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摘 要 

聚乙烯醇是一種水溶性聚合物，由德國科學家 Dr. Hermann 與 Dr. Haenel 於 1924 年所

製造出來的合成膠體，性質介於塑料及橡膠之間，具有優異的彈性及拉伸強度，現已被

廣泛運用在各個行業當中，例如紡織業、建築業與醫療產業等。作為工業上廣泛使用的

聚合物之一，其全球每年產量以超過了六十萬噸。 

無機聚合材料被視為能夠取代水泥的新興材料，與傳統卜特蘭水泥相比，具有高早

強、耐火、耐腐蝕、抗震等優異特性，且在製造過程中，不須經過窯燒，所以不會產生

大量的二氧化碳對環境造成傷害。但無機聚合材料與水泥材料同樣為脆性的材料，因此

在遭受到外力下，容易產生破裂及裂痕，對其耐久性產生不利之影響。 

本研究使用聚乙烯醇水溶液作為改性劑，將其添加至無機聚合材料中，與爐石粉、

燃煤飛灰、鹼性溶液及細粒料進行混拌後，製成無機聚合砂漿，並對其進行各項機械性

質試驗。根據實驗結果顯示，在無機聚合砂漿系統中添加聚乙烯醇後，其抗彎強度可達

10.29MPa，相較於未添加聚乙烯醇之無機聚合砂漿試體，其抗彎強度可提升約 19%；此

外，試體的應變斷裂點從 0.01mm 延長至 0.015mm，提升約 50%。因此，綜合各項實驗

結果得知，若於無機聚合砂漿中添加聚乙烯醇，其不僅能有效改善無機聚合材料脆性之

特性，更能夠有效的增加其抗彎強度。 

 

關鍵詞: 爐石粉、燃煤飛灰、無機聚合技術、聚乙烯醇 
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壹、前 言 

傳統卜特蘭水泥(OPC)是現今使用最廣泛的建築材料，在 2019 年全球的生產量接近

40 億噸，為了生產如此大量的卜特蘭水泥，需要大量的窯燒，同時會排放出大量的

二氧化碳，造成嚴重的環境問題。為了解決及減緩此種狀況，迫切需要能夠替代水

泥材料的研究及開發。經過了大量的嘗試與研究過後，無機聚合材料(Geopolymer)

已經被證明能夠替代普通卜特蘭水泥材料 [1] 。 

無機聚合材料(Geopolymer)作為具有高發展潛力的新興材料，也是近年來各國積極

研究的重點之一。其內部結構為 Si-O-Si、Si-O-Al 之三維架狀結構，使無機聚合材

料具有非常優異的性能，如高早強、低熱導率、高熱穩定性、耐火、耐腐蝕、抗震

等特性，且在其製程中不須經過窯燒，因此其排碳量較傳統卜特蘭水泥低，對於環

境影響相對友善。 

然而無機聚合材料雖具有優異的機械性能，但仍是一種脆性的材料，非常容易因為

外力而破碎和斷裂，侷限此材料之應用，而在無機聚合材料中添加高分子材料，已

經被證明能夠有效地降低其剛性，而聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol)材料，簡稱 PVA，

是一種合成膠體，為水溶性高分子聚合物，被認為是安全且相對環保的，具有優異

的物理性質及耐化性質，如韌性、彈性、耐酸鹼等，應用極其廣泛，可應用在紡織、

建築、工程、食品及醫療業等方面。因此本研究期望在無機聚合材料中添加少量聚

乙烯醇，憑藉其優異的韌性及彈性，改善無機聚合材料之脆性。 

 

貳、實驗方法 

本實驗分為無機聚合純漿及無機聚合砂漿兩部分，並以水淬高爐爐石粉及燃煤飛灰

做為主要原料，將聚乙烯醇粉末與蒸餾水製備成聚乙烯醇溶液，添加至無機聚合材

料中，比較添加不同濃度與不同添加量的聚乙烯醇溶液，對無機聚合材料的工作性

質、收縮性質、抗壓強度、抗彎強度、應力變化、體積密度、吸水率之影響。 

2.1 實驗材料 

本研究所使用之聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol)，由帝一化工原料股份有限公司所購

買，外觀如圖 2.1 所示。其型號分別為 PVA BF-17(75000-80000)，及 PVA 

BC-20(12000-132000)。 

 

圖 2.1 聚乙烯醇粉末 

 



  2021 資源與環境學術研討會 

270 

 

本研究使用水淬高爐爐石粉及燃煤飛灰做為主要膠結材料，其中水淬高爐爐石粉為

中聯資源股份有限公司所提供，燃煤飛灰則為火力發電廠所提供。由於水淬高爐爐

石粉為非晶質相之材料，因此其具高活性及反應性[2]，可做為無機聚合反應之膠結

材料。材料之 X 光螢光分析儀分析結果，如表 2.1 所示。 

 

表 2.1 本研究材料之化學組成分析。 

化學

成分

(wt. 

%) 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Others L.O.I 

水淬

高爐

爐石

粉 

40.2 34.7 14.1 0.2 7.1 3.7 N.D. 

燃煤

飛灰 
2.7 60.2 19.1 8.7 0 6.4 2.9 

此外，本實驗使用一般天然砂作為細粒料，一般天然砂是由力泰建設企業股份有限

公司所提供，其粒徑分布如表 2.2 所示，經計算後之細度模數為 2.75，中位徑(D50)

約為 1.0 mm。 

表 2.2 細粒料之篩分析 

篩號 粒徑 (mm) 細粒料之累積百分率 (%) 

3/8in +9.50 0 

#4 -9.50  +4.75 1.0 

#8 -4.75  +2.36 18.4 

#16 +2.36  -1.18 40.1 

#30 +1.18  -0.60 57.8 

#50 +0.60  -0.30 73.2 

#100 +0.30  -0.15 84.6 

底盤 -0.075 100 

細度模數 2.75 

 

2.2 實驗流程 

本研究之實驗分為無機聚合純漿及無機聚合砂漿，無機聚合純漿之詳細流程如圖

2.3 所示。以水淬高爐爐石粉及燃煤飛灰作為主要粉體原料，以液固比 0.55 添加鹼

性溶液及聚乙烯醇溶液，分為兩種添加順序，第一種為先添加聚乙烯醇溶液與粉體

混拌後，再加入鹼性溶液混拌、第二種為先加入鹼性溶液混拌成漿後，再添加聚乙

烯醇溶液混拌。混拌完成後再將漿體灌入Φ5*10cm 之圓柱模具當中，待室溫養護 1
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天後脫模，並在室溫養護齡期達到 7 及 28 天時，進行各項測試，探討添加聚乙烯

醇對於無機聚合純漿性質之影響。  

 

圖 2.3 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之實驗流程圖 

無機聚合砂漿之詳細流程如圖 2.4 所示。以水淬高爐爐石粉、燃煤飛灰及矽灰石作

為主要粉體原料，一般天然砂作為細粒料。粉體原料經過混拌後，以液固比 0.6 添

加聚乙烯醇溶液及鹼性溶液進行混拌，其中聚乙烯醇溶液分別使用兩種不同分子量

的聚乙烯醇粉末製成。混拌完成後進行工作性質及機械性質之檢測，探討添加聚乙

烯醇對於無機聚合砂漿性質之影響。  

 

圖 2.4 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之實驗流程圖 
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叁、結果與討論 

3.1 聚乙烯醇改性無機聚合純漿 

為瞭解於無機聚合純漿中，添加聚乙烯醇的影響，本試驗以不同的順序添加聚乙烯

醇溶液製成無機聚合純漿，並對無機聚合純漿之物理性質、機械強度及收縮率進行

探討。其試驗參數如表所示。 

 

表 3.1 聚乙烯醇改性無機聚合純漿試驗參數表 

實驗

編號 

水淬

高爐

爐石

粉

(wt. 

%) 

燃煤

飛灰

(wt. 

%) 

額外

添加

水量 

(wt. 

%) 

聚乙

烯醇

溶液 

(wt. 

%) 

聚乙

烯醇

溶液

添加

順序 

液固

比 

GP-X 

50 50 

5 - - 

0.55 GP-F 
- 

5 First 

GP-A 5 After 

(鹼性溶液：NaOH 濃度為 6M、SiO2/NaO2 莫爾比為 1.28、SiO2/Al2O3 莫爾比為

50) 

(X=不添加聚乙烯醇溶液、F=先添加聚乙烯醇溶液、A=後添加聚乙烯醇溶液) 

 

3.1.1 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之抗壓強度 

聚乙烯醇改性無機聚合純漿抗壓強度試驗結果如圖 3.1 所示。試驗結果顯示，添加

聚乙烯醇，對於無機聚合材料的抗壓強度有明顯不利的影響。Liu(2020)等人，表示

在水泥材料中添加聚乙烯醇，會使漿體的黏性大幅增加，且會隨著聚乙烯醇的分子

量及水解度增加而提升漿體之黏度，進而影響其機械性質[3]。因此推論添加聚乙烯

醇後，漿體的粘度有所上升，使漿體內部的氣泡不易消除，孔隙率上升，導致其抗

壓強度下降。 

 

圖 3.1 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之抗壓強度 
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3.1.2 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之應力應變 

聚乙烯醇改性無機聚合純漿之應力應變試驗結果如圖 3.2 所示。試驗結果顯示，添

加聚乙烯醇溶液，對於試體的剛性並無明顯的影響，反而使試體的抗壓強度略為降

低。Thong(2016)等人，表示聚乙烯醇薄膜主要生長於粒料及漿體間的介面過渡區

(ITZ)，因此在純漿系統下，並無明顯的效果[4]。 

 

 

圖 3.2 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之應力應變 

 

3.1.3 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之收縮性質 

聚乙烯醇之無機聚合純漿收縮性質試驗結果如圖 3.3 所示。試驗結果顯示，添加聚

乙烯醇，其收縮率會提高，對於試體的機械性質有不利的影響。未添加聚乙烯醇溶

液時，其養護齡期 28 天之收縮率為 0.68%；當添加聚乙烯醇溶液之後，其養護齡

期 28 天之收縮率為 0.98 及 0.99%。其原因為添加聚乙烯醇後，其漿體的黏度大幅

上升，導致漿體內部的氣泡難以消除，而前人文獻指出孔隙率提升使體積密度減

少，因此較多孔洞易產生收縮[5]。 

 

圖 3.3 聚乙烯醇改性無機聚合純漿之收縮性質 

3.2 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿 

由於聚乙烯醇薄膜主要生長於粒料及漿體間的介面過渡區(ITZ)，因此在純漿系統

下，並無明顯的效果，所以此試驗改以無機聚合砂漿進行試驗。而為瞭解於無機聚

合砂漿系統中，添加聚乙烯醇之影響，本實驗以不同分子量的聚乙烯醇及不同的聚
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乙烯醇溶液濃度，在無機聚合砂漿系統中添加了聚乙烯醇溶液，製成無機聚合砂

漿，並對無機聚合砂漿之流動性能、物理性質、機械強度及收縮率進行探討。其試

驗參數如表 3.所示。 

表 3.2 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿試驗參數表 

實驗 

編號 

水

淬

高

爐 

爐

石

粉

(wt. 

%) 

燃

煤 

飛

灰
(

w

t. 

%

) 

矽

灰

石
(

w

t.

%

) 

灰

砂

比 

液

固

比 

額

外

添

加

水

量
(

w

t. 

%

) 

聚

乙

烯

醇

溶

液

添

加

量 

(

w

t. 

%

) 

聚

乙

烯

醇

分

子

量 

聚

乙

烯

醇 

溶

液 

濃

度 

GP-C

ontrol 

50 
5

0 
3 

1

:

2.

7

5 

0.

6 

5 - 

GP-L

5% 

- 5 

7500

0 

-800

00 

5 

GP-H

5% 

1200

00 

-132

000 

5 

GP-L

10% 

7500

0 

-800

00 

10 

GP-H

10% 

1200

00 

-132

000 

10 

(鹼性溶液：NaOH 濃度為 6M、SiO2/NaO2 莫爾比為 1.28、SiO2/Al2O3 莫爾比為

50) 

(L=低分子量聚乙烯醇、H=高分子量聚乙烯醇) 

3.2.1 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之流動性能 

聚乙烯醇改性無機聚合砂漿流動性能試驗結果如
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表 3.3 所示。試驗結果顯示，隨著聚乙烯醇用量及分子量的增加，其流動性能會隨

之下降。其原因為添加了聚乙烯醇後，因聚乙烯醇的內聚力及黏性，會使漿體的黏

度大幅上升，導致其流動性能降低。 
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表 3.3 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之流動性能 

試體編號 聚乙烯醇添

加量 

流度(%) 孔隙率(%) 

GP-Control 0 110 20 

GP-L5% 5% 85 20 

GP-H5% 5% 80 21 

GP-L10% 10% 73 21 

GP-H10% 10% 70 21 

3.2.2 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之抗壓強度 

聚乙烯醇改性無機聚合砂漿抗壓強度試驗結果如圖 3.4 所示。試驗結果所示，添加

聚乙烯醇溶液後，對於試體的抗壓強度有不利的影響。未添加聚乙烯醇溶液時，其

養護齡期 28 天之抗壓強度為 48.2MPa，而添加了聚乙烯醇溶液後，其養護齡期 28

天之抗壓強度分別下降至 39.5、37.1 及 41.4 MPa。其原因為隨著聚乙烯醇用量及分

子量的增加，會使漿體的黏度大幅提高，使漿體內部的氣泡不易消除，孔隙率上升，

導致其抗壓強度下降。大致上與純漿系統趨勢相似。  

 

 

圖 3.1 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之抗壓強度 

 

3.2.3 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之抗彎強度 

聚乙烯醇改性無機聚合砂漿抗彎強度試驗結果如圖 3.5 所示。試驗結果所示，隨著

聚乙烯醇用量及分子量的增加，其抗彎強度會隨之提升。未添加聚乙烯醇溶液時，

其養護齡期 28 天之抗彎強度為 8.63 MPa，而添加了濃度 10%、分子量為

120000-132000 的聚乙烯醇水溶液，其養護齡期 28 天之抗彎強度上升至 10.29 MPa。

其原因為聚乙烯醇薄膜在試體內部隙縫中的產生，有效的提高試體的抗彎強度[6]。 

 



  2021 資源與環境學術研討會 

277 

 

 

圖 3.2 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之抗彎強度 

 

3.2.4 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之應力應變 

聚乙烯醇改性無機聚合砂漿應力應變試驗結果如圖 3.6 所示。試驗結果顯示，添加

了聚乙烯醇溶液對於試體的剛性有顯著的改善。當聚乙烯醇溶液度為 5%、分子量

為 75000-80000 時，擁有最優異的效果。其原因試體內部產生了聚乙烯醇薄膜，增

加了試體的韌性。但過高的聚乙烯醇添加量則會降低其工作性能，而對其機械性質

造成不良的影響。 

 

圖 3.3 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之應力應變 

 

3.2.5 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之收縮性能 

聚乙烯醇之無機聚合砂漿收縮性質試驗結果如圖 3.7 所示。根據試驗結果顯示，添

加聚乙烯醇溶液時，其收縮率會有所提高，對於試體的機械性質有不利的影響。未

添加聚乙烯醇溶液時，其養護齡期 28 天之收縮率為 0.3%；當添加了 5%聚乙烯醇

溶液後，其養護齡期 28 天之收縮率提升至 0.34%及 0.41%，添加 10%聚乙烯醇溶液

之收縮率為 0.31%及 0.32%。其原因為添加聚乙烯醇溶液後，漿體的黏度大幅上升，

導致漿體內部的氣泡難以消除，使體積密度減少，因此較多孔洞易產生收縮[6] 。 
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圖 3.4 聚乙烯醇改性無機聚合砂漿之收縮性能 

 

肆、結 論 

在無機聚合材料中，添加聚乙烯醇溶液，會使漿體粘度提高、工作性能大幅降低，

造成其體積密度減少，以致收縮性質上升。 

添加聚乙烯醇溶液進行改性，由於聚乙烯醇薄膜主要生長於粒料及漿體間的介面過

渡區(ITZ)，因此對於無機聚合純漿，並無明顯的改善效果，甚至對其機械性質產生

不利的影響。 

在無機聚合砂漿中，使用聚乙烯醇做為改性劑，對其機械性質有明顯的改善效果，

其中以剛性改變及抗彎強度提升，有較明顯的效果，但其工作性能及收縮性質尚須

克服。 
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摘 要 

過濾法具有價格低廉、設置空間小等優點，纖維過濾器結構簡單、成本低。傳統纖

維濾材其纖維尺寸與孔徑大小直徑過大，且堆積密度難以控制。而奈米纖維具大表面

積、小孔徑和高孔隙率等特點。靜電紡絲技術可得次微米到奈米尺寸的纖維，且操作簡

單、易進行各種材質纖維製作，方便組裝、更換，電紡技術所製奈米纖維易攔截次微米

到奈米微粒。 

本研究為製作最佳效能纖維，藉由不同參數(紡絲時間、電壓、轉速)進行製作，經

由過濾測試可得最佳化纖維。對隨機纖維而言，當紡絲時間為 0.5 小時、電壓為 30kV、

轉速為 250rpm 時，其過濾效率約為 83 %，於面速度為 1.0 cm/s 時之壓損約為 1.96 Pa，

過濾品質可達到 0.967 Pa
-1。為探討不同形態人造纖維(含交叉與徑向)與添加不同鹽類對

各種粒徑微粒之過濾性能，本研究使用銅線來誘導奈米纖維呈現規律地排列，並製造出

高度排列方向一致之奈米纖維，含鹽類隨機纖維的過濾效率約為 86 %，於面速度為 1.0 

cm/s 時之壓損約為 2.94 Pa，過濾品質約為 0.383 Pa
-1，含鹽類纖維較無添加鹽類纖維過

濾品質低。另含鹽類徑向纖維的過濾效率約為 99.6 %，於面速度為 1.0 m/s 時之壓損約

為 32.4 Pa，過濾品質為 0.170 Pa
-1。即添加鹽類雖增加過濾效率，但易增加過濾壓損，

導致過濾品質下降。 

 

關鍵詞：靜電紡絲、纖維排列方式、鹽類、Nylon 6、微粒處理 
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一、前言 

現代工商業蓬勃的發展，除帶動國家經濟與生活水平外，也造成對環境的衝擊，生

活水平的提升，使人們對環境之需求也提高，如何兼顧經濟發展並減少環境之衝擊，為

一重大議題[1]。粒狀污染物(particulate matter)為空氣污染中主要污染物之一，其生成與

人類活動有著密不可分的關係[2]。由於人為活動與奈米科技應用的增加，人們暴露於奈

米及次微米微粒的機會隨之增加，近來已有許多研究開始注重在奈米級微粒的過濾。現

今流行病學的研究已指出空氣污染與呼吸，心血管疾病和肺癌等慢性病的正相關，奈米

微粒能夠直接進入肺泡並被巨噬細胞吞噬，永遠停留在肺泡裏，對呼吸系統、心血管、

神經系統等都會影響。若顆粒通過支氣管和肺泡進入血液，其中的有害氣體、重金屬等

溶解在血液中，對人體健康的傷害更大[3]。 

由於生活中細微粒(如 PM2.5 與 PM10)特別多，對人體有多種危害，因此製作性能高

及微粒過濾效果佳的靜電紡絲濾材頗為重要，以利解決傳統靜電紡絲結構不佳與壓損偏

高的問題。纖維形態不同又有不同功能(如徑向對齊與交叉形式)的奈米纖維，以利評估

纖維型態對微粒去除效率之影響。另 Zhao 等人(2016)研究結果得知[4]，添加鹽類有助

於增加奈米纖維對微粒的去除效率，因此本研究為提升對微粒處理效能，乃添加各種鹽

類至 Nylon 6 奈米纖維中，並瞭解纖維過濾品質(含過濾效率與壓損)。 

目前文獻中多半探討以隨機形式的奈米纖維處理微粒以淨化空氣品質[5]，但其奈米

纖維壓損過高，難應用於個人防護器具(如口罩、空氣清淨機)，為降低壓損與提升過濾

效率，本研究乃利用靜電紡絲技術製備含鹽類之交叉隨機和徑向排列 Nylon 6 纖維，並

比較其過濾品質(含過濾效率與壓損)，探討添加鹽類後對微粒處理效能之提升機制，茲

將擬研究主題條列如下。 

1.製作不同鹽類比例 Nylon 6 纖維材料，並處理微粒之各種材料最佳比例。 

2.量測纖維濾材之壓力損失與穿透效率，且評估濾材過濾品質。 

3.進行各種靜電紡絲操作參數 (如濃度、進料速率、電壓、轉速、微粒粒徑)對微粒處理

性能評估，並建立處理微粒最佳操作條件。 

4.藉由各種影響因素(如鹽類與纖維形式)下性能評估，求出處理微粒最佳操作條件。 

 

二、實驗方法 

1.實驗設計 

研究方法含靜電紡絲纖維材料的製備、纖維材料基本性質分析、纖維濾材表面電壓

量測、纖維濾材穿透率之量測、纖維濾材之單纖維效率與過濾品質計算，試驗條件如表

1 與表 2 所示，實驗流程如圖 1 所示。 

 

2.纖維材料選用 

本研究所使用的尼龍六購買自美國 Sigma-Aldrich 公司，藥品為分析級，無需要再純

化。Nylon 6 因其熔點較低且價格較易入手，且技術上操作溫度範圍很寬，抗衝擊性和

抗溶解性強，其機械特性，可藉由加入各種各樣的改性劑而提升。使用 Nylon 6 可達到



  2021 資源與環境學術研討會 

281 

 

半透明效果雖具吸濕氣且不耐溫等缺點但也具有優良的耐磨性、電絕緣性能好、凝固時

間較短等特點。 

 

3.紡絲溶劑選擇 

本研究所使用的之溶劑為分析級甲酸(CH2O2)，購買自美國 Acros 公司，無需要再純

化。為了達到最佳過濾效率以及過濾品質，靜電紡絲製備的纖維直徑是極為重要，纖維

直徑隨電紡所用聚合物/溶劑溶液的不同而不同，三個主要的溶液屬性可能會驅動這種纖

維直徑的差異：溶液黏度、溶劑介電常數和溶液導電率。較高的黏度溶液通常會產生較

厚的纖維，而較高的電導率和較高的溶劑介電常數會導致較小的纖維直徑[6]。由於甲酸

具有較高的電導率和較高的溶劑介電常數，故本研究以甲酸作為紡絲溶劑。 

 

4.纖維型態之參數設定與優缺點比較 

本研究選擇兩種型態(交叉隨機徑向排列)纖維進行比較對微粒捕集之穿透率、壓損

與過濾品質，其優缺點如表 3 所示。 

 

表 1 材料製作試驗條件 

 

參數 說明 

Fiber arrangement Random, alignment 

Voltage (kV) 10, 15, 20, 25, 30 

Speed (rpm) 250, 500, 800, 1000rpm 

Spinning time (hr) 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 

Distance between copper wires (cm) 1, 0.5, 0.2 

Copper wire thickness (mm) 0.8 (Low), 1.0 (High) 

 

表 2 性能評估試驗條件 

 

參數 說明 

Fiber type N6, NaCl, KCl, LiCl, Na2SO3 

Solution preparation 10, 15, 20% 
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過濾系統建置與性能測試 

不同纖維複合材料之性能測試 

不同面速度之性能測試 

過濾品質與單纖維效率計算 

纖維複合材料特性分析 

SEM 分析  FTIR 分析 

壓力損失 

製備高分子溶液 

資料收集整理 

結論與建議 

數據整理與分析 

纖維複合材料製備 

 

試驗條件與實驗規劃 

 

 

 

圖 1 實驗流程圖 

 

 

表 3 交叉隨機與徑向排列纖維優缺點 

 

纖維型態 交叉隨機 徑向排列 

優點 1. 製作方法較容易 

2. 無需其他材料即可製作 

3. 實驗設計較容易 

1. 奈米纖維排列角度可排列 

2. 對於污染物攔截較可控制 

3. 可圖像化 

4. 可用於生物醫學 

缺點 1. 纖維角度不易觀察 

2. 纖維收集較無規律 

3. 不易控制過濾污染物結果 

1. 製作方法較困難 

2. 需其他材料才可製作 

3. 紡絲參數設定不易 
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5.複合材料製備方法 

本研究已製備紡絲聚合物溶液，並製備含鹽類之隨機纖維墊片，如圖 2 及圖 3 所示。

為了使製備出的纖維具有足夠的機械強度，方便於實驗中測試，本研究將聚對苯二甲酸

乙二酯(Polyethylene terephthalate, PET)、紡粘不織布(Nylon Spunbond)，如圖 4 所示，作

為基材放置於滾筒收集器上，將靜電紡絲製程產生之纖維直接紡在 PET 基材上，放置於

乾燥箱保存 24 hr 後再疊合上一層 PET 基材，形成夾層之結構，其複合材料示意圖如圖

5 所示，再以護貝機於 60℃下進行熱壓，即完成不織布纖維複合材料製作，其製備流程

如圖 6 所示。 

 

 

 

圖 2 紡絲溶液製備流程圖 

 

 

 

圖 3 製備纖維墊片流程圖 
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圖 4  PET 不織布基材 

 

 

圖 5  複合材料結構示意圖 

 

 

 

 

圖 6 複合材料示意圖 

 

6.靜電紡絲機制 

靜電紡絲最基本之四項設備微量幫浦、高壓電供應器、金屬針頭以及金屬收集器，

如圖 7 所示，藉由高壓電供應導致金屬針頭前端帶正電，此時紡絲溶液藉由推進幫浦推

進至金屬針頭形成液滴，由於液滴受到表面張力及電排斥力影響，導致液滴呈現泰勒錐

(Taylor)。當液滴的電排斥力作用大於表面張力時，溶液便會進入電場拉伸，最後溶劑蒸

發並被帶負電之金屬收集器收集纖維。 
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圖 7 靜電紡絲纖維製備示意圖 

 

 

7.過濾品質計算 

過濾品質能直接反應出濾材的過濾性能好壞，計算式如公式(1)所示；然而，除了穿

透率外，同時也必須考量濾材的空氣阻抗，即為壓力損失。降低穿透率易導致壓力損失

急遽的增加，並影響能源損耗提高，無法應用濾材至實場環境中。因此，為同時考量穿

透率與壓力損失，乃使用過濾品質(Quality factor, Qf ) 能更適當地評估濾材的性能，如

公式(2)所示。 

 

                        (1) 

其中： 

P：穿透率 

Cout：排氣之微粒數量濃度 

Cin：進氣之微粒數量濃度 

                             (2) 

其中： 

Qf：濾材之過濾品質 

Δp：濾材測試之壓力損失 

 

8.過濾性能測試 

本研究以不鏽鋼夾固定濾材，接著通入微粒產生系統所產生之微粒，並使用寬範圍

顆粒粒徑分析儀(Wide-range Particle size Spectrometer, WPS, 1000XP, MSP Inc.)測量過濾

前後之 10 - 500 nm 範圍內的微粒數量濃度，同時使用壓差計連接在進氣與出氣端量測

濾材壓力損失。使用濾材面積約為 16 cm
2，在相同實驗條件下，每種濾材進行 3 重複過

濾測試，且每一測試將循環 3 次，共計九組數據，最後取其平均值與標準偏差來表示，
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過濾性能測試系統如圖 8 所示。 

 

 

 

圖 8 過濾性能測試系統 

 

本研究的模擬污染物為 1M NaCl 水溶液，藉由霧化器將 NaCl 水溶液霧化成細小微

粒當作過濾測試時的模擬污染物，圖 9 為本次測試過濾分析所模擬的污染物微粒粒徑分

布圖。 
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圖 9 霧化 1M NaCl 溶液的污染物微粒數量 
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三、結果與討論 

1.特性分析 

(1) SEM 分析 

本研究藉由不同直徑的銅線與銅線間的距離增強纖維誘導率所產生的徑向型態纖

維，如圖 10 所示，雖可以成功製備出徑向纖維，由 SEM 圖看出纖維徑向性尚不穩定。

當製備徑向纖維需要有高轉速(13 – 15 m/s)馬達，並且通常需要達到每秒 3000 轉，因此

成本較高，但本研究利用較低成本之方法製備出徑向纖維。為了增加溶液導電率，本研

究添加不同鹽類混合，圖 11 為添加 NaCl 鹽類之隨機型態纖維，可得知鹽類分子確實附

載在尼龍 6 纖維中。 

本研究中已成功製作出徑向排列及交叉隨機纖維，且經由隨機量測 30 根纖維可得知

兩者纖維直徑平均為 0.1 - 0.3 μm，本研究所製備出的奈米纖維直徑略小於 Ewaldz 等人

(2018)研究結果，該研究所製得 PVP 纖維的平均直徑為 1.60 ± 0.26 μm，PS 纖維為 0.81 ± 

0.27 μm，PMMA 纖維為 1.5 ± 0.30 μm，尼龍纖維為 0.24 ± 0.06 μm [6]。 

 

 

 

圖 10 徑向排列奈米纖維之 SEM 圖 

 

 

   

 

圖 11 一般隨機奈米纖維之 SEM 圖 

 

(2) EDS 分析 

本研究為了更加確定鹽類分子有成功與尼龍 6 均勻混合，且進行 EDS mapping 分

析。如圖 12 及圖 13 所示，可得知除了尼龍 6 材料本身含有的 C、N、O 元素外，在纖
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維上亦可偵測到 Na 及 Cl 元素，證實鹽類分子的確有成功和紡絲溶液均勻混合。 

 

 

圖 12  20%尼龍 6 與 NaCl 在 20kV 電壓和 1000rpm 轉速下的 EDS 圖 

 

 

 

 

圖 13  含 NaCl 鹽類纖維之元素分布圖(a) Na (b) O (c) Cl (d) C (e) N 

 

(3) FT-IR 分析 

本研究除了添加鹽類分子以增強溶液導電率之外，亦有嘗試添加活性碳粉末於高分

子紡絲溶液中並進行靜電紡絲，為了使本研究所製備出的奈米纖維除了具備過濾效果之

外，結合活性碳粉末以具備吸附功能，外來可用於處理揮發性有機物 VOCs 如丙酮氣體

等工廠及環境污染物。由圖 14 可發現在 1380 及 1460cm
-1 偵測到活性碳的 C-C 及 C-O

鍵，證實活性碳有成功附載到纖維上。 
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圖 14 尼龍 6 纖維以及含活性碳纖維之 FT-IR 

 

2.不同轉速與時間之過濾性能測試 

本研究利用不同電壓、收集器轉速及紡絲時間進行不同參數的靜電紡絲，再利用各

參數所製備出的纖維進行過濾測試，並計算其纖維濾材穿透率、過濾效率、纖維複合濾

材壓損以及過濾品質進行性能比較，如圖 15 所示。 

 

 

 

圖 1 不同參數下纖維過濾品質 

 

3.不同電壓之過濾性能測試 

藉由本研究可得知優化的收集器轉速與紡絲時間，利用最佳化參數來進行不同電壓
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大小對靜電紡絲濾材的過濾性能影響進行評估。圖 16 為 10、15、20、25 與 30kV 不同

電壓所製備的濾材的穿透率測試的結果，平均穿透率個別為 35、29、33、19 與 17%，

可發現當施加電壓越高，微粒的穿透率降低。當施加電壓越高來進行電紡時，藉由加強

電排斥力而造成更細小的纖維直徑，使濾材纖維密集且空隙變少，因此攔截粒狀污染物

的效率上升。 
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圖 2 不同電壓下纖維穿透率 

 

藉由本研究可得知收集器轉速 250 rpm、紡絲時間 0.5 小時與電壓 30 kV 等最佳化參

數後，利用優化參數製備濾材，並進行性能評估。當電壓為 30 kV 時，纖維直徑小，因

此造成纖維壓力損失較小。藉由纖維濾材穿透率與壓力損失可計算其過濾品質，由圖 17

可得知，當電壓為 30 kV 時，纖維直徑小，造成微粒穿透率低與壓損較小，纖維過濾品

質上升，過濾品質可達到 0.967 Pa
-1。 

 

 

圖 17  30kV 電壓下纖維過濾品質 
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4.含鹽類對不同型態纖維之過濾性能影響 

(1) 含鹽類隨機纖維性能評估 

為了瞭解添加鹽類對不同型態纖維的影響，本研究將不同鹽類添加到紡絲溶液中並

利用最佳化參數進行靜電紡絲，圖 18 為不同鹽類纖維的壓損評估，可發現當添加鹽類

時，有助於提升溶液導電率以及纖維電排斥力，造成壓損較無添加鹽類的纖維低，其中

碳酸鈉有最低壓損 2.94 Pa，這可能是因為相較於其他鹽類來看，碳酸鈉鹽類的分子大小

較小，因此纖維空隙減少，且壓損降低。 

 

 

 

圖 18 含不同鹽類的隨機纖維壓損 

 

(2) 含鹽類徑向纖維性能評估 

本研究亦對含鹽類的徑向纖維進行探討，由圖 19 可得知，當添加鹽類後，由於纖維

的溶液導電率與電排斥力提升，使纖維直徑變小，即纖維間的空隙被更多鹽類分子與小

直徑纖維填入，造成微粒穿透率降低與壓損降低，導致微粒攔截效率與過濾品質提升。 
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圖 19 含不同鹽類的徑向纖維穿透率 
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四、結論 

1.成功製備出最佳化參數的奈米纖維，並且成功利用低成本方法製備出徑向纖維進行含

鹽類纖維不同型態之製備。 

2.SEM 分析結果顯示徑向纖維的成功製備，且觀察到徑向及隨機纖維直徑平均為 0.1 - 

0.3 μm，且均成功附載鹽類分子。 

3.EDS 分析結果顯示除了尼龍 6 材料本身含有的 C、N、O 元素外，因添加鹽類纖維元

素亦含有 Na 及 Cl 元素，證實鹽類分子成功和紡絲溶液均勻混合。 

4.本研究成功製備出最佳化參數纖維，對隨機纖維而言，當轉速為 250 rpm 時，纖維被

收集器平均收集，當轉速過快則會造成纖維不均勻分布，使壓損增加。 

5.藉由銅線的誘導力成功製備出徑向纖維，當轉速過慢纖維容易沉積於收集器，故最佳

轉速為 1000 rpm，可使徑向纖維均勻分布於收集器。 

6.當電壓為 30 kV 時纖維直徑小，由於電排斥力增強，造成微粒穿透率低與壓損較小，

纖維過濾品質上升，過濾品質可達到 0.967 Pa
-1。 

7.進行含鹽類纖維的過濾性能評估，發現添加鹽類有助於去除微粒的效率，相較於未添

加鹽類的纖維的過濾效率為 97.5%，含鹽類纖維的過濾效率高達 99.6%。 

8.添加鹽類時，有助於提升溶液導電率以及纖維電排斥力，造成壓損較無添加鹽類的纖

維低，其中 Na2CO3 有最低壓損 2.94 Pa，過濾品質達到 0.383 Pa
-1。 

9.對徑向纖維而言，含 NaCl 鹽類的纖維壓損最低，因為 NaCl 具有更小的分子大小，這

能助於降低纖維間的壓損，並提高過濾品質達到 0.170 Pa
-1。 
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摘 要 

漿紙產業製程中將產出黑液（木質素）、木屑、廢紙渣、水資源處理之無機、有機

污泥等副產物或再生資材，透過回收再利用賦予它們嶄新價值，從生命週期循環的角度

而言，這是一個取之於自然，終歸於自然的過程，同時形成一個創造循環經濟的市場。

華紙公司主要無機副產物產出比例大致為綠泥：飛灰：底碴=7：6：1，目前業已成功透

過冷壓資源化技術將上述無機副產物開發作為水泥系建材（再生粗粒料與符合 CNS 382

性能要求的普通磚）。無機聚合材料為類似沸石的一種三維架構鋁矽酸鹽材料，其基本

組成原料取得容易，凡是富含鈣、矽、鋁元素之礦物及廢棄物皆可作為無機聚合材料之

原料，且製程與設備簡單，於常溫環境下即可進行反應，並具備相當優良的性能，因此

相當有潛力成為新一代綠色材料。因此本研究主要係採用無機聚合技術，將上述富含

鈣、矽、鋁元素之紙廠無機副產物，進行資源化作為冷壓型普通磚的可行性研究。其中

製磚用之無機聚合材料配比係採用經再演繹後的緻密配比邏輯所設計，於骨材系統中：

採用之綠泥填塞飛灰的比例（）=0.50；綠泥與飛灰混合料填塞底碴的比例（）=0.80。

於漿體系統中：選擇之液灰比（L/S）為 0.60，其中飛灰：綠泥=1：9；鹼液 NaOH 濃度

為 10M；SiO2/Na2O 為 1.28；SiO2/Al2O3 為 50。所開發之無機聚合冷壓型普通磚中綠泥、

飛灰、底碴等紙廠無機副產物再生資材可達 100 %，而綠建材評定基準中普通磚僅要求：

「回收材料乾重比率 40 %以上」。普通磚性能測試結果顯示，其抗壓強度隨齡期持續

成長，於齡期 28 天時，抗壓強度可滿足 3 種磚之性能要求；於齡期 365 天時，抗壓強

度可滿足 2 種磚之性能要求。此亦表示本研究採用紙廠無機副產物與無機聚合技術開發

冷壓型普通磚應屬可行，如此不僅可達成紙廠無機副產物零污染、零掩埋之目標，亦朝

「零廢棄全回收資源循環社會」之願景邁進。 

 

關鍵詞：漿紙產業、冷壓資源化技術、普通磚、無機聚合材料、紙廠無機副產物 
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壹、前 言 

造紙產業邁向永續經營的優勢，在於紙與大自然的高度親和力，可以循環不息的一

再利用。華紙公司關注資源循環再利用的發展，致力於材料生命週期的循環運用，來減

少對天然資源的需求。以一棵樹木創造的循環經濟：努力尋求各種方法將木頭中的纖維

衍生出跨足許多產業的產品和應用，並以搖籃到搖籃的思維模式研發，為這些來自漿紙

產業製程的副產物創造出嶄新的價值[1]。造紙原料的木材是固定二氧化碳最佳捕手，紙

張纖維透過回收再造可重複使用；製程中的副產物容易回收再利用，或資源化成為新產

品，紙廠副產物主要分為二類：有機質經過回收再利用可做作為生質燃料與肥料；無機

副產物富含鈣、矽、鋁元素，與水泥的成份近似，適合發展作為綠色建材。華紙公司主

要無機副產物產出比例大致為綠泥：飛灰：底碴=7：6：1，目前業已成功透過冷壓資源

化技術將上述無機副產物開發作為水泥系建材（再生粗粒料[2]與符合CNS 382性能要求

的普通磚[3]），如圖1所示。 

 

  
(a) 再生粗粒料 (b) 普通磚 

圖 1 水泥系紙廠無機副產物冷壓型綠色建材 

 

    無機聚合材料（Geopolymer）最早是由法國科學家Davidovits在1979年所提出，為

一種三維架狀的鋁矽酸鹽物質，其結構為矽氧四面體（SiO4）與鋁氧四面體（AlO4），

共用氧原子相互鍵結形成Si-O-Al之封閉的架狀結構[4-5]，為類似沸石（Zeolite）的一種

三維架構鋁矽酸鹽材料，故具備優良的力學、防火絕熱、耐酸鹼、抗硫防蝕等性質。其

與水泥系材料最大不同是：水泥系材料乃透過水泥水化生成水化產物進而硬固；無機聚

合材料則係屬化學鍵結（共價鍵）。無機聚合材料主要為非晶質（Amorphous）或半晶

質（semi-crystalline）之物質，此材料在合成的過程中，通常使用鋁矽酸鹽原料（變高

嶺土、燃煤飛灰或水淬高爐爐石粉）藉由鹼金屬氫氧化物水溶液或鹼金屬矽酸鹽水溶液

使顆粒表面之鈣、矽、鋁離子溶出，形成鋁矽酸鹽聚合膠體，最後再與未反應之固體顆

粒進行縮聚作用後，固化形成無機聚合材料，此反應可在常溫下進行[6]。無機聚合材料

之原料選用之範圍相當廣泛，凡是富含鈣、矽、鋁元素之礦物、工業副產物，及廢棄物

皆可，惟這些添加物在鹼性溶液中需有良好之溶解度。無機聚合材料之添加物可分為3

大類，分別為：(1) 鹼性溶液：以鹼金屬氫氧化物與矽酸鈉溶液為主，其用途主要係將
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顆粒表面之鈣、矽、鋁離子溶出，並提供Si作為膠結劑（Binders）；(2) 惰性添加物 

（Inactive Filler）：惰性添加物主要是選用富含可溶性矽及鋁鹽類之礦物或廢棄物粉末，

例如：石英、高嶺土、礦山廢料或廢棄污泥等；(3) 活性添加物（Active Filler）：主要

採用如變高嶺土、燃煤飛灰、水淬高爐爐碴粉、廢玻璃等具有活性之添加物，其目的在

於加強固結作用。由於無機聚合材料基本組成原料取得容易，凡是富含鈣、矽、鋁元素

之礦物、工業副產物，及廢棄物皆可作為無機聚合材料之原料，且製程與設備簡單，於

常溫環境下即可進行反應，並具備相當優良的性能，因此相當有潛力成為新一代綠色材

料。因此本研究期望透過無機聚合技術，將富含鈣、矽、鋁元素之紙廠無機副產物，進

行資源化作為冷壓型普通磚，未來甚至可憑藉無機聚合材料的優良性能，將紙廠無機副

產物開發成為更高值化的綠色建材，如此不僅可達成紙廠無機副產物零污染、零掩埋之

目標，亦朝「零廢棄全回收資源循環社會」之願景邁進。 

 

貳、實驗方法 

2-1 實驗材料 

1. 鹼性溶液（鹼液）：購自由國立臺北科技大學鄭大偉特聘教授研究團隊所技術移轉之

欣得實業股份有限公司，NaOH 濃度為 10M；SiO2/Na2O 為 1.28；SiO2/Al2O3 為 50，其

比重約為 1.35。 

2. 綠泥：係漿紙產業製漿程序中的白液（主要成份為氫氧化鈉與硫化鈉）添加於蒸解釜

中蒸解木片，蒸煮後由木材溶出黑液，透過回收鍋爐燃燒發電後（見圖 2），剩餘熔

融物的無機物，成份主要為碳酸鈉、硫化鈉，並含有少量的氫氧化鈉和硫酸鈉等。溶

解在水中可用石灰苛化，回收氫氧化鈉。因成分中有少量的氫氧化鐵，呈墨綠色，故

稱為綠液。綠液回收至水消機與石灰進行苛性化反應後，而綠液中顆粒部分經洗滌、

沉澱後的墨綠色底泥，再與石灰廢渣經壓濾脫水後（含水率約 50-55 %）所產出之紙

廠無機副產物，簡稱為綠泥，如圖 3 所示。本研究中綠泥同時扮演二種角色，除於骨

材系統中當作填充材與飛灰填塞底碴的空隙外，於漿體系統中亦視為膠結材料。綠泥

比重約為 2.44，由組成成分 XRF（見表 1）與 XRD（見圖 4-(a)）分析結果顯示，綠泥

主要成分為 CaCO3。 
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圖 2 綠泥之產出製程 

 

 
(b) 烘乾後 

 
(a) 壓濾後 (c) 烘乾破碎後 

圖 3 綠泥照片 
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表 1 紙廠無機副產物 XRF 分析結果 

元素 綠泥 飛灰 底碴 元素 綠泥 飛灰 底碴 元素 綠泥 飛灰 底碴 

Mg 46042 ND ND Fe 9700 30153 36979 Nb ND 8 10 

Al 2173 45041 25236 Co ND ND 558 Mo ND ND ND 

Si 8965 28049 46441 Ni ND ND ND Ag ND ND ND 

P 2909 1512 1571 Cu ND 309 190 Cd ND ND ND 

S 4218 2942 5555 Zn 118 647 325 Sn ND 34 35 

Cl ND 5037 5545 As ND 53 ND Sb ND ND ND 

Ca 348440 297551 176980 Se ND ND ND Ba 364 782 474 

Ti ND ND 5252 Rb ND 22 46 Ce 392 ND ND 

V ND ND ND Sr 891 286 275 W ND ND ND 

Cr ND ND ND Y ND ND 21 Hg ND ND ND 

Mn ND ND ND Zr ND 355 122 Pb ND 53 ND 

註：元素濃度(PPM) 

 

  
(a) 綠泥 (b) 華紙公司台東廠飛灰 

圖 4 華紙公司綠泥與台東廠飛灰 XRD 分析結果 

 

3. 飛灰：採用華紙公司台東廠流體化床鍋爐所衍生之無機副產物。為配合減少燃燒生

煤，由回收紙分離的紙渣廢料製成固態廢棄物衍生燃料（RDF）作為替代燃料，取代

部分煤作為燃料混燒，因此所衍生之飛灰係屬混燒煤灰，如圖 5 所示。其比重約為

2.31，由組成成分 XRF（見表 1）與 XRD（見圖 4-(b)）分析結果顯示，飛灰主要成分

為 CaO、SiO2，及 CaCO3。 

 

  
(a) 烘乾前 (b) 烘乾後 

圖 5 華紙公司台東廠飛灰照片 
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4. 底碴：同採華紙公司台東廠流體化床鍋爐所衍生之無機副產物（見圖 6），其比重約

為 2.62，吸水率為 7.28 %，粒徑分佈符合 CNS 1240 之規定，如圖 7-(a)所示。由組成

成分 XRF（見表 2）與 XRD（見圖 7-(b)）分析結果顯示，底碴組成成分則較為複雜，

主要成分為 SiO2。 

 

  
(a) 烘乾前 (b) 烘乾後 

圖 6 華紙公司台東廠底碴照片 

 

2-2 冷壓資源化製磚技術 

    本研究採用內政部建築研究所補助計畫所開發成功的冷壓資源化製磚技術[7]，冷壓

資源化技術[8]乃基於材料基本原理（愈緻密其強度等相關性質愈佳）[9]與複合材料[10]的

觀念，導入水泥化學及卜作嵐材料間互制特性[11-12]，並依據再生資材的材料特性，藉以

改善其界面性質，所開發出兼具低耗能、低 CO2 排放的資源化技術。此製磚方式係利用

自行開發的冷壓型製磚模具（見圖 8），經簡單的填料、加壓成型、退模等程序，即可成

功完成冷壓型砌塊、普通磚，或高壓地磚製作，如圖 8 所示。 
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(a) 級配曲線 (b) XRD 分析結果 

圖 7 華紙公司台東廠底碴級配曲線與 XRD 分析結果 
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Step 1：填料 Step 2：安裝加壓模 

  
Step 3：加壓成型 Step 4：退模 

圖 8 冷壓資源化技術製磚程序 

 

叁、結果與討論 

3-1 配比設計 

    本研究採用紙廠無機副產物所開發的無機聚合系冷壓型普通磚配比，依據經再演繹

後的緻密配比邏輯所設計[13]，乃由於緻密配比邏輯係根據水泥系材料所發展，為使其能

滿足無機聚合系材料配比設計使用，故根據組成材料將緻密配比邏輯進行再演繹，而紙

廠無機副產物水泥系與無機聚合系普通磚組成材料之差異如表 2 所示。為增加綠泥的使

用率，並參考水泥系紙廠無機副產物冷壓型普通磚研究成果[3]，於骨材系統中，選擇綠

泥填塞飛灰的比例（）=0.50；綠泥與飛灰混合料填塞底碴的比例（）=0.80，如公式

(1)與(2)所示。於漿體系統中選用參數為：綠泥：飛灰=9：1。表 3 為本研究製作紙廠無

機副產物冷壓型普通磚所使用之無機聚合材料配比，表 3 中顯示，本研究採用紙廠無機

副產物與冷壓資源化技術，所開發之無機聚合系冷壓型普通磚固體組成材料中綠泥、飛

灰、底碴等再生資材可達 100 %，而綠建材評定基準[14]中對普通磚僅要求：「回收材料

乾重比率 40 %以上」。因此本研究不僅可有效增加紙廠無機副產物再生資材之使用率，

亦可朝紙廠無機副產物零污染、零掩埋之目標邁進。 
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表2 紙廠無機副產物冷壓型普通磚組成材料之差異 

 水泥系 無機聚合系 

骨材系統 綠泥、飛灰、底碴 綠泥、飛灰、底碴 

漿體系統 水泥、綠泥、強塑劑、水 鹼液、綠泥、飛灰、綠泥含水量 

 

 -----------------------------------------------------------------------------式 (1) 

 

     ----------------------------------------------------------------------式 (2) 

 

表 3 無機聚合系冷壓型普通磚配比（kg/m
3） 

配比編號 10M 鹼液 飛灰 
綠泥含水率調整 

底碴 
含水率 綠泥 綠泥含水量 

GP 167.38 
659.90 

(42.96 %) 
19.13 % 

560.34 
(36.47 %) 

66.75 
316.00 

(20.57 %) 

     註：( )中係指各組成固體材料之重量百分率 

 

3-2 成型應力、綠泥含水率，及液灰比探討 

    由於冷壓資源化技術其成型應力與組成材料含水率之相互關係，影響資源化產品性

質甚鉅：因為當加壓成型時，若組成材料含水率太低，則不易成型，即使採用較高的成

型應力，於解壓過程，將因毛細孔隙吸水產生張力作用，使得資源化產品產生裂縫；反

之當加壓成型時，若組成材料含水率過高，於加壓成型過程容易產生壓密排水現象[15]，

所排出的水將形成弱面，進而影響資源化產品相關性質。配合華紙公司試驗模廠既有之

製磚設備，故本研究成型應力為12.5 MPa，惟本研究係採用紙廠無機副產物與無機聚合

技術開發冷壓型普通磚，於無機聚合物系統中，並未直接使用水，係使用鹼液與液灰比

（L/S）來控制工作性，且紙廠無機副產物中綠泥係具含水份的再生資材，而本研究乃

先期可行性研究，故骨材系統中綠泥含水率係根據前期水泥系普通磚[3]研究成果採用

35.0 %，而漿體系統中綠泥含水率則為0.0 %；液灰比（L/S）亦依據水泥系紙廠無機副

產物冷壓型普通磚配比，利用體積法反推計算後選擇0.60，進行無機聚合系冷壓型普通

磚試拌與試壓，試壓結果顯示，本研究採用紙廠無機副產物與無機聚合技術，經再演繹

後的緻密配比邏輯所設計的配比，可成功壓製無機聚合系冷壓型普通磚，如圖9所示。 
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甫製作完成時 靜置 24 小時後 

圖 9 無機聚合系冷壓型普通磚試壓結果 

 

3-3 普通磚抗壓強度 

    本研究依據CNS 382，分別於齡期7、28、365天進行無機聚合系冷壓型普通磚抗壓

強度試驗，試驗結果如圖10所示。圖中顯示無機聚合系冷壓型普通磚抗壓強度隨著齡期

持續成長，係由於隨著齡期成長，無機聚合反應持續進行，且由於配比中添加大量卜作

嵐材料（飛灰），配合卜作嵐反應[16]，藉以填塞內部孔隙，使其更緻密化，並改善其介

面性質，進而使得無機聚合系冷壓型普通磚抗壓強度隨齡期的增長而持續成長。由此亦

可研判，本研究採用紙廠無機副產物與無機聚合技術所製作之冷壓型普通磚，其內部應

無因膨脹作用而產生微裂縫，進而影響其抗壓強度之情事發生。另圖中亦顯示於齡期28

天時，無機聚合系冷壓型普通磚即可符合CNS 382中3種磚抗壓強度性能要求；於齡期365

天（1年），可滿足CNS 382中2種磚之抗壓強度要求。 
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圖 10 無機聚合系冷壓型普通磚抗壓強度成長關係圖 
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肆、結論與建議 

1. 經再演繹後的緻密配比邏輯亦可滿足無機聚合材料配比設計使用，即使對於含水分

的再生資材亦適用之。 

2. 本研究採用無機聚合與冷壓技術，資源化紙廠無機副產物作為冷壓型普通磚，可有

效增加紙廠無機副產物的使用率，除底碴僅作為填充材使用外，綠泥與飛灰均同時

扮演二種角色：膠結材與填充材。所開發之無機聚合系冷壓型普通磚固體組成材料

中綠泥、飛灰、底碴等再生資材可達 100 %，而綠建材評定基準中對普通磚僅要求：

「回收材料乾重比率 40 %以上」。因此本研究可有效增加紙廠無機副產物再生資材

之使用率。 

3. 配合華紙公司試驗模廠既有之製磚設備，故本研究成型應力為 12.5 MPa，而本研究

屬先期可行性研究，故骨材系統中綠泥含水率係根據前期水泥系普通磚研究成果採

用 35.0 %，而漿體系統中綠泥含水率則為 0.0 %；液灰比（L/S）亦依據水泥系紙廠

無機副產物冷壓型普通磚配比，利用體積法反推計算後選擇 0.60，雖可成功壓製無

機聚合系冷壓型普通磚，但整體而言似乎稍乾了點，未來可藉由液灰比（L/S）或漿

體系統中綠泥含水率進行調整修正之。 

4. 無機聚合系冷壓型普通磚抗壓強度試驗結果顯示，抗壓強度隨著齡期持續成長，於

齡期 28 天時可符合 CNS 382 中 3 種磚抗壓強度性能要求；於齡期 365 天（1 年）則

可滿足 2 種磚之抗壓強度要求。由此亦可研判紙廠無機副產物中的綠泥與飛灰，具

備作為無機聚合材料原料的潛力，惟係屬活性或惰性添加物，應進一步研究探討，

如此方能更適材適所地資源化紙廠無機副產物。 

5. 無機聚合材料具備優良的力學、防火絕熱、耐酸鹼、抗硫防蝕等性質，未來可透過

無機聚合與冷壓資源化技術，將紙廠無機副產物資源化成為更高值化的功能性建材。 
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摘 要 

對於山區簡易自來水未經過衛生處理及消毒監控下，山泉水經地表逕流為開放性水

質，長期暴露在環境之下有許多水生動、植物棲息，較容易遭受來自排泄物衍生出的微

生物、寄生蟲等污染導致細菌孳生，因此山區水質為大腸桿菌較為嚴重。 

本研究主要針對花蓮地區山區的簡易自來水統，進行水質改善的試驗。實驗對象分

別以花蓮縣壽豐鄉米棧村及玉里鎮春日里等二處之簡易自來水設施，以氯化鈉(NaCl)為

電解質，進行電化學氧化法殺菌方式淨水處理的效果探討，期能做為山區一級公共用水

的使用，研究內容分別為氯化鈉(NaCl)濃度間的關係、石墨電極板片數、電極頭夾法、

餘氯及電化學氧化方法、大腸桿菌去除效果，提供山區民眾穩定與安定之用水水質。 

實驗條件為利用電化學氧化法，添加不同濃度之氯化鈉，以直流電壓、連續通電時

間探討不同濃度電解液之 pH 氫離子活性濃度、氧化還原電位、分光光度計吸收值、導

電度及大腸桿菌去除效果。 

實驗結果顯示，在實場的石墨電極板間電壓差為 10v(伏特)、總電壓 30v(伏特)，石

墨電極板間電壓差為 6、7v(伏特) 、總電壓 30v(伏特)。直流電連續通電 10、20 分鐘儲

水塔試驗：以 1:10000（1ml 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 78.13%以

上。直流電連續通電 20 分鐘，水桶試驗以 1:10000（1ml 電化學氧化劑：10L 山泉水）

大腸桿菌去除率達 93.3%以上、1:7500（1ml 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去

除率達 100%完全去除。 

關鍵詞：電化學法、食用鹽、氯化鈉、簡易自來水設施 

一、前 言 
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以花蓮縣地區而言，部分民眾居住山區，因受地形影響，大多數居民都以地域聚落

或是山區分散之地形區域，地形環境限制條件，無法供應到每位山區居民使用設施完善

的自來水[2-3]；以民國 108 年為例[1]，花蓮縣 66 處簡易自來水設施供給民生用水，分

別散佈於鳳林鎮、玉里鎮、壽豐鄉、光復鄉、瑞穗鄉、豐濱鄉、富里鄉、秀林鄉、萬榮

鄉、卓溪鄉等 10 鄉(鎮) ，約有 2 萬餘人需依賴簡易自來水供水。依花蓮縣府委託顧問

公司辦理 66 處簡易自來水事業的水質檢測結果得知，大腸桿菌不合格情形較為嚴重，

至今大腸桿菌不合格情形並未能得以全部改善完成。 

水質改善處理以物理、化學與生物方法[6-23]，去除水中的物質及大腸桿菌[5]。本

研究目的以電化學氧化法，作為大腸桿菌去除，水質改善之方法，使山區居民使用簡易

自來水水源可以安心使用。 

本實驗以電化學氧化法處理利用 Nacl(氯化鈉) 為電解質經由石墨板連續通電方式

產生次氯酸之氧化劑，處理山區原水中的大腸桿菌，以最佳的條件之下能達到大腸桿菌

去除。 

二、實驗方法 

2-1 實驗材料藥品及儀器設備 

氯化鈉、大腸桿菌/大腸菌群快檢片、食用鹽(市售碘鹽)、水中餘氯檢測試劑、氫離

子濃度指數計、氧化還原電位偵測計( Oxidation Reduction Potential ；ORP meter)、分光

光度計(Spectrophotometer UV/Vis)、電極板、電化學壓克力反應槽、電源供應器、恆溫

培養箱、電子分析天平、電磁加熱攪拌器、蒸餾水機 

2-2 實驗架構 

本研究為實驗室選定最佳濃度、石墨版數量、電壓、時間以便食用鹽取代 Nacl(氯化鈉)，

至實地場所做大腸桿菌去除率之探討；主要研究流程如圖 1 所示。 

圖 1 實驗架構圖 
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2-3 實驗方法與實驗條件 

2-3-1 間接電化學法 

電化學反應槽濃度間的變化調配不同濃度之 Nacl 氯化鈉(g)與蒸餾水溶液(L)，以每

公升不同濃度電解液(g/L)，倒入電化學反應槽 300ml 試驗每公升不同濃度 NaCl(氯化鈉) 

與蒸餾水混合溶液，並設定固定極板間電壓差 10V(伏特)、連續通電訂定(10、20、30

分鐘)等 3 個時段，通電後測定電解液合計 30 組水樣檢測水中 pH(氫離子活性濃度)、導

電度、ORP(氧化還原電位)、溫度變化關係。 

石墨版排列數量及通電方式，本實驗以差異性明顯的兩組不同濃度連續通電 10、20

分鐘，固定電壓、選定最佳石墨版排列方式訂定 4 種不同濃度以利反向探討濃度及時間

最佳效果。 

2-3-2 間接電化學法大腸桿菌試驗檢測 

(1)實驗室模擬 

最佳石墨板數量、夾法選定：將食用鹽差異性較為明顯的兩種濃度，選定石墨板數

量、夾法測定最佳方式，將原水以每公升濃度電解液(g/L)，倒入電化學反應槽 1L(公升)

試驗濃度(g)與蒸餾水(L)混合溶液電解水溶液，以相同電壓、時間，不同的石墨版數量、

夾法以 1:1000 (使用無菌吸管各抽取 1ml 電解水溶液氧化劑，滴定各 1000ml 水溝水均勻

混合) 之混合水溶液使用無菌吸管各抽取 1ml 水樣檢測大腸桿菌菌落數。 

最佳濃度選定與最佳的石墨版數量、夾法反向探討濃度間以訂定區分四種條件較為

合適的濃度作為大腸桿菌快篩片菌落數培養檢測結果，倒入電化學反應槽 1L(公升)試驗

濃度(g)與蒸餾水(L)混合溶液，做濃度間 1:1000 (使用無菌吸管各抽取 1ml 電解水溶液氧

化劑，滴定各 1000ml 水溝水均勻混合)之混合水溶液使用無菌吸管各抽取 1ml 水樣檢測

大腸桿菌去除效果最佳之濃度，以利爾後實場實驗之條件。 

實場放大倍率本實驗至花蓮縣壽豐鄉米棧村採取之山泉水，於實驗室以最佳的條件

之電解水溶液氧化劑做為放大倍率分別為 1:1000、1:2000、1:3000、1:4000、1:5000、

1:7500、1:10000  (電解水溶液氧化劑 ml：山泉水 ml)，之混合水溶液使用無菌吸管各

抽取 1ml 水樣檢測大腸桿菌菌落數，以利實地場所實驗至多倍率的條件。 

(2)實地場所實驗 

將實驗儀器至實地場所，以壽豐鄉米棧村為例，放大倍率 1:10000 (電解水溶液氧化

劑 ml：山泉水 ml)、1:7500 (電解水溶液氧化劑 ml：山泉水 m;)，故採取 10 公升、7.5

公升的原水(L)與最佳條件之電解水溶液氧化劑，分別與山泉水混合，採取混合水溶液使

用無菌吸管各抽取 1ml 水樣檢測大腸桿菌菌落數。 

將實驗儀器至實地場所，分別為花蓮縣壽豐鄉米棧村儲水塔為 100 頓(T)、玉里鎮春

日村儲水塔為 300 頓(T)為實驗地點，電解水溶液氧化劑：放大倍率 1:10000(電解水溶液

氧化劑 L：山泉水 L) ，故分別到入米棧村 10 公升、春日村 30 公升與山泉水混合等待

時間 10 分鐘，至排放口採取混合水溶液使用無菌吸管各抽取 1ml 水樣檢測大腸桿菌去

除效果。 
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三、結果與討論 

3-1 氯化鈉(Nacl)、食用鹽濃度間的變化 

3-1-1 不同濃度及時間的差異性 

電源供應器設定固定石墨電極板間電壓 10v(伏特)，直流電連續通電電解後在 10 分

鐘、20 分鐘、30 分鐘，探討不同時間的情況下濃度間 pH、ORP、導電度、溫度變化，

掌握不同濃度間在直流電連續通電的情形之下的穩定性，作為後續實驗電解質的濃度選

定、氧化分解、通電電解中電流密度之基本條件．由圖 2 實驗過程所監測各項數據(pH、

溫度、導電度及氧化還原電位值)等資料，可得如下結果，分別說明如下： 

溫度：與連續通電時間、濃度、電流密度成正比關係。 

pH 值：隨著連續通電時間拉長，濃度就越下降，而濃度低者為酸性；濃度高者為

鹼性。 

導電度：連續通電 10、20、30 分鐘測得結果，電流密度與連續通電時間無關係，

與水中濃度電解質密度相關。 

氧化還原電位：結果 1g、2g、8g、9g、10g/L Nacl(氯化鈉)不穩定，反觀 3~7 g/L Nacl(氯

化鈉)效果為良好，得濃度越高效果並不理想。 

係因連續通電電解 30 分鐘，於中高溫狀態情形石墨電極板表面剝落嚴重，考量未

來以此材質作為電極板，耗材損失利益、電解過程氧化還原電位差異導致實驗數據準性

部分之虞，故不採用連續通電 30 分鐘。 

符合電解質取得便利、當地居民所知原料，以乾基 95% 為 Nacl(氯化鈉)之食用鹽

做為電解質；因食用鹽成份中含有超微量金屬，電解過程中激發離子態，以分光光譜吸

收測定濃度間的變化。實驗室試驗 4-3 後之實驗均使用食用鹽為電解質，以符合實地場

所之需求。 

實驗中所使用反應槽為 300 毫升（高:12 公分、寬:10 公分、長:3 公分），正負極石

墨電極板（高:14 公分、寬:10 公分、厚度:0.2 公分）、極板間距:3 公分、石墨板單面與

水接觸面積:10.95 平方公分。 

因應實地場所所需氧化電解液量龐大，故實驗中所使用反應槽為 10 公升（高:15 公

分、寬:20 公分、長:50 公分），石墨電極板（高:20 公分、寬:50 公分、厚度:0.5 公分）、

極板間距:3 公分、石墨板單面與水接觸面積:27.386 平方公分。 

已知 (Ｈ) 石墨板單面與水接觸面積較 (G) 多，致電流密度改變，加入石墨板數量

參數考量。因反應槽中石墨電極板本身有電阻率因素、水中加入電解質有電流導通通電

效果、電極版間因水中導電效果激發本身的通電效果，故以 3-2 實驗作為實際數據依據。 
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圖 2 不同操作條件下 pH、溫度、導電度及氧化還原電位變化 

3-1-2 食用鹽與 Nacl(氯化鈉)分光光譜吸收值變化關係 

當濃度 1-10g/L Nacl(氯化鈉)電解液：藥劑純度單一，並無其他微量金屬離子激發，

故以高濃度 10g/L Nacl(氯化鈉)，具有強氧化劑效果。 

當濃度 1-10g/L 食用鹽電解液：與 Nacl(氯化鈉)差異處，電解過程離子激發態 5g/L 

食用鹽吸收值為其最高條件，離子交換區達飽和狀態。 

Nacl(氯化鈉)與食用鹽：Nacl(氯化鈉)成分單一，濃度與吸收值成正比上升；而食用

鹽中含有超微量金屬因界達電位，電雙層壓縮，離子價數愈高、壓縮力愈強，粒子即可

結合產混凝作用；弱酸性陽離子主要離子類型:氫離子、鈉離子，弱鹼性陰離子主要離子

類型:自由鹼或氫氧根離子、氯離子。 

圖 3  1-10g/L Nacl(氯化鈉)與食用鹽電解液之吸收光譜關係圖(波長 293nm) 

由圖 3 結果得知，單純以氯化鈉(NaC)藥劑，經電化學後所產生次氯酸根離子(OCl-)

伴隨不同濃度及通電條件的吸收值變化逐漸增加。而考量未來市售容易取得之便利性，

以市售食用鹽為藥劑，因市售食用鹽含有乾基 95%Nacl(氯化鈉)，故檢測此二種不同電

解值，以相同條件、方式、檢測作為關係比較，吸收值特定波長 293nm 所得結果二種不

同電解質最高峰值甚為相同，可作為未來實地場所實驗之基本條件根據。吸收值相當比

較之下，食用鹽中含有超微量金屬，電解過程激發離子態，對於大腸桿菌去除效果有所

幫助，水中懸浮物體有混凝效果。 

3-2 石墨電極板間數量、夾法的影響 

3-2-1 石墨電極板數量、夾法選定 

因 3-1 實驗中發現直流電連續通電 30 分鐘發現石墨粉剝落嚴重，效果不如預期，

故本次實地場所實驗連續通電時間訂定為 10、20 分鐘。本章節研究所用石墨電極板為

長:50 公分、寬:20 公分、厚度:0.5 公分，相較於 3-2 實驗中所使用之石墨電極板體積來

的龐大，石墨電極板電阻率受其影響，實驗以食用鹽二種差異性明顯之濃度 2g/L、5g/L，

為選定最佳石墨電極板數量、電極頭夾法檢測大腸桿菌去除效果作為實地場所實驗之條

件。 
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3-2-2 石墨電極板數量、夾法選定探討 

實驗結果得知，以 (5 夾 2) 石墨電極版數量:5 片、左正(+)右負(-)之排列方式及夾

法較為合適，從氧化還原電位做為參數值，所得數值穩定性佳，以大腸桿菌快篩做實際

實驗作為依據，檢測石墨電極板排列方式對大腸桿菌去除效果，作為實地場所實驗所得

重要條件之一。然而 pH 氫離子離濃度指數影響電化學氧化劑含量中之 HOCl(次氯酸)，

消毒效果較 Ocl-(次氯酸根離子)強 80 倍，pH 效果較好之操作範圍為 5~7.5．如圖 4 為

不同電極板數量及不同夾法示意。圖 5 所示為本次實驗設計時電化學反應槽所監測各項

數據(pH、溫度、導電度及氧化還原電位值)等資料各項操作條件。 

 

三片：[Ａ圖]右正(+)左負(-)、[B 圖]正(+)負(-)正(+) 

 

四片：[Ａ圖]右正(+)左負(-)、[B 圖]負(-)正(+)負(-)正(+) 

五片：[Ａ圖]左正(+)右負(-)、[B 圖]左正(+)中負(-)右正(+)、[C 圖]正(+)負(-)正(+)負(-)

正(+) 

 

圖 4 不同電極板數量及不同夾法示意圖 
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圖 5 石墨電極板不同數量及夾法 

石墨電極板間差異性對大腸桿菌去除效果 

經直流電連續通電時間至 10 分鐘：：由大腸桿菌快篩片檢驗效果，以 1:1000 大腸

桿菌去除效果(1ml 電化學氧化劑：1000ml 山泉水)，原水(E.coli count)中大腸桿菌總菌落

數含量為 5200CFU/100ml。其每公升 5g/L 食用鹽電化學氧化劑唯(5 夾 3)尚有大腸桿菌

未完全去除；而每公升 2g/L 食用鹽電化學氧化劑大腸桿菌(5 夾 2)、(5 夾 3)未完全去除，

其於二種排列方式對大腸桿菌完全去除如圖 6 結果。 

經直流電連續通電時間至 20 分鐘：其每公升 5g/L 食用鹽電化學氧化劑(3 夾 2)與通

電時間 10 分鐘發生變異如圖 7 結果顯示，大腸桿菌並未完全去除。避免實驗數據失真

導致爾後實驗走向不確定性，然而以大腸桿菌總菌落數較多的溝渠水實施複查檢驗，以

利本研究主軸之重要依據及條件。 

主要目的為尋求最佳排列方式，本次試驗採取原水(E.coli count)地點與前者不同，

採用溝渠水為複查實驗。此原水(E.coli count) 大腸桿菌總菌落數含量為 8800CFU/100ml

與前者不同地方在於總菌落數中含有大腸桿菌群所干擾，而電化學氧化劑去除大腸桿菌

群較為費力。經試驗結果以濃度較為穩定的每公升 5g/L 食用鹽電化學氧化劑，結果顯

示如圖 8 結果顯示(5 夾 2)得以 1:1000(1ml 電化學氧化劑：1000ml 溝渠水)；相對於(5 夾

3)、 (4 夾 2)、(3 夾 2) 以 1:100(1ml 電化學氧化劑：100ml 溝渠水)即有大腸桿菌尚未去

除。 

圖 6 石墨電極板間差異性連續通電 10 分鐘對大腸桿菌去除效果 

導電度(µs) 

原水
大腸桿菌：5200
大腸桿菌群：０

總菌落數：5200

2g 10v 10min 5夾2
大腸桿菌：1400
大腸桿菌群：0
總菌落數：1400
去除率：73.07%

5g 10v 10min 5夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：
去除率：100%

5g 10v 10min 5夾3
大腸桿菌：400
大腸桿菌群：0
總菌落數：400
去除率：92.3%

5g 10v 10min 4夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：
去除率：100%

5g 10v 10min 3夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：
去除率：100%

2g 10v 10min 5夾3
大腸桿菌：1200
大腸桿菌群：0
總菌落數：1200
去除率：76.92%

2g 10v 10min 4夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：
去除率：100%

2g 10v 10min 3夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：
去除率：100%
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圖 7 石墨電極板間差異性連續通電 20 分鐘對大腸桿菌去除效果 

圖 8 溝渠水複查電化學氧化劑對大腸桿菌去除效果 

綜合比較，如圖 9 結果顯示，當食用鹽與 Nacl(氯化鈉)分光光譜吸收值濃度差異性

明顯之 2g/L、5g/L，於 (4-3-2) 實驗所得氧化還原電位(ORP)結果， (5 夾 2) 排列方式

穩定性佳，以每公升濃度 5g/L 電化學氧化劑對大腸桿菌得以完全去除。本章節所用之

濃度為差異性明顯之二種，最佳排列方式中並得知最佳濃度為何，於 (4-4) 實驗中所用

之濃度為階段性明顯之四種濃度，從中選定最佳濃度，方可將此些條件帶入實地場所實

驗條件之中。總菌落數多寡影響電化學氧化劑對大腸桿菌去除率影響成正比關係，則大

腸桿菌群的出現也需消耗較多滅菌能量。 

5夾2 (1:1000)
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：0
去除率：100%

5夾3 (1:100)
大腸桿菌：900
大腸桿菌群：0

總菌落數：900
去除率：89.77%

4夾2 (1:100)
大腸桿菌：200
大腸桿菌群：0
總菌落數：200
去除率：97.72%

原水
大腸桿菌：8400
大腸桿菌群：400

總菌落數：8800

3夾2 (1:100)
大腸桿菌：600
大腸桿菌群：0

總菌落數：600
去除率：93.18%

原水
大腸桿菌：5200
大腸桿菌：0

總菌落數：5200

2g 10v 20min 5夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

5g 10v 20min 5夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

5g 10v 20min 5夾3
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

5g 10v 20min 4夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：0
去除率：100%

5g 10v 20min 3夾2
大腸桿菌：800
大腸桿菌群：0

總菌落數：800
去除率：84.61%

2g 10v 20min 5夾3
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

2g 10v 20min 4夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：
去除率：100%

2g 10v 20min 3夾2
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：
去除率：100%
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圖 9 電化學氧化劑 10 分鐘對大腸桿菌去除率 

 

3-3 石墨電極板排列方式(5 夾 2)與濃度關係 

3-3-1 四種濃度間 pH、ORP、導電度變化 

本實驗以 4-2 實驗數據中選定四種階段性明顯之濃度，試驗結果得最佳石墨電極

板排列條件(5 夾 2)，電極板間電壓差 10v(伏特)。以各每公升 2g/L、5g/L、8g/L、10/L

食用鹽電解液，連續通電時間為 10、20 分鐘，選定較佳 pH、ORP 氧化還原電位、導電

度、餘氯及對大腸桿菌去除效果，既定實地場所實驗之重要條件。 
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圖 10 石墨電極板排列方式(5 夾 2)與濃度關係 
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四種濃度之餘氯監測 

經由電化學實驗後得知由氧化還原電位(ORP)的結果，每公升 5g/L 測值為最佳條

件，其穩定性良好，條件可供實地場所實驗條件選定。因此檢測其電化學氧化劑於餘氯

值，如圖 11 結果得知，初次測得結果 10、20 分鐘均為每公升 5g/L 效果最佳。 

 

圖 11 連續七日餘氯監測 

由圖 12 為經電化學後電解液在通電 10、20 分鐘下每公升 5g/L，靜置到第七日 (D+7) 

餘氯，對大腸桿菌具有相當的去除效果。電化學氧化劑隔日 (D+1) 衰退率並不明顯，

經第二日 (D+2) 衰退後均有明顯的差異性。而每公升 8、10g/L 電化學氧化劑氯鹽效果

並不如期，得知濃度越高並無相對滅菌效果。 

圖 12 餘氯監測衰退率 

 

四種濃度 10、20 分鐘對大腸桿菌去除效果 

實驗無論連續通電時間 10、20 分鐘，最佳濃度為 5g/L 之濃度電解液，大腸桿菌去

除率達 90%以上；次為 10g/L 之濃度電解液，大腸桿菌去除率達 86%以上。四種濃度間

餘氯監測結果得知，每公升 5g/L，10、20 分鐘第七日 (D+7) 餘氯:10 分鐘 12.2(mg/L) 、

20 分鐘 18.8(mg/L)；對應至每公升 2g/L  第一日 (D+1) 餘氯: 20 分鐘 11.7(mg/L)。如



  2021 資源與環境學術研討會 

317 

 

每公升 5g/L 電化學氧化劑存放於陰涼處 7 日，其大腸桿菌去除率尚有 75%以上滅菌效

果對大腸桿菌去除率達 90%以上之條件，尋求放大倍率效果探討。如圖 13 所示 

圖 13 四種不同度電解液對大腸桿菌去除效果 

 

放大稀釋倍率對大腸桿菌去除效果 

實驗結果得石墨電極板排列條件(5 夾 2)，電極板間電壓差 10v(伏特)連續通電 10、

20 分鐘，每公升 5g/L 之食用鹽電解液，大腸桿菌去除率達 90%以上。本實驗室模擬實

地場所放大倍率試驗，稀釋倍率條件 1:1000、1:2000、1:3000、1:4000、1:5000（電化學

氧化劑 ml：山泉水 ml）對原水(E.coli count)大腸桿菌總菌落數含量為 6900CFU/100ml

去除如(圖 14-15)，分別以 10、20 分鐘大腸桿菌去除效果探討。 

溝渠水原水(E.coli count)中大腸桿菌總菌落數含量有 600CFU/100ml 大腸桿菌群及

其他干擾質所干擾，最初所加入之氯與水中氨氮反應成結合有效氯，仍具偶消毒能力，

但反應慢，故消毒效果較自由餘氯差，所導致消毒效果不比實驗中所用之山泉水原水

(E.coli count)大腸桿菌去除效果好。 

不圖混合比條件在 1ml 電化學氧化劑與 5000ml 山泉水混合，連續通電 20 分鐘去除

效果 92.75%仍比 10 分鐘去除效果 81.16%較佳。直流電連續通電 10 分鐘放大稀釋倍率

所得結果稀釋倍率至 5000 倍，對大腸桿菌去效果達 81.16%。直流電連續通電 20 分鐘

放大稀釋倍率所得結果稀釋倍率至 5000 倍對大腸桿菌去效果達 92.75%以上。 

原水
大腸桿菌：4500
大腸桿菌群：600
總菌落數：5100

2g 10v 10min
大腸桿菌群：4800
大腸桿菌群：300
總菌落數：5100
去除率：0%

5g 10v 10min
大腸桿菌：400
大腸桿菌群：0
總菌落數：400
去除率：92.15%

8g 10v 10min
大腸桿菌：3400
大腸桿菌群：300
總菌落數：3700
去除率：27.45%

10g 10v 10min
大腸桿菌：400
大腸桿菌群：200
總菌落數：600
去除率：88.23

2g 10v 20min
大腸桿菌群：1200
大腸桿菌群：0
總菌落數：1200
去除率：76.47

5g 10v 20min
大腸桿菌群：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

8g 10v 20min
大腸桿菌：1000
大腸桿菌群：0
總菌落數：1000
去除率：80.39%

10g 10v 20min
大腸桿菌：600
大腸桿菌群：100
總菌落數：700
去除率：86.27%
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圖 14 直流電連續通電 10 分鐘放大稀釋倍率對大腸桿菌去除效果 

圖 15 直流電連續通電 20 分鐘放大稀釋倍率對大腸桿菌去除效果 

3-4 實場實驗 

3-4-1 實驗室模擬與實地場所差異性 

大腸桿菌效果達 80%以上，成效良好。故將二種實驗室模擬實場模組至實地場所進

行實驗。實驗室模擬實場所使用蒸餾水水溶液，故石墨電極板間電壓差為 10v(伏特)，

實地場所使用簡易自來水水源（原水）做為本次實驗之水溶液，故石墨電極板間電壓差

為 6、7v(伏特)，電解液為每公升原水 5g/L 食用鹽進行電解反應之電化學氧化劑，分別

進行水桶試驗、儲水塔試驗。 

因應儲水塔以連續通電 10、20 分鐘電化學氧化劑對大腸桿菌消毒，分別以不同天

進行實驗，因氣候變故及氣溫影響山泉水原水(E.coli count)有所落差，含容大腸桿菌、

大腸桿菌群不一。水溶液為原水，於電解過程中消耗電化學氧化劑成分，既使稀釋倍率

為 1:10000（電化學氧化劑Ｌ：山泉水Ｌ），對於儲水塔大腸桿菌去除率仍達 78%以上。 

3-4-2 米棧村大腸桿菌去除效果：(儲水塔容積量為 100 噸之蓄水池) 

10 分鐘 (109 年 11 月 27 日) 

由圖 16 得知原水(E.coli count)大腸桿菌總菌落數 4000CFU/100ml、無大腸桿菌群。 

水桶試驗：以 1:10000（1L 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 70%、

1:7500（1L 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去除率達 75%。 

原水
大腸桿菌：6800
大腸桿菌群：100

總菌落數：6900

稀釋4000倍
大腸桿菌：900
大腸桿菌群：0

總菌落數：900
去除率：86.95%

稀釋5000倍
大腸桿菌：1300
大腸桿菌群：0
總菌落數：1300
去除率：81.16%

稀釋2000倍
大腸桿菌：200
大腸桿菌群：0
總菌落數：200
去除率：97.1%

稀釋3000倍
大腸桿菌：800
大腸桿菌群：0
總菌落數：800
去除率：88.4%

稀釋1000倍
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

稀釋1000倍
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

稀釋4000倍
大腸桿菌：100
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：98.55%

稀釋5000倍
大腸桿菌：600
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：92.75%

稀釋3000倍
大腸桿菌：500
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：92.75%

原水
大腸桿菌：6800
大腸桿菌群：100

總菌落數：6900

稀釋2000倍
大腸桿菌：500
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：92.75%
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儲水塔試驗：以 1:10000（10L 電化學氧化劑：100Ｔ山泉水）大腸桿菌去除率達

82.5%。 

 

圖 16 壽豐鄉米棧村  電化學間接法連續通通電 10 分鐘實地場所實驗 

20 分鐘 (110 年 3 月 14 日) 

原水(E.coli count)大腸桿菌總菌落數 2100CFU/100ml、大腸桿菌群 300CFU/100ml。 

水桶試驗：以 1:10000（1L 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 95.23%、

1:7500（1L 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去除率達 100%。 

儲水塔試驗：以 1:10000（10L 電化學氧化劑：100Ｔ山泉水）大腸桿菌去除率達

80.95%。如圖 17 結果。 

圖 17 壽豐鄉米棧村  電化學間接法連續通通電 20 分鐘實地場所實驗 

3-4-3 春日村大腸桿菌去除效果(儲水塔容積量為 300 噸之蓄水池) 

10 分鐘 (109 年 11 月 16 日) 

如圖 18 得知原水(E.coli count)大腸桿菌總菌落數 6400CFU/100ml、無大腸桿菌群。 

水桶試驗：以 1:10000（1L 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 93.75%、

1:7500（1L 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去除率達 100%。 

原水
大腸桿菌：1900
大腸桿菌群：300
總菌落數：2100

水桶1/10000
大腸桿菌：100
大腸桿菌群：0

總菌落數：100
去除率：95.23%

水桶1/7500
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0

總菌落數：0
去除率：100%

水塔10公升/100公噸
大腸桿菌：400
大腸桿菌群：0

總菌落數： 400
去除率：80.95%
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儲水塔試驗：以 1:10000（30L 電化學氧化劑：300Ｔ山泉水）大腸桿菌去除率達

78.13%。 

圖 18 玉里鎮春日村  電化學間接法連續通通電 10 分鐘實地場所實驗 

20 分鐘 (110 年 3 月 14 日) 

如圖 19 結果，原水(E.coli count)大腸桿菌總菌落數 1500CFU/100ml、無大腸桿菌群。

水桶試驗：以 1:10000（1L 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 93.3%、1:7500

（1L 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去除率達 100%。儲水塔試驗：以 1:10000

（30L 電化學氧化劑：300Ｔ山泉水）大腸桿菌去除率達 100%。 

 

圖 19 玉里鎮春日村  電化學間接法連續通通電 20 分鐘實地場所實驗 

四、結 論 

在食用鹽與 Nacl(氯化鈉)電化學氧化劑，以分光光譜儀吸收峰值(293nm)得吸收值結

果得知，由於電解和離子化，食用鹽乾基 95%為 Nacl(氯化鈉) 及其他微金屬元素鐵、

磷、碘等離子激發態，故不同濃度電解交換過程中造成水中離子濃度達平衡時至飽和

區，不同濃度之 Hocl(次氯酸)含量有所影響。 

石墨電極板排列條件：(5 夾 2)，極板間電壓 10v(伏特)，連續通電 10、20 分鐘，每

公升 5g/L 之食用鹽電解液，（1ml 電化學氧化劑：1000ml 溝渠水）得大腸桿菌去除率達

90%以上。 

實驗時模擬放大 5000 倍率（1ml 電化學氧化劑：5000ml 山泉水）連續通電 20 分鐘

大腸桿菌消毒可達 92.75%去除率。 

經實驗室模擬實場所使用蒸餾水水溶液，得石墨電極板間電壓差為 10v(伏特)、總

水桶1/10000
大腸桿菌：400
大腸桿菌群：0
總菌落數：400
去除率：93.75%

水桶1/7500
大腸桿菌：0
大腸桿菌群：0
總菌落數：0
去除率：100%

水塔30公升/300公噸
大腸桿菌：1400
大腸桿菌群：0
總菌落數：1400
去除率：78.13%

原水
大腸桿菌：6400
大腸桿菌群：0
總菌落數：6400
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電壓 30v(伏特)；而實地場所使用簡易自來水水源（原水）水溶液，得石墨電極板間電

壓差為 6、7v(伏特) 、總電壓 30v(伏特)。 

實地場所(壽豐鄉米棧、玉里鎮村日村)：直流電連續通電 10、20 分鐘儲水塔試驗：

以 1:10000（1ml 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去除率達 78.13%以上。直流電

連續通電 20 分鐘，水桶試驗以 1:10000（1ml 電化學氧化劑：10L 山泉水）大腸桿菌去

除率達 93.3%以上、1:7500（1ml 電化學氧化劑：7.5L 山泉水）大腸桿菌去除率達 100%

完全去除。 
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摘 要 

本研究以工作團隊執行環保署與地方環保局查核 CEMS 多年經驗，特以南部某人造

樹酯廠排放管道 P401 為例，分析時間區間為 109 年 2 月，此排放管道監測項目包括：

氮氧化物(NOx)、二氧化硫(SO2)、氧氣(O2)、排放流率(Flow)及不透光率(OP)。 

本研究主要以現場測試二氧化硫(SO2)及氮氧化物(NOx)應答時間為探討對象，查核

流程係依環保署「固定污染源空氣污染物連續自動監測設施管理辦法附錄二」規範，經

查核結果得知，業者為使用 Horiba ENDA 640 型號，其中二氧化硫(SO2)及氮氧化物(NOx)

應答時間皆高於監測設施確認報告書登載數據，採樣管線除水裝置及管線仍可目視發現

水滴，相關參考文獻亦說明採樣系統應具備充分加熱保溫除水設備，方可避免樣品氣體

中 SO2 溶於冷凝水而造成測值低估情形，進而影響監測數據準確性，故被查核廠方應證

明既有除水裝置可達乾基並於後續修正監測設施確認報告書載明其品保品管規範 SOP。 

本研究將探討採樣管線水份影響監測數據品質之關聯性，期能對連續自動監測設施

查核作業，提出具體改善建議以供主管機關查核時參考。 

 

關鍵字: CEMS、應答時間、確認報告書、採樣管線 



  2021 資源與環境學術研討會 

326 

 

1.事件說明 

研究對象為南部某人造樹酯廠排放管道 P401，分析時間區間為 109 年 2 月，該排放

管道之監測項目包括：氮氧化物(NOx)、氣狀污染物二氧化硫(SO2)、稀釋氣體氧氣(O2)、

排放流率(Flow)及粒狀污染物不透光率(OP)。 

經查核結果得知，氣狀污染物監測分析儀器應答時間高於確認報告書，且採樣管線

水分去除裝置及管線未依 CEMS 管理辦法規定每季確認水分去除裝置之效能、監測分析

儀器採樣管線加熱溫度未符合 CEMS 管理辦法附錄二(三)3(2)規定:「應避免受排放管道

排放污染物之影響，樣品傳輸管需設有加熱保溫措施，應加熱保溫至 120℃以上。但公

私場所監測設施採稀釋抽離式、現址式及採樣管線之水分去除裝置緊鄰於採樣探頭之後

者，不在此限。本項規範自中華民國一百零九年七月一日施行。將請公私場所依據 CEMS

管理辦法進行修正。」 

 

 

 

 2.應答時間測試 

為確認已裝置連續自動監測設施工廠之監測儀器應答時間是否符合「固定污

染源空氣污染物連續自動監測設施管理辦法」規定(氣狀污染物為 15 分鐘，稀釋

氣體為 10 分鐘)，故進行應答時間測試。 

以監測項目標準氣體重複三次測試最高值(全幅濃度之 80~100 %)，紀錄監測

設施輸出值達到標準氣體濃度值 95 %之時間；再以低值(全幅濃度之 0~20 %)標

準氣體材同樣進行三次測試。計算上述應答時間之平均值及偏差率，以較慢平均

應答時間為實際應答時間，確認是否符合管理辦法規定之性能規格。 

本研究已於 110 年 2 月 23 日針對南部某人造樹酯廠排放管道 P401 進行應答

時間測試，測試結果如表一所示，各監測項目之應答時間雖均符合管理辦法規

定，但均高於監測設施確認報告書登載數據，應答時間測試作業如圖一所示。 

表一 應答時間測試結果統計  

煙道 監測項目 標準氣體 
平均應答
時間 

較慢之平均
應答時間 

確認報告書 性能規格 是否符合 

P401 

NOx 
高值標準氣體 116 秒 

121.67 秒 60 秒 900 秒 是 □否 
低值標準氣體 121.67 秒 

SO2 

高值標準氣體 803 秒 
803 秒 115 秒 900 秒 是 □否 

低值標準氣體 522 秒 

O2 
高值標準氣體 127 秒 

127 秒 73 秒 600 秒 是 □否 
低值標準氣體 125 秒 
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應答時間測試執行情形(1) 應答時間測試執行情形(2) 

圖一  應答時間測試作業  

 

3.文獻探討採樣管線水份影響 SO2水溶解度 

2002 年由樊保國、祁海鷹、由長福、徐旭常等發表「煙氣中的凝結水對 SO2 濃度

測量的影響」於「燃燒科學與技術」期刊中，指出由於 SO2 水溶解度(如圖二)甚高，

若 CEMS 為冷乾式抽取系統(cold-dry extractive CEMS)，其採樣系統應具備充分加熱保

溫除水設備方可避免樣品氣體中 SO2 溶於冷凝水造成測值低估情形。如圖三～圖五所

示，在不同 SO2 濃度、不同含水率下，SO2 測值受干擾情形。 

 

圖二 SO2 在水中溶解度 

 
圖三 標氣 SO2 濃度為 0.25%在不同含水率時的測量結果 
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圖四 標氣 SO2 濃度為 0.466%在不同含水率時的測量結果 

 

圖五 導氣管內的凝結水對測量精度的影響 (標氣 SO2 濃度為 0.25%) 

傳統上，冷乾式抽取系統其除水設備主要分為半導體致冷(thermoelectric dryer，

或稱為電冷式除水器)和薄膜滲透管(permeation tube dryer)二大類。但由 Jaroslav Libal 

(2012)調查研究顯示，Horiba ENDA-5000 CEMS 原採電冷式除水器已無法滿足歐盟 EN 

15267-3 規範(含水率 30%時，SO2 測值誤差應小於 4%)。因此，Horiba ENDA-5000 CEMS

後續更新防止 SO2 溶解於冷凝水方式為採用樣品氣體中噴入 H3PO4 酸性溶液，使冷凝

水 pH 值呈現酸性條件，而防止 SO2、NOX等酸性氣體無法再溶入冷凝水中。如圖六所

示，採樣探頭及前端傳輸管線應完整加熱，後續先噴注加熱之 H3PO4 溶液，再接上電

冷除水器 ECP1000-G 操作溫度為+5 °C。 
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圖六  ENDA-5000 採樣系統流程示意圖 

由圖七測試結果顯示，為驗證添加磷酸後 ENDA-5000 除水性能，先向系統內通

入 71.5 mg/m3 的 SO2乾燥氣體，儀器應答十分迅速，並立即達穩定。之後通入 SO2 濃

度為 71.5 mg/m3 濕氣，濕度為 13~15%，測試結果如圖七所示。含有磷酸添加

ENDA-5000 應答曲線與通入 71.5 mg/m3 乾燥氣體曲線一致，SO2損失降到 1% F.S.以

內。於系統穩定運行一段時間後，關閉磷酸添加系統，由於磷酸添加的酸性環境亦會

持續一段時間，SO2 測試值下降比較緩慢，大約 10 分鐘後，酸性環境消失 SO2 的溶解

損失逐漸變大，使得測試結果下降變快，SO2溶解損失超過 5.72 mg/m3，此時系統 SO2

的示值誤差會超過中國 HJ 76-2017 標準要求的 5%。 

 

圖七  ENDA-5000 採樣系統 H3PO4 噴注對 SO2 測值之影響 

另經現場查驗，監測分析儀(Horiba ENDA640)採樣管線加熱溫度未達到 120 ℃，

如圖八所示，未符合 CEMS 管理辦法附錄二(三)3.(2)規定。 
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圖八 現場查驗採樣管線溫度 

4.結論與建議 

監測設施功能查核乃依現場進行應答時間測試，雖符合「固定污染源空氣污染

物連續自動監測設施管理辦法」氣狀污染物 900 秒鐘、稀釋氣體 600 秒鐘之標準，但

確認報告書內容與現況資訊已有落差，採樣管線內水份含量高低會影響監測數據反應

時間及濃度，廠房操作維護人員應將訊息落差詳實紀錄，並定期執行應答時間測試，

爾後提出確認報告書修訂版時須再修訂，使其確認報告書內容與資訊更貼近實際查核

狀況。 

本研究個案；南部某人造樹酯廠為採用 Horiba ENDA-640 系列之 CEMS，但其

採樣探管(probe)至標準氣體導入口段之管線並未加熱，此處即可能造成煙氣內之水分

冷凝及 SO2 溶解損失低估。此外，其站房似乎已裝設類似磷酸溶液之裝置，但廠方人

員無法明確說明該裝置內容物為何，且確認報告書內容亦未載明其採樣系統之詳細完

整設計。尤其需持續噴注的操作方式，磷酸溶液應為消耗品，需定期或視情況補充或

更換新品，但維護保養記錄並未詳實記錄該項目。建議環保署空保處可參採歐盟規範

EN 15267-3 和中國 HJ 76-2017 規範增訂採樣系統除水性能(組分損失率)，而被查核單

位亦可自行安裝溫度顯示器，主動揭露採樣管線加熱溫度已達 120°C 以上。 
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摘 要 

針對夜市攤商油煙防制設備去除效率量測選定東大門第O家烤肉串進行，依據靜電

集塵器集塵板清洗後不同運作天數分析其防制效率量測結果，當靜電集塵器清洗後 1

天，其平均防制效率為 73%；清洗 7 天後平均防制效率為 50.3%；清洗 14 天後防制效

率為 48.4%，顯示隨著使用天數增加，防制效率逐步下降。由清洗後第 1 天靜電集塵器

整體去除率僅 73%，與行政院環境保護署-餐飲油煙防制設備設置組合指引手冊中，靜

電集塵器油煙處理效率 75~95%，相差甚多。操作 7 天後靜電集塵器的去除效率則下降

接近 23%，因此，若要維持較高去除效率建議靜電集塵器清洗頻率定為每 1 周清洗一次。 

 

關鍵詞: 夜市、PM2.5、即時性監測儀、靜電集塵器、防制效率。 
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壹、前 言 

1.1 研究動機 

位於花蓮縣境內最大「東大門國際觀光夜市」，占地 9 公頃，號稱「東台灣最大的

夜市」以原有南濱夜市、福町夜市、自強夜市、彩虹夜市遷移整併而來；夜市內各式特

色商品、益智遊戲及特色小吃超過 400 攤。 

由於夜市是一個非常密集的戶外烹飪環境，當烹調污染物濃度過高，這些烹飪過程

所產生的油煙對夜市裡的廚師和遊客是有害的﹝1﹞。餐飲業烹飪時除了油煙污染外，

亦會有PM2.5 產生。許多流行病學研究結果顯示，PM2.5 易附著戴奧辛、多環芳香烴及重

金屬等有害物質，長期吸入可能會引起過敏、氣喘、肺氣腫、肺癌、心血管疾病、肝癌、

血液疾病等，餐飲業之異味產生主要來自於烹煮過程中，產生大量油煙未經處理就直接

逸散到空氣中，尤其油煙容易吸附於物品上，油漬與臭味清洗極為不易，讓餐飲業鄰近

住戶難以忍受。 

 根據相關研究報告結果指出，廚房油煙會提高致癌機率，且家中無裝抽油煙機之婦

女罹患肺癌機率為有裝設者的 8.3 倍﹝2﹞。無論長期或短期暴露在高濃度PM2.5 環境之

下，皆會提高呼吸道疾病及死亡的風險，尤其是對於敏感性族群的影響更為顯著。 

而夜市餐飲業烹調所排放的油煙若未經妥善處理，易導致遊客及鄰近居民不良之感

受，其常見問題包含： 

1. 油煙收集效果不佳，導致油煙瀰漫危害健康。 

2. 排放口設計不良，油煙、異味(熱氣)直接影響民眾、廢氣排放至溝渠，造成油

垢阻塞及容易發臭。 

3. 擴散條件不良或防制設備未定期保養，將導致年久失修故障而無法運作。 

雖然近年花蓮東大門夜市餐飲業油煙污染防制設備已達成設置率百分之百，但後續

設備的定期維護保養也同等重要，如餐飲業者未重視設備現況，將引發後續控管的問題。 

有鑑於此，本研究將進行探討花蓮東大門夜市內餐飲業之油煙污染防制設備效能分

析及清潔保養前後差異，冀望研究出一套防制設備效能評估之標準方法。 

1.2 研究目的 

目前國內雖已針對餐飲業擬定相關法規，但所推估之排放量均為有店面之餐飲業，

對於夜市之餐飲業並未有明確規定，因此如夜市餐飲業未對於油煙異味進行管制，或未

妥善維護防制設備，對於民眾及業者將產生影響，而本研究將以東大門夜市為主要研究

對象，針對攤商之油煙防制效率進行分析，主要研究目的如下： 

1. 以自行設計的量測系統，找出合適的微粒產生來源，以利進行分析防制設備效

率的實驗。 

2. 建立夜市攤商靜電集塵器去除效率的實際量測方法，同時配合集塵板清洗維護

期程，於清洗後不同天數分別進行靜電集塵器的去除率實驗，以了解集塵板的

最佳清洗頻率。 
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貳、實驗方法 

2.1 研究流程 

 圖 2.1-1 為本研究之流程圖，本研究調查夜市內高污染餐飲業類別產生微粒質量濃

度，後續依照調查分析數據，選定攤商油煙防制設備進行微粒實驗分析，並探討其設備

之微粒濃度削減情形，其研究流程說明如下： 

 

 

 

 

圖 2.1  研究流程圖 

2.2  實驗儀器介紹 

本研究運用TSI公司生產的自動監測儀器DUST-TARKⅡ8530 氣溶膠監測儀(簡稱

TSI-8530)，本設備為手動監測儀器。 

TSI公司生產的自動監測儀器DUST-TARKⅡ8530 氣溶膠監測儀(簡稱TSI-8530)，為

一電池式儀器，具有資料記錄功能及保護套空氣系統，以在光學室中隔離氣溶膠，保持

光學乾淨達到更佳的可靠度，並降低維護保養負擔。可測量PM1、PM2.5、PM4(呼吸性粉

塵)、PM10，可測得微粒尺寸範圍 0.1~10μm，質量濃度 0.001~400mg/m
3，儲存間隔 1

秒~1 小時/筆，其偵測原理是以光散射法，當光照射在空氣中懸浮顆粒物上時，會產生

散射光，散射光的強度與其質量濃度成正比。通過測量散射光強度，應用質量濃度轉換

係數，得出顆粒物濃度值，可即時測量出氣溶膠質量讀值(如圖 3.3-1)。 

 
圖 2.2-1  DUST-TARKⅡ8530 氣溶膠監測儀 
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2.3  實驗規劃說明 

本次研究實驗規劃說明如下： 

1. 如何產生穩定的微粒濃度以利油煙防制效率實驗的進行，故本研究自行設計設備

(如圖2.3-1)，以油滴與拜香作為微粒產生來源，選擇較為合適的微粒產生方式。 

使用即時性微粒監測儀器以燒炭溫度維持 400~450℃，每 3 分鐘滴下 0.05CC葵花油

進行PM2.5 濃度採樣，每次實驗時間控制在 15 分鐘，以每 30 秒紀錄 1 筆濃度值，紀錄

值存檔備用。 

 
圖 2.3-1  模擬油滴產生器模組 

2. 選定攤商進行油煙防制設備對於粒狀污染物(PM2.5)去除率實驗；並配合攤商設備操

作維護期程，於清洗後不同天數分別進行靜電集塵器的去除率實驗，以了解集塵板的最

佳清洗頻率。 

本研究於東大門夜市知名攤商「第Ο家烤肉串」進行靜電集塵器微粒處理效率實驗，

實驗模組如圖 2.3-2，該攤商設置集氣罩、三台靜電集塵器，如圖 2.3-3，本研究為不造

成攤商營業間困擾，故利用日間進行實驗，使用TSI-8530 儀器以燃香 100 隻進行PM2.5

濃度採樣(如圖 2.3-4)，時間分別控制在 60 及 30 分鐘，以每秒紀錄 1 筆濃度值，濃度紀

錄值存檔備用。 
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圖 2.3-2  微粒質量濃度採樣模組 

 
圖 2.3-3  靜電集塵器 

 
圖 2.3-4  燃香盤插香示意圖 

2.4  研究相關數據計算公式 

1. 控制設備的效率η(％)是指進入控制設備前的微粒質量濃度 C0(mǥ/Nm3)被去除
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的百分率﹝3﹞： 

 

其中 C1 是指經控制設備後的微粒質量濃度(mǥ/Nm
3
)。 

若有兩個以上的控制設備串聯在一起，則總控制效率ηT(％)為： 

 

其中η1、η2、…ηn為第 1、2…n個控制效率。 

本研究實體為三台靜電集塵器，單一去除率為： 

 = C1 

C0 (1-X)
3 

= C1 

(1-X)
3
=  

(1-X)=  

X=1-  

×100% 

2. 變異係數  

3. 平均質量濃度 =區間濃度總和/採樣總筆數 

4. 尖峰值平均 =各尖峰值總和/峰值總筆數 

叁、結果與討論 

3.1  以油滴作為微粒產生來源的穩定性實驗結果 

2021 年 4 月 2 日在大漢技術學院實驗室進行以油滴作為微粒產生來源的穩定性實驗

(以下簡稱油滴實驗)，以 15 分鐘為測量基準，每 30 秒紀錄 1 筆濃度值，探討模擬炭烤

業者將油滴入炭火中產生微粒，測得分析結果(如圖 3.1-1)如下： 

經由六次油滴實驗結果(表 3.1-1)，發現PM2.5總平均質量濃度介於 374μg/m
3
~1,161

μg/m
3 之間變動，峰值平均值介於：5,362μg/m

3
~10,340μg/m

3
 ，變異係數介於

12%~34%，多超過 15%，由此結果可知，以油滴作為微粒產生源無法產生穩定濃度的微

粒，推究其原因，可能由於木炭燃燒溫度無法一致，造成油滴落至木炭時，每次所產生

之煙霧因燃燒溫度不同，所產生煙霧濃度變化較大。 
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圖 3.1-1  以即時性儀器量測PM2.5六次油滴實驗曲線圖 

表 3.1-1  以油滴作為微粒產生來源的穩定性實驗結果綜整 

採樣時間 
總平均值
(μg/m

3
) 

峰值平均值
(μg/m

3
) 

標準差(μg/m
3
) 變異係數(%) 

2021-0402-(11:37-11:52) 1,161 5,810 1,575 27% 

2021-0402-(11:58-12:12) 399 5,362 1,682 31% 

2021-0402-(12:19-12:34) 691 7,980 2,716 34% 

2021-0402-(12:40-12:55) 374 5,974 1,764 30% 

2021-0402-(13:01-13:16) 706 10,340 3,168 31% 

2021-0402-(13:22-13:36) 437 6,588 811 12% 
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3.2  以拜香作為微粒產生來源的穩定性實驗結果 

前節(3.1 節)以油滴作為微粒產生來源無法產生穩定濃度的微粒濃度，因此，參考曾

俊晏，2019[4]碩士論文之實驗，設計以拜香作為微粒產生來源進行穩定性實驗。 

以即時性量測儀器監測PM2.5 實驗(燒香 100 隻，未開設靜電機採樣 1 小時)共 6 次(如

圖 3.2-1)，研究結果顯示 1-10 分鐘為燃煙濃度上升期，11-30 分鐘為燃煙穩定期，31-60

分鐘為燃煙濃度下降期；而 11-30 分鐘質量濃度平均值介於 903~1292 μg/m
3，11-30 分

鐘所產生微粒質量濃度的變異係數介於 4.6 ~ 9.4%(如表 3.2-1)，顯示以拜香作為微粒產

生源可獲得穩定濃度的微粒。 

 
2021-0422 

 
2021-0423 

 
2021-0430 

 
2021-0506 

 
2021-0513 

 
2021-0514 

圖 3.2-1  以即時性儀器量測連續燒香 1 小時每分鐘PM2.5平均值曲線圖 
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表 3.2-1  以拜香作為微粒產生來源的穩定性實驗結果綜整 

採樣時間 平均值(μg/m
3
) 

標準偏差
(μg/m

3
) 

變異係數(%) 

2021-0422-(09:58-10:55) 1,228 91.74 7.5% 

2021-0423-(10:00-11:00) 1,240 62.09 5% 

2021-0430-(10:00-11:00) 1,102 91.74 8.3% 

2021-0506-(10:19-11:19) 1,292 122.01 9.4% 

2021-0513-(09:57-10:57) 903 41.49 4.6% 

2021-0514(09:33-10:33) 980 75.40 7.7% 

3.3 靜電集塵器防制效率實驗 

由前節實驗結果得知使用拜香可產生較穩定之微粒質量濃度，期微粒穩定期為拜香

開始點燃的 11 至 30 分鐘，因此在進行靜電集塵器防制效率實驗，以拜香開始點燃起進

行 30 分鐘的PM2.5 量測，每 1 秒紀錄 1 筆濃度值，於第 11~16 分鐘開始的監測數據粒列

入防制前的微粒濃度量測，第 17 分鐘開啟靜電集塵器，第 17~21 分鐘為靜電集塵器的

暖機期，第 22 分鐘至 27 分鐘為防制後質量濃度的量測期，藉由靜電集塵器開啟前後的

微粒質量濃度監測結果，計算業者設置之靜電集塵器防制效率，實驗曲線圖如圖 3.3-1。 
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圖 3.3-1  東大門第O家烤肉串以即時性儀器量測PM2.5曲線圖 

本次研究共進行 21 次實驗，檢測結果如表 3.3-1，若以實驗執行時間順序加以說明，

自 2021 年 4 月 22 日執行清洗後 14 天的防制效率為 46.7%，隨後攤商清洗靜電集塵板，

4 月 23 日執行清洗後第 1 天的防制效率介於 69.6~77.1%之間，平均防制效率為 73.0%；

4 月 30 日執行清洗後第 7 天的防制效率介於 47.5~50.7%之間，平均防制效率為 49.1%；

5 月 6 日執行清洗後第 14 天的防制效率介於 48.8~50.7%之間，平均防制效率為 50.1%。 

自 2021 年 5 月 7 日至 5 月 14 日進行第二周期的實驗。期間廠商由三組靜電集塵器

串連的設備其中有 1 組有異常，使得 5 月 7 日執行清洗後第 1 天的防制效率介於

61.8~66.6%之間，平均防制效率為 63.9%；5 月 13 日執行清洗後第 7 天的防制效率介於

50.6~53.%之間，平均防制效率為 51.5%；5 月 14 日執行清洗後第 8 天的防制效率介於

47.7~54.3%之間，平均防制效率為 50.5%。隨後實驗受到全國疫情三級警戒導致東大門

夜市暫停營業，實驗無法持續。 

由實驗結果顯示，清洗後第 1 天後的最佳防制效率為 73 %；清洗後第 7 天的防制

效率為 49.1~51.5%(平均 50.3%)；清洗後 8 天其防制效率為 50.5%；清洗後 14 天後防制

效率為 46.7~50.1%(平均 48.4%)。顯示隨著使用天數的增加其防制效率隨之下降，使用

1 週靜電集塵器的防制效率下降 21.5~23.9%(平均 22.7%)，使用 2 週後與使用 1 週的防

制效率相比下降 1.9%，兩者差異不大，顯示每週清洗 1 次將可維持良好之防制效果，2

週清洗 1 次也可維持防制效率達 50%以上，而東大門攤商清洗頻率最多為每月 1 次，次

多為 3 個月 1 次，如依照本研究量測結果，超過 1 個月以上始進行靜電集塵器清洗作業，

恐造成防制效率不佳，使得餐飲油煙逸散於東大門環境當中，對長時間暴露於東大門夜

市之業者，將造成身體之負擔，而遊客也將暴露於高濃度PM2.5 環境下。 
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表 3.3-1  夜市業者靜電集塵器PM2.5防制效率量測結果綜整表 

案  例 
風車

轉速 

整體

去除

率 

單一去

除率 

C0 

平均值

(µg/m
3
) 

C1 

平均值

(µg/m
3
) 

C0 標準

偏差

(µg/m
3
) 

C1 標準

偏差

(µg/m
3
) 

C0

變

異

係

數 

C1

變

異

係

數 

備
註 

2021/4/22 清洗後 14 天 6000 46.7% 18.89% 933 498 78.4 44.92 8% 9% 
 

2021/4/23 清洗後 1 天(1) 6000 72.5% 35.07% 960 263 83.86 21.03 9% 8% 

 
2021/4/23 清洗後 1 天(2) 6000 69.6% 32.66% 1056 321 34.2 24.96 3% 8% 

2021/4/23 清洗後 1 天(3) 6000 77.1% 38.79% 991 227 28.13 21.16 3% 9% 

2021/4/30 清洗後 7 天(1) 6000 47.5% 27.51% 1057 556 25.94 37.33 2% 7% 

 2021/4/30 清洗後 7 天(2) 6000 50.7% 29.76% 1069 527 21.61 18.41 2% 3% 

2021/5/6 清洗後 14 天(1) 4950 48.8% 28.44% 1283 657 60.79 24.54 5% 4% 
更換抽

油煙管  
2021/5/6 清洗後 14 天(2) 4950 50.3% 29.53% 1268 630 54.74 24.9 4% 4% 

2021/5/6 清洗後 14 天(3) 6000 51.3% 30.19% 1065 519 70.61 66.64 7% 13% 

2021/5/7 清洗後 1 天(1) 4950 61.8% 39.19% 743 284 24.31 23.58 3% 8% 一台靜

電機故

障 

2021/5/7 清洗後 1 天(2) 4950 63.2% 39.36% 711 261 9.84 29.08 1% 11% 

2021/5/7 清洗後 1 天(3) 6000 66.6% 42.16% 1095 366 54.76 23.01 5% 6% 

2021/5/13 清洗後 7 天(1) 6000 51.6% 30.42% 953 461 29.11 43.12 3% 9% 

 

2021/5/13 清洗後 7 天(2) 6000 50.6% 29.70% 930 460 25.1 17.64 3% 4% 

2021/5/13 清洗後 7 天(3) 6000 53.0% 31.42% 941 443 53.15 29.55 6% 7% 

2021/5/13 清洗後 7 天(4) 4000 50.8% 29.82% 1203 592 94.37 57.45 8% 10% 

2021/5/14 清洗後 8 天(1) 6000 50.0% 29.28% 920 460 43.34 30.83 5% 7% 

 

2021/5/14 清洗後 8 天(2) 6000 48.0% 27.89% 848 441 82.02 27.41 10% 6% 

2021/5/14 清洗後 8 天(3) 6000 47.7% 27.65% 898 470 57.13 35.04 6% 7% 

2021/5/14 清洗後 8 天(4) 4950 52.4% 31.06% 1128 536 127.72 39.87 11% 7% 

2021/5/14 清洗後 8 天(5) 4950 54.3% 32.28% 1022 467 36.86 33.4 4% 7% 
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肆、結 論 

本研究以自行設計的量測系統，利用拜香作為微粒產生來源，透過實驗的設計，建

立夜市攤商靜電集塵器去除效率的實際量測方法，同時配合集塵板清洗維護期程，於清

洗後不同天數分別進行靜電集塵器的去除率實驗，以了解集塵板的最佳清洗頻率，所得

結論說明如下： 

1. 本研究以油滴作為微粒產生源，經由六次實驗結果顯示，PM2.5總平均質量濃度介於

374μg/m3~1,161μg/m3之間變動，峰值平均值介於5,362μg/m3~10,340μg/m3 ，

變異係數介於12%~34%，多超過15%，顯示以油滴作為微粒產生源無法產生穩定濃

度的微粒，推究其原因，可能由於木炭燃燒溫度無法一致，造成油滴落至木炭時，

每次所產生之煙霧因燃燒溫度不同，所產生煙霧濃度變化較大。 

2. 本研究選定東大門第 O 家烤肉串靜電集塵器做為實驗對象，以即時性量測儀器監測

PM2.5實驗(燒香100隻，未開設靜電機採樣1小時)共6次，結果顯示1-10分鐘為燃煙濃

度上升期，11-30分鐘為燃煙穩定期，31-60分鐘為燃煙濃度下降期；而11-30分鐘質

量濃度平均值介於903~1292 μg/m3，11-30分鐘所產生微粒質量濃度的變異係數介

於 4.6 ~ 9.4%，顯示以拜香作為微粒產生源可獲得穩定濃度的微粒。 

3. 本研究以東大門夜市第 O 家烤肉串業者設置的靜電集塵器進行防制效率量測，以拜

香為微粒的產生來源，以即時性微粒監測儀器量測未開啟及開啟防制設備的 PM2.5

質量濃度，藉以計算防制設備的防制效率，共進行21次實驗，結果顯示，清洗後第

1天後的最佳防制效率為73 %；清洗後第7天的防制效率為49.1~51.5%(平均50.3%)；

清洗後8天其防制效率為50.5%；清洗後14天後防制效率為46.7~50.1%(平均48.4%)。

顯示隨著使用天數的增加其防制效率隨之下降，使用1週靜電集塵器的防制效率下

降21.5~23.9%(平均22.7%)，使用2週後與使用1週的防制效率相比下降1.9%，兩者差

異不大，顯示每週清洗1次將可維持良好之防制效果，2週清洗1次也可維持防制效

率達50%以上。 
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摘 要 

隨著時代的發展進步，工業和交通燃燒的石化燃料也越多，因而造成空氣汙染，而

其中氮氧化物會對環境造成許多危害，所以，國家便對氮氧化物的排放訂定了排放標

準。氮氧化物於燃燒尾氣中，絕大多數是一氧化氮(NO)，其組成占比約為 90-95%，一

氧化氮水溶性很低，一般的濕式洗滌塔很難直接應用於去除氮氧化物。若將一氧化氮(NO)

轉化成水溶性較高的二氧化氮(NO2)，便提高可利用水洗法來處理氮氧化物的可行性。 

本研究嘗試利用實驗室自行製作的觸媒氧化劑來處理氮氧化物，以NO為進流氣

體，探討溫度、NO濃度、觸媒量等實驗參數對處理效率的影響，並探討觸媒管後串接

濕氏洗滌瓶時，對氮氧化物去除效率的影響。實驗發現，於反應溫度 150℃，觸媒量 30

克時，處理效率較好，觸媒管後接洗滌瓶，可提升處理效率。 

關鍵詞: 一氧化氮、二氧化氮、氧化劑 
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壹、 前 言 

 

 1.氮氧化物介紹 

         氮氧化物(NOx)分別是NO、NO2、NO3、N2O、N2O3、N2O4、N2O5 的統合，

在空氣中的NOx通常是由人為燃燒及動植物活動所產生的，而NO經過氧化後會產生NO2

這是導致空氣汙染的原因之一。[1-3]
 

(1)自然形成: 

         在自然環境中有許多方式會產生氮氧化物，像是動植物活動所產生的固氧和

脫硝作用，閃電造成大氣中氮氣及氧氣的化合，生物厭氧分解所產生的氨氣在大氣中發

生再氧化[4]。 

(2)人為形成:  

        人為產生氮氧化物的方式可以分為燃燒及非燃燒兩種,在燃燒產生的方式中可

以分為由移動污染源產生的,像是汽機車、飛機,以及由固定污染源所排放的,例如火力發

電廠、鍋爐、焚化爐等。在非燃燒的產生方式則有在工廠中電鍍及炸藥爆破的過程中所

產生,或是以染料、硝酸等化學物品的製成使用中所產生的。 

(3)氮氧化物對環境危害: 

        氮氧化物會與空氣中的水分結合，反應生成硝酸及亞硝酸，是酸雨的主要成

分。酸雨會對環境中的動植物及土壤等造成傷害。酸雨會溶解土壤中的金屬元素，導致

土壤礦物質流失，會導致農作物減少。酸雨會改變水中的酸鹼值，影響湖泊、河川水中

生物的生存環境。 

         氮氧化物中 90-95%為一氧化氮，一氧化氮在大氣中迅速的與氧氣反應生成二

氧化氮,在紫外線的照射之下與碳氫化合物(C、H,)反應產生光化學作用，形成光化學煙

霧(Photochemical smog)，傷害植物，並使大氣能見度降低·光化學煙霧形成機制之簡化

如下[5]
: 

(1)                   NO2+ h𝒱→ NO+ O
・                                                                                                          

 

(2)                   O2+O+M→O3+M                                                                            

(3)                   O3 + NO→ NO2+O2                                                                                                           

(4)                   O+RHR・(多種自由基)+產物(包含醛類)                                    

(5)          O3+RH→R・+產物(包含醛類(R・為一可能含氧或不含氧之自由基)                                                      

  

(4)氮氧化物對人體危害 

        低濃度的氮氧化物會刺激人體的眼睛、鼻子、喉嚨及肺,造成呼吸急促咳、嗽或

噁心等症狀。而呼吸到高濃度的氮氧化物之後會造成呼吸道灼傷、上呼吸道腫脹、肺積

水及死亡。根據國際癌症研究機(The International Agency for Research on Cancer (IARC)),

氮氧化物歸類在非潛在的致癌物質 
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美國職業安全及健康管理局(Occupational Safety and Health Administration，OSHA)規定

勞工在工作場所一天 8 小时工時或是一週 40 小時工時空氣中,一氧化氮的濃度不能超過

25ppm，二氧化氮的在工作場所中的濃度 15 分鐘暴露量的極限是 5ppm。而根據台灣勞

工作業場所容許露標準,工作場工時空氣中平均容許濃度一氧化氮為 25ppm,二氧化氮為

5ppm
[6]。 

2.氮氧化物檢測 

(1)化學發光法(Chemiluminescence) 

        化學發光法是在氮氧化物分析儀中利用氣相的一氧化氮(NO)與臭氧(O3)反應,

使NO活化成NO2 此时產生的為NO2*激發態，當NO2*激發態回復至基態時便會產生波長

大於 600mm的螢光。此螢光的強度與NO的濃度成正比，因過公式計算螢光的強度便可

得知一氧化氮的濃度。 

(2)NOx氣體感測器(NOx gas sensor) 

        依照其測量原理可以分為半導體氣體感測器(Metal oxide semiconductor gas 

sensor)、固態電解質氣體感測器Solid state electrolyte gas sensor)、觸媒燃燒式氣體感測器

(Catalyt combustion gsa sensor)以及電化學氣體感測器(Electrochemical gas sensor) 

    本實驗使用的是含有電化學氣體感測器的手提式煙道分析儀。該電化學氣體感测器

是由陽極、陰極以及電解質液所組成,当氣體通過選择性擴散膜穿透該電池,並產生與所

吸收氣體成比例的電流,測量到此電流後將其數位化並進行温度補償,最後透過微處裡

器處理顯示。 

3. NOx產生機制 

(1)燃料型氮氧化物(Fuel NOx)
 
 

        石化燃料中多數含有以C-N鍵結形式存在的氮，此單鍵結構在燃燒過程中易與

氧結合形成氮樣化物，其生成機制與反應溫度、燃料種類有關。下為反應式: 

(6)  N+O2⇄NO+O                                                                        

(7)  N+NO⇄N2+O                                                                        

(2)熱力型氮氧化物(Thermal NOx)
 
 

      大氣中原本穩定的氣體分子會因為燃燒產生的高溫而被破壞，產生氮、氧原子或

是OH等自由基，這些活性物質再與其他氣體分子反應進而產生氮氧化物。此生成方式

為一吸熱反應，需在高溫環境下才會產生。下為反應式[7]
: 

(8)                         O2+M⇄O+O+M                                                                    

(9)                       N2+O⇄NO+N                                                                        

(10)                       N+O2⇄NO+O                                                                       

(11)                       N+OH⇄NO+H                                                                       

(3)快速型氮氧化物(Prompt NOx) 

      大氣中原本穩定的氣體分子會因為燃燒產生的高溫而被破壞，產生氮、氧原子或

是OH等自由基，這些活性物質再與其他氣體分子反應進而產生氮氧化物。此生成方式
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為一吸熱反應，需在高溫環境下才會產生。下為反應式: 

 (12)                        CH+N2→HCN+N                                                               

4.氧化-吸收法去除NOx
[ 8]

 

         一氧化氮[9] 在水中之溶解度很低，因此使用強氧化劑使一氧化氮氧化成二氧

化氮或四氧化二氮[10]，使其溶於水後再加以吸收，常用之氧化劑有過錳酸根、過猛酸鉀 

[11] [12]以及氫氧化鉀。下為反應式:  

(13)                       NO(g)→NO(aq)                                                                                                           

(14)                     NO(aq)+KMnO4→KNO3(aq)+MnO2(s)                                                       

(15)                     2NO2(g)→N2O4(g)                                                                                                      

(16)                     N2O4(g)→N2O4(aq)                                                                                                     

(17)                     N2O4(aq)+2K2MnO4(aq)→2KMnO4(aq)+2KNO2(aq)                             

5.吸附法去除NOx 

        吸附法是利用吸附劑來吸附煙道中的氣體，再利用其會因為溫度和壓力改變的

特性，讓吸附的氣體進行脫附反應。 

(1)活性碳吸附法[13]
 

        活性碳對於低濃度的氮氧化物有很強的吸附能力，約有 80%但由於活性碳在

300℃以上的環境中有可能自燃，所以對於吸附和再生造成困難。 

(2) 矽膠吸附法 

        矽膠對水氣的吸附能力較強，含水分的氮氧化物可用矽膠去濕。乾燥氣體因矽

膠的催化作用被氧化為二氧化氮並被矽膠吸附，吸附一般在 30℃以下進，然後加熱脫附

再生。矽膠在温度超過 200℃時會乾裂,這種性質限制它的應用範圍。 

 

6.研究目的 

        本研究利用觸媒氧化劑來處理空氣中的氮氧化物，實驗中以一氧化氮為測試物

種，探討觸媒氧化劑在不同溫度、不同氧化劑重量及不同進流氣體濃度下的處理效率，

後續並探討接上洗滌瓶對處理效率的影響。
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貳、實驗方法 

1. 實驗儀器 

(1)手提式煙道分析儀:E4500，美國Isumnt出品。 

(2)氣體質量流量控制器讀表:KD-1000，台灣高敦科技股份有限公司出品。 

(3)質量流量控制器:5800E series，美國BrooksImn出品。 

(4)電子天秤:ATY224，日本SHIMADZU股份有限公司出品。 

(5)超音波振盪器:DC200H，台灣台達電子工業股份有限公司出品。 

(6)管狀高溫爐:D-35，台灣DENG YNG公司出品。 

(7)石英管:內徑 22mm，台灣和裕科技有限公司出品。 

2.分析儀器-手提式煙道分析儀 

    通過儀器內部的幫浦，使用氣體探頭吸入氣體樣品。氣體樣品通過過濾器冷卻乾燥

並清除濕氣和雜質/顆粒，然後通過電化學氣體感測器分析氣體。分析儀器中的各種測

量感測器有不同的反應時間，因此需要等待至少 3分鐘以上以確保獲得的數據有可靠

性。在每次测驗前都必須進行零點校正，確保氧氣的讀數在 20.8~21.0%之間。 

3.實驗步驟 

         本實驗所使用的實驗裝置如圖 2-1 所示，氣體是由氮氧化物與空氣兩道氣體

組成，接著兩道氣體混合均勻經由質量流量控制氣調整所需的氣體流量，以控制實驗設

定的氣體濃度。本實驗共進行五組實驗，分別改變反應溫度，改變一氧化氮濃度，改變

氧化劑重量以及使用不同材質之觸媒進行實驗 

                         

 

圖 2-1 實驗設備裝置圖 
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3-1.不同溫度對去除效率之探討 

        在此實驗中，取 30 g的觸媒置入內徑 22 mm石英管中，以鋼網固定住觸媒後，

將石英管放入管狀高溫爐中，通入實驗氣體。實驗驗參數設定為，空氣每分鐘為 1L，

氮氧化物每分鐘為 20 mL。測試溫度分別為室溫、100°C、150°C、200°C、250°C、300°

C如表 2-1 

表 2-1 觸媒反應溫度變化實驗參數 

項目 參數 

觸媒 

反應器 

氧化劑 

石英管(內徑 22mm) 

溫度 室溫、100°C、150°C、200°C、250°C、300°C 

持續時間 2 小時 

進流濃度 1000 ppm 

3-2.不同煙氣濃度對去除效率之探討 

        在此實驗中，取出 30g的觸媒置入內徑 22mm石英管中，以鋼網固定住觸媒後，

將石英管放入管狀高溫爐中，通入實驗氣體。實驗驗參數設定為，空氣每分鐘 1L，氮

氧化物每分鐘 10、20、30、40、50mL。測試溫度 150°C如表 2-2 

表 2-2 觸媒濃度變化實驗參數 

項目 參數 

觸媒 

反應器 

氧化劑 

石英管(內徑 22mm) 

溫度 150°C 

持續時間 2 小時 

進流濃度 500、1000、1500、2000、2500 ppm 

3-3.不同觸媒重量對去除率之探討 

        在此實驗中是以不同重量的觸媒來進行，分別是 15g、20g、25g、30g的觸媒。

將其置入內徑為 22mm的石英管中，以鋼網固定住觸媒後，將石英管放入管狀高溫爐中，

通入實驗氣體。實驗驗參數設定為空氣每分鐘 1L，氮氧化物每分鐘 20mL。測試溫度為

150°C如表 2-3 

表 2-3 觸媒重量變化實驗參數 

項目 參數 

觸媒 

反應器 

氧化劑 15g、20g、25g、30g 

石英管(內徑 22mm) 

溫度 150°C 

持續時間 2 小時 

進流濃度 1000 ppm 



  2021 資源與環境學術研討會 

351 

 

3-4.不同觸媒對去除率之探討 

    在此實驗中使用不同 30g重的觸媒來進行，分別為氧化劑觸媒、活性碳、活性氧化

鋁，置入內徑 22mm石英管中，以鋼網固定住觸媒後，將石英管放入管狀高溫爐中，通

入實驗氣體。實驗驗參數設定為，空氣每分鐘 1L，氮氧化物每分鐘 20mL。測試溫度 150

°C如表 2-4 

表 2-4 不同觸媒變化實驗參數 

項目 參數 

觸媒 

反應器 

氧化劑、活性碳、活性氧化鋁 

石英管(內徑 22mm) 

溫度 150°C 

持續時間 2 小時 

進流濃度 1000 ppm 

3-5.氣體通過觸媒後有無經過洗滌瓶對去除率之探討 

    在此實驗中使用 30g重的觸媒來進行，置入內徑 22mm石英管中，以鋼網固定住觸

媒後，將石英管放入管狀高溫爐中，通入實驗氣體，分別為氣體通過觸媒後有無進入洗

滌塔。實驗驗參數設定為，空氣每分鐘 1L，氮氧化物每分鐘 20mL，洗滌塔為 1M NaOH。

測試溫度 150°C如表 2-5 

表 2-5 觸媒進入洗滌瓶變化實驗參數 

項目 參數 

觸媒 

反應器 

氧化劑 

石英管(內徑 22mm) 

溫度 150°C 

持續時間 6 小時 

進流濃度 1000 ppm 

 

實驗數據計算 

根據煙道分析儀所測量之氣體濃度差異，可計算一氧化氮及氮氧化物之去除率。 

去除率方程式如下: 

           NO去除率:                    (18) 

           NOx轉化率:                 (19) 
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叁、結果與討論 

 1.不同溫度對去除效率之探討 

        在這組實驗中(圖 3-1)，探討不同反應溫度對於觸媒去除一氧化氮效率的影響，

溫度分別為室溫、100°C、150°C、200°C、250°C、300°C，實驗結果如圖所示，從圖中

可得知在通氣速度相同及觸媒重量相同的操作條件下，觸媒的轉換率是受到溫度變化影

響的，在室溫到 250°C的範圍內，氧化劑的轉換率會隨著溫度增加而上升[14,15]，而當反

應溫度到達 250°C後，轉換率反隨溫度升高而降低。 

    圖 3-1 為各溫度測試 120 分鐘之結果，由圖 3-1 可得知室溫時效果僅有 82.15%，持

續加溫效果則越好 200°C為最佳效果有 95.46%之去除率，當溫度超過 200°C時，去除效

果則會緩慢降低 

 

圖 3-1 觸媒在不同溫度下之NO去除率。 

(觸媒:氧化劑 30g;氣體:Air:1.0 L/min，NO: 1000 ppm) 

2.不同煙氣濃度對去除效率之探討 

    從前項數據可以得知最佳溫度為 150°C，因此在這組實驗中(圖 3-2)使用不同濃度

的氮氧化物來進行實驗，氮氧化物的進流量為每分鐘 10、20、30、40，其對一氧化氮的

去除率如下圖所示，在觸媒重量和反應溫度操作條下相同的情況下，進流端的一氧化氮

流速會影響觸媒的去除效率，當進流端的氮氧化物進流量每分鐘 20mL(1000 ppm)時，在

120 分鐘一氧化氮的去除率有 95.46%，當進流端的氮氧化物進流量每分鐘 40mL(2000 

ppm時，在 120 分鐘一氧化氮的去除率僅有 61.74%，從數據中可得知，觸媒的去除率會

隨氮氧化物的流量增加而下降。 
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圖 3-2 觸媒在不同氮氧化物濃度下之NO去除率 

(觸媒:氧化劑 30g;氣體:Air:1.0 L/min) 

3.不同觸媒重量對去除率之探討 

   在這組實驗中(圖 3-3)，會使用不同觸媒的重量來進行測試，觸媒的重量分別為 15g、

20g、25g、30g，實驗中反應溫度控制於 150°C，氮氧化物進流量為每分鐘 20mL(1000 

ppm)，其對一氧化氮的去除率如下圖所示，從圖中可得知當觸媒重量只有 15g時去除率

僅有 59.79%，放置的觸媒到 20g時轉化率提升到 73.32%，在氮氧化物流速相同和反應溫

度相同的情況下，當放置的觸媒越多，觸媒對一氧化氮的去除率就越好。 

 
圖 3-3 觸媒在不同重量下之NO去除率。 

(氣體:Air:1.0 L/min，NO: 1000 ppm) 

4.不同觸媒對去除率之探討 

    在這組實驗中(圖 3-4)，使用不同的觸媒來進行實驗，分別是氧化劑觸媒、活性碳、

活性氧化鋁，氮氧化物每分鐘 20mL。測試溫度 150°C，其對一氧化氮的去除率如下圖

所示。從途中可得知氧化劑觸媒在溫度 150°C時，其去除率在 120 分鐘時有 95.13%，活

性碳及活性氧化鋁，在此實驗中，顯示其無法對一氧化氮進行去除。 
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圖 3-4 氧化劑、活性碳、活性氧化鋁對NO之去除率。 

(各材料均為 30g;氣體:Air:1.0 L/min，NO: 1000 ppm) 

5.氣體通過觸媒後有無經過洗滌瓶對去除率之探討 

在這組實驗中(圖 3-5)，先讓氣體通過觸媒後，分別測試有無串接濕氏洗滌瓶，氮

氧化物每分鐘 20mL。測試溫度 150°C。可得知經過觸媒後再經過洗滌塔，從煙道分析

儀檢測，有經過洗滌瓶之去除率在 300 分鐘時有 78.96%的去除率而未經過洗滌瓶在 300

分鐘時去除率剩下 43.73%，從數據中可得知，洗滌瓶和觸媒之搭配有助於提高一氧化氮

之去除率。 

 
圖 3-5 氣體通過觸媒後有無經過洗滌瓶對去除率之比較 

(觸媒:氧化劑 30g;氣體:Air:1.0 L/min，NO: 1000 ppm) 

肆、結 論 

1. 反應溫度在 200℃以下的低溫範圍內時，觸媒的轉化率會隨著反應溫度的升高而增

加；當溫度超過 200℃之後，觸媒的轉化率則會隨著反應溫度的升高而降低。 

2. 在改變進料氮氧化物濃度的實驗中可以得知，隨著氮氧化物濃度的上升，觸媒的轉

化率愈低。 
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3. 在NO為 1000 ppm時，隨著觸媒重量的增加，NO的去除率也隨之增加。當觸媒重量

為 30g時，觸媒去除率達到最佳值，再增加觸媒量對NO的去除率提升效果不大，

而當觸媒重量小於 15g時其觸媒的數量無法有效去除NOx。 

4. 使用活性碳時在未加熱時具有 60%的去除率，當活性碳加熱時其去除率會下降，使

用活性氧化鋁，於未加熱和加熱的情況下，對NO的去除率均不佳，氧化觸媒對氮

氧化物具最佳的去除率。 

5. 觸媒在 300 分鐘時去除率剩下 43.73%，當觸媒配合洗滌塔後其去除率上升至

78.96%，可以得知 1M NaOH洗滌塔有助於提升對一氧化氮之去除率。 
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摘 要 

由於人為活動與奈米科技應用的增加，人們暴露於奈米及次微米微粒的機會隨之增

加，常見微粒之分離技術如靜電集塵法、旋風集塵法、濕式洗滌法、過濾法等等，另外，

傳統纖維濾材其纖維尺寸與孔徑大小直徑過大，且堆積密度難以控制。而奈米纖維具大

表面積、小孔徑和高孔隙率等特點。靜電紡絲技術所製之奈米纖維易於攔截次微米到奈

米微粒，且靜電紡絲技術操作簡單，易進行各種材質纖維製作，方便組裝與更換。 

本研究為製作最佳效能纖維，探討不同參數(金屬離子、金屬離子濃度、電壓、轉

速)進行製作各種纖維，經由過濾測試可得最佳製作條件。為探討添加不同金屬離子與

不同濃度對各種粒徑微粒之過濾性能，本研究使用三種金屬離子(TiO2, AgNO3 與 ZnO)

進行過濾性能測試，以利得知最佳金屬離子濃度，其中使用 1.0wt% TiO2配製Nylon 6(N6)

之紡絲溶液，於電壓為 20kV 與轉速為 250rpm 時，進行靜電紡絲製備，於面速度為 4.0 

cm/s 時，過濾效率約為 80.2%，壓損約為 20.6Pa，過濾品質約為 0.078 Pa
-1；當電壓為

35kV 與轉速為 150rpm 時，過濾效率約為 98.8%，壓損約為 56.1Pa，過濾品質可達到 0.079 

Pa
-1。即提高電壓雖會增加過濾效率，但易增加過濾壓損，導致過濾品質不易提升。 

關鍵詞：靜電紡絲、金屬離子、Nylon 6、微粒處理 
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一、前言 
隨著現代工業的蓬勃發展，帶動了國家經濟與社會生活水平，卻也造成空氣污染使

得人體健康受到危害，近年來人們對環境之要求與環保意識也逐漸提高，因此如何兼顧

經濟發展與減少環境衝擊，將成為值得深入探討之議題[1]。根據世界衛生組織的報告，

大多數與空氣污染相關的死亡來自非傳染性疾病。事實上，空氣污染會導致中風、肺癌、

慢性阻塞性肺病及心血管疾病，除了對人類健康造成嚴重影響外，粒狀污染物還會影響

生活環境，例如影響大氣能見度[2]。另外，空氣中廣泛存在生物氣溶膠，包括空氣傳播

的病毒、細菌和花粉，吸入後會引發各種疾病，包括過敏[3]。 

由於生活中細微粒(如PM2.5 與PM10)特別多，對人體有多種危害，因此製作性能高及

微粒過濾效果佳的靜電紡絲濾材頗為重要。而玻璃纖維、熔噴纖維等纖維，廣泛應用於

各種空氣過濾裝置中，但這種纖維過濾裝置通常對細微米顆粒表現出較低的過濾效率

[2]。然而，靜電紡絲技術操作方法簡單，且可製備超細纖維，此纖維具有大表面積、孔

徑小及高孔隙率等優點，可有效解決超細顆粒的過濾問題[4]。另外，本研究為探討人造

纖維對超細微粒(粒徑小於 1μm)之過濾性，乃於人造纖維中添加二氧化鈦、奈米銀及氧

化鋅奈米顆粒以提升其過濾效能，並比較不同複合材料之效能變化。 

目前利用許多聚合物，已成功以靜電紡絲生產高性能空氣過濾器，證明靜電紡絲是

生產具有高過濾效率和低空氣阻力之濾材的理想選擇[5]。因此本研究之目的乃以靜電紡

絲法製備含金屬離子之纖維，且比較複合不同金屬離子之效能變化，探討材料對細微粒

處理效能，茲將研究目的條列如下。 

1.製作含有不同金屬離子之Nylon 6(N6)纖維材料：研求各別處理微粒之最佳材料。 

2.量測並計算纖維濾材之壓力損失與穿透效率：且評估濾材過濾品質。 

3.進行各種靜電紡絲操作參數性能評估：濃度、電壓、轉速對微粒處理性能評估，並建

立處理微粒最佳操作條件。 

 

二、實驗方法 

1.實驗設計 

    實驗方法含靜電紡絲纖維材料的製備、纖維材料基本性質分析、纖維濾材表面電壓

量測、纖維濾材穿透率之量測、纖維濾材之單纖維效率與過濾品質計算，試驗條件如表

1 所示，實驗流程如圖 1 所示。 

 

表 1 材料製作試驗參數 

 

參數 說明 

Voltage (kV) 20, 25, 30, 35 

Speed (rpm) 50, 100, 150, 200, 250rpm 

Additives ZnO, AgNO3, TiO2 

TiO2 content 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 % 
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圖 1 實驗流程圖 

 

2.纖維材料選用 

    本研究所使用的 Nylon 6 購買自美國 Sigma-Aldrich 公司，藥品為分析級，無需要再

純化。Nylon 6 因其熔點較低且價格較易入手，其機械特性，可藉由加入各種各樣的改

性劑而提升。使用 Nylon 6 可達到半透明效果雖具吸濕氣且不耐溫等缺點但也具有機械

強度高、有較高的抗拉與抗壓強度之特性，且具優良的耐磨性、電絕緣性能好、凝固時

間較短等特點。 

 

3.紡絲溶劑選擇 

    本研究所使用的之溶劑為分析級甲酸(CH2O2)，購買自美國 Acros 公司，無需要再

純化。為了達到最佳過濾效率以及過濾品質，靜電紡絲製備的纖維直徑是極為重要，纖

維直徑隨電紡所用之聚合物/溶劑溶液不同而有所差異，三個主要的溶液屬性可能會驅

動這種纖維直徑的差異：溶液黏度、溶劑介電常數和溶液導電率。較高的黏度溶液通常

會產生較厚的纖維，而較高的電導率和較高的溶劑介電常數會導致較小的纖維直徑[6]。

為了製作具有較小纖維直徑之濾材，因甲酸具有較高的電導率和較高的溶劑介電常數，

因此本研究採用甲酸作為紡絲溶劑。 
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4.複合材料製備 

本研究已製備紡絲聚合物溶液，並製備含金屬離子之隨機纖維墊片。為了使製備出

的纖維具有足夠的機械強度，方便於實驗中測試，本研究將聚對苯二甲酸乙二酯

(Polyethylene terephthalate, PET)、紡粘不織布(Nylon Spunbond)，作為基材放置於滾筒

收集器上，將靜電紡絲產生之纖維直接紡在 PET 基材上，放置於乾燥箱保存，進行過濾

測試時，再疊合上一層 PET 基材，形成夾層之結構，其複合材料示意圖如圖 2 所示。 

 

 

圖 2 複合材料結構示意圖 

 

5.靜電紡絲原理 

    靜電紡絲最基本之四項設備微量幫浦、高壓電供應器、金屬針頭以及金屬收集器，

如圖 3 所示，藉由高壓電供應導致金屬針頭前端帶正電，此時紡絲溶液藉由推進幫浦推

進至金屬針頭形成液滴，因同電荷相斥，使電場力與溶液表面張力方向相反，隨附加於

高分子聚合物溶液的電場增大，在針頭尖端的液滴轉變成圓錐體，即稱為泰勒錐

(Taylor)。當液滴的電排斥力作用大於表面張力時，溶液便會進入電場拉伸，最後溶劑蒸

發並被帶負電之金屬收集器收集纖維。 

 

 
圖 3 靜電紡絲纖維設備示意圖 

 

6.過濾品質計算 

過濾品質能直接反應出濾材的過濾性能好壞，計算式如公式(1)所示；然而，除了穿

透率外，同時也必須考量濾材的空氣阻抗，即為壓力損失。降低穿透率易導致壓力損失
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急遽的增加，並影響能源損耗提高，無法應用濾材至實場環境中。因此，為同時考量穿

透率與壓力損失，乃使用過濾品質(Quality factor, Qf )為濾材性能指標，能更適當地評估

濾材的性能，如公式(2)所示。 

                        (1) 

其中： 

P：穿透率(%) 

Cout：排氣之微粒數量濃度 

Cin：進氣之微粒數量濃度 

                             (2) 

其中： 

Qf：濾材之過濾品質 

Δp：濾材測試之壓力損失 

 

7.過濾性能測試 

 本研究以不鏽鋼夾固定濾材，接著通入微粒產生系統所產生之微粒，並使用寬範圍

顆粒粒徑分析儀(Wide-range Particle size Spectrometer, WPS, 1000XP, MSP Inc.)測量過濾

前後之 10-500 nm 範圍內的微粒數量濃度，同時使用壓差計連接在進氣與出氣端量測濾

材壓力損失。使用濾材面積約為 16 cm
2，在相同實驗條件下，每種濾材進行 3 重複過濾

測試，且每一測試將循環 3 次，共計九組數據，最後取其平均值與標準偏差來表示，過

濾性能測試系統如圖 4 所示。 

 

 

 

圖 4 過濾性能測試系統示意圖 

 

本研究的模擬污染物為 1M NaCl 水溶液，藉由霧化器將 NaCl 水溶液霧化成細小微

粒當作過濾測試時的模擬污染物，圖 5 為本次測試過濾分析所模擬污染物微粒粒徑分布

圖。 
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圖 5 霧化 1M NaCl 溶液的污染物微粒數量 

 

三、結果與討論 
1.特性分析 

(1) SEM圖像 

本研究利用 SEM 觀察 N6-0.5% AgNO3、0.5% ZnO 與 0.5% TiO2 所紡絲出之纖維型

態與平均直徑。三種負載金屬離子之纖維表面皆光滑平整，在 SEM 圖無法清楚觀察出

金屬奈米顆粒的原因，可能為金屬離子直徑太小而被纖維所包覆住[7]。從圖 6(a)及(b)

中可以看出 0.5% AgNO3 和 0.5%ZnO 產生出較密集之纖維，濾材平均纖維直徑分別為

134.1 與 203.9 nm。而從圖 6(c)可得知 0.5% TiO2 之纖維較少且不密集，且纖維與纖維之

間出現蜘蛛網狀之較細纖維，其濾材平均纖維直徑為 157nm。 

 

   

     

圖 6  SEM圖(a) N6-0.5%AgNO3  (b) N6-0.5%ZnO  (c) N6-0.5%TiO2 

 

(2) EDS分析 

本研究為了更加確定金屬離子成功與N6 均勻混合，因此進行EDS mapping分析。測

試之纖維是利用含有 0.5wt%金屬離子之纖維在 20kV和 250rpm轉速下進行紡絲，如圖 7

所示，可得知在N6-0.5wt% AgNO3 紡絲之濾材上，除了N6 材料本身含有的C、N、O元

(a) (b) (c) 
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素外，亦可偵測到Ag元素；由圖 8 可得知在N6-0.5wt% ZnO紡絲之纖維上亦可偵測到Zn

元素；圖 9 則可得知進行N6-0.5wt% TiO2 纖維EDS分析，可偵測到Ti元素，皆證實金屬

離子確實有成功和紡絲溶液均勻混合。 

 

 
 

圖 7  EDS mapping圖 (a) 含 0.5wt% AgNO3 複合纖維之元素分布 (b)Ag之元素分布圖 

 

 
 

圖 8  EDS mapping圖 (a) 含 0.5wt% ZnO複合纖維之元素分布 (b) Zn之元素分布圖 

 

 
 

圖 9  EDS mapping圖 (a) 含 0.5wt% TiO2 複合纖維之元素分布 (b) Ti之元素分布圖 

 

(a) 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 

(b) 
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2.性能評估 

本研究利用不同金屬離子、金屬離子之濃度、不同電壓及收集器轉速進行不同參數

對靜電紡絲過濾品質之影響，再利用各參數所製備出的纖維進行過濾測試，並計算其纖

維濾材穿透率、纖維複合濾材壓損以及過濾品質，並進行性能比較。 

 

(1)不同金屬離子之過濾性能測試 

    為了解添加不同金屬離子對纖維性能產生之影響，並探討出紡絲溶液經由與金屬離

子混合及靜電紡絲後，以利得知最佳過濾性能之離子種類，本研究藉由加入 0.5wt%的

TiO2、AgNO3 與 ZnO 來評估其對穿透率、纖維複合濾材壓損以及過濾品質之影響。由

圖 10(a)可得知三種金屬離子複合纖維膜之穿透率，其中 TiO2 的平均穿透率最高(高達

24.1%)，即纖維過濾微粒之效果最差；ZnO 的平均穿透率為 14.1%，而 AgNO3 平均穿透

率最低(僅為 6.5%)，造成此結果的原因為 AgNO3 纖維直徑較細(僅約為 134.1nm)，且形

成之纖維較密集，導致其過濾效率較佳。另外，由圖 10(b)可得知使用三種金屬離子複

合纖維之壓損，可得知含有 TiO2、AgNO3 與 ZnO 之壓損分別為 23.5、100.0 與 50.1Pa，

其中 AgNO3 的壓損最高，主要原因為含 AgNO3 纖維直徑較細。圖 10(c)為纖維之過濾品

質，可得知含有 TiO2、AgNO3 與 ZnO 的過濾品質分別為 0.061、0.027 與 0.039 Pa
-1，TiO2

過濾品質最高的原因為其壓損較低，因而在穿透率相差不大時，計算出的過濾品質即會

較高。 

 

  
 

  
 

圖 10 添加 0.5wt% TiO2、AgNO3 與ZnO (a)穿透率 (b)壓損 (c)過濾品質 

(a) 

(b) (c) 
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(2)不同金屬離子濃度之過濾性能測試 

    藉由本研究可得知附著 TiO2 之纖維具有較高的過濾品質(約為 0.061 Pa
-1

)，為了解

添加不同 TiO2 濃度對不同型態纖維過濾品質的影響，本研究將不同金屬離子濃度添加

到紡絲溶液中進行測試與比較。如圖 11(a)所示，添加 0.5、1.0、1.5 與 2.0wt%的平均穿

透率分別為 24.1、19.8、9.3 與 8.5%，其中以含有 2.0wt% TiO2 之纖維穿透率最低，推測

原因為添加較多 TiO2 時，使紡絲出較密集且較厚的纖維，因此過濾效率較高，相對因

為纖維較密集，孔洞面積減小，造成壓損增高，約為 35.3Pa(如圖 11(b)所示)，進而影響

到其過濾品質。由圖 11(c)可看出過濾品質最高的為添加 1.0wt% TiO2 之纖維(約為

0.078Pa
-1

)，因其壓損最低，可能原因為添加適當劑量的 TiO2 有助於提升溶液進行紡絲

時纖維的均勻度，導致纖維壓損降低，而 TiO2 濃度過高時，則可能導致纖維堆積過厚，

造成壓損過高。 

 

 
 

  
 

圖 11 添加不同金屬離子濃度 (a)穿透率 (b)壓損 (c)過濾品質 

 

(b) (c) 

(a) 



  2021 資源與環境學術研討會 

365 

 

(3)不同電壓之過濾性能測試 

藉由本研究為評估不同電壓大小對靜電紡絲濾材的過濾性能之影響，乃進行不同電

壓(20、25、30 與 35kV)所製備的濾材穿透率測試。圖 12(a)為不同電壓所製備的濾材穿

透率測試結果，平均穿透率分別為 25.9、17.5、13.9 與 7.9%，可得知當施加電壓越高，

微粒的穿透率降低。當施加電壓越高來進行電紡時，藉由加強電排斥力而造成更細小的

纖維直徑，使濾材纖維較密集且孔洞面積變小，因此增加攔截粒狀污染物的效率，由圖

12(b)可看出壓損隨著電壓升高而略為增加，可能因為電壓升高產生纖維較密集且厚度較

高。從圖 12(c)可觀察出由於靜電排斥力增強，造成微粒穿透率低，纖維過濾品質上升，

在電壓為 35kV下，過濾品質可達到 0.052 Pa
-1。 

 

 
 

  
 

圖 12 不同電壓 (a)穿透率 (b)壓損 (c)過濾品質 

 

(a) 

(b) (c) 
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(4)不同轉速之過濾性能測試 

    藉由本研究為評估不同收集器轉速對靜電紡絲濾材的過濾性能之影響，乃進行轉速

為 50、100、150、200 與 250rpm之穿透率測試，由圖 13(a)可看出結果，平均穿透率分

別為 9.77、1.51、1.19、10.88 與 21.19%，150rpm之穿透率最低的可能原因，推測為當

轉速過慢或過快，纖維皆容易沉積於收集器，紡絲纖維密集度分佈較不均勻，因而造成

穿透率提高。由圖 13(b)可得知壓損會隨著轉速升高而降低，50rpm的壓損高達 118.7Pa，

250rpm的壓損約為 28.7Pa，原因為低轉速時纖維沉積，造成濾材厚度較厚，因此越高轉

速纖維越薄，導致壓損較低。過濾品質最高的纖維為 150rpm之濾材(約為 0.079Pa
-1

)，如

圖 13(c)所示。主要因為此轉速下收集器上的纖維相對平均分布，過濾效果上升且由於

纖維層數不多，濾材的壓損會相對較小。 

 

 
 

  
圖 13 不同轉速 (a)穿透率 (b)壓損 (c)過濾品質 

 

(a) 

(b) (c) 
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四、結論 
1.本研究成功製備含 1wt% TiO2 之奈米纖維，最佳操作參數電壓為 35kV與轉速為

150rpm，過濾品質可達到 0.079 Pa
-1。 

2.SEM分析結果得知 0.5% TiO2、AgNO3 和ZnO纖維直徑平均分別為 157、134 與 204 nm。 

3.由EDS mapping圖可證實金屬離子成功和紡絲溶液均勻混合。 

4.含 0.5wt%的TiO2 之濾材具有最低壓損(23.5 Pa)，過濾品質達到 0.061 Pa
-1，添加 1.0wt% 

TiO2 纖維之過濾品質最高(約為 0.078Pa
-1

)。 

5.含 1wt% TiO2 之奈米纖維在電壓為 35kV與轉速為 250rpm下，平均穿透率約 7.9%，過

濾品質可達到 0.052 Pa
-1。 
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摘 要 

一直以來，公共工程一旦發生工安意外或者品質瑕疵，常被認為與投標價格高低有

關，其無論以「最低標」或「最有利標」方式辦理決標，均合於政府採購法決標原則之

範疇，機關於辦理工程採購，適當考量個案特性，選擇合宜之決標方式，並且落實履約

及驗收，工程品質即應達個案要求，不應該受決標方式影響。 

由於 110 年 4 月 2 日花蓮縣秀林鄉因「北迴線K51+170~500 山側邊坡安全防護設施

工程」工程車翻落，造成太魯閣號鐵道事件之憾事，再度引起社會對於低價搶標的議論，

對於花蓮區決標比與工程品質是否存在關聯性，實有探討之必要，本研究蒐集 107 年及

108 年受工程查核件數 261 件，排除最有利標決標 25 件、未定底價 2 件，資料異常 1

件，分析最低標決標並受工程查核案件 233 件，以查核分數作為工程品質量指標，了解

花蓮地區決標比與工程品質之間的關聯性，運用SPSS軟體進行迴歸統計分析，分析結

果：決標比與工程品質的關聯性微弱或不相關。研究結果證實「最低標」並不影響工程

品質，建議未來可再探討花蓮地區影響工程品質因子，作為改善的對策。 

 

關鍵詞：決標比、工程品質、最低標 
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壹、緒 論 

公共工程促進國家經濟發展、增加就業機會、提升國民生活環境品質，同時也帶領

著工程產業增加國際競爭力，爰此，最佳的工程規劃、最具效益的工程成本、良好的工

程品質即為政府及人民所樂見與期盼。 

鑒於公共建設之規模及金額日益龐大，涉及範圍廣泛，故於 84 年 7 月成立行政院

公共工程委員會（簡稱工程會），統籌公共工程之規劃、審議、協調及督導，並於 87

年 5 月頒布政府採購法，為求依公平、公開之採購程序，提升採購效率與功能，確保採

購品質。 

1-1 研究動機 

政府採購法決標方式分為最低價標及最有利標兩種，最低標即價格最低者得，優點

在於招標過程迅速明確且能有效掌控預算，缺點則較易使廠商削價競爭且有偷減工料之

虞，最有利標以評選的方式辦理，分數高者得標，此法能汰除資格不符或履約能力欠佳

的廠商，選擇最合適的施工團隊，缺點則是招標時間較攏長且較易受評審小組主觀意識

影響，二者各有優缺點，無論以「最低標」或「最有利標」方式辦理決標，均合於政府

採購法決標原則之範疇。 

一直以來，公共工程一旦發生工安意外或者品質瑕疵，常被認為與投標價格高低有

關，110 年 4 月 2 日花蓮縣秀林鄉因「北迴線K51+170~500 山側邊坡安全防護設施工程」

工程車翻落，造成太魯閣號鐵道事件之憾事，再度引起社會對於低價搶標的議論，台北

市長柯文哲表示[1] 「政務官要有勇氣採最有利標，為自己的標案負責，全部用價格標，

就是公務員不想負責的結果」，前內政部長李鴻源直言[2]
 「台灣公共工程有最低標的文

化，但便宜沒好貨，讓公共工程始終問題不斷」，社會與論均將太魯閣號鐵道事件歸咎

於低價搶標所致，為此，公共工程委員於 110 年 4 月 8 日刊登新聞稿[3]補充說明該案件

採公開招標、最低標決標，決標金額 1 億 2,480 萬元，為底價之 97%，故最低標尚非影

響本案執行之因素。 

蔣致善(2009)
[4]以 581 件軍事工程的投標價格與施工品質的關係進行分析後，發現

「決標比」的高低，確實影響工程品質；而康德龍(2019)
[5]分析 2010 年 1 月至 2014 年 2

月間，由行政院公共工程委員會建置之工程採購資訊網內一百萬元以上，曾經有查核的

實際工程採購案例計 6055 件，指出「低價搶標」與「公共工程施工品質」間沒有明顯

關係，由上述對於決標比與工程品質之間正反論述說明，以及 110 年花蓮縣秀林鄉太魯

閣號鐵道事件引發的社會對於最低標的疑慮，是以，花蓮地區決標比與工程品質是否存

在關聯性，實有探討之必要。 

1-2 研究目的 

本研究針對 107 年至 108 年間花蓮區受查核且有評分之案件為對象，利用迴歸分析

法，探討花蓮地區決標比與公共工程施工品質間是否存在關聯性，以分析低價搶標在花

蓮地區的存在性。 

https://www.setn.com/Klist.aspx?TagID=1308&utm_source=setn.com&utm_medium=dictionary&utm_campaign=wordnews
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1-3 研究流程 

機關於辦理工程採購落實履約及驗收，工程品質即應達個案要求，不應該受決標方

式影響，本研究藉由文獻回顧、統計分析，以次級資料透過敘述統計及迴歸分析法進行

量化分析，進而依據其結果整理結論並提出建議，研究流程如圖 1。 

 
圖 3 研究流程圖 

貳、文獻回顧 

本研究為探討花蓮地區決標比與工程品質是否存在關聯性，就公共工程品質制度與

規定與決標比等相關問題進行文獻探討。 

2-1 公共工程品質制度與規定 

2-1-1 公共工程與法源 

採購法的制定是為建立政府採購制度，依公平、公開之採購程序，提升採購效率與

功能，確保採購品質，主管機關為行政院公共工程委員會。 

依公共工程專業技師簽證規則第 3 條：所稱公共工程，為政府機關、公立學校、公

營事業（以下簡稱機關）興辦或機關依法核准由民間機構參與或投資興辦之工程。 

採購法適用範圍包括政府機關、公立學校、公營事業（以下簡稱機關）及非政府機

關接受政府機關補助辦理採購，補助金額占採購金額半數以上，且補助金額在公告金額

以上，及機關委託法人或團體辦理之採購，皆屬之。 
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2-1-2 品質的定義 

CNS12680 所謂品質，是為滿足顧客與其他直接相關的利害相關者之需求和期望，

其產品與服務之品質，不僅包括其預定功能與性能，亦包括其顧客所感受到的價值與利

益，簡單來說品質就是：「產品或是服務，符合或超越顧客期望」。 

費根堡博士(Feigenbaum 1983)認為「品質是檢查出來的」與戴明管理循環（PDCA）

全面品質管理的運作中的查核（Check），均表示品質的良窳是須透過稽核制度進行落

實性的檢查。 

就公共工程而言，工程會依據政府採購法第 70 條於 1993 年起推行「公共工程施工

品質管理制度」，訂定公共工程施工品質管理作業要點，作為全國公共工程施工品質管

理之統一規範，透過公共工程品質查核機制，得以判定並管制工地整體施工品質。 

2-1-3 三級品管制度 

依據行政院於 82 年 10 月 7 日以台 82 內字第 35370 號函頒布「公共工程施工品質

管理制度」及 91 年 2 月依政府採購法第 70 條規定，將公共工程施工品質管理制度分為

施工品質管制系統、施工品質保證系統及施工品質查核機制，為三層級品管制度，架構

如圖 2 所示，茲分別說明如下[6]： 

一、 施工品質管制系統 

為達成工程品質目標，應由廠商建立施工品質管制系統。工程開工前，廠商應依工

程之特性與契約要求擬定施工計畫並提出品質計畫，設立品管組織，訂定各項工程品質

管理標準、材料及施工檢驗程序、自主檢查表、缺失改善紀錄，以及建立文件紀錄管理

系統等，俾便施工人員熟習圖說規範與各項品管作業規定，以落實品質管制。 

二、  施工品質保證系統 

為確保工程的施工成果能符合設計及規範，監造單位應建立施工品質保證系統，成

立監造組織，訂定監造計畫，辦理施工及材料設備之抽(查)驗作業，並對抽(查)驗結果

留存紀錄，檢討成效與缺失，達成提昇工程品質之目標。 

三、  施工品質查核機制 

為確認工程品質管理工作執行之成效，主管機關採行工程施工品質查核，以客觀超

然的方式，評定工程品質優劣等級。督導結果可供作為主辦工程單位考評之依據，並可

作為改進廠商品管作業及評選優良廠商之參考，藉以督促監造單位落實品質保證及廠商

落實品質管理，達成提升工程品質的目標。 
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圖 4 公共工程施工品質管理制度架構圖 

(資料來源：公共工程品質管理訓練班教材) 

2-1-4 工程查核概述 

工程施工查核小組作業辦法依政府採購法第七十條第四項規定訂定之，工程施工查

核小組進行查核時，以現場查核為主，書面資料審查為輔，且依行政院訂定之公共工程

施工品質管理制度、相關法令及工程契約規定，參照工程施工查核作業參考基準，查核

工程品質及進度等事宜。 

一、 查核小組每年應辦理工程施工查核之件數比率以不低於當年度所屬新臺幣一

百萬元以上工程標案（不含補助及委託其他機關辦理案件）之百分之十為原

則，且各規模之工程應查核件數如下： 

表 4 查核件數規定一覽表 

項次 工程採購金額 查核比例 說明 

1 5,000 萬元以上 20 件以上 當年度未達 20 件，全數查核 

2 1,000 萬~5,000 萬 15 件以上 當年度未達 15 件，全數查核 

3 100 萬~1,000 萬 10 件以上 當年度未達 10 件，全數查核 

二、 查核成績之計算，以每一位查核委員評分之總和平均計算，結果有小數時，採

四捨五入進位方式，整數計算之，分數對應等第方式如下表： 

表 5 查核分數等第一覽表 

項次 查核分數 等第 

1 90 分以上 優等 

2 80~90 分 甲等 

3 70~80 分 乙等 

4 70 以下 丙等 

https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=D0070080
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工程查核小組，由上級機關及學者專家組成，透過定期及不定期查核對於工程品質

評定優劣，並給予給予明確量化分數，蔣至善(2009)
 [4]、張馨櫻(2018)

 [7]、康德龍(2019) 
[5]等研究均以查核分數作為工程品質的量化值。 

2-2 採購法決標方式及標比規定 

2-2-1 採購法招、決標方式 

一、招標：依據採購法第 18 條採購之招標方式，分為公開招標、選擇性招標及限

制性招標。 

(1) 公開招標，指以公告方式邀請不特定廠商投標。 

(2) 選擇性招標，指以公告方式預先依一定資格條件辦理廠商資格審查後，再行邀

請符合資格之廠商投標。 

(3) 限制性招標，指不經公告程序，邀請二家以上廠商比價或僅邀請一家廠商議價。 

二、決標：原則上分為最低標及最有利標二大項。 

(1) 最低標：係指價格最低且無標價偏低者為得標廠商 

(2) 最有利標：經評選小組評分，分數最高這為得標廠商。 

2-2-2 決標比相關研究 

採購法第 58 條明定機關辦理採購採最低標決標時，如認為最低標廠商之總標價或

部分標價偏低，顯不合理，有降低品質、不能誠信履約之虞或其他特殊情形，得限期通

知該廠商提出說明或擔保。廠商未於機關通知期限內提出合理之說明或擔保者，得不決

標予該廠商，並以次低標廠商為最低標廠商。 

所指低價偏低，則明訂於採購法實行細則第 79 條，訂有底價者，廠商之總標價低

底價百分之 80 者及未訂底價且未設評審委員者，以廠商之標價低於預算金額或預估金

額百分之 70 者，認定為總標價偏低，是以，決標比之高低可認為是標價合理性的指標。 

決標比之計算，工程會在「公共工程技術服務契約範本」及「公共工程專案管理契

約範本」中稱「底價標比」為決標金額與底價之比值，「預算標比」為決標金額與預算

之比值。康德龍(2019) 
[5]

 蒐集 2010 年 1 月至 2014 年 2 月有效樣本 6055 件，運用變異

係數分析標比離散性，發現底價標比離散性較小，故本研究決標比採用「底價標比」計

算。 

參、研究方法 

本研究探討花蓮地區決標比與公共工程品質關聯性，以次級資料分析法進行研究分

析，即運用既存的政府統計資料或大型學術資料庫來對研究主題進行實證探究得的社會

研究法，本研究係引用公共工程委員會全球資訊網[9]，彙整花蓮地區 107 年及 108 年工

程查核案件，分析決標比與工程品質的關聯性。 
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3-1 研究樣本資料來源 

一、查核案件樣本來源 

透過公共工程委員會全球資訊網[9]取得花蓮地區 107 年及 108 年受工程查核件數共

261 件，排除最有利標決標 25 件、未定底價 2 件，資料異常 1 件，共計 233 件，由此取

得最低標決標並受工程查核案件樣本及分數。 

二、工程案件基本資料 

取得查核樣本後至公共工程委員會全球資訊網查詢決標公告[10]，取得包含招標次

數、投標家數、決標金額等工程案件基本資料。 

三、廠商基本資料 

關於廠商基本資料，本研究透過內政部營建署全球資訊網[11]，營造業登記資料查詢

取得承攬廠商基本資料。 

3-2 分析方法 

一、顯著水準 

康德龍(2019)
 [5]參考周文賢(2004)

 [8]認為不同的科學應用領域，對所分析結果的要求

嚴謹度不同，自然對顯著水準(α值)的要求也不同，如下表所示。 

表 6 應用科學中顯著水準設定建議 

應用科學 研究領域 顯著水準 

生命科學 生物科技、醫學工程、基因工程、農業、公共衛生等 0.01 

管理科學 企業管理、國際貿易、會計、經濟、工業工程等 0.05 

社會科學 營建(工程)管理、社會、教育、心理、政治、警政等 0.10 

本研究係探討花蓮地區決標比與公共工程品質關聯性，屬於營建管理範圍，故本研

究證實統計分析的顯著水準(α值)設定為 0.1。 

二、敘述統計 

資料收集之後即進行資料分析，做為樣本資料與推論統計的基礎，為瞭解樣本是否

有極端值，是否需進行刪減及過濾，本研究以敘述統計進行樣本基礎分析。 

三、迴歸分析 

簡單迴歸分析用於探討單一自變數及應變數之間關係，主要在探討自變數(X)與應

變數(Y)之間的線性關係，透過迴歸模型的建立，可以推論和預測應變數(Y)，本研究探

討決標比與工程品質之間的關聯性，符合簡單線性迴歸要件。 

四、研究模型 

本研究決標比與工程品質之間的關聯性，採用簡單線性迴歸分析，茲將研究模型敘
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明如下。 

(1) 假設模型為：Y=β0+β1X1 。 

(2) Y為應變數，為本研究樣本之工程品質，以查核分數為量化值，系因： 

工程查核小組，由上級機關及學者專家組成，對於工程品質評定優劣，並給予

給予明確量化分數，工程品質相關研究文獻多以以查核分數作為工程品質的量

化值，故本研究以查核分數為工程品質之量化值。 

(3) X為自變數，為本研究樣本之決標比，以底價標比計算之 

決標比有底價標比及預算標比二種，康德龍(2019) [5]運用變異係數分析標比離

散性，發現底價標比離散性較小，故本研究決標比採用「底價標比」計算。 

肆、結果與討論 

本研究蒐集 107 年及 108 年受工程查核件數 261 件，排除最有利標決標 25 件、未

定底價 2 件，資料異常 1 件，分析最低標決標並受工程查核案件 233 件，使用敘述統計、

簡單線性迴歸分析方式，運用SPSS統計套裝軟體程式進行迴歸統計分析。 

4-1 敘述統計分析 

本研究樣本敘述統計結果如下表。 

表 7 敘述統計分析表 

變數 統計量 全距 最小值 最大值 平均數 標準差 

查核分數(Y) 233 20 69.00 89.00 79.50 2.44 

決標比(X) 233 0.32 0.73 1.05 0.94 0.06 

一、應變數(Y)即查核分數，最小值為 69.0，最大值為 89.0，平均數為 79.5。 

(1) 本研究樣本查核分數最小值為 69.0，工程評分為丙等；列丙等工程除整體評

分未達 70 分或主結構試驗不合格或有缺失情節重大影響安全，本研究樣本中

列丙等工程計 2件，施工廠商均為同一家土木包工業者，決標日期為同一天，

決標比分別為 0.913 及 0.909，決標比符合政府採購法第 58 條，無標價偏低

之情形。 

(2) 花蓮地區 107 年及 108 年查核分數平均為 79.50，落在甲等跟乙等之間，工

程查核不僅只針對施工廠商評分，亦包含監造單位及主辦機關，工程品質之

提升相信需落實三級品管制度。 

二、自變數(X)即決標比，最小值為 0.73，最大值為 1.05，平均數為 0.94。 

(1) 本研究樣本決標比最小值為 0.73，低於採購法第 58 條不得低於底價 80%之限

制，但得限期通知該廠商提出說明或擔保後決標予該廠商，本研究樣本決標

比低於 80%共計 8件，查核分數甲等 7件，乙等 1件，平均分數為 80.13，整

體表現良好，並不受決標比影響。 
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(2) 決標比最大值為 1.05 大於 1，為超底價決標案件，依採購法第 53 條規定，

最低標價仍超過底價而不逾預算數額，機關確有緊急情事需決標時，應經原

底價核定人或其授權人員核准，且不得超過底價 8%，可決標於該廠商；本研

究超底價決標案件計 8件，查核分數均為甲等，平均分數為 81 分，整體表現

未因超底價標比而有超高分數，工程品質並未受決標比影響。 

4-2 決標比與工程品質關聯性分析 

將樣本運用SPSS統計套裝軟體程，進行線性迴歸分析，相關係數如表 4-2。 

表 8 迴歸分析摘要表 

 B 標準錯誤 β T 顯著性 

（常數） 78.123 2.268  34.449 .000 

底價標比  1.475 2.420 .040   .610 .543 

a. 應變數: 查核分數 

(1) 假設模型：Y=β0+β1X1 。 

(2) 相關係數為 0.04，趨近於 0，說明決標比與查核分數微弱或不相關。 

(3) 底價標比顯著性為p=0.543>α=0.1，說明決標比與查核分數間未達顯著關聯

性。 

(4) 本研究樣本分析數據顯示，決標比與工程品質關係微弱或不相關，低決標比

並不表示工程品質相對不良，依目前研究數據顯示，可以說低價搶標在花蓮地

區並不存在。 

伍、結 論與建議 

一直以來，公共工程一旦發生工安意外或者品質瑕疵，常被認為與投標價格高低有

關，本研究蒐集 107 年及 108 年受工程查核件數 261 件，排除最有利標決標 25 件、未

定底價 2件，資料異常 1件，分析最低標決標並受工程查核案件 233 件，以查核分數作

為工程品質量指標，了解花蓮地區決標比與工程品質之間的關聯性，運用SPSS軟體進行

迴歸統計分析，研究結果證實低決標比並不影響工程品質，是以，以「最低標」方式決

標，並不影響公共工程施工品質，其無論以「最低標」或「最有利標」方式辦理決標，

均合於政府採購法決標原則之範疇，機關於辦理工程採購，應適個案特性，選擇合宜之

決標方式，落實履約及驗收，工程品質即應達個案要求，建議未來可再探討花蓮地區影

響工程品質因子，作為日後改善工程品質的參考。 
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摘 要 

本研究主要探討超高性能混凝土(Ultra High Performance Concrete, UHPC)添加不同

體積含量之微鋼纖維(直徑 0.175mm，長度 12.5mm)後，對力學行為的影響。實驗的過程

分別針對立方形試體與狗骨頭形狀試體進行抗壓與直接拉伸試驗。拆模後進行 72 小時

熱養護，所有試體在七天的抗壓強度均大於 150MPa。研究顯示隨著纖維體積含量的增

加，限制了微裂縫的擴展進而導致抗壓強度提升，然而，效果並不顯著，因為更多的能

量的損耗將反映在裂縫擴展過程中纖維拔出的階段。為此，利用MTS伺服液壓試驗機進

行直接拉伸試驗，得到UHPC的材料拉伸應力-應變曲線。利用應力應變曲線擷取重要的

材料性能參數，計算材料吸收應變能，藉以評估材料韌性行為。試驗結果顯示，初始開

裂強度、極限拉伸強度及其對應之應變量會隨鋼纖維含量增加而提升，以添加 3%鋼纖

維含量之UHPC整體表現較佳；觀察試體破壞模式，能夠看到多重裂縫的形成與分佈狀

態，也顯示材料會因應力重分配能夠吸收更多能量，提高材料韌性。 

 

關鍵詞: 超高性能混凝土、直接拉伸、應力應變曲線、應變能 
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壹、前 言 
超高性能混凝土(Ultra High Performance Concrete, UHPC)是新一代的建築材料，其

出色的力學與耐久性能，使得UHPC已經廣泛地被使用在新一代的建築結構中[1-4]。

UHPC不僅具有非常高的抗壓和抗拉強度，在韌性與吸能性質等亦十分出色。Sritharan

等[5]的研究證明了UHPC能夠達到 172-225 MPa的抗壓強度。與普通混凝土或高性能

混凝土(HPC)相比，UHPC抗壓強度的增加可歸因於透過緻密顆粒堆積和特殊粉體材料的

選擇，以及控制混合採用極低的水灰比等因素[6-9]。不同於一般混凝土使用粗細骨料

UHPC配比以顆粒直徑 500-70 微米的石英砂為骨材，降低了粗、細粒料所致的不均勻

性，也減輕了受力過程中在骨材與漿體介面的應力集中。 

在UHPC（不含纖維）上進行直接拉伸強度得出的平均拉伸強度值為 7-10 MPa 

[10-11]。日本[12]提出的平均抗拉強度值為 5 MPa，而法國的SETRA/AFGC建議的設

計抗彎強度的平均抗拉強度值分別為 8 MPa。另一方面，對於添加了鋼纖維的UHPC的

抗拉強度值能顯著的增加，約在 7-15 MPa的範圍內[13]。 

在UHPC中加入鋼纖維能有效提升抗拉強度。其中，所添加鋼纖維形狀，長度與直

徑及體積率等都會影響UHPC在抗壓及抗拉時的強度[14]。Wu 等[15] 的研究指出在固

定強塑劑量下，添加體積率 3%的鋼纖維可有效提升UHPC抗壓與撓曲強度，但是較高的

鋼纖維摻量將降低新鮮UHPC的工作性能。Yoo等[16] 對鋼纖維 0.5%、1%、1.5%及 2%

等含量進行研究，同時考慮形狀(直線、彎鉤及螺旋狀)與長徑比(65、97.5 及 100)對撓

曲強度之影響，研究結果指出使用 1%，長徑比為 100 的螺旋狀鋼纖維可得到較好之撓曲

強度。Wille等[17-18]研究直線型、彎鉤型及螺旋狀鋼纖維對UHPC拉伸行為之影響，

結果顯示添加 1.5%彎鉤型或螺旋狀之鋼纖維，其抗拉強度可達 13MPa，對應之應變量

為 0.6%，相較於添加直線型鋼纖維時，抗拉強度與應變能力分別增加了 60%與 300%。 

鑒於在相同體積含量下，改變鋼纖維尺寸會影響所添加的纖維總數，為了更大化的

促進纖維在UHPC基材內的分布，本研究使用 0.175 mm較小直徑的微纖維進行直接拉

伸試驗，探討 1%、2%與 3%鋼纖維含量對材料拉伸性能之影響，同時，透過實驗所獲得

的拉伸應力-應變曲線探討鋼纖維含量對UHPC韌性行為之影響。 

貳、實驗方法 

 2.1 配比設計 

在混凝土中加入高強度鋼纖維以增加抗拉能力是普遍方法之一，本研究使用的鋼纖

維長度為 12.5mm，直徑 0.175mm，長徑比(Aspect Ratio)為 71.4，單根纖維的抗拉強度

大於 2000 MPa，如圖 1 所示。添加的鋼纖維體積比分別為 1%、2%及 3%。此外，UHPC

的構成材料包含波特蘭一型水泥，粒徑約 11-15μm；為了降低水泥使用量，使用爐石粉

取代 50%的水泥，其優點可降低水化熱，同時因其粒徑小於水泥顆粒，除了與水泥共同

作用形成水化產物之外，也用於填充料以填充顆粒間的孔隙；非緻密矽灰，粒徑小於 0.2 

μm；構成 UHPC 的骨架為石英砂，所使用的砂的粒徑介於 104 μm 到 250μm。由於 UHPC

要達到超高強度的目標，需控制拌合水量低於 0.25，為此，要獲得良好的工作性能，強

塑劑是混合過程中必要的外加劑，本研究使用聚羧酸基高效減水劑。控制砂與二元水泥

(水泥+爐石粉)的比值為 1:1對於改善工作度與降低硬固UHPC的自體收縮具有重要的意

義，本研究對於砂的用量為水泥用量的 1.03 倍，並根據鋼纖維摻量進行調整，混合比例

如表 1 所示。 
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圖 1 鋼纖維外觀與尺寸 

 

表 1:UHPC 材料配比 

編號 A B C 

水泥 0.5 

爐石粉 0.5 

矽灰 0.25 

石英砂(粗) 0.413 0.401 0.389 

石英砂(細) 0.619 0.602 0.584 

水 0.2 

強塑劑 0.04 

鋼纖維* 1% 2% 3% 

水灰比 0.23 

*鋼纖維為體積分數 

 

 

2.2 試體準備與養護條件 

材料混合的過程使用容量 8 升小型水泥砂漿拌合機進行。將所有乾料置於容器中使

用低速進行充分攪拌，以確保材料均勻分散，其次將水與強塑劑充分混和後，緩慢加入

攪拌容器中，約 3-5 分鐘後，材料將逐漸產生反應，使用相同混合速度繼續攪拌 5 分鐘

使材料呈現泥漿狀。依據不同的體積含量逐漸加入鋼纖維，為了使鋼纖維能被均勻分散

於漿體中以發揮其抑制裂縫的功能，加入鋼纖維後繼續拌合 5-7 分鐘，其後將漿體澆鑄

於試體模中，並以塑膠模覆蓋表面以防止表面水分迅速喪失形成裂縫。為了加速 UHPC

早期強度的發展，試體於澆鑄 2 天後拆模，並以 90 熱水養護 72 小時，完成後將試體

取出放置於室溫下直到 28 天後進行試驗。 
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叁、試驗方法 

3.1 抗壓試驗 

抗壓實驗利用全自動抗壓試驗機(如圖 2)，依據ASTM C109 [19]，對 50mm×50mm×

50mm立方體進行加壓直到試體破壞所得最大抗壓強度，加載速度控制在 0.6±0.2 N/mm²

/s。每一組試體進行三個試體的試驗，並依試驗結果計算平均強度與標準差。 

 
 

圖 2 全自動抗壓試驗機 

3.2 抗拉試驗 

直接拉伸試驗使用MTS 819 伺服液壓試驗機進行(如圖 3)，此一試驗機之最大出力

為 50kN。試體受力歷程使用Kistler 9351B壓電式測力規(如圖 3)進行量測，拉伸過程中

試體的變形歷程是透過在試體上架設之LVDT位移計(如圖 3)所量測，而非直接採用引伸

桿之位移歷程進行應變之計算，因為該行程包含了儀器勁度與夾持邊界效應之影響，將

高估彈塑性階段之變形量。 

Load cell

LVDT

 

圖 3 MTS 819 伺服液壓試驗機 

由於直接拉伸試驗所得到之應力-應變曲線，將可以直接用於比較 UHPC 在鋼纖維

強化後的行為，除了可以觀察拉伸強度、基材微裂縫形成到裂縫局部化之間的應力趨

勢，透過積分亦可以評估材料所呈現之韌性性質，由於高韌性是超高性能混凝土追求的

目標之一。為了將前述性質進行量化分析，本研究將擷取幾項重要的材料性能參數，包

括初始開裂強度(Initial Cracking Strength, ICS)、極限拉伸強度(Peak Cracking Strength, 

PCS) 及對應之應變量(Peak Strain, PS)，初始開裂強度(ICS)是指材料受拉伸時機剛出現

裂縫時的應力值，此時應力-應變曲線將產生勁度的變化。由於纖維開始作用限制裂縫

的擴展，試體中的應力將重新分配。此時，應力仍將持續上升，同時，許多的微小裂縫
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將逐漸形成，此為一應變硬化的階段，直至上升至最大應力值，即極限拉伸強度(PCS)，

之後材料開始應力軟化，曲線下之面積稱為韌性容量(Ductility Capacity)，韌性代表材料

在塑性變形和斷裂過程中吸收能量的能力，為材料在破裂前所能吸收的能量與體積的比

值。一般而言，在應力應變曲線中，當材料試體開始加載直到極限拉伸強度後，此區間

曲線下面積，稱為材料吸收能量(Energy Absorption，簡稱 EA)，為了最佳的呈現纖維的

效應，本研究將觀察加載至微裂縫完成局部化後的階段，取應力下降至 95%PCS 為界，

如圖 4 所示，計算公式可參考式(1) [20]。 

0
iEA d

    (1) 

其中， i 為 95%PCS 所對應之變形量。 
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圖 4 典型 UHPC 拉伸應力應變曲線材料特性示意圖 

肆、實驗結果與討論 

 4.1 抗壓試驗結果 

為了確保本次實驗所製作之試體符合超高性能混凝土抗壓強度大於 150MPa之要

求，同時製作了 50mm×50mm×50mm立方試體，在相同條件下進行養護，並於UHPC試

體的齡期為 7 天時進行抗壓試驗。所測得之抗壓強度如圖 5 所示。對於鋼纖維體積含量

1%之A試體，平均抗壓強度可達 162MPa，標準差為 5.2。對於鋼纖維體積含量 2%與 3%

的B與C試體，平均抗壓強度分別為 172MPa與 174MPa，標準差分別為 5.6 和 1.3，其抗

壓強度有增加之趨勢，然而增益的比例僅 6.2%和 7.4%。導致強度增加的因素主要在於

鋼纖維對於微裂縫的橋接(bridging)限制了柏松效應所致的試體的側向變形，而此一效應

隨著纖維含量增加而增加，故導致了抗壓強度增加。 

162 172 174
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圖 5 不同鋼纖維含量試體 7 天抗壓強度 
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4.2 抗拉試驗結果 

直接拉伸試驗之結果如圖 6 及表 2 所示。圖 6 中應力-應變曲線下所涵蓋的面積越

大即表徵材料具有較佳的韌性，由圖 6 中對於 A、B 與 C 組的試驗結果顯示，隨著鋼纖

維的含量增加，整體的拉伸性能均有顯著的提升。對於 1%之 A 試體的初始開裂強度為

5.4 MPa，2%之 B 試體的初始開裂強度為 7.6 MPa，增加 40.7%；3%之 C 試體的初始開

裂強度為 9.9 MPa，相較於 A 增加 83.3%。對於極限張力強度，1%A 試體為 6.7 MPa，

2%的 B 試體與 3%的 C 試體分別增加 73.1%與 103%，達到 11.6 MPa 與 13.6 MPa。顯示

了本研究使用的微鋼纖維強化 UHPC，在拉伸行為的表現方面，與文獻[12]使用 0.3×30 

mm 的螺旋型纖維或是光滑直纖維有一致性的結果。然而，由於纖維的數量更多，在確

定有良好的分散的狀況下，試體在承受拉力時將能呈現出多重裂縫開裂的破壞模式，如

圖 7 所示。從圖 7 觀察，鋼纖維含量 1%之試體細微裂紋較少，隨著纖維含量增加 2%及

3%，可以明顯地看到細微的裂紋。由於基材開裂後，纖維的橋接效應限制了裂紋進一

步的擴展，並透過應力的重分配，不斷的形成新的裂紋，此一機制將有利於變形過程中

能量的吸收。對於 3 組試體的吸能性質分別為 46 kJ/m3、83 kJ/ m3，及 103 kJ/ m3，與鋼

纖維含量成正成長趨勢。 

 

 
A(1%) B(2%) C(3%) 

ICS(MPa) 5.4 7.6 9.9 

PCS(MPa) 6.7 11.6 13.6 

95%PCS(MPa) 6.4 11.0 12.9 

PS (%) 0.6 0.2 0.5 

EA(KJ/m
3
) 46 83 103 

表 2:UHPC 材料拉伸行為參數 

  

(a) fiber_1% (b) fiber_2% 

  

(c) fiber_3% (d) average curves 

圖 6 不同鋼纖維含量直接拉伸應力-應變曲線 
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A(1%) B(2%) C(3%) 

圖 7 不同鋼纖維含量試體破壞模式 

 

 

伍、結論 
本研究主要透過實驗探討微鋼纖維含量(1%、2%與 3%)對 UHPC 抗壓與拉伸力學行

為。由抗壓試驗結果顯示，抗壓強度隨著鋼纖維含量增加而增強。主要由於纖維對試體

受力過程中側向變形的圍束效應，導致抗壓強度的增加。在拉伸試驗方面，本研究使用

MTS 伺服式油壓試驗機進行直接拉伸實驗，實驗結果顯示試體受力過程中，初始開裂

強度、極限拉伸強度及對應之應變量隨鋼纖維含量增加而提升。鋼纖維添加量 2%與 3%

時，當材料進入塑性階段也明顯應變硬化階段，尤以當纖維含量增加至 3%，試驗結果

包含初始開裂強度、極限張力強度與吸能性質等均有顯著的差異。同時，透過對試體破

壞模式的觀察可以看到多重裂縫的形成與分佈狀態，顯示了材料的利用應力的重分配能

吸收更多能量及更有效率。 
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利用高性能相變化金屬有機骨架材料處理揮發性有機物之研究 

Outstanding behaviour of MOF over AC inclusive phase changing behavior for removal 

of VOCs 
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摘 要 

近幾十年來科技技術日月飛梭的進步，高科技產業迅速地發展，但在進步的路途上

也難免會產生對環境具有污染的物質，尤其在工業中產生的揮發性有機化合物(Volatile 

Organic Compounds, VOCs)極需要進行管控，以利避免以及預防在作業上排放 VOCs 對

環境產生危害。本研究透過月桂酸/活性碳相變複合材料(Lauric acid/ activated carbon 

Phase Change Material, LA/AC PCM)與 Zn-MOF金屬有機骨架複合材料(Zn-Metal organic 

framework composite, Zn-MOF)。通過動態丙酮吸附裝置，分別進行 LA/AC PCM 與

Zn-MOF 在室溫下對 200ppm、400ppm、600ppm、800ppm 的丙酮吸附能力評估。研究

結果得知 Zn-MOF 對丙酮的吸附能力較 LA/AC PCM 對丙酮的吸附能力，相對比較高。

另經由等溫吸附模擬得知 Zn-MOF 對丙酮吸附作用屬於多層物理吸附行為。 

 

關鍵詞：相變材料、金屬有機骨架複合材料、丙酮、吸附 
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一、前言 

揮發性有機化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)包括很多液體和氣體，其中許

多是無色無味的。由於它們是揮發性的，因此在室溫下容易蒸發。揮發性有機化合物因

其能夠與低層大氣中的其他污染物(如氮氧化物)反應，形成臭氧而受到普遍關注。地面

高濃度的臭氧會危害人體健康、破壞作物並影響橡膠等材料。一些 VOCs 可能含致癌物

質，從而直接危害人體健康。其中丙酮是最常見的揮發性有機化合物之一，當有人接觸

到一定濃度的丙酮時，易對人類健康產生威脅。空氣中丙酮的檢測和去除丙酮，以防止

丙酮危害。因此，控制空氣中丙酮的濃度至關重要。目前對丙酮處理已經開發多種技術，

包括氣體吸附、電漿催化、氧化等。最廣泛採用方法為吸附，即將丙酮捕獲於吸附材料

表面，最常使用的吸附材料為活性碳(Activated carbon, AC)，主要因為 AC 具有發達的孔

結構和高表面積特性，但 AC 屬於親水性材料，易受水氣影響。 

而近年來大家開始探討及開發吸附能力更高之吸附材料，如金屬有機骨架(Metal 

organic framework, MOF)，是新材料在金屬有機材料(Metal organic materials, MOM)中的

一個重要分類。MOF 材料因其具有疏水性、高孔隙率、大比表面積、可調結構等優點，

所以在氣體吸附與分離領域顯示出廣闊的應用前景。 

   文獻中已經有不少研究討論，吸附材料孔洞結構和碳表面化學性質對 VOCs 吸附的

影響。如 XianchengMa 等人(2018) 以廢煙梗為碳前體，乙二胺為氮源，通過水熱法成

功製備氧氮摻雜多孔碳。所得 氧氮摻雜多孔碳具有高比表面積 (906–2940 m2 g-1) 和化

學成分 (1.80–5.22% N 和 5.81–11.77% O)。顯示出高丙酮吸附容量，即在 25℃和 18kPa

下為 16.91 mmol g-1。Li-qing Li 等人(2012)利用三種商業活性碳樣品在固定床恆溫吸附

實驗一定條件下進行的，其中甲苯、丙酮和 1,2-二氯乙烷作為吸附劑。結果得知，孔徑

梯度有利於加強內擴散。在相同條件下，有機氣體的吸附趨於選擇性，甲苯、丙酮位置，

吸附在活性碳 2-二氯乙烷主要分別在 1.27-1.49 nm、0.67-0.84 nm 和 1.39-1.75 nm 範

圍內。Peng Huo 等人(2021) 採用蒸汽二次活化法製備了具有較大比表面積、較大孔隙

網絡和豐富化學官能團的改性活性炭纖維，並進行乙醇和水吸附試驗。在 ACF-850 上

成功建立微介孔分級多孔結構。結果得知，ACF-850 在乙醇吸附過程中表現出最高的靜

態吸附容量(12.59 mmol/g)、最低的活化能和最低的等量熱。 

 

二、實驗方法 

2.1 材料和方法 

月桂酸購自 Acros(organics)，活性碳購自 Alfa Aesar，氫氧化鈉(NaOH)購自 Nihon 

Shiyaku (Japan)，甲醇(MeOH)購自 Honeywell (Germany)，所有其他化學品均為本地供應

商所提供的試劑級藥品。 

 

2.2 LA/AC PCM 製作 

先將 2g 的月桂酸與 2g 的活性碳(研磨至粉狀)及 100 mL 的水混合並利用加熱行磁

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433218320671#!
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/ethylenediamine
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/hydrothermal-synthesis
https://link.springer.com/article/10.1007/s11771-012-1439-x#auth-Li_qing-Li
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石攪拌器在溫度 60 度、轉速 200rpm 下進行加熱攪拌 1 小時，混合後利用過濾裝置把沉

澱物取出並放入 35 度的烘箱中進行烘乾 4 小時。 

 

 

圖 1 實驗步驟之流程圖 

2.3 Zn MOF 製作 

先將 Zn(0.66g)、Me(1.09g)與 25mL 的甲醇及 1 mL 的 TEA(三乙醇胺)進行混合 2 小

時再以 50 mL 的甲醇及 50 mL 的水清洗並離心 3 次，離心後丟棄上層液取出沉澱物放置

培養皿中放入 105 度的烘箱中乾燥。 

本研究將探討 LA/AC PCM 與 Zn MOF 複合材料對不同濃度丙酮的吸附性能，研究

主題條列如下。 

1.製作 LA/AC PCM 與 Zn-MOF 材料，並處理至球狀冷凍乾燥後取相同重量進行吸附實

驗。 

2.利用通過動態丙酮吸附裝置進行吸附作用，且評估相變化材料之吸附特性。 

3.針對不同丙酮濃度進行丙酮吸附性能評估，並建立設定材料量至最佳操作條件。 

4.藉由不同材料於各種濃度下對丙酮吸附性能評估，以利研求對丙酮吸附性能較佳的材

料。 

 

 

 

圖 2  Zn MOF 製作實驗步驟示意圖 
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2.4 特性分析 

進行 X 射線衍射(X-ray diffraction, XRD, Rigaku TTRAX 3)分析，並以 0.5°/ min 的掃

描速率及 0.02°步距間隔和 3 - 40°的 2θ 角度範圍進行測量。利用傅立葉轉換紅外光譜

(Fourier Transform Infrared spectroscopy, FTIR)，機型為 Nicolet iS10 (Thermo 

Scientific™)，確認官能團。使用掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM)

觀察吸附材料結構，機型為 JSM-IT100 (In Touch Scope™)。 

 

三、結果與討論 

本研究為進行材料特性分析，分別使用 SEM 進行材料外觀分析， FTIR 進行材料

官能團測定，利用 XRD 射線繞射原理研究物質內部結構。為評估材料性能，乃針對丙

酮進行吸附作用不同操作參數(含濕度、進流濃度、停留時間、溫度與材料再生性)，以

及觸媒反應不同操作參數對丙酮去除效率影響之評估，另為瞭解吸附與觸媒反應特性，

為實場應用可行性，乃進行等溫吸附模式分析模式分析，與探討吸附與觸媒反應機制。 

 

3.1 特性分析結果 
3.1.1 XRD 

通過甲醇清洗 Zn 與 Me 的稠狀化學溶劑，離心製備基於 Zn 的 MOF，即 Zn-MOF。

MOF-1(Zn)與與 MOF-2 (吸附前的 Zn-MOF)相比，MOF-1 的 X 射線衍射圖譜變化有明顯

變化(圖 2)。MOF-2 的 XRD 圖譜中有許多峰消失，並由 2θ 處 5.6°、11.2°、14.4°、24.6°

的個尖峰所取代。由 XRD 圖譜的變化，可瞭解 Zn-MOF 中 Zn 與金屬離子反應，使結

晶過程中形成高度有序的晶體結構。Zn-MOF 經過吸附後的 XRD 圖譜與吸附前的

Zn-MOF 並無太大的差異，可得知 Zn-MOF 不論是在吸附前，吸附後的晶體結構皆為穩

定狀態。 

 

圖 1  Zn-MOF 的 X 射線衍射圖譜 

 

3.1.2 FTIR 
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在本研究中，透過 FTIR 光譜瞭解 Zn-MOF 結構與官能團及結構穩定性，圖 2 為

Zn-MOF、Lauric acid、Zn/Lauric acid-MOF 的 FTIR 圖。其結果顯示 Zn-MOF 在 3400 cm
-1

有 O-H 官能團；1614 cm
-1 附近有 C=O 官能團；1576 cm

-1 有 C-N 官能團而在 753 cm
-1

附近有 ZnO 官能團。與 Lauric acid、Zn/Lauric acid-MOF 比較後發現，Zn-MOF 所有官

能團皆能在 Lauric acid 上發現，且在 3400 cm
-1 左右的官能團從單峰變成沒有鋒面狀態，

並在 1576 cm
-1 左右，可以發現 C-N 官能團。即 Zn-MOF 的官能團皆存在於 Zn/Lauric 

acid-MOF，顯示結構穩定。 

 

 

圖 2  Zn-MOF、Lauric acid、Zn/Lauric acid-MOF 的傅立葉轉換紅外光譜 (FTIR) 

 

3.1.3 SEM 

圖 6 為 LA/AC PCM、 Zn-MOF、Zn/Lauric acid-MOF 的光學顯微鏡圖像。圖 6(a)

為 LA/AC PCM 的 SEM 圖像，圖 6(b)為 Zn-MOF 的 SEM 圖像，圖 6(c)為 Zn/Lauric 

acid-MOF 的 SEM 圖像。由圖可知，Zn-MOF、Zn/Lauric acid-MOF 均顯示出無定形結構。

LA/AC PCM 的孔徑大小較大。Zn 在添加 Lauric acid 連接劑以製成 MOF 之後，可以觀

察到顆粒均勻地團聚在一起。 
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(a) 

(b) 
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圖 3  SEM 圖像 (a)LA/AC PCM、 (b) Zn-MOF、 (c)Zn/Lauric acid-MOF SEM

圖像 

 

3.2 性能評估結果 

本研究使用流量計、吸附管(石英管)和其他連接管設計自製裝置，並將其與移動式

揮發性 VOCs 氣體偵測儀(Handheld PID Detector)連接，以瞭解所研製材料的吸附能力。

利用流量計控制流量以保持一定入流濃度，並使用移動式揮發性 VOCs 氣體偵測儀進行

吸附行為監測，以了解貫穿時間與飽和時間，並計算吸附能力，其入流濃度越高，貫穿

時間與飽和時間越短，吸附能力越高。。 

(c) 
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3.2.1 LA/AC PCM 與 Zn-MOF 對丙酮濃度之吸附性能測試比較 

 

    LA/AC PCM 於四種入流濃度下，其大約在 5 分鐘左右開始貫穿現象，在室溫

下對丙酮吸附能力分別為 0.87、1.58、2.92、4.33mg/g，而 Zn-MOF 於四種入流濃度下，

其大約在 10 分鐘左右開始有貫穿現象，在室溫下對丙酮吸附能力分別為 3.86、5.03、9.19

與 13.05 mg/g，結果得知在不同濃度(200, 400, 600, 800ppm)下，可知最高吸附能力(13.05 

mg/g)高於 LA/AC PCM 之吸附能力(僅約 4.33 mg/g)，如圖 d 所示。 

 

  

  

 

(a) 

(d) (c) 

(e) 

(b) 

200ppm acetone 

與 2g 的活性碳 

800ppm acetone 

與 2g 的活性碳 

400ppm acetone 

與 2g 的活性碳 

600ppm acetone 

與 2g 的活性碳 
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圖 3  LA/AC PCM 與 Zn-MOF 吸附能力比較圖(a)200 ppm (b)400 ppm (c)600 ppm 

(d)800ppm (e)Zn-MOF 吸附能力 (f) LA/AC PCM 吸附能力 

 

3.3 等溫吸附模式 

    圖 4、5 分別顯示了 LA/AC PCM 與 Zn-MOF 吸附能力與進流濃度關係。圖中實線

為擬合 Langmuir 模式模擬結果，虛線為擬合 Freundich 模式模擬結果。由表 1 得知

Langmuir 吸附等溫方程式，是假設價電點(points of valency)位於吸附劑表面，且每一個

位置可吸附一個分子，亦即被吸附層為一分子厚度，此等溫線僅適用於單層吸附，其方

程式常以下式表示：x/m＝abCo/(1+aCo)，式中 x=被吸附物質之量，m=吸附劑重量，Co=

吸附後最終濃度或進流濃度(ppm)，a 及 b=常數。將上式取倒數，將 1/(x/m)與 1/Co 進行

製圖，可得一直線，由其斜率和截距，可求得常數 a 及 b 跟 Freundlich 吸附等溫方程式，

用以描述吸附程序，其基本假設為吸附劑表面具有各種不同吸附位置，而每一位置上之

吸附均依循 Langmuir 等溫模式；其方程式為 x/m=KCo
1/n，x、m、c 均同上所述，k 及

n=常數。對上式取對數，將 log(x/m)與 logCo 製圖，可得一直線，由其斜率和截距決定

n 及 k 值。可知由於 Langmuir 與 Freundich 實驗等溫吸附曲線的數據，可以得知，LA/AC 

PCM 在丙酮的吸附較適合採用 Langmuir 模式進行預測，即屬於單層吸附行為，而

Zn-MOF 在丙酮的吸附上較適合採用 Freundich 模式進行預測，即屬於多層吸附行為。 

 

 

 

圖 4  LA/ACM 等溫吸附圖  

 

(f) 
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圖 5  Zn-MOF 等溫吸附圖 

表 1  Langmuir 與 Freundich 吸附等溫方程式模擬參數值 

Model Parameters 

Langmuir qmax(mg g
-1

) 

KL(10
-3

.L mg
-1

) 

R
2 

Freundich KF((mg g
-1

)( L mg
-1

)
1/n

) 

n 

R
2
 

Redich-peterson KR(L g
-1

) 

aR(L mg
-1

)
β
 

β 

R
2
 

 

四、結論 

在工業中產生的揮發性有機化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)極需要進行

管控，以利避免以及預防在作業上排放 VOCs 對環境產生危害。透過月桂酸/活性碳相變

複合材料(Lauric acid/ activated carbon Phase Change Material, LA/AC PCM)與 Zn-MOF 金

屬有機骨架複合材料(Zn-Metal organic framework composite, Zn-MOF)。通過動態丙酮吸

附裝置，分別進行LA/AC PCM與Zn-MOF在室溫下對200ppm、400ppm、600ppm、800ppm

的丙酮吸附能力評估(分別為 3.86、5.03、9.19 與 13.05 mg/g)。研究結果得知 Zn-MOF

對丙酮的吸附能力較 LA/AC PCM 對丙酮的吸附能力，相對比較高。另經由等溫吸附模

擬得知 Zn-MOF 對丙酮吸附作用屬於多層物理吸附行為。 
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氣候變遷下常態風特性與風能探討-以花蓮縣北區既有風速測站為例 
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摘 要 

花蓮縣地形多變，氣候隨區域差異，且 2020 年是台灣氣候史上少見無颱風登陸的

一年，本研究對北區(壽豐鄉以北)常態風特性區分近山與近海區域，發現表示風場紊流

程度的陣風因子皆高於文獻所示，改以尖峰因子計算後，數值範圍顯見縮小。近山區域

因氣壓、地形等變化，尖峰因子與紊流強度關係並不密切，而近海區域尖峰因子與紊流

強度關係則出現迴歸判定係數R
2 為 0.4528(負相關)。紊流強度過大會影響風力機塔疲勞

現象，故若風力機塔設置於花蓮縣北區，宜建置於紊流強度較小處。依該年風速製作北

區測站之平均風速與瞬時風速風花圖，藉此了解無颱風侵擾情況下，北區風速風向情

形。另依既有風速測站歷史資料，以花蓮測站(編號 466990)類推二十年平均風速，以北

區最大平均風速測站-和平測站為例，採用統計迴歸分析圖形法(Graphical Method)與

matlab軟體資料處理求出形狀與尺度參數，再以K-S檢定法進行檢定，確認該測站符合

韋布分配(Weibull Distribution)，可知風速範圍之機率，進一步則可計算風力機塔產生之

風能。 

 

關鍵詞: 平均風速、風花圖、韋布分配、和平測站 
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壹、前 言 
        風力發電，被認為是綠色能源之一，具有無窮潛力且為取之不盡的資源。台灣

西部沿海一帶，依據 4C offshore(2014) [1]發布「23 年平均風速觀測」，世界排名前二十

座優質風場內，佔有十六席，並具離岸風電水下基礎 60 米設置優勢，成為各風力發電

開發商兵家必爭之地。反觀東部沿海，面對水深 4000 公尺海域，但因目前離岸風電技

術尚處於水下基礎 2400 米內，風力發電雖貴為綠色能源，卻鮮少成為在地使用的發電

方式。 

        因歷史因素，空軍自大陸轉至花蓮，為探求高空氣象而於 1931 年設立經緯儀

氣球測風，而後發展無線電接收站，張儀峰等人(2012) [2]針對氣象局探空觀測與資料進

行初步檢視，其中整合蕭長庚(2007) [3]對花蓮上空對流層頂氣候分析之歷史資料。空軍

氣象聯隊(2007) [4]亦於同年提出「雷射式剖風儀與傳統高空探空風場資料特徵之比較分

析」，為探空方式提供光達的比較。張景鐘、簡慶文等人(2009) [5]對花蓮探空站自然風

場之資料進行風速剖面參數分析。2002 年國科會(現科技部)亦啟動「追風計畫」，執行

專門監測颱風的「投落送」為防災提供預警。更有花蓮女中學生(林雅欽等，1989 [6]、

陳筠喬等，1990 [7])研究花蓮地區風速、風向、海陸風等，發現花蓮地區受地形、季風、

海陸溫差等因素，依季節、月份、區域不同，說明花蓮縣全縣及局部區域風特性。整體

而言，為花蓮地區垂直高空、水平區域風特性做了初步研究。截至目前為止，仍少見花

蓮地區對於風應用於工程上之探討。 

貳、分析方法 

        利用中央氣象局花蓮縣北區局屬測站既有歷史資料，依指數律調整為高度 10

公尺之風速，進行 2020 年風花圖製作。以花蓮測站為基準，做出其他測站迴歸線圖，

並類推測站二十年平均風速資料。以北區最大平均風速測站-和平測站為例，採用圖形

法與Matlab軟體的Distribution filter App數值進行K-S檢定，確認該測站是否符合韋布分

配(Weibull Distribution)。詳細流程請見下圖 1。 
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圖 1   分析流程圖 

 

叁、結果與討論 

        研究最初先了解花蓮縣北區風速測站(壽豐鄉以北)基本位置與資料，並區分近

山與近海測站。但 27 個測站有 10 個測站資料庫無留存資料，故僅以這 17 個測站(詳表

1)進行分析。實際風速資料，因測站建置時間不同等因素，資料留存最完整的為花蓮測

站(編號 466990)，留存時間長達 20 年，亦為有人測站。餘者為無人測站，風速資料大

多留存 2018 年至 2020 年，且報表之風速、風向為觀測時(整點)前 10 分鐘之平均，最

大陣風為觀測時(整點)前 1 小時內最大瞬間風速，測站高度多為 6 米，於風工程領域須

調整為 10 米高度下 3 秒鐘及 10 分鐘風速資料，並將期間推測為 20 年，再進行以下討

論。

近海測站 

中央氣象局花蓮縣北區局屬測站 

近山測站 

10 米高度、地況類別區分 

2020 年各站風花圖 

2020 年平均風速圖 

陣風因子 vs.尖峰因子 

花蓮測站 20 年平均風速 

各測站相關係數 

 

最大平均風速測站-和平 

 

圖形法 Matlab 

K-S 檢定 

韋布分配 
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表 1    花蓮縣北區測站基本位置與資料表 
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一、風花圖與平均風速圖 

       依據各測站站點繪製 2020 年常態風(Normal Wind)下的風花圖，因頁面因素，

僅放入和平測站與花蓮測站風花圖(詳圖 2~5)與北區測站平均風速圖(見下圖 6)，可看出

北區各站點風速風分布情形，以右上方和平測站風速最為顯明。 

 

   

 
圖 2  和平測站平均風速風花圖                        圖 3  和平測站陣風風速

風花圖 

 
圖 4  花蓮測站平均風速風花圖                        圖 5  花蓮測站陣風風速

風花圖 



  2021 資源與環境學術研討會 

407 

 

二、紊流強度 

2.1 陣風因子(Gust Factor)與尖峰因子(Peak Factor) 

        陣風因子( 表示風場紊流程度或陣風強弱程度，於風工程領域中常被

用作建築或結構物抗風之風載重(wind load)分析之用。其計算一般採下式定義(蕭葆羲

(2020) [8])： 

                                                  (1) 

上式 u(t,T)max 為在風速記錄時距 T 內陣風延時 t 之平均風速最大值，U(T)為風速記錄時

距 T 之平均風速。若採尖峰因子(Peak Factor，Lars Morten Bardala 等人(2016) [9])，其

定義為最大風速波動與最大風速間的比率，算式如下： 

                                            (2) 

此處 為尖峰因子， 為式(1)之 ， 為式(1)之 ， 為縱向風分

量的標準差，G 為式(1)之 ， 為紊流強度。 

         陣風因子以 Gu(3,600)(表示最大風速為 3 秒鐘平均風速，平均風速為 10 分鐘

平均風速)表達，花蓮縣北區測站數值(表 2)皆高於 Francis K. Davis 等人(1968) [10] (表

3)之研究。平均風速低時，擾動風速會比較大，換句話說紊流強度較大，陣風因子也會

較大。但實場在高平均風速時，紊流強度即降低，故陣風因子也會降低，故平均風速低

時，陣風因子有可能會大於 2，採大禹嶺測站陣風因子圖(圖 7)為表示。Lars Morten 

Bardala 等人(2016) 提及紊流強度較強的區域，陣風因子宜改以尖峰因子計算，此時花

蓮縣北區測站數值範圍介於 1.89-2.81 間(表 4)。 
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圖 6 花蓮縣北區測站 2020 年平均風速圖 
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表 2    2018-2020 年 

花蓮縣北區測站陣風因子 Gu(3,600)比較表 

測站及編號 2018 年 2019 年 2020 年 

和平 C0Z230 4.68 5.70 2.80 

和中 C0T9D0 10.67 17.57 12.83 

清水斷崖 C0Z310 12.38 12.60 6.14 

富世 C0Z190 6.86 9.88 5.85 

新城 C0Z180 6.99 9.90 5.46 

花蓮 466990 6.11 6.05 6.95 

吉安光華 C0Z150 4.26 6.25 3.42 

大坑 C0T9E0 7.60 19.13 8.51 

水璉 C0T9F0 9.84 19.24 11.02 

蕃薯寮 C0Z270 4.97 8.77 4.50 

和平林道 C0Z220 8.42 9.43 5.60 

天祥 C0T820 16.02 21.65 13.03 

大禹嶺 C0T790 10.06 11.95 5.34 

水源 C0T9B0 7.39 11.56 5.77 

鯉魚潭 C0T870 14.76 27.16 6.78 

東華 C0Z100 12.47 13.70 10.32 

月眉山 C0T9A0 8.55 20.84 11.57 

表 3  平均風速的陣風因子變化 

調查者 
陣風因子

間距 

平均風速

的 

時間平均 

最大風

速區間 

Brekke(1959) 1.3-1.08 不固定 --- 

Cramer(1960) 1.62-1.38 10 分鐘 瞬時 

Deese(1964) 2.0-1.2 5 分鐘 瞬時 

Durst(1960) 1.59-1.00 1 小時 
1 小時

至0.5秒 

Faber and 

Bell(1963) 
1.90-1.30 10 分鐘 3-5 秒 

Vellozzi & 

Cohen(1967) 
1.56 1 小時 1 秒 

 

資料來源：Francis K. Davis 等人(1968) 

表 4    2018-2020 年 

花蓮縣北區測站尖峰因子比較表 

測站及編號 2018 年 2019 年 2020 年 

和平 C0Z230 4.29 4.75 2.81 

和中 C0T9D0 3.68 3.54 2.30 

清水斷崖 C0Z310 3.55 3.41 2.30 

富世 C0Z190 3.52 3.50 2.54 

新城 C0Z180 3.63 3.53 2.45 

花蓮 466990 3.85 3.83 2.80 

吉安光華 C0Z150 3.75 3.76 2.59 

大坑 C0T9E0 3.38 3.43 2.35 

水璉 C0T9F0 2.75 2.77 1.89 

蕃薯寮 C0Z270 3.65 3.99 2.52 

和平林道 C0Z220 2.97 2.86 2.11 

天祥 C0T820 3.20 3.08 2.52 

大禹嶺 C0T790 3.83 4.21 2.36 

水源 C0T9B0 2.94 3.03 2.00 

鯉魚潭 C0T870 2.99 2.91 2.19 

東華 C0Z100 2.94 2.87 2.18 

月眉山 C0T9A0 3.16 3.38 2.23 

圖 7  大禹嶺測站陣風因子圖  

         

         

另將測站區分近山與近海測站，發現判定係數為 0.4528(圖 8)，以花蓮縣北區近海測站
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而言，尖峰因子與紊流強度存有負相關性(y=-0.1176x+2.7454)。 

 
 

2.2 常態紊流模型(Normal Turbulence Model，NTM) 

        IEC(國際電工委員會)於 IEC 61400-1 (2019)[9]內提及常態紊流模型，以下式表

示： 

σ1=Iref (0.75Vhub +b),   b=5.6m/s                                           (3) 

σ1 為紊流標準差，Iref 為紊流強度參考值(以實際常態紊流值計算)，Vhub 輪轂高度處風速

(本研究以實際 10 米高度平均風速計算)，得出下圖 9。與圖 10 相比(紊流強度參考值 Iref

介於 1.2~1.8 間)，單位時間略有差異，但足見風力發電機若設立於花蓮縣北區，當往風

速高，紊流標準差低處，較符合 IEC 之建議。 

 

 

 

 

圖 10   紊流標準差 

      (IEC 61400-1，2019) 
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三、各測站與花蓮測站之平均風速相關係數並類推各測站 20 年平均風速 

3.1 相關係數 

        以花蓮測站求算各測站相關係數，以下圖 11、12，可看出和平測站相關係數

0.84 與花蓮測站平均風速關係最高，其次為和中測站 0.75，依序是大坑 0.63、新城、吉

安光華、蕃薯寮皆為 0.59。僅六個測站與花蓮測站相關係數大於 0.5。 

 

 

3.2 以花蓮測站風速類推各測站 20 年風速之迴歸線圖 

        選擇相關係數大於 0.5 之測站為和平、和中、大坑、新城、吉安光華、蕃薯寮

六個測站，求出與花蓮測站平均風速迴歸線，如下圖 13~18。 
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        由此六圖可看出和平站風速為六者最高，平均風速為 5.07m/10mins，是花蓮測

站平均風速的 1.6907 倍(y=1.6907x)。平均風速第二高者為吉安光華站(y=1.117x))，其

他測站雖與花蓮測站相關，但平均風速皆低於花蓮測站平均風速(3m/10mins)。 

四、韋布分配 

        和平測站為花蓮測站類推 20 年平均風速最高測站，故以該站作為風能分析站

點。 

4.1 韋布分配(Weibull Distribution)的參數 

        韋布分配內的形狀參數k與尺度參數c，一般可用 1.圖形法(Graphical Method)；
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2.標準差法(Standard Deviation Method)；3.動插法(Moment Method)；4.最大概似法

(Maximum likelihood Method)；5.能量類因子法(Energy Pattern Factor Method) (M. 

Sathyajith，2006) [11]。本文採用現今認為最具密合度的圖形法及matlab軟體內提供的

Distribution Filter App求取韋布分配之參數。 

4.2 圖形法與K-S檢定 

        圖形法(Graphical Method)是將累積分布函數用對數轉為線性，公式如下：  

                                  (4) 

得出圖 19，以虛線(趨勢線)判斷，k是斜率，此處k=6.8578；-k*lnc是截距，此處c=5.3803。

而α=0.05 時，臨界值為 0.20283；K-S檢定中，max| F(v)-S(v) |為 0.074357241，小於臨

界值，故不落入拒絕域內，不拒絕H0，表示採用花蓮測站風速類推和平測站風速 20 年

資料下，和平測站平均風速以圖形法計算符合韋布分配。 

 

4.3 Matlab之Distribution Filter App與K-S檢定 

        和平測站類推 20 年月平均風速圖如下圖 20。 
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        採用Matlab之Distribution Filter App方式，得出以下韋布分配圖形(圖 21)、機率

密度函數圖(圖 22)及累積機率密度函數圖(圖 23)。可看出 10 公尺高度之平均風速，介

於 3~7m/10mins風速之間，而有 50%的機率顯示，該站平均風速為 5~5.5m/10mins。 

 

 

  

D
e
ns
it
y 

Average Wind Speed (m/10mins) 

圖 21    2000-2020 年和平測站月平均風

速 
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圖 22 和平測站韋布分配之機率密度函數          

 

   

 圖 23    和平測站韋布分配之 

            累積機率密度函數 

        參數c=5.39662、k=7.25325，max| F(v)-S(v) |為 0.074066681，小於臨界值，故

不落入拒絕域內，不拒絕H0，同圖形法結果。利用韋布分配之機率可進一步計算出和

平測站潛在風能。其他測站亦可依相同方法進行分析。 

肆、結 論 

        花蓮縣各地域、氣候差異，對生活在花蓮縣的居民，感受最大。本研究雖僅對

北區(壽豐鄉以北)常態風特性做風力機塔建置之初步研究，且以北區最大平均風速測站

-和平測站為例，以統計方法K-S檢定，確認該測站符合韋布分配(Weibull Distribution)，

但以花蓮縣北區風速測站的設立地點為未來風力機塔設置區域，並非可行之道。礙於時

間精力，僅以北區 27 個測站為例，但卻發現 10 個測站無資料，雖多為人煙罕至區，已

足見花蓮地區無人測站被漠視。若以風能開發為主之風力測站，依現今理論，可知山丘

上的風具較強氣流，花蓮縣內具海岸山脈、中央山脈與縱谷地形，而縱谷地形處因無風

入口而風速低，但未來風能產生的技術亦逐漸突破，若後續研究者欲了解花蓮縣風能情

形，除可利用既有測站資料外，亦可朝理論已知之處再行深究。建議以七星潭、海岸山

脈臨海處、和平等地形突出之地及近海水深不過 500 公尺處，持續研究在地風能價值。 
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論電腦 3D 技術對珠寶工藝的重要性 
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摘 要 

本論文主要探討及分析珠寶工藝所面臨之問題，並比較使用與不使用電腦三維（關

鍵詞 K1）的優缺點。並探討電腦 3D 如何協助解決珠寶產業的問題。藉由文獻探討,知

悉 3D 設計配合列印技術之發達，對於時尚設計如珠寶產業提供了便捷的利基,以及搭配

時尚珠寶首飾設計的時代潮流與風格,創造出珠寶產業的另一重要貼近消費者需求的里

程碑;而隨著 3D 對設計師及製作的工藝師都有巨大的助益，有效學習 3D 軟體，對於

作品將更能有效率的完成與精緻的呈現。 

 

關鍵詞：電腦 3D、匯出三維圖、脫出金屬模子 
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壹、前 言 
     珠寶 - 最具潛力的創意產業，珠寶成品集結金屬，礦冶，寶石切磨，設計，製作，

鑑定，工具設備等相關行業，產業鍊長，產值驚人。珠寶體積小，卻集產業及藝術之大

成，是重要的文化軟實力代表。 

  

     珠寶相關不論是設計，金屬製作或銷售，是很多年青人嚮往行業。但；光鮮的外

表的珠寶產業其實面臨多種問題。 

 

貳、文獻探討與3D設計技術有關之論述 

一、文獻探討與專有名詞解釋 

    從消費者心理需求並配合運用戒指最佳化造形設計的輔助軟體，在客製化戒指

造形設計，將創造出更多、更有創意戒指造形概念(陳姿蓉,2015)已成為3D設計的趨

勢。 

       黃顯讚(2006)也認為：時尚珠寶首飾設計的時代潮流與風格，不斷求新求變

的設計、新素材的開發與最新的製作技術，而此創新技術，與目前正是流行趨勢的

設計工具：3D設計中，從構想到手繪草圖、到使用3D軟體設計，所呈現的效果，於

本文中也為主軸探討方向。 

    3D設計配合列印技術之發達，對於時尚設計之珠寶產業提供了利基(N. 

Shahrubudina et al,2019) 

    隨著線上購物之電子商務的普及,消費者對於珠寶客製化之設計,已可透過3D軟體

之模擬技術與消費者溝通,設計出專屬且獨一無二的珠寶飾品(Paramjeet Singh et 

al.(2017).  

1.電腦3D :利用電腦繪圖技術在二維（2維）電腦螢幕呈現擬真三維(3 dimension)圖像

的效果。 

   目前擬真的效果（色彩，解析度，顯像速度）已幾近完美，一般企業用等級的電

腦已可做到很好的擬真效果。 

   利用電腦產生很好擬真效果的三維圖像，稱為電腦3D。  

2.匯出三維圖：將電腦三維圖像匯出成“STL”（3D列印）的格式，稱為匯出三維圖。  

3.脫出金屬模子（或金屬粗肧）：將“STL”的格式的圖檔送入3D列印設備以便輸出全

蠟或擬蠟模型，再透過脫蠟鑄造的製程，做出金屬粗肧。而金屬半成品則是:將上述

的金屬粗肧，進一步細修，拋光，做成金屬半成品。 

參、3D設計技術有關之論述：以珠寶設計為主要探討 

一、珠寶工藝所面臨之問題： 

(一)珠寶的製作流程 

     談問題前先了解珠寶的製作流程。一件珠寶的完成，傳統程序（不使用電腦3D）

大約如下： 

  A1。設計師發想造型 

  A2。設計師將造型手繪出，交予師傅 

  A3。師傅金屬製作，細修，做出金屬半成品（關鍵詞K4） 

  A4。師傅鑲寶石，成品完成 

https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=PPIdgb/search?q=auc=%22%E9%99%B3%E5%A7%BF%E8%93%89%22.&searchmode=basic


  2021 資源與環境學術研討會 

421 

 

(二)珠寶產業面臨之問題 

     A.手繪圖之限制（發生於本文之（一）A2。手繪圖無法表現出完整三維的立體

實景，尤其是立體的造型。 
 

二、珠寶產業面臨之問題 

     A.手繪圖之限制（發生於本文之（一）A2），設計師無法全憑經驗確立造型所

有的細節，有些問題等金屬半成品出來時才能被發現,這種狀況常造成以下問題： 

       A1.會因局部調整而產生新問題？ 

       A2.更改金屬肧需經高溫程序，會造成損害嗎？ 

       A3.多花的時間怎算費用？ 

       A4.「重工」的問題在製作人力吃緊下是雪上加霜。 

   有裝潢過房子的都有類似經驗，與室內設計師的討論再周詳；設計師圖出得再精

準，施工後仍蹦出不少事前沒有想到之狀況，必須做修正。珠寶製作亦同。 

B.雙方美學不同產生的問題（發生在本文之（一）A2 及 A3 之間之階段)設計者和師

傅的美學素養不同。有機線條角度些微的差別，作品的生命力和張力就不同。 

    角度差一點，長短差一點，大小差一點，那一點，就是決定作品「生動與否」之

關鍵，但待金屬外觀完成一段落才發現要做調整，若無3D 軟體將產生極大困擾。 

 

三、技術承傳斷層 （發生於本文之（一）A3) 

     這是珠寶產業中最明顯的問題。珠寶製造大部分需仰賴髙素質手工，手工人材

短缺全世界珠寶產業都面臨同樣的問題。有經驗的金屬工藝製作師傅人數不增，青

黃不接。 

   而專院校金屬工藝課程內容偏銀銅而少k金，重鍛敲而少鑲嵌，敎學偏向「金屬工

藝」而不是「珠寶工藝」，學界和業界所需有差距，無法彌補製作貴重珠寶所需之人

力荒。大漢「金屬工藝」、「珠寶工藝」皆重珠寶工藝包括金屬製作及寶石鑲嵌，工

藝師養成需5-10 年，若不引用 3D，那人材荒完全沒解。 

 

四、國際珠寶業:電腦3D 應用狀況 

 電腦3D 軟體技術起於歐美，初應用在民生用品製造上，約2000年開始應用在珠寶

製作上，解決人力不足之問題。今國際業界使用狀況如下： 

(一）歐美大品牌的珠寶都看到 3D 製作的影子 

     大品牌珠寶強調尊榮性、獨一性、不會透露用3D，但從其鋪鑽方式就知答案。 

(二）亞洲珠寶重鎮香港及泰國，是名牌珠寶重要代工區， 珠寶產業產值驚人，人力

需求強勁，2000年就和世界接軌使用3D。  

(三）中國大陸，珠寶產業始於十年前，集中於南方,受香港影響跳躍式進步，大小廠

使用3D。 

肆、實驗方法與結果：運用3D 於珠寶設計及製作利基之實例 

     運用3D軟體最大的優點是： 

一、設計及製作的問題在電腦的模擬實境下完全揭示，並在電腦上修改至滿意，修
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改好的三維圖匯出，再列印金屬模子,完全不會有本文之(一)A 2),集本文之 (一)A2

及 A3之間之階段) 之問題。 

   茲以實例幫助了解: 

（一）材料：紅色半圓切割碧璽一片， 筆者設計主題訂為 

「湧泉」，以手繪將設計1:1 圖示之如附圖 

 

圖1.手繪圖，將設計想法手繪呈現 

 
 

流程 不使用3D 使用3D 

1. 發想及手繪 需要 (跳到4) 需要 

2. 3D繪出三視圖 略 V勝出 

* 3D 繪出三視圖，如圖2-1， 

2-2， 2-3. 並與設計師討論. 

* 2-1正視圖看起來ok，但設計師

從左側視圖 2-2發現編號2、3之

泉柱靠太近，程式調整後如圖3-2. 

接著，設計師從右側視圖2-3 上

發現編號3之泉柱角度太下垂，活

潑性不夠. 程式調整後如圖3-3. 

* 完成滿意到位之三視圖. 
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修改前 修改後 

編號2、3 泉住, 在電腦3D 馬上修改 

          

圖 2-1: 正視圖                           圖 3-1: 正視圖 

     

圖 2-2: 左側視圖                        圖 3-2: 修改後之左側視圖 

     

圖 2-3: 右側視圖                圖 3-3: 修改後之右側視圖 

     

圖 2-4: 頂視圖                         圖 3-4: 頂視圖 
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完整成品圖 

 

圖 4-1: 正視圖 

流程 不使用 3D 使用 3D 

3.列印,脫出金屬膜 略 V 勝出 

* 脫出與三視圖 100%

相同之金屬模 .* 師傅

精修金屬模，鑲石，完

成成品 

4. 金屬師傅打

版 ,細修,鑲寶石 

V 勝出 

* 本案例並無實際發包予師傅製

作。純粹以筆者數十年手工客制

珠寶之經驗判斷，本案例困難處

不在工藝，在美感的呈現 

*6 支泉噴出的角度與 6 支泉之

前、後、高、低的相互位置輿圖

相似不容易 

* 依手繪圖而製的金屬粗肧成型

後 90%機率 6 支中有 1～3 支需

修改或調整位置 

* 但任一支泉的任何變動後，不

論是長短角度的修改或位置調

整，都可能引起其他 5 支也需相

對應的被調整 

* 修改過程中金屬粗肧容易因加

熱修改而變形甚至毀損、前功盡

棄 
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* 師傅與設計師無法同時一起調

整作品， 走完一歩才知下一歩的

狀況，無法一次修正好。來來回

回重複「做 -> 看 -> 攺」 

 

流程 不使用 3D 使用 3D 

5. 所需工時 約 30~45 天，或更長 約 20~25 天 

6. 成品與設計圖吻合度 約 90% 100% 

7. 完成品工藝精緻度  V 勝出 

* 所有鑽孔位均在電腦上

定位、繪出完鑲後鋪鑽效

果整齊美觀 

* 背面以蜂窩六角形板美

化 

 

8. 設計圖後續之再

變化使用 

 

* 限制多，無法隨心

運用變化 

 

V 勝出 

* 容易變化 ,衍生系

列之設計 

9. 製作成本（不含主

石，碧蠒、金、鑽） 

 V 勝出 

* 約少 30% 

 

伍、結論 

1.「3D 搶工藝師飯碗」，「3D 讓量產規格品充斥市場」的說法，是斷章取

義不了解 3D 之辭，3D 將設計師及製作之風險降至最低。它將生產量提升至經濟

規模，說它「讓量產規格品充斥市場」,就好比不提刀子的效用只說刀可能會傷

人一樣。新技術新科技我們以務實正面的態度才能享受到它斦帶來的便利。 

2.「工欲善其事必先利其器」，3D 對設計師及製作的工藝師都有巨大的助

益，從業人員或正學習珠寶課程的同學，不論你將來決定走設計或走金屬工藝，

一定要花時間學習正確的 3D 軟體，讓它幫助作品更有效率的完成，更精緻的呈

現。 
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摘 要 

攝影測量是建立傳統地圖之最佳選擇，但卻被稱為 2.5D 地圖，因為例如建築物側

面等處因拍攝死角沒有資訊。近年來利用無人載具側拍建立建物側面資訊，但側拍仍有

許多攝影死角，造成 3D 地圖不夠完整。解決方式可以利用光達掃描以彌補此缺陷，但

因為光達設備十分昂貴無法普及。完整的 3D 地圖建立耗費大量人力，需要更快的更新

的速率，急需當地人員擔負此重任，這些人員也不可能投資昂貴的光達設備。2019 年

底起出現較多廉價光達(1%傳統光達價格)，例如 Livox 產品

(https://www.livoxtech.com/) ，Livox Mid-40 以小範圍(FOV=380)非重複性掃描，掃描最

小角度 0.050，可以達到 2 公分精確度與最遠 260 公尺掃描距離。也出現許多光達操作

軟體，可用於靜態掃描(Livox Viewer 0.11.0、Livox SDK、OpenPyLivox)建立 3D 點雲資

料，再拼接不同掃描位置點雲得到完整點雲。或動態掃描 SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping)以慢速(低於 5 公里/小時)掃描(LOAM、Livox_mapping、

LeGO-LOAM)。本研究利用無人機載具建立東華大學環境學院 3D 地圖，再比較利用價

格昂貴的 Riegl Z360i 地面光達與只有 1/100 價格的 Livox Mid-40 光達建立之 3D 點雲，

結果顯示 Livox Mid-40 光達(600g)易於攜帶性價比較高，若嚴格要求資料準確度 Riegl 

Z360i 地面光達點雲準確度優於 2 公分(Livox Mid-40 約 5 公分)，因無人機建立之點雲

資料約為 2-5 公分，所以使用廉價光達搭配無人機建立 3D 地圖方式值得進一步推廣。 

中文關鍵字: 地面光達、空載光達、點雲 

英文關鍵字: Ground-base Lidar, Airborne Lidar, Pointcloud 
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壹、前 言 
Google Map 是目前最常用被使用的 2D 與 3D 地圖，包含約 10m 解析度地

形資料與優於 1m 之高解析度衛星影像，都市地區則是使用 Google 街景服務，

是實地拍攝街景照片拼貼在虛擬的幾何圖形上，例如球體或立方體以建立照片

間相對位置，雖然此類服務目前非常普及用於導航服務，實際之都市 3D 建築

模型也逐漸建立，但因為 5G 網路之快速普及與智能運輸在後疫情時代急速發

展，目前大規模產製的 3D 地圖模式 (例如 Google Map，實際上是 2D 或 2.5D 地

圖 )，將來非常可能無法產生適用於小區域的 3D 地圖，例如智慧車輛或無人機

的運送路線所需高解析度影像 (室內或室外數公分 )與 3D 資訊 (準確度優於數公

分 )。解決方式有兩種趨勢，一是未來此類智慧載具都必須具備即時建立高解析

度影像與 3D 資訊之功能，包括配備各類數位相機 (IR, Natural Color and Thermal 

cameras)、光達 (Lidar)、Global Positioning Systems (GPS)、Inertial Measurement 

Unit (IMU)與電腦；另外一種趨勢則是建立與更新 3D 地圖資料庫可以讓智慧載

具利用 5G 服務快速下載。  

兩種方案都因為所需硬體價格大幅下降 (例如出現部分相似規格之 GPS 或

LIDAR 的價格是 10 年前的 1%)變成可行，但第一種方案因為要及時執行大量

測量與電腦運算需要大量能源，在普及化過程不利於環境保護，過去之經驗也

顯示 Google Map 在傳統 2D 地圖服務幾乎壟斷市場，所以未來 3D 地圖仍是以

此種模式出現比較可能發生。衍生之問題則是 3D 地圖市場不可能用以往建立

Google Map 的模式建立，例如垂直拍攝之衛星影像地面解析度已逼近使用無人

機拍攝之影像，所以未來可能建立 10 公分左右全球數值地形，但因為沒有地面

建築物之側面影像，仍是只能建立 2.5D 地圖，另外室內也無法利用衛星建立

3D 資訊，所以無法滿足未來 3D 智能運輸所需。  

為了滿足未來 3D 智能運輸所需，3D 地圖規範目前依據 LOD (Level of 

Detail)來劃分，大部分 Google Map 歸類在 LOD 0，因為影像都正射投影在同一

高度，所以建築物之屋頂與地面高度相同、LOD 1 是傳統 2.5D 地圖，可以建立

地面與屋頂不同高度之建築模型但缺少建築物側面資訊、LOD 2 是利用解析度

較高的影像建立屋頂細部形狀，目前傳統攝影測量使用攝垂直影像建立 LOD 1

與 LOD 2 模型、LOD 3 是可以建立建築物外部之細部構造，例如窗戶、門等，

可以利用無人機拍攝垂直與傾斜之影像建立、最後 LOD 4 是建立包括室內 3D

模型。所以不同規範要求之解析度與準確度不同，建立 3D 模型所需時間也有

極大差異，傳統 2D 地圖只有一個比例尺，但未來的 3D 地圖可能依 LOD 有不

同比例尺，假設需要公分級的準確度，極可能要建立大量 3D 地圖圖幅 (大比例

尺，例如 1/500)，也需要即時更新以適用於未來不同智能城市之應用所需。  

3D 地圖建立之規範依據 3D 模型之精密程度，比較完整的規範例如美國建

築師協會(American Institute of Architects, AIA) 2009 年提出 Building Information 

Modelling (BIM)使用的 Level of Detail 或 Level of Development (LOD)，根據地

表建物建築進度 (評估、規劃、設計、施工、竣工 )劃分出 LOD100 (conceptual)、

LOD200 (Approximate Geometry)、LOD300 (Precise Geometry)、LOD350 (Precise 

Geometry with Connections)、LOD400 (Fabrication-ready Geometry)與 LOD500 

(Operational/As-built Models)，詳細規範地表建物之 3D 數據，但是實際的 3D

地圖是建築完工後仍可能隨時間而有變動，例如陽台改建、室內裝潢、室外植

生與衍生之戶外電源供應、交通配置等。地表建物之外的其它地面物體，例如

岩體、植生或其它的土地利用型態 (農業、畜牧業、鐵路、公路、電源輸送等 )



  2021 資源與環境學術研討會 

429 

 

則未能涵蓋，但相同 LOD 概念也可以用在 BIM 以外的 3D 地圖建立。  

不同比例尺 2D 地圖之出現，通常是因為實際需要，例如早期經建版基本地

形圖 1/5000、1/25000、1/50000 與 1/100000 等，內容為國土基本狀態之描述，包

括主要地貌、地物及基本地理資料，為國土資訊系統之核心及廣泛共用之基本底圖，為

國土規劃、國土保育、防救災、經濟建設等所需基礎資料(國土測繪中心全球資訊網-中

文網-基本地形圖測(修)製，2021)。1/1000 台灣海岸像片基本圖利用於海岸變遷調查(內

政部地政司出版地圖-地圖與遙測影像數位典藏計畫，2021)與 1/500 台北市電子地圖或

106 年航照圖(臺北市區里鄰電子地圖，2021)，其中地面 10 公分道路分隔線清晰可見與

目前 Google Map 中都市地區衛星影像解析度相近。由於使用衛星影像或航空照片以攝

影測量方式製作之正射影像地圖需要使用控制點，這些控制點近年使用 GPS 測量通常

誤差在 1-2 公分左右(內政部地政司衛星測量中心─衛星控制點之設置，2021)。由於 3D

地圖精密程度一定優於 2D地圖，所以未來 3D地圖的比例尺應該會優於 1/500或 1/1000。 

近年來大比例尺(1/500 或 1/1000)3D 地圖之建立方法例如，Pasik et al.(2017)使用

Ground-based Lidar 與 RTK-GPS 進行測量，建立高程誤差小於 3 公分 LOD3 的 3D 地圖，

用於監測波蘭南極監測站周邊海域侵蝕狀況與長期對監測站建築物之影響，總計產製 2

張 1/500 彩色 3D 地圖，每幅大小為 100 cm × 140 cm ，涵蓋範圍 500 m × 700 m。較大

區域的 3D 地圖製作，例如德國柏林 3D 地圖則是利用攝影測量與建物資訊系統資料建

立 LOD2(890km
2
) 3D 地圖包括 550,000 棟建築；美國紐約由現有 2D, 2.5D, and 3D 

datasets 產製的 3D 地圖(3DCityDB Database – Homepage，2021)以 CityGML 格式(Yao et 

al., 2018)供免費下載 LOD1 與 LOD2 資訊。芬蘭赫爾辛基同樣採用雷射掃描、攝影測量

與 建 物 資 訊 系 統 資 料 在 2015 年 夏 季 建 立 城 市 3D 地 圖

(https://www.hel.fi/helsinki/en/administration/information/general/3d)，利用攝影測量方式

在 2018 年提出第二版 3D 地圖，同樣供免費下載 3D 地圖資訊。所以大區域快速 LOD2

的 3D 地圖建立仍是利用攝影測量與照片，但通常此類 3D 地圖中建物模型都有影像扭

曲與模型缺陷存在，也沒有提供誤差資訊，小區域 1/500 比例尺 LOD3 的 3D 地圖準確

度很高，有特定用途但資訊通常無法免費提供。 

3D 模型建立方法可以區分為光達與照片(傳統陸地攝影測量、航空攝影測量與無人

機航拍)建立兩種方式。光達方式屬於直接測量，測量精度與準確度都比較容易計算，

又可以區分為空載光達(Airborne Lidar)與陸地光達(Terrestrial of Ground-based Lidar)兩

種掃描模式，早期這些設備價格都十分昂貴，近年來則出現比較廉價的光達系統(例如

Velodyne，https://velodynelidar.com/、YellowScan，https://www.yellowscan-lidar.com/或 

Livox，https://www.livoxtech.com)，光達掃描最遠距離介於幾十公尺至數百公尺，可以

在地面或無人機上使用，快速建立 3D 點雲資訊。攝影測量可以區分為由相鄰重疊像片

中選擇部分點建立 3D 資訊(例如建築物)或一次建立所有 3D 資訊兩種方式，早期電腦

運算速度緩慢，所以在建築物中選擇一些點就可以建立大致 LOD2/LOD3 的模型，例如

使 用 Photomodeler (https://www.photomodeler.com/) 或 目 前 普 及 的 SketchUp 

(https://www.sketchup.com/)等軟體，電腦運算速度增快後，則可以一次計算出所有位置

之 3D 點雲(PointCloud)資訊。因為使用攝影測量方式所需軟、硬體價格便宜所以遠比光

達方式普及。 

但是使用攝影測量方式建立的 3D資訊的準確度則受限於像片品質或所使用之相機

鏡頭，如果使用量測型相機(Metric Camera)，攝影測量成果可以達到 1-2 像素誤差，一

般航空攝影測量大都使用量測型相機，購買航照時通常會提供相機參數供校正之用(航

測相機參數，農林航空測量所，https://www.afasi.gov.tw/0000041)。但是一般單眼數位

相機或其它數位相機如果沒有進行相機校正(Camera Calibration)，鏡頭扭曲誤差可能會

有數個至數十個像素(Neale et al., 2011)。所以使用無人機航拍(非量測型相機)假設影像
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地面解析度 2 cm，就會有 10-100 cm 的 3D 模型誤差。為了降低相機鏡頭扭曲誤差可以

進行相機校正，一般有三種類型相機校正，第一類是 Camera Self Calibration (Zhang and 

Tang, 2016)針對平面校正版進行不同角度拍攝後之影像進行解算，缺點是如果實際拍攝

距離與校正時拍攝距離不同，則參數無法使用，特別是無人機空拍時距離都介於 50-120 

m 間，校正拍攝距離通常小於 1 m，所以這種最常用的方式事實上效果不佳。目前常用

的攝影測量軟體(Pix4D Mapper 或 Agisoft Metashape)中如果沒有自行輸入相機參數，通

常會使用航照不同照片中相同點進行鏡頭扭曲誤差參數計算，但此時照片拍攝距離可能

有極大差異，對誤差減少可能也沒有太大幫助，需要進行誤差檢驗。第二類是 Laboratory 

或 Field Camera Calibration，利用大型實驗室或野外的控制點進行拍攝與計算鏡頭扭曲

誤差參數計算，由於拍攝距離比較接近實際拍攝距離，控制點分布也非在同一平面，所

以可以有效達到正確計算出鏡頭扭曲誤差參數之目的(Cramer et al. 2017)，可以達到誤

差小於 2 個像素。第三種則是請專業相機校正公司進行校正由於數位相機十分廉價，校

正一次價格可能遠高於數位相機之價格，另外無人機上使用的相機也不一定可以拆卸下

來進行校正。近年來無人機搭載之相機也推出低價量測型相機，例如 DJI 量測型相機

Zenmuse X4S 或 X5S 約 2000 美元，檢測水平誤差 3 公分，最大約 4 個像素
(https://www.gim-international.com/content/news/dji-s-metric-camera-for-aerial-surveying)

。所以使用無人機搭載量測型相機與低價光達系統，在未來也會是普及使用可能的選擇

之一。 

 

貳、實驗方法 

因為 3D 地圖建立必須先選擇建立方法與 LOD 精細程度，本研究使用攝影

測量與雷射掃描建立地面解析度優於 10 公分之 3D 地圖 (比例尺 1/500)，為了比

較不同 LOD 之  3D 模型之解析度、準確度與所需建立之時間，設定以下 6 種方

式進行 3D 點雲建立，包括 (1)大範圍 2013 年 10 月 17 日利用 eBee 定翼飛機與

CanonIXUS125HS_4.3_4608x3456 (RGB)相機(https://www.ebee.com/)，飛行高度 200m

拍攝 552 張東華大學校園(3.942 km
2
)影像，平均地面解析度 5.86 cm，建立 LOD 1 與 LOD 

2 模型。(2)2019 年 8 月 24 日以互相垂直井字型拍攝東華大學環境學院 1239 張垂直影

像，飛行高度 60 m，時間 1.0 小時，地面解析度 2 cm，，建立 LOD 1 與 LOD 2 模型。

(3)拍攝小區域2016年4月20日使用 3DR SOLO與 Gopro 5相機(https://3drobotics.com)

以環繞方式(飛行高度 50-100m)拍攝東華大學環境學院垂直與傾斜 332 張影像，建立

LOD 2 與 LOD 3 模型。(4)小區域 2019 年 10 月 16 日使用 DJI Phantom 4 RTK 

(https://www.dji.com/tw/phantom-4-rtk)飛行高度 60m，以垂直井字型拍攝東華大學環境

學院垂直與傾斜 1264 張影像，平均地面解析度 2.06 cm，建立 LOD 2 與 LOD 3 模型。

(5) 小 區 域 使 用 Livox Mid-40 Ground-based Lidar 

(https://www.livoxtech.com/mid-40-and-mid-100)以靜態掃描方式掃描東華大學環境學

院，建立 LOD 3 模型。 (6) 小區域使用 Riegl LMS Z360i Ground-based Lidar 

(http://www.rieglusa.com/)以靜態掃描方式掃描東華大學環境學院，建立 LOD 3 模型。

最後利用除了利用全測站儀檢測特定點位高度外，以 Riegl LMS Z360i 建立之 3D 模型

為參考模型，比較以上不同方式建立 3D 之準確度。 

 

参、結果與討論 

本研究建立 3D 地圖使用攝影測量之垂直、傾斜拍攝與地面光達三種方式，搭配不

同飛行路徑之拍攝方式，希望釐清最佳建立 3D 地圖之方式，第一種方式是傳統建 2D

地圖使用之方式但提高地面解析度，(1)20131017 使用 eBee 定翼無人機 拍攝東華大學
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校區，航高 200m (地面解析度 5.8cm)，飛行路線如圖 1 (上圖)， 飛行時間 1.5 小時，

圖 1 (下圖)是東華大學環境學院 LOD 1 / LOD 2 模型，屋頂與地面高度可以清楚辨識出

來 ， 也 可 以 看 到 屋 頂 外 型 與 一 部 分 建 築 物 側 面 ， 利 用 Pix4D Mapper 

(https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software)處理時間 2 小時。

因為飛行路線是西南西-東北東方向，所以部分建築物側面無影像資料、部分建物側面

影像則有扭曲現象，但建築物外型大致完整建立，如果飛行路線是涵蓋兩互相垂直方

向，可以有比較完整的 LOD2 資訊，利用全測站儀檢測環境學院 3D 模型平均高程誤差

0.23 m。 

 

 
圖 1、eBee 定翼無人機飛行路線(上圖)與東華大學環境學院 LOD 1 / LOD 2 模型(下圖) 

為了彌補第一種方式部分建築物側面無影像資料，所以採取 2 個互相垂直方向飛

行，(2) 20190824 利用 DJI Phantom 4 RTK 四旋翼無人機，以兩方向井字型飛行路線拍

攝東華大學環境學院 1239 張垂直影像，飛行路線與正射影像如圖 2 (上圖)， 飛行高度

60 m，時間 1.0 小時，地面解析度 2 cm，圖 2 (下圖)是東華大學環境學院 LOD 1 / LOD 

2 模型，屋頂與地面高度可清楚辨識，可以看到屋頂外型與建築物側面完整資訊，利用

Pix4D Mapper 處理時間 2.5 小時。因為飛行路線涵蓋兩垂直方向，所以建築物側面影像

資料比較完整，可以有比較完整的 LOD2 資訊，但飛行指資料處理時間都比第一種方

式增加一倍以上，利用全測站儀檢測環境學院 3D 模型高程誤差 0.11 m。
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圖 2、DJI Phantom 4 RTK 無人機飛行路線(上圖)與東華大學環境學院 LOD 1 / LOD 2 模

型(下圖) 

為解決建築物側面無影像影像扭曲，也可以傾斜拍攝建築物，(3)2016 年 4 月 20 日

使用 3DR SOLO 與 Gopro 5 相機以環繞方式(飛行高度 50-100m)拍攝東華大學環境學

院垂直與傾斜 332 張影像如圖 3，拍攝時間 0.5 小時，利用 Pix4D Mapper 資料處理 1 小

時，平均地面解析度 2.80 公分，因為傾斜拍攝所以建築物側面資訊比較完整，可以見

到屋頂與建築物側面之細節，圖 4 為建立之 LOD 2 / LOD 3 點雲與 3D 模型，此種方式

比前一種方式省時，利用全測站儀檢測環境學院 3D 模型高程誤差 0.15 m。  
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圖 3、3DR SOLO 無人機環狀飛行路線 
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圖 4、東華大學環境學院點雲(上圖)與 LOD 2 / LOD 3 模型(下圖) 

除了環繞式拍攝特定建物，也可以有不同拍攝方式，(4)2019 年 10 月 16 日使用 DJI 

Phantom 4 RTK 飛行高度 60m，以垂直井字型拍攝東華大學環境學院垂直與傾斜 1264

張影像，飛行高度 60m，平均地面解析度 2.06 cm，建立 LOD 2 / LOD 3 模型(圖 5)。 
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圖 5、DJI Phantom 4 RTK 無人機垂直井字型(上圖)與 3D 點雲與 LOD 2 / LOD 3 模型(下

圖)。 

由於每個飛行路徑都會拍攝垂直與向前與向後側拍影像 3 張，所以拍攝時間增加為

2 小時，資料處理時間增加為 3 小時，利用全測站儀檢測環境學院 3D 模型高程誤差 0.2 

m。將圖 5 中 3D 模型放大如圖 6 (上圖)，雖然增加 3 倍數量照片與將圖四中 3D 模型放

大如圖 6 (下圖)差異不大。顯示當有足夠照片時(重疊 70-80%)，增加照片數量無助於提

高 LOD 的精細程度。 
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圖 6、圖 5 之 3D 模型放大後，細部扭曲浮現(上圖)與圖 4 之 3D 模型放大(下圖)相差不

大。 

前述攝影測量方法由於相機鏡頭扭曲造成誤差以全測站儀測量約有 10-30 公分誤

差，大約是數個像素 10 各像素的誤差，可以使用地面光達系統提高模型準確度。(5)小

區域使用 Livox Mid-40 Ground-base Lidar 以靜態掃描方式掃描東華大學環境學院，建立

LOD 3 模型。為了完整掃描樹木遮蔽嚴重的環境學院建築物，掃描超過 100 次，使用

時間 16 小時，使用免費軟體 Cloudcompare (CloudCompare.org)拼接，包括首先使用 4

個以上相同點進行拼接(align)再使用 50000 點進行細部位置登錄(Fine Registration)，並

達到 1-3 公分之拼接誤差。即使如此，由於有太多掃描位置，拼接一圈後仍然會有 error 

propagation 之問題，可以在中間加入實際測量之控制點以降低整體拼接誤差。圖 7 為
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100 個掃描位置拼合點雲，拚合平均誤差(RMS=1-3 cm)，重新取樣為 5 cm 解析度點雲。 

利用全測站儀檢測環境學院 3D 模型高程誤差 5 cm。 

 

 
圖 7、拼合 5 cm 解析度點雲(上圖)與 LOD 3 模型 (下圖) 

最後一種方式是使用高端昂貴地面光達系統之結果(6) 小區域使用 Riegl LMS 

Z360i Ground-based Lidar 以靜態掃描方式掃描東華大學環境學院，每站掃描時間 30 分

鐘，總計約 4 小時，後處理與建模約 3 小時，建立 LOD 3 模型。圖 8 為利用 Riegl  RiScan 

Pro 軟體之掃描單站結果與環境學院正面掃描 7 站拼接結果，拼接誤差 2.7 cm，利用全

測站儀檢測環境學院 3D 模型高程誤差 2 cm。圖 9 為 Riegl (上與中圖)與 Livox Lidar (下

圖)掃描結果比較，顯示 Riegl Lidar 掃描的結果顯示出比較多細節。 
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圖 8、Riegl  RiScan Pro 軟體之掃描單站結果(上圖)與環境學院正面掃描 7 站拼接結果

(下圖) 
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圖 9、Riegl 掃描點雲(上圖)、3D 建模與 Livox Lidar 掃描結果(中圖與下圖)。 

        由於 Riegl LMS 360i 掃描儀之掃描資料準確度最高，比較 Livox Mid-40 掃描

結果與 Riegl LMS 360i 掃描結果，先將 Livox Mid-40 掃描結果(紅色點雲，5 cm 解析度)

對準至 Riegl LMS 360i 掃描結果(黃色點雲)如下圖 10 (上圖)，點雲比對誤差 0-0.5 m 分

佈圖如圖 10 (下圖)，大部分建築物之誤差都落在 5-10 cm 左右 (圖 11)，建築物有細部

結構者，由於點雲解析度為 5 公分，所以會造成較大誤差，左側建築物有較大誤差(<0.5 

m)，可能原因是因為過多掃描站造成 error propagation。DJI Phantom 4 RTK 點雲與 Riegl 

LMS 360i 點雲對比誤差分佈如圖 12，由於至少有 0.2 m 以上之鏡頭扭曲誤差，加上其

它前述因素影響但大致小於 1.5 m。 
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圖 10、Livox Mid-40(紅色)與 Riegl LMS 360i(黃色)掃描點雲 (上圖)，比對誤差 0-0.5 m

分佈圖 (下圖) 
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圖 11、Livox Mid-40 與 Riegl LMS 360i 比對誤差分佈圖 ，5cm (上圖)、 10 cm (中圖)

與 20 cm(下圖) 

 

 

 
圖 12、DJI Phantom 4 RTK 點雲與 Riegl LMS 360i 點雲對比誤差分佈圖 

         利用無人機與數位相機拍攝地表建物建立完整 3D 地圖，受限於無人機使用

之數位相機不是量測型相機(Metric camera)，鏡頭扭曲參數必須進行 Field camera 

calibration 或 Laboratory camera Calibration 後，再將這些參數輸入處理軟體之相機資料
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庫中，航拍影像處理後才可能達到水平方向 1-2 個像素誤差與垂直 2-4 像素誤差之理論

最佳值(Wolf et al., 2014)。但一般無人機之數位相機航照處理只進行利用相鄰航照間相

同點之 Self camera calibration，高程誤差約 20 cm ，約 8-10 像素(James and Robson, 

2014)，雖然一般無人機飛行高度大多介於 50-120 m 間，地面解析度大約介於 1-3 cm，

但高程誤差並不因為航高降低而改善。即使進行 Field 或  Laboratory camera 

Calibration，估計高程誤差約 2-12 cm，所以根據 LOD 定義使用無人機與數位相機進行

傳統攝影測量工作，只能達到 LOD 2 / LOD 3 的 3D 建模要求，地面解析度約數公分，

準確度約 10-20 公分，可以建立 1/500 比例尺 3D 地圖，成果與芬蘭赫爾辛基市 3D 成

果類似(https://www.hel.fi/helsinki/en/administration/information/general/3d)。如果使用量

測型相機可以提高準確度至數公分，但硬體成本必定大幅提高，例如目前比較廉價的

DJI 量測型相機 Zenmuse X4S 或 X5S 約 2000 美元，檢測水平誤差 3 公分，最大約 4 個

像 素
(https://www.gim-international.com/content/news/dji-s-metric-camera-for-aerial-surveying)

，必須搭配較大型無人機例如 DJI Inspire 2 價格約 5000 美金。 

       搭配 Ground-based Lidar，可以提高 LOD 3 模型之準確度與顯示比較細部的建

築物資訊，但 Livox Mid-40 沒有相機資訊，只能產生 3D 點雲資料，如果要搭配相機與

移 動 掃 描 就 必 須 增 加 相 機 、 GPS 與 IMU 等 硬 體

(https://github.com/Livox-SDK/livox_high_precision_mapping)，靜態掃描 (Livox Viewer 

0.11.0、Livox SDK、OpenPyLivox)可以達到 1-3 公分、動態掃描，SLAM(Simultaneous 

Localization and Mapping) 以慢速 ( 低於 5 公里 / 小時 ) 進行掃描  (LOAM 、

Livox_mapping、LeGO-LOAM) ，可以達到 5-10 公分左右掃描精度，動態掃描成本與

量測式相機加上大型無人機相近，但因為使用免費軟體之學習使用技術門檻較高

(https://github.com/hku-mars/loam_livox，Lin and Zhang, 2019)，後續資料處理也比較費

時，不利於推廣使用，可以使用例如 GeoSlam 等商用動態掃描儀(https://geoslam.com/)，

成果提高約 10 倍，但可以節省系統整合與資料後處理之時間成本與人員訓練之時間。 

肆、結論 

1. 利用攝影測量垂直與傾斜拍攝建立之 3D地圖，可以建立 1/500 比例尺高程誤差 10-30

公分之LOD/LOD3 模型，建議環形或兩互相垂直方向拍攝，飛行高度 60-120m，地面解

析度 2-4cm。增加影像數目並不會增加 3D模型的準確度。 

2. 利用地面光達系統可以將 3D建模準確度提高到 2-5cm，但如果靜態掃描站過多需設

置控制點以免誤差累積。 

3. Livox Mid-40 價格是Riegl光達的 1/100 左右，但可以達到 5cm準確度，對比於Riegl

光達的 2cm是性價比極高的選擇，搭配攝影測量方式可以提高 3D建模精確度至數公

分，對比於目前無人載具搭配相機都不是量測型相機可以有效降低 3D建模之高程誤差。 
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摘 要 

本研究以三種金屬材料作為基板，利用材料應用特性及應變規的電阻特性，模擬自

行車運動踩踏之狀況；對於研究的初期，為了比較不同金屬材料應用於休閒運動產業的

自行車運動上，受到重視的應力感測反應變化模式，本研究將應變規作為力量感測器，

分別黏貼於 6061-T6 鋁合金、304 不鏽鋼、鎳鈦合金基板上，設計模擬腳踏板受力方式

的夾治具，以便於材料試驗機下施以 0~140kg 的受力實驗，其目的在分析應變量數據並

接上動態記錄器，綜合分析力量感測器之電阻值的變化差異。 

實驗結果顯示，當三種金屬基板在受力 140kg 時，6061-T6 鋁合金、304 不鏽鋼、

鎳鉻合金應變量分別為 600、235、450；在釋放力量時，鎳鈦合金基板會有回彈的力量，

實驗應變數值到-50 後才會回到起始點，因此運動過程中踩踏力量快速變換下較不適合

使用；相較之下，6061-T6 鋁合金以及 304 不鏽鋼基板，皆會回到起始點位置，因此選

用應變量變化較大的 6061-T6 鋁合金基板置於自行車運動鞋墊內的仿真實驗，以便進行

運動仿真測量時，可獲得反應較大的數據變化，以便於做分析。 

實驗顯示自行車騎乘者踩踏時，由於左右腳的踩踏施加力量，並沒有辦法完全一

致，使得小腿線與踏板垂直線沒有達到平行，進而導致自行車有所偏移及傾斜。 

實驗結果顯示，當小腿施力於踏板上產生偏移時，實驗顯示以 40 公斤力量踩踏，

且小腿偏移 5mm 騎乘時，自行車轉速將會會下降 5 rpm，使得功率值隨之下降 20W。 

 

關鍵詞：應變規、應變測量分析、材料試驗機(MTS)、惠斯登電橋、運動鞋 
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壹、前 言 

    隨著時代的改變人類科技日新月異，漸漸地節能減碳的運動，變成大環境下的生活

重點，因此受到大眾喜愛的自行車運動，就被公認為，最能實踐環保概念的休閒工具。 

  近年來許多業者投入於「自行車」的趨勢，將焦點放在應變規上，利用應變規受到

的力量而產生出電阻值的特性，設計成不同形式的力量感測器，並將其利用於自行車之

上，做於計算輸出功率及判斷騎乘者身體狀況。 

  自行車運動中，由於各式車型不同的規格設定，將影響使用者的騎乘姿態．最常見

的不同，在於坐姿高度[1][2]與曲柄長度，因此要找到合適的組合才能發揮最舒適及有效

率的騎乘。 

  自行車的騎乘速度會受風速、坡度、氣候影響，因此功率一直是騎乘能力的指標，

因為功率會反應出騎乘者輸出於自行車的能量。而可以踩踏出 350W的運動者，並不代

表該騎乘者能用 250W的功率連續騎兩小時。因此為了客觀的定義騎乘能力，用功能性

閾值功率(Functional Threshold Power，簡稱FTP)來評判騎乘能力，FTP是只騎乘自行車

平均功率。因此使用力量感測器來記錄應變量及力量的變化關係，由動態記錄中的數值

可以知道力量及轉速，並透過最常被使用的功率計算公式: 動力(W) = 力矩(kg) × 轉速

(rpm) × 2π/60，得到功率值可依照騎乘者的FTP來分配騎乘的體力、踩踏力量。 

貳、研究方法 

    本研究在三種不同金屬材質上黏貼 350Ω應變規，分別為 6061-T6 鋁合金、304 不

鏽鋼及鎳鈦合金基板連接惠斯登電橋電路製作成感測器，透過惠斯登電橋的特性紀錄應

變規受力時，金屬絲的細微變化產生的應變量。 

 

叁、結果與討論 

3.1 三種不同材質基板進行壓力測試 

    本研究將 6061-T6 鋁合金、304 不鏽鋼及鎳鈦合金三種不同材質所製作的力量感測

器進行施加力量，以力量 140 公斤、速度為 10mm/min進行實驗，從實驗結果分析數據，

6061-T6 鋁合金在 140kg時，應變量為 600，如圖 1 所示；而 304 不鏽鋼因為硬度高，

因此應變量較低，在 140 公斤時，應變量為 235，如圖 2 所示；鎳鈦合金在 140 公斤時，

應變量為 450，如圖 3 所示。 

  從應變量方面來看 6061-T6 鋁合金及鎳鈦合金較佳，但在釋放力量時，鎳鈦合金的

應變數值會到負值，再回到起始點，在運動過程中力量快速地變換下特性不適合使用。 

            

  圖 1 6061-T6 鋁合金 基板受垂直           圖 2 304 不鏽鋼 基板基板受垂直 

     無偏移力量140kg 時應變量                 無偏移力量140kg 時應變量 
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kg 外側 內側 
0 -17 -16 

5 5 6 

10 27 28 

15 49 50 

20 71 72 

25 93 94 
30 115 116 

35 137 138 

40 159 160 

45 181 182 

50 203 204 

55 225 226 

60 247 248 
65 269 270 

 

kg 外側 內側 
70 291 292 

75 313 314 

80 335 336 

85 357 358 

90 379 380 

95 401 402 
100 423 424 

105 445 446 

110 467 468 

115 489 490 

120 511 512 

125 533 534 

130 555 556 
135 577 578 

140 599 600 

 

 

圖 3 鎳鈦合金基板基板受垂直 

無偏移力量 140kg 時應變量 

 

3.2 垂直踩踏力量實驗 

本研究將 6061-T6 鋁合金製作的力量感測器裝於運動鞋中再放微電腦伺服材料試驗機

中對感測器及踏板垂直施力時，在每個公斤數時，都記錄兩組應變規所產生的應變量，

實驗結果發現在起始值歸零後，兩組應變規所產生應變量在同一個公斤下會相等，因此

得知微電腦伺服材料試驗機施加在力量感測器上的力量為平均，且可以經由應變量得知

施力大小。 

表 1 垂直踩踏力量實驗數據 
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圖 4 垂直踩踏力量實驗數據圖 

 

3.3 垂直踩踏力量偏移實驗 

 本研究將 6061-T6 鋁合金製作的力量感測器裝於運動鞋中，利用微電腦伺服材料

試驗機模擬自行車踏實垂直力量偏移實驗，記錄兩組應變規所產生的應變量，發現在偏

移時，兩組應變規的應變量會改變。本研究將偏移實驗設計為-10mm~0mm及 0mm 

~10mm，以 21 個間隔觀察兩組應變規之間的應變量轉移。將兩組應變規的數據分別繪

製成數據圖，如圖 5 及圖 6。從數據圖中，發現在每個間隔的數據途中都沒有交點，說

明每個位置所感測到的應變量是獨立的，因此透過兩組應變規所感測到的應變數值做踩

踏力量及偏移位置的判定。 

 

    

 

圖 5 外側應變規數值變化圖     圖 6 內側應變規數值變化圖 
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3.4 外側及內側應變量轉換為功率 

   本研究將偏移位置分為 21 個間隔，以下使用-10mm、-5mm、5mm、10mm四個偏

移位置與小腿垂直踏板說明。實驗結果顯示:當動態記錄器記錄其中一筆應變規數值外

側值為 86 內測值為 231 時，將外側應變規數值 86 分別代入外側應變規的方程式

y=8x-17、y=6.2x-17、y=4.4x-17、y=2.6x-18、y=0.4x-18 中，求x值，在公式中x值表示

公斤，x數值分別為 12.875kg、16.612kg、23.409kg、40kg、260kg，這五個公斤數是在

外側應變規數值為 86 時，可能產生的公斤數；將這五個公斤數分別代入內側應變規的

公式中: y=8x-18、y=6.2x-17、y=4.4x-16、y=2.6x-16、y=0.4x-18 求出y值，如表 2 所示。

在表 2 中，只會有一個數據顯示與內側應變規感測器相同的數值 231，因此此筆數據為

40kg且重心偏移位置落在 5mm位置。 

 

圖 7 外側應變規數值變化圖 

  

圖 8 內側應變規數值變化圖 

表 2 外側應變規可能的 kg 值代入內側應變規公式之中 

 -10mm 

y=0.4x-18 

-5mm 

y=2.6x-16 

0mm 

y=4.4x-16 

5mm 

y=6.2x-17 

10mm 

y=8x-18 

12.875kg -12.85 17.475 40.65 62.825 85 

16.612kg -11.355 27.191 57.092 85.994 114.896 

23.409kg -8.636 44.863 86.999 128.135 169.272 

40kg -2 88 160 231 302 

260kg 86 660 1128 1595 2062 

 

轉速是由動態紀錄器產生的波形的波峰到波峰間的秒數，計算每分鐘的轉速(rpm)值。 

從功率計算中選用動力(W) = 力矩(kg) × 轉速(rpm) × 2π/60，因力矩、轉速都是已知的

條件，此公式也是一般功率計常用的公式。 

在小腿垂直於踏板的騎乘姿勢下，施加的力量為 40 kg，轉數為 50rpm，代入公式中: 
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動力(W) =力矩(kg)×轉速(rpm) × 2π/60= 40 x 50 x 2π/60= 208(W) 

將應變規數值，外側值為 86 內測值為 231 時，所施加的力為 40kg偏移位置 5mm，轉

數為 45rpm，代入公式中: 

動力(W) = 力矩(kg) × 轉速(rpm) × 2π / 60 = 40 x 45 x 2π/60  = 188 (W) 

上列式子中兩者功率值的差值即為小腿未垂直於踏板的情況，與小腿垂直踏板踩踏時所

產生的功率差值。 

 

肆、結 論 

    應變規在工件受到力量時會改變應變量，應變量偵測會因為應變規的面積大小、黏

貼位置及工件形狀所影響，本研究透過微電腦伺服材料試驗機來模擬小腿對於踏板施加

力量，使力量感測器在踏板與小腿的不同偏移量情況下比較功率值， 

1.應變規在黏貼前要先分析判斷工件的應變產生位置、應變規正反面及將表面打磨成粗

糙面以利應變規與工件的貼合。 

2.金屬基板的選擇，將 6061-T6 鋁合金、304 不鏽鋼、鎳鈦合金將三種金屬的感測器

進行 0~140kg 壓力實驗後，實驗結果顯示 6061-T6 鋁合金的應變量最大，且可回

復至起始點，說明 6061-T6 鋁合金在經過大變形量後，可以回復成未施加壓力的情

況；304 不鏽鋼基板同樣也能回復於起始點，但由於應變量太小，在數據產生誤差

值時不易判斷數據的準確；至於鎳鈦合金應變量為 450，但鎳鈦合金在力量釋放掉

時，應變量會掉到負值才回到起始點，此現象用於運動型感測器，在力量快速轉變

的情況下，將造成無法判斷正確的數據。因此本研究採用 0~140 公斤力量對力量感

測器施力，經過施力後將力量釋放，應變量皆會回到起始點的 6061-T6 鋁合金進行

自行車踏板踩踏實驗。 

3.將 6061-T6 鋁合金製作的力量感測器裝於運動鞋後，進行模擬自行車踩踏實驗， 實

驗分為兩個部分:1.小腿對踏板垂直施力實驗的中，兩組惠斯登電橋電路在不同公斤

數所感測的應變量數值會相等；2.小腿對踏板偏移實驗中，將踩踏垂直力量偏移分為 

21 個間隔，並施加 0~140kg 力量時，不同刻度會產生兩組應變數值，將其全部繪

製成圖後發現曲線趨近線性，且各組數據線皆不會重疊。 

4.應變規所感測到的數值，經由偏移實驗中的外側應變規數據所形成的方成式，得知可

能產生應變規所感測的應變量數值後，透過內側應變規數據所形成的方程式， 獲得

騎乘時的力量及偏移位置。實驗結果顯示: 對踏板施力皆為 40 公斤時，小腿垂直踏

板的功率為 208W;小腿與踏板偏移 5mm 的功率值為 188 W，兩者功率值相差 20 

W。若小腿偏移 5mm 要獲得與垂直踩踏相同功率時，踩踏力量大約增加 6 公斤，

才能彌補相差 20W 的功率值。在使用相同力量踩踏下每偏移 1mm 時，功率值約

減少 2%。 
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Abstract 

Aromatherapy seems to have attracted much more attention due to the efficiency of plant 

essential oils on the physiological and psychological activities of humans in recent years. 

However, the effects of medication depend on different individuals. For example, 

eaglewood essential oil (EEO) extracted from eaglewood plant (Aquilaria sp.) had been 

widely used as medication for improving patients' various symptoms including empty 

colic, pyrogenous dysentery, emotional stagnation, paralysis, and diarrhea in many 

ancient Asia and southeast countries. This work attempts to rapidly assess the possible 

changes in the physiological and psychological activities of individuals after inhaling 

EEO. The available information of the individual electroencephalogram (EEG) and 

salivary alpha-amylase activity after non-invasive testing was therefore recorded. 

Subsequently, we found that alpha rhythm power was up to 16% in the individual 

brainwave, but the delta rhythm power was reduced by 22% in the left brain. Moreover, 

the hydrolysis efficiency of individual salivary alpha-amylase activity (sAA) was lower 

11% than that of the control group. In other words, the changes in individual EEG and 

sAA seem to be used as indicators for rapid testing of physical and mental activity when a 

single is exposed to the environmental condition of essential oil. 

 

Keywords: eaglewood essential oil (EEO), physiological and psychological activities, 

electroencephalogram (EEG), salivary alpha-amylase activity(sAA). 
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1.   Introduction 

Plant essential oils, a complex compound of secondary metabolism, had been 

widely used as a medicinal treatment from ancient times. In recent years, it, also 

named as aromatherapy, has attracted much attention. Many researchers attempt to 

verify the impact of odors on the physiological and psychological activities of 

humans (Nasel et al., 1994; Sakuma et al., 1997; Tisserand, 1985). However, the 

influence of fragrance on those activities of humans appears to exist in many 

variances, even depending on the difference of individual. 

Eaglewood (also named as agarwood, aloeswood, and gaharu) plant belongs to 

family Thymelaeaceae and is native to China and South East Asia countries 

including Vietnam, Cambodia, Laos, Thailand, Malaysia, and Indonesia (Barden 

et al., 2000; Sidik, 2008). In China, the first record concerning the effectiveness of 

eaglewood was discovered in the Traditional Chinese Medicine (TCM) book 

named as “Mingyi Bielu”, which was edited by Tao Hongjing (A.D. 456-536) in 

the period of Southern and Northern Dynasty (A.D. 420-581) in China. And this 

book clearly states that eaglewood is a high-grade herb medicine and able to cure 

various tumors caused by evil influence as well as poison materials. The eaglewood 

also enables to improve the situation of organisms by depriving of harmful vapors 

in the body (Tao, 1986; Tao, 2013). Besides, another medical book, "Bencao Jing 

Jizhu" also indicates that eaglewood is very useful for curing the malignant tissue 

disease and tumor (Shang, 2008). Until A.D. 1694 in Qing Dynasty, “Bencao 

Beiyao” a pharmaceuticals book edited by Wang Ang, also clearly shows that the 

nature of eaglewood is temperate and its flavor is pungent and hot. The 

pharmacological effect of eaglewood is to enter into the spleen organ and adjust 

various “Qi” circulations and bring peace to the body. Due to its surface of black, 

it can penetrate into the patient’s acupoint of maimen (pluse) and is good for the 

protection of the kidney system. And it also has the effectiveness regarding 

nourishing yin, strengthening yang, and invigorating “Qi” circulation (Dai, 2007; 

Wu & Hsieh, 1987). In other words, it can cure the patient’s symptoms including 

empty colic, pyrogenous dysentery, emotional stagnation, evil influence, dispelling 

cold, paralysis, and diarrhea. Recently, lots of research papers show that some 

compounds of eaglewood can significantly inhibit the proliferation of cancer cell 

lines, such as human neural cancer (SF-268), breast cancer (MCF-7) and lung 

cancer (NCI-H460) (Li et al., 2014). 

The electroencephalogram (EEG) had been preliminarily recorded by Hans 

Berger in 1924 (Haas, 2003). Then, it had been widely applied to the practical use 

for diagnosis in the United States, England, and France (Friess et al., 1994). A new 

phase for exploration and understanding the activity of human brainwaves was 
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started from that moment. Brainwaves are approximately divided into four patterns 

according to the frequencies, which are in the range of 0.5 to 3.5 (Delta), 3.5 to 7 

(Theta), 7 to 13 (Alpha), and 13 to 30 (Beta) cycles per second (Hz). Some papers 

clearly showed that the α wave of an adult is in the main rhythm activity under the 

quiet and arousal condition. However, it rarely appears in the anxious people, 

replacing with a more high frequency of β wave (Kiloh et al., 1981). Nowadays, 

EEG is a new tool for rapid measuring neurological system signals. 

On the other hand, several reports have demonstrated that the release of salivary 

alpha-amylase (sAA) of humans is related to the autonomic nervous system (ANS) 

and the sympathetic nervous system (SNS) in particular. As a sensitive non- 

invasive biomarker for stress-induced changes in the body that reflect the activity 

of SNS, sAA is a fairly suitable tool at present (Al-Shargie et al., 2016; Sahu et 

al., 2014). Therefore, the focus of this work is to explore the changes in 

individual EEG and salivary alpha-amylase activity after inhaling gaharu 

essential oil and become an assessing indicator of personal mental and physical 

activity. 

 
2.      Materials and methods 

2.1  The flowchart for this study 
To rapidly understand the experimental procedure, the brief flowchart in this 

study was outlined as followed. 

 

Fig. 1. The illustrated flowchart of this study. 
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2.2  Experiment instruments 

2.2.1  EEG machine and setup 

The equipment of EEG 2000 type (purchased from Mindquest Inc., Taiwan) was 

used as an EEG collector (Wu et al., 2015; Wu, 2007). Moreover, to obtain the 

quantification data, the operation of brainwave collector was conducted under the 

quiet environment and indoor surrounded by interference-free of strong 

electromagnetic as well as setup directly at FP1, T5, T6, and Fpz points according 

to the user’s manual and the international 10-20 system (Oostenveld & Praamstra, 

2001), as shown in Figure 2. 

 

 

Fig. 2. The diagram of simple electrode of EEG was modified from previous study 

(Son et al., 2014). Setup the electrodes of EEG, which positions were respectively 

selected at FP1, T5, T6 and Fpz points, according to the operation instructions of 

EEG 2000 type machine. 

2.2.2 Spectrophotometer and chemicals 

The UV-visible spectrophotometer (V-530, JASCO) was used for determining the 

activity of individual salivary amylase. The chemicals including 3,5-Dintrosalicyclic 

acid (DNS), soluble starch, and potassium sodium tartrate were purchased from Alfa 

Aesar Company (USA) and Shimakyu's Pure Chemicals(Osaka, Japan), respectively. 

 

   2.3 Procedures 

2.3.1 Inhalation of eaglewood essential oil and signal records of EEG 

The experimental operation in inhalation of eaglewood essential oil and signal records 

of EEG were modified from the methods described by Son et al. (2014) and Wu et al. 

(2015). Briefly, the operator had to first keep the feelings of calm, cozy, and relax during 

the tested period. For comparison, keeping close eyes was carried out for 15 min under 

no fragrance environment. The subject of the individual then inhaled the scent of 

eaglewood (0.5 g powder) prepared on a hot plate at 200 
。 

C for 10 min under a small 

study room ( m). Subsequently, the change signals of individual EEG were 
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recorded under this condition. After experiments finished, the raw data were further 

assayed using the method of paired t-test. For comparison, the essential oil extracted 

from the lemongrass plant (Cymbopogon sp.) was carried out. 

   2.3.2 Salivary alpha-amylase activity assay 

The assay method of salivary alpha-amylase (sAA) activity was slightly modified from 

the method described by Hamilton et al. (Hamilton et al., 1998). Briefly, the reaction 

was started by adding 0.1 mL of saliva enzyme sampled from experimental individual 

to 0.4 mL soluble starch (1%, w/v) in 0. 9% saline solution for one hour at 37 °C. Then 

the reaction was stopped by adding 0.5 mL of DNS reagent (containing 40 mM 3,5 - 

dinitrosalicylic acid, 0.4 M NaOH, and 1 M K-Na tartarate). Subsequently, the samples 

were heated in boiling water bath for 10 min and further allowed to cool down in cold 

water. For comparison, the DNS reagent was added prior to the substrate solution. After 

dilution with distilled water (up to 10 mL), the absorption value of optical density (590 

nm) was determined by using a spectrophotometer (Model V-530, JASCO, Japan). The 

reducing sugar produced by enzymatic activity was determined using a standard curve 

obtained with glucose. Under the reaction at 37
。

C, one unit of enzyme activity (U) was 

defined as the amount of enzyme required to produce 1 μg of glucose from soluble 

starch per minute. 

 

   3.   Results and Discussion 
   3.1 Signal records of EEG 

The relative strength value of four patterns including β, α, θ, and δ in the left brainwaves 

before treated with essential oil was 11.4±1.5, 38.2±1.4, 30.3±0.2, and 19.8±0.4, 

respectively (Fig. 3). And the basic values of the right brainwaves were 11.6±1.0, 

41.1±1.1, 29.2±0.7, and 17.9±0.6 in order, as shown in Fig. 4. After inhaled eaglewood 

essential oil for 10 min, somewhat changes of brainwave seemed to exist in the 

significant difference (p <0.05). Especially, the average promotion proportion of 

relative strength of α waves were 16.4% in the individual brain, whereas the δ waves 

of the left brain obviously decreased by 22.9%. In addition, it was also found that 

there were no apparent differences between the left and right brainwaves while the 

essential oil of lemongrass was inhaled in the control group (Fig. 5 & 6). 

Some researchers have pointed out that the energy consumption of the body and mind 

is the least when the intensity of the alpha wave is increased. However, the energy 

obtained by the brain is higher at this time, and the operation of the brain will be faster, 

smoother, inspired, and intuitive. Some essential oils such as rose and peppermint 

essential oil also show the effect of relaxation from the observation of EEG records 

(Liu et al., 2013; Masago et al., 2000). 
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Fig. 3. The EEG changes of left brainwaves after inhaled eaglewood essential oil 

for 10 min. Values=mean ± S.D. (n=3, *: p < 0.05). 

 

 

Fig. 4. The EEG changes of right brainwaves after inhaled eaglewood essential oil 

for 10 min. Values=mean ± S.D. (n=3, *: p < 0.05). 
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Fig. 5. The EEG changes of left brainwaves after inhaled lemongrass essential oil for 

10 min. Values=mean ± S.D. (n=3). 

 

 

Fig. 6. The EEG changes of right brainwaves after inhaled lemongrass essential 

oil for 10 min. Values=mean ± S.D. (n=3). 

 

 

  3.2 Salivary alpha-amylase activity 

The standard cure of glucose was obtained at spectrum 590 nm and the coefficient 

value of R- squared (R2) was 0.9994, after treated with linear regression analysis. As 

shown in Figure 7, the activity unit of sAA prior to inhalation of eaglewood essential
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oil (EEO) was significantly higher than that of it after inhaled (p < 0.05). The reduction 

proportion of sAA activity was approximately up to 11.2% after inhalation eaglewood. 

However, there was no significant difference (p>0.05) in the control group of 

lemongrass essential oil (LEO). Moreover, the evidence seemed to imply that the 

emotion of individual would get suitable relaxation after smelt the scent of eaglewood 

essential oil. Recently, several researchers have also considered that the changes of sAA 

activity depend on the psychological stressors such as indoor environment, gender and 

age (Sahu et al., 2014; Son et al., 2014; Tahara et al., 2009; Tham & Willem, 2010). 

Therefore, the evidence in this study is similar to those reports described above. 

 

 

 

 

 

Fig. 7. The changes of salivary alpha-amylase activity (sAA) after inhaled 

eaglewood essential oil (EEO) and lemongrass essential oil (LEO) for 10 min, 

respectively. Values=mean ± S.D. (n=3, *: p < 0.05). 

 

 

 4.      Conclusion 

The evidence of this study showed the changes of physiological indices such as 

alpha rhythm power of EEG and sAA level to vary on individual mentality indeed. 

Therefore, the tools seem to have the potential for biomarkers for quickly 

assessing the effects of sniffing eaglewood essential oils on individual physiological 

and psychological activities. 
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空間資訊應用於垃圾車清運點之成效分析-以宜蘭縣羅東鎮為例 

Analysis of the effectiveness of spatial information applied to garbage truck collection 

points-A Case Study of Luodong Town, Yilan County as an example 
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摘 要 

垃圾收運是都市衛生與安全的重要工作，掌握更多的動態資訊，配合實地進行模式

調整，使垃圾收運管理能達到資訊化與系統化目標。宜蘭縣羅東鎮公所為加強環境清潔

整頓，建立清潔舒適的居家環境，重視環境清潔工作，以達到督促改善環境清潔之目的。

由於羅東鎮現行垃圾車清運垃圾是固定時間發車，行駛於固定路徑，並在固定時間暫停

於固定的清運點，讓鎮民在垃圾車短暫停留時間點內沿街收集垃圾。 

空間資訊（Geoinfomatics）是 3S 全球定位系統、地理資訊系統、遙感探測(GPS、

GIS、RS)整合學理與技術的科技，在以相關科技進行空間資訊蒐集、量測、分析、管理、

儲存與顯示。本研究將探討現行路線清運點停留時間適宜性，以及是否能同時兼顧收運

效率及節能減碳之目標。在透過地理資訊系統(Geographic Information System,GIS)建立

宜蘭縣羅東鎮垃圾車之路徑模型，參考目前垃圾車的收運路線 11 條路徑，配合宜蘭縣

政府環境保護局垃圾車車隊管理系統監控，以誤差 5 分鐘以上所占比率清運路線進行分

析，探討現行 11 區（11 條路線）收運時間之適宜性、清運點時間清運量、路線總清運

量等作為指標，分析調整清運路線收運時間之準確性，以符合實際清運時間，打造羅東

鎮整潔舒適的環境，更加符合鎮民需求，提高整體清運收集效率及服務品質之依據。 

透過分析進行資料比對結果，找出產生誤差原因，然而不同的收運日會產生不同的

垃圾處理量、部分收運路線重疊亦使先經過的垃圾車收運量增加等因素，造成表訂清運

時間與實際到站時間的誤差缺失。本研究提供研究數據建議調整行駛路線及到站清運點

時間，以求符合民眾需求，提升整體垃圾清運效率。 

關鍵字：空間資訊、地理資訊系統、路徑模型、收運路線 

https://civil.niu.edu.tw/index.php?Plugin=o_niu&Action=o_niutchdetail&niuid=wujc
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壹、前 言 
    「垃圾」是指不需要或者無用的固體或者流體物質，例如都市固體廢物（生活垃

圾）、有害垃圾、廢水（如含有糞便和尿的污水和地表徑流）及放射性廢料等等。台灣

的人民日常生活產生的一般生活垃圾量，不斷隨經濟發展而成長，只要有大量的生產與

消費活動，就會造成了大量的垃圾，因為科技的進步，帶來了很大的環境污染，在日常

生活及社會經濟活動中，「垃圾」是人類文明無法避免的產物，它是都市發展中所面臨

的棘手問題，因為它是經濟繁榮的指標。 

宜蘭縣長期以來被視為「台北的後花園」，以前民眾從台北到宜蘭的公路只有兩條，

一是靠山的北宜公路台九線，行車時間約二小時；一是靠海的濱海公路台二線，行車時

間約三個小時。對於往返兩地的民眾來說，由於山脈的阻隔，拉長了交通時間。北宜高

速公路完工通車後，台北到宜蘭的交通時間將從原先的二、三個小時，大幅縮短為四、

五十分鐘，成為大台北都會區範圍內。北宜高速公路通車所造成的衝擊不只提供民眾行

的方便外，也加速蘭陽地區產業及觀光旅遊的發展，間接的影響到縣內市區交通與環境

問題。  

宜蘭縣羅東鎮面積僅 11.3448 平方公里，位於宜蘭縣內中部偏東，北瀕蘭陽溪，東

北與東鄰五結鄉，南與西鄰冬山鄉，西北鄰三星鄉，行政區域位置。是臺灣本島面積最

小的縣轄行政區（鄉、鎮、縣轄市），亦是全國面積最小的鎮，行政區域內有 23 里，人

口數為 71,516(羅東戶政事務所 109 年 10 月底人口統計數)，人口密度約為 6,304 人/km²，

為全國人口密度最高且唯一逾 5,000 人/km²的縣轄行政區。羅東鎮是宜蘭地區的中心商

務區，也是溪南各鄉鎮的主要生活購物中心，是商業與觀光重鎮，若結合衛星城市，市

區人口約達 12 萬之眾。每逢週末、假期總是聚集各地觀光客，經濟狀況十分蓬勃。 

羅東鎮因國道五號雪隧通車後，提升了地區的聯繫，刺激鄰近人口成長、產業活動

增加、觀光事業發展及經濟成長等相關因素等影響，除產生日益嚴重的交通問題，也相

對帶來環境的衝擊，垃圾量的爆增，影響垃圾收運時間。「誤點」常引發不少民眾抱怨，

垃圾車誤點原因有不同的收運日垃圾超量、人為及交通因素，因此增加清運的時間。隨

著資訊科技的快速發展，應用資訊科技的情況也越愈來愈越普遍，因應年輕族群生活型

態需要，導入行動垃圾車概念，在垃圾車上裝置全球衛星定位系統，無線通訊與地理資

訊 系 統 等 科 技 ， 宜 蘭 縣 政 府 環 境 保 護 局 也 建 置 宜 蘭 垃 圾 車 查 詢 系 統

（http://clean.ilepb.gov.tw/YLRtCQS/），在 104 年 6 月正式上線，整理完後再做線上資料

庫的管理，除了讓民眾能夠方便查詢，政府單位也能掌握資料並加以分析，讓民眾精確

掌握車輛行蹤，提供縣民更完整、全面的資訊。「準確掌握垃圾車抵達時間」是民眾對

於生活的期待。但裝 GPS 顯示清運路線垃圾車表定到達時間不固定，等著誤點的垃圾

車，造成鎮民的不方便及抱怨 。羅東鎮市區垃圾清運因人口、巷弄密集，垃圾車行駛

車速緩慢，倒垃圾的人習慣上以表定時間為原則，聽到音樂出來倒垃圾為常態，對於誤

點一事尚能夠體諒垃圾車工作的辛苦，應用宜蘭垃圾車查詢系統即時動態，似乎較少人

使用。 

APP 的使用大多是年輕人，長輩對科技產品接受度比較低，還是習慣提早出來等或

聽到垃圾車音樂再衝出門。本研究以宜蘭縣羅東鎮公所清潔隊垃圾車收運為案例，以現

行收運路徑模型，依各項指標進行分析，將實地統計資料帶入分析，進一步調整行駛路

線到站清運點時間，以求符合鎮民需求，提升整體垃圾清運之效率。 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BA%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%81%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%81%E9%AB%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%83%BD%E5%B8%82%E5%9B%BA%E9%AB%94%E5%BB%A2%E7%89%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BA%9F%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B2%AA%E4%BE%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E8%A1%A8%E5%BE%84%E6%B5%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%BE%E5%B0%84%E6%80%A7%E5%BA%9F%E6%96%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%98%AD%E9%99%BD%E6%BA%AA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%94%E7%B5%90%E9%84%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%86%AC%E5%B1%B1%E9%84%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%89%E6%98%9F%E9%84%89_(%E5%8F%B0%E7%81%A3)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%84%89_(%E4%B8%AD%E8%8F%AF%E6%B0%91%E5%9C%8B)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8E%AE_(%E4%B8%AD%E8%8F%AF%E6%B0%91%E5%9C%8B)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B8%A3%E8%BD%84%E5%B8%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%BF%83%E5%95%86%E5%8B%99%E5%8D%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%BF%83%E5%95%86%E5%8B%99%E5%8D%80
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貳、實驗方法 

    根據宜蘭縣政府環境保護局垃車隊管理系統每季各公所清運點時間誤差 5分鐘以上

所占比率、宜蘭縣垃圾車管理系統執行扣分彙整表及相關資料進行資料統計分析，並藉

由蒐集羅東鎮各路線垃圾相關清運處理量、空間資訊應用、路線規劃分析等方面，整理

分析檢討各不同收運日工作負荷量、清運路線重複之路段及無效率之路段，是否對清運

量增減造成時間誤差的影響，找出影響因素，提出解決方案，提升未來清運路線收運效

能及收運時間的準確性，做為建議意見之基礎。 

    本研究作業模式，內容為蒐集 108 年第 3 季至 109 年第 3 季羅東鎮 11 區（11 條路

線）清運點時間誤差 5 分鐘以上所占比率及宜蘭垃圾車管理系統執行情形扣分彙整表及

相關資料統計分析；羅東鎮 108 年 7 月 1 日起至 109 年 9 月 30 日止，11 區（11 條路線）

垃圾及回收物平均「日」處理量統計分析；選擇現行 1條清運點誤差 5 分鐘以上所占比

率異常清運路線，針對重疊路徑停留點垃圾及回收物，進行資料比對分析；藉由探討分

析影響因素找出改進方案，改善清運點到站時間準確性減少誤差情形，進而提升清運路

線收運效率，加強為民服務的品質。 

叁、結果與討論 

一、清運點停留時間誤差分析 

       宜蘭縣政府環境保護局於每年每季針對縣轄 12 鄉、鎮、市垃圾車清運點清運時

間誤差 5 分鐘以上所占比例進行統計，每季抽檢一周（5 天）計算清運點準確性，彙整

相關資料後請各公所評估調整轄內清運點表定時間，以符合實際清運時間。本研究資料

系依據宜蘭縣環境保護局所提供該項清運點清運時間準確性數據進行彙整研究， 

    彙整各路線自 108 年第 3 季至 109 年第 3 季清運點清運時間誤差 5 分鐘以上所占比

例，（如圖 1）比較各路線清運點清運時間誤差統計，發現第一區（2.5％~15.9％）最為

穩定，誤差值皆低於 30％。第七區 108 年第 3、4 季誤差值為 75.8％、82.1％，109 年調

整後第 1~3 季誤差值已下降至 30％~37.1％。第四區清運點清運時間誤差呈現不穩定狀

態，即起伏性較大，在 108 年第 3 季誤差值 78.3％、108 年第 4 季誤差值 80.9％，109

年調整後第 1 季有明顯降低誤差值至 33.3％，但 109 年第 2 季逐漸上升誤差值至 52.6％、

109 年第 3 季又上升誤差值至 77.8％，恢復接近原 108 年第 4 季 78.3％之誤差值。第六

區及第八區原本誤差值在 36.4％~43.8％之間，自 109 年調整後第 1~3 季有明顯升高誤

差值在 62.6％~73.9％之間，其他路線誤差值則沒有較明顯的差距。針對 108 年每季誤

差值較大所占比例之路線，經評估後調整 109 年轄區清運點表定時間運行後亦呈現不穩

定狀態。沒有用嚴謹客觀的方法分析，僅憑主觀的經驗評估，針對所影響誤差因素產生

之數據來修正調整清運點表定誤差時間，其準確性及誤差值未能顯現穩定改善狀態。 

    為因應垃圾不落地政策，各縣市發展出沿固定路線的清運方式，羅東鎮為

讓長者及婦孺有更安全的垃圾清運環境，規畫垃圾定時定點清運，於 109 年第 3 季（109

年 7 月 1 日起至 9 月 30 日止），選擇位於市中心商業區第十一區(公正、集祥、開明里)

試辦定時定點清運垃圾，試辦期間有 3 天在行駛路線中因逢遇廟會、車禍處理及嚴重堵

車，影響到站觸發時間誤差 5 分鐘以上，致影響本路線誤差比率，但總誤差比率平均為

28.2％，低於 30.0％誤差值，排除上述影響因素，誤差情形可達最佳合理範圍內。 
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圖 1  十一區各季清運點清運時間誤差統計圖 

二、清運量統計分析 

       垃圾減量政策、清理管理、回收制度是我國垃圾清理三大政策，以「源頭減量、

資源回收」為主要。「垃圾不落地」之政策，夜間垃圾清運以家戶產出廢棄物垃圾及資

源回收物為主，垃圾車搭配資源回收車為一組進行垃圾清運工作。採定時、定線、定點

收運，當垃圾車到達收運區時停留數分鐘，民眾在聽見音樂旋律後，攜帶垃圾步出家門，

分別將垃圾及資源回收物分類投擲於垃圾車及資源回收車上，共同維護環境、落實清淨

家園，提升社區民眾生活美學。 

（一）垃圾車清運量統計分析 

                    宜蘭縣自 95 年 2 月 16 日起，實施「垃圾強制分類、資源物粗分

類及周休二日」政策，統一全縣垃圾收運及資源回收日為每週 5 日，星期三和星

期六，停止收運 2 天，造成星期四、星期日兩日垃圾量平均增加約 60％處理量（如

圖 2）；不同的收運日垃圾有不同的收運處理量，處理過程也會直接影響到收運

時間誤差的產生。綜理統計資料結果，以下為各區垃圾「日」平均處理量排序﹕ 

• 1.第八區﹕6,029 公斤    2.第四區﹕6,016 公斤    3.第二區﹕5,830 公斤 

   4.第十一區﹕5,753 公斤    5.第三區﹕5,725 公斤    6.第六區﹕5,625 公斤 

• 7.第十區﹕5,107 公斤    8.第七區﹕5,048 公斤        9.第九區﹕4,579 公

斤 10.第五區﹕4,489 公斤      11.第一區﹕4,427 公斤 

•  

圖 2  十一區垃圾平均日處理量比較圖 
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（二）資源回收車清運量統計分析 

•             資源回收車乃配合垃圾車清運時間及規劃路線沿途一前一後作

業，資源回收物因星期一、五回收廢紙類、舊衣類、廢玻璃類...等回收物質

實體重量較重；星期二、星期四、星期日清運資源回收物為紙餐盒紙容器、廢

鋁鐵罐、廢塑膠類...等回收物質實體重量較輕。資源回收物因收運日期及回

收物種類不同，且與垃圾車搭配清運，主要以垃圾車收運垃圾為主，所以無法

以重量區別收運處理量的增減。綜理統計資料結果（如圖 3），以下為各區資

源回收物「日」平均處理量排序﹕ 

• 1.第二區﹕834 公斤    2.第十一區﹕833 公斤    3.第九區﹕827 公斤   

• 4.第十區﹕766 公斤        5.第三區﹕759 公斤      6.第四區﹕734 公斤 

• 7.第五區﹕655 公斤    8.第一區﹕653 公斤            9.第七區﹕651 公斤   

• 10.第八區﹕637 公斤      11.第六區﹕610 公斤 

•  

• 圖 3  十一區資源回收物平均日處理量比較圖 

（三）垃圾清運點路徑分析 

        垃圾車由停車場出發執勤前，需點擊登入宜蘭縣政府環境保護局垃圾車

車隊管理系統，掃描司機編號條碼及當日收運路線條碼，監控台可看到所有車輛

的狀態。 

•         十一區清運路線以第四區最早（15﹕26）發車到站觸發，因第一趟收運

行駛路線需經過市中心羅東夜市，為避開夜市攤商進場擺攤時間，因此就其他十

區路線提早 1 小時 4 分~1 小時 39 分發車收運垃圾。第二趟作業範圍主要在成功

國小周圍住宅區域，因第一趟較其他路線提早收運，所以第二趟第一站到站觸發

時間 18﹕08 亦較其他十條路線提早 1小時 7分~1 小時 58 分發車收運垃圾。 

• 羅東鎮十一區清運路線圖各清運路徑及清運點有部分重疊，在路徑規劃上不盡完

善，非清運路徑（過境）重複行駛，增加行車里程（無效）、作業時間，浪費人

力疲憊及車輛機具耗損，除上述因素會造成清運時間誤差原因之外，尚可預知因

堵車（車禍、活動及假日）亦會造成到站誤點。 

          由圖1十一區各季清運點清運時間誤差統計圖比較各清運路線清運點清運時

間誤差統計，發現第四區各季清運點清運時間誤差值顯示呈現不穩定狀態，起伏

性較大，且本路線第一趟因行駛路線在市中心夜市區域範圍內的巷道，第二趟跨

越兩個里，行駛路徑里程較長。因此本研究選擇第四區（成功、南豪、集祥、中

山）進行清運點路徑分析。綜上分析路線因前進方向不同路徑重疊（如圖 4、圖

5），本區路線比其他區路線提早到達，對面收運路線居民會提早跨越道路至本收
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運點丟擲垃圾，羅東鎮市區道路狹小，垃圾清運密集，第四區收運路徑增加、造

成其他路線無效率之行駛路徑。 

  

圖 4 第四區第 1趟與其他重疊路線收運圖  圖 5 第四區第 2趟與其他重疊路線收運圖 

肆、 結 論 

        本研究考量清運績效，針對垃圾收運量、固定收運日期差別、清運點到站時間

、假日及活動道路使用…等因子，分析其空間性及影響清運到站時間的程度，所造成空

間上的差異，作為改善清運點到站時間產生的誤差重要依據。 

    經蒐集分析 108 年的 3 季至 109 年第 3 季羅東鎮 11 區清運點誤差 5 分鐘以上所占

比例及宜蘭垃圾車管理系統執行情形扣分彙整表，發現調整預估到站時間尚存有其他影

響因素造成不穩定。 

    另分析垃圾車及資源回收物處理量，不同的收運日有不同的收運處理量，從第四區

表定時間與 109 年 1~3 季到站觸發時間對照發現，雖然增加垃圾處理量，但終點到站時

間是提早到站 5分鐘以上所產生的誤差值，不是延遲到站超過 5分鐘以上的誤差值，所

以處理量不是造成誤差的原因。 

    檢視羅東鎮十一區清運路線，發現清運路徑及清運點有部分重疊，規劃上不儘完善

，經擇第四區作為垃圾清運點路徑分析，明顯看出清運路線與鄰近路線之行使路段與鄰

近他區部分收運點有嚴重重疊情形，該清運重疊點使他區垃圾收運量減少，所以增加本

區收運工作量，加上有些中途清運點到站時間已拉開差距超過 5分鐘以上，到站時間都

提早超過 5分鐘，造成到站觸發清運時間產生誤差，應該依據垃圾車管理系統執行情形

全面分析檢討表定時間。 

    建議羅東鎮公所採行原試辦定時定點清運垃圾方式，第一趟及第二趟各選擇 5-8 個

定時定點清運點（視路程、距離而定），點與點之間仍保持沿途收運，到達定時定點清

運點時延長停留時間 10 分鐘接受民眾丟擲垃圾，有助於改善清運點誤差情形，垃圾車

與資源回收車隨車人員於定點收運時車輛靜止狀態下，執行收運任務，讓民眾更安全，

清潔隊員執勤時能於安全環境中作業。 
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摘 要 

台灣歷年因颱風災害頻繁，常造成重大災害引發人民傷亡事件。公路總局致力於蘇

花公路山區省道邊坡防災措施，透過現行邊坡地形分級與利用「落石災害評分系統

(RHRS)」進行細部定量評估。現今導入科技巡檢(即運用無人飛行載具、空載或地面光

達等科技設備)針對中高風險等級(四、五級)的「優先關注邊波」委外辦理進階檢測，並

建置數位化圖資，以提供後續邊坡及處理方式之評估。 

引用公路總局以無人飛行載具(UAV)科技巡檢方式，針對優先關注邊坡進行勘測。

拍攝災後邊坡運用現行制度及科技設備如何達到有效預警及減災功能。利用RHRS細部

定量評估進行邊坡分級，並將中、高風險等級邊坡命名為「優先關注邊波」。比對分析

災害前後邊坡變化量、發生落石原因、邊坡地質影響力以及植被覆蓋量等。由檢測數據

建立 3D數位模型，以利爾後邊坡防護工程的應用。 

針對台 9 丁線 13K+082、13K+945 兩處邊坡發生落石災害處，從UAV航拍發現兩點：

(1)落石發生區植坡稀鬆且鄰近有侵蝕溝，(2)地下水從發生區周圍岩壁中滲出。有此可

見，透過無人機進行勘測空拍，可以有效且即時的察覺邊坡可能再次發生災害的危險區

域，提供工程單位能對危險區域預先施作防護工程，以達到降低危害公路安全的目的。 

關鍵詞:無人機、優先關注邊坡、防避災 
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壹、 前言 
台灣最危險山區公路-蘇花公路。時常因天災問題，發生許多人身意外。公路總

局積極逐年改善所管轄山區省道邊坡的防災設施，有效大幅提升山區公路防避災能

力，透過現行制度進行邊坡細部評估，再導入科技設備檢測，研擬委託評估及邊坡

檢設方式與後續處理維護方針。 

 

貳、 實驗方法 
2-1 無人飛行載具 

1. 本研究使用之無人機種為大疆創新科技有限公司(Da-Jiang Innovations, DJI)

開發之四軸無人載具，型號為Phantom 4 Advanced。該無人載具之全球定位

系統搭載了美國GPS與蘇聯GLONASS雙系統模式，鏡頭雲台視野(FOV) -90°至

+30°，感光元件大小為1英寸CMOS，影像拍攝解析度則為2000萬畫素，攝像

時之機械快門為8 ~1/2000 s，若電子快門速度則為8~1/8000 s。如圖1-1及表1-1

所示。 

2. 利用UAV航拍作業，先行現場會勘災害地點及位置，從而規劃空拍計畫。儀

器設備完畢後，等待天候因素許可，方可進行空拍作業。 

3. 使用Acute3D所發展的Context Capture Center進行UAV資料處理，可進行空中

三角平差、率定，支援輸出DEM、DSM、彩色點雲、正射影像。並將獲取之

影像圖片進行3D模型數位化圖資，以便災後修補以及預防措施。應對往後災

害發生時，能夠在最短的時間內，做出最有效的防護功能。UAV作業流程圖

如圖1-2所示。 

 

 
圖 1-1 DJI P4 Adavnced 實機照(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 
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表 1-1 DJI P4 Adavnced 技術規格(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 

機長 289.5 mm 

翼展 350 mm 

高度 196 mm 

機體重量 0.9 Kg (不含電池) 

有效酬載 0.468 Kg 

最大巡航空速 72 km/hr 

最大飛行重量 1.368 Kg 

最大飛行高度 6000 m 

續航里程 10 KM 

滯空時間 30 分鐘 

類型 一英吋 CMOS 

像素 (有效像素) 2000 萬像素 

錄影解像度 可到 4K 

 

 

 

圖 1-2 UAV 作業流程圖(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 
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參、 結果與討論 

3-1 UAV 航攝作業 

1. 無人載具拍攝應記綠飛行軌跡(含自動化飛行軌跡檔)，像片之地面解析度需優於

每像素100 mm，重點位置以每像素50 mm 為原則。解算數值地表模型之缺失部

分不得位於地形地貌變異重點位置，缺失部分合計面積不得超過每處測繪監測

範圍千分之五(以水平投影面積計算)，且道路檢核線上各點位高程誤差不得超過

50 mm，所有點位的高程均方差不得超過100 mm，所建置 DSM 精細度應足以觀

察災害事件之地貌變異及分析地形變化。 

2. 無人機搭載之像機應經率定校核，採精細模式產製數值地表模型，並提供模型

檢視檔案及展示程式。無人機拍攝像片產製之數值地表模型需後處理至可與航

空像片產製模型相容比較之格式及精度，可於通用之地理資訊系統軟體執行空

間分析等相關功能。 

3. 空拍影像後製處理及判釋分析：每次勘查任務後需對取得勘查影像進行資訊分

析、災情量化及圖檔標示作圖等作業。a.靜態數位影像檔：彩色數位影像檔畫素

至少大於1,500萬畫素（像片沖洗尺寸 A3），每次任務執行後每一勘查點至少選

擇2~4張較具代表性點位做彩色數位影像電子檔進行後製處理作業及作圖標

示。b.動態數位影像檔：彩色數位影像檔畫素至少為 Full HD，對原始成果動態

影像檔剪輯較具代表性點位畫面並視需要適時搭配字幕，每次任務執行後每一

災害點至少提供至少5~10分鐘經後製處理作業之動態攝影電子檔。 

 

3-2 UAV 模型成果 

1. 本研究執行台9丁線13K+082及13K+945共兩處邊坡，進行邊坡防避災分析。引用

公路總局委託相關廠商進行邊坡定量分析，將該分析結果報告做對等比較兩處

邊坡是否能夠符合定量分析之結論，亦能達到邊坡防避災能力。航拍3D 模型截

圖，如圖2-1及圖2-2所示。 

2. 經由前述調查與判釋後，針對台 9 丁線 13K+945、台 9 丁線 13K+082 等兩處邊坡

進行討論，整合潛在不穩定邊坡破壞模式皆屬岩石邊坡且災害類型屬落石之邊坡型

態，亦於科技巡檢中，判釋出岩體倒懸區位、蝕溝側蝕下切區位、浮落石位置，以

及量測危石量體大小、落距高度與發生區面積大小等資訊，因此以下針對落石致災

後續關注異狀項目、後續維護、補強與整治工法進行建議說明。落石依其成因之形

態可分為滾動型與剝離型，分述如下： 

(1) 滾動型：表層土或固結於土層中含有卵石、礫石、岩塊等因受地表水的沖蝕、

地下水的滲透與滲蝕而浮出表面，並使周圍之土壤軟化，致使失去平衡而落下。

滾動型落石大多因降雨、融雪時發生。如圖 2-3 所示。 

(2)剝離型：節理發達之岩層，因風化、地表水、或地下水滲入岩層裂縫，降低

岩石之結合力，或水受凍結致使裂縫擴大，終而剝離落下。同樣也受地震

及樹根侵入岩石裂縫影響。 如圖 2-4 所示。台 9 丁線 13K+945、台 9 丁線

13K+082 兩處邊坡研判屬此類型。 
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圖 2-1 台 9 丁線 13K+945 災害後 3D 建模(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 

 

圖2-2 台9丁線13K+082災害後3D建模(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 

 

圖 0-3 滾動型落石成因示意圖(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 

 

圖 0-4 剝離型落石成因示意圖(資料來源:交通部公路總局四工處南澳段) 
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肆、 結論 

根據本研究數據顯示，13K+945 以及 13K+082 兩地皆屬於剝離型落石。依照公

路總局自辦邊坡檢測結果比對，邊坡的災害成因主要來自颱風、降雨、地震等。由

於預測災害設備及預防措施的作為，並不能有效防止災害發生。近年來極力研究如

何將受災區域縮小，也在已災害發生區加設邊坡掛網及邊坡防護措施。將危險區域

劃分管理，增強維護頻率及修繕措施，以達到近乎零災害的環境。但因台灣地理環

境影響，時常發生天災，災害的預防與災後的修繕一直以來都是國家關切注重的議

題。 
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摘 要 

在農產加工過程中，衍生許多農業有機剩餘資材，如禽畜糞、枯枝落葉、粗糠、咖

啡渣、植菇太空包等。此外食品加工廠的下腳料、有機污泥、廢棄蛋殼、廚餘、豆渣、

酒糟等。資源化途徑為回收後，生產有機肥料或飼料添加料，但礙於技術門檻無法提升、

處理成本相對高以及後端去化能力無法多元。本團隊建議透過循環經濟平台，建構發展

以有機剩餘資材處理廠為主軸，系統化分類、分選、摻配、轉質與加值化開發多元產品

與新商業模式，包括(1)固態再生燃料(SRF)轉換蒸氣與電力等綠色能源的收入，(2)透過

快速製肥程序，以多樣微生物作為催化劑，調整有機質、碳氮比、含水率、反應溫度、

pH 與電導度等多項參數，於 8 小時內製成有機肥料回歸農地使用，(3)調整有機資材、

粗纖維、粗蛋白與粗脂肪等成分，製成飼料添加料供禽畜養殖，轉成飼料、食料、農業

(養殖)剩餘資材等循環再利用以及(4)系統平台之服務與管理，完成循環產業，重拾蓬勃

孕育的經濟平台。 

 

關鍵詞：有機剩餘資材、快速製肥、固態再生燃料、肥料、飼料添加料 
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壹、前 言 

循環經濟為永續生存且帶來正面影響的生產製造方式，它並非只是單純的資源回

收，或是降低負面衝擊，而是儘可能全盤考量。由於台灣無天然礦產資源，超過90 %的

能源與資源皆須仰賴進口，在資源供需與價格雙重波動影響下，除了浪費資源且易造成

環境生態失衡。國內長期侷限於「低價在地資源」與「有限經濟規模的消費市場」的困

境中，既無法掌控能源與原料，也缺乏終端消費市場的支撐力道。  

有機剩餘資材種類繁多如桔梗、粗糠、枯枝落葉、果菜渣、植菇太空包、禽畜糞等

農業有機資材與食品加工廠、中央廚房與蛋品廠產生的下腳料、咖啡渣、豆渣、酒粕、

有機污泥、廚餘與廢棄蛋殼等。上述由於含水率高、種類多且成分複雜、易腐敗臭味逸

散等難以處理問題，若經由掩埋場及焚燒處理成本高且浪費資源與燃料，縮短掩埋場與

焚化爐壽命，同時造成二次污染。礙於傳統堆肥場帶來的惡臭、醱酵時間冗長等問題，

附近居民抗爭，使得堆肥場難以持續營運，在新設堆肥場越來越不容易取得許可設立情

況下，亟需發展創新資源化技術、開發多元能資源產品應用與建構循環經濟平台。本團

隊整體規劃多元有機剩餘資材透過多項專利技術，創造多元產品和應用以及循環經濟架

構如圖1。 

 
圖1 多元有機剩餘資材循環經濟架構圖 
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貳、固態再生燃料(SRF)    

近年來環保署積極推動固態再生燃料(Solid Recovered Fuel，SRF)，廢料來源包括：

可燃燒的廢紙張、廢木材(木屑)、廢塑料橡膠與纖維(舊衣回收)等，具有低環境衝擊、

低燃料成本與應用於高效能的流體化床新式鍋爐與燃燒設施等優勢，減少石化原料和天

然資源(煤礦、天然氣)開採、浪費以及燃燒後所產生的硫氧化物超標等問題。本團隊曾

將有機污泥(食品污泥、漿紙污泥等)、咖啡渣、豆渣、棕梠渣等多元有機剩餘資材與添

加少比例回收切削矽泥分選後的矽粉2~5%等，經與廢食材(下腳料、過期澱粉、廢食用

油等)適當比例調配、擠出成型與脫氧改質等程序，客製化製成高熱值固態再生燃料棒，

熱值範圍4,500~ 6,800(kcal/kg)，高於一般木質顆粒燃料4,200(kcal/kg)，應用於鍋爐廠、

汽電共生廠、水泥窯廠等需要大量能源場所，進行混燒與輔助燃料，達到能資源再利用

目的[1]~[3]。由於燃燒後的灰渣(生質炭)具高pH，可做為土壤改良劑使用，藉以改善酸化

與鹽化土質。 

 

參、快速製作有機肥料 

有機肥料是農用資材中用量最大且對土壤肥力增進最重要的資材之一，因為農業土

壤肥力指標為土壤有機質含量。近年來石油價格高漲，化肥價格居高不下，長期且大量

施用化學肥料導致土壤普遍酸化、劣化嚴重，因而亟需增加改良土壤有機質肥料需求[4]。

近來環保意識高漲、生產者對農業生產覺醒、消費者對食品安全之關切與重視，皆強化

市場對於有機質肥料需求。本團隊利用微生物作為催化劑增加分解菌數量，開發快速製

肥技術，針對食品加工業所衍生數量龐大的豆渣為原料，添加植菇太空包、禽畜糞、粗

糠與咖啡渣等輔助有機資材，調整有機質、碳氮比，於8小時內快速醱酵為有機質肥料，

節省大量時間與土地面積，顯現零污染、零排放、有機質品質穩定、無病菌蟲卵殘留等

優點。本資源化技術針對南部某食品加工廠所產生的豆渣為快速製肥處理對象，製成植

物性有機肥料，處理流程如圖2
 [5]~[7]。 
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圖 2 有機剩餘資材快速製肥處理流程圖 

 

將豆渣製成植物性有機肥料，分析含水率、pH 與電導度，彙整如表 1，將製成的有

機肥料分析種子發芽率測試與盆栽試驗之驗證，彙整如表 2 與表 3 。 

表 1  食品加工廠之豆渣基本性質分析 

分析項目 豆渣 

含水率% 47.82 

pH 5.8 

電導度 (ms/cm) 3.8 
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表 2  豆渣製成有機肥料之白菜種子發芽率測試 

豆渣製成有機肥料之發芽率測試 

實驗種子：白菜，農友種苗科技股份有限公司 

天

數 

第一實驗組 

(豆渣有機肥料) 

第二實驗組 

(豆渣有機肥料) 

第三實驗組 

(豆渣有機肥料) 

對照組 

(純蒸餾水) 

第
1

天     
0%(0/25) 0%(0/25) 0%(0/25) 0%(0/25) 

第

2

天     
4%(1/25) 4%(1/25) 4%(1/25) 96%(24/25) 

第
3

天     
84%(21/25) 88%(22/25) 84%(21/25) 96%(24/25) 

第
4

天     
100%(25/25) 100%(25/25) 100%(25/25) 100%(25/25) 
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表 3 豆渣製成有機肥料之福山萵苣盆栽試驗彙整表 

豆渣製成有機肥料之盆栽試驗 

第一週(3/30~4/03) 

   
第二週(4/04~4/10) 

   
第三週(4/11~4/17) 

   

第四週(4/18~4/24) 

   
第五週(4/25~4/30) 

   

有機肥料腐熟程度能由外觀與種子發芽率測試判斷，外觀顏色為深黑色或黑褐色，

膨鬆感覺，吸水能力強，味道為土香味，不能有酸壞臭味、惡臭或濃厚氨氣味，即達到

穩定化。有機堆肥品質對於作物生長與環境衛生有很大影響，堆肥品質可藉由種子發

芽、pH、電導度值、堆肥顆粒大小等方法來判定，其中種子發芽能精確直接地反應種子

活力。 

本研究將食品加工廠衍生的豆渣快速製肥產物進行盆栽試驗，從 2021 年 3 月 30 日

豆渣有機肥料之盆栽試驗生長直到 2021 年 4 月 30 日採收，開始福山萵苣種植前長度每

株高平均 3cm，生長期間試驗結果發現在第 5 週生長高度每株約為平均 15cm，且比一

般培養土種植長得快，葉片也較茂盛，觀察有添加豆渣有機肥料生長速度較快、色澤也

較亮，氮肥可促進葉菜類的葉子變很大。由於栽種時未取得適當距離或翻堆的時候不均

勻，導致重量不一，適合於製肥過程中添加，更有利於葉菜類生長[8]~[9]。 
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肆、快速製造飼料添加料 

將食品加工廠產生的豆渣，調整有機質、粗纖維、粗蛋白與粗脂肪等成分與反應參

數，製成飼料添加料供給禽畜養殖，轉成飼料原料、食料、農業(養殖)廢棄物等循環再

利用。由於豆渣含有蛋白質與高含水率，容易腐敗孳生雜菌與造成環境惡臭，且生豆渣

中含有抗胰蛋白酶，阻礙動物體內胰蛋白酶對豆類蛋白質的消化吸收，引起腹瀉、影響

生長，需將豆渣高溫煮熟，破壞抗胰蛋白酶成份後才可用於餵食，透過改質技術能將原

始豆渣含水率由87%迅速降至15%以下，改質過程中高溫破壞豆渣內抗胰蛋白酶，提高

豆渣脂肪含量等，增加禽畜類換肉率。豆渣製成飼料添加料之整體實驗流程如圖3所示，

經前處理粉粹在超過100℃反應槽中摻配不同比例的玉米飼料(1:1，3:1，5:1與單純小雞

飼料對照組)等，進行2~3小時反應轉質後，分析飼料添加料的基本性質以及後續雞隻飼

養紀錄情形。歷經四週時間雞隻飼養觀察，以5(玉米飼料):1(豆渣飼料添加料)摻配比例，

其生長體重(換肉率)情形為最佳，每週皆取3隻重量的平均值紀錄，彙整如表4所示。 

 

圖 3 豆渣製成飼料添加料實驗流程圖 
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表 4 小雞飼料摻配豆渣添加料比例 5:1 之雞隻 4 週飼養成長紀錄表 

NO. 試驗 1 試驗 2 試驗 3 平均重(g) 

第一週 

   

41.51 

第二週 

   

190.86 

第三週 

   

287.53 

第四週 

   

429.16 

飼養結果以飼料比5:1幼雞體重之平均體重最高，推測原因為(1)豆渣比例較多，其

殘留的味道比較刺鼻，易造成飼料會有剩留情況。(2)豆渣本身含有抗胰蛋白酶，會阻礙

動物體內胰蛋白酶對豆類蛋白質的吸收消化，造成腹瀉、影響生長，需將豆渣持續高溫

煮熟，完全破壞抗胰蛋白酶成份後才可餵食禽畜。(3)由於飼料摻配比僅占5:1，小雞純

飼料所佔比例較高，建議將豆渣做為飼料添加料，可將豆渣完全資源化並減少飼料成本。 

 

伍、結論與建議 

1.將農業有機剩餘資材能資源化，透過循環經濟平台，建構發展系統化分類、轉質與開

發多元產品與新商業模式，包括(1)固態再生燃料(SRF)轉換能源，提供蒸氣與綠電，產

生的灰渣，轉質再利用做為土壤改良劑使用。(2)開發快速製肥程序，於 8 小時內製成有

機肥料供肥料廠回歸農地使用，(3)調整有機質等成分反應參數，製成飼料添加料供禽畜

養殖與(4)科技化系統服務與管理，藉以打通農業循環經濟的靜脈產業，建立農業與事業

有機剩餘資材再利用平台以及多元產品循環應用。 

2.能資源化達成目的，包括(1)降低處理成本(2)減少環境污染(3)去化大量難以處理的食品

下腳料與農業廢資材(4)發展固態再生燃料、有機肥料與飼料添加料等多元產品。 

3.透過產官學跨領域合作，盤點與評估目前各種有機剩餘資材等的循環系統，並打造能

資源技術與交易系統化科技平台。 

4.持續研發與投資剩餘資材的能資源化、商品加值化與產業化。 
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摘 要 

根據環保署基管會統計 2018 年國內回收的廢棄汽、機車就超過 113 萬輛，回收率

高達 99.7%。經由分離、分選、粉碎等程序回收處理後的廢車粉碎殘餘物(Auto Shredder 

Residue，ASR)約佔進料之 18~33%。若將 ASR 粉碎篩選後製成固態再生燃料(Solid 

Recovered Fuel，SRF)，不僅解決 ASR 處理上之困擾，更可提高資源回收率，創造靜脈

產業產值。依據國內中部某廢車粉碎分類處理廠之統計結果，廢車經粉碎分類處理後，

三項主要產出物為碎鐵、非鐵金屬與 ASR，其產出比例分別為 65 ~ 66%、1 ~ 2%與 32 ~ 

34%。其中 ASR 經三成份分析顯示，水份約 1~2%、灰份約 18~20%、可燃份高達 80%

以上。透過元素分析結果得知 ASR 中的碳(C)、氫(H)、氧(O)、氮(N)、硫(S)與氯(Cl)之

含量分別約為> 54%、> 6%、> 18%、> 1.0%、> 0.05%與> 0.10%；其高位與低位發熱量

之熱值分析介於 5,100~5,500 kcal/kg 範圍。ASR 若依據種類分析熱值，分別為泡棉(> 

6,400 kcal/kg)、踏墊(> 4,500 kcal/kg)、海綿(> 5,800 kcal/kg)、棉絮(> 3,700 kcal/kg)與塑

膠片(> 9,000 kcal/kg)。團隊針對上述熱值高的 ASR 透過循環式流體化床，屬於無煙囪

的汽化爐，將其經由分類、破碎、擠出成型為 SRF 燃料，將其高熱值轉換為廠內蒸汽能

源使用與發電衍生其經濟效益。 

 

關鍵詞：廢車粉碎殘餘物、固態再生燃料、循環式流體化床、熱值、效益評估 

mailto:jeanswu@mail.feu.edu.tw
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壹、前 言 

近年來國內廢棄物處理現況及展望，從廢棄物管理到資源管理，著眼於創新多元能

資源化技術。資源回收再利用的物料供應系統，從搖籃到搖籃，依循著(1)加值再利用、

(2)原物再利用、(3)更生再利用與(4)降級再利用等處理原則。然而廢棄物未來應強化資

源循環六大面向，包含(1)多元技術面、(2)法規政策面、(3)循環經濟面、(4)資源管理面、

(5)市場導向面與(6)核心價值宣導面。產品重新設計是循環經濟不可或缺的核心思維，

不應該只思考產品，更重要的是如何與周圍的系統整合，包含商業模式、逆流回收系統

的接軌。理應把握國內目前正積極推行靜脈產業的潛勢與機會，包括(1)如何有效率的整

合能資源技術與平台系統管理、(2)邁向低碳高效能的廢棄物加值化技術、(3)達成循環

式能資源的需求供給以及(4)碳權的價格交易等。希冀跳脫經濟與環境兼顧的兩難，打造

零廢棄與零污染的循環經濟平台[1]~[2]。 

 

貳、無煙囪循環式流體化床設備  

廢棄物能資源再利用向來是各國朝向綠能循環發展之必要趨勢。由於廢車回收廠拆

解處理後的廢車粉碎殘餘物(ASR)，屬於事業廢棄物，須受到環保署稽核認證與流向控

管、下游資源回收再利用業者無意願且受限於資源化技術門檻、一般焚化爐不願意接收

且各縣市焚化爐使用年限皆已超過15年須經常歲修等諸多問題，令廢車回收業者相當煩

惱只能長期暫存廠內堆置。本團隊提出可行性的評估與規劃，將可燃份高、含碳量高、

熱值高的ASR，採用無煙囪循環式流體化床設備。由於該設備已在日本多處且運轉多

年，具有豐富商業運轉服務經驗，包含難處理的廢輪胎、廢塑料橡膠與生活垃圾等，各

項空氣污染排放指標皆符合日本環境廳的標準。「無煙囪廢棄物固態再生燃料流體化床」

的技術與蒸氣產生流程，如圖1與圖2所示。本設備能客製化符合廢車回收業者處理規模

與需求，除了能承受1,500 ℃高溫，並且利用真空斷熱材料及技術取代傳統的耐熱磚斷

熱，更是提升設備的耐酸鹼能力，除維修簡易更能有效延長設備使用壽命至少20年之久
[3]~[5]。 

 
圖1 無煙囪廢棄物衍生性燃料蒸氣產生爐 
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圖2 本設備蒸氣產生流程圖 

 

2.1 零排放 

轉廢為能，可燃物的熱值轉換長久以來為最直接有效的方式。透過固態再生燃料製

程，設施中除了團隊協助設計製作的旋風集塵塔(Cyclone Dust Collector)、飛灰集塵機(Fly 

Ash Collector )以外，為使排放空氣品質高於背景環境空氣品質，將尾氣導到「尾氣暫存

室」。尾氣暫存室規劃為一座可供參觀的淨化空氣植物溫室。溫室設施包括有益於植物

生長的奈米陶瓷過濾管、高溶氧造霧與負離子產生機，並在地面設置大量層架式立體化

蚯蚓養殖箱，確保霧化後的冷凝水能夠得到完全的淨化。此設施除了做到尾氣層層把關

外，並於每個月得到蚓糞培養土，供日後綠化植栽所用與環境教育課程介紹。 

 

2.2 零耗能 

由於本設施採取有效的斷熱工法，將廢棄物製成的固態再生燃料熱值得到完全發

揮，除了在點火時需要能耗，絕大部分幾乎是零耗能的。在尾氣暫存室經過模擬自淨空

氣的設施後，不僅能得到如雨後般清爽的空氣品質，可再利用的高品質隔熱材料，可供

生態教育的有機蚯蚓糞培養土等。由於本設施前置作業是先將廢棄物製成燃料棒，除了

作為可靠的熱值來源外，在已可控的熱值數據值中，可利用燃燒過程所產生的蒸氣來發

電，提供廢車回收處理廠內熱能所需及綠能發電的舒適環境。透過前處理設施將ASR製

成固態再生燃料，更可將廠內已暫存堆積如山的ASR迅速加以去化並高效率地轉換為其

他能源型態(蒸氣、熱能、電能等)。固態再生燃料產品如圖3，固態再生燃料與汽電共生

系統如圖4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3 固態再生燃料產品                    圖4 固態再生燃料與汽電共生系統 
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參、廢車粉碎殘餘物(ASR)性質分析結果 

廢車粉碎殘餘物(ASR)委外檢測分析結果，包含可燃物、不可燃物與總水分與所約

佔比例分別為73.5%、26.5%與6.8%如表1所示。多次取樣並委外檢測分析，透過元素分

析儀瞭解碳(C)、氫(H)、氧(O)、氮(N)、硫(S)與氯(Cl)之成分組成與含量分別約為> 54%、

> 6%、> 18%、> 1.0%、> 0.05%與> 0.10%，利用熱卡計分析其高位與低位發熱量之熱

值分析介於5,100~5,500 kcal/kg範圍，個別分析結果彙整如表2、表3與表4。本團隊針對

ASR依據種類分析熱值，分別為泡棉(> 6,400 kcal/kg)、踏墊(> 4,500 kcal/kg)、海綿(> 5,800 

kcal/kg)、棉絮(> 3,700 kcal/kg)與塑膠片(> 9,000 kcal/kg)，明顯高於木屑熱值，評估可作

為SRF，經由高效率循環式流體化床，將高熱值轉換為蒸氣與綠電，提供廠內能源再利

用，彙整如表5。將泡棉、踏墊、海綿、棉絮與塑膠片等樣品進行870℃持溫20小時的燒

失率試驗，結果顯示除了棉絮外，其餘燒失率皆超過90%，代表燃燒後的灰燼量少，彙

整分析結果如表6所示。 

 

表 1  ASR 三成份委外檢測分析結果彙整 

樣品採樣日期 2018 年 4 月 11 日 

樣品收樣日期 2018 年 5 月 14 日 

樣品名稱 廢棄物 

項目 濕基(%) 乾基(%) 

組
成 

可
燃
物 

紙類 0.21 0.21 

纖維布類 52.99 52.55 

木竹、稻草、落葉類 0.17 0.17 

廚餘 0 0 

塑膠 7.30 7.41 

皮革、橡膠類 4.79 4.81 

其他(含 5mm 以下之雜物) 8.06 8.09 

合計 73.52 73.24 

不
燃
物 

鐵金屬類 1.11 1.18 

非鐵金屬類 0.86 0.91 

玻璃類 0 0 

其他不燃物(陶土、砂土) 24.51 24.67 

合計 26.48 26.76 

總水分(%) 6.84 
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表 2  廢車回收廠針對 ASR 性質分析檢測結果彙整 

ASR 性質分析(元素分析、高低發熱量、三成份)－1 

樣品採樣日期 2018 年 4 月 11 日 

樣品收樣日期 2018 年 5 月 14 日 

檢測項目 檢測值 單位 

碳 15.8 % 

氫 4.2 % 

氧 37.2 % 

氮 0.1 % 

硫 0.042 % 

氯 0.100 % 

乾基熱值 3,830 kcal/kg 

濕基高位發熱值 3,580 kcal/kg 

濕基低位發熱值 3,320 kcal/kg 

水分 6.59 % 

灰分 39.7 % 

可燃分 53.7 % 

物理組成(濕基)可燃物合計 73.52 % 

物理組成(濕基)不燃物合計 26.48 % 

物理組成(乾基)可燃物合計 73.24 % 

物理組成(乾基)不燃物合計 26.76 % 

表 3  廢車回收廠針對 ASR 性質分析檢測結果彙整 

ASR 性質分析(元素分析、高低發熱量、三成份)－2 

樣品採樣日期 2018 年 9 月 12 日 

樣品收樣日期 2018 年 9 月 17 日 

檢測項目 檢測值 單位 

碳 47.2 % 

氫 7.0 % 

氧 4.6 % 

氮 0.4 % 

硫 0.024 % 

氯 0.025 % 

乾基熱值 6,030 kcal/kg 

濕基高位發熱值 5,470 kcal/kg 

濕基低位發熱值 5,030 kcal/kg 

水分 9.33 % 

灰分 36.9 % 

可燃分 53.7 % 
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表 4  ASR 性質委外檢測分析結果彙整 

樣品採樣日期 2019 年 4 月 10 日 

樣品收樣日期 2019 年 4 月 11 日 

樣品名稱 ASR 車殼廢棄物 

檢測項目 檢測值 單位 

廢棄物含水率 1.36 % 

灰分 17.52 % 

可燃分 81.14 % 

碳 54.77 % 

氫 6.14 % 

氧 18.74 % 

氮 1.23 % 

硫 0.09 % 

氯 0.17 % 

高位發熱量 5,453 kcal/kg 

低位發熱量 5,113 kcal/kg 

表 5  本團隊針對 ASR 依據種類分析熱值(實驗日期: 2019/11/26) 

項目 重量(g) 熱值(cal/g) 平均熱值(cal/g) 備註 

苯甲酸 1.0041 6,395.4 6,395.4 
測試組苯甲酸標準熱值：

6318.0 cal/g 

泡棉 
0.1535 6,541.7 

6,505.5 

 0.1410 6,469.2 

踏墊 
0.2272 4,569.2 

4,665.1 

 
0.2186 4,760.9 

海綿 

0.1143 5,816.7 

5,943.3 

 
0.1095 6,069.8 

棉絮 

0.2799 3,714.4 

3,891.0 

 
0.3005 4,067.5 

塑膠片 

0.2982 10,935.1 

10,916.2 

 
0.2977 10,897.2 
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表 6  本團隊針對 ASR 進行燒失量分析結果 

實驗日期 實驗日期: 2019/11/26 

操作條件 升溫參數：870℃ 升溫時間 4hr、持溫時間 20hr 

項目 (A)燃燒前(g) (B)燃燒後(g) (C)燒失率(%) 

泡棉 1.0914 0.0473 95.7 

踏墊 1.2965 0.1233 90.4 

海綿 0.5545 0.0452 91.8 

棉絮 3.3253 1.4432 56.6 

塑膠片 3.2624 0.0760 97.7 

計算方式： C= [(A-B)/A]*100% 

 

肆、結論與建議 

1. 透過產官學跨領域合作評估，若將 ASR 粉碎篩選後製成 SRF，不僅解決廢車回收業

者 ASR 處理上之困擾，更可提高資源回收率，創造靜脈產業產值。 

2. 依據多次取樣委外與團隊自行分析結果，顯示 ASR 為可燃份高、含碳量高、熱值高

極具有發展為高熱值的 SRF 固態再生燃料之潛力。 

3. 團隊透過無煙囪的循環式流體化床，將其 ASR 經由分類、破碎、擠出成型為 SRF 燃

料，將其熱值轉換為廠內蒸汽使用與發電，創造循環經濟效益。 
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摘 要 

台灣位處歐亞大陸板塊及菲律賓海板塊交界處，且位處環太平洋地震帶，又位於亞

熱帶地區及海島型氣候環境影響，故而長期受到板塊擠壓與強降雨的天氣造成邊坡容易

發生崩塌現象，台 9 丁線(舊蘇花公路)位於宜蘭與花蓮之主要連絡幹道，並途經雪山山

脈及中央山脈，地形及地質條件極為不佳且常年受颱風、地震及豪大雨影響，導致邊坡

及其不穩定。本研究係以探討台 9 丁線(舊蘇花公路)46.9k（舊樁號台 9 線 149.7k，以下

簡稱本路段）近年因邊坡經常落石及坍滑為案例，應用「近景攝影測量技術」以無人飛

行載具（UAV）搭載定焦相機對目標邊坡進行定航、定焦等多次拍攝，同時又在邊坡設

置固定控制點，以利多次航拍影像重疊校正，再將拍攝所得之照片透過建模自動產製點

雲運算模組進行邊坡表面地形三維資料重建，做為公路邊坡定期或特別巡檢作業時輔助

工具使用，並藉由 2019 年至 2020 年的多時期建模影像三維資料差異比對分析，用來記

錄公路明隧道施工之變遷，瞭解其變化趨勢，並對明隧道工程前後進行影像分析之差異

性，供未來工地施工監看(測)之參考。 

 

關鍵詞:UAV、邊坡、3D 影像 
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前言 

臺灣之公路邊坡發生崩塌的原因甚廣，主要與長期的降雨及板塊擠壓造成頻繁地震

有關，其中蘇花公路東側緊鄰太平洋，西側緊鄰雪山山脈及中央山脈，又位處板塊交界

帶及亞熱帶島嶼氣候區，故頻繁發生地震及強降雨，致使經常發生邊坡崩塌及落石，其

中本路段受地震及豪大雨等影響，於 104 年 10 月發生大規模邊坡坍滑，一度造成交通

癱瘓，養護單位為了改善公路邊坡及道路安全，邀集學者專家現勘後表示，該災害類型

「順向坡滑動引發岩塊側向崩落」，上邊坡崩坍高度約 140m、寬度約 30m，邊坡裂縫：

1m 寬*8m、0.3m 寬*20m 及 0.3m 寬*8m，短期改善方案為施作工法為人工刷坡、岩面裂縫

噴漿、防落石網，詳圖 1，可穩定邊坡擾動，長期改善採以明隧道方案辦理。 

 

圖 1 邊坡改善規劃圖 

(資料來源:交通部第四區養護工程處南澳工務段) 
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實驗方法 

該路段邊坡高陡，公路緊鄰坡面蜿蜒路線呈東北東路段恰緊鄰中角度傾向東北片岩

邊坡之西南西側坡趾，岩楔傾覆為潛在的邊坡失穩型態，威脅路面通行安全。此路段公

路高程至第一道稜線估計超過 120 m 以上，就岩層在高程方向的分佈觀之路面以上至約

1/3 高度處，主要為厚層、完整較佳的片岩；高度 1/3 至 2/3 處片岩、層厚不一層厚較

厚的片岩上下，可見風化造成的差異侵蝕，厚層片岩的不連續面空間分佈及裂隙開張，

為影響岩楔滑落重要因素。再往上的片岩風化程度較大，可見 4處以上之崩崖發育岩楔

局部陷落呈浮石狀位置在路面高程以上超過 100 m 處。就水平面分佈而言愈朝東北東側

坡高變小，但岩層工程特性愈差。坡面仍浮石仍多上方崩崖多處研判邊坡雖無整體的滑

動問題，但落石與傾覆風險甚大。 

航線規劃方式及研究流程 

飛行前使用 Pix4Dcapture 規劃航線(圖 2-1)分別規劃 13 條航帶、飛航高度約  79

公尺，2條航帶高度約 6公尺，共 3次飛行任務。然而天候狀況是影響整個拍攝安全性

與成果好壞的最大因素,除此之外現場光線、風向、風速、周邊地形地物狀況與 GPS 接

收狀態皆需在良好狀況下才能執行飛行任務，詳圖 2 

飛行完成使用 ContextCapture Center 建模後進行誤差比較。 

 
圖 2 飛行航線 
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無人飛行載具規格說明 

 

圖 3無人飛行載具 

表 1無人飛行載具規格說明 

廠牌  DJI 

型號  Phantom 4 por V 2.0 

註冊號碼  B-AAA00786 

最大上升速度  6m/s 

最大水平飛行速度  20m/s 

最大起飛海拔高度  6km 

最大飛行時間  約 28 分鐘 

GPS 懸停經度 
垂直:+/-0.1m(視覺定位正常工作時); +/- 0.5 m 

水準: +/- 0.3 m (視覺定位正常工作時);+/- 1.5 m 

 

圖 4 控制點與檢核點示意圖 
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使用 ContextCapture 的座標值和相片數量以及選定 

照片總張數:120 張 

控制點:B06、B07、B10 

檢核點:B01、B02、B03、B04、B05、B08、B09 

座標系統:TWD97 二度分帶 

表 2控制點與檢核點基本資料 

點名 

 

TWD97 坐標系統 測量模式 備註 

橫坐標 E(X) 縱坐標 N(Y) 高程 EL 平面 高程 

B01 328631.939 2694047.495 138.278 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B02 328627.862 2694040.301 122.231 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B03 328621.229 2694036.641 123.010 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B04 328615.359 2694031.851 123.154 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B05 328603.530 2694028.899 127.474 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B06 328588.659 2694020.600 131.990 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B07 328577.256 2694013.824 134.049 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B08 328628.677 2694054.379 171.525 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B09 328592.684 2694045.613 162.365 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

B10 328595.485 2694051.836 179.434 經緯儀定位測量 間接高程 台 9線-149K+700 

 

結論與討埨 

施工前 

蘇花公路於武塔至漢本路段台9丁線46K+900落石路段邊坡波高約200m、寬約30m，

本路段可見岩石裸露係為斜交波，於 2015 年落石較為平凡開始相關單位對此邊坡進行

改善，於 2017 年對此邊坡進行邊坡噴漿並對明隧道工程進行設計研究，且於 2017 年開

工至 2020 完工。 
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圖 5 施工前 ContextCapture Center 建模 

施工後 

  現況崩塌之區域施作明隧道，考量未來地質災害持續擴大之可能性，明隧道施作

長度約 260m，道路線形配合既有道路改善，路線最小半徑 50m，約 149k+670~149k+740(舊

樁號)道路往下邊坡拓寬，由於地勢陡峭，採施作地錨方式縮小基礎尺寸以減少開挖。 

 

圖 6 施工前 ContextCapture Center 建模 

 

結論 

本研究應用無人飛行載具（UAV）搭載定焦相機對目標邊坡進行定航、定焦等多次

拍攝，同時又在邊坡設置固定控制點，以利多次航拍影像重疊校正，再將拍攝所得之照

片透過建模自動產製點雲運算模組進行邊坡表面地形三維資料重建，做為公路邊坡定期

或特別巡檢作業時輔助工具使用，於監測期間恰逢公路養護單位辦理台 9丁線 46K+900
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明隧道新建工程，於 2019 年(施工前)及 2020 年(施工後)進行建模差異性比對分析後，

除可用於邊坡穩定監測判讀外，亦可做為工程執行過程之紀錄。 

經研究後發現，UAV 空拍未來可應用之層面可多方推廣，以往僅為拍攝或一般攝影

之應用，經本研究後發現，UAV 建模可做為邊坡監測之應用，亦可作為工程施工過程之

紀錄，同時可供未來工程驗收或相關驗證之參考，但 UAV 建模監測邊坡亦有相關之限制，

僅適用於坡面保護的人工邊坡或崩塌裸露地自然邊坡，基本上以表面無受植披生長影響

為原則。 
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摘 要 

Glycine-Nitrate Process(GNP)燃燒合成法是結合溶膠凝膠法和燃燒合成法而衍生的

溶膠凝膠燃燒合成法，其製程簡單、低耗能、反應時間短等優點，可以有效利用於合成

光觸媒、燃料電池用粉體等高性能材料。由於GNP燃燒合成法反應過程中會放出大量的

氣體，故可以抑制晶粒成長，產生蓬鬆的海綿結構，然而常會因為反應劇烈，而導致產

物損失。故本研究依據化學結構式La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ-Ce0.9Gd0.1O2-δ，利用GNP燃燒合

成法製備鈣鈦礦-螢石結構之陰極-電解質複合材料，並配合田口實驗設計法L18 直交表

探討各因子對於GNP合成陰極復合材料產物的回收率。本研究設定的因子包含： Ba、

Ca、Zn、Cu、Mg與Ni的添加量、LSCF與GDC莫耳比與G/N比。其Ce、La元素來自於廢

棄拋光汙泥酸溶所得。研究結果顯示，18 組不同參數的產物回收率平均為 69.5%，最佳

值為 92.8%。透過田口變異分析找出回收率最佳化參數，使最佳化回收率提升達 93.4 %，

相比於前 18 組實驗平均增加了 23.9%回收率。在 8 個因子中，影響回收率最大的為G/N

比，其根據添加比例的不同，影響產物回收率的權重達 36.9%。 

 

關鍵詞：LSCF、GNP 合成法、田口法、產物回收率、廢棄拋光汙泥 
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壹、前 言 

在世界能源日漸耗竭的背景下，新式能源的開發逐漸受到重視，而其中固態氧化物

燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell，SOFC)為極具潛力的一項新式能源應用方式。由於高溫

工作環境常限制了電池發展，中溫型固態氧化物燃料電池(IT-SOFC)成為近期研發重

點。在降低工作溫度的前提下，為了維持或提升燃料電池的轉換效率，陰極材料的創新

成為極為重要的課題[1]。 

在合成陰極複合材料LSCF-GDC會使用大量的稀土元素做為原料，而國內稀土元素

的獲得又必須仰賴進口，在原料取得不易，且昂貴的情況下，尋找替代原料必不可免。

拋光製程中所使用的稀土拋光粉中通常含有稀土化合物，如氧化鈰、氧化鑭等，然而工

業上的廢棄拋光汙泥大多會以掩埋或焚燒做為後續處理，導致資源浪費。因此本研究利

用回收廢棄拋光汙泥中的稀土元素，既可以降低獲取稀土元素成本且同時讓資源再次被

利用 [2]。 

在前人文獻中探討了GNP法水溶液前驅物不同對黏度之影響，其中揭露了硝酸鋇、

鍶、銅與鐵在不同G/N比下，於室溫時所量測的黏度也會有所不同。不同的硝酸鹽類，

受其金屬元素的性質影響，對於GNP燃燒法的結果也會有所變化[3]。因此本研究添加不

同的金屬元素，Ba、Ca、Zn、Cu、Mg與Ni，希望透過不同硝酸鹽類對GNP燃燒法之影

響進行探討。 

Glycine-Nitrate process(GNP)法為利用甘胺酸與金屬硝酸鹽類來進行材料合成的方

式，是一種結合溶膠凝膠法和燃燒合成法而衍生的溶膠凝膠燃燒合成法，此法的特點為

過程中會產生大量氣體，故可抑制晶粒成長得到蓬鬆的海綿結構產物。此法的優點有：

製程簡單、設備便宜且省能源、生產快速、極高的燃燒溫度可以燒除不純物質，使產物

純度提高、應用性廣，可合成多種材料等 [4] 。 

田口方法為一種追求品質，並有效減少錯誤的工程規畫方式，最早由日本田口玄一

博士所提出，是將龐大的實驗參數縮減至最低有效限度，並同時達到實驗的目的，後來

衍生到業界上用以化繁為簡、去蕪存菁的一種統計方式；至今，包含AT&T、柯達、福

特、Motorola等都是此法的遵循者，因此，田口方法在現今已能與實現品質穩定畫上等

號[5]。 
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貳、實驗方法 

2.1 廢拋光汙泥酸溶 

本研究所使用之廢棄拋光汙泥來自台中某科技股份有限公司提供，並依照先前文獻

之酸溶條件[6]，對廢棄拋光汙泥進行酸溶，再利用溶出液製備出SOFC陰極複合材料

LSCF-GDC。步驟如下：利用 10N硝酸以固液比 1：5 進行酸溶，條件為溫度 70°C，時

間 1 小時。酸溶結束後過濾，將未溶物取出。並以XRD分析，而溶出液使用Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry(ICP-OES)分析。分析之數據經由計算後，

回推溶出液中各元素含量。 
 

2.2 田口 L18 直交表規畫 

 本研究利用 LSCF-GDC 作為基底並摻雜其他元素來進行實驗。使用田口 L18 直交

表進行實驗，選擇實驗產生影響最大之因子，一共設定 A~H 八個主要因子為實驗參數，

各因子之水準(Level)與 mole %如表 1 所示。A 因子為 GDC 取代 LSCF 的百分比、B 因

子為 Ba 取代 La、C 因子為 Ca 取代 La、D 因子為 Zn 取代 Fe、E 因子為 Cu 取代 Fe、F

因子為 Mg 取代 Fe、G 因子為 Ni 取代 Fe、H 因子為 G/N 比。本研究陰極化學式為： 

((La0.6-u-vSr0.4BauCav)(Co0.2Fe0.8-w-x-y-zZnwCuxMgyNiz) O3-δ)1-a - (Ce0.9Gd0.1O2-δ)a 
 

表 1. 各因子之水準(Level)與 mole% 

因子
化學式

代號
說明 Level 1 Level 2 Level 3

A a GDC取代LSCF 0.40 0.50 ---

B u Ba取代La 0.00 0.05 0.10

C v Ca取代La 0.00 0.05 0.10

D w Zn取代Fe 0.00 0.05 0.10

E x Cu取代Fe 0.00 0.05 0.10

F y Mg取代Fe 0.00 0.05 0.10

G z Ni取代Fe 0.00 0.05 0.10

H G/N比 1.00 2.00 3.00  

 

2.3 陰極粉末製備 

 本研究使用GNP合成法製備陰極粉末，依據田口規劃直交表L18(2
1
×3

7
)，取不同劑量

的金屬硝酸鹽類與溶出液及甘胺酸混合於燒杯中。放置於磁石加熱攪拌機上加熱攪拌，

放入烘箱溫度調至 100°C 24H，陳化形成前驅物。經由加熱器直接加熱，使其達到燃點

自燃，並以自燃所產生的熱量作為提供反應物所需的能量，進而得到陶瓷氧化物粉末。

將反應完成的陶瓷氧化物粉末放入高溫爐升溫至 1000°C煆燒，最後獲得陰極粉末。 
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叁、結果與討論 

3.1 廢拋光汙泥分析 

    3.1.1：廢拋光汙泥 X 光繞射分析 

將台中某科技股份有限公司所提供之廢棄拋光汙泥進行 XRD 分析，主要成分為 

CeO2、LaF2、LaF3。之後使用 200 mesh的篩網過篩廢棄光粉，將雜質去除再進行 XRD 

分析，主要成分和過篩前相同為 CeO、LaF2、LaF3。最後在 70°C 酸溶 1 小時後，使

用濾紙將溶餘物取出，烘乾後再進行 XRD 分析溶餘物主要為 LaF3，如圖 1 所示。LaF3 

因稀土氟化物在水與無機酸溶液中的溶解率極低，日本學者 Osamu等因LaF3 之難溶

性，所以研究 LaF3 在硝酸體系中的溶解度，結果在顯示濃度 6 mol．L
-1

 的硝酸中溶

解度僅為(2.74~62.38)x10
-3

 g．L
-1

[2]。 

 
圖 1. 廢棄拋光汙泥粉體之 XRD 圖 

(a)酸溶後拋光粉(b)過篩後拋光粉(c)未處理拋光粉 
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3.1.2：酸溶液化學分析 

 廢棄拋光汙泥中的化合物大部分皆經由硝酸溶解回收於酸溶液中，其部分氧化

物溶解的化學反應式如式 3.1～3.10，產物最終為硝酸鹽類溶液，因此為了得知酸溶液中

所含的成分濃度，故使用 ICP-OES 進行元素分析，結果如表 2 所示，溶出物主要成分

元素為 Ce，次要成分為 La，其他元素含量較少分別為 Fe、Ca、K 和 Al。 

       (3.1) 

       (3.2) 

       (3.3) 

       (3.4) 

      (3.5) 

    (3.6) 

    (3.7) 

    (3.8) 

    (3.9) 

    (3.10) 

 

藉由 ICP-OES 所測出的元素濃度，可推算各化合物及溶餘物在拋光汙泥中所佔的

比例。經由回推可以得知每 10 克廢棄拋光汙泥，可以回收 6.71 克 CeO2，佔酸溶進酸

液粉末總重的 76.92 wt%，其次為 La2O3 約為 1.97 克，佔溶進酸液粉末總重的 22.56 

wt%，而未溶物為 0.99 克，其可從 XRD 得知成分皆為 LaF3。 

 

表 2. 酸溶液中各元素濃度及換算為氧化物後之組成比例 

Element Concentration(ppm) Compound Molecular Compound (wt%)

Ce 546342.00 CeO2 172.12 76.92

La 167859.75 La2O3 325.82 22.56

Fe 299.98 Fe2O3 159.69 0.05

Sr 0.00 SrO 103.62 0.00

Ca 1289.27 CaO 56.08 0.21

K 57.44 K2O 94.20 0.01

Al 1142.47 Al2O3 101.96 0.25

Si 0.00 SiO2 60.08 0.00  
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3.2  GNP合成法產物回收率 

本研究使用GNP合成法進行陰極粉末之合成，利用L18(2
1×3

7
)田口直交表規劃出之

18 組實驗，記錄每組實驗前後重量差異，並與估算的預測產量進行實驗初始反應率及產

物回收率的計算。 

 本研究利用LSCF-GDC作為基底並摻雜其他元素來進行實驗。使用田口L18 直交表

進行實驗，因子及水準為表 1 所示。選擇實驗產生影響最大之因子，一共設定A~H八個

主要因子為實驗參數，各因子之水準(Level)與mole%如表1所示。A因子為GDC取代LSCF

的百分比、B因子為Ba取代La、C因子為Ca取代La、D因子為Zn取代Fe、E因子為Cu取代

Fe、F因子為Mg取代Fe、G因子為Ni取代Fe、H因子為G/N比。 

初始反應率為在 GNP 合成法反應中，理論計算預測生產樣品重量與使用 GNP 合成

法燃燒合成後的樣品粉末重量的計算所得知，如公式 ( 3-11 ) 所示。 

初始反應率 = (預測粉末重量 / GNP合成粉重量) x 100                       (3-11) 

產物回收率為在本實驗中，瑕燒後的樣品重量與實驗中預測GNP合成法合成的樣品

粉重計算所得，如公式 ( 3-12 ) 所示。 

產物回收率= 1 - ((預測粉末重量 –瑕燒後重量) /預測粉重) x 100              (3-12) 

Chick et al.(1990)表示，調整GNP法中的G/N比會改變產生峰值火焰溫度，並且燃燒

反應速度也會隨著G/N比的比率變化而有所改變。在文獻中使用G/N比為 3 的實驗下，

儘管GNP反應會產生自燃，但自我維持燃燒的燃燒速度會有所減緩[7]。而在本研究中也

出現了在G/N比為 3 時 (因子H3)，燃燒速度反應緩慢現象。本研究發現，當G/N比為 3

的燃燒反應過程中，會有部份實驗樣品未完全反應。可能原因為，燃燒合成法是一種利

用底部加熱的方式，使其底部達到燃點後燃燒，在透過燃燒的方式傳遞溫度能量，因此

此反應過程中會有溫度梯度的現象發生。而又因為反應速度緩慢，在傳遞溫度的過程

中，導致能量供給不足，使部分上層及外壁的實驗樣品無法正確的達到燃燒反應。本研

究中發現燃燒後未完全燃燒的實驗樣品呈現類似於膏體的前驅物狀態，此狀態黏稠且具

有水份。而這些未完全燃燒的實驗樣品中含有水份就導致樣品總重量有所增加。因此本

研究推估此現象就是造成在G/N比為 2 或 3 時 ( 因子H2、H3 )的實驗條件下，初始反應

率會超過 100 的主要原因，如表 3 所示。 
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表 3. L18 組實驗透過GNP合成法產物回收率數值表 

編號 預測粉重(g) 初始反應率 1000度瑕燒後重(g) 產物回收率

L1 10.23 9.16 89.5% 8.82 86.2%

L2 9.73 10.79 110.9% 8.12 83.5%

L3 9.22 12.23 132.6% 5.55 60.2%

L4 9.68 11.17 115.4% 3.84 39.7%

L5 9.43 8.86 93.9% 8.40 89.1%

L6 9.44 10.34 109.5% 8.31 88.1%

L7 9.47 10.33 109.1% 4.17 44.0%

L8 9.22 8.84 95.9% 8.55 92.8%

L9 9.23 10.35 112.2% 8.54 92.6%

L10 8.00 7.22 90.2% 6.94 86.8%

L11 8.00 7.91 98.9% 4.51 56.3%

L12 8.00 11.25 140.7% 3.87 48.4%

L13 8.00 4.33 54.1% 3.10 38.7%

L14 8.00 10.73 134.2% 4.40 54.9%

L15 8.00 6.41 80.1% 6.24 78.0%

L16 8.00 6.95 86.9% 5.46 68.2%

L17 8.00 11.62 145.2% 4.33 54.2%

L18 8.00 7.64 95.5% 7.21 90.1%

GNP合成粉重(g)

  

 

本實驗產物回收率-品質特性的因子反應如圖 2 所示，最佳產物回收率-因子選擇為

A1 B3 C3 D3 E3 F2 G1 H1 ( A1 因子為GDC參雜量 40%、B3 因子為Ba取代La化學式中的

莫耳比 0.10、C3 因子為Ca取代La化學式中的莫耳比 0.10、D3 因子為Zn取代Fe化學式中

的莫耳比 0.10、E3 因子為Cu取代Fe化學式中的莫耳比 0.10、F2 因子為Mg取代Fe化學式

中的莫耳比 0.05、G1 因子為Ni取代Fe化學式中的莫耳比 0、H1 因子為G/N比 1.0 )。 

 產物回收率-品質特性的影響最大因子為H (G/N比)，其Range值為 38.67，減少G/N

比，可以增加LSCF-GDC的產物回收率，如表 4 所示。 

 A因子為GDC參雜在LSCF中的莫耳百分比含量，其結果顯示LSCF與GDC的比例為

6：4 時有較佳的產物回收率。 

 透過因子B ( Ba取代La )、C ( Ca取代La )、D ( Zn取代Fe )、E ( Cu取代Fe )可以發現，

隨著元素Ba、Ca、Zn、Cu的添加，達到本研究規劃的化學式中莫耳比最大值 0.10 時，

達到最佳的產物回收率品質特性。 

 因子F ( Mg取代Fe ) 的添加在本實驗中顯示，化學式中的莫耳比為 0.05 時，擁有最

佳的產物回收率品質特性。 

因子G ( Ni取代Fe ) 在本實驗中顯示，在LSCF結構中添加Ni取代Fe，會降低GNP合

成LSCF-GDC的產物回收率。並且隨著Ni的增加，產物回收率降低的幅度也會隨之增加。 

本研究將最佳化產物回收率(因子A1 B3 C3 D3 E3 F2 G1 H1)進行相同實驗做為實

驗驗證。初始反應率達 97.4%，產物回收率達 93.4%，相比田口 18 組不同參數的產物回

收率平均的 69.5%，增加了 23.9%產物回收率，如表 5 所示。 
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實驗結果顯示，添加不同的硝酸鹽類，對於GNP燃燒合成法之產率影響並不明顯。

本研究認為可能原因在於硝酸鹽類添加比例相對較低，導致影響不夠顯著。而在G/N比

的添加上因子差異為倍數增長，因此在實驗結果上相較於添加硝酸鹽類的不同才有明顯

的數值變化。因此後續實驗中，會將硝酸鹽類的添加比例增加，以利不同硝酸鹽類與GNP

燃燒法影響之探討。 

 

圖 2. 產物回收率-品質特性的因子反應圖 

 

表 4. 產物回收率-品質特性的因子反應表 

A B C D E F G H

Level1 107.67 110.46 90.87 106.87 106.12 105.80 109.56 90.84

Level2 102.85 97.86 113.16 100.69 104.96 109.71 107.49 95.42

Level3 107.46 111.76 108.21 104.71 100.26 98.73 129.51

Range 4.81 12.60 22.29 7.52 1.41 9.45 10.83 38.67

Rank 7 3 2 6 8 5 4 1

AVG

 

 

表 5.最佳化實驗GNP合成法產物回收率數值表 

編號 預測粉重(g) 初始反應率 1000度瑕燒後重(g) 產物回收率

L19 9.00 8.77 97.4% 8.40 93.4%

GNP合成粉重(g)
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肆、結 論 

本研究透過田口直交表L18(2
1
x3

7
)進行規劃，使用廢棄稀土拋光汙泥酸溶液添加Ba、

Ca 、 Zn 、 Cu 、 Mg 與 Ni 元素，並以燃燒合成法製備固態氧化物燃料電池

La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ-Ce0.9Gd0.1O2-δ陰極材料，再將合成樣品秤重進行產物回收率計算。 

1. 經ICP-OES分析結果顯示，酸液中回收之廢拋光汙泥含有約76.92 wt% CeO2及22.56% 

wt% La2O3。 

2. 本研究成功使用廢棄拋光汙泥酸溶的Ce及La，合成出LSDF-GDC陰極材料並無添加額

外Ce，有效達到減少成本及資源再利用之目的。 

3. 本研究18組不同參數的產物回收率平均為69.5%，最佳值為92.8%。透過田口變異分

析找出回收率最佳化參數，使最佳化回收率提升達93.4 %，相比於前18組實驗平均

增加了23.9%回收率。在8個因子中，影響回收率最大的為G/N比，其根據添加比例

的不同，影響產物回收率的權重達36.9%。 
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摘 要 

幾十年來，人們已經進行了許多努力來改善空氣品質。在化學和紡織工業中的揮發

性有機化合物 (Volatile Organic Compounds, VOCs) 確實被列為需要管控的嚴重問題，以

避免排放毒性物質與降低大氣中臭氧濃度。本研究通過一種綠色簡便的方法製造一種新

穎的β-環糊精金屬有機骨架(Beta-cyclodextrin-metal organic framework, β-CD-MOF)，

以達到綠色製程製作環保吸附材料的目的。與純β-CD (比表面積僅為 22 m
2
/g) 相比，

β-CD-MOF 的結晶度更高，比表面積更大(可達 869 m
2
/g)。通過動態丙酮吸附裝置，β

-CD-MOF 在室溫下對丙酮吸附能力可達 211 mg/g，高於活性碳(吸附能力僅約 192 

mg/g)。另經由等溫吸附模擬得知β-CD-MOF 對丙酮吸附作用屬於單層物理吸附行為，

且由動力學模擬得知，吸附作用主要發生在表面吸附，且吸附作用限制條件主要為外部

質傳。由熱力學分析研究結果得知，吸附反應屬於自發且放熱的反應。因吸附作用是物

理吸附行為，β-CD-MOF 吸附劑重複使用性佳，經過四次實驗，對丙酮吸附能力僅降

低約 10 %。本研究已對 VOCs 去除提供一個對環境有善、低成本與高效能解決方案。 

 

關鍵字：丙酮、金屬有機骨架、環糊精、吸附 
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1.前言 

根據世界衛生組織(World Health Organization, WHO)的定義，揮發性有機化合物

(Volatile Organic Compounds, VOCs)是沸點為 50 至 260 ℃的有機化合物。它們是光化學

氧化劑的前驅物質，有些污染物易對人的神經系統有害，甚至可能導致癌症 [1]。其中，

丙酮是在醫藥，農藥和化學工業中經常發現的典型化合物 [2]。因此，控制空氣中丙酮

的濃度至關重要 [3]。目前對丙酮處理已經開發多種技術，包括氣體吸附 [4]、催化氧

化 [5]、等離子體催化氧化 [6]等。並廣泛使用吸附方法，將丙酮捕獲於吸附劑表面[7]，

最常使用的吸附劑為活性碳(Activated carbon, AC)，因活性碳具有發達的孔結構和高表

面積特性，且低成本以及高度的表面反應性，為一種極好的吸附劑 [8]。但是，AC 的

結構和表面化學性質非常複雜，易影響對丙酮的吸附容量 [9]。 

 已經有不少研究討論吸附材料孔洞結構和碳表面化學性質對 VOCs 吸附的影響。如

Gil 等人(2014)使用鹼性藥劑進行吸附材料改性，以研製具微孔碳材，研究結果得知所研

製碳材具有發達的微孔結構，可以將甲苯的吸附量從 27 mg/g 提升到 288 mg/g [10]。Shu

等人(2016)使用超音波振盪，製備具有不同紋理特性但表面官能團相似的載鐵活性碳，

研究結果得知，在 0.7 - 2.0 nm 範圍內的微孔可以增強吸附作用 [11]。Qi 等人(2017)曾

合成具有可控孔結構的球形多孔碳，並提出微孔率在表面化學性質相似的碳球，對 VOCs

吸附反應中起關鍵作用。由 Almazan 等人(2007)的研究發現，存在適當尺寸的的微孔，

對污染物處理有著相當重要作用，另具有含氧基團會抑制烷烴和苯的吸附  [12]。

Ghimbeu 等人(2010)曾研究含氧基團與乙醇間相互作用，得知含氧基團可以增強吸附能

力[13]。Liang 等人(2018)曾進行分子吸附模擬，研究結果證實加入含氧官能團後，可以

增加丙酮的吸附容量[4]。由此可知碳材料上含氧基團與污染物間物理化學作用頗為複雜

[14]。一些污染物經物理吸附在孔洞內，易因為氣流帶動而脫附，但有些可藉由材料上

官能團與污染物結合，進行化學吸附[15]。不少研究人員已經進行甲苯、二甲苯和鹵代

烷等 VOCs 之物理化學吸附作用探討，並探討對強極性 VOCs(如丙酮)與非極性或弱極

性 VOCs 之吸附特性，且進行不同污染物特性之間關係[16]。 

近年來不少研究人員開發吸附能力更高之吸附材料，如金屬有機骨架(Metal organic 

framework, MOF)，MOF 是由金屬離子和有機多功能配體組成的高度有序的晶體材料 

[17]。此材料具有高比表面積、多個官能團和可調節的孔隙率，可在氣體分離、氣體存

儲、催化、化學傳感、藥物輸送等方面具有廣泛的潛在應用 [18]。不少研究人員為提升

MOF 吸附能力，乃通過在鹼金屬陽離子存在下對環糊精(Cyclodextrin, CD)進行重結晶，

並成功製備一系列基於 α-，β-和 γ-環糊精的無毒 MOF(Cyclodextrin metal organic 

framework, CD-MOF)[19]。CD-MOFs 在氣體吸附和分離領域具有良好的應用前景。例

如通過形成碳酸基團、CO2 與 γ-CD-MOF 中的游離伯醇基團牢固，且可逆地結合 [20]。

可以透過 γ-CD-MOFs 中羥基之氫鍵鍵合，將甲醛予以吸附 [21]。γ-CD-MOF 亦可用於

吸附六氟化硫，在 1.2 MPa 下處理 12 小時後的封裝容量可達到 2.7 ± 0.5％(w/w)[22]。

Al-Ghamdi 等人(2016)曾使用 γ-CD-MOF 進行乙醛吸附，其吸附能力可高達 53 μg/g 

[23]。Li 等人(2018)曾使用 γ-CD-MOF 分離 CO2 和乙炔(C2H2)的混合物，得知可通過選

擇性吸附，藉由 γ-CD-MOF 吸附 CO2 以獲得高純度的 C2H2 [24]。 

 因此本研究是以生物相容性的環狀寡糖環糊精的碳水化合物金屬有機骨架為主，且
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所研製 CD-MOFs 可以被生物降解及再利用，對於環境危害也較其他金屬有機骨架低，

因此本研究之目的為探討 CD-MOF 處理揮發性有機物與處理機制。 

 

2.實驗部分 

2.1 材料和方法 

β-環糊精(β-CD，98%)購自PanReac AppliChem (Europe)，氫氧化鈉(NaOH)購自Nihon 

Shiyaku (Japan)，甲醇(MeOH)購自 Honeywell (Germany)，所有其他化學品均為本地供應

商所提供的試劑級藥品。 

 

2.2 β-CD-MOFs 的合成 

先將 β-CD (1.46 g)和 NaOH (0.48 g)溶解在去離子水(20 mL)中，然後添加 MeOH (50 

mL)以在 30°C 下蒸氣擴散到溶液中 7 天。再將過濾所得到的晶體，使用 MeOH 洗滌 3

次。為了除去間隙溶劑，將 β-CD-MOF 晶體浸入 CH2Cl2 中 3 天，並將樣品置於 40°C 的

真空烘箱中乾燥 12 小時。 

 

 
圖 1 實驗步驟之流程圖 

 

2.3 特性分析 

採用 Advance D8 X 射線衍射儀(Bruker, MA, USA)進行晶體特性分析，在 40 kV 和 40 

mA 下使用 CuKα 輻射(λ= 0.15405 nm)進行 X 射線衍射(X-ray Diffraction, XRD)分析, 機

型為 Rigaku TTRAX 3，並以 0.5°/ min 的掃描速率及 0.02°步距間隔和 3 - 40°的 2θ 角度

範圍進行測量。所使用熱重分析儀(Thermal gravity analyzer, TGA)機型 STA(Perkin Elmer 

Inc.)，乃將樣品(3 - 6 mg)以 10°C min
-1 加熱速率從 40°C 加熱到 600°C。 

利用 X 光電子能譜儀(X-ray photoelectron spectrometer, XPS)可以用於是一種用於測

定材料中元素組成、化學式和所含有之元素化學態及電子態，機型為Theta Probe (Thermo 

Scientific Inc.)。使用掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM)觀察吸附材

料結構，機型為 JSM-IT100 (In Touch Scope™)。利用傅立葉轉換紅外光譜(Fourier 

Transform Infrared spectroscopy, FTIR)，機型為 Nicolet iS10 (Thermo Scientific™)，確認

官能團。 

透過氮氣吸附與脫附分析儀(N2 adsorption/desorption analyzer)，以瞭解 β-CD-MOF 比

表面積及孔隙分佈分析，型號為 ASAP 2000。使用氣相層析火焰離子化偵檢器(Gas 

chromatograph flame ionization detector, GC-FID, Clarus 680)連接吸附管，以瞭解所開發材

料吸附能力。 
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3.結果與討論 

本研究為探討吸附材料之表面外觀特性、氧化化合物總類、元素價態、官能團、比

表面積與孔洞大小、還原能力及熱穩定性，乃利用 XRD、XPS、TGA、FTIR、SEM、BET 等

貴重儀器進行材料各項特性分析，其分析結果如下。 

 

3.1 特性分析結果 

3.1.1 XRD 

通過甲醇蒸氣擴散製備基於環糊精的 MOF，即 β-CD-MOF。與 β-CD 相比，β-CD-MOF

的 X 射線衍射圖譜變化有明顯變化(圖 2)。β-CD 的 XRD 圖譜中有許多峰消失，並由 2θ

處 5.6°和 11.2°的兩個尖峰所取代。由 XRD 圖譜的變化，可瞭解 β-CD-MOF 中 β-CD 與

金屬離子反應，使結晶過程中形成高度有序的晶體結構。β-CD-MOF 經過吸附後的 XRD

圖譜與 β-CD-MOF 並無太大的差異，可得知 β-CD-MOF 不論是在吸附前，吸附後的晶

體結構皆為穩定狀態。 

 

 

圖 2  β-CD 和 β-CD-MOF 的 X 射線衍射圖譜 

 

3.1.2 XPS 

 使用單晶 X 射線衍射確定 β-CD-MOF 晶體結構。β-CD-MOF 的 XPS 結果顯示出 Na 

1s 的相應峰，此結果得知，成功地合成 β-CD-MOF。由圖 3 的 XPS 圖可以看出 β-CD-MOF

具有 Na 1s、O KLL、O 1s 及 C 1s 的相應峰，而將 β-CD-MOF 經過吸附後，O KLL、O 1s

及 C 1s 的相應峰均還存在，Na 1s 的相應峰消失，因為在進行吸附過程中，金屬離子會

與被吸附之丙酮發生吸附反應，促使丙酮能吸附在金屬有機骨架上，造成 Na 1s 的相應

峰消失。 
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圖 3  β-CD 和 β-CD-MOF 的單晶 X 射線衍射圖 

 

3.1.3 TGA 

β-CD-MOF 的熱力學性質可由圖 4 的 TGA 圖可以瞭解其特性。在 100℃左右時，

β-CD、β-CD-MOF 及經過吸附的 β-CD-MOF 皆有部分重量損失，這是由於水分的蒸發

所導致的情形。β-CD 在 300～350℃之間，重量急速的損失，由於 β-CD 因為高溫發生

裂解，變成更細小的分子，最後變成無機的 CO2 和 H2O，由於高溫蒸發，β-CD 最終的

重量幾乎為零。與 β-CD 相比，β-CD-MOF 不論是吸附前還是吸附後，皆在 200～300℃

發生裂解，由於 β-CD-MOF 具有較多官能團，因此發生裂解的溫度較原始 β-CD 低。裂

解後的 β-CD-MOF 約只剩下 30%的重量，而吸附後的 β-CD-MOF，會與污染物發生反

應，部分變成 CO2 和 H2O，因此重量的損失更為明顯，只剩下 20%的重量。 

 

 

圖 4  β-CD 和 β-CD-MOF 的熱重分析圖 

 

3.1.4 FTIR 

在本研究中，透過 FTIR 光譜瞭解 β-CD-MOF 結構與官能團及結構穩定性，圖 5 為

β-CD 和 β-CD-MOF 的 FTIR 圖。其結果顯示 β-CD 在 3400 cm
-1 有 O-H 官能團；2900 cm

-1

附近有 CH2 官能團；1600 cm
-1 有 H-O-H 官能團；1100 cm

-1 附近有 C-H 官能團，而在

1000 cm
-1 的官能團為 C-O-C。與 β-CD-MOF 比較後發現，β-CD 所有官能團皆能在

β-CD-MOF 上發現。且在 2900 cm
-1 左右的 CH2 官能團從單峰變成雙峰，並在 1250 cm

-1
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左右，可以發現 C-N 官能團。即 β-CD 的官能團皆存在於 β-CD-MOF，顯示結構穩定。 

 

 

圖 5  β-CD 和 β-CD-MOF 的傅立葉轉換紅外光譜 

 

3.1.5 SEM 

圖 6 為 β-CD 和 β-CD-MOF 的光學顯微鏡圖像。圖 6(a)-(b)分別為 β-CD 的 SEM 圖

像，圖 6(c)-(d)為 β-CD-MOF 的 SEM 圖像。由圖可知，純 β-CD 和 MOF 均顯示出無定

形結構。β-CD 簇的大小較大，在添加連接劑以製成 MOF 之後，可以觀察到顆粒均勻地

團聚在一起。 

 

 

 

圖 6  β-CD 和 β-CD-MOF 的光學顯微鏡圖像 

 

3.1.5 BET 

在 25℃、一大氣壓下進行 N2 等溫吸脫附實驗，如圖 7 所示。此等溫吸脫附圖屬於

第 II 型等溫線(S 型等溫線)，在低 P/P0 處有拐點，是等溫線的第一個陡峭部，它可以表

示單分子層的飽和吸附量。而隨著相對壓力的增加，開始形成第二層，在達到飽和蒸氣

壓時，吸附層數可以無限增大。與純 β-CD (比表面積僅為 22 m
2
/g) 相比，β-CD-MOF
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的結晶度更高，比表面積更大(可達 869 m
2
/g)。圖 8 和圖 9 為 BJH 吸脫附孔分佈，由圖

可知，孔隙分佈大多為中孔洞結構，與圖 7 相呼應。 

 

圖 7  N2 吸脫附實驗 

 

 

圖 8  BJH 吸附孔分佈 

 

 

圖 9  BJH 脫附孔分佈 
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3.2 性能評估結果 

本研究使用流量計、吸附管(石英管)和其他連接管設計自製裝置，並將其與 GC-FID

連接，以瞭解所開發材料的吸附能力。利用流量計控制流量以保持一定入流濃度，並使

用 GC-FID 進行吸附行為監測，以了解貫穿時間與飽和時間，並計算吸附能力。 

研究結果得知在不同濃度(200, 400, 600 與 800ppm)下，入流濃度越高，貫穿時間與

飽和時間越短，吸附能力越高。使用 β-CD-MOF 於四種入流濃度下，其貫穿時間分別為

130、100、70 與 68 分鐘，在室溫下對丙酮吸附能力分別為 145、196、197 與 211 mg/g，

最高吸附能力(211 mg/g)高於活性碳之吸附能力(僅約 192 mg/g)，如圖 10 所示。 

  

   
 

圖 10  不同濃度下之吸附飽和量 

 

為瞭解 β-CD-MOF 此吸附材的回收使用性。將吸附材進行四次吸附回收使用，如圖

11 所示。對丙酮之吸附能力從原本 211 mg/g 減少為 189 mg/g，吸附能力僅降低 10%。

因此，此材料可回收重複利用，能減少成本、促進環境友善。 

 

 

圖 11  重複回收實驗 
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4.結論 

本研究通過一種綠色簡便的方法製造一種新穎的 β-CD-MOF，經過特性分析，可以

得知其比表面積為 869 m
2
/g 遠高於純 β-CD (22 m

2
/g)；而其吸附能力，在室溫下可吸附

211 mg/g 的丙酮，高於活性碳(吸附能力僅約 192 mg/g)。由於 β-CD-MOF 對丙酮吸附作

用屬於單層物理吸附行為，因此吸附劑可進行重複使用，經過四次重複回收實驗，對丙

酮吸附能力僅降低約 10 %。本研究已對 VOCs 去除提供一個對環境有善、低成本與高

效能解決方案。 
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摘 要 

抗生素常使用於預防性投藥以避免開放性創傷導致進一步的傷口感染。但近幾年來

有出現藥物濫用的問題，多數的藥品在藥物回收觀念宣導不周全的情況下，輕易的藉由

垃圾、水槽、馬桶等方式丟棄，導致地下水及飲用水源被污染。這些污染物隨著食物鏈

的傳遞容易傳遞且毒性累積至生物體內，最終導致人們健康遭受到迫害。本研究乃先製

作高效能可吸收可見光或紫外光，且易於回收之光觸媒纖維材料，並應用此材料進行光

催化技術降解含抗生素廢水。 

本研究利用光沉積法將鐵負載至二氧化鈰上，以利得到含鐵二氧化鈰光觸媒材料

(Fe-CeO2)，再利用靜電紡絲技術製成含鐵二氧化鈰聚丙烯腈纖維材料，並利用光催化技

術將諾福沙星(Norfloxacin, NF)降解去除。另透過添加氧化劑，提升 NF 降解能力。本研

究將透過靜電紡絲技術研製次微米到奈米尺寸的纖維，此光觸媒纖維具高孔隙、高表面

附著及高回收率，可利於水中抗生素處理及減少光觸媒材料流失帶來二次污染。 

為得到最佳降解效能，藉由不同參數(附載鐵比例、投加量、初始濃度)進行實驗，

研究結果顯示當使用觸媒(8%Fe-CeO2)劑量為 0.2 gL
-1，於初始濃度為 1ppm 內，紫外光

強度為 8W，且波長為 254 nm 可達最佳處理效能。 

 

關鍵字：二氧化鈰、鐵、光催化、紡絲、抗生素 
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一、前 言 

 

隨著醫療技術的進步，抗生素常使用於預防性投藥以避免開放性創傷導致進一步

的傷口感染(李茂豪, 2013) 
[1]。但近幾年來有出現藥物濫用的問題，多數的藥品在藥物回

收觀念宣導不周全的情況下，輕易的藉由垃圾、水槽、馬桶等方式丟棄，導致地下水及

飲用水源被污染。近年來製藥和個人護理產品(pharmaceuticals and personal care products, 

PPCPs)在河川、溪流等天然水體與下水系統及廢水處理廠放流口之中被檢測出來的案例

逐年增加(王筱歡, 2014; Evgenidou et al., 2015)
 [2][3]。這些污染隨著食物鏈的傳遞容易傳

遞且毒性累積至生物體內，最終導致人們健康遭受到迫害。 

氟喹諾酮類抗生素是治療多重抗藥性結核病的重要藥物之一(multidrug-resistant 

tuberculosis, MDR-TB)，可同時對異菸鹼醯(isoniazid)和利福平(rifampicin)抗藥之結核病

進行治療(簡榮彥, 2016)
 [4]。而同為氟奎諾酮類之一的 NF 也存有相同的抗菌機制，屬於

第三類之氟喹諾酮類(林澄琴, 1987)
 [5]。詳細特性如表 1 所示，主要可用於治療尿道感染

與腸炎痢疾等問題，但近年來發現這種藥物會遲緩孩童的骨骼發展，還有可能對中樞神

經系統、心臟、肝臟、皮膚、胃腸道、聽力以及血糖代謝產生嚴重損害，出現發疹與搔

癢、手腳指抽搐、喉部與臉部腫脹、吞咽困難、呼吸困難、心悸及失去意識等副作用，

故現在已經禁止未成年人服用。 

 

表 1 諾氟沙星特性介紹 

品項 化學結構 分子式 最大吸收波長(nm) 分子質量(g mol
-1

) 

諾氟沙星 

 

C16H18FN3O3 273 319 

 

為有效去除在水體中含有的抗生素污染，本研究參考國內外各類抗生素污染物處

理技術，得知目前主要處理抗生素之技術大致可分為三類，分別為吸附法、生物處理法

與高級氧化技術等，其中處理時間最長的是生物處理法，且生物處理法須聯用其他氧化

技術方可對抗生素污染物有效的去除，吸附法則是因為使用活性碳吸附處理成本較高，

且不易回收再生，故本研究選擇高級氧化技術進行處理。而常用之高級氧化技術大多搭

配氧化劑或觸媒對污染物進行處理，以利提高處理效率，目前常見的觸媒有 TiO2、ZnO

及 CeO2 等半導體材料，本研究即是使用含鐵二氧化鈰材料並搭配靜電紡絲技術，利用

光催化法降解諾氟沙星。 

靜電紡絲是一種創造具有各種結構的奈米纖維材料的通用技術，從組織工程、能

量收集、過濾等眾多領域有著廣泛的應用，近年來已為材料科學領域最重要的學術和技

術活動之一。除了在二維(2D)奈米材料的構建中發揮重要作用外，靜電紡絲作為一種穩

健的方法，在生產三維(3D)結構方面也大有可為。 

通過電紡形成奈米纖維是基於黏彈性溶液的單軸拉伸。利用高壓靜電場，使聚合
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物溶液或熔體帶電，在噴嘴末端形成懸浮的錐狀液滴，當排斥力超過其表面張力時，聚

合物微液流就會高速噴射出來。這些射流於短時間內被電場拉伸，沉積在收集器上形成

奈米纖維。 

靜電紡絲製程經由使用各種不同的操控參數，可製備出多樣化型態的奈米纖維。

其中每一個單位都可以是一個變數，分別為聚合物的分子量，溶液的性質(黏度、電導

度及表面張力)，電壓、流速、濃度，毛細管與收集屏幕之間的距離，溫度、濕度及實

驗空間的空氣流速等之環境參數，與收集器之間的甩動模式及纖維大小，不同大小直徑

注射針亦會影響整個纖維的形成，如表 2
[6]。 

 

表 5 靜電紡絲技術參數對所形成纖維形態之影響 

 

資料來源: Pham et al., 2006 

二、實驗方法 

 

(一) 纖維材料製備 

1.光沉積法製備 Fe-CeO2 

本實驗參考 Dimitrova 等人於 2018 年利用光沉積法負載鉑及銅於二氧化鈦上

(Dimitrova et al. 2018)
 [7]。首先計算所需鐵的比例，計算方式如式(1)。之後將硫酸亞鐵

融入超純水中，確認溶解後，將液體加入二氧化鈰粉末，加入磁石利用磁石攪拌器均勻

混合，放入紫外光反應器內(254nm)，照射紫外光持續 12 小時。結束後，將材料利用超

純水及酒精反覆洗滌數次，利用幫浦及濾紙過濾，再將過濾後的固體拿去烘箱內乾燥溫

度設定 80 度持續 4 小時，乾燥後的固體物，利用瑪瑙研磨器，均勻研磨成細小顆粒，

技術參數 對所形成纖維形態之影響 

濃度與粘度 
低濃度與粘度產生珠狀的纖維和缺陷，增加濃度與粘度可降低缺

陷，纖維直徑隨濃度與粘度增加而增加。 

導電性 
增加導電性可產生均勻無珠狀的纖維，高導電性一般產生更細的

纖維。 

表面張力 表面張力和纖維形態之間沒有明確關係。 

分子量 提高分子量可減少珠粒的產生。 

介電常數 成功紡絲發生在溶劑中具有高的介電常數時。 

流量 低流速產生較小的纖維直徑，高流速產生未乾燥的纖維。 

電場強度 高電壓時，容易產生珠狀的纖維。 

針尖與收集器之距離 距離需要足夠使溶劑揮發，太近或太遠會產生珠狀的纖維。 

針頭設計 
使用同軸的中空針頭，可產生中空纖維；而同時使用多個針頭，

可提高產量。 

環境參數 
溫度升高導致溶液粘度下降，從而導致更小的纖維，增加濕度會

導致纖維外觀上的孔洞。 



  2021 資源與環境學術研討會 

521  

並利用篩網過濾，即可得到 Fe-CeO2 奈米複合材料。 

 

Fe = FeC/(FeC + Ce) *100%                            (1) 

 

其中 

Fe: 材料含鐵含量(%)  

FeC: 亞硝酸鐵使用重量 

Ce: CeO2 使用重量  

 

 

圖 1 光沉積法製備 Fe-CeO2示意圖 

 

2. 靜電紡絲製備 Fe-CeO2纖維 

將聚丙烯腈溶解在二甲基乙醯胺(Dimethylacetamide, DMAC)溶劑中，經磁力攪拌 6

小時後，再超音波震盪 1 小時，得到均質的 6 wt%聚丙烯腈高分子溶液，之後加入 2%

含量的含鐵二氧化鈰材料，放入超音波機器內均勻震盪作為前體溶液，將製備好的前體

溶液放置於 10 mL 針管中，以鐵氟龍管連接針管與針頭，設定推進流量於 1.0 mL h
-1，

收集器與針頭間距設定為 15 cm，控制電場電壓於 13 - 16 KV，旋轉收集器轉度設定為

100 rpm，利用靜電紡絲製程在收集器上收集電紡聚丙烯腈奈米纖維層，將所收集之纖

維放置於真空乾燥箱保存。圖 2 為本研究之靜電紡絲實驗系統圖，設備部分包括定量注

射器、針筒、高電壓供應器、針頭與旋轉收集器；將前體溶液注入一個 10 毫升的針筒

以鐵氟龍管連接至不銹鋼針頭，然後置於注射幫浦(syring pump)上，針頭接上高壓電源

供應器(high voltage power supplier)，所使用直徑為 0.52 mm 的不銹鋼針頭。 
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1.定量注射器，2.針筒，3.高電壓供應器，4.針頭，5.旋轉收集器 

圖 2 靜電紡絲設備圖 

 

(二) 光催化降解性能評估實驗 

1. 模擬含抗生素廢水實驗 

為探討所製備之 Fe-CeO2 紡絲纖維觸媒對水中抗生素降解之效果，本研究進行模擬

廢水合成。選擇之污染物諾氟沙星溶解度低且難溶於水，需加入一點 NaOH，以利污染

物粉末快速溶解於水中。製備 NF 方式如下，首先秤取 80 mg 的 NF 粉末於定量瓶中，

再添加 1 毫升 0.25 莫耳濃度的氫氧化鈉溶液將粉末溶解，最終用超純水把已經溶解的

NF 定量至 1 公升進行避光儲存在進行實驗時，再依照所需濃度(5, 10, 20 與 40ppm)稀釋

倍率即可。 

 

2. 材料性能評估方法 

本實驗利用 Fe-CeO2 紡絲纖維處理為含 NF 廢水。首先使用光催化反應器，其紫外

燈波長為 245nm，輸出功率為 8w，及可見光燈管波長 440nm，輸出功率 32W，並且所

有實驗都在常溫常壓下進行。首先加入 500 mL 的 NF 液體至反應槽內，再將 Fe-CeO2

粉末依比例加入反應槽內，加入磁石利用磁石攪拌器均勻攪拌。前三十分鐘紫外光不打

開，其原因為使材料達吸附飽和，其取樣時間為 10、20 與 30 分鐘。之後將紫外光打開，

連續照射 2.5 小，設定取樣時間為 40、60、90、120、150 與 180 分鐘。取樣時使用 6

毫升的小針筒，在針頭處套入直徑 33 mm 的 PES 材質過濾頭，過濾口徑為 0.22 μm，將

溶液過濾後。並使用 UV-Vis 對 NF 進行全譜波長分析，其分析結果可得最大吸收峰分

別於 273 nm 之處，則可設定分析波長於最大吸收峰進行吸光度的測定，實驗流程如圖

3-4 所示(Jin et al. 2016)。[8]
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 圖 3 光催化降解 NF 實驗流程 

 

三、結果與討論 

首先對所製備之 Fe-CeO2 粉末及纖維進行表面特性分析 (含 FE-SEM、EDS、FTIR、

UV-Vis)，而後研究不同光降解操作參數(污染物的初始濃度、觸媒投加量、Fe 含量、與

溶液初始溫度等)對污染物的去除效率影響之評估，最後探討熱力學之關係。 

 

(一)特性分析 

1. FE-SEM 

為了探討粉末及纖維材料生長情形及奈米結構，本實驗使用 FE-SEM 進行分析，

分析結果如圖 4(a)及(b)所示。從圖 4(a)得知當 Fe-CeO2 粉末材料放大至 2,700 倍時，可

發現含鐵二氧化鈰有團聚現象，且材料團聚大小約在 4 – 6 μm，整體外觀基本上為塊狀。

二氧化鈰粒徑大小約 60 nm，且顆粒大小均一。此微小奈米級顆粒可促進光觸媒反應，

並且能接收到足夠的光線來提高其效率。從圖 4(b)得知材料 Fe-CeO2 紡絲纖維為隨機不

規則絲狀物所構成。 

 
 

 圖 4 FE-SEM 分析圖 

圖(a) Fe-CeO2 粉末放大 27,00 倍外觀圖  圖(b) Fe-CeO2 紡絲纖維放大 150,0 倍外觀圖 

2. EDS Mapping 
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為了瞭解鐵元素在二氧化鈰的分布形況，本實驗利用 Mapping 進行分析，實驗結果

如圖 5(a) (b) (c) (d)所示。圖 5(a)為鐵的分布情況，可以看出來均勻分布在材料上，圖

5(b)為鈰的分布情況，圖 5(c)為碳的分布情況，圖 5(c)為氧的分布情況。 

 

 

 圖 5  8%Fe-CeO2 纖維之 EDS Mapping 

 

3. FTIR 

利用 FTIR 觀察不同比例含鐵二氧化鈰官能團情況，光譜 677 cm
 -1 附近存在 Fe-O

鍵，位於 668 cm
-1 處的譜帶為 Ce–O 拉伸模式，在 2360 cm

 -1 附近觀察到較大的寬吸收

帶，這與在表面上 C–H 鍵的拉伸振動有關，寬吸收帶 3447 cm
-1 歸因於 Fe–CeO2 中因吸

水的正常聚合 O–H 拉伸振動，如圖 6。 

 

圖 6  FTIR 分析圖 

4. UV-Vis 

為了瞭解 Fe-CeO2 在不同含鐵量的情況下對能隙的影響，本實驗利用 UV-Vis 來計

算各鐵含量的能隙。結果顯示如圖 7 所示，在純 CeO2 情況下，λ 約為 419.5nm，1、2、
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4 與 8%Fe-CeO2 含量的 λ 分別為 423.4、426.6、431.4 與 473.6 nm，能隙計算結果如表

4-2 所示。隨著鐵含量的增加，能隙從 2.95 eV 下降至 2.62 eV。隨著鐵含量的增加，可

見光的最大吸收能力也逐漸增加。故利用光沉積法將鐵負載至二氧化鈰上有助於降低能

隙及增加可見光範圍的吸收能力。 

 

 

圖 7 Fe-CeO2能隙分析 

 

表 2 能隙計算 

 

觸媒種類 波長 (nm) 能隙(eV) 

CeO2 419.5 2.95 

1%Fe-CeO2 423.4 2.92 

2%Fe-CeO2 426.6 2.90 

4%Fe-CeO2 431.4 2.87 

8%Fe-CeO2 473.6 2.62 

 

 

(二) 諾氟沙星處理能力評估 

1. 不同 Fe 含量對 NF 去除效率之影響 

為了瞭解鐵含量對於降解諾氟沙星的影響，本實驗使用了 1、2、4 與 8% Fe-CeO2，

投加量為 0.2 g L
-1，處理 4ppm 的諾氟沙星，結果如圖 7 所示，顯示 8% Fe-CeO2 有最佳

的處理效果(處理效率為 50%)。其他鐵含量(1、2 與 4% Fe 含量)的處理效果各別為 40、

45 與 45%，隨著鐵含量的增加諾氟沙星降解的效果有些微增加。摻入金屬離子，會引

起晶格的畸變，形成缺陷位，反射光催化材料的相變溫度，尺寸大小等產生影響，以及

金屬離子作為電子的有效接受體，可俘獲導帶中的電子。由於金屬離子對電子的爭奪，

減少 CeO2 表面光致電子與光致物體的複合，從而使 CeO2 產生更多的氫氧自由基與超氧
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自由基，提高催化劑的活性。趙喆等人採用以硝酸鈰、硝酸鐵、碳酸鈉為起始原料，採

用共沉澱法製備得到片狀的含鐵二氧化鈰光催化劑，在 120min 時對羅丹明 B 的降解率

可以達到 57% (趙喆, 2015)
[9]。 

 

 

 圖 8 不同 Fe 含量之影響 

 

2. 不同觸媒投加量對 NF 去除效率之影響 

為評估 8% Fe-CeO2 材料投加量對於諾氟沙星處理之影響，本研究進行 0.1、0.2、0.4

與 0.8g L
-1 的四種條件下處理 5 ppm 的諾氟沙星，並控制溫度在 25 度下進行光降解的實

驗。當投加量 0.8g L
-1 時效率最高，但處理效果只提升了 2.2%，故最佳條件參數選擇 0.2 

g L
-1。推測其原因為，當投加量超過一定的量時，材料會有團聚的現象，導致內部的材

料無法有效地接收到光線的激發，無法產生足夠的電子與電洞，使得降解效率提升程度

下降。 

 

圖 9 不同 Fe-CeO2 投加量之影響 

3. 不同初始濃度對 NF 去除效率之影響 

為了瞭解諾氟沙星初始濃度對使用 CeO2 降解能力之影響，本實驗進行 1、2、4 與

8 ppm 的四種初始濃度，利用 0.1g L
-1

 的投加量，溫度控制在 25 度下進行光降解能力評
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估。因材料本身能躍升自由基的數量有限導致處理污染物數量有限，在污染物濃度較高

(超過 8 ppm)的情況下無法有效的處理過多的諾氟沙星。 

 

 

圖 10 不同初始濃度之影響 

 

4. 不同溫度下對 NF 去除效率之影響 

為了計算等熱力學及等溫吸附模式，本實驗設計了 288K、298K、308K、318K 四

種溫度下，投入 0.2g L
-1 的 Fe-CeO2 奈米纖維來處理 4 ppm 的諾氟沙星，可以從圖 10 中

看出，308K 條件下有最好的處理效果 59%；318K 條件下處理效果為 47%；298K 條件

下處理效果為 52%；288K 條件下處理效果為 41%，可得知溫度越高越能促進化學反應

的行程，但溫度高也讓原本被材料吸附住的諾氟沙星因為溫度的提高而有些開始有脫附

現象的出現，導致處理效果並沒有隨著溫度提高而越來越好的趨勢。本實驗最好處理溫

度在 308K 下。在常溫 298K 的情況下就能達到 90%的處理效果，若增加溫度的情況下

最多能增加 7%的處理效果，選擇室溫 298K 的條件下去做其他參數條件的變化，不僅

能節省不必要浪費的能源也能較容易看出其降解效果的好壞。 

 

 

圖 11 不同溫度下對 NF 去除效率之影響 
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5. 粉末與纖維的光降解性能評估及回收性比較 

為了瞭解自製的複合材料在粉末及纖維狀態下光催化效果的差異，本實驗使用 0.2 

gL
-1 的投加量及 NF 初始濃度為 4 ppm，紡絲纖維的含鐵二氧化鈰鐵含量為 8%，並將溫

度控制在 298K 下進行光催化降解實驗，並在每次實驗完成後利用超純水及乙醇洗滌數

次，並烘乾秤重計算。實驗結果如圖 12 所示，粉末狀觸媒在第一次降解時，可達原新

材料性能 80%的降解效果，但隨著使用次數的增加，在第四次使用時只剩下原新材料性

能 40%的去除效率，即為第一次使用的 50%剩餘能力。然而在紡絲的部分，在第一次光

催化降解的情況下效果可達原新材料性能 62%，隨著使用次數的增加，在第四次使用

時，處理效果還可以維持在原新材料性能 50%左右。推測其原因為紡絲纖維二氧化鈰的

含量較粉末狀低許多，故在第一次使用時，粉末的處理效果較紡絲纖維效果還要來的

高，且因粉末較難回收，隨著使用次數的增加，效果會不斷地明顯下降，紡絲纖維在回

收能力上還是較粉末來的容易，且不易產生二次污染。 

 
圖 12 光降解重複性實驗 

6. 可見光對 NF 去除效率之影響 

為了瞭解自製的觸媒材料在可見光下差異性，本實驗使用不同鐵含量的觸媒，初始濃度為

10ppm 的 NF，並使用 0.1gL
-1 的投加量，並照射可見光(32W, 440nm)，溫度控制在室溫。結果

如圖 13 所示，可以得知當 Fe-CeO2 含量為 8%時有最好的處理效果，每單位瓦數之處理效率

(Relative efficiency/Watts, R/W)可達約 0.30，隨著鐵含量的減少，效果逐漸降低，最低的處理效

果是沒有改質過的二氧化鈰，此趨勢與圖 7 的使用紫外光區域的最大吸收能力呈正相關性，推

測原因為在紫外光的條件下，影響降解的主要因子為材料吸收能力，當鐵負載在二氧化鈰時，

因遮蔽紫外光，導致內部的二氧化鈰無法接收到紫外光的激發，因此降解效率隨著鐵含量的增

加而降低。 
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圖 13 使用可見光單位瓦數之處理效率圖 

 

7.熱力學模式分析結果 

 熱力學重要參數包括吉布斯自由能(Free Energy, ΔG)、焓(Enthalpy, ΔH)以及熵

(Entropy, ΔS)，如式(2)，透過這三種參數之間的相互關係可以判斷反應物在熱系統之反

應機制，如 ΔG 值為介於 0 至-20 kJ mol
-1 之間，代表此吸附屬於物理吸附，ΔG 值為介

於-80 KJ mol
-1 至-400 KJ mol

-1 之間，代表此吸附屬於化學吸附，ΔG 小於 0、ΔG 大於 0

或 ΔG 等於 0 時，其反應分別可發生自發反應、逆自發反應或平衡反應等等；ΔH 值小

於 0 時，其吸附過程屬於放熱反應，ΔH 值大於 0 時，其吸附過程屬於吸熱反應，ΔH

值等於 0 時代表其不作用；ΔS 為判斷其反應亂度的依據，如 ΔS 大於 0 時，代表此吸

附過程為非自序反應，如 ΔS 小於 0 時，則代表此吸附過程為自序反應(劉芳等人, 2015; 

邱怡娟, 2016)
 [10][11]。 

 

 (2) 

 

其中△G 為活化吉布斯自由能(J mol
-1

) 

△H 為活化焓(J mol
-1

) 

△S 為活化熵(J mol
-1 

K
-1

) 

T 為絕對溫度(K) 

 

本研究將1/T對 lnKd (Kd為分佈係數圖) 作得到一直線迴歸方程式後，把截距乘R(氣

體常數)後得△S，斜率乘 R(氣體常數)/1000 進行單位換算後得△H 值，迴歸分析結果如

圖 14 與表 3 所示。 

由表 3 得知 ΔG 為負值時，表示此吸附反應過程為可行的自發性吸附反應，且 ΔG

值為介於 0 至-20 KJ mol
-1 之間，代表此吸附屬於物理吸附；ΔH 值為負值(約為-3.27 J 

mol
-1

)，代表此一吸附過程為放熱反應；ΔS(約為 6.11 kJ mol
-1

K
-1

)遠大於 0，則證明此吸

附過程為非自序，主要原因來自於二氧化鈰表面上的水分子與 NF 進行競爭吸附，並使

二氧化鈰於吸附 NF 時產生結構上的改變，導致吸附系統混亂度增加(李松穎, 2017)
 [12]。 
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圖 14 NF 降解反應熱力學分析結果 

 

表 3 NF 於不同溫度之熱力學模型參數值 

Temperature 

(K) 

△G 

(J mol
-1

) 

△H
 

(kJ mol
-1

) 

△S
 

(kJ mol
-1

K
-1

) 

288 -8.31947 

-3.27 6.11 
298 -8.31399 

308 -8.31386 

318 -8.31386 

肆、結 論 

 

本研究通過靜電紡絲技術及光沉積法製做出負載鐵二氧化鈰奈米纖維，由 Fe-SEM

分析結果可得知材料有團聚的現象，顆粒大小約在 60 ± 10 nm 奈米觸媒材料，由 EDS

分析結果可得知所製備材料主要含有 C、Ce 及 Fe 三種元素，證明所製備之 Fe-CeO2奈

米纖維不含其他雜質，且分布均勻。研究結果顯示當使用 8%Fe-CeO2 觸媒之劑量為 0.8 g 

L
-1，於初始濃度為 1 ppm 內，可達最佳處理效能(超過 64%)。吸附反應過程為自發性且

非自序之物理吸附放熱反應。觸媒製備成纖維狀因觸媒含量較低，在降解的效率與產量

上較為粉末還要來的低，但在回收實驗上的損失率相對粉末還要少許多。所製成負載鐵

二氧化鈰奈米纖維，易於回收性能與重複使用，並能減少光觸媒材料二次污染問題。即

可對水中抗生素去除提供一個對環境有善、低成本與有效之解決方案。 
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