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摘 要 

本文簡介以低升溫速率熱處理，可由單水鋁石 (Boehmite，AlO(OH)，或 Al2O3‧

H2O) 獲得奈米級片狀氧化鋁粉末的過程。本方法既節能又環保。單水鋁石屬 Al 元素的

水合物，鋁氧氫元素結合排列成層狀結構，晶體出現完美的{010}節理面。熱處理相變

成同為層狀結構的 γ-（相）Al2O3 晶粒，也同有{110}節理面。因此可藉熱處理將其釋出

結晶水產生水汽壓力，及相變下結構重整，造成晶粒沿節理面剝開，生成片狀氧化鋁粒

體粉末。 

熱處理過程採用每分鐘 0.5、1.0、及 2.0
o
C 三升溫速率對單水鋁石進行剝片。剝開

{010}節理面的成效透過電子顯微鏡（TEM）、 比表面（BET-N2）、及幾何數學計算評估。

剝片動力來源的推測則根據熱處理過程，單水鋁石的失重與比表面增加，及 XRD 量到

的單水鋁石的消失量與γ-Al2O3 生成量二者的定量，三項工作分析所結論。 

以單水鋁石為原料所得的片狀氧化鋁粉末，其片體截面積與原料單水鋁石的（010）

面一致。雖最終所得粉末為 γ-（相）Al2O3，但外形不變，出現假型現象（Pseudomorphism）。

厚度可薄至 5nm。比表面積超過 100m
2
/g。剝片動力來自結晶水釋出及相變。由 BET 值

增加配合剝片厚度變化情況觀察，原料粉末可迅速由大於 500nm 粒體剝離成 15nm 厚

度。此時 γ-Al2O3 的生成再將此 15nm 片體剝薄至小於 5nm 厚度。 

 

關鍵詞：片狀粉末，氧化鋁，熱處理，假型現象 
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壹、前 言 

1.1 動機與重要性 

  Boehmite /γ-Al2O3  

最近材料工程界高度重視『以奈米級材料為基礎的高分子複合材料』

（Nanomaterials-Based Polymer Composites, NMbPC），因在製作高分子複合材料時，如

將傳統使用的填充料（filler）粒徑降至奈米級（細於 100nm），則所得複合材料的性能

可大幅提升。而其中厚度薄至 5nm 以下的片狀（2D）粉末填料尤受重視[1]。此等片狀

粉末的片體截面直徑尺寸在數百 nm 至數 μm。因為相較於一～100nm 直徑的粒體，如

將其 1 維壓扁至 5nm，則相同質量下粒體由圓變片，其表面積會增加達六倍。以單位重

量提供更多表面積，相當於可提供更多暴露在外的原子，促其與相接觸物體有更多反應

機會。因此除利於特定性質的提升外，尤其可用更少的數量達到更好效果，節省成本。

是以已成新材料領域極力追求的新材料。目前已開發研究利用的粉末包括石墨烯、石墨

烯氧化物（Graphene Oxides）、六方晶氮化硼（Hexagonal Boron Nitride, h-BN）、過渡金

屬雙硫系化合物(Transition Metal Dichalcogenides, 如 MoS2)、及金屬有機框架材料

(Metal-organic Frameworks, MOFs，如 Zn(TPA)(H2O)DMF 及 [Cu2Br(IN)2]n MOFs (TPA = 

terephthalic acid, DMF = N,N-dimethylformamide, IN = isonicotinato)）。可享受的成果包括

提高機械強度[2]，抗刮抗磨[3]，防腐蝕[4]，散熱導電[5, 6]，吸附脫附[7]，催化[8]等等。

這類 2D 粉末的生產方法除採用無中生有合成法由原料直接產出片狀粉末（稱為組粒

法，Bottom-up method）外，最常採用的方法是先得到具會有明顯節理面存在的化合物

（礦物）晶粒塊體，再以剝片技術將其剝開，一般稱為碎粒法（Top-down method），得

到片狀粉末。不過高成本與因加入化學藥品伴生的污染，問題不可忽視。 

單水鋁石具有良好的{010}節理面，其層狀結構具有通過氫鍵彼此結合的相鄰層，

加熱至 450 至 550
 o
C 間，會出現釋出結晶水，相變成另一同屬層狀結構的氧化鋁，或

γ-Al2O3 [9]。由於由 boehmite 至 γ-Al2O3 過程所釋出的水體會因體積膨脹造成壓力，而

造成節理面分離，生成片狀粒體，有機會由之製作片狀粉末。本文提供一製造厚度 5nm

以下片狀 γ-Al2O3 粉末的技術。透過簡單熱處理，低成本又無污染問題，可得到高品質

2D 粉末材料。 

    由 Boehmite 相變而來的 γ-Al2O3 為氧化鋁奈米材料之一。擁有高比表面積、多孔性、

高活性，為常見重要的催化劑和催化載體。也為常用的吸附劑和脫水劑。另方面， 

γ-Al2O3 的高熱穩定性有利於負載不同的活性（貴）金屬，製備高端催化材。而其適當

之孔徑分布，在涉及液體或大分子反應等場合，為提高反應轉化率常用材料。 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

43 

 

 1.2 研究目的 

  本文目的在說明以 Boehmite 為原料，藉其粒體結構特性，可以節能且環保之熱處

理製程，製作厚度薄至 5nm 的片狀氧化鋁粉末。熱處理採用低升溫速率技術。於單水鋁

石釋出結晶水之溫度（約 510
o
C）範圍內，本文藉觀察熱處理條件對 boehmite 產生之反

應熱行為：包括重量損失，比表面積變化，相變等與剝片間之關係，評估剝片效果，並

據以建立剝片機制。採用的升溫速率為 0.5、1.0、及 2.0
 o
C/分鐘。 

 貳、實驗方法 

2.1 材料 

        本文採用之 boehmite 由中國山東晶鑫(Gemsung) 晶體技術有限公司生產。分子

式 

為 AlO(OH)。總燒失量為 17.2 重量％。以含結晶水重量 15.0％推測，粉末含吸附水約

2.2％。本 Boehmite 之密度為 3.07g/cm
3，BET 比表面積值為 13m

2
/g，粒徑 D50 為 700nm。

Fig. 1 示粉末之相關數據及其 SEM 電子顯微鏡之顯微照片。 
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Fig. 1 本文採用之單水鋁原料的 XRD 圖譜 (a)、粒徑分布 (b)、  

及電子顯微照片 (c)。  

2.2 試片製作及熱處理 

   原 boehmite 試樣先做簡單研磨分散，全數通過 400 目標準篩（細於 42μm），再進

(a) XRD profiles 

(b) 粒徑分布 (c) SEM 照片 
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行預定熱處理。熱處理採 0.5、1、及 2 
o
C/min 三種升溫速率。將 boehmite 樣品（每試

樣 2～3g）加熱至 450 至 550
 o
C 間。於其間每間隔 50 或 100

 o
C 作一試樣：包含於該特

定溫度下之淬冷及持溫 10 及 20 分鐘樣品。由該等試樣所得之分析數據即作為本文說明

之依據。 

 

2.3 特性分析 

觀察剝片成效所分析的項目包含熱處理前後試樣之失重（脫結晶水）、比表面積增

加、樣品中boehmite殘留及γ-Al2O3 生成的定量工作。脫結晶水採用全失重量分析，即量

測到的重量損失應包含粉末吸附水脫附所造成部份（約 2.2％）。比表面積增加以BET-N2 

（Micromeritics Gemini 2390, USA）測得。Boehmite殘留及γ-Al2O3 生成的定量工作使用

XRD (Rigaku MiniFlex，Rigaku Corp，Tokyo，Japan) 先鑑定結晶相：操作條件為CuKα1

射線，2θ由 20 - 80°，以 4°/ min的速率掃描。再作二者之定量工作。定量採用的繞射峰：

單水鋁石及γ-Al2O3 分別為( 231 )b (2θ= 64.05 °)及( 222 )γ(2θ=39.36°)。內置參考CaF2 (10 

wt%)峰為(220)f  (2θ=47.01°)及(311)f  (2θ=55.76°)。  

熱處理所得粉末的外型及礦物相則以穿透式電子顯微鏡（TEM，HR-TEM，

FEI Tecnai F20）照相及電子繞射圖技術分析。片體外形利用單水鋁石及 γ-Al2O3 其

二者之結晶單元（element）不同[9]：單水鋁石：斜方晶系（orthorhombic），a = 2.868 

(Ǻ)，b = 12.227，c = 3.700；γ-Al2O3：等軸晶系（Isometric），a = b = c = 7.9382 (Ǻ)。

二者最常見的節理面：前者{010}為(102)Ʌ(-102) =64.7
o，後者{110}為(111)Ʌ(-111) 

=70.6
o加以分別。TEM 試片以乙醇注研缽中研磨欲觀察試樣粉末，形成懸浮液。再

將一滴懸浮液滴於鍍碳銅網上，經抽真空充分乾燥後，以此作 TEM 分析。 

熱處理後所得片體之厚度的量測係分兩部份比較完成： 

(1)最終片體的厚度：本說明假設，以熱處理造成沿 boehmite{010}節理面剝開的片

體，如不造成新的節理面，則其對稱截面(010)對(0-10)間的厚度，乃已自然生成，是以

也為 XRD-Scheerer 公式可求得之(010) 繞射面的厚度。（未置入本文） 

(2)剝片過程剝開的節理面所造成的比表面積增加，與片體厚度間存在下列關係 eq 

(1)： 

 

Eq(1) 中 t 為片體厚度，μm。D 為片體截面積直徑，μm。ρ為單水鋁石或 γ-Al2O3 的密

度，g/cm
3。BET 為量到的比表面積，m

2
/g。 
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叁、結果與討論 

3.1 溫度與失重及比表面積 

Fig. 2(a)及(b) 分別說明於三種升溫速率下，單水鋁石的失重(a)及比表面積增加(b)呈

現直線關係。由 Fig. 2(a)可看出：第一階段：歷經升溫至 450 (升溫速率 0.5
o
C/m)～490 

o
C 

(2.0
o
C/m)，先脫去吸附水及部份的結晶水 （即 5～7％失重，快速升溫失重較多）後， 

 

(a) Boehmite 的失重 

(b) 比表面積增加： 

超過 40m
2
/g 後以 

較快速率上升至 

超過 100m2/g。 

 

 

 

 

 

Fig. 2 三種升溫速率下 

boehmite 的失重(a)、 

比表面積增加(b)趨勢 

相近，及失重造成比 

表面積增加(c)。 

 

 

進入第二階段，三種升溫速率均以每升高 5
o
C 失重 1％的等速率釋出結晶水。至約失重 15％ 

（含 0.8mol 的結晶水）後趨緩。三升溫速率達開始趨緩之溫度約依序在 505，515，及 525
o
C。 

而 Fig. 2(b) 則說明升溫造成之比表面積增加趨勢上：第一階段：經與失重過程類似之緩升期，  
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Fig.4 三升溫速率熱處理

下試樣中之 Boehmite

殘留量與 γ-Al2O3 生

成量及其比表面積關

係。 

γ-Al2O3 presence (%) 

γ-Al2O3 formation (%) 

比表面積先由原料之 13m
2
/g 上升至～40m

2
/g，再進入第二階段：以每升高 5

o
C 增加 

約 9.2 m
2
/g 的速率剝片， 最終值接近 100～105m

2
/g。三升溫速率達最終值之溫度與

失重現象相似，也依序在 505，515，及 525
o
C。因此由 Fig. 2(a)及(b)可說明升溫過

程可致 boehmite 的失重或結晶水之釋出，而晶粒變小。在此即沿 boehmite 晶粒之

{010}節理面分開，也即發生剝片現象。 

 

Fig.3 失重造成比表面積 

增加：失重超過~7% 

後比表面積增加速 

率略上揚。 
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{010}節理面分開，也即發生剝片現象。 

Fig. 4 說明三種升溫速率下單水鋁石的失重與比表面積增加或剝片速率的關係。

可看出 Fig. 2(a) 所示的第一階段失重結束後（超過約 7%） 後，比表面積增加速率略為

增加。易言之，Fig. 2(a)中之第一階段失重，升溫至 450 (升溫速率 0.5
o
C/m)～490

o
C 

(2.0
o
C/m)造成的約 7％失重所發生的剝片過程，與第二階段失重--剝片，內容上應有差

異。 

 

3.2 相變與剝片      

由於熱處理使 boehmite 釋出結晶水會出現相變，生成 γ-Al2O3。此 γ-Al2O3 與

boehmite 具有同屬層狀的原子排列，但疊層方式略有不同[9]。相變需作結構重整。此

結構重整過程在層與層間發生的應力可能也可用於剝片，成為比表面積的增加的另一

動力。疊層重整發生的應力有助剝層，其發生時機可能在 γ-Al2O3 相生成稍前(即結晶

水釋出後發生的 Al 離子遷移)或同步（疊層重建完成）。Fig. 4 示於三升溫速率熱處理

下之試樣，其 Boehmite 殘留量與 γ-Al2O3 的出現量的關係，以及二者之存在量時試片

的比表面積值。首先約在 boehmie 消失約 35％（XRD 量測）後 γ-Al2O3 相開始出現。

此時整體 boehmite-γ-Al2O3 粉末系統的比表面積值達到 40m
2
/g，也即 Fig. 2(b)中第二階

段比表面積開始直線增加時[ 10]。由此開始，γ-Al2O3 的生成趕進度，並於 boehmite 的

殘留量於 XRD 檢測下消失時，生成量達到 100％（Fig. 4）。 

注意 Fig. 4 中 boehmite 與 γ-Al2O3 兩直線的相含量座標不一致：除前者消失退出

後者生成加進外，Boehmite 開始消失（XRD 定量）的比表面積值約為 越過 20m
2
/g，此

時γ-Al2O3並未隨即出現。γ-Al2O3的出現是要到比表面積值增加至40m
2
/g後。但Boehmite

在 XRD 下完全消失（0％）與 γ-Al2O3 完全出現（100％）則可於同一試樣出現。此時試

樣的比表面積值約>100 m
2
/g。也即比表面積值>100 m

2
/g 的片狀氧化鋁粉為 γ-Al2O3 片體

粉末。 

γ-Al2O3 與比表面積值之間存在的線性關係，發生在比表面積大於 40m
2
/g 後。因

此 Fig. 2(b)中 20 至 40m
2
/g 的比表面積值增加可能純由失重（釋出結晶水時產生的壓力）

現象所造成。也即比表面積的增加 以 40 m
2
/g 為界，低於此值結晶水的釋出為其動力，

40 至～100 m
2
/g 間之動力，則尚包含與 γ-Al2O3 出現有關的結構重整。也因此熱處理剝

片的下半段（>40m
2
/g）比表面積值增加速率會上揚。 
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3.3 片體觀察 

以低升溫速率熱處理獲得的氧化鋁片體，其外形幾乎全為 boehmite 的{010}節理

面。Fig. 4 顯示熱處理後，比表面積值為 45 m
2
/g （升溫速率 0.5

 o
C/min，475

 o
C 淬冷）

與 77 m
2
/g（升溫速率 2.0

 o
C/min，510

o
C 淬冷）的試樣具有相同的單水鋁石片體外貌。

由於後者的 γ-Al2O3 含量已達 85％，因此顯然片體外形存在 boehmite 之假型

Pseudomorphism 

現象。片體截面積為 boehmite 節理面面積。 

          

 

 

 

 

 

 

(b) BET 77m
2
/g， Boehmite 19%  

(HR 2.0
o
C/min, 510

 o
C) 

Fig. 4 熱處理後所得片體具有 boehmite 片

體外貌。比表面積值為(a) 49 m
2
/g (升溫速

率 0.5
 o
C/min，475

 o
C 淬冷)與(b)77 m

2
/g 

(2.0
 o
C/min, 510

o
C 淬冷)。 

Fig. 5 以比表面積換算之片體厚度。 

三種升溫速率均可得到相同 

的片體厚度約 5～6 nm。注意 

比表面積於 40m2/g 前後的剝 

片機制可能不同 

(a) BET 49m
2
/g， Boehmite 57%  

(HR 0.5oC/min, 475oC) 
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Fig. 5 說明三種升溫速率最終均可得到厚度約 5nm 之同一厚度氧化鋁片體粉末。 

注意比表面積於 40m
2
/g 前後的剝片動力固然不同，剝片厚度改變方式顯然也不同。前

者係剝成厚片，15nm：也為沿原存在之節理面剝開，藉結晶水的釋出產生之壓力，由

60nm 厚快速剝成 15nm 厚，比表面積增加 2 倍。此時再因加入結構重整發生的應力，

製造更多 γ-Al2O3 的{110}節理面，發生更小單元厚度的剝片，將 15nm 薄片剝成 5nm 厚，

比表面積增加 2.5 倍。 

 

3.4 剝片動力 

由 Fig. 3 及 Fig. 5 可看出，三種升溫速率最終均可得到厚度約 5nm 之同一厚度氧

化鋁片體粉末。剝片並以比表面積於 40m
2
/g 前後為界，動力有所不同：低於 40m

2
/g 者

可能係沿原存在之 boehmite {010}節理面剝成厚片。其剝片動力來自熱處理過程結晶水

的釋出產生之壓力，由 60nm 厚快速剝成 15nm 厚。過 40m
2
/g 後，再因加入 γ-Al2O3 的

結構重整發生的應力，製造更多 γ-Al2O3 的{110}節理面，厚度由 15nm 降至 5nm 厚薄片。 

 

肆、結 論 

以單水鋁石為原料可藉簡單之熱處理步驟得的片狀氧化鋁粉末，其片體截面積與原

料 boehmite 的{010}面一致。厚度可薄至 5nm，達奈米級材料為基礎的高分子複合材料

（NMbPC）之要求。最終所得 γ-（相）Al2O3 粉末呈假型現象（Pseudomorphism）現象

維持 boehmite 的{010}面的外形。剝片動力先來自釋出結晶水時產生之膨脹壓力，後再

加入 γ-Al2O3 生成時可能出現之構造重整的應力。 

 

致謝：本研究原料粉末由德久先進材料公司提供。TEM 工作得國立中山大學材料

系王良珠老師幫忙，工作得以順利完成。特此致謝。 
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以濕式研磨安定化電弧爐還原碴之可行性 
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摘 要 

電弧爐還原碴係由電弧爐煉鋼過程所產生之副產物，由於產量甚為龐大，且含有游

離氧化鈣(f-CaO)，游離氧化鈣(f-CaO)遇水會反應形成氫氧化鈣(Ca(OH)2)造成體積膨

脹，若未改善膨脹性質的還原碴應用在水泥建築材料中，會使混凝土結構物表面爆開，

有健性和安全性困擾。國內天然砂石資源有限，然而，對於砂石之需求日益月增，若能

將安定化後的還原碴取代天然砂石應用於混凝土中，不僅可減少天然資源之消耗，更能

達到資源永續之目的。 

過往研究指出，在無機聚合反應系統中，因其添加大量水玻璃，故可預先與鋼碴中的

游離氧化鈣進行反應，降低其膨脹特性。故本研究分為兩部分進行探討:一為使用水玻璃

將還原碴濕式研磨後製成水泥砂漿；二為使用鹼性溶液將還原碴濕式研磨後製成無機聚

合砂漿。實驗後，試體將根據CNS1258 之熱壓膨脹試驗方法測定其安定化效果，並進行

抗壓強度試驗。實驗結果得知，使用水玻璃將還原碴濕式研磨後，其安定化效果有限，

需降低水泥砂漿中還原碴添加量，才可將熱壓膨脹值控制在規範限制值 0.8%以下；使

用鹼性配方液濕式研磨還原碴後，可有效安定化還原碴，且將其製作成無機聚合砂漿試

體後，其熱壓膨脹值可控制在 0.5%，低於規範之 0.8%，且抗壓強度可達到 46.2MPa。 

綜合本研究之成果，若將還原碴製作成無機聚合砂漿時，其膨脹特性得以抑制，同時

試體具足夠之抗壓強度，極具應用於非結構用綠色建材之潛力 

 

關鍵詞: 電弧爐、還原碴、膨脹性鋼碴安定化、濕式研磨、無機聚合技術 
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壹、前 言 

電弧爐爐碴為電弧爐煉鋼之工業副產品，於電弧爐煉鋼製程可分為三部分，分別為

熔解期、氧化期及還原期，在氧化期及還原期分別會產出「氧化碴」及「還原碴」。一

般電弧爐煉鋼平均生產一噸粗鋼約產出 100~200 公斤之電弧爐爐碴 [1] 。在電弧爐爐碴

中，氧化碴及還原碴之個別佔比會因回收之鋼材種類與處理方式而有所不同。以鋼料種

類來看，可分為碳鋼、不銹鋼及特殊鋼三種，碳鋼廠之氧化碴與還原碴產量比約 4：1；

不銹鋼廠比例約為 1：2；鑄鋼廠約為 1：1 [2] 。依據環保署事業廢棄物申報及管理資

訊系統查詢資料。民國 108 年台灣產出約 130 萬噸的電弧爐爐碴，其中還原碴約佔 30

萬噸。而台灣目前僅有唐榮公司完成還原碴安定化設備，主要用於道路級配及非結構性

混凝土，而其他電弧爐煉鋼業廠家尚無安定化設備 [3] 。 

近年來也有將電弧爐爐碴作為粒料或添加物應用於建築材料當中，但因還原碴內部

含有游離氧化鈣(f-CaO)及游離氧化鎂(f-MgO)，會 與空氣中的水反應生成氫氧化鈣

(Ca(OH)2)及氫氧化鎂(Mg(OH)2)，再與空氣中二氧化碳反應生成碳酸鈣(CaCO3)及碳酸鎂

(MgCO3)；此反應使還原碴體積膨脹，並導致結構物表面產生突起或破裂，因此電弧爐

爐碴之安定化及前處理為爐碴資源化之首要課題。過去文獻中指出，水玻璃可作為含游

離氧化鈣之鋼碴安定化藥劑，水玻璃可與鋼碴中的游離氧化鈣反應生成穩定之化合物 

[4] 。故使用水玻璃作為安定化藥劑，可改善含鋼碴之試體其經卜特蘭水泥熱壓膨脹試

驗後之表面剝落情形。 

無機聚合材料是由鋁矽酸鹽礦物(Aluminosilicate)、鹼金屬矽酸鹽溶液(Alkali Silicate 

Solution)及鹼金屬溶液(NaOH或KOH)混合反應形成。過去文獻中指出，鹼性溶液中，鋁

矽酸鹽粉體之表面會溶解出矽離子及鋁離子，接著，矽離子及鋁離子會因聚合作用產生

連續性的網狀結構，最終形成無機聚合材料；同時，游離氧化鈣(f-CaO)可與矽離子反應

形成穩定的矽酸鈣(CaSiO3)，達到爐碴安定化之效果 [5] 。 

本研究之第一部分將還原碴與水玻璃進行濕式研磨，接著灌製水泥砂漿試體；第二

部分將還原碴與鹼性溶液進行濕式研磨，接著灌製無機聚合砂漿試體。養護完成之水泥

砂漿及無機聚合砂漿試體，皆根據CNS1258 卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗法測定其安定化效

果，並進行抗壓強度試驗。 

貳、 實驗方法 

實驗架構 

本研究使用不同藥劑進行濕式研磨使還原碴安定化，實驗架構主要分為二部分: 

1. 使用水玻璃與還原碴進行濕式研磨，製成水泥砂漿試體，根據CNS1258卜特蘭水泥

熱壓膨脹試驗法測定其安定化效果，並進行抗壓強度試驗。 

2. 使用鹼性溶液與還原碴進行濕式研磨，製成無機聚合砂漿試體，根據CNS1258卜特

蘭水泥熱壓膨脹試驗法測定其安定化效果，並進行抗壓強度試驗。 

 

水玻璃濕式研磨之還原碴對水泥砂漿之影響 

本實驗之配比如表 1 所示，水玻璃溶液濃度為水玻璃與水重量比，水玻璃溶液濃度分別

為 2 : 8、3 : 7 及 4 : 6 與還原碴進行濕式研磨，探討經不同濃度之水玻璃溶液濕式研磨

之還原碴，製備水泥砂漿後對抗壓強度與熱壓膨脹穩定性之影響。此外本階段試驗嘗試

將濕式研磨之還原碴與天然砂作為水泥砂漿當中之細粒料，還原碴與天然砂之重量比為

3 : 7，並將灰砂比提升至 1 : 2.75，探討濕式研磨之還原碴混合天然砂製備水泥砂漿後，
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對製成水泥砂漿試體抗壓強度與熱壓膨脹穩定性之影響。 

實驗流程如圖 1 所示，首先將還原碴與相同重量之水玻璃溶液進行濕式研磨 1 小

時，接著將濕式研磨後漿體先與天然砂混合 3 分鐘，再與 І 型卜特蘭水泥進行混拌，混

拌時間為 5 分鐘，混拌均勻之漿體灌入Φ5x10 cm 的圓柱模具中，於 3 天後脫模，並常

溫養護至不同齡期進行抗壓強度及卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗。抗壓強度試驗依照規範

CNS 1232[混凝土圓柱試體抗壓強度試驗法]；卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗依照規範 CNS 

1232 CNS1258[卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗法]。 

 

表 1 濕式研磨之還原碴製備水泥砂漿之配比 

編號 液固比 水玻璃:水 灰砂比 
還原碴:

天然砂 

還原碴占總固

體量(wt. %) 

還原碴 : 

水泥 

30C28RS22 0.25 
2 : 8 

1 : 2.75 3 : 7 22 

1 : 1 
30C28RS50 0.52 

1 : 1 10 : 0 50 30C37RS50 0.57 3 : 7 

30C46RS50 0.63 4 : 6 

 

 
圖 1 濕式研磨之還原碴製備水泥砂漿之實驗流程 
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鹼性溶液濕式研磨之還原碴對無機聚合砂漿之影響 

本階段試驗將鹼性溶液與還原碴進行濕式研磨，本實驗配比如表 2 所示，鹼性溶液

之濃度為 6M；SiO2/Na2O 莫爾比為 1.5。探討不同研磨時間對還原碴熱壓膨脹穩定性之

影響，研磨時間分別為 30 分鐘及 60 分鐘。經鹼性溶液濕式研磨之還原碴製備成無機聚

合砂漿後，進行卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗分析，探討其安定化之成效。 

實驗流程如圖 2 所示，首先將還原碴與鹼性溶液液進行濕式研磨，接著將濕式研磨

後漿體與水淬高爐爐石粉及燃煤飛灰進行混拌，混拌時間為 5 分鐘；混拌均勻後，灌入

Φ5x10 cm 的圓柱模具中，於 3 天後脫模，並常溫養護至不同齡期，進行抗壓強度及卜

特蘭水泥熱壓膨脹試驗。 

 

表 2 不同濕式研磨時間至無機聚合砂漿之配比 

編號 還原碴:膠結材 水淬高爐爐石粉:燃煤飛灰 研磨時間 液固比 

GP30 
1:1 1:1 

30min 
0.5 

GP60 60min 

 

 
圖 2 鹼性溶液濕式研磨之還原碴至無機聚合砂漿之實驗流程 

 

實驗材料 

 本研究所使用還原碴由中龍鋼鐵股份有限公司所提供。將其破碎後篩析結果如表 3

所示。利用 X 射線螢光能譜儀所測得還原碴化學成分分析如表 4 所示。主要成分 CaO、

Fe2O3、SiO2 和 Al2O3所組成，且 CaO 含量高達 59.3%；水淬高爐爐石粉為中聯資源股

份有限公司所提供，為 S4000 水淬高爐石粉(CNS-12549 120 級)。其化學成分分析如表 4

所示，主要成分為 CaO、SiO2、Al2O3，其中 CaO 含量最高為 40.2%；燃煤飛灰為高雄

興達火力發電廠之燃煤飛灰，成分分析如表 4 所示，主要以 SiO2 為主，其 CaO 含量 2.7 

%低於 10 %，為 F 級飛灰；卜特蘭水泥為台灣水泥公司所生產之 І 型卜特蘭水泥，為一

般用途之水泥。 
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 此外本研究使用之水玻璃，為榮祥股份有限公司所生產，其主要化學組成為 9.5%

之 Na2O 及 29%之 SiO2，為三號水玻璃；氫氧化鈉為城乙化工有限公司所製備之純度達

95 ％以上之工業級氫氧化鈉。 

 

表 3 電弧爐還原碴經破碎後篩析 

篩號(mesh) 

(µm) 
個別重量(wt. %) 

#-30~+50 

(1000~550) 
33.4 

#-50~+100 

(550~270) 
32.3 

#-100~+200 

(270~150) 
18.4 

#-200 

(150~0) 
15.9 

 

表 4 實驗材料化學成分分析 

材料 

化學成分(wt. %) 

CaO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MnO2 SO2 MgO Others 

還原碴 59.3 15.8 9.6 7.9 3.4 1.6 - 2.4 

水淬高爐

爐石粉 
40.2 0.2 34.7 14.1 - - 7.1 3.7 

燃煤飛灰 2.7 8.7 60.2 19.1 - - - 6.4 

叁、結果與討論 

水玻璃濕式研磨之還原碴對水泥砂漿之影響 

本階段抗壓強度試驗結果如圖 3 所示。根據抗壓強度試驗的結果得知，齡期 28 天

時，水玻璃濃度為 2 : 8 之水泥砂漿試體抗壓強度為 17.55 MPa，其強度明顯高於水玻璃

溶液濃度為 3 : 7 及 4 : 6 之水泥砂漿試體。此趨勢發生原因推測為，當使用較高濃度的

水玻璃溶液濕式研磨還原碴，其濕式研磨之漿體變得較為黏稠，不易與 I 型卜特蘭水泥

混拌製漿，故需額外添加水與水泥製漿，其液固比因此提高，導致抗壓強度降低。 

本階段實驗也觀察到，濕式研磨之還原碴與天然砂作為水泥砂漿當中之細粒料，製

成之水泥砂漿試體，其齡期 28 天抗壓強度值為 29.2 MPa，其強度高於單純使用相同濃

度之水玻璃溶液濕式研磨還原碴製成之水泥砂漿試體。文獻指出，當鋼碴取代天然細粒

料控制在 15~30%時，可增加試體之抗壓強度[6] 。 
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圖 3 濕式研磨之還原碴製備水泥砂漿抗壓強度之結果 

 

 水玻璃濕式研磨之還原碴製備之水泥砂漿，經卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗後試體外觀

如表 5 所示。其試體經卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗後，測量經過卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗

法的圓柱試體高度及直徑，並計算其體積變化率，如圖 4 所示。 

 根據試驗結果得知，只有混合濕式研磨之還原碴與天然砂製成之水泥砂漿試體，經

熱壓膨脹試驗後，未發生崩解的現象，在齡期 28 天時體積膨脹率為 0.51，低於規範值

0.8 %。因此得知，經水玻璃濕式研磨之還原碴，無法完全抑制其體積膨脹之性質，無

法完全取代天然砂，作為水泥砂漿之細粒料使用。 

 
圖 4 濕式研磨之還原碴製備水泥砂漿卜特蘭水泥熱壓膨脹其體積膨脹率結果 
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表 5 卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗之試體外觀 

試體編號 熱壓膨脹試驗前 熱壓膨脹試驗後 

30C28RS22 

  

30C28RS50 

  

30C37RS50 

  

30C46RS50 
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鹼性溶液濕式研磨之還原碴對無機聚合砂漿之影響 

不同研磨時間之還原碴其無機聚合砂漿抗壓強度試驗結果如圖 5 所示。濕式研磨時

間為 60 分鐘，且養護齡期為 28 天時，其抗壓強度 46.2 MPa，由抗壓試驗結果中可觀察

到，隨著濕式研磨時間增加，其抗壓強度有上升之趨勢，推測原因為研磨時間增加時，

還原碴與鹼性溶液之反應時間增加，使試體之抗壓強度較高。 

 
圖 5 不同濕式研磨時間之還原碴製備無機聚合砂漿抗壓強度結果 

 

鹼性溶液濕式研磨之還原碴製備之無機聚合砂漿，經卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗後試

體外觀如表 6 所示，試體經卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗後的體積膨脹率結果如圖 6 所示。 

觀察到不同濕式研磨時間之還原碴製備之無機聚合砂漿，經過卜特蘭水泥熱壓膨脹

試驗後，試體沒有發生崩解，且試體表面未有破點之產生。經 30 分鐘及 60 分鐘濕式研

磨之還原碴製成之無機聚合砂漿試體，在齡期 28 天時，熱壓體積膨脹率皆為 0.5 %，低

於規範值 0.8 %，由此推論，使用鹼性溶液濕式研磨之還原碴，可抑制其體積膨脹性質，

且濕式研磨時間為 30 分即可有效安定化還原碴。 
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圖 6 濕式研磨之還原碴製備無機聚合砂漿卜特蘭水泥熱壓膨脹其體積膨脹率結果 

 

表 6 卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗之試體外觀 

試體編號 熱壓膨脹試驗前 熱壓膨脹試驗後 

GP30 

  

GP60 
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肆、結 論 

1. 使用水玻璃溶液對還原碴進行濕式研磨後，製成水泥砂漿試體，透過卜特蘭水泥熱

壓膨脹試驗發現，經水玻璃溶液濕式研磨之還原碴，無法完全抑制其體積膨脹之性

質，故無法完全取代天然砂作為水泥砂漿之細粒料使用。仍需混合天然砂製成水泥

砂漿試體，其熱壓膨脹值才可控制在0.8%(CNS1258規範值)以下。 

2. 使用鹼性溶液與還原碴進行濕式研磨後，製成之無機聚合砂漿試體，透過卜特蘭水

泥熱壓膨脹試驗得知，還原碴只須經30分鐘鹼性溶液濕式研磨後，製成無機聚合砂

漿，其熱壓膨脹值控制在0.8%(CNS1258規範值)以下，抗壓強度亦可達到41.2 MPa；

此外增加濕式研磨時間可提高其抗壓強度。 

3. 綜合本研究之成果，將還原碴製作成無機聚合砂漿時，其抑制膨脹效果優於還原碴

製作成水泥砂漿，同時試體具足夠之抗壓強度，極具應用於非結構用綠色建材之潛

力。 
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摘 要 

    台灣廢輪胎數量每年約 12 萬噸，其成分複雜且再生困難，因再利用價值低而易造

成環境危害，如以焚燒處理則容易排放有害物質，而且因其體積大無法受微生物分解，

不適合衛生掩埋，又因最終處理管道受限及回收再利用使用率低之影響，長期成效不

彰。本研究之目的是為解決現今廢棄輪胎問題，評估其與生質廢棄物共碳化處理之效

益，共處理脫硫提高碳黑品質以達循環經濟之效果。生質物選用東台灣大量廢棄且造成

土壤酸度問題的香蕉莖稈。結果顯示分別在 250 ℃下水熱碳化後，輪胎之固體產物熱值

為 8,978.97 kcal/kg，香蕉莖稈之碳化固體產物熱值亦高達 8,585.29 kcal/kg，由此可知，

熱值均已達煙煤(7,100 kcal/kg)等級。在 300 ℃且進料比 1：1 條件下，其固體產物熱值

提高為 10,848.40 kcal/kg，具有明顯提升功效，能量密度提升為 1.23，具有做為固體回

收燃料(SRF)潛力。而如果在 250 ℃且進料比 1：1 條件下，其碳化固體產物碘值有 621.38 

mg/g，亦已經達到商用活性碳最低標準(600 mg/g)等級，與香蕉莖桿原料碘值 360.4 mg/g

相比，提升 1.72 倍。顯示輪胎與香蕉莖稈共碳化除有能量提升外，亦有孔洞活化效果，

證明此方法可以共處理事業及生質廢棄物產生具資源化產品。 

 

關鍵字：廢棄輪胎、香蕉莖稈、水熱共碳化、燃料碳、活性碳、固體回收燃料 
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壹、前言 

1-1 研究動機 

    廢棄輪胎為大宗難處理事業廢棄物，因其無法透過橡膠回收技術處理，故成為一社

會關注問題(Chen et. al., 2021)。在傳統方法下都會進行焚化處理，但廢輪胎不是毫無價

值之廢棄物，將其焚化會造成大氣污染物增生，也使空氣污染防治設備增加負擔。輪胎

成分主要為橡膠，因橡膠特性難以在大自然土壤中分解，又因其可能釋放有毒成分與重

金屬污染，對土水保持工程也相當不利。香蕉為台灣最大水果農產品之一，種植期間採

收及修剪期產生了大量農業廢棄物，堆肥及露天焚燒為早期常見的手法，但因台灣空氣

污染防制法的規範下露天焚燒已經明文遭到禁止，堆肥易導致蚊蟲孳生及味道逸散，也

成為環境衛生一大問題，故此兩種廢棄物均需迫切尋找處理方法。 

    如 Table 1 所示，台灣每年大約會產生 12 萬噸的廢輪胎，平均每個月就需處理約 1

萬公噸，台灣東部則約 3000 公噸。國內的廢輪胎和其他國家一樣，目前主要是作為輔

助燃料使用。香蕉莖幹在台灣東部的棄置量也有約 16 萬 6 千公噸；本研究擬利用香蕉

莖稈與廢棄輪胎水熱共碳化，分析產出的固體產物，評估其產物之可利用性，以達到回

收、再利用、減量、及開發新能源與資源之目的。 

Table 1 台灣東部香蕉莖桿與廢輪胎產量現況。 

 

 

 

1-2 臨界流體碳化/液化技術 

    臨界水熱碳化/液化技術係以水作為介質，將固體廢棄物碳化/液化，由 Figure 1 可

得知，水的臨界條件為 374.1 ℃及壓力 22.06 MPa，只要溫度與壓力超過臨界點條件即

稱之為超臨界，在介於 180 ℃及 2 MPa 之情況下稱為次臨界(談，2002)，在次臨界狀態

下水依然為液體，但其具低黏度、高反應效率、高腐蝕性及高去除含氧能力；在超臨界

狀態水會變成氣態且不具極性，水分子將解離形成羥基[OH
-
]及水合氫[H3O

+
]稱之為水

解，以及離子積比常溫下增加 10~1000 倍。在高度離子化的狀態下，有機物會被分解，

且去毒化(游，2020)。臨界水熱碳化/液化技術處理濕基生質物相較於其他熱處理技術限

制較低，主因是原料不用再額外耗能進行乾燥處理，而是以水為基礎進行反應，可省去

前處理之成本與能源投入。次臨界與超臨界水熱碳化/液化處理廢棄物可獲得固態、氣態

(公噸/年) 宜蘭 花蓮 台東 東部總數量 

香蕉莖桿 12,096 83,916 70,524 166,536 

廢輪胎 2,082 261 644 2,987 
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及液態產物，與熱裂解相似，但對於溫度需求相較於熱裂解低。 

 

Figure 1 Trinomial diagram of water (Toor et. al., 2011) 

 

貳、材料與方法 

2-1 研究流程 

    本研究流程在文獻蒐集與探討後，建立以下四個部分如 Figure 2 所示；第一部分係

將原料各別進行次臨界水熱碳化並探討固體產物特性之差異，第二部分係探討不同反應

溫度(200、250、300 ℃)對碳化、產率及固體產物特性的影響，第三部分為探討不同物

料配比。參考 Table 1 台灣東部香蕉莖稈年廢棄量相較於廢輪胎約為 56 倍，為盡量模擬

現行廢棄物之實際比例，故設計 1 :9 之配比 (廢輪胎：香蕉莖稈) 並與 1 :1 配比 (廢輪

胎：香蕉莖稈)進行比較；最後進行綜合比較及討論。 

 

Figure 2 研究流程圖 

2-2 原料前處理 

    香蕉莖稈：香蕉品種為北蕉，為台灣最重要之栽培種，取莖稈的部分來作為本次實

驗之生質物料。在處理原料的部分，將香蕉莖稈切成大小一致的塊狀(長寬約 2.5 cm，
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厚約 0.75 cm)，以利於反應完整，香蕉莖稈樣品製備流程詳 Figure 3，經過前處理的香

蕉莖稈以 BSRM (Banana stem raw material)表示。 

    廢輪胎：為機車行待處理之廢輪胎，型號：Kenda road star (K437)。將廢輪胎以切

割機切割輪胎皮，破碎至細小粉末後以 50 mesh 篩網過篩，並收集過篩後的廢輪胎粉末，

製備過程如 Figure 4 所示，經過前處理的廢輪胎以 TRM (Tire raw material)表示。 

     
(a) (b) (c) (d) (e) 

Figure 3 香蕉莖稈製備過程。(a)香蕉莖稈，(b)莖稈剖面，(c)莖稈側面，(d)條狀莖稈，(e)

塊狀莖稈。 

     

(a) (b) (c) (d) (e) 

Figure 4 廢輪胎製備過程。(a)廢輪胎，(b)切割機，(c)破碎機，(d) 50 mesh 篩網，(e)廢

輪胎粉。 

 

2-3 高溫高壓液化釜反應實驗 

    本研究主要設備係採用高溫高壓反應釜(HP/HT 4570 bench top reactor)進行水熱碳

化實驗。槽體內容量為 1 L，其設備構造圖如 Figure 5 所示。水熱碳化實驗步驟如下： 

一、將原料與水放入反應釜中，以帽型扣環將上蓋與反應釜密封，並以扭力板手(壓力

磅數：40 磅)以對角鎖緊方式，將其鎖緊三次，後將其流通 5 min 之 N2 確保反應釜內無

氧氣參與。 

二、將反應釜移至加熱器內，並設定目標溫度後開啟加熱系統，達到目標溫度後並持溫

0.5 hr。 

三、當持溫結束後，將加熱器關閉，並進行降溫，當溫度降至 50 ℃時，將反應釜移置

抽氣櫃打開氣閥將氣體排出，以扭力板手(壓力磅數：40 磅) 以對角方式開鎖。 

四、取出固體產物及液體產物，並以濾紙過濾固體產物及液體產物，後以丙酮沖洗三次，

確保固體產物無沾染液態油品。 
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五、將固體產物放置 105 ℃之烘箱乾燥並秤重，及獲得固體產物重量進而計算產率。 

六、將固體產物進行特性分析(含:元素分析、近似分析，熱值及碘值分析等)。 

 

 

Figure 5 高溫高壓液化釜 
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參、結果與討論 

3-1 原料特性分析 

    由 Table 2 可得知廢輪胎揮發份(VM)有 95.26 wt.%，灰份(A)有 0.09 wt.%，其具有高

揮發份低灰份特性，且其熱值具有 9,100.5 kcal/kg，已經超過無煙煤之熱值(7,100 

kcal/kg)，具有當作燃料碳之潛力；固定碳(FC)廢輪胎約為香蕉莖桿的 1.94 倍。廢輪胎

原料碘值(Iodine value)為 871.8 mg/g，其碘值已經達到商用活性碳(600-1000 mg/g)之最低

標準，原因可從其表面特性 Figure 7 廢輪胎 SEM 圖看出，其構造具有圓滑表面及多裂

縫特徵。香蕉莖稈水份(M)含量為 56.99 wt.%，灰份有 1.04 wt.%，其特性因水分含量過

高無法進行焚燒，但其特性具有當作燃料碳之潛力，濕基高位發熱量(HHV)熱值為

3,822.1 kcal/kg，亦已達到煤球之熱值(3,800 kcal/kg)，但碘值為 360.4 mg/g，原因可從

Figure 6 香蕉莖稈 SEM 圖看出構造為片狀，鮮少孔洞存在，故碘值略為低下。 

    由 Table 3 所示，廢輪胎原料之元素分析呈現碳(C)、氧(O)及氫(H)含量分別為 85.17、

6.05 及 6.63 wt.%，可得知原料 O/C 與 H/C 元素莫耳比相當低，其值分別為 0.05 及 0.93，

非常具潛力作為燃料碳；香蕉莖稈之碳(C)、氧(O)及氫(H)含量分為 36.37、56.53、及 6.53 

wt.%，其 O/C 與 H/C 元素莫耳比相當高，其值分別為 1.16 及 2.15，這可以歸因於其為

生質物，具較多 O 及 H 所致。  

Table 2 原料三成分特性分析 

Sample 

Proximate analysis 
HHV 

Iodine 

value M VM FC A 

wt. % kcal/kg mg/g 

TRM 1.01 95.26 3.64 0.09 9,100.5 871.8 

BSRM 56.99 
40.09 

(93.21)
a
 

1.88 

(4.37) 

1.04 

(2.42) 
3,822.1 360.4 

a: 跨號內為乾基值。 

Table 3 原料元素分析 

Sample 
N C S H O O/C H/C 

wt. % Atomic ratio 

TRM 0.39 85.17 1.77 6.63 6.05 0.05 0.93 

BSRM 0.57 36.37 0.00 6.53 56.53 1.16 2.15 
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Figure 6 香蕉莖稈 SEM 圖 Figure 7 廢輪胎 SEM 圖 

3-2 原料分別單獨次臨界水熱碳化 

    因照先前研究成果所獲得之最佳化條件 250 
o
C (Shie et al., 2021)，原料單獨個別碳

化條件呈列於 Table 4 所示。廢輪胎與香蕉莖稈個別水熱碳化下之固體產物廢輪胎產率

為 94.4 wt.%，香蕉莖稈產率則為 2.2 wt.%，由此可知廢輪胎在次臨界水熱狀況下固體產

率較高，轉化率不高，代表不容易被液化；而香蕉莖稈為生質物，經在次臨界水熱反應

後從固體產率來推斷，大部分原料被液化或氣化。廢輪胎之固體產物近似分析顯示幾乎

無水份，固定碳則高達 63.01 wt.%，與原料相比提高 17.31 倍，由此可以推斷水熱碳化

反應將輪胎橡膠原料轉化為碳黑或是石墨所導致。揮發份為 35.05 wt.%，下降非常明顯，

但灰份含量為 1.94 wt.%，提高 21.56 倍，顯示無機物被濃縮。香蕉莖稈次臨界水熱反應

後固體近似分析結果顯示，揮發份為 94.84 wt.%，灰份為 0.88 wt.%，固定炭為 4.28 wt.%，

顯示碳黑或是石墨含量很低，因脫水碳化，揮發份大幅提高。與 Table 2 乾基香蕉莖稈

三成分比較，均差異不大，顯示單獨香蕉莖稈水熱碳化反應主要以脫水為主。 

    從 Tables 2、4 及 Figure 8 可以得知，實驗前與實驗後廢輪胎與香蕉莖稈各別之熱值

及碘值相關性。廢輪胎經碳化後熱值及碘值些微下降，根據推測有可能是因為水熱碳化

將輪胎內少部分高熱值揮發物物質液化，且因水熱反應將輪胎內原本表面孔洞聚合縮減

所導致，這特性顯示其固體產品可做為活性碳或是固體回收燃料(solid recovered fuel, 

SRF)使用。香蕉莖稈之熱值與碘值則明顯提升，熱值從 3,822.1 kcal/kg 提升至 8,585.3 

kcal/kg，碘值從 360.4 mg/g 提升至 558.4 mg/g，其熱值提升原因推測為將大部分的水分

完全脫出，碘值提升則可以歸因水在次臨界狀態下產生離子化，除可協助脫水外，同時

亦可催化及碳化產生孔洞效果，提升孔隙率。這特性顯示其固體產品可做為生物炭使

用。而同時從 Figure 8 及 Table 4 亦顯示，此兩物質水熱碳化可以使其碘值與熱值互相

趨近，具有特徵均勻化的效果。 
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Table 4 原料各別在次臨界水熱碳化後固體產物特性分析。 

Sample 

Temper

ature 

S

olid 

y

ield 

Proximate analysis 
H

HV 

I

odine 

v

alue 
M 

V

M 

F

C 
A 

℃ 
w

t.% 
wt.% 

kc

al/kg 

m

g/g 

TRM 

250 

9

4.4 
- 

3

5.05 

6

3.01 

1

.94 

8,9

78.9 

6

81.5 

BSRM 
2

.2 
- 

9

4.84 

4

.28 

0

.88 

8,5

85.3 

5

58.4 

 

Figure 8 原料各別碳化前後熱值及碘值相關性比較 

3-2 次臨界水熱共碳化溫度對碳化產品之影響 

    Table 5 顯示為不同溫度下廢輪胎與香蕉莖稈水熱共碳化產品之特性分析結果。在廢

輪胎與香蕉莖稈比例為 1：1 時，三種不同溫度下水熱共碳化固體產物近似分析顯示具

有高揮發份(97.13 - 99.23 wt.%)及低灰份(0.40 - 2.27 wt.%)特性，固體產率範圍在於 43.4 - 

49.4 wt.%之間，隨溫度上升而產率下降，此可能因更多揮發分裂解所導致。同時其三成

分特徵隨反應溫度有一致性變化趨勢，除揮發分隨溫度上升而下降外，固定碳、及灰分

均隨溫度上升而上升，顯示溫度愈高，脫水碳化效果越明顯。 

    Figure 9 可以得知三種不同溫度廢輪胎與香蕉莖稈水熱共碳化後產物熱值及碘值之

相關性。在 200 ℃下熱值 6,097.9 kcal/kg、碘值 516.1 mg/g；在 250 ℃下熱值 8,973.1 

kcal/kg、碘值 621.4 mg/g；在 300 ℃下熱值 10,848.4 kcal/kg、碘值 519.9 mg/g。不同溫

度下實驗之固體產物熱值皆已達煙煤熱值等級(6,080 kcal/kg)，最高值是在 300 ℃下的

10,848.4 kcal/kg，如以製作 SRF 觀點來看，300 
o
C 是最佳條件。但如果從碘值來看，只
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有在 250 ℃下固體產物有達到最低商業活性碳標準(600 mg/g)，因此以建立活性碳或生

物碳實廠考量而言，250 ℃為最佳溫度操作條件，後續挑選 250 ℃為實驗之最佳溫度。 

Table 5 不同溫度次臨界水熱共碳化後固體產物特性分析 

Sample 
Temperature 

Solid 

yield 

Proximate analysis 
HHV 

Iodine 

value M VM FC A 

℃ wt.% wt.% kcal/kg mg/g 

1：1 

200 49.4 - 99.23 0.37 0.40 6,097.9 516.1 

250 45.1 - 98.58 0.81 0.61 8,973.1 621.4 

300 43.4 - 97.13 0.6 2.27 10,848.4 519.9 

 

Figure 9 不同溫度次臨界水熱共碳化後熱值及碘值關係圖 

3-3 不同配比對次臨界水熱共碳化實驗之影響 

    由上節獲得 250 ℃為最佳溫度，因此以此溫度進行後續水熱共碳化實驗。由 Table 6

顯示不同參配比之固體產物特性分析。可以看出固體產率，廢輪胎：香蕉莖稈參配比 1：

1 之產率為 45.1 wt.%，參配比 1：9 之產率為 11.9 wt.%，這結果與原料各別次臨界水熱

碳化相似，香蕉莖稈被脫水及液化導致固體產率較少，這可以推測固體產物來源大部分

來自於廢輪胎。而近似分析之結果亦顯示其屬於高揮發份(98.85 wt.% - 99.52 .%)且低灰

份(0.15 wt.% - 0.61 wt.%)，此特性極為適合做為 SRF 燃料碳。 

    Figure 10 顯示不同參配比下碘值與熱值關係圖。參配比 1：1 之熱值為 8,973.1 

kcal/kg、碘值 621.4 mg/g;而參配比 1：9 之熱值為 5,538.9 kcal/kg、碘值 490.7 mg/g，這

可以推測大部分熱值提供來自於廢輪胎，且碘值未達商業用活性碳標準，也可以推測大
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部分之碘值提供也來自於廢輪胎。參配比 1：1 之熱值已經高於無煙煤(7,100 kcal/kg)，

且達商業用活性碳標準(600 mg/g)，故此參配比為最佳參配比，也是為解決農業廢棄物

與事業廢棄物方案之一。 

    Table 7 為 1:1 參配比之元素分析數據，氮(N)含量為 0.37 wt.%、碳(C)含量為 85.79  

wt.%、硫(S)含量為 1.53 wt.%、氫(H)含量為 6.69 wt.%及氧(O)含量為 5.61 wt.%。碳(C)

含量高且氧(O)含量低，這特性用於 SRF 燃料碳，如能再活化，製作高級活性碳也是非

常有潛力，但硫(S)含量高可能作為燃料會造成硫氧化物的污染問題，但與原料 1.77 wt.%

相比已有降低，顯示與生質物共碳化可以降低固體硫含量，含硫活性碳亦可以運用於煙

道重金屬 Hg 排放的控制，以形成 HgS 去除。從 O/C(0.05)及 H/C(0.94)來看，脫氧脫氫

的效率極高，故可以證明次臨界水熱共碳化對於廢輪胎與香蕉莖稈共碳化效果優良。 

Table 6 不同參配比之次臨界水熱共碳化固體產物特性分析。 

Sample 
Temperature 

Solid 

yield 

Proximate analysis 
HHV 

Iodine 

value M VM FC A 

℃ wt.% wt.% kcal/kg mg/g 

1：1 

250 

45.1 - 98.85 0.81 0.61 8,973.1 621.4 

1：9 11.9 - 99.52 0.33 0.15 5,538.9 490.7 

 

Figure 10 不同參配比次臨界水熱共碳化後固體產物熱值及碘值關係圖 

Table 7 配比 1：1 之次臨界水熱共碳化固體產物元素分析。 

Sample 
N C S H O O/C H/C 

wt. % Atomic ratio 

1：1 0.37 85.79 1.53 6.69 5.61 0.05 0.94 
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參、 結論 

一、香蕉莖稈進行次臨界水熱碳化得知，固體產物產率低，其原因在 250 ℃可能是進行

脫水液化反應而非碳化，但固體產物熱值仍高達 8,585.3 kcal/kg，已經明顯高於無

煙煤等級(7,100 kcal/kg)，其碘值亦有 558.4 mg/g，已經接近商業用活性碳之標準(600 

mg/g)。 

二、廢輪胎進行次臨界水熱碳化得知，固體產率高，顯示在 250 ℃溫度下是進行碳化反

應為主。固體產物熱值較香蕉莖稈熱值高，達 8,978.9 kcal/kg，亦高於無煙煤等級。

其碘值有 681.5 mg/g，顯示已經達到商業用活性碳之標準(600 mg/g)。 

三、在 250 ℃及參配比 1：1 水熱共碳化後結果得知，其熱值為 8,973.1 kcal/kg、碘值 621.4 

mg/g，熱值及碘值雖然均比廢輪胎單獨碳化低，但與生質物共碳化可以降低固體產

物硫含量，且含硫活性碳亦可以運用於煙道重金屬 Hg 排放的控制，以形成 HgS 去

除，因此共碳化可以提高其經濟價值，亦可解決事業廢棄物與農業廢棄物之無處處

理困境，並達循環經濟功效。 
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摘 要 

土黴素(oxytetracycline, OTC)是抗生素中的一種，也是新出現的令人關注的污染

物。最近，抗生素的濫用導致了抗生素耐藥性和藥物殘留，進而對人類健康產生嚴重影

響。因此，有必要開發一種簡單、快速、敏感和低成本的檢測技術來檢測環境中的 OTC，

而電化學傳感器具有這些優勢。本研究使用 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和

CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 兩種複合材料改性石墨電極，製備出一種具有

高靈敏度的電化學傳感器。為了評估其性能，進行 FT-IR、CV、DPV 和 EIS 等儀器分

析。結果表明，使用 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 改性電極用於檢測 OTC

具有優異的性能，其線性校準範圍為 1.007 × 10
-8

 M 至 2.04 × 10
-7

 M (即 0.005–0.1 ppm) 

和 1.007 × 10
-6

 M 至 1.209 × 10
-4

 M (即 0.5–60 ppm)。檢測限(DL)和定量限(QL)分別為

0.61 ppb (1.23 nM) 和 2.03 ppb (4.09 nM) (S/N = 3)。該方法為製備電化學傳感器用於檢

測 OTC 提供了一種新途徑。 

 

關鍵詞：土黴素、電化學檢測、甘蔗渣碳、石墨電極。 
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壹、前言 

    土黴素(OTC)為最常見的四環素類抗生素之一，具有良好抗菌作用，可應用於許多

領域，如畜牧業和水產養殖業的預防和治療劑。OTC 的化學結構如圖 1 所示。然而，濫

用抗生素易導致抗生素耐藥性和藥物殘留，進而對人類健康產生嚴重影響。因此，開發

一種簡單、快速、敏感和低成本的檢測技術，用以檢測環境中的 OTC 頗重要。 

    目前已經開發許多檢測 OTC 的方法，如高效液相色譜法(high-performance liquid 

chromatography, HPLC)(Han 等人，2020)
[1]、比色誘導劑(Birader 等人，2021) 

[2]和液相色

譜質譜法(liquid chromatography mass spectrometry, LC-MS)(Gajda 等人，2017)
[3]。儘管這

些檢測方法具有較高的靈敏度和良好的穩定性，但它們仍然耗時、複雜且成本高。相比

之下，電化學傳感器具有高靈敏度、便攜性、快速檢測、操作簡單和成本低等優點，受

到越來越多的關注。 

 
圖 1. 土黴素的結構 

    Wang 等人(2021)
[4]開發一種模擬靶標/金奈米粒子修飾的玻璃碳電極(glassy carbon 

electrode, GCE)生物傳感器，用於自來水中的 OTC 檢測，線性校準範圍(linear calibration 

range, LCR)為 0.1 nM 至 100 nM，檢測極限(detection limit, DL)為 0.089 nM。Liu 等人

(2017)
[5]製備牛血清白蛋白/OTC 抗體/石墨烯/3D-Au/GCE 無極射線傳感器，用於檢測蜂

蜜樣品中 OTC，LCR 為 1.09 × 10
-3 至 4347.83 nM，DL 為 1.08 × 10

-3 
nM。Yang 等人

(2020)
[6]製作 aptamer/act/4-carboxyphenyl anchored GCE (apt/act/4-CP/GCE) aptasensor，用

於牛奶樣品中OTC檢測，LCR為 2.17 至 2.17 × 10
5
 nM，DL為 0.5 nM。Yang等人(2021)

[7]

研發磁性金屬有機框架@分子印跡聚合物 (mMOFs@MIP)分子印跡電化學傳感器

(MIECS)，用於牛奶樣品中 OTC 檢測，LCR 為 2.17 至 2.17 × 10
5
 nM，DL 為 0.89 nM。 

石墨的主要優點包括製造和表面變化的簡單性、最小的費用，以及作為可支配材料

使用的能力(Wong 等人，2021 年)
[8]。石墨提供低基礎電流，以及作為一個體面的電極

材料的巨大潛力窗口。(Buleandră 等人，2021)
[9]。多層壁奈米碳管(multi-walled carbon 

nanotube, MWCNT)在水溶液和非水溶液中都具有低電荷轉移阻力、高強度、化學惰性

和高活性表面積。因此，多壁碳奈米管通過在藥物、藥理學、食品業務、犯罪學和自然

領域的應用，推動電化學傳感器的另一個時代。這項工作的特點是 MWCNT 重要的電

化學特性構建電化學傳感器，以利進行低濃度與連續 OTC 量測。 

    本研究旨在製備一種電化學傳感器，用於水樣中 OTC 的電化學檢測。為此，用

MWCNT、甘蔗渣碳、Co(NO3)2⋅6H2O 和 Ce(NO3)3⋅6H2O 修飾石墨電極。傅立葉變換紅

外光譜(FT-IR)被用來確認石墨電極改性表面上的官能團。並計算改性電極的電化學表面

積、DL、QL 和 LCR，以利進行電化學特性分析與最佳化 OTC 檢測。 
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貳、材料和方法 

2.1 材料 

六水硝酸鈷(Co(NO3)2⋅6H2O, 96%)購自 Nihon Shiyaku Reagent。氫氧化銨(NH3⋅H2O, 

35%)購自 Fisher Scientific International, Inc.。六水硝酸鈰(Ce(NO3)3⋅6H2O, 99.5%)購自

Acros Organics。乙醇(99.8%)購自漢威聯合。磷酸二氫鉀(99%)和磷酸氫二鉀(98%)均購

自 Sigma-Aldrich。鹽酸(HCl, 36.5 - 38.0%)購自 Avantor Performance Materials Taiwan Co., 

Ltd。甘蔗渣購自神農甘蔗店。 

2.2 甘蔗渣碳的製備 

首先，將甘蔗渣在 105℃的烤箱中乾燥 24 小時，如圖 2(a)。接著，將乙醇和超純水

混合(1:1 vol%)，並通過滴加鹽酸將 pH 值(pH 計購自 Jenco 公司)調整到 2.0。將處理過

的甘蔗渣在上述溶液中浸泡 48 小時。之後，將甘蔗渣取出，用超純水(18.2 × 10
6
 Ω-cm，

21℃)清洗幾次。然後將洗過的甘蔗渣放入烘箱(Dengyng Instruments Co., Ltd)中進行乾

燥。之後，將乾燥的甘蔗渣取出，放在管式爐中，在氮氣環境下，在 1000℃下碳化 12

小時。最後，甘蔗渣碳在室溫下自然冷卻，如圖 2(b)所示。 

 

2.3 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 的製備 

首先，將 1.52 g 的 CeN3O9⋅6H2O 和 1.02 g 的 Co(NO3)2⋅6H2O 加入 50 mL 蒸餾水中，

再加入 0.1 g 的甘蔗渣碳粉。之後，將溶液放置在電磁攪拌器上，攪拌 24 小時。然後，

加入氫氧化銨將溶液的 pH 值調整至 10.0。配好溶液後，將它放進水熱釜中，在 180 下

進行 24 小時。最後，放入真空乾燥箱中烘乾，如圖 2(c)。 

 

2.4 石墨電極的預處理 

將石墨電極在 0.5 M 的 HCl 溶液中，使用超音波震盪器清洗 2 分鐘，然後用去離水

清洗幾次。再放入丙酮中超音波震盪 2 分鐘，並用去離子水清洗幾次，幫助去除雜質。

最後，將石墨電極放入 90  的烘箱中乾燥 2 小時，如圖 2(d)所示。 

 

2.5 石墨電極的改性 

    將 甘 蔗 渣 碳 和 MWCNT 超 聲 波 分 散 在 Nafion 溶 液 和 二 甲 基 乙 醯 胺

(Dimethylacetamide, DMA)的混和溶液中 30 分鐘，以獲得穩定的懸浮液。之後，將預處

理後的石墨電極滴上製備好的懸浮液體，再放入烘箱中乾燥，此步驟重複四次，獲得均

勻地塗層，如圖 2(e)所示。為進行比較，以相同步驟製備沒添加 MWCNT 的改性石墨電

極。 

 

 
圖 2. 電極製作流程 (a)甘蔗渣的製備
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圖 2. 電極製作流程 (b)甘蔗渣碳前處理，(c) CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 製備和(d)

石墨電極前處理 
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圖 2. 電極製作流程  (e)石墨電極的改性 

 

2.6 材料表徵 

使用傅立葉轉換紅外線光譜儀 (Fourier-transform infrared spectroscopy, FT-IR) 

(Thermo Fisher Co., Ltd.)來識別甘蔗渣、甘蔗渣碳和 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 的

官能團。在電化學工作站(CHI5153E, CH Instruments Co., Ltd.)上對改性電極進行電化學

表徵。採用三電極系統，改性石墨電極作為工作電極，飽和甘汞電極作為參比電極，鉑

電極作為輔助電極。電化學測量的具體步驟含將適量的 OTC 溶液加入 0.1M 的 PBS 

(pH=7.2)中，然後採用循環伏安圖 (cyclic voltammograms, CV)、差分脈衝伏安圖

(differential pulse voltammograms, DPV)和電化學阻抗圖 (electrochemical impedance 

spectroscopy, EIS)進行測量。CV 圖紀錄在掃描電位為-1.0 至 1.0 V，掃描速率為 50 mV/s。

DPV 圖是在掃描電位為 0.4 至 2.0 V，增量電位為 0.004 V，脈衝幅度為 0.05 V，脈衝寬

度為 0.05 s，樣品寬度為 0.0167 s，脈衝週期為 0.05 s，安靜時間為 2 s 的情況下進行測

量。且於 1 M KCl 的 5 mM [Fe(CN)6]3 中進行 EIS 分析，振幅為 0.005 V，頻率範圍為 100

至 100 kHz。 

 

参、結果與討論 
3.1 特性結果分析 

3.1.1 FT-IR 

使用 FT-IR 來識別官能團，其原理為紅外線光源經過分光鏡分光後的兩道紅外線光

束分別射向固定鏡與移動鏡，經過反射後再結合成單一紅外光線，由於移動鏡所形成的

光程差，以建立紅外光線光譜，藉由破壞性與建設性干涉，形成不同能量的紅外線光束。

當這個光束與樣品接觸(穿透、反射)之後，在偵測器上形成不同的干涉圖，再經過傅立

葉轉換之後，即可得到紅外線吸收光譜。 

圖 3 中顯示甘蔗渣、甘蔗渣碳和 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 的 FT-IR 圖。在甘

蔗渣中，3346 cm
-1

 (N-H 拉伸)、2894 cm
-1

 (O-H 拉伸)和 1033 cm
-1

 (C-H 拉伸)的特徵帶，

顯示甘蔗渣所具有的官能團。而在甘蔗渣碳中只觀察到在 1037 cm
-1

 (C-F 拉伸)一個官能

團，可能是因為在製備過程中，使用管式爐在 1000 高溫下，碳化 12 個小時，導致官

能團大部分都被破壞。最後在 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 中，觀察到 3230 cm
-1

 (O-H 

拉伸)、3039 cm
-1

 (C-H 拉伸)、1753 cm
-1

 (C-H 彎曲)、1629 cm
-1

 (N-H 彎曲)、1294 cm
-1
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(C-N 拉伸)以及 1039 cm
-1

 (C-F 拉伸)和 827 cm
-1

 (C=C 彎曲) 的特徵帶。 

 

 
圖 3. 甘蔗渣、甘蔗渣碳和 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon FT-IR 圖譜 

 

3.1.2 比較 CV 

CV 原理為施加一循環電位的方式來進行，從一起始電位以固定速率施加到一終點

電位，再以相同速率改變回起始電位，此為一個循環，可繪製一可逆氧化反應物分析所

得的 CV 圖譜，當從低電位往高電位掃瞄時，會使分析物產生一氧化電流的氧化峰(anodic 

peak)，可幫助判斷在何種電位時會發生氧化反應。 

圖 4 顯示在 0.1 M PBS 中的 0.1 ppm OTC 在電位範圍從-1.0 到 1.0 V 的各種電極上

獲得的 CV 圖譜。從圖中可以看出裸石墨電極(藍)沒有氧化峰，但在-0.496 V 處有弱還

原峰，其峰值電流為 1.68 × 10
-4

 A。在由 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 改性的石墨電

極(綠)上，可以發現還原峰(-0.496 V)的峰值電流增強為 2.59 × 10
-4

 A。由 CeO2-Co3O4 

QDs@porous carbon/MWCNT 改性的石墨電極(橘)上，出現氧化峰(0.622 V)，其峰值電

流為 5.7 × 10
-4

 A，在 0.722 V、0.556 V 和-0.306 V 的地方，存在還原峰，其電流分別為

4.1 × 10
-5

 A、9.5 × 10
-5

 A 和 6.13 × 10
-4

 A。結果得知，經過 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 改性後的石墨電極可以有效提高石墨電極的導電性。 

 

 
圖 4. 各種電極之 CV 比較圖 

(0.1 ppm OTC, 0.1 M PBS pH 7.2, 電壓為-1.0 至 1.0 V, 掃描速率 0.05 Vs
-1

) 
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3.1.3 比較 DPV 

    DPV 電勢波形為線性增加的電壓與恆定振幅的矩形脈衝的疊加。脈衝波形，脈衝高

度是固定的。脈衝寬度比其周期要短得多。在對體系施加脈衝前 20ms 和脈衝期後 20ms

測量電流，將兩次電流相減，並輸出這個周期中的電解電流Δi。隨著電勢增加，連續測

得多個周期電解電流Δi，並用Δi 對電勢 E 作圖，即得差分脈衝曲線。 

    圖 5 為裸石墨電極、CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 修飾的石墨電極，在 0.1 ppm OTC(0.1 M PBS pH 7.2)中，電壓範圍為 0.4

至 2.0 V 的 DPV 比較圖。可得知裸石墨電極(藍)在 1.3 V 處之峰值電流為 1.76 × 10
-4

 A。

在 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon(綠)的 1.38 V 處的峰值電流為 5.09 × 10
-4

 A，表示加

入 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 改性材料使電流增強，電壓向右偏移。而在

CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT(橘)的 1.3 V 處的峰值電流為 5.27 × 10
-4

 A。結

果得知，加入 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 改性材料後，可以使電流增強，

且向左偏移至與裸石墨電極的相同電壓處。 

 

 
圖 5. 各種電極之 DPV 比較圖 

(0.1 ppm OTC, (0.1 M PBS pH 7.2), 電壓為 0.4 至 2.0 V) 

 

 

3.1.4 EIS 圖 

    EIS 圖為修飾電極的電子傳輸特性的有效方法，原理為給電化學系統施加一個頻率

不同的小振幅的交流信號，測量交流信號電壓與電流的比值(此比值即為系統的阻抗)隨

正弦波頻率ω的變化，或者是阻抗的相位角Φ隨ω的變化。進而分析電極過程動力學、

雙電層和擴散等，研究電極材料、固體電解質、導電高分子以及腐蝕防護等機理。 

圖 6 為裸石墨電極、CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 的 EIS 圖，用於比較不同電極表面之間的電子轉移效率。該實驗在含有

5 mM K3[Fe(CN)6]的 1M KCl 溶液中進行，頻率範圍為 100 Hz 至 100 kHz。可以得知裸

石墨電極(藍 )延伸後，具有較大的電化學阻抗值。而由 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon(綠)和 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT(橘)改性的石墨電極幾乎呈線性

關 係 ， 可 得 知 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 具有良好的電子轉移效率。 
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圖 6. 各種電極之 EIS 圖 

(5 mM K3[Fe(CN)6] 和 1 M KCl (1:1)頻率介於 100 Hz 至 100 kHz 之間，振幅為 0.005 

V) 

 

3.1.5 電化學表面積 

    由於 ipa / ipc ≈ 1，在每個被測電極中出現的氧化還原峰是一對準可逆峰。在裸石墨

電極(藍)處，電流 ipa / ipc 為 0.159/ 0.092 mA。加入 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 後(綠)

的氧化還原峰值上升， ipa / ipc 為 0.925/0.7029 mA 。 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 的 ipa / ipc 為 1.276/0.706 mA。最大的氧化還原峰值電流(ipa / ipc = 

1.276/0.706 mA)出現在 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 上。結果得知

CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 比表面積大，顯著提高電化學性能。為進一步

研究，可以通過方程計算出各種電極的有效電活性面積。 

 

                                            (1) 

 

其中 K3[Fe(CN)6]的還原峰值電流為 ipc；氧化還原過程中轉移的電子數用 n 表示；電化

學活性面積(cm
2
)表示為 A；K3[Fe(CN)6]的擴散係數表示為 D (=7.6×10

-6
 cm

2·s
-1

) (Magesa 

et al., 2020)
[10]；K3[Fe(CN)6]濃度(mol·cm

-3
)表示為 C；掃描速率(V·s

-1
)表示為 v。裸石墨

電極、CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 的

有效電活性面積分別為 0.079 cm
2、0.599 cm

2 和 0.602 cm
2。結果顯示出由 CeO2-Co3O4 

QDs@porous carbon/MWCNT 改性的石墨電極，其電化學活性面積幾乎是裸石墨電極的

七倍，說明 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 複合改性材料，可以使有效電活

性面積擴大，促進土黴素在電極表面的吸附，從而促進土黴素的氧化還原過程。  

 

  
圖 7. 各種電極之 CV 比較圖 
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(5mM K3[Fe(CN)6]和 1 M KCl(1:1)，掃描範圍為-1.0 至+1.0 V，掃描速率為

0.1Vs
-1

) 

 

3.2. pH 值的影響 

    為研究溶液 pH 值的影響，使用 DPV 研究 0.1 ppm OTC 在 0.1M PBS，pH 值介於

6.0–8.0 中對 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 的電化學反應，如圖 8 所示。可

以觀察到峰值電流(Ip)隨著 pH 值的變化而變化。OTC 的峰值電流在 pH=7.2 時達到最大

值，為 11.6 × 10
-4

 A，其電化學行為和 Lin et al. (2021)
[11]相似。 

 

 
圖 8. CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 受 pH 之影響 

(0.1 M PBS，pH 範圍為 6.0 到 8.0 ) 

 

3.3 電動研究 

掃描速率的影響有助於理解反應機理、過程性質(擴散或吸附控制)。在 0.1 ppm OTC 

(0.1 M PBS pH 7.2)，電壓介於-1.0 至 1.0 V 中，不同掃描速率(5–300 mV/s)對使用改性

和裸石墨電極循環伏安圖的影響，圖 9(a)為 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 的影響。可

以從圖中看出，隨著掃描速率的增加，電流也隨之增加。線性迴歸方程式如圖 9(b)，斜

率為 1.115，大於吸附控制過程的理論值 1.0。因此，OTC 的電氧化過程受吸附而不是擴

散控制(Ö ztürk et al., 2011)
[12]。而圖 9(c)為 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNT 的

影響。可以從圖中看出，隨著掃描速率的增加，電流也隨之增加。線性迴歸方程式如圖

9(d)，斜率為 0.547，介於擴散控制過程的理論值(0.5)和吸附控制過程的理論值(1.0)之

間。因此，OTC 的電氧化過程受擴散(更明顯)和吸附的混和控制(Ö ztürk et al., 2011)
 [12]。 
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圖 9. 不同速率對 (a)CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 影響 (b)CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon 線性回歸方程式 (c)CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNNT 影響和(d) 

CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNNT 線性回歸方程式 

(0.1 ppm OTC, 0.1 M PBS pH 7.2，電位介於-1.0 至 1.0 V) 

 

3.4 OTC 的檢測 

圖10顯示在1.007 × 10
-8

 M至2.04 × 10
-7

 M (即0.005–0.1 ppm) 和1.007 × 10
-6

 M

至 1.209 × 10
-4

 M (即 0.5–60 ppm)的範圍內獲得了出色的峰值電流(Ip)與 OTC 濃度的線

性關係。線性回歸方程表示為 Ip = 154.99C + 1.28 (R
2
 = 0.9867) 和 Ip = 0.173C + 0.92 (R

2
 

= 0.971)。 

 

                                                            

(2) 

                                                             

(3) 

 = 標準差 

b = 斜率 
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圖 10. CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNNT 在 OTC 上的線性校準範圍 

 

OTC 在 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNNT 上的 LOD 和 LOQ 分別為

0.61 ppb (1.23 nM) 和 2.03 ppb (4.09 nM) (S/N = 3)，分別使用公式(2)和(3)計算。 

 

肆、結論 
本 研 究 使 用 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon 和 CeO2-Co3O4 QDs@porous 

carbon/MWCNT 兩種複合材料改性石墨電極，製備出一種具有高靈敏度的電化學傳感

器。而 CeO2-Co3O4 QDs@porous carbon/MWCNNT 改性石墨電極對於檢測 OTC 具有高

靈敏度，線性校準範圍為 1.007 × 10
-8

 M 至 2.04 × 10
-7

 M (即 0.005–0.1 ppm) 和 1.007 

× 10
-6

 M 至 1.209 × 10
-4

 M (即 0.5–60 ppm)。檢測極限(LOD)和定量極限(LOQ)分別為

0.61 ppb (1.23 nM) 和 2.03 ppb (4.09 nM) (S/N = 3)。結果表明，開發的電化學傳感器成

功地用於檢測 OTC。本研究所提出的傳感器顯示了一些優勢，包括電極製備的簡易性和

低成本，該方法為製備電化學傳感器用於檢測 OTC 提供了一種新途徑。 
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回收再利用廢瓷磚調質廢矽藻土製備功能型保水性多孔陶瓷磚之特性研究 
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摘 要 

本研究係再利用廢矽藻土做為基材，廢陶瓷以不同比例(0−40%)取代廢矽藻土，將

粉體加壓製坯，於不同燒結溫度(1000−1200℃)，燒製保水性多孔陶瓷，以巨觀檢測燒結

體是否達 JIPEA 日本連鎖砌塊路面技術協會之規範標準 (抗壓強度>3 MPa)，輔以 XRD

及 FTIR 等精密儀器探討燒結體之晶相結構變化。實驗結果顯示，各材料之重金屬 TCLP

溶出值皆符合法規標準。當燒結溫度上升至 1200℃時，廢陶瓷取代量為 0−40%之燒結

體，其體積收縮率分別為 3.67%、4.60%、6.06%、8.22%及 9.77%；其孔隙率分別為

62.25%、58.07%、52.26%、39.22%及 29.67%；抗壓強度分析顯示，燒結溫度達 1200℃

時，其燒結體之抗壓強度較其他燒結溫度為高。XRD 圖譜分析結果顯示，各燒結溫度

之取代量為 0−40%之主要晶相以方英石晶相為主，方英石晶相主要為石英相經高溫燒結

產生重組相變化，故燒結體有較好的化學和熱穩定性；經保水性能分析，其 t1/2 值隨燒

結溫度及取代量增加而減少，範圍介於 4.1−17.3 小時，具緩慢之脫水性。本研究之最佳

操作條件為：以廢陶瓷取代量為 40%於燒結溫度為 1200℃之燒結體，符合 JIPEA 日本

連鎖砌塊路面技術協會之規範標準 (抗壓強度>3 MPa)及保水量符合日本保水性鋪裝材

料規範之保水量 (＞0.15 g/m
2
)，故廢矽藻土及廢陶瓷具資源化再利用作為保水性多孔陶

瓷之潛力 

 

關鍵詞：廢矽藻土；廢陶瓷；多孔陶瓷；燒結；保水性能 
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壹、前 言 

台灣屬季風型海島性氣候，受鋒面雨、地形雨及颱風等影響，降雨量十分充沛。且

地處於歐亞大陸及太平洋之間，而北回歸線 (23.5°N)經過台灣中部，故台灣南部屬熱帶

季風、北部則屬副熱帶季風氣候區，全年平均氣溫在 20℃以上，形成高溫且多雨的氣候。

此外，在地理位置上處於地震頻繁之太平洋斷層帶，基於安全住宅考量下，會採用鋼筋

混凝土為都市建築物的主體。而鋼筋混凝土建築物內部環境封閉導致溫度及濕度相對提

升，尤其在夏季氣溫及降雨量的影響下，易引起悶熱不適感且造成室內黴菌急速繁殖，

致使居住環境品質更加惡劣，更進一步影響居住者之身心健康。另外，土地的水分涵養

能力因城市建築增加、樹木及裸地的減少，使地面不透水化、降雨無法滲透而減弱；而

大樓及柏油對太陽光的蓄熱和城市內部林立的大樓中的空調設備排出的熱空氣，導致

「都市熱島效應」發生[1]，而具有保水效果的建材，可吸收部分降雨與地面水氣，經蒸

發散後得以舒緩氣候高溫化現象並促進水循環。因此，越優良之保水材料能更有效控制

環境氣候溫度。而利用保水性多孔陶瓷的吸水及孔隙間保水特性可促進大地之水循環能

力、調節氣候及緩和氣候高溫化現象，進而降低室內氣溫並減少冷氣機的使用，預防都

市熱島效應，減緩全球暖化速度，以達成環境永續發展。 

矽藻類 (Bacillariophyta, Diatom) 矽藻為單細胞，單獨或成群體。群體的形狀有許

多種，常連接成絲狀或扇形，亦有包於瓊膠質中者。其細胞壁由上下兩殼兩半相嵌而成，

結構與形狀為中空圓孔形，可分為鹹水與淡水矽藻兩種不同形態之矽藻類浮游生物。矽

藻土 (Diatomaceous earth)由矽藻的遺骸沉積所形成，它的外殼在化石化後成為多孔質的

土壤。而矽藻土的獨特性能吸收水中的游離矽形成其骨骸，當其生命結束後沉積，在一

定的地質條件下形成矽藻土礦床，便為現今從乾湖中所開採出的矽藻土。其獨特性在於:

多孔性、較低的濃度、較大的比表面積、相對的不可壓縮性及化學穩定性等，是熱、聲

和電的不良導體，因此可作絕緣、隔音材料[2]。據美國 USGS 資料顯示，經開採後的矽

藻土，須進行一系列之乾燥、破碎、過篩及煅燒等處理程序，並 2019 年全世界總產量

為 290 萬公噸。矽藻土為一種多孔材料可作為輔助過濾的吸附材料，通常用於食品加工

業之濾材使用，矽藻土經長期過濾使用後會喪失其吸附性能便需棄置，即為廢矽藻土。

由環保署全國事業廢棄物申報統計指出，109 年度廢矽藻土申報重量為 3,250 公噸[3]，而

根據經濟部資料顯示，每年回收再利用量不超過 1200 公噸，其餘成為事業廢棄物以掩

埋處置為主，進而影響掩埋場的使用年限，造成環境的負荷。廢矽藻土為公告可再利用

之廢棄物，其重金屬金屬溶出須符合法規值，才能進行資源化再利用。因此，對環境無

生態毒性之風險。目前由於矽藻土目前蘊藏量豐富且價格低廉，意味著矽藻土不僅可廣

泛應用於填充料、助濾劑、研磨料、絕緣材料、傳統催化劑及薄膜等技術等[3]。矽藻土

係屬質軟而輕，內部有很多微細孔洞，故具有多孔、吸水、吸附、篩分及阻留等特點，

因此具有良好的吸附能力。 

陶瓷是一種人類生產和生活中不可或缺的材料和製品，傳統上陶瓷的概念是指所有

以黏土為主要原料與其他天然礦物原料經過適當的配比、粉碎及成型，並在高溫燒結的

情況下形成的機械強度良好的燒結體，如我們常見的日用陶瓷製品、建築陶瓷和電瓷

等，亦稱為傳統陶瓷。隨著科學技術的發展，社會對陶瓷製品的要求越來越高，廣義的

陶瓷概念已變成是用陶瓷生產方法製造的無機非金屬固體材料和製品。陶瓷材料內部具

多孔性、比重小，且形態成分較為均一，強度及硬度的特性優異，具有輕質、耐腐蝕、

保溫、隔熱、隔音、防潮、抗震及良好的隔絕性等特質，可在化工、建築及半導體等領

域上廣泛運用。然而，陶瓷在被大量運用的情況下，廢陶瓷量也隨著大幅提升。廢陶瓷

自於營建廢棄物又稱之為營建混合物。依照內政部營建署統計資料顯示，全國一般營建

混合物產量每年 3973 萬公噸，其中廢陶瓷每年產量 200 萬公噸，占總比例的 0.19%。
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廢陶瓷如果能夠有效地回收再利用，對於環境保護以及資源永續利用之效率具有巨大的

幫助。目前已有許多回收後應用於瀝青混凝土、環保地磚、工藝品及再生綠建材等之案

例。 

燒結 (sintering)為固態多孔質物體的熱處理過程，經由燒結過程後生胚內的粒子接

觸面成長，致使粒子緊密黏結在一起，而產生孔洞收縮與試體緻密化等現象，最後產生

高強度的產物。另外，在燒結的過程中由於粉體顆粒的表面能高於其內部自由能，而在

單一顆粒的狀態時，擁有最小表面積與表面能。當在兩個顆粒相互接觸的系統中，顆粒

的表面積小並不代表兩個顆粒的表面能都是最低的狀態，基於熱力學的觀點，其系統的

能量必須趨於最低或平衡。因此，當高溫時，粉體顆粒為減少它的表面能，藉著原子擴

散產生互相連接並達到表面積減少的現象，此時即為顆粒間的頸部成長現象，並藉此發

展顆粒間較穩態的平衡模式，此過程即稱為燒結[4]。依照以往觀念，當粉體經煆燒、研

磨、成形、燒結後即可稱陶瓷[5]在過去幾十年來，天然的礦石以傳統之成形燒結法運用

於粉末冶金與陶瓷燒結工業上，主要將粉體經鞏固成形與燒結處理後，使其機械強度明

顯增加，若達建材最低規範強度標準，則可作為建築材料使用。。故本研究主要利用廢

陶瓷取代部分廢矽藻土，以加壓成形法，於燒結溫度為 1000−1200℃等四種不同溫度製

備燒結體。並針對燒結體之巨微觀特性進行分析，探討廢陶瓷取代部分廢矽藻土燒結體

作保水性多孔陶瓷之適性。 

 

貳、實驗方法 

本研究係回收再利用台灣北部某營建工地所丟棄的廢棄陶瓷，簡稱廢陶瓷。以及使

用台灣北部某食品製造公司所產生的廢矽藻土。再以環檢所公告之 NIEA R201.12C 及

NIEA R355.00C 之方法標準方法，使用火焰式原子吸收光譜儀 (FLAA)測定材料之重金

屬 TCLP 溶出濃度和重金屬總量；另使用篩網來分析材料之粒徑分布。且本研究分別運

用 NIEA R208.03C 來分析廢陶瓷及廢矽藻土，以比重瓶法來測量材料比重和以 1：10

比例來測量材料的 pH 值。 

本研究使用廢陶瓷以 0%−40%等四種取代廢矽藻土比例製備保水性多孔陶瓷。其製

備方式係將材料粉體以半乾式加壓成形法，成形壓力為 50 kgf/cm
2，燒結溫度分別為 

1000℃、1050℃、1100℃及 1200℃等四種溫度，升溫速率為 5℃/min，持溫時間為 120 分

鐘，並於爐內自然冷卻至室溫。本研究主要以孔隙率、吸水率、體積收縮率及抗壓強度

等實驗探討燒結體之巨觀特性。並以 XRF 測定各材料的組成；另外，以 XRD 進行材料

及燒結體之晶相物種鑑定。 

燒結體的保水性能的測定，將測定吸水率控制為 23℃浸泡於水中經過 24 小時水的

吸收重量被定義為吸水率 (Wa (%))。脫水率的測定在恆溫濕機控制環境溫度恆定 23℃

及相對濕度控制在 55%進行脫水過程。記錄每小時所脫附的水量，其中，當脫附水量達

吸水量一半的時間 (t1/2 (h))，即為保水性能[6]。 

 

叁、結果與討論 

表 1 為本研究所採用的材料之基本物理特性。由表 1 得知，廢矽藻土的 pH 值為

6.25、水份為 2.06%、灼燒減量為 2.29%和比重為 1.61。而廢陶瓷的 pH 值為 9.88、水份

為 0.50%、灼燒減量為 0.34%和比重為 2.8。 
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表 1 材料之基本特性 

 
pH 

(1：10) 
Density 

(g/cm
3
) 

Specific 

Gravity 
Moisture (%) 

Loss on 

Ignition 

(%) 

Waste Diatomite 6.25 1.21 1.61 2.06 2.29 

Waste Ceramics  9.88 2.1 2.8 0.50 0.34 

 

材料之粒徑分佈累積曲線如圖 1 所示。廢矽藻土之粒徑分佈主要於 297−590 μm，

占 66.90%；而廢陶瓷之粒徑分佈主要分布於 177−297 μm 之間，佔 64.35%。 

本研究使用 XRF 螢光分析儀測定材料內之化學組成，分析其結果如表 3 所示。廢

陶瓷主要成分為 SiO2及 Al2O3，分別為 95.30%及 2.39%，而 Fe2O3、CaO、MgO、SO3、

K2O、TiO、V2O5 及 MnO 則占 1.08%、0.48%、0.11%、0.08%、0.41%、0.17%、0.01%

及 0.01%；在化學成分中，CaO、MgO 及 K2O 常扮演著助熔劑的角色，係由於鹼金屬

族之助熔效果較鹼土金屬族明顯。另外，廢矽藻土之主要成分為 SiO2 組成，佔 95.30%，

其他成分為 Al2O3、Fe2O3、CaO、SO3、K2O 及 TiO 等。綜合上述顯示，若添加廢陶瓷，

因其化學組成之影響，預計可製備出具有高強度，兼具保水能力之保水多孔陶瓷。 

 

 
圖 1 廢矽藻土與廢陶瓷之粒徑分佈分析 

 

 

表 2 材料之粒徑分佈 

Mesh μm Waste Diatomite (%) Waste Ceramics Tile(%) 

30 590 10.14 0.19 

50 297 56.76 27.06 

60 250 0.23 0.32 

70 210 0.25 0 

80 177 4.05 36.97 

100 149 0.5 2.41 

140 105 0.42 1.49 

170 88 0.47 1.5 

200 74 0.41 10.9 

400 37 5.17 11.55 

>400 19 21.08 2.84 
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表 3 材料之化學組成分析 

Chemical 

Composition 
Waste Diatomite  Waste Ceramics Tile(%) 

SiO2(%) 95.30 95.30 

Al2O3 (%) 2.39 2.39 

Fe2O3 (%) 1.08 1.08 

CaO (%) 0.48 0.48 

MgO (%) N.D. 0.11 

SO3 (%) 0.08 0.08 

K2O (%) 0.41 0.41 

TiO (%) 0.17 0.17 

V2O5 (%) 0.01 0.01 

MnO (%) 0.01 0.01 

 

3−2 材料之重金屬總量及 TCLP 試驗 

  TCLP 溶出試驗係針對廢陶瓷及廢矽藻土對環境是否造成危害。故本研究進行廢陶

瓷及廢矽藻土資源化材料評估前，須先了解廢陶瓷及廢矽藻土中重金屬含量，並藉以評

估廢陶瓷對環境安全之影響。 

本研究根據環檢所 NIEA R317.10C 之微波輔助酸消化法，將廢陶瓷及廢矽藻土進行

微波消化後，以 FLAA 測定各材料之重金屬總量，結果如表 4 所示。重金屬總量分析結

果顯示，廢矽藻土之重金屬總量未檢出； 廢陶瓷的銅總量為 0.01mg/kg，其餘重金屬總

量均未檢出。 

本研究以 NIEA R201.14C 之毒性特性溶出程序 (TCLP)法，將各材料進行重金屬溶

出並以 FLAA 測定各材料之重金屬溶出濃度，其結果如表 5 所示。經由毒性特性溶出試

驗結果顯示，廢陶瓷廢矽藻土之溶出皆符合法規標準，具資源化再利用潛力。 

 

表 4 原料之重金屬總量 

Total Waste Ceramics Tile  Waste Diatomite  

Pb N.D. N.D. 

Cr N.D. N.D. 

Cu 0.01 N.D. 

Zn N.D. N.D. 

Cd N.D. N.D. 

Ni N.D. N.D. 

N.D.：Not Detected Unit：mg/kg 
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表 5 原料之重金屬 TCLP 溶出濃度 

TCLP Waste Ceramics Tile Waste Diatomite  Regulatory Limits 

Pb N.D. N.D. 5.00 

Cr N.D. N.D. 5.00 

Cu N.D. N.D. 15.00 

Zn N.D. N.D. − 

Cd N.D. N.D. 1.00 

Ni N.D. N.D. − 

N.D.：Pb＜0.015；Cr＜0.009；Cd＜0.021；Zn＜0.074； 

Cu＜0.089；Ni＜0.112 
Unit：mg/L 

                                                             

 

3−3 燒結體之機械特性 

圖 2為廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體之孔隙率變化。由圖 2中得知，當燒結溫度為 1000

℃時，廢陶瓷取代量為 0%及 40%的燒結體之孔隙率分別為 66.56%及 57.26%；當燒結

溫度提升至 1200℃時，廢陶瓷取代量為 0−40%燒結體之孔隙率分別為 62.25%、58.07%、

52.26%、39.22%及 29.67%，可見其孔隙率隨廢陶瓷取代量的提高而下降。由上述得知，

由於本研究之廢矽藻土富含結晶相之 SiO2 (Christobalite)成份，而結晶相之 SiO2需要更

高的溫度才能完整燒結，故廢陶瓷取代量越高之燒結體，可明顯降低其燒結溫度，因此

燒結體之孔隙率隨著廢陶瓷取代量的增加和燒結溫度的上升有下降的趨勢。 

圖 3為廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體之吸水率變化。由圖 3中得知，當燒結溫度為 1000

℃時，廢陶瓷取代量為 0%及 40%的燒結體之吸水率分別為 96.23%及 59.54%；當燒結

溫度提升至 1200℃時，廢陶瓷取代量為 0%及 40%燒結體之吸水率分別為 79.94%和

20.69%，可見其吸水率隨廢陶瓷取代量的提高而下降；由於矽藻土本身為一種高矽含量

的多孔材料，廢矽藻土經廢瓷磚取代後，燒結體內部開放孔隙的減少而趨於緻密化而降

低燒結體的吸水率。 

圖 4 為廢陶瓷取代矽藻土燒結體之體積收縮率變化。由圖 4 中得知，當燒結溫度為

1000℃時，廢陶瓷取代量為 0%−40%的燒結體之體積收縮率介於 1.56%−2.89%；而當燒

結溫度提升至 1200℃時，廢陶瓷取代量為 0%−40%燒結體之體積收縮率分別為 3.67%、

4.60%、6.06%、8.22%及 9.77%，可見其體積收縮率隨廢陶瓷取代量的提高而增加；結

果顯示，雖廢矽藻土含有大量的結晶 SiO2 (Christobalite)，於燒結過程中會阻礙燒結機制

的發展，但廢陶瓷含有適量的 Al2O3、CaO 及 MgO，可降低燒結體之燒結溫度，使燒結

體更趨於緻密化。 

圖 5為廢陶瓷取代矽藻土燒結體之抗壓強度變化。由圖 5中得知，當燒結溫度為 1000

℃時，廢陶瓷取代量為 10%−40%的燒結體之抗壓強度分別為 0.98 MPa、1.27 MPa、1.32 

MPa 及 1.69 MPa；而當燒結溫度提升至 1200℃時，廢陶瓷取代量為 10%−40%燒結體之

抗壓強度分別為 2.45 MPa、4.13 MPa、8.67 MPa 及 12.27 MPa，可見其抗壓強度隨廢陶

瓷燒結溫度與取代量的提高而增加；結果顯示，顯示添加廢陶瓷有助於燒結體之緻密

化，這是由於廢陶瓷的組成中 Al2O3、CaO 及 MgO 在燒結過程可視為助熔劑，且當高

溫燒結時會加速顆粒的黏結速率和消除顆粒間之孔隙，進而影響燒結體緻密化之程度，

故抗壓強度隨燒結溫度提升及廢陶瓷取代量增加而隨之增加。 
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圖 2 燒結體之孔隙率 圖 3 燒結體之吸水率 

  
圖 4 燒結體之體積收縮率 圖 5 燒結體之抗壓強度 

 

3−4 燒結體之晶相分析 

圖 6 為廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體於不同燒結溫度之 XRD 圖譜。由圖 8 所示，於

燒結溫度為 1000−1200℃時，廢陶瓷取代廢矽藻土之燒結體晶相物種變化於 2θ角度為

(21.6)時為方英石之特徵峰，顯示方英石為主要晶相，而燒結體之方英石特徵峰強度隨

廢陶瓷取代量的增加而有明顯減弱的趨勢，這係由於廢矽藻土原料之晶相物種為方英石

晶相；另外，廢陶瓷含有大量的矽酸鹽類逐漸轉變為非結晶玻璃相物質，故無明顯之特

徵峰出現。結果顯示，隨燒結溫度提高，而導致粉體間之頸部成長，使燒結體緻密化並

提高機械特性外，另外，經由擴散機制使成份產生質能轉移，亦會形成不同晶相物種，

而造成燒結體之機械特性改變。而本研究燒結體之主要晶相為方英石，故燒結體有較好

的化學和熱穩定性。 

 

表 6 廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體之保水量 

保水量 

(g/cm
2
) 

0% 10% 20% 30% 40% 

1000℃ 0.83 0.81 0.79 0.75 0.73 

1050℃ 0.85 0.80 0.75 0.71 0.61 

1100℃ 0.80 0.80 0.76 0.67 0.64 

1200℃ 0.77 0.72 0.67 0.51 0.38 
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(a) 燒結溫度為 1000°C (b) 燒結溫度為 1050°C 

  
(c) 燒結溫度為 1100°C (d) 燒結溫度為 1200°C 

圖 6 燒結體於不同燒結溫度之 XRD 圖譜 

 

3−5 燒結體之保水性能分析 

圖 7 為廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體之吸收水重量損失曲線。結果顯示，當燒結溫度

為 1000℃時，廢陶瓷取代量為 0%其 t1/2 值約為 17.3 小時，隨著取代量增加至 40%，其

燒結體之 t1/2 值減少至 16.5 小時，可得知燒結體之 t1/2 值隨廢陶瓷取代量增加而降低，

係因燒結體之水份於蒸發時，水分由孔隙內部向外溢散，當燒結體趨於緻密化時，其孔

隙內部之所含的水量減少，故燒結體之 t1/2 值隨孔隙率的減少而下降；當燒結溫度為 1200

℃時，廢陶瓷取代量為 0%的 t1/2 值約為 8.7 小時，隨著取代量的增加至 40%，燒結體之

t1/2 值下降至 4.1 小時，而燒結體保水量由 0.77g/cm
2 降低至 0.38 g/cm

2，顯示燒結體具有

良好保水性能及緩慢的脫水性，並符合日本保水性鋪裝材料規範之保水量  (＞0.15 

g/m
2
)。 

  
(a) 燒結溫度為 1000°C (b) 燒結溫度為 1050°C 
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(c) 燒結溫度為 1100°C (d) 燒結溫度為 1200°C 

圖 7 燒結體之吸收水重量損失曲線 

 

3−6 燒結體之 FTIR 鍵結分析 

 圖 8 為廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體於不同燒結溫度之 FTIR 光譜。由圖 8 中可見，

當燒結溫度為 1200℃時，隨廢陶瓷取代量的增加，於 472−486 cm
-1

 位置出現 Si−O−(Si, Al)

之對稱伸縮振動隨之減少。當廢陶瓷取代量為40%時，於623 cm
-1位置出現之Si−O−(Si,Al)

鍵結，為鋁矽酸鹽中之之 Si−O−(Si, Al)官能基，於 800 cm
-1 位置出現 Si−O−Si 之彎曲振

動；而在 1103cm
-1 出現 Si−O−Si 的非對稱伸縮振動，1382 cm

-1 位置則出現 CO3 
2-

 anions

碳酸根離子。在 1103cm
-1 出現 Si−O−Si 的非對稱伸縮振動為各圖譜中最明顯者， 

顯示燒結體經燒結前後之表面官能基以 Si-O-Si 形式存在，因此，也間接證實了燒結體

的主要成分為 SiO2。 

 

肆、結 論 

本研究利用廢陶瓷取代部分廢矽藻土以不同取代比例及燒結溫度燒製保水性多孔

陶瓷，評估合成保水性多孔陶瓷之適性，並建立燒結體之巨微觀材料分析。本研究之結

果歸納如下： 

1.廢陶瓷主要成分為 SiO2 及 Al2O3，分別為 95.30%及 2.39%，而廢矽藻土之主要成分為

SiO2 組成，佔 95.30%。 

2.各材料之重金屬溶出量皆符合法規標準，皆具資源化再利用之潛力。 

3.燒結體之孔隙率及吸水率隨廢陶瓷取代量增加而明顯降低；顯示其燒結溫度之提高，

致使粉體粒子頸部快速成長，造成燒結體內部孔隙之消除，致使燒結體在燒結溫度為

1100℃和 1200℃且高取代量 (30−40%)時，其燒結體趨於緻密化致使孔隙率及吸水率

明顯降低。 

  

 

  
圖 8 廢陶瓷取代廢矽藻土燒結體於不同燒結溫度之 FTIR 光譜 
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4. 廢陶瓷具有 Al2O3、CaO 及 MgO 等成分具有降低燒結溫度之效，因此增加燒結體之

抗壓強度，故廢陶瓷於取代量為 30−40%之燒結體其抗壓強度明顯大幅增加。 

5.燒結體之晶相物種隨燒結溫度與廢陶瓷取代量的改變而出現變化，故隨燒結溫度提

高，除粉體間之頸部成長，導致燒結體緻密化並提高機械特性外，另經由擴散機制使

得成份產生質能轉移，亦會形成不同晶相物種，燒結體經高溫燒結時，石英完全轉變

成方英石，使燒結體有較好的化學和熱穩定性。 

6.由於材料皆含有 Al2O3、CaO 及 MgO 有降低燒結溫度之助熔之效果，使得燒結體緻密

化現象更加明顯，當燒結體趨於緻密化時，其孔隙內部之所含的水量減少，故 t1/2 值隨

燒結溫度及取代量增加而下降，並保水量符合日本保水性鋪裝材料規範之保水量 (＞

0.15 g/m
2
)。 

7. 經由 FTIR 分析，主要為層狀矽酸鹽的矽四面體層鍵結的矽氧烷表面(Si−O−Si)非對

稱性伸展(Asymmetric Stretching)所造成，顯示燒結體經燒結後之表面官能基以 Si−O−

Si 形式存在。 
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摘 要 

砂輪係目前最常應用於工業上的加工材料之一，能夠進行研磨、切割、拋光等各種

用途；然而，使用砂輪的同時，將製造出大量的廢棄砂輪，因此其成為急需資源化的廢

棄物。無機聚合材料相較於傳統卜特蘭水泥，其製程碳排放較低，且具良好之機械性質、

耐火性、耐候性及耐久性，為環境友善之新興工程材料。全球暖化為近幾年全球關注之

重要議題，特別在發展中國家，為了追求良好的生活品質下，能源消耗上升，同時產生

大量溫室氣體，形成惡性循環。故本研究係以低碳排放之無機聚合技術為基礎，將砂輪

廢棄物及水淬高爐爐石粉等工業副產品，利用壓力機製成冷壓型無機聚合磚，探討其機

械性質、微觀結構及使用評估，並期望應用於道路鋪面與建築用途。根據實驗結果顯示，

利用氧化鋁廢棄砂輪製備無機聚合冷壓磚，其抗壓強度結果於不同養護齡期皆符合

CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準，抗壓強度最高可達 56.1MPa；在 30 次凍融循環下，

抗壓強度為 43.24 MPa，強度損失僅 14.5%，儘管強度些微的下降，仍符合 CNS13295 A

級磚(＞32MPa)之標準。於毒性特性溶出程序(TCLP)下，試體中重金屬濃度，均低於

USEPS method 1311 標準，為一種環境友善且具耐久性的建築材料。 

關鍵詞: 無機聚合材料、冷壓磚、廢棄砂輪 
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壹、前 言 

現今工業化、機械化的世代，人們追求更好的生活同時也伴隨著龐大的環境問題，

像是溫室效應、廢水汙染等。因此環境保護的問題在近年來成為最火紅的議題，亦是我

們最需去關注、去解決的問題。 

在工業製程上，砂輪係目前最常應用的加工材料之一，但屬於消耗型材料。以台灣

地區為例，每年產出約 4000 公噸的砂輪類廢棄物 [1]，資源化處理卻僅佔 51.3 % [2]，

且多以無經濟效益的安定化固化掩埋處理為主。傳統處理砂輪廢棄物的方式為低附加價

值的安定固化掩埋處理為主，處理時會消耗大量能源，排放大量的二氧化碳，且目前合

法的廢棄物處理場地不易取得，進而造成不法業者非法棄置並危害環境。 

無機聚合材料係由法國科學家 Joseph Davidovits 於 1979 年提出，屬於一種非晶

質或半晶質之三維架狀結構。其結構為矽氧四面體與鋁氧四面體共用氧原子之鍵結

型態並將其命名 Geopolymer [3]。無機聚合材料主要的特性為高抗壓強度、低收縮

率、抗腐蝕能力佳、耐久性及可固化或穩定化有害廢棄物等[4]。相較於傳統水泥製

程，無機聚合材料製程及設備相對簡單，並能大量降低耗能與 CO2 排放量[5]，且反

應原料是富含矽、鋁元素之礦物及工業副產品等。對於強調資源再生的世代，無機

聚合材料毫無疑問為一種極具發展潛力之新興環保材料。   

在過去的文獻中，已有使用無機聚合技術製程無機聚合磚，如：Huynh(2016)等

人[6]；Diop(2008)等人[7]；Apithanyasai(2020)等人[8]。根據以上之文獻結果可得知，

無機聚合技術有許多特性，如能於常溫製程、良好之機械性質和耐久性能並能節能

減碳。此外，無機聚合磚所利用之粒料及膠結材皆為廢棄材料或工業副產品，不僅

能減少天然砂石之使用量，同時，其常溫製程之特性，可達到低碳排放及資源再利

用之效果，故本研究希望將無機聚合技術及砂輪廢棄物應用於冷壓磚，期望能將其資源

化，並應用於建築行業上。 

貳、實驗方法 

本研究以不同成份之廢棄砂輪作為細粒料，水淬高爐爐石粉為膠結粉體，鹼性

溶液則是使用矽酸鈉溶液及氫氧化鈉溶液，並探討不同參數對無機聚合磚之抗壓強

度、物理性質等影響。 

 

2-1 實驗材料 

 本試驗研究之廢棄砂輪破碎流程如圖 1 所示。將廢棄砂輪置入大型顎式碎礦機進行

粗碎、小型顎式碎礦機行中碎及轉輪碎礦機細碎，破碎至 1 公分以下之廢棄砂輪使用 4 

mesh 篩網進行過篩，未能通過篩網之篩上物，會再次進行破碎，直到能通過 4 mesh 篩

網，其破碎前後之外貌如圖 2 所示。破碎後之廢棄砂輪其粒徑分佈如圖 3 所示，其中位

徑(d50)約為 1.30mm。 
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圖 1 廢棄砂輪破碎流程圖 

 
圖 2 氧化鋁廢棄砂輪破碎前後圖 

 
圖 3 破碎後之廢棄砂輪粒徑分佈 

 

本研究共使用 3 種不同類型之廢棄砂輪，分別為氧化鋁廢棄砂輪、碳化矽廢棄砂輪

以及含硫氧化鋁廢棄砂輪。各種廢棄砂輪之化學組成，經 X 光螢光分析儀分析後，如表

1 所示。 

此外，本研究使用水淬高爐爐石粉做為主要膠結材料，其係由中聯資源股份有限公

司所提供。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，故為良

好之反應膠結材料。水淬高爐爐石粉經 X 光螢光分析儀分析後，結果如圖 4 所示；其粒

徑分佈由雷射測定儀進行檢測後，水淬高爐爐石粉之中位徑(d50)約為 12.02μm。 
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表 1 本研究各原物料之化學組成分析 

 
 

2-2.實驗流程 

本研究之實驗流程如圖 4 所示；本研究係先將破碎後之廢棄砂輪與鹼性溶液混拌

一分鐘後，再加入水淬高爐爐石粉混拌ㄧ分鐘，製成無機聚合砂漿，接著將砂漿注模於

200*100*60mm 之磚模，並利用冷壓技術，參照規範 CNS13295(高壓混凝土地磚)製成無

機聚合冷壓磚。成形後之冷壓磚於常溫養護 7、14 及 28 天後，進行鑽心取樣，檢測其

抗壓強度與物理性質。本研究將探討其不同製磚壓力、不同灰砂比與氫氧化鈉濃度，以

及不同廢棄砂輪成份，對冷壓磚之機械性質和微結構之影響。(鹼性溶液之 SiO2/Na2O 莫

爾比固定為 1.28；液固比為 0.12) 

 
圖 4 無機聚合冷壓磚之流程圖 

叁、結果與討論 

本研究將分為 4 個階段進行實驗結果探討，分別為不同製磚壓力、氫氧化鈉濃度與

灰砂比及不同成份廢棄砂輪；研究結果將分別針對無機聚合冷壓磚之抗壓強度、微觀現

象及使用評估進行探討。 

 

3-1.不同製磚壓力 

不同製磚壓力對於氧化鋁廢棄砂輪無機聚合冷壓磚之抗壓強度如圖 5 所示。根據試

驗結果得知，不論以 70 或 100 kgf/cm
2 之壓力製磚，其抗壓強度皆會隨養護齡期增加而

增強；當製磚壓力為 70kgf/cm
2，試體於養護齡期 28 天時，抗壓強度可達 27.2MPa，符

合 CNS13295 B 級磚(＞24MPa)之標準；當製磚壓力為 100kgf/cm2，試體於養護齡期 28

天時，抗壓強度可達 50.6MPa，符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。由上述結果

可得知製磚壓力對於冷壓磚有著巨大的影響；歸因於 Zhou (2014)等人[9]、Bouchhima 
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(2017)等人[10]及 Peng (2020)等人[11]的研究，得知當製磚之壓力越高，試體會形成更緻

密之結構，其抗壓強度會隨之升高，雖然製磚壓力為 100kgf/cm
2 所消耗之能量較大，但

其抗壓強度遠大於 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。為考量後續實驗之穩定性，因

此製磚壓力選用 100kgf/cm
2 作為後續實驗之製磚壓力。 

 
圖 5 不同製磚壓力製備氧化鋁廢棄砂輪無機聚合冷壓磚之抗壓強度 

 

3-2.不同氫氧化鈉濃度及灰砂比 

不同氫氧化鈉濃度製備氧化鋁廢棄砂輪無機聚合冷壓磚之抗壓強度如圖 6 所示。根

據試驗結果得知，不論使用 2 M 或 4M 之氫氧化鈉濃度，抗壓強度皆隨養護齡期增加而

增強；當氫氧化鈉濃度為 2M，養護齡期 28 天時，抗壓強度可達 30.2MPa，符合 CNS13295 

B 級磚(＞24MPa)之標準；當氫氧化鈉濃度為 4M，養護齡期 28 天時，抗壓強度可達

50.6MPa，符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。 

由上述結果得知鹼性溶液濃度越高，其反應越佳，所需之反應時間較短，加速聚合

之反應，快速提升試體強度 [12；13；14]，但為考量後續實驗之穩定性，因此選用氫氧

化鈉濃度 4M 作為後續實驗氫氧化鈉濃度之參數。 

 
圖 6 不同灰砂比製備氧化鋁廢棄砂輪無機聚合冷壓磚之抗壓強度 

 

灰砂比之部分，根據試驗結果得知，不論是氫氧化鈉濃度為 2M 或 4M 時，其抗壓

強度均隨著廢棄砂輪的比例增加而降低，可推測為水淬高爐爐石粉含量越少導致無機聚

合高壓磚之漿體含量不足，進而影響其抗壓強度。另外，當粒料添加量超過 70%時，強

度會隨之降低[15；16]；試體中膠結材的比例越高，結構越緻密，因為粒料之間的孔洞
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可以被完全填充[17]，因此由於無機聚合高壓磚中缺乏漿體，最終影響了抗壓強度。 

綜合此部分之實驗結果顯示，當氫氧化鈉濃度為 4M、灰砂比 1：4 時，試體於養護

齡期 28 天後，其抗壓強度可達 50.6MPa，符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。因

此為考量廢棄砂輪再利用之使用量及後續實驗其穩定性，因此選用氫氧化鈉濃度 4M 及

灰砂比 1：4 作為後續實驗參數。 

 

3-3.不同種類之廢棄砂輪 

不同種類廢棄砂輪製成之無機聚合冷壓磚，其外觀如圖 7 所示；不同種類廢棄砂輪

製成之無機聚合冷壓磚，其抗壓強度如圖 8 所示。根據試驗結果得知，固定製磚強度、

氫氧化鈉濃度及灰砂比時；使用氧化鋁廢棄砂輪製成其試體於養護齡期 28 天時，抗壓

強度可達 50.6MPa，符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準；使用含硫氧化鋁廢棄砂

輪製成其試體於養護齡期 28 天時，抗壓強度僅達 5.3MPa，未達 CNS13295 之規範標準；

使用碳化矽廢棄砂輪製成其試體於養護齡期 28 天時，抗壓強度可達 32.4MPa，符合

CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。 

碳化矽廢棄砂輪及含硫氧化鋁製備之廢棄砂輪無機聚合冷壓磚，其抗壓強度較低的

原因，推測為碳化矽所含之氧化鋁成份較低，在形成無機聚合反應時，其 Al 含量銳減，

導致其抗壓強度較低；含硫氧化鋁所含之硫元素易形成鈣鋁硫酸鹽類，使試體膨脹，體

積增加，導致試體產生裂縫，逕而使強度下降[18 ; 19]。 

 
圖 7 不同種類之氧化鋁廢棄砂輪製備無機聚合冷壓磚之外觀圖，(a)含硫氧化鋁；(b)氧

化鋁；(c)碳化矽 

 
圖 8 不同種類之廢棄砂輪製備廢棄砂輪無機聚合冷壓磚之抗壓強度 (AL 為氧化鋁、SC

為碳化矽及 S 為含硫氧化鋁) 

 

3-4.廢棄砂輪基無機聚合冷壓磚之微結構分析及使用評估 

本階段係使用先前試驗得出之最佳配比，製磚壓力為 100 kgf/cm
2；水淬高爐爐石粉

與廢棄砂輪的比例為 1：4；使用之鹼性溶液配方為氫氧化鈉濃度 4M。試體於養護齡期

28 天時，抗壓強度可達 50.6MPa。對此試體進行微結構分析：掃描式電子顯微鏡、X 光

繞射分析及傅立葉轉換紅外線光譜；使用評估：耐候性試驗及毒性特性溶出程序。 
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3-4-1.微觀分析 

本階段利用 SEM 觀察無機聚合冷壓磚於養護 28 天之表面情形，並透過 EDS 分析

不同生成物之種類及百分比，結果如圖 9 所示，(a)氧化鋁廢棄砂輪、(b)無機聚合冷壓磚。

根據圖 10(a)氧化鋁廢棄砂輪呈現不規則且不均勻的結構，並且在 EDS 中主要由 Al 和

Si 元素及次要元素 Na 組成。另一方面，圖 9(b)最佳配比無機聚合冷壓磚，在 EDS 中原

先組成的 Al、Si 及 Na 元素百分比大幅提升，此外還具有 Ca 元素。 

 
圖 9 (a)氧化鋁廢棄砂輪(b)無機聚合冷壓磚之 SEM/EDS 

 

3-4-2.晶相分析 

無機聚合冷壓磚之 XRD 分析，係使用養護 28 天後之樣品進行檢測，並探討最佳配

比無機聚合冷壓磚與氧化鋁廢棄砂輪之差異，結果如圖 10 所示，(a)氧化鋁廢棄砂輪、

(b)無機聚合冷壓磚。根據圖 10 之分析結果顯示，氧化鋁廢棄砂輪之主要晶相為剛玉。

圖 10(b)無機聚合冷壓磚與圖 10(a)中的晶相相比，圖 10(b)無機聚合冷壓磚之剛玉的峰值

降低了大約一半的強度，該現象可能為非晶質之無機聚合物漿料覆蓋於氧化鋁廢棄砂輪

顆粒外層，導致剛玉強度降低。此外，圖 10(b)中顯示，在 29.5°2θ 附近有新的合成相出

現，推測為反應過程中，產生之鈣矽水合物(C-S-H)[20；21]。 

 
圖 10 (a)氧化鋁廢棄砂輪(b)無機聚合冷壓磚之晶相分析 

 

3-4-3.FT-IR 分析 

本階段利用傅立葉紅外線光譜(FT-IR)，觀察無機聚合冷壓磚於養護 28 天後，其微
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結構之變化，如圖 11 所示。在無機聚合冷壓磚中，於 450-470 cm
-1的峰值是源自於無機

聚合膠體中的矽酸鹽和鋁酸鹽形成 Si-O-T 結構[22]；1000 cm
-1 處的峰值偏移至 970 cm

-1

可能是 GGBFS 的峰值[23；24]；1420-1490 cm
-1 偏移產生 C-O 鍵結歸因於 CaCO3的產

生[25]，可以與 EDX 分析中有 Ca 元素產生作為呼應；1700-3510 cm
-1 範圍內的拉伸和

彎曲振動歸因於鹼性溶液中 O-H 和 H-O-H 的鍵結偏移[26；27]。 

 
圖 11 氧化鋁廢棄砂輪及最佳配比無機聚合冷壓磚之 FT-IR 分析 

 

3-4-4.耐候性分析 

本階段探討無機聚合冷壓磚之 30 次凍融循環，了解其耐候性的影響，並計算其抗

壓強度損失。試體試驗前後之外觀，如圖 12 所示，在 30 次凍融循環後，其外觀沒有明

顯變化。 

抗壓強度損失結果如圖 13 所示，凍融循環後，GW-2M-1:4 的抗壓強度為 25.12 

MPa，強度損失僅為 16.7%；無機聚合冷壓磚的抗壓強度為 43.24 MPa，強度損失僅為

14.5%，雖然其經過 30 次凍融循環後，抗壓強度有些微下降，但仍然符合 CNS13295 A

級磚(＞32MPa)之標準。 

 
圖 12 無機聚合冷壓磚凍融試驗之外觀 a)試驗前 b)試驗後 
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圖 13 a) 2M 無機聚合冷壓磚 b) 4M 無機聚合冷壓磚凍融試驗前後之抗壓強度 

 

3-4-5.毒性溶出試驗 

為了解本研究之廢砂輪基無機聚合冷壓磚，是否有重金屬溶出之疑慮，故本研究將

廢砂輪基無機聚合冷壓磚依照 USEPS method 1311 之檢測方法，進行重金屬溶出測試，

測試結果如表 2 所示。根據分析結果顯示，廢砂輪基無機聚合冷壓磚經溶出測試後，

並無重金屬溶出至萃取液中，符合 USEPS method 1311 之標準需求。 

 

表 2 W-4M-1:4 對重金屬溶出濃度之影響 

註 1：N.D.= Not Detected 

肆、結 論 

1. 利用氧化鋁廢棄砂輪製備無機聚合冷壓磚，當其磚製磚壓力為 100 kgf/cm
2、灰砂比

為 1：4、氫氧化鈉濃度為 4M 條件下時，製成之冷壓磚的抗壓強度於不同齡期下皆符合

CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準。其原料主要為工業副產品，在建築材料中係具有發

展及應用之潛力，同時可達到資源再生之目的。  

 

2. 利用氧化鋁、碳化矽含硫氧化鋁廢棄砂輪製備廢棄砂輪無機聚合冷壓磚，結果顯示

氧化鋁及碳化矽廢棄砂輪無機聚合冷壓磚符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準，然

而，氧化鋁無機聚合冷壓磚之抗壓強度最為穩定，因此氧化鋁廢棄砂輪為製備無機聚合

冷壓磚之最佳材料。 
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3. 經凍融循環試驗得知，最佳配比之無機聚合冷壓磚，其抗壓強度為 43.24 MPa，強

度僅損失 14.5%，符合 CNS13295 A 級磚(＞32MPa)之標準，遑論於低溫及高溫的環境下

無太大變化。證明無機聚合冷壓型高壓磚可應用於各式極端氣候且耐久的建築材料，且

毒性特性溶出中所有元素的濃度，均低於 USEPS method 1311 標準，為環境友善的材料，

亦有利於商業化之製造。 
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摘 要 

    本研究採用廢鋁電解液資材化的創新技術，製備高純度奈米氧化鋁粉，再以離心式

噴霧造粒獲得符合 3D 列印需求之球狀氧化鋁粉。再將球狀氧化鋁粉表面改質，加入不

同之壓克力單體(單官能基 PHEA、雙官能基 HDDA 或多官能基 TMPTA)，寡聚物(EA、

PEA)，配製出固含量 40 vol%，分散性良好之 3D 列印漿料，再以陶瓷立體光刻（ceramic 

stereo-lithography, CSLA）製作出複雜形狀之氧化鋁胚體，燒結後密度可達 94.8%且平

均抗彎強度達 340 MPa。本研究除了替電解電容器產業解決廢水的環保問題，還可以讓

垃圾變黃金，在成本及品質的雙重優勢下，在全球 3D 列印市場中處於競爭優勢。 

 

關鍵詞: 廢鋁電解液、3D 列印、高純度奈米氧化鋁粉、噴霧造粒 
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壹、前 言 
3D列印技術是製造領域中正在快速發展的一種新型製造技術。傳統的製造工序，

需要進行模具的設計和加工製造，複雜模具的設計加工存在製造流程複雜、耗時長等問

題，使得產品的研發和定型週期變長且成本提高。3D列印技術採用離散、堆積成型的原

理，借助電腦輔助設計與製造，在無需任何模具的情況下，將粉末材料直接成形為三維

實體零件，不受成型件複雜程度的影響，相比於傳統製造減少了模具的設計與製造，開

發時間可縮短50 %～80 %，同時對於複雜元件的設計和製造有較高的自由度，在很大程

度上簡化了製造流程，極大地提高了效率並降低生產成本，是當今具有工業革命意義的

成型技術。使得3D列印快速成型技術有望在陶瓷製備領域得到廣泛應用。但是3D列印用

的陶瓷粉品質要求甚高，要具有高純度及球狀外形，以使用量最大的3D列印氧化鋁粉為

例，純度99.9%以上，球狀外形的氧化鋁粉，價格昂貴且供不應求。 

根據原料和工藝的不同，快速成形技術主要分為立體光刻成型（Stereo-Lithography 

Apparatus，SLA）[1]、雷射選區燒結（Selective Laser Sintering，SLS）[2]、分層實體製

造（Laminated Object Manufacturing，LOM）[3]、熔融沉積成型（Fused Deposition 

Manufacturing，FDM）[10]和噴墨列印（Inject Printing）[4]。 

立體光刻成型(SLA)技術利用能被紫外光激發而固化反應的液態樹脂，由於不需要

高溫作為能量源，光固化印表機的成本較低，加之製品精度高且表面品質好等優點，有

良好的發展前景[1]。立體光刻成型技術是利用紫外光固化一種對紫外光非常敏感的液態

樹脂材料的3D列印技術，最早由Charles Hull 於1984 年提出，隨後3D System公司將其

想法轉化為實際，實現了SLA技術的商業化。SLA最初用於高分子材料成型，之後才用

於陶瓷材料的成型。在製備陶瓷零件時，首先將陶瓷粉與光固化樹脂均勻混合，獲得高

固相含量、低黏度的陶瓷漿料，然後控制紫外光選擇性照射漿料表面，使得含有陶瓷粉

的漿料光聚合，形成高分子聚合體結合的陶瓷坯體，再經過脫脂與燒結，得到所需的陶

瓷部件。1996 年，Giffith等[5] 首次利用SLA技術製造陶瓷部件，分別採用SiO2, Al2O3, 

Si3N4三種陶瓷粉體與感光樹脂均勻混合，得到固相含量為40-50%的漿料，然後通過光

固化的方式成型陶瓷坯體，氧化鋁陶瓷經600
o
C脫脂處理後，在1550

o
C高溫燒結，得到

密度接近理論密度，平均晶粒尺寸約為1.5 μｍ，層間介面不明顯的陶瓷。Hinzewski

等人[6] 研究了分散劑和稀釋劑對陶瓷-光固化樹脂料漿流變性的影響，並獲得固含量為

53wt%漿料，燒結後氧化鋁陶瓷部件的相對密度為90.5％。Zhou等[7] 將感光性有機載

體加入氧化鋁粉末和分散劑(PVP-15)球磨18h，之後進行攪拌、真空脫泡處理，得到列

印漿料。利用SLA技術、溶劑乾燥和兩步脫脂工藝製備出相對密度為99.3%的氧化鋁刀

具樣品。 

SLA 是一種濕式成形技術，與膠鑄成形相似，能夠直接使生坯形成複雜的形狀，具

有較高的密度和較強的機械強度。首先通過混合陶瓷粉末，感光性壓克力樹酯和溶劑，

然後加入光催化劑來製備漿料。其製程為將漿料倒入儲存容器中，由玻璃容器下方使用

UV 光源進行曝光使其硬化，再經由升降機構控制，使硬化後之生胚向上，再曝光硬化，

反覆上述步驟，形成所需之生胚，製程之示意圖如圖 1 所示[8]。陶瓷立體光刻（Ceramic 

Stereo-Lithography apparatus, CSLA）是一種 SLA 的 3D 列印技術，SLA 最初用於高分

子材料成型，之後才用於陶瓷及金屬材料的成型。 
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圖 1： SLA 製程的示意圖 [6] 

 

本研究採用廢鋁電解液為原料，以超臨界水熱法製備高純度的微奈米氧化鋁粉末，

再以離心式噴霧造粒獲得符合3D列印需求之球狀氧化鋁粉，並製備為分散性良好之3D列

印漿料，再以陶瓷立體光刻（CSLA）製作出複雜形狀之氧化鋁胚體，經燒結為陶瓷體。 

鋁電解電容是目前最廣泛應用的電容產品，主要應用於電腦電源供應器及主機板，

且具高電容量、耐中高壓及低單價等特性。製程主要原料包括陽極化成鋁箔、浸泡電解

液之電解紙、陰極鋁箔、導針及鋁殼等。其中，陽極及陰極鋁箔，為鋁電解電容的關鍵

材料，分佔原物料成本約40%及8%。一般陽極鋁箔及陰極鋁箔製程為將高純度(>99.98%)

的鋁箔透過電蝕或化學腐蝕方法，製成陽極電蝕鋁箔或陰極腐蝕鋁箔，經此步驟鋁箔表

面積及相對電容量得以增加。由高純度鋁箔製程獲得的廢鋁電解液也具有高純度，是本

研究的主要原料。 

本研究的廢鋁電解液是來自於國內最大的鋁電解電容器製造廠-坤綸科技股份有限

公司，屬於一般事業廢棄物，不僅要列管追蹤，且必須付費委託處理。目前廢鋁電解液

是以一般廢棄物委託清運處理，不但造成業者成本負擔、浪費資源，且經初步分析廢鋁

電解液中鋁純度高達99.98%以上，雜質僅約30ppm，且電解液中鋁濃度約12~15g/L，相

當值得回收。本研究採用具選擇性的陰離子交換樹脂回收廢電解液中的鹽酸，不但可以

回原製程再利用，且大幅降低後續處理藥劑的使用量。另外以樹脂回收後的氯化鋁，經

由中和沉澱法，添加氨水與蒸氨回收技術等程序開發，不僅將廢鋁電解液回收鹽酸再利

用，並將氯化鋁轉化為高純度一水軟鋁石(AlO(OH))，再經水熱處理獲得高純度奈米氧

化鋁粉，再以離心式噴霧造粒獲得之球狀氧化鋁粉，其性質符合符合3D列印之原料要求。  

本研究回收廢鋁電解液資材化為高純度氧化鋁粉為原料，製作3D列印用球狀氧化鋁粉，

可以大幅降低成本，是一項高附加價值且環保之廢棄物處理技術，並可額外獲得委託清

除處理費每噸5,000元的利潤，具有垃圾變黃金的潛力。 
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貳、實驗方法 

2-1 廢鋁電解液資材化氧化鋁製程 

首先廢鋁電解液以離子交換樹脂選擇性濃縮獲得高含鋁量的氯化鋁，再經濕法冶金

製程獲得氧化鋁粉末，實驗步驟包括：緩慢添加氨水調整反應槽中溶液 pH 值為鹼性

(pH>8.5)，形成白色膠體沈澱物，攪拌速率>300rpm，陳化反應時間 180~240 分鐘內(3~4

小時)。經固液分離(重力)(離心)後，液體(濾液)透過蒸氨回收系統(加熱冷凝程序)，

回收氨水，減少氨水添加量；固體物經至少 3 次洗滌(純水與無水酒精，每次攪拌至少

10 分鐘)，調整溶液 pH 值與去除過量的氯與氨離子，經 105℃乾燥後形成一水軟鋁石

(α-AlO(OH))產物，純度>99.9%。再經 1,200℃持溫 2小時熱處理，得到氧化鋁(α-Al2O3)

微粉，整個處理流程包含一水軟鋁石與氧化鋁粉末之製備，彙整如圖 1 所示。 

廢鋁
電解液

陳化
反應

水洗 過濾 乾燥
1,200度
燒結2hr

溶液pH>9.2 1.除去過量的鹽酸與氨水
2.調整溶液pH中性

形成一水軟鋁石 形成氧化鋁

重複>3次

分析 分析

過濾

蒸氨
回收

氨水

 

圖1 廢鋁電解液資材化高純度氧化鋁流程圖 

 

2-3 氧化鋁粉之噴霧造粒製程 

廢鋁電解液製備的高純度氧化鋁粉，經噴霧造粒製程(圖2)獲得3D列印用球狀氧化

鋁粉，採用的設備是日本大川原的離心式噴霧造粒機(圖3)。球狀氧化鋁粉再經3D列印

製程可以製作生醫組件或電子元件等精密零組件。 

 

 

圖2 3D列印用氧化鋁粉之製程 

 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

112 

 

 
圖3 採用日本大川原離心式噴霧造粒機之生產線 

 

2-4 3D列印製作生胚 

首先將氧化鋁粉末以不同之分散劑(OLA, OA, Byk)進行表面改質，加入不同量之壓

克力單體(單官能基PHEA、雙官能基HDDA 或多官能基TMPTA)、寡聚物(EA,PEA)、利用奈

米分散機分散，經減壓濃縮後，製作出不同固含量(30-40vol%)、分散性良好之漿料後，

加入光起始劑。以本實驗室之3D- SLA 列印機(圖4 )列印，利用405nm UV LED 做為燈

源，藉由調整曝光時間及漿料厚度，製作出複雜形狀之樣品，透過燒結製作氧化鋁陶瓷

元件。圖5 為之結構示意圖，以LED 作為光源，將感光性氧化鋁漿料倒入儲存容器中，

由玻璃容器下方使用LED光源進行曝光使其硬化，再經由升降機構控制，使硬化後之生

胚向上，再曝光硬化，反覆上述步驟，形成所需之生胚。 

 

 
圖4 本研究採用之3D-SLA列印機(機型Phrozen Shuffle XL) 
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圖5 本研究採用之3D-SLA列印機之結構示意圖 

 

 

2-5 燒結體製程 

將3D列印完成之生胚，採用脫脂燒成連續爐(圖6)，以1℃/min 升溫至500℃並持溫

兩小時脫酯，脫酯完的生坯在空氣氣氛下繼續以5℃/min 速率升溫至1300-1600℃持溫

2-4 小時進行燒結。獲得的燒結體以阿基米得方法量測燒結體密度、以孔隙率分析儀分

析燒結體之孔隙分佈、並以掃描式電子顯微鏡觀(SEM，HITACHI-SU1510)察燒結體之顯

微結構、和比表面積分析儀(BET，ASAP2020)分析平均孔隙尺寸，維氏硬度計量測其硬

度及破裂韌性(KIC)，並以萬能試驗機測量其三點抗彎強度。 

 

 
圖6 脫脂燒成連續爐的爐頂有自動開關,可以設定在脫脂時開啟, 

     燒成時關閉,並通入不同氣氛 
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叁、結果與討論 

3-1 蒸氨回收氨水 

廢鋁電解液資材化為一水軟鋁石的合成過程中所添加的氨水，經初步濾紙過濾其雜

質的廢氨液，以蒸氨程序回收氨水，操作程序包括:採用反應槽為 2L 的五口燒瓶，溶液

中 pH 值範圍 8.72~9.38，蒸氨整體反應時間為 70~175 分鐘，控制加熱溫度 80~93℃，

冷凝管控制自來水流量，保持氨水回收槽內冷凝溫度<46℃，由於沒有進行減壓濃縮，

目前最佳的實驗結果回收率約為 80% (表 1)。 

表 1 蒸氨回收率 

No. 廢氨液 pH 加熱溫度(℃) 反應時間(分鐘) 蒸氨回收率(%) 

1 8.72 80 70 63 

2 8.87 83 102 67 

3 9.17 89 135 73 

4 9.38 92 156 76 

5 9.09 93 175 80 

 

3-2 廢鋁電解液製備水鋁石及氧化鋁之礦物相 

本研究採用化學沉澱法製備水鋁石，將廢鋁電解液添加氨水調整pH值9進行中和沉

澱獲得水鋁石。合成的水鋁石膠體，經乾燥、粉碎、磨粉後，進行XRD分析(圖7)，結果

顯示為pseudoboehmite與bayerite混合礦物相。先前的研究也顯示pH值9的水鋁石膠體

之混合礦物相可以抑制晶粒成長，獲得更微細的氧化鋁粉，因此本實驗均採用pH值9的

水鋁石膠體。水鋁石膠體再經1150-1200℃的熱處理可以獲得氧化鋁粉，經XRD分析(圖

8)，結果顯示為α相的氧化鋁粉，這也是我們製作3D列印用球狀氧化鋁粉的原料。 
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圖7 水鋁石之XRD礦物相分析 

 

 

 
圖8 氧化鋁粉之XRD礦物相分析 

 

 

 

3-3 氧化鋁粉之粒形與粒徑分析 

廢鋁電解液製備的氧化鋁粉採用TEM觀測其粒形與粒徑(圖9)，結果顯示氧化鋁粉的

粒徑約0.2μm，有團聚現象，因此採用珠磨機(Bead mill)研磨分散，獲得分散性良好之氧

化鋁粉，經雷射粒徑分析儀測試結果顯示(圖9)，其粒徑分佈集中於0.1-0.2μm，是性質

優良之奈米級氧化鋁粉。 
 

 

圖9 氧化鋁粉之TEM照片 
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圖10 氧化鋁粉之粒徑分析 

3-4 球狀氧化鋁造粒粉之製備與特性 

    3D列印需要採用流動性佳且填充密度高之球狀氧化鋁粉，本研究採用日本大川原之

離心式噴霧造粒機，製作球狀氧化鋁造粒粉。首先將廢鋁電解液製備的氧化鋁粉配製為

漿料，漿料的氧化鋁粉含量為40wt%，並添加 5% PVA黏結劑，經離心式噴霧造粒製程獲

得氧化鋁造粒粉(圖11)，平均粒約80μm的球狀粉粒，具有優良之流動性。 

 

圖11 以離心式噴霧造粒機製作之球狀氧化鋁粉SEM照片 
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3-5 3D列印成型之胚體性質 

本研究以磷酸酯分散劑(畢克化學，簡稱BYK111)將氧化鋁粉分散於非水系感光樹脂

中。感光樹脂由稀釋型單體HDDA(1,6-Hexanediol-diacrylate)和寡聚物EA(BisphenolA 

epoxy acrylate)以4：1 的比例混合，可塑劑(plasticizer)使用不參與光固化反應之

PEG400，配成相對於感光樹脂(binder)重量比(BP ratio)8:2，利用行星式球磨球磨以

轉速700 rpm 累計時間至兩小時進行分散。接著添加光起始劑TPO(diphenyl phosphine 

oxide)，混合並除泡完成以後，倒入3D 列印機(Phrozen shuffle XL)進行成型，如圖

12所示，可以製作複雜形狀之胚體。 

 

圖12 3D列印成型之胚體 

 

3-6 燒結體密度與微結構分析 

漿料中感光樹脂的光固化速率越快或是陶瓷粉粒徑越細[9]，在DLP 聚合過程中所

產生的收縮量就越大。輕微的收縮會造成疊層捲曲，出現水平層裂。當收縮量大於固化

後聚合物可承受之強度時，則會產生疊層破裂，在燒除高分子後留下垂直裂紋。添加不

參與聚合反應的可塑劑PEG400 以後，可降低聚合過程中的收縮量，藉由測量固化後成

品單層的曲率半徑可以將其捲曲的程度量化。根據前期研究結果可塑劑含量越高的試片

在聚合過程中的形變量越少，且列印後成品最接近橡膠態，應具有最少的缺陷，其中以 

BP比 8：2獲得的生胚性質最佳，本研究也採用BP比 8：2條件製作之生胚，經不同燒結

溫度獲得燒結體，燒結體密度如圖13所示，在1600℃,2h的條件下，燒結體的理論密度

就可達94.8%，並且可以獲得微結構均勻之燒結體(圖14)。 

 
圖13 不同燒結溫度獲得之燒結體密度 
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圖14 燒結體之微結構的SEM照片 

 

肆、結 論 

1. 採用廢鋁電解液資材化的創新技術製備的高純度奈米氧化鋁粉，經噴霧造粒可以獲得

符合3D列印需求之球狀氧化鋁粉。 

2. 採用BP比 8：2條件可以配製出固含量40 vol%，分散性良好之3D列印漿料，再以陶

瓷立體光刻成型製作出複雜形狀之氧化鋁胚體，經1600℃,2h燒結後密度可達94.8%，且

微結構均勻之燒結體。 

3. 本研究除了替電解電容器產業解決廢水的環保問題，還可以讓垃圾變黃金，在成本及

品質的雙重優勢下，在全球3D列印市場中處於競爭優勢。 
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以電混凝浮除法處理洗車廢水中之陰離子界面活性劑及油脂 

 

薛創意1、胡宜捷1、言佳卉1、吳盛忠2、羅仁鈞2、張莉珣2、孫維謙2、 

胡景堯1、官文惠3、吳容銘3
  

1 明志科技大學環境與安全衛生工程系 

2 行政院環保署水質保護處 

3 台北醫學大學公共衛生學系 

 

摘 要 

洗車廢水中主要的污染物為懸浮固體、陰離子界面活性劑及油脂，若未經妥善處理

就排放至雨水下水道中或其他水體中，會產生大量泡沫造成民眾的觀感不佳。現行法令

規定有自動洗車設備，且廢水產生量一天達 20 噸以上之自動洗車業者，才需要申請排

放許可證，這主要是因為小型洗車業者缺乏設置汙水處理設備的空間所致。若要對其排

放之廢水加以規範，需先解決此一問題，電混凝浮除法(Electro-coagulation-floation)是一

種利用電反應產生氫氣與氫氧化物膠羽，同時進行混凝與浮除的高效的分離技術。其去

除污染物的機制基本上等於混凝共沉澱法加上浮除法，但加藥與供氣方式是以電解反應

進行，而在電解反應發生的同時，在兩極板及水溶液中同時會發生混凝、浮除、電泳、

極化及電濃縮作用。該方法具有停留時間短、土地需求小及操作彈性高的特性，應可符

合新興洗車廢水處理技術的需求。 

由實驗結果可知在低污染濃度的情境下，電混凝浮除技術在大多數的操作參數的條

件下可有效去除廢水中的油脂及陰離子界面活性劑，達到放流水標準的要求。在中污染

濃度的情境下，電混凝浮除技術在大多數的操作參數的條件下可有效去除廢水中的油

脂，但無法有效去除廢水中的陰離子界面活性劑。在進行高污染濃度情境實驗時，由於

考量到須與旋濾技術結合，故提高了流量，將最小流量由 170 ml/min 左右提高至 500 

ml/min 以上，最大流量則提高至 2.0 L/min，而從中污染濃度的實驗結果顯示流量提高

後電流也必須提高，故將最小電流由 0.1A 調整至 0.5A，並增加 0.75A 的測試點。實驗

結果顯示高污染濃度的情境與中污染濃度的情境類似，廢水中的油脂可被有效的去除，

陰離子界面活性劑雖然也有不錯的去除效果，但是仍無法達到放流水標準。 

 

關鍵字: 洗車廢水、陰離子界面活性劑、油脂、電混凝浮除法 
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壹、 前 言 
隨著社會經濟發展，全球汽車數量不斷增長，洗車用水量也不斷增加。洗車用水污

染嚴重，對汽車服務業的洗車廢水進行回用處理，已成為當前迫切需要解決的問題。汽

車在行駛過程中車體和玻璃所粘附的污垢主要是塵埃、油煙及空氣中漂浮的各種微粒

等，而其底盤和車輪粘附的污垢主要是泥沙，路面瀝青，煤焦油和燃燒油等。它們會形

成粘附力很強的污垢，須以主要成分為烷基酚聚氧乙烯醚等非離子界面活性劑以及主要

成分為烷基硫酸鈉和磷酸和醋酸鹽等的陰離子界面活性劑才能有效去除。洗車廢水中主

要的污染物為乳化油脂、泥沙、陰界面活性劑及其他有機物(COD)等四大類，其中油脂

及陰界面活性劑很難以傳統的污水處理方法快速處理。 

目前，中小型洗車場所廢水處理較大型/連鎖洗車場所廢水處理相對滯後，現行法

令規定有自動洗車設備，且廢水產生量一天達 20 噸以上之自動洗車業者，才需要申請

排放許可證，這主要是因為小型洗車業者缺乏設置汙水處理設備的空間所致。若要對其

排放之廢水加以規範，需先解決此一問題，電混凝浮除法(Electro-coagulation-floation)

是一種利用電反應產生氫氣與氫氧化物膠羽，同時進行混凝與浮除的高效的分離技術。

其去除污染物的機制基本上等於混凝共沉澱法加上浮除法，但加藥與供氣方式是以電解

反應進行，而在電解反應發生的同時，在兩極板及水溶液中同時會發生混凝、浮除、電

泳、極化及電濃縮作用[1, 2]。該方法具有停留時間短、土地需求小及操作彈性高的特性，

可能可以符合新興洗車廢水處理技術的需求[1, 3]。國內外已有多篇研究將電混凝浮除法

應用於洗車廢水的處理上[4-7]，但是大多數的研究都只針對 COD 的去除作探討，較少

對油脂及陰界面活性劑進行討論[4-7]，故本研究針對這兩種污染物進行探討。 

 

貳、實驗方法 
電混凝浮除設備如圖 1 所示，以 100 L 的採樣桶做為儲存槽，進流時會藉由攪拌設

備將原水充分混合，以確保進流水之均質性。電極板外板的材質為 Pt/Ti 極板，內部的

極板材質主要為鋁合金，極板尺寸為 30 cm × 15.5 cm × 0.1 cm，每組反應器有 9 片極板，

極板間距為 1cm，內側流道寬度最大為 11 cm，並可藉由調整流道寬度改變反應器體積。

實驗室規模的反應器體積約為 500 mL，模廠規模的反應器體積定為 2.5L。實驗室規模

的電源供應器最大輸出電流為 1 A，型號為 GPR-30H10D，由 Good Will Instrument Co. Ltd.

製造，模廠規模的電源供應器最大輸出電流則會提升至 10A。實驗電流會以最大電流的

50%進行操作，並測試 75%及 25%電流下的處理效果。反應後的放流水會流經浮除槽進

行氣液分離，每種濃度、電流(氣體產生量)或流量實驗時都會在 3 倍的水力停留時間後

採樣，每次採樣 5.0 L(每瓶 1L，共五瓶)以進行後續各項水質檢測。 

本研究的目標污染物有油脂(Oil)、懸浮固體(SS)、陰界面活性劑(ABS)及生化需氧

量(COD)等四大類，各項目標污染物的分析方法使用環檢所所公布的標準方法，其品保

品管要求如表一所示。 
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圖 1 電混凝浮除設備圖 

 

表一 各項目標污染物的分析方法 

分析項目 分析方法 
查核標準品 
分析回收率 
(準確度)(%) 

樣品添加 
分析回收率 
(準確度)(%) 

重複分析 
差異百分比 
(精密度)(%) 

完整性 

懸浮固體
(SS) 

水中總溶解固體及
懸浮固體檢測方法
－103～105℃乾燥 
(NIEA W210.58A) 

- - 0~10 95% 

化學需氧
量(COD) 

水中化學需氧量檢

測方法－密閉式重

鉻酸鉀迴流法 

(NIEA W517.53B) 

85~115 - 0~20 95% 

陰離子界
面活性劑
(ABS) 

水中陰離子界面活
性劑(甲烯藍活性
物質)檢測方法－
甲烯藍比色法 
(NIEA W525.52A) 

85~115 75~125 0~20 95% 

油脂(Oil) 
水中油脂檢測方法
－液相萃取重量法
(NIEA W506.23B) 

78~114 - 0~20 95% 
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叁、結果與討論 

    圖 2 及圖 3 為低污染物濃度情境下，流量及電流對兩種污染物去除效果之變化

圖，由圖可知電流低時無法有效去除 ABS，電流高時會導致 Oil 增加。故在低污染物濃

度情境下，電流應維持在 0.5A 左右才合適，換算為電荷負荷(charge loading, Qe，如下

式[8])約在 500~1500(column/L)之間。 
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圖 2  低污染情境下流量及電流對油脂(Oil)去除效果之變化圖 

 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

123 

 

 
圖 3  低污染情境下流量及電流對陰離子界面活性劑(ABS)去除效果之變化圖 

 

圖 4 及圖 5 為中污染物濃度情境下，流量及電流對兩種污染物去除效果之變化圖，

由圖可知其去除效果之趨勢與低污染物濃度情境類似。值得注意的是由圖可發現，其最

佳電流已經不在為 0.5A，可能會在 0.5A~1.0A 之間，另外流量提高對去除似乎有正面幫

助，故在高污染物濃度情境的實驗中，本團隊將最小流量由 170 ml/min 左右提高至 500 

ml/min 以上，最大流量則提高至 2.0 L/min，並增加 0.75A 的測試點，其結果如圖 6 及

圖 7 所示。由圖可知流量提高至 2.0 L/min 後，由於電源供應器的電流無法提升，去除

效果並不理想。值得注意的是 0.75A 的測試結果顯示其去除各種污染物效果較 0.5A 及

1.0A 佳，證實了本團隊之前的推論，這表示可能應該探討更多的電流條件以求得其最佳

操作參數。 
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圖 4  中污染情境下流量及電流對油脂(Oil)去除效果之變化圖 
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圖 5  中污染情境下流量及電流對陰離子界面活性劑(ABS)去除效果之變化圖 
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圖 6  高污染情境下流量及電流對油脂(Oil)去除效果之變化圖 
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圖 7 高污染情境下流量及電流對陰離子界面活性劑(ABS)去除效果之變化圖 
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肆、結 論 

 

電流低時無法有效去除 ABS，電流高時會導致 Oil 增加。在低污染濃度的情境

下，電混凝浮除技術在大多數的操作參數的條件下可有效去除廢水中的油脂及陰離

子界面活性劑，達到放流水標準的要求。在高污染濃度的情境與中污染濃度的情境

類似，廢水中的油脂可被有效的去除，陰離子界面活性劑雖然也有不錯的去除效

果，但是仍無法達到放流水標準。 
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摘 要 

近年來國內早已開始順應國際趨勢，逐漸導向為綠色、生態、環保、低碳的旅遊觀

念，並企能於國內旅遊中融入區域利機營造、回饋及環境教育 (Environmental 

Education)、生態保育的新思維，特別在後 COVID-19 疫情期間，國內日常休閒、遊憩

旅遊，更逐漸列為國人進行短、長程旅行規劃意願之優先選項。 

針對任何學習背景或屬性，環境教育推動之落實，除藉由典型教育方式外，若能在

遊憩或旅遊過程、可親身感受、體驗式的實際場域中實施，已被實證將更能彰顯其深化

成效，並且能從中實踐及傳承永續環境維護行動之個人或企業綠色責任。 

爰此，本研究係依據前揭研究背景、動機，透過系統分析方法(System Analysis)，

以及科學有序的方式，嘗試於所界定研究範疇內，導入聊天機器人(Chatbot)於國內進行

生態或環境教育旅遊規劃之佈署暨應用契機。意旨本研究之目的功能性，一方面為企能

藉此揭櫫國內綠色環境教育、責任之另一落實與啟發途徑；另一方面為企能藉本研究之

拋磚，誘發後續如何將目前新穎資訊技技術(例如 AI、Chatbot)，整合應用於環境管理或

環境教育範疇等跨領域(Interdisciplinary)研究量能投入。 

 

關鍵詞：永續綠色環境教育、環境教育設施場所(EEFFs)、旅遊(觀光)資源、目標導向、

聊天機器人(Chatbot) 
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壹、前言 

國內因工時、所得、生活品質改善，從事休閒旅遊或商務活動的頻率也逐漸增加，

儼然已成為民眾平常或假日休閒生活中的重要活動環節，且隨著國人環境、生態意識提

高以及綠色、永續發展觀念的形成，國內傳統觀光、遊憩或旅遊觀念與活動模式，已開

始推動以永續資源為主的旅遊，且逐漸導向重視 Ecotourism、Low-carbon-oriented 

Tourism，並融入營造區域利機、回饋及環境教育(Environmental Education )之國際保育

和永續資源發展新興思潮。 

迄今國內針對 Ecotourism，雖已明確提示其廣義原則、面向等，惟針對共同的認知

與定義似多頭馬車，仍無一套認定標準或規範，且常淪為旅遊產業行銷、包裝的工具，

往往只是將旅遊活動冠上「Eco」、「Green」等字眼而已，而實際上則是悖離或無關

Ecotourism 其背後真正的綠色、環境教育與生態保育價值，而讓自然資源成為不恰當商

業活動利得的祭品或受害者。因此，若能於國內多年積極推動綠色環境教育落實政策，

且已將可親身感受、體驗式的實際環境場域中融入典型環境教育實施系統之際，「環境

教育設施場所(EEFFs, Environmental education facilities and fields)」認證制度及內涵，應

可將前述 Ecotourism 因不恰當商業行銷之潛在問題，透過「環境教育設施場所認證及管

理辦法」認證管理制度加以收斂，進而將 EEFFs 納入國內兼具環境教育特色之建議綠色

環教旅遊網絡中。 

鑒於近代「資通訊技術(ICT, Information and communication technology)」之一日千

里與應用普及化，已帶動包含雲端服務、大數據(Big data)、物聯網(Internet of things, 

IOT)、虛擬實境(Virtual Reality, VR)、工業 4.0/智慧製造(Industry 4.0)、人工智慧(AI, 

Artificial Intelligence)等相關產業鏈之蓬勃發展並導入各領域應用範疇中，例如無人超

商、自駕車、人臉辨識、自動盤點系統，以及軟銀Pepper、華碩Zenbo智慧機器人(AI-Robot)

等等，早已揭櫫 AI 世代的來臨，以及將成為未來產官學界，在 IT 應用研究領域上之新

顯學。而聊天平臺的興起(例如 Line 通訊軟體)，使得透過該類平臺進行聊天或信息交流，

已成為日常生活中的一部分，使得全球興起一種新的機器人類別「聊天機器人

（Chatrobot）」，但其角色定位並非一臺機器，可視為是虛擬智慧軟體，透過雲端與個人

電腦(或手持式裝置)結合，和人類進行互動、互傳訊息，達到聊天功能。因此也使得智

慧化、人性化 Chatbot 也成為當今將 AI 與人類語言交流結合之熱門 AI 應用研究範疇。 

爰此，儘管針對 Chatbot 相關 AI 應用研究，在國內已累積部分量能與案例，但國內

針對綠色、環境教育領域中之區域性生態旅遊資源檢索服務仍屬初發，因此本研究，將

依據過去在綠色生態旅遊拓撲網絡之研究結論，嘗試導入 AI-Chatbot 之應用芻議契機，

將環境教育與 Chatbot 人兩個截然不同領域相互結合。意旨本研究之目的功能性，一方

面為企能藉此揭櫫國內綠色環境教育、責任之另一落實與啟發契機途徑；另一方面為企

能藉本研究之拋磚，誘發後續攸關如何將 BD、AI 技術，整合應用於綠色、環境教育範

疇，以及針對國內區域性觀光與環教資源間配套活動安排、公共設施佈署等研究量能投

入、智慧友善服務效能升級及永續環境教育機會營造等多元目標。 

貳、文獻探討與回顧 

2.1 綠色環境教育旅遊之角色功能性 

緣 Green Ecotourism 活動之參與具有環境教育內涵，確實可裨於提高環境生態保護

的行動量能，如能積極將環境教育納入或整合其中，將有助於環境生態資源永續經營與

保育 [1]。而 Green Ecotourism 主要在於透過遊憩過程或活動體驗自然、學習自然，並

對當地對環境資源保育或保存的目地與貢獻進行了解，因此必須透過知識性解說引領遊
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客瞭解並欣賞當地特殊的自然與人文環境，提供綠色教育機會以增強遊客的環境意識，

誘發自發性負責任的環境行動，並可將經濟利益回饋當地，同時兼顧保育工作及永續經

營之推動。依據國內 2011 年「發展觀光條例」揭櫫，國內觀光旅遊產業係以永續經營

臺灣特有之自然生態與人文景觀資源，增進國民身心健康，加速國內經濟繁榮為立法宗

旨；此外，為保存、維護及解說國內特有自然生態資源，應於自然、人文、生態景觀區，

設置專業導覽人員，旅/遊客進入該地區，應申請專業導覽人員陪同進入，以提供旅/遊

客詳盡之生態資源知識說明，減少破壞行為發生，並維護自然資源之永續發展。 

而國內環境教育法(簡稱環教法)所提之「環境教育設施場所((EEFFs)」，其實與國際

間已行之多年的自然中心概念極其吻合。根據周儒[2]指出所謂自然中心便是在一片具有

綠色、環境教育資源特色的土地區域上，整合綠色、環境教育專業能力、專業課程方案

與適當的生態教育資源，整體發揮其能量，提供環境教育專業服務給校園學生、一般社

會民眾，以達成教育、研究、保育、文化、遊憩之多功能目標的環境教育專業設施。因

此，環境教育設施場所((EEFFs)或自然中心的經營運作，都是為了搭起人與自然關係的

平台，透過綠色、環境教育體驗的過程，鼓勵民眾發現自然，並藉由學習在地的風土民

情，拉近人與土地、人與生活的連結。 

行政院環保署(TEPA)依據環教法第十四條揭櫫，應整合規劃國內具有特色之環境教

育設施及資源，建立及提供完整環境教育服務、資訊與資源，且另訂「環境教育設施場

所認證及管理辦法」，以俾彰顯其多元綠色、環境教育角色功能性。依該辦法第二、三、

四條，指出環境教育設施資源為指整合綠色、環境教育專業人力、課程方案及經營管理，

用以提供生態、環境教育專業服務之具有豐富自然或人文特色之空間、場域、裝置或設

備等，且設施場所之設置應尊重生命並維護自然生態資源與特色，避免興建不必要之人

工裝置、鋪設或設備，另應檢具並敘明其環境現況及自然或人文特色主題與內容、生態

/環教專業人力配置、綠色、環境教育課程方案等。顯示國內認證環境教育設施場所(綠

色環境教育資源)，係結合課程方案、教育專業人力及經營管理等要素，提供綠色環境

教育專業服務予社會大眾，以達成教育、研究、保育、文化之多功能綠色環境教育教育

場域。而 Green Ecotourism 活動的設計與進行時，最重要的基礎在於完善的生態環境資

源解說(environmental interpretation)，使旅/遊客能瞭解、欣賞自然資源，進而建立保護

生態及環境的意識行動，使資源所受到的衝擊減至最低的程度[3]。 

爰此，本研究歸納永續綠色環教旅遊教育角色之操作型定義(operational definition)

為「一種需藉由專業生態/環教人員陪同，配合綠色教育以 Green Ecotourism 活動模式，

進行遊憩、商務活動或研究自然生態、人文史蹟的綠色、環境教育教與學場域，且於活

動期間必須恪遵該場域之行為規範，透過知識解說、觀察與體驗的多元環境生態教育方

式達到兼具教育性及有效性的學習過程，讓參與者透過親身體驗，進而深化維護、保育

生態以及保護環境社會責任的行動、認知與態度，並能將利益共享、回饋給當地，永續

經營共生共榮」。 

 

2.2 社會網絡分析 (SNA, Social Network Analysis)  

關係的基本含義為事物之間相互作用、相互影響的狀態；網絡(Network)簡單的定義

係指，以圖示或描述一組節點(nodes)間的關係，而最簡單的網絡為兩個節點以及聯結兩

者的關係(tie)，此連結關係有可能是有向(directed)或無向(undirected)聯結 [4]。社會網絡

係為一組連接著一組個體(人、團體、事、物)的社會關係，在網絡分析圖形上，這些個

體即為節點，這些關係用連接著節點的線來代表，簡單地說社會結構係由許多節點構

成，節點可以指個人或組織，而社會網絡代表各種社會結構關係的串接；Lin et al. [5]

則將社會網絡，界定為是由直接或是間接的方式來結合一群人，而進一步形成特定的人
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群關係，如夫妻關係、親子關係、朋友關係、鄰居關係等。1954 年人類學家 J. A. Barnes

被視為是最早提出社會網絡概念的研究學者，透過研究人際關係之連結，分析挪威某漁

村的社會結構，且 1960 年後普遍應用的社會科學研究中，並發展為剖析人群與人群、

組織與組織、企業與企業間的關鍵技術(Wasserman & Faust,1994)，更延伸至諸如語言學

研究、Web/Data Mining、Text Mining、電線配置、油管輸送、交通運輸、網頁連結、文

獻引用、食物鏈、疾病感染、污染傳播、灌溉等其他學科領域已有相關應用案例 

[6],[7],[8],[9]。 

簡言之，SNA 方法論，為對複雜關係進行精確的量化處理與分析，從而揭櫫其結構，

進而詮釋其現象一般係透過視覺圖像與定量測量等工具，研究各種社會關係對行動者間

(actors/nodes)互動行為認知影響的社會計量方法，亦為基於 data-oriented 思維的一種巨

量資料(Big data)分析技術。 

2.3 AI 聊天機器人發展脈絡、類型與應用契機 

迄今人工智慧 (AI)仍是一個抽象的概念，並無較為具體明確的定義。例如維基百科

將 AI 簡單定義為「由人製造出來的機器所表現出來的智慧」。因此，AI 可泛指藉機器(計

算機、電腦)學習(ML)實現的智慧，亦可指研究此種系統是否能夠實現以及如何實現的

一項科學研究與發展(R&D)。本研究歸納並認為，廣義 AI 意涵即是要讓系統運作的更

Smart，並在使用系統之軟、硬體服務時，能更人性、友善、即時、便捷。 

Kai Lempinen [10]則依據Conversation capability和 Response mechanism，將 Chatbot 

分類為如圖 1 所示之四種應用類型。 

 
圖 1 Chatbot 應用類型  [10] 

王傑民 [11]認為 Chatbot 就領域/目標而言，一般可劃分為以下兩種應用類型：(1) 

Goal-driven (Closed/ Specified domain)：侷限在特定領域或目標，有明確的服務目標或服

務對象，例如客服機器人、兒童教育機器人、能提供天氣/訂票/訂餐/股市等相關資訊服

務的 Chatbot 或智能助理；(2) Non-goal -driven(Open/ General domain)：並非為特定領域

服務目的而開發，使用者沒有一定的目的，且多為發散式的對話，比如純粹聊天或者出

於娛樂聊天目的之虛擬人物閒聊式 Chatbot。而就技術而言，係可劃分為以下兩種回應

類型：(1)檢索式(Retrieval-based)：使用預先定義的對話知識庫及演算法，Chatbot 再根

據 Input 和 Context 選擇適當的 Response。而該演算法可以是規則模式（(Rule-based 

model），亦可運用分類 ML 演算法來進行，且不會產生任何新的 Context (文本)，即從

固定的集合(對話知識庫)中選擇一個 Response，即聊天系統接收到用戶輸入句子後，通

過在對話庫中以搜索匹配的方式進行應答內容提取；(2)生成式(Generative)：係完全從零

開始生成新的 Response，通常基於 Deeper ML 或 Deep Learning (深度學習)技術，且需
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要大量訓練資料與運算資源，即在接收到用戶輸入句子後，採用特定技術自動生成一句

話作為應答，一般有訓練難度高、應答語句不通順、應答語法錯誤（特別是較長的句子）

等缺點需進一步被克服，而此領域目前為學研界於 NLP(Natural Language Process)之研

究顯學。 

 

2.4 系統分析方法論 (SLCD ) 

系統發展生命週期(SDLC, System Development Life Cycle)，亦稱軟體(件)生命週

期，主要運用於系統工程、資訊系統和軟體工程之資訊系統或軟體開發過程，為涉獵軟

體或資訊系統從產生到停用的整個生命週期(LC)，一般涵蓋問題定義、可行性分析、總

體描述、系統設計、編程(Programming)、調試和測試、驗收與運行、維護升級到停用等

階段[12]。易言之，SDLC 係用於擘劃描述軟體或資訊系統，從規劃、建立、測試到最

終完成部署的全過程的一種系統化開發思維或原則，其廣義思維在於系統開發過程，由

一系列明確定義的不同工作階段組成，此有助於系統開發人員利用對系統的設計、構

建、測試和交付進行有序擘劃，就像任何在生產裝配線上製造的東西一樣的。而系統分

析與設計(SAD)，在於透過有效地使用所擁有包含硬體、軟體、資料、流程、和人力等

資源，來完成系統開發目標，亦為開發高效資訊系統的一個重要過程。因此，SDLC 與

SAD 的共同思維邏輯一致，都在透過按部就班、逐步推進 (其中包括時間和成本估計)

過程中，提升軟體或資訊系統開發品質。因系統開發與管理要求之與時俱進與複雜化，

典型瀑布式 (Waterfall) (如圖 2)或螺旋式(Spiral)等 SDLC 開發模型或方法，似已無法符

合需求或不適用，因而被其他新創或優化模型、方法論所取代，例如敏捷軟體開發

(Agile/Scrum)、瀑布式敏捷開發(Water-Scrum-Fall1)、安全軟體發展生命週期(SSDLC)模

型等等。惟，本研究認為，不論使用何種軟體開發方法論或模型，廣義的 SDLC 概念仍

然於 IT 領域中，被廣泛使用軟體或資訊系統開發上，其最終目的皆在根據使用者需求，

提升軟體或資訊系統開發品質，以滿足或超越使用者期望的高品質的系統為目標，且沒

有一種方法是完美的，因此調適運用適用模型來解決開發問題，以符合廣義 SDLC 精

神，視為系統分析之成功關鍵。 

 
圖 2 傳統瀑布式(Waterfall Model)開發時程規劃範例  [13] 

而本研究將廣義 SDLC 運行思維，劃分為以下 5 個 Phases，並調適運用於本研究系

統開發過程中: (i) 規劃評估階段 (問題定義及規劃)、(ii)需求分析階段、(iii) 設計開發

與程式編碼(編程 Programming)階段、(iv)系統或模組程式碼測試驗證或稽核演練階段、

(v)佈署運行維護階段(維護和變更管理)。而其對應步驟內容或策略歸納如下：(1)新系統

功能評估，包含系統架構、系統輸入輸出和系統 interface、存取控制、加密選項，並設

計安全功能等(i)、(2) 需求收集並確定新系統的使用者功能要求（ii）、(3) 設計與編程

開發新系統（iii）、(4)系統測試檢測並且糾正程式撰寫問題(iv)、(5) 新系統投入使用，

並進行維護，以及運行一段時間後，進行優化或升級評估（v） 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

134 

 

參、研究設計與方法流程 

本研究之設計與方法流程步驟，如圖 3 所示，係擘劃為兩個研究時程(Phase)進行，

其中，Phase-I 主要為企於所界定研究資料、對象、時、空範疇內，釐訂國內綠色環境教

育旅遊資源之 SNA(Social Network Analysis)拓撲網路；而 Phase-II 為企基於前項研究結

論，進一步導入 AI-Chatbot 之可能或可行應用契機。 

惟，以下本文係依據本研究命題，針對圖 1 紅色框選區域中，涉獵 Phase-II 期程

之主要研究設計、方法、流程步驟等具體實施內涵，分節歸納。意即，本研究係基於

Phase-I 期程，應用 BD-SNA 方法論，透過環境系統分析(Environmental System Analysis)

之科學思維，所歸納綠色環教旅遊資源社會網絡拓撲圖(Sociogram)之初探性研究結論 

[14]，於 Phase-II 期程中進行再歸納、回顧與釐定，以俾轉譯為本研究命題所需之資源

檢索規則庫後，再導入 AI-Chatbot 之可行或可能應用契機，將綠色環境教育與 Chatbot

人兩個截然不同領域相互跨域(Interdisciplinary)結合，並在網路環境上進行佈署應用。 

 
圖 3 研究設計與方法流程 (本研究整理) 

3.1 釐訂與建立本研究命題資源檢索規則庫 

(一) 研究範疇界定與研究限制 

本研究係以北部行政地區環保署「認證環境教育設施場所(EEFFs)(綠色環教資源)」

及交通部觀光局建議「熱門遊憩景點(觀光資源)」Opendata 資料庫存作為研究對象與資

料範疇，且兩者於本研究系統中將定義為本研究 SNA 之「行動者/節點 (actors/nodes)」；

此外，本研究係以一日內行程，作為旅遊時程規劃準則。 

(二) 釐定區域性綠色教育資源與熱門觀光資源間之空間位向關係 

若經驗法則，建議遊憩 /旅遊路線拓撲網絡之有序位向，其規劃依序為

A→B→C→D→E，但其中 B、D、E 係為本研究界定之「行動者/節點(actors/nodes)」時，

本研究係將簡化其遊憩/旅遊路線拓撲關係為 B→D→E。此外，因本研究旅遊時程規劃
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為臺灣北部地區一日內行程，針對逾一日建議行程，例如跨兩日行程，則將第一日行程

節點與第二天行程的節點集(node set)，視為不具有連結性，因此將盱衡排除第二日以後

建議路線行程，或依據節點數或特性將第二日獨立為另一單日建議行程。 

(三) 進行網絡中心性分析 

應用 SNA 之中心性分析指標，再透過 SNA 技術、工具(例如 UCINET)，來掌握具

有重要地位行動者/節點之特徵現象，包含程度中心性(degree centrality)、親近中心性

(closeness centrality)，與中介中心性(betweenness centrality)。其中，在旅遊網絡中，程度

中心性越大則代表此行動者越有影響力可被解釋為受歡迎的程度，具方向特徵；親近中

心性為測量行動者/節點與其他行動者/節點的緊密程度，具方向特徵；中介中心性主要

是衡量一 actor 作為媒介者的能力，即成為橋(bridge)的程度，因此通常代表旅遊網路的

效率或是可以說具有避免受單一中介者控制的獨立性，在擴散的過程中，中介性的角色

能控制資訊的流動，在交換的過程中，中介性的角色被定義為 broker，不具方向特徵。 

而以上研究流程、方法，係作為如何轉譯為本研究命題(Phase-II 期程)，所需資源檢

索規則庫之核心基礎工程。 

 

3.2 進行 Cloud Browser-based AI-Chatbot 應用系統框佈署 

本研究部分析係基於前項核心(Kernel)基礎工程之產出(outcomes)結論，透過廣義軟

體或資訊系統開發之系統分析(SDLC)方法論思維，將其轉譯為需求規則庫，再編程、測

試、佈署為一以綠色環境教育旅遊資源檢索議題為主之 Cloud Browser-based Goal-driven 

AI-Chatbot，即任何使用者可透過個人電腦或手持式裝置(Android-based)，對本研究

AI-Chatbot 提出綠色環境教育旅遊資源相關問題檢索，例如鄰近綠色教育教育旅遊資源

排程等。 

而本研究部分依據如圖 3 揭櫫之流程步驟，應用後端(Back-end) .Net C# (@IIS 

Server)，與前端(Front-end) jQuery、Javascript、HTML5、CSS 等網路編程語言、Script

或工具，以及應用 Google speech synthesis (TTS) Open API (註: 使用 https 網路傳輸安全

協定 )，進行本研究命題 Goal-driven Retrieval AI-Chatbot 應用系統框架之編程

(Programming)、測試(Debug)、佈署(Deploy)作業流程。 

惟，現階段本研究系統，係佈署維運於本研究團隊既有 IIS 伺服主機，透過 HTTPs 

Cloud Browser-based 環境，實作(Implement)與實踐本研究命題之規劃佈署構想。 

肆、結果與討論 

以下本文擬依據研究設計與方法流程乙章節所揭櫫之分節研究內容，分別歸納本研

究命題現階段之主要研究結果與討論，以及 Phase-I、Phase-II 兩研究期程間之起承轉合

關係。 

4.1 歸納綠色環境教育旅遊資源檢索規則庫 

本研究系統界定研究對象與時間、空間範疇，係以 2018 年臺灣北部地區(北北基桃

宜)之環保署「EEFFs(綠色環境教育資源)」及交通部觀光局建議「熱門遊憩景點(觀光資

源)」，作為本研究 SNA 之 actors/nodes。如圖 4，顯示國內(臺灣本島)綠色環境教育資源

熱區(半徑 10Km)與熱門觀光資源(年遊客總人次超過十萬人)間有一定之空間區位關聯

性。緣考量季節、節慶等對交通部觀光局建議景點之熱門程度影響，因此本研究係以旅

/遊客人數作為研究範疇內熱門觀光資源篩選與斟酌之參數依據(例如平均每個月逾
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10,000 人次)；旅遊時程係規劃為一日內行程，而諸如交通(例如工具、方式等)因素、連

續假期、節慶等外部因素，皆不納入本研究討論範疇內。 

本研究系統，復依據前項研究條件，收集、斟酌公部門(例如交通部、縣(市)政府)

建議遊憩/旅遊行程之經驗法則，由前述 SNA actors/nodes Set 中，進一步挑選符合本研

究需求之遊憩/旅遊路線拓撲網絡，並將沒有包含行動者/節點集的旅遊路線剔除，以及

依據其路線拓撲網絡之有序位向，定義行動者/節點集間之確認遊憩/旅遊路線拓撲關

係，進而運用於釐定如圖 5 所示區域性綠色環境教育資源與鄰近熱門觀光資源間 ties 之

有序空間位向關係。該圖示為本研究於 Phase-I 期程，歸納前述空間位向關係矩陣與進

行 SNA 中心性分析後之對應 SNA 拓撲網絡圖(Sociogram)，一方面除作為於 Phase-I 研

究期程掌握 SNA 網絡內 actors/nodes 之網絡結構特徵外，另一方將作為本研究命題

(Phase-II 期程) 釐訂與建立資源檢索規則庫之用。 

 
圖 4 臺灣綠色環教資源熱區與熱門觀光資源區位空間套疊分析 (本研究繪製) 

 

圖 5 北部綠色環教資源與熱門觀光資源之 SNA 拓撲網絡圖 (本研究繪製) 

4.2 AI-Chatbot 編程、測試與佈署 

本研究部分係基於前項研究成果，再於所界定研究命題與限制範疇內，佈署為 Cloud 

Browser-based Goal-driven Retrieval AI-Chatbot 應用系統框架。而針對本研究部分研究內

容之結果與討論暨主要編程思維、限制與 UI 功能，依序摘錄敘明如下： 

如圖 6(a)，本資訊系統係使用 https 網址 (https://evinfo.hopto.org:4343/ecotour)，一

方面可裨 Google speech synthesis (TTS)語音辨識 API 之介接，另一方面為裨於資安、SEO

關鍵字搜尋或是 Google pagespeed 測速。研究系統框架 UI 係採 RWD 網頁設計，使用
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簡明 Top-down Step-by-Step 以及 Friendly Text &Voice Alert 方式 (例如適合銀髮族)，由

上而下 UI 係佈署為語音辨識查詢(如圖 6(b))、建議路線說明文字(如圖 6(c))、語音朗讀

(如圖 6(d))等三個部分。 

惟，目前本系統適用於國內北部(北北基桃宜)地區，且限制至多三個熱門觀光遊憩

景點(popular tourism spots)，以俾符合本研究命題一日旅遊限制需求。另，如圖 6(c)，檢

索整合式建議旅遊路線(route processing mechanism)，其排程順序係依據本研究於 Phase-I

期程之 SAN 中心性分析研究結果(S, CS, D,CD, B, Cent., and others)，進行加權演算 (加

權規則如圖 7)，而其鄰近環教設施資源(EEFFs)，為依據本研究 GIS 空間分析建立集群

準則，且以 5 Km 半徑界定可及性。 

 
(a) 

 
(b) 

 
 

(c)  
(d) 

圖 6 Cloud Browser-based 綠色教育旅遊資源檢索 AI 聊天機器人佈署 UI 框架 

(本研究系統截圖) 
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圖 7  本研究熱門觀點景點(熱門遊憩觀光資源)順序加權規則庫 (本研究整理) 

伍、結論與建議 

迄今人工智慧 (AI)仍是一個抽象的概念，並無較為具體明確的定義。維基百科將

AI 簡單定義為「由人製造出來的機器所表現出來的智慧」。而本研究歸納並認為，廣義

的 AI 認知，即是要讓系統運作的更 Smart，並在使用系統之軟、硬體服務時，能更人性、

友善、即時、便捷。 

本研究命題研究結論，係透過針對國內北部地區綠色環境教育資源以及鄰近主要熱

門觀光資源兩者間之遊憩/旅遊屬性暨空間區向關係，進行科學分析、歸納、回顧與釐訂，

進而轉譯為綠色環境教育資源檢索規則庫後，再進一步透過資訊系統開發編程、測試過

程，佈署為本研究命題永續綠色教育旅遊資源檢索 Goal-driven Retrieval A I-Chatbot 應用

框架芻議。而本研究結論之應用與貢獻功能性角色，可就落實綠色社會責任、拋磚研究

量能兩個層面來加以歸納：(一)落實環境教育與綠色社會責任：落實國人在規劃旅遊、

遊憩或商業活動行程時，能在進行活動或享受遊憩/旅遊樂趣過程之外，能額外增加對社

會和環境所造成影響的考量，對自然生態與人文環境之正向關懷，使環境資源所受到的

衝擊減至最低的程度，進行一種對環境友善，促進生態和文化的理解，並能維護當地社

區永續性利益契機、福祉的負責任旅遊或商業活動，對綠色及環境保護行動，採取主動

推行、參與，實踐、傳承企業或個人之永續綠色責任(green responsibility)；(二) 拋磚研

究量能：於國內積極推動環教法落實且已將可親身感受、體驗式的實際環境場域中融入

典型綠色、環境教育實施系統之際，環教設施資源認證制度及內涵，應可將國內

Ecotourism 因不恰當商業行銷之潛在問題，藉認證管理機制加以收斂，再透過認證環境

教育設施資源與鄰近遊憩觀光資源之協力夥伴關係，共同推動國內綠色環教教育之永續

經營。此外，本研究可誘發後續攸關整合國內觀光資源及綠色環境教育資源間區域性配

套活動、智慧友善公共設施服務效能升級佈署、永續綠色環境教育機會營造、AI-Chatbot

實務導向應用等各領域研究量能之投入。 
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摘 要 

教育的目的自於文化知識傳承發展，現今全球化環境保護議題，如：溫室效應、臭

氧層破壞、酸雨沉降等，已逐漸引起世人重視。但仍需持續為地球保護盡心，環境教育

仍須加強推廣，由各點至線再擴及全面發展，增加執行力量，為居住環境盡力。 

環境教育著重專業課程設計，使學生能逐漸從不討厭逐漸接受並喜歡，於吸取專業

知識之餘，能發揮所長力行。自然科學為環境教育基礎，本研究以臺南市某國小三至六

年級中、高級學生，實作營隊活動為例，探討學童自然科學教育學習成效之分析。 

經實驗統計分析各主題全答對人數/總答題人數比為：魔幻萬花筒：20/21、彈跳青

蛙：20/22、電流急急棒：15/15、滴管火箭：14/15、空氣砲：15/15、超大泡泡：10/15。

各項比例均達 90％以上（91％～100％），除了「超大泡泡」項因題目設計為主題內另

有小群題目，故需所有題目均須答對才給分，故全題答對人數比例較低僅達 67％，但仍

有明顯進步。 另分析學生活動學習單顯示：學生除電流電路設計外，對於測驗答對比

例達 73﹪～100﹪；說明活動改善較差僅 20﹪～87﹪。整體而言，學生多能說明活動主

體內容，比例介於 60﹪～95﹪，反思活動改善比例除空氣砲外，僅為 20﹪～38﹪，探

討其原因為各活單元之難易度、製作時間、活動效果等因素影響。 

 

關鍵詞:自然科學、實作營隊、環境教育、學習成效分析 
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壹、前 言 
一、研究動機 

    教育為百年大計，無論從古代孔、孟的「人之初性本善」或荀子的「人之初性本惡」，

皆顯示教育的重要。人類學習歷程中，學童可經由學習而行素其行為，內化其涵養〔1〕

漸而影響行為發展。近幾十年來，環境保護議題已跨越國界，解決世界環境危機最佳工

具之一就是發展環境教育〔2〕，環境教育的融入可以展現我國對世界環保與永續潮流的

回應〔3〕，為世界地球村盡一份心力。 

    自然科學為環境教育基礎，結合自然地理與人文地理，就有能力去了解人與環境及

資源之間的交互作用〔4〕。於推動環境教育課程過程，教材為最需要，其次為專業成長

增能機會〔5〕讓學生由不討厭至接受到有興趣推廣。環境服務學習教學活動課程，彼此

相互切磋學習，合作達到小組目標，有較高參與課程意願〔6〕。由於課業壓力下，國高

中生學習以升學考試學科為主，環境教育的成果有下降趨勢
〔7〕。學校可以發展學校本

位課程，發展適合教材，讓學生適性發展〔8〕。經研究顯示，讓學生自我思考的教學方

式，從回饋問卷中明顯發現學生在建立批判性、多元思考的能力上有所幫助〔9〕。由學

生傳達的知識能增加學生家長對水資源方面等環境知識的學習〔10〕，可增加影響層面。 

    本研究為以國小三至六年級中、高級學生，實作營隊活動自然科學教育學習，經學

習單、問卷，甚至是前後測，探討反饋，分析其數據的含意及探討其背後意義。 

二、研究目的 

(一) 探討科學營隊學習效益。 

(二) 探討學童對基礎自然科學認識能力。 

(三)分析學童問卷回饋內容。 

(四)探究自然科學未來可應用環境教育範疇。 

三、研究方法 

透過影片播放、老師講課、學生動手做實驗，去探討學生對課程的吸收程度，「做

中學、學中做」的學習成效，也觀察師生的互動及學生對此課程的參與度。 

四、研究架構 

 
圖 1  研究架構圖 
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貳、研究方法 

一、實驗活動 

（一）魔幻萬花筒 

1、原理 

透過鏡子反射原理，三面鏡子互相反射光線，且入射角等於反射角。兩面鏡

子鏡面角度越小、越靠近，成像物體就重複愈多；反之，鏡面角度愈大，成像物

體則重複愈少。 

2、材料 

材料包、剪刀、可彎吸管、透明片、彩色奇異筆、透明膠帶、厚紙板、打洞

器。 

3、步驟 

（1）打開材料包，將彩色紙包覆在紙筒外側，並以透明膠帶固定。 

（2）將鏡面發光片折成三稜鏡，亮面朝內，霧面朝外，在接縫處用透明膠帶

固定，並塞入紙筒中。 

（3）將透明小號圓片放入紙筒中，然後放入些許亮片，再將大號圓片放在紙

筒上，並將蓋子蓋在紙筒上。 

（4）將另一個有中心孔的塑膠蓋，蓋在紙筒的另一端，即可由中心孔觀察萬

花筒內的變化。 

（5）取一透明片，並使用彩色奇異筆隨意著色，可使用較鮮艷的顏色或對比

色，盡量不要疊塗，以免透光後顏色偏暗。 

（6）將繪製好的透明片，先剪成長條狀，再隨意剪成小碎片，碎片盡量不小

於 0.5*0.5 公分。 

（7）重複步驟(3)，並將步驟(3)中的亮片替換成步驟(6)的透明片，即可觀察

另一種萬花筒樣式。 

（8）取一厚紙板，在上方畫一個直徑 14 公分的圓，剪下後在上方繪製自己

喜歡的圖案，並用打洞器在紙板上任一處打洞。 

（9）取一可彎吸管，以可彎處為中心點，將長端剪成和短端一樣長。 

（10）將步驟(3)中的東西取出，只留下蓋子，並將吸管其中一端，在距洞口

一指節處貼上透明膠帶，另一端插上紙板，圖案須朝內。 

（11）旋動紙板，即可觀察自己所繪製的圖案，在萬花筒內的變化。  

（12）嘗試正、反旋動紙板，觀察在萬花筒內圖樣的變化。 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

143 

 

 

（二）彈跳青蛙 

1、原理   

因橡皮筋被拉長，彈力位能儲存於橡皮筋中，鬆手後則能量釋放，轉成彈跳

所需的動能，且運用作用力與反作用力。 

2、材料 

橡皮筋、PP板(塑膠瓦楞板)、剪刀、美工刀、直尺、絕緣膠帶。 

3、步驟 

（1）取一PP板，裁切出兩塊 4*10 公分的長方形，並在每一瓦楞板底部切出

兩道等距，且深 1 公分的切口。 

（2）將兩片瓦楞板對齊，且中間留有一些空隙，再使用絕緣膠帶黏貼，黏貼

1~3 層。 

（3）將一條橡皮筋套入兩片瓦楞紙板的切口中，即完成跳跳板的製作。 

（4）將跳跳板扳開，且反向折疊後放置於桌面上，放開手後，跳跳板就會跳

起。 

（三）電流急急棒 

1、原理 

利用電流通路概念，當細鐵絲碰觸到關卡時，形成通路，則使蜂鳴器及燈泡

產生動作。 

2、材料 

 鐵絲、蜂鳴器(3V)、電池和(3V)、3 號電池、單芯電線(1.2mm)、鱷魚夾導線

(雙頭)、電焊槍(含焊錫)、熱熔膠槍(含熱熔膠條)、PP板、開關、LED燈珠(3V)、

尖嘴鉗、剪刀、美工刀、絕緣膠布。 

3、步驟 

（1）圖 2 組裝說明圖，依圖示將所有物品接起，可使用電焊槍或熱熔膠槍將

其焊住或固定(黑線為負、紅線為正)。 

（2）將鐵絲凹折成自己所設計的關卡圖形，並利用細鐵絲，將其中一端凹成

有圓形，但要留有缺口。 

（3）圖 1 中，5 和 7 分別接於關卡及細鐵絲棒。 

（4）利用PP板設計一個盒子，將線路收於盒中，並使關卡、開關、LED燈泡、 

蜂鳴器、鐵絲棒置於盒上，即完成電流急急棒。

 
圖 2. 電流急急棒組裝說明圖〔11〕
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（四）滴管火箭 

1、原理 

用吸管吹氣於瓶中，使空氣被擠壓，而使火箭射出，並呈現慣性定律。 

2、材料 

塑膠滴管、寶特瓶、可彎吸管、彩色紙、剪刀、透明膠帶(18mm)、雙面膠

(18mm)、熱熔膠槍(含熱熔膠條)。 

3、步驟 

（1）將寶特瓶蓋鑽洞，洞口恰為吸管口徑大小。 

（2）將可彎吸管短端插入瓶蓋，並用熱熔膠封口，將瓶蓋旋回，即完成發射

台。 

（3）將瓶身鑽取一個洞，其符合吸管口徑，插入吸管，用熱熔膠封住縫隙。 

（4）取塑膠滴管，下端 0 刻度處剪斷，保留上方，使其可套在可彎吸管上。 

（5）用彩色紙剪一 3*3 公分的正方形，斜角對折後剪開，變成兩個三角形，

並分別對稱黏於滴管下端，當作尾翼，即完成滴管火箭。 

（6）於吸管吹氣，看滴管火箭是否能成功發射。 

 （五）空氣砲 

1、原理 

 當瓶中空氣受到擠壓而通過瓶口時，瓶口中心的空氣流速較周圍空氣快，所

以使之快速旋轉而成為煙圈狀。 

 2、材料 

寶特瓶、剪刀、美工刀、絕緣膠帶、球型氣球。 

3、步驟 

（1）先用美工刀在寶特瓶底部切出一個切口，再用剪刀將底部剪掉，但底部

邊緣須預留 0.5 公分。 

（2）先將球型氣球打一個結，並用剪刀在對半處剪開。 

（3）將切半的氣球套在寶特瓶底部，並用絕緣膠帶固定、黏緊。 

（4）最後將瓶蓋旋出，即完成空氣砲。 

（5）檢視接縫處是否有裂痕漏氣？測試效果。 

          （6）測試氣球彈性。 
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（六）超大泡泡 

1、原理 

 利用介面活性劑，搭配增稠劑、助溶劑、檸檬酸、小蘇打及保濕劑，調配出

泡泡水。 

2、材料 

木棍、量杯(50ml&1000ml)、增稠劑、攪拌棒、洗碗精、溫水、藥用酒精、檸

檬酸、小蘇打、甘油、水桶、布條、電子秤、束帶、螺帽、線鋸。 

 3、步驟 

（1）將 3.0 克增稠劑、20ml酒精加入 1000ml的量杯中，並攪拌均勻。 

（2）再加入 50ml洗碗精，持續攪拌。 

（3）依序加入 0.5 克檸檬酸、1.0 克小蘇打、5.0ml甘油，攪拌均勻。 

（4）將量杯中的液體及 800ml溫開水倒入水桶中，以慢速攪拌 10 分鐘，避

免產生許多小氣泡。 

（5）靜置 1~2 小時後，即完成泡泡水。 

（6）利用線鋸，將木棍鋸成等長的兩根木棍。 

（7）取大概 110 公分的布條，將其綁在木棍前端，且形成倒三角的形狀。 

（8）在倒三角底端部分穿入螺帽，並打結固定。 

（9）最後使用束帶固定布條與木棍前端，即完成泡泡拉取器。 

（10）將泡泡拉取器浸泡於泡泡水中後，使拉取器完全吸取泡泡水。 

（11）取出泡泡拉取器，將拉取器撐開，觀察是否有泡泡膜。 

（12）若有泡泡膜，則可嘗試拉出泡泡；若無泡泡膜，則重新沾取泡泡水。 

（13）舉起泡泡拉取器，並向後走，則可拉出巨大泡泡。 

（14）觀察泡泡大小。 

（15）可相互比較測試巨大泡泡存在時間。 

（16）可調整步驟（1）至（4）配製比例，取得最佳黃金比例。 

（17）調整拉取器布條及材質。 

（18）視當時風吹與位移方向，舉起泡泡拉取器，拉出巨大泡泡。 
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二、活動學習單 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3   魔幻萬花筒活動學習單                 圖 4  彈跳青蛙活動學習單 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5  電流急急棒活動學習單            圖 6  超大泡泡活動學習單 
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參、結果與討論 

（一）學習效果統計與分析 

對參加活動學生們，進行科學實驗專業知識領域相同題目之「前測」與「後側」，以比

較分析學習效果，各主題項目名稱、答對題數、前測人數、後測人數、學習效果人數、

學習效果比例等之統計分析，如表 1 所示。經表可顯示學生們於後測全題答對比例明顯

提升，學習效果比例達 76％～67％。 

表 1  科學實驗活動學習效果統計分析表 

項次 科學實驗活動 答對題數 
前測人數
（A） 

後測人數
（B） 

學習效果比例（％） 
（C=B/各項次ΣB） 

一 魔幻萬花筒 

0 3 0 0 
1 8 0 0 
2 6 1 5 
3 4 20 95 

二 彈跳青蛙 
0 2 0 0 
1 13 2 9 
2 7 20 91 

三 電流急急棒 
0 3 0 0 
1 7 0 0 
2 5 15 100 

四 滴管火箭 
0 1 1 7 
1 12 0 0 
2 2 14 93 

五 空氣砲 
0 3 0 0 
1 5 0 0 
2 7 15 100 

六 超大泡泡 
0 5 2 13 
1 10 3 20 
2 0 10 67 

       以各實驗主題後測全題答對人數-比例分析如圖 7 所示各主題全答對人數/總答

題人數比為：魔幻萬花筒：20/21、彈跳青蛙：20/22、電流急急棒：15/15、滴管火箭：

14/15、空氣砲：15/15、超大泡泡：10/15。各項比例均達 90％以上（91％～100％），

除了「超大泡泡」項因題目設計為主題內另有小群題目，故需所有題目均須答對才給分，

故全題答對人數-比例較低僅達 67％，但仍有明顯進步。     

 
圖 7 各科學實驗主題後測全題答對人數-比例分析圖         
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(二）各主題科學實驗活動學習單統計分析 

        於活動後由參加學生填寫各主題科學實驗活動學習單（如圖 3 至圖 6），各主
題活動統計結果分析如表 2 至表 7。茲分別討論如下： 

表 2  魔幻萬花筒活動學習單統計分析表（三、四年級生計 21 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 16 76 

題目 2 20 95 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 15 71 

敘述活動特色 13 62 

陳述活動感想 20 95 

說明活動改善 8 38 

再參加意願 13 62 

    從表 2 分析表可顯示學生對題目 1（選擇題型）及題目 2（圖形填充題型）較能接
受，答對人數百分比 76﹪和 95﹪。學習活動反思回饋之各類（概略說明活動、敘述活
動特色、陳述活動感想、再參加意願）為 62﹪～95﹪，顯示具有高度回饋興趣；惟「說
明活動改善」可能因需思考敘述說明較麻煩或不願說明，故僅 38﹪。 

表 3  彈跳青蛙活動學習單統計分析表（三、四年級生計 22 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 17 77 

題目 2 20 91 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 17 77 

敘述活動特色 17 77 

陳述活動感想 15 68 

說明活動改善 5 23 

再參加意願 10 45 

    從表 3 分析表顯示學生對題目 1（選擇題型）及題目 2（填充題型）較能接受，答

對人數百分比 77﹪和 91﹪。學習活動反思回饋之各類（概略說明活動、敘述活動特色、

陳述活動感想）為 68﹪～77﹪，顯示具有高度回饋；惟「說明活動改善」可能因需思考

敘述說明較麻煩，故僅 23﹪，「再參加意願」推估因活動較簡單僅 45﹪有意願。 

表 4  電流急急棒活動學習單統計分析表（五、六年級生計 15 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 11 73 

題目 2 0 0 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 8 53 

敘述活動特色 14 93 

陳述活動感想 14 93 

說明活動改善 3 20 

再參加意願 6 40 

    從表 4 分析表顯示學生對題目 1（選擇題型）較能接受，答對人數百分比 73﹪；題

目 2 因屬設計題型，學童知識未達標準且較靈活需思考，因此無人答對。學習活動反思

回饋之各類（敘述活動特色、陳述活動感想）皆為 93﹪，顯示具有高度參與意願；惟「概

略說明活動」、「說明活動改善」、「再參加意願」可能因電流主題較為抽象且需思考

敘述說明等原因，故僅 53﹪、20﹪、40﹪，比例較低。 
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表 5  滴管火箭活動學習單統計分析表（五、六年級生計 15 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 15 100 

題目 2 14 93 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 9 60 

敘述活動特色 12 80 

陳述活動感想 13 87 

說明活動改善 3 20 

再參加意願 8 53 

從表 5 分析顯示學生對題目 1 及題目 2（選擇題型）較為簡易，答對人數百分比 100

﹪和 93﹪。活動反思回饋各類（概略說明活動、敘述活動特色、陳述活動感想）為 60

﹪～87﹪，顯示學生具高度參與；惟「說明活動改善」可能因需回憶思考及文字敘述說

明較麻煩，故僅 20﹪，因活動須個人技巧及肺活量，「再參加意願」僅 45﹪有意願。 

表 6  空氣砲活動學習單統計分析表（五、六年級生計 15 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 15 100 

題目 2 13 87 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 10 67 

敘述活動特色 11 73 

陳述活動感想 12 80 

說明活動改善 11 73 

再參加意願 5 33 

從表 6 分析顯示學生對題目 1 及題目 2（選擇題型）較為簡易，答對人數百分比 100

﹪和 87﹪。活動反思回饋各類（概略說明活動、敘述活動特色、陳述活動感想、說明活

動改善）為 67﹪～80﹪，顯示學生具高度參與；因活動製作過程較繁瑣，「再參加意願」

僅 33﹪有意願。 

表 7  超大泡泡活動學習單統計分析表（五、六年級生計 15 人） 

學習單內容 答對人數 百分比﹪ 

題目 1 13 87 

題目 2 12 80 

題目 3 3 20 

題目 4 7 47 

學習活動

反思回饋 

概略說明活動 10 67 

敘述活動特色 13 87 

陳述活動感想 13 87 

說明活動改善 5 33 

再參加意願 8 53 

   從表 7 分析顯示學生對題目 1 及題目 2（選擇題型）較為簡易，答對人數百分比 87

﹪和 80﹪；題目 3 及題目 4 因屬較為專業且易混淆，答對率較低僅 20﹪和 47﹪。活動

反思回饋各類（概略說明活動、敘述活動特色、陳述活動感想）為 67﹪～87﹪，顯示學

生具高度參與回饋；「說明活動改善」可能因需思考敘述說明專業化學理論較麻煩，故

只有 33﹪；因活動過程需調整配製溶液及製作泡泡拉取器較繁瑣，「再參加意願」僅

53﹪有意願。 
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（三）各主題科學實驗活動學習單內容綜合分析 

 

 

 圖 8 各主題科學實驗活動學習單統計綜合分析圖 

       各主題科學實驗活動學習單統計綜合分析如圖 8 顯示： 

1.測試題目： 

       學生於各活動主題學習單，除「電流急急棒」活動題目 2 因屬設計題型，學童

知識未達標準且需思考，因此無人答對；「超大泡泡」活動題目 3 及題目 4 因屬較為專

業且易混淆，答對率較低僅 20﹪和 47﹪較為低外，其他以選擇題型及填充題型測試題

目，答對率題測驗答對比例達 76﹪～100﹪。 

2. 學習活動反思回饋內容分析： 

       分析各活動反思回饋類別中，除「電流急急棒」活動較為抽象，其「概略說明

活動」僅 53﹪外，整體而言，各活動之「概略說明活動」、「敘述活動特色」、「陳述

活動感想」三項皆可達為 60﹪～95﹪，顯示學生具高度參與回饋。 

   「說明活動改善」除「空氣砲」活動引起興趣達 73﹪外，其他活動可能因需思考敘

述說明專業自然學科理論及撰寫字詞內容，百分比較低，故只有 20﹪～38﹪。 

   「再參加意願」需視各活動過程與學生生活環境有關，另活動的難易度、製作時間、

活動效果等因素，僅 33﹪～62﹪有意願。

百  

分  

比  

（﹪

） 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

151 

 

 
肆、結 論 

一、結 論 

(一) 科學實作營隊學習效益良好 

        本活動對參加學生們，進行光學、力學、電學、化學等自然學科領域，進行相

同題目之「前測―教學―後側」活動， 以比較分析學習效果。經統計可顯示學生們於

後測全題答對比例明顯提升，學習效果比例達 76％～67％，足以證明科學實作營隊對於

學習具有正面效益。 

(二)思考學生可接受學童對基礎自然科學傳授知識之教材、課程、方法與技巧 

        本活動隊參加學生們，進行相關自然學科領域進行前測，全答對比例（活動前

測全答對人數/總參加人數*100％）偏低，各活動主題為：魔幻萬花筒：19％（4/21）、

彈跳青蛙：32％（7/22）、電流急急棒：33％（5/15）、滴管火箭：13％（2/15）、空

氣砲：47％（7/15）、超大泡泡：0％（0/15）尚待提升， 應可加強自然科學領域知識，

多方思考學生可接受傳授知識之教材、課程、方法與技巧。 

(三)分析學童問卷回饋內容分析 

        經填寫活動學習單分析結果，學生對於選擇題型及填充題型測試題目可能較為

簡易且書寫方便，多能答對接受；但對於需多思考之設計題型，仍有相當增進空間。 

        各活動之「概略說明活動」、「敘述活動特色」、「陳述活動感想」三項皆較

能發揮，顯示學生具高度參與回饋；「說明活動改善」因需思考逆處且敘述說明及撰寫

字詞內容，尚可增進；「再參加意願」需視活動的特性，以吸引學生再次參與。 

(四)探究自然科學未來可應用環境教育範疇 

       本活動包括光學、力學、電學、化學等自然學科領域，未來可應用於環境教育

推廣，包括物理、化學、生物、生態等之認知、觀察、解說技巧能力。 

二、建議與改善 

（一）配合對象年齡 

在部分學習單的題目中，其答對率較低，學生的書寫及思考邏輯與原先設計的理念不

同，可逐步引導，以達目的。或是改變學習單設計，以配合國小生的思考模式 

（二）未來實驗改善方向 

可觀察學生較喜歡哪種實驗，將實驗重新設計，搭配自然環境議題，並說明其中含意，

傳達更多教育理念。 
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摘 要 

    近年來因抗生素藥物的發明及改良，導致藥物的濫用且因個人身體吸收能力的不

同，因此多餘的藥物就會隨著人體所排放至衛生下水道或污水系統之中。為有效去除個

人防護藥品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)排放至水體導致污染，目

前各類抗生素污染物處理技術可分為三類，分別為吸附法、生物處理法及高級氧化技術

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，吸附法則是因為吸附處理成本較高，且不易回收再生，目前高級

氧化技術之去除污染物效率較高且可去除之範圍較廣，故本研究選擇高級氧化技術進行

抗生素處理。 

本研究利用甲基纖維素合成製備三維結構之氣凝膠，透過檸檬酸之醛官能團與甲基

纖維素結構表面之羧酸基團結合後，透過分子間高強度結合力和鍵結力，可產生穩固三

維結構的氣凝膠，透過分子間大量聯結以達成疏水性能，並摻雜不同含量的 Fe-CeO2，

提供有效活性區，以利降解抗生素等污染物，為瞭解鐵含量對於降解諾氟沙星

(Norfloxacin, NF)實驗使用 4% Fe-CeO2 氣凝膠，投加量為 1.0g L
-1，過硫酸鈉(Na2S2O8)

投加量為 0.1g mg/L，諾氟沙星為 2 ppm 時，得知此種材料處理效率為 60%。未來將加

入不同氧化劑與 MOF 等觸媒增加其氧化能力及處理效率，藉由觸媒產生電洞提供額外

氧化的能力，將污染物氧化成其他物。 

 

關鍵詞: 光催化降解、諾氟沙星、鐵二氧化鈰氣凝膠、Fe-CeO2 
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壹、前 言 

隨著醫療技術的進步，人們一直追求的長命百歲不再是遙不可及的夢想，醫療藥物

的開發及應用，多數的疾病都可以用藥克服。因抗生素的出現大幅延長人類存活的時

間，製藥業因此獲得高度的蓬勃發展，各類新興藥物與抗生素相繼開發出來，但近幾年

來已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，如圖 1 所示。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

[1]。 

藥物和個人衛生保健用品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)是近 20

年環保學者專家特別矚目之另一類水體環境污染物。PPCPs 可依其用途區分為兩大類化

學物質，前者包含一般及處方籤用藥以及營養補充劑(nutraceuticals，如維生素、礦物質、

天然藥物成分等)，而目前被認為有可能對水體環境產生衝擊而較被關注者包含抗生素 

(antibiotics)、止痛與消炎劑(analgesics, anti-inflammatories)、避孕或生理用類固醇荷爾蒙

(steroid hormones)、抗憂鬱藥(anti-depressants)、血脂調節劑(lipid regulators)、β-阻斷劑

(β-blockers；利用阻斷 Beta 交感神經在心臟的作用，以達到降低心跳和血壓)、抗癲癇劑

(anti-epileptics)、抗組織胺(anti-histamine)等。 

PPCPs 使用對象不僅限於人類而已，亦包括寵物及畜、漁產生物，由於具有相對較

高之水溶性，最終將直接或間接地透過不同途徑留滯於土壤或進入地表水體與地下水環

境。例如藥物可透過人體之排泄或過期者直接丟棄於馬桶而進入化糞池再進入下水道系

統，而一般污水處理廠之二級生物處理通常無法有效地將其去除，因此很容易在其放流

水或其下游水域檢出。 

 
圖 1 污染傳遞示意圖(PPCPs) [2] 

 

(一) 含抗生素污染現況 

抗生素因為藥物濫用及不當的處理方法，導致部分抗生素藥物隨著滲漏水或是個人

人體吸收能力的不同，藉由尿糞隨著污水排出。Vo 等人於 2016 年對胡志明市 39 家醫

療機構廢水進行調查。結果發現，所有廢水樣品中均存在 7 種流行的抗生素，如磺胺甲

噁唑(2.5 ± 1.9 μg L
-1

)，諾氟沙星(9.6 ± 9.8 μgL
-1

)，環丙沙星(5.3 ± 4.8 μgL
-1

)，氧氟沙星

(10.9 ± 8.1 μgL
-1

)，紅黴素(1.2 ± 1.2 μg L
-1

)，四環素(0.10 ± 0.02 μgL
-1

)，甲氧芐啶(1.01 ± 

0.09 μgL
-1

)。另一方面，結果顯示，在污水處理廠中，只有 64％的醫療機構使用傳統的

活性污泥技術，且受調查污水處理廠的 18％污水樣本已超過國家標準限值。 
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Zhu 等人在 2018 於中國浙江省一家製藥廠附近土壤分析到抗生素，且大部分是喹

諾酮類(如氧氟沙星、左氧氟沙星、諾氟沙星和環丙沙星)，然而他們在廠區下游河流區

域採集水樣也發現低濃度的抗生素。然而 Zhu 等人曾對抗生素季節性變化做進一步研

究，發現喹諾酮類對於土壤吸附能力是較差的，不容易被土壤所吸附，導致滲透至更深

的土壤層或是地下水[3]。Wang 等人在 2018 年研究了中國沿海地區海水養殖漁業的底層

土壤及放流水，並在河口沉積物中取樣，發現了四環素、磺胺、氯黴素等高達 50 多種

不同的抗生素，尤其是四環素、氯黴素、鏈黴素、磺胺和氟喹諾酮佔了大多數的比例[3]。 

 

(二) 國內外處理含抗生素各種技術 

(1) 生物處理法 

生物處理法包含好氧生物處理、厭氧生物處理以及厭氧與好氧之複合處理技術，常

見的處理方法像是活性污泥法、生物氧化法、生物膜法以及人工濕地法，其原理主要是

透過微生物代謝作用將有機物分解去除。但是由於抗生素廢水含有生物毒性較強之因

素，導致在生物處理方面須與其他技術複合使用[4]。[10] 

(2) 吸附法 

吸附法最常見的方式就是利用活性碳與生質碳最為常見[5]。生質碳是一種黑色粉末

或顆粒狀的物質，且有不溶於水與有機及無機溶劑之特性，可以在廣泛的 pH 範圍中與

多種有機或無機溶劑在高溫高壓下穩定使用，對非極性物質進行選擇性吸附，其表面之

羧基官能團(-COOH)、羥基官能團(-OH)和氨基官能團(-NH2)還可產生催化作用[6] 

。其材料具有較大比表面積、豐富的微孔隙結構、體積小、穩定度高與吸附能力強之特

色，被廣泛應用於許多環保領域。[10] 

(3) 高級氧化技術 

高級氧化技術又稱之為化學氧化法，通常使用物理或是化學之處理方法，使用高級

氧化劑或各式觸媒與有機污染物反應產生出化學活性較高的羥基自由基，羥基自由基可

將有機污染物降解或是礦化成較低污染性質的 CO2、H2O 或是其他中間產物。高級氧

化技術為目前大部分人們選擇原因為其技術之去除污染物效率較高且可去除之範圍較

廣，然而其可分為直接氧化與觸媒催化氧化，直接氧化的部分通常因為本身具有較高氧

化能力或是接收到外在較高能量的轉移，可直接將水進行電/熱分解，並產生出羥基自由

基或是其他氧化能力之物質，將污染物直接氧化去除。而另一種則是本身污染物分子結

構較穩定，則會添加觸媒或是氧化劑增加其氧化能力，藉由觸媒產生電洞提供額外氧化

的能力，將污染物氧化成其他物質[7]。[10] 

表 1 各種技術原理與特點及缺點 

技術原理 技術特點 技術缺點 

生物處理法 透過微生物代謝作用將有機物分解去除。 

抗生素廢水含生物毒性較強之

因素，導致在生物處理方面須與

其他技術複合使用。 

吸附法 

材料具有較大比表面積、豐富的微孔隙結

構、體積小、穩定度高與吸附能力強之特

色。 

原料成本高及再生後損失大等

缺點，使其大量使用時較不經

濟。 

高級氧化技術 

使用高級氧化劑或各式觸媒與有機污染物

反應產生出化學活性較高的羥基自由基，

羥基自由基可將有機污染物降解或是礦化

成較低污染性質的 CO2、H2O 或是其他中

間產物。 

觸媒催化降解水中有機污染物

所使用之光源要求較高，觸媒可

能造成二次污染。 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651318303075#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074218314323#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418300427#!
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tetracycline
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sulfonamide
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chloramphenicol
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(三) 解決方法及目的 

本研究選擇光催化的降解方式是考慮到其獨特性質，利用特定光源作用可使光觸媒

在原子上的電子躍遷，產生電子及電洞。污染物部分可以利用強氧化作用的電洞被降解

去除。 

現今水體中抗生素污染物問題日益嚴重，這些抗生素物質普遍存在於已處理或未處

理之污水中，造成環境污染，尤其是氟喹諾酮類的諾氟沙星。本研究中，利用光沉積法

改質 CeO2 奈米材料，並使用甲基纖維素做成三維氣凝膠，並加入檸檬酸以增加其抗溶

解能力，使其增加可回收性能並且重複使用，能減少奈米材料污染水源的機會，透過光

催化降解技術，探討各種材料和影響參數，並建置最佳降解研究架構。 

溶膠-凝膠反應是形成三維多孔網絡結構的關鍵步驟。通過凡德瓦力、氫鍵、疏水

或電子鍵結等物理相互作用凝膠而交聯起來。但由於 MC 分子鏈中羥基數量減少，使纖

維素溶液的凝膠化變得困難，造成氣凝膠的機械強度下降。因此在凝膠的製備過程中，

需要加入有機聚合物來提高氣凝膠的力學性能[8]。 

 

貳、實驗方法 

 

(一) 化學藥品 、試劑及設備 

檸檬酸(Citric acid)購自Nihon Shiyaku (Japan) ，甲基纖維素

(Methylcellulose)，二氧化鈰(CeO2)購自Nihon Shiyaku (Japan)，硫酸亞鐵

(Fe-C-SO4·7H2O)購自Nihon Shiyaku (Japan)，過硫酸鈉(Na2S2O8)購自Nihon Shiyaku 

(Japan)，所有其他化學品均為本地供應商所提供的試劑級藥品。 

 

 本研究所使用到之研究設備彙整如下所示： 

1.超純水製造機：Elga Inc.，型號 0R007XXM1。 

2.泛用式烘箱：Cheng Sang Inc.，型號 COV 402。 

3.紫外燈管：臺灣飛利浦股份有限公司，波長為 254nm。 

4.塑膠注射筒(6 mL)：日本 TOP 公司。 

5.濾頭(22 mm PES)：傳峰企業有限公司。 

6.磁石攪拌器：CORNING Inc. ，型號 420D。 

7.直筒反應器(直徑:7cm) ：和裕儀器股份有限公司。 

8.低溫循環水槽：登盈儀器有限公司，型號 D-610。 

 

(二) 光沉積法製備 Fe-CeO2 

本研究參考 Dimitrova 等人於 2018 年利用光沉積法負載鉑及銅於二氧化鈦上[9]。先

將亞硝酸鐵融入超純水中，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
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細小顆粒，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  

 

(三) 氣凝膠製備 

首先，將 7 克甲基纖維素和 7 克檸檬酸在 70°C 下逐漸加入到 70 mL 之去離子水中

攪拌 30 分鐘，直至得到均勻白色的甲基纖維素與檸檬酸水溶液，此時內部甲基官能團

和檸檬酸已經產生交聯情形。之後將溶液轉移到 70 毫升的塑料試管中，並送入冰箱的

冷凍庫中靜置 24 小時，最後並送進冷凍乾燥設備中放置 3 天的時間，詳細流程如圖 2

所示。 

 

 
圖 2 光沉積法製備 Fe-CeO2 示意圖[10] 

 

(四) 抗生素廢水配置 

為探討所製備之電紡氣凝膠對水中抗生素降解之效果，本研究進行模擬廢水合成，

所選擇之四環素溶解度低且難溶於水，本實驗將透過添加一定量的酸或鹼，以利加速污

染物粉末溶解在水中之速率。在進行實驗時，再依照所需之濃度(2, 4, 6, 8ppm)稀釋倍率

即可。 

首先使用光催化反應器，其紫外燈波長為 365nm，輸出功率為 8w，並且所有實驗

都在常溫常壓下進行。首先加入 500 mL 的模擬廢液至反應槽內，再將所製材料加入反

應槽內，加入磁石利用磁石攪拌器均勻攪拌。 

前 30 分鐘紫外光不開啟，其原因為使材料達吸附飽和，其取樣時間為 0、10、20

與 30 分鐘。之後將紫外光打開，連續照射 150 分鐘，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 22 mm 的過濾頭，過

濾口徑為 0.22 μm，將溶液過濾後。並使用 UV-Vis 對諾氟沙星進行全譜波長分析，實驗
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流程如圖 3 所示[11]。 

 

 
圖 3 光催化降解模擬廢水實驗流程[11] 

 

(五) 特性分析 

本研究利用光沉積法製備出 Fe-CeO2，再利用冷凍乾燥技術合成為氣凝膠，並使用

以下各種分析儀器(如表 2 所示)進行特性分析。 

 

表 2 特性分析使用之儀器 

設備名稱 用途說明 

場發射掃描式電子顯微鏡 

(Field Emission-Scanning Electron Microscope, 

FE-SEM) 

對其表面進行掃描，了解其表面結構。 

紫外光/可見光光譜儀 

(Ultraviolet–visible, UV-Vis) 

可得知材料的能隙大小及污染物濃度。 

 

参、結果與討論 

(一) 特性分析結果 

1. SEM 

本研究使用 SEM 進行對所製備 4% Fe-CeO2 氣凝膠內部微孔結構分佈分析，分析結

果如圖 4 所示。在圖 4a (100μm, x230)與圖 1b(100μm, x150)可得知氣凝膠外觀與內部呈

多孔隙不規則結構，孔洞平均直徑約為 45 至 50 μm，於溶膠-凝膠反應過程所形成三維

多孔網絡結構，並藉由冷凍乾燥形成多孔網狀，增加光觸媒孔隙率與吸附點位，易捕捉

污染物於材料表面。 

 
圖 4  4% Fe-CeO2 氣凝膠特性分析圖 SEM 圖  
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(二) 諾氟沙星處理性能評估 

為比較各種含鐵量對諾氟沙星之去除效率影響，實驗結果如圖 5 所示，當諾氟沙星

初始濃度為 2 ppm，含鐵量影響 0.5g L
-1 時，其總去除效率為 50, 40, 33, 28 及 24%時，

可得知當鐵含量達到 16%，其效率只有 24%，其原因在於隨著鐵含量增加，鐵負載於二

氧化鈰表面，或是鑲嵌在二氧化鈰的孔洞內，材料的表面積、孔體積及孔尺寸逐漸下降，

導致無法有效有足夠之表面積接收到紫外光使其激發產生自由基[12]。 

 

 
圖 5 不同含鐵量對去除諾氟沙星之影響 

 

為比較諾氟沙星各種初始濃度(2、4、6 及 8ppm)改變時，對諾氟沙星之去除效率影

響，實驗結果如圖 6 所示，當諾氟沙星初始濃度為 2、4、6 及 8ppm 時，其總去除效率

分別為 50、43、38 及 36%，可得知隨著諾氟沙星初始濃度逐漸增加時，其總去除效率

則逐漸減少。主要原因於觸媒投加量有限情況下，觸媒表面存在之活性位點亦有限，當

諾氟沙星初始濃度逐漸增加時，將導致諾氟沙星分子逐漸增多，最終觸媒之活性位點將

不足以有效處理富餘的諾氟沙星分子，使觸媒表面充滿所吸附之諾氟沙星分子，影響觸

媒之空化反應，並降低 OH 自由基之產生[13]，導致效能下降。 

 
圖 6 不同濃度對去除諾氟沙星之影響 

 

為比較諾氟沙星各種初始溫度(25、35、45 及 55°C)改變時，對諾氟沙星之去除效率
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影響，當諾氟沙星初始濃度為 2ppm、投加量為 0.5 g L
-1，實驗結果如圖 7 所示。當諾氟

沙星初始溫度為 25、35、45 及 55°C 時，其總去除效率分別為 22、24、35 及 50%，可

得知隨著諾氟沙星初始溫度由 298K 增加至 328K 時，其總去除效率跟著 NF 初始溫度增

加而增加。此結果可能是因為隨著反應溫度上升，反應物的化學反應速率也隨之上升，

使得觸媒表面與諾氟沙星分子之間的運動增快，藉此導致碰撞反應之機率提升，產生出

更多的 OH 自由基，導致諾氟沙星降解效率增大[14]。 

 

 
圖 7 不同溫度對去除諾氟沙星之影響 

 

為得到材料投加量對於諾氟沙星的處理效果，乃使用 0.4、0.6、0.8 及 1.0 g L
-1 四種

條件下處理 2 ppm 諾氟沙星，並控制溫度在 25 度下進行光降解的實驗。為了達到吸附

平衡前 30 分鐘不開光使材料能達到吸附飽和狀態，達吸附平衡後開紫外光進行光降解

實驗。由圖 8 可得知，當投加量在 0.4 g L
-1 時，處理效率為 34%；在 0.6 g L

-1 時，處理

效果為 40%；投加量在 0.8 g L
-1 時，處理效果為 43%，當投加量在 1.0 g L

-1 時，處理效

果為 54%，可得知隨著 Fe-CeO2 投加量逐漸增加時，其總去除效率也逐漸增加。推測其

原因為隨著劑量增加會不斷增加 4% Fe-CeO2 氣凝膠的總活性位點，導致水中 4% 

Fe-CeO2 氣凝膠與諾氟沙星的碰撞機率提升，因此能產出更多自由基來降解污染物。 

 
圖 8 不同劑量對去除諾氟沙星之影響 



                                                                 2021 資源與環境學術研討會 

161 

 

 

為比較過硫酸鈉(Na2S2O8)投加量對於諾氟沙星的處理效果，本研究使用 0.05、0.1、

0.15 及 0.2 mg/L 四種條件下處理 2 ppm 諾氟沙星，並控制溫度在 25 度下進行光降解的

實驗。由圖 9 可得知其總去除效率分別為 46%、60%、54%及 40%，尤其劑量為 0.1 mg/L

時去除效率為最佳，較原先無添加過硫酸鈉相比更佳，其推測原因於 NF 初始濃度固定

的情況下，水溶液中含有的 NF 分子也相對固定，當過硫酸鈉投加量不斷增加時，會不

斷增加 ZnO 的總活性位點，導致水中 ZnO 對 NF 的碰撞機率提升，使觸媒表面提供足

夠的附著點發生空化反應產生出 OH 自由基與 SO4
-•自由基，也增加電子電洞對的產

生，但劑量為 0.15 mg/L 時，總去除效率反而降低，其推測原因於過硫酸鈉添加過多，

無法有效產生 SO4
-•自由基，因此去除效率提升相對有限。 

 

 
圖 9 不同過硫酸鈉劑量對去除諾氟沙星之影響 

 

肆、結 論 

本研究採用不含任何有害化學物質之新型生物結構氣凝膠，具有低開發成本和可回

收特性，可以經濟有效應用於污水處理。研究結果得知當使用 4% Fe-CeO2 觸媒劑量為

1.0 g L
-1，於初始濃度為 2 ppm 內與過硫酸鈉投加量 0.1 mg/L 有較佳之處理效能，未來

將加入不同氧化劑與 MOF 等觸媒增加其氧化能力，藉由觸媒產生電洞提供額外氧化的

能力，將污染物氧化成其他物質。 
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摘 要 

近年來有效去除水體中個人防護藥品(pharmaceuticals and personal care products, 

PPCPs)，如抗生素，逐漸受到重視，國內外對抗生素之處理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抗生素處理。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，但其單獨對抗生素處理效率有限，無法有效處理

抗生素，大多會額外添加石墨烯或其他元素金屬(如Fe、Al或Pt)對其進行複合與改性，

或添加氧化物(如O3、H2O2、過硫酸鹽)提升其去除效率。 

本研究之目的旨在解決目前水中抗生素所產生對環境污染問題，乃利用甲基纖維素

合成製作三維結構的氣凝膠，透過檸檬酸的醛官能團與甲基纖維素結構表面的羧酸基團

結合後，再藉由分子間高強度結合力和鍵結力，可產生穩固三維結構的氣凝膠。透過分

子間大量聯結，使材料不容易在水中溶解，並摻雜不同含量的Fe-CeO2，提供有效活性

區，以利降解抗生素等污染物，為瞭解鐵含量對於降解四環素的影響，本實驗使用 2 與

4% Fe-CeO2，投加量為 1g L
-1，四環素為 4 ppm時，研究結果得知兩種材料處理效率皆

為 45%以上。 

關鍵詞：纖維素氣凝膠，四環素，Fe-CeO2 
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一、前言 

隨著醫療技術的進步，人們一直追求的長命百歲不再是遙不可及的夢想，醫療藥物

的開發及應用，多數的疾病都可以用藥克服。因抗生素的出現大幅延長人類存活的時

間，製藥業因此獲得高度的蓬勃發展，各類新興藥物與抗生素相繼開發出來，雖使人們

的平均壽命得到增長，呈現出越富有的人壽命越長、越貧窮的人壽命越短之趨勢，但伴

隨著壽命的提高，身體老化的速度卻未得到有效的遲緩，使得人們年老體衰後開始大量

服用藥物來對抗疾病，其中以抗生素藥物使用最為廣泛，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[1]。但近幾年來已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，如圖 1 所示。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。 

藥物和個人衛生保健用品(pharmaceuticals and personal care products, PPCPs)是近 20

年環保學者專家特別矚目之另一類水體環境污染物。PPCPs 可依其用途區分為兩大類化

學物質，前者包含一般及處方籤用藥以及營養補充劑(nutraceuticals，如維生素、礦物質、

天然藥物成分等)，而目前被認為有可能對水體環境產生衝擊而較被關注者包含抗生素 

(antibiotics)、止痛與消炎劑(analgesics, anti-inflammatories)、避孕或生理用類固醇荷爾蒙

(steroid hormones)、抗憂鬱藥(anti-depressants)、血脂調節劑(lipid regulators)、β-阻斷劑

(β-blockers；利用阻斷 Beta 交感神經在心臟的作用，以達到降低心跳和血壓)、抗癲癇劑

(anti-epileptics)、抗組織胺(anti-histamine)等。 

PPCPs 使用對象不僅限於人類而已，亦包括寵物及畜、漁產生物，由於具有相對較

高之水溶性，最終將直接或間接地透過不同途徑留滯於土壤或進入地表水體與地下水環

境。例如藥物可透過人體之排泄或過期者直接丟棄於馬桶而進入化糞池再進入下水道系

統，而一般污水處理廠之二級生物處理通常無法有效地將其去除，因此很容易在其放流

水或其下游水域檢出。 

 

 
圖 1 污染傳遞示意圖(PPCPs) [2] 

 

(一) 傳統處理技術無法有效處理 PPCPs 

PPCPs 之分子結構大多含有碳鍵結或氟鍵結，這種鍵結在目前已知的自然界中屬於結構

較強的化學鍵結之一，因分子結構穩定，在一般條件下不容易於水體、土壤與底泥中生
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物分解[3、4]。PPCPs 污染物，雖可在日光的照射下被光解，但因其半生期長且具生物

毒性[5]。家庭廢水處理廠及醫院廢水處理廠所使用之傳統技術(如表 1 所示)，也無法對

PPCPs 污染物有效去除，使得近年來環境中 PPCPs 較常被檢測出來[6、7]。 

 

表 1 各種技術原理與特點及缺點 

技術原理 技術特點 技術缺點 

吸附法 

材料具有較大比表面積、豐富的微孔

隙結構、體積小、穩定度高與吸附能

力強之特色。 

原料成本高及再生後損失大等

缺點，使其大量使用時較不經

濟。 

生物處理法 
透過微生物代謝作用將有機物分解去

除。 

抗生素廢水含生物毒性較強之

因素，導致在生物處理方面須與

其他技術複合使用。 

高級氧化技術 

使用高級氧化劑或各式觸媒與有機污

染物反應產生出化學活性較高的羥基

自由基，羥基自由基可將有機污染物

降解或是礦化成較低污染性質的

CO2、H2O 或是其他中間產物。 

觸媒催化降解水中有機污染物

所使用之光源要求較高，觸媒可

能造成二次污染。 

 

(二) 解決方案與目的 

本實驗選擇光催化的降解方式是考慮到其獨特性質，利用特定光源作用可使光觸媒在原

子上的電子躍遷，產生電子及電洞。污染物部分可以利用強氧化作用的電洞被降解去

除。利用奈米觸媒材料處理現今的污染物技術已愈來愈成熟，但在處理污染物同時，奈

米材料的使用也是同時在污染水源；這些奈米材料容易藉由水源的污染，導致人們的飲

水遭受到污染。 

水體中抗生素污染物問題日益嚴重，這些抗生素物質普遍存在於已處理或未處理之污水

中，造成環境污染，尤其是氟喹諾酮類的諾氟沙星和四環黴素類的土黴素。本研究中，

利用光沉積法改質 CeO2 奈米材料，使用甲基纖維素做成三維氣凝膠，並加入檸檬酸以

增加在抗溶解能力，使其增加可回收性能並且重複使用，能減少奈米材料污染水源的機

會，透過光催化降解技術，探討各種材料和影響參數，並建置最佳降解實驗路徑。 

甲基纖維素(Methyl cellulose, MC)是通過用鹼性溶液(如氫氧化鈉溶液)加熱纖維素，並用

甲基氯化物處理而合成的。在取代反應中，羥基(-OH 官能團)被甲氧基(-OCH3 基)取代，

其性質具備無毒、可生物降解、生物相容性、易溶於水，是最常見的纖維素衍生物，廣

泛應用於石油天然氣勘探、食品工業、紡織印刷、組織工程等領域。由於纖維素的結晶

度高，分子鏈具有兩親性，分子內和分子間氫鍵較強，在普通有機溶劑中的溶解度較差，

易導致再生纖維素氣凝膠的製備變得複雜而耗時。在製備 MC 氣凝膠時，因為其水溶性

特性可以省略溶劑置換過程，與其他纖維素氣凝膠相比，MC 氣凝膠的製造效率大大提

高。 

溶膠-凝膠反應是形成三維多孔網絡結構的關鍵步驟。通過凡德瓦力、氫鍵、疏水或電

子鍵結等物理相互作用凝膠而交聯起來。但由於 MC 分子鏈中羥基數量減少，使纖維素

溶液的凝膠化變得困難，造成氣凝膠的機械強度下降。因此在凝膠的製備過程中，需要

加入有機聚合物來提高氣凝膠的力學性能[8]。 

本計畫研究已研發最佳化抗生素光催化處理技術，使用鐵奈米粒子改質二氧化鈰負載於

纖維素氣凝膠上，光催化增強污染物的處理效果；利用檸檬酸改性甲基纖維素氣凝膠增

加機械性能，降低材料破損造成水體二次污染。可增加光觸媒孔隙率，增加其比表面積、
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降低能隙，提高光催化活性，並提升對抗生素之降解效率。在製程及後端處理之成本較

一般方法(如吸附與臭氧反應)低廉，藉由氣凝膠孔洞及其高回收特性，製造出對於降解

難分解之有機污染物具有高效率效果。 

 

二、實驗和方法 

(一) 化學藥品和試劑 

甲基纖維素(Methylcellulose)，檸檬酸(Citric acid)購自 Nihon Shiyaku (Japan)，二氧化鈰

(CeO2)購自 Nihon Shiyaku (Japan)，硫酸亞鐵(Fe-C-SO4·7H2O)購自 Nihon Shiyaku 

(Japan)，所有其他化學品均為本地供應商所提供的試劑級藥品。 

 

(二) 光沉積法製備 Fe-CeO2 

本實驗參考了 Dimitrova 等人於 2018 年利用光沉積法負載鉑及銅於二氧化鈦上[9]。首先

計算所需鐵的比例，計算方式如式(1)。之後將亞硝酸鐵融入超純水中，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，並利用篩網過濾，即可得到

Fe-CeO2 奈米複合材料。詳細流程如圖 2 所示。 

 

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 2 光沉積法製備 Fe-CeO2 示意圖 

 

(三) MC-CA 氣凝膠製備 

首先，將 10 克甲基纖維素和 10 克檸檬酸在 70°C 下逐漸加入到 100 mL 的 DI 水中攪拌
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30 分鐘，直至得到均勻白色的甲基纖維素與檸檬酸(Methyl cellulose and Citric acid, 

MC-CA)水溶液，此時內部甲基官能團和檸檬酸已經產生交聯情形。之後將溶液轉移到

100 毫升的塑料試管中，並送入冰箱的冷凍庫中靜置 24 小時，最後並送進冷凍乾燥設備

中放置 3 天的時間，氣凝膠製備流程如圖 3 所示。 

 

 
圖 3 MC-CA 氣凝膠的製備流程 

(四) 特性分析 

本研究利用光沉積法製備出 Fe-CeO2，再利用冷凍乾燥技術合成為氣凝膠，並使用以下

各種分析儀器(如表 2 所示)進行特性分析。 

 

表 2 特性分析使用之儀器 

設備名稱 用途說明 

場發射掃描式電子顯微鏡 

(Field Emission-Scanning Electron Microscope, 

FE-SEM) 

對表面進行掃描，了解其表面結構。 

能量分散 X-射線光譜儀 

(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

藉由光沉積法負載 CeO2 含量進行定性

定量之分析。 

X 射線繞射分析儀 

(X-ray diffractometer，XRD) 

分析晶格狀態及其晶體種類，在晶格面

之特定角度進行繞射，其峰值強度由晶

格內原子分布決定其強弱。 

紫外光/可見光光譜儀 

(Ultraviolet–visible, UV-Vis) 
分析材料的能隙大小及污染物濃度。 

 

(五) 抗生素廢水配置 

為探討所製備之電紡氣凝膠對水中抗生素降解之效果，本研究進行模擬廢水合成，如圖

4 所示。所選擇之四環素溶解度低且難溶於水，本實驗將透過添加一定量的酸或鹼，以

利加速污染物粉末溶解在水中之速率。在進行實驗時，再依照所需之濃度(2, 4, 8, 10 與

12 ppm)稀釋倍率即可。 
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圖 4 模擬廢水製備流程圖 

 

首先使用光催化反應器，其紫外燈波長為 365nm，輸出功率為 8w，並且所有實驗都在

常溫常壓下進行。首先加入 500 mL 的模擬廢液至反應槽內，再將所製材料加入反應槽

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 小時，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 的過濾頭，過濾

口徑為 0.22 μm，將溶液過濾後。並使用 UV-Vis 對 OTC 進行全譜波長分析。實驗流程

如圖 5 所示(Jin et al. 2016)。 

 
圖 5  光催化降解模擬廢水實驗流程 

 

三、結果與討論 

(一) 特性分析結果 

1. SEM 

圖 6 為 MC-CA 氣凝膠和 2% Fe-CeO2 氣凝膠的光學顯微鏡圖像。圖 6(a)為純 MC-CA 氣

凝膠 SEM 圖像，圖 6(b)為摻雜 2% Fe-CeO2 的純 MC-CA 氣凝膠。當放大 370 至 450 倍

時，可以發現氣凝膠外觀呈多孔隙不規則的結構，這些孔洞平均直徑約為 45 至 50 μm，

分析結果可得知在溶膠-凝膠反應過程所形成三維多孔網絡結構的結果成功，並藉由冷

凍乾燥形成多孔網狀並增加光觸媒孔隙率，及吸附點位多易捕捉污染物於材料表面。 
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圖 6  材料 SEM 圖(a) MC-CA 氣凝膠 (b) 2% Fe-CeO2 氣凝膠 

 

 
2. EDS 

本研究亦使用 EDS 進行對所製備氣凝膠所含有元素分佈之分析，分析結果如圖 7 所示，

可從圖 7(b) 摻雜了 2% Fe-CeO2 的 MC-CA 氣凝膠僅有 Ce, Fe, O 和 C 等四種元素，其中

Ce 和 Fe 源自利用光沉積法負載 Fe 於 CeO2 上，證明所製備 Fe-CeO2 觸媒不含其他雜質，

混和凝膠階段加入 Fe-CeO2 的粉末，能使氣凝膠成功附載上 Fe 與 CeO2。 

 

圖 7  能量分散 X-射線光譜儀(EDS)圖譜 

(a) MC-CA 氣凝膠 (b)2% Fe-CeO2 氣凝膠 

 

3. XRD 

本研究為瞭解所製作材料晶體結構，亦使用 XRD 進行 2%鐵含量 MC-CA 晶形測試，其

分析結果如圖 8 所示。經比對 JCPDS 標準(JCPDS 卡號 34-0394)，樣品並未具有 CeO2

之 XRD 標準晶形，從 2θ 值為 22̊起圖形成滑梯狀下滑。研究結果得知，經光沉積法進

行改質的 CeO2 並摻雜進 MC-CA 複合材料過程中，產生對晶體結構之影響。最後在 XRD

圖中顯示該複合材料為非晶體結構。 

(a) (b) 

(a) (b) 
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圖 8  X 射線繞射分析儀(XRD)圖譜 

 

(二) OTC 處理性能評估 

1. 不同含鐵對 OTC 去除效率之影響 
本研究亦比較不同鐵含量下對 OTC 去除效率之影響。當 OTC 初始濃度為 2ppm、初始

溫度為 25°C 時，實驗結果如圖 8 所示。本實驗使用 0, 2 和 4% Fe-CeO2 MC-CA 投加量

皆為 1.25g L
-1 時，其總去除效率為 34.5, 58.9 和 32.6%時，可以了解到隨著鐵含量的增

加諾氟沙星降解的效果愈來愈差。其原因在於隨著鐵含量增加，使含鐵的二氧化鈰的表

面積下降，導致其無法有效有足夠的表面積接收到紫外光來激發產生自由基[10]。 

 

 
圖 9  不同 Fe 含量對 OTC 去除效率之影響 
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2. 不同污染物濃度對 OTC 去除效率之影響 

當 OTC 初始濃度改變時，亦比較 OTC 之去除效率影響。當 2% Fe MC-CA 投加量為 1.25g 

L
-1、初始溫度為 25°C 時，實驗結果如圖 9 所示。當 OTC 初始濃度為 2、4、6 及 8ppm

時，其總去除效率為 58.9, 56.8, 53.4 和 51.6%, 可得知隨著 OTC 初始濃度逐漸增加時，

其總去除效率則逐漸減少。主要因為在觸媒投加量有限的情況下，觸媒表面存在的活性

位點也相對有限，當 OTC 的初始濃度不斷增加時，會導致 OTC 分子不斷增多，最終觸

媒的活性位點將不足以有效處理多餘的 OTC 分子，使觸媒表面充滿所吸附之 OTC 分

子，影響觸媒之氧空缺反應，並降低•OH 之產生，導致處理效能降低[11、12] 

 
圖 10  不同污染物濃度對 OTC 去除效率之影響 

 

3. 不同溫度對 OTC 去除效率之影響 

溶液中各種控制溫度對 OTC 之去除效率影響實驗結果如圖 10 所示，當 OTC 初始濃度

為 2ppm、2% Fe MC-CA 投加量為 1.25g L
-1，控制溫度為 25、35、45 及 55°C 時，其去

除效率分別為 43.8, 43.8, 62.3 及 58.6%，可得知隨著 OTC 控制溫度由 298 K 增加至 328 

K 時，其總去除效率跟著 OTC 初始溫度增加而增加。此一現象主要因為隨著反應溫度

上升，反應物的化學反應速率也隨之上升，使得觸媒表面與 OTC 分子之間的運動增快，

藉此導致碰撞反應之機率提升[13]。  

 
圖 11 不同溫度對 OTC 去除效率之影響 
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四、結論 

本研究採用不含任何有害化學物質的新型生物結構氣凝膠，具有低開發成本和可回收特

性性，可以經濟有效應用於污水處理。研究結果得知當使用 2% Fe-CeO2 觸媒劑量為

1 .25g L
-1，於初始濃度為 2ppm 內有不錯的處理效能，而未來會將含鐵量的濃度逐漸增

加進行最佳化降解測試，或加入不同氧化劑增加其氧化能力，藉由觸媒產生電洞提供額

外氧化的能力，將污染物氧化成其他物質。 
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