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2024 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

國中組  成果報告表單 

題目名稱：永續綠能水質清淨機 

一、摘要 

我們設計製作了「永續綠能水質清淨機」，將清淨機放

置於戶外生態池或養殖池的水面上，太陽能板會將太陽能

轉換成電力儲存於行動電源。水泵會以行動電源所儲存的

電力驅動，讓水緩慢的流過水流閘。當污水以水泵從進水

口的格子送進光觸媒水流閘通過無數的格子，水流通道貫

穿每一格與內側塗佈的二氧化鈦接觸以進行含氮廢物的降

解，最後由出水口排出光觸媒水流閘。陽光照射在光觸媒

水流閘結構，經過日光的曝曬，便會降解含氮廢物及磷酸鹽等化合物。在夜間或陰天的低

光環境，會利用光敏電阻控制啟動紫外線 LED 燈照射二氧化鈦光觸媒讓裝置進行除污， 

除此之外為了節省能源消耗，於日光充足的時候能透過光敏電阻的感應控制將紫外線 LED

燈關掉，僅由陽光照射二氧化鈦光觸媒；於無太陽的夜間或陰暗日才啟動紫外線 LED 燈。 

另外，可動的屏蔽於使用紫外線 LED 燈時防止紫外線外溢環境，當陽光充足時才利用水泵

的水力將屏蔽推開改由日光提供光觸媒所需光源。 

 

二、探究題目與動機 

台灣各地水資源問題一直以來都是政府及相關單位極力解決的課題，因為水族及養殖

相關產業在台灣一直是蓬勃發展的，曾寫下輝煌歷史與經濟奇蹟，其影響深遠不容忽視。

但是，不論是水體較小的水族或是水體較大的公園生態池，甚至整個養殖產業，不可避免

的就是面臨水質不良的問題，其中最具影響的就是水質的污染及其所造成的溶氧量下降。 

如果水中生物的排泄物過多或餵食的餌料有剩餘就會造成含氮廢物(氨氮、亞硝酸氮、

硝酸氮)以及磷酸鹽等化合物暴增的水質污染情況。不僅會直接造成生物體中毒，也會間接

導致溶氧量下降。其中，溶氧量的下降主要是由於細菌轉換含氮廢物過程中會消耗大量氧

氧，文獻顯示 1ppm 的含氮物質轉換約需耗費 4.6ppm 的氧。此外過多磷酸鹽則會增加水體

優養化的可能性，導致藻類會過量滋生，其結果亦使得溶氧量大幅下降。而目前要處裡優

養化的水域仍屬於相當棘手的難題，幾乎只能依靠更換乾淨的水來解決。由此可知水質不

良的困境是水族、生態池以及高經濟價值的養殖業皆會面臨的。 

目前為了解決水質不良問題，大多使用額外添加的微生物(硝化細菌)來處理。但是在

微生物藥劑的製成及運輸部分會耗費了不少的能源，且使用上必需定期添加更是所費不

貲。再者，當大面積的養殖時除了添加菌種外改善之外，為了預防溶氧量不足則需利用大

量耗電的水車不斷的曝氣。整體而言，小範圍的水體以換水改善，或持續添加微生物製

劑，至於大範圍的水域則仰賴高耗電的水車，都是大量的資源消耗。 
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三、探究目的與假設 

由於台灣地狹人稠且都會區高度發展、空氣污染的日益嚴重，使得空氣清淨機在市場

上隨處可見。同樣是為了解決污染問題，因此我們思考是否能有水質清淨機的出現呢？家

中常見的水族箱、校園的生態池與台灣西部海邊的養殖池，都面臨水質污染的問題。不論

是有毒物的累積或是更嚴重的優養化，都與水中的含氮物質與磷化物有關。因此清除這些

有害的化合物，即能達成清淨水質的目標。文獻查詢發現，光觸媒的空氣機已有市售機種

出現。這讓我們想到：是否能利用相同的光觸媒方式來解決水質中的污染源呢？ 

光觸媒須利用紫外光來激發二氧化鈦以達成清除有害物質，而天然的紫外線，就是源

源不絕的陽光；但在夜晚及多雲的天氣，紫外線微弱時，人工紫外線的提供就顯得十分重

要。於是，我們也開始思考，是否能以在日夜均可提供紫外線的方式來淨化水質？ 

綜合以上，我們嘗試設計製作「永續綠能水質清淨

機」，期待能改善不同水域遭遇的污染問題，並將太陽

能轉換的電能進行有效利用，以達成綠能循環經濟與節

能。小至水族（淡、海水魚缸）的含氮、磷化物的清

除，大至生態池、養殖業的全天候持續有毒物質處理。

以下是我們的探究目的與假設：  

1. 假設光觸媒黏著劑選擇及塗佈方式能提升耐用度 

2. 探究運用光觸媒能否有效降解水中含氮廢物及磷酸鹽 

3. 假設低流速長距離水流閘可增加光觸媒接觸總面積及總作用時間以提升效能 

4. 運用太陽能板供電及光控紫外線 LED 可達成節能永續的運作 

 

四、探究方法與驗證步驟 

(一)背景知識：水中含氮有機物主要來自動物排泄物及遺骸之分解，分解時先形成胺基

酸，再依氨氮、亞硝酸鹽氮及硝酸鹽氮程序而漸次穩定。 

因此當水體中存在氨氮表示該水體受污染時間較短。硝化

菌族群的亞硝酸菌群會將氨氮轉換變成亞硝酸鹽氮。亞硝

酸鹽氮易再被氧化成硝酸鹽氮，硝酸鹽氮為氮循環中硝化

作用的最終產物，因此硝酸鹽氮可表示水體曾遭受污染的

程度。水中的磷幾乎是以磷酸鹽型式存在，為構成土壤養

分及動植物原生質的要素。磷是植物生長的重要養分，當過量的磷進入水體，將造成藻類

大量繁殖及死亡，並會因其腐敗分解大量耗氧，導致水中溶氧耗盡，形成優養化的現象。 

(二)探究目標：我們的永續綠能水質清淨機可分成三個階段：第一階段為光觸媒裝置的設

計，包括探討光觸媒效能及透過載體選擇及塗佈方式來改進。第二階段為光觸媒水流閘結

構的設計，以低速長程水流閘增加光觸媒接觸總面積及總作用時間。第三階段為全天候潔

能節能永續環保的設計，運用太陽能板供電及光控紫外線 LED 來達成。以下分部說： 

 
 

 

太陽能板 儲電行動電源 

浮筒 

水流閘 

浮筒 

光敏電阻 

感應光線 

紫外線屏蔽 

出水口 
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首先運用光觸媒淨化水質：嘗試將細小的二氧化鈦粉末

使用各種黏著劑(如：保麗龍膠、熱熔膠、填縫膠、矽利康)

塗佈黏著在平面載體。經由反覆測試，最後選出高黏著力對

環境無害又方便操作的黏著劑。將其塗佈並黏附二氧化鈦粉

末於平面載體(如玻璃片)，放入裝盛含有汙染物的水族箱，

經紫外線曝曬，來降解含氮廢物(氨、硝酸、亞硝酸)以及 

磷酸鹽(如右圖)。 

 
 

 

水槽注滿汙水 塗佈二氧化鈦 

塗佈二氧化鈦 

 

步驟一、假設光觸媒黏著劑選擇及塗佈方式能提升耐用度 

(1) 觀察二氧化鈦不同黏著劑的黏附能力 

細小的二氧化鈦粉末需要塗附於其他的載體否則會於水中造成污染，所以我們首先找

尋常見的黏附材料~用保麗龍膠、熱熔膠、填縫膠及矽利康黏附於載玻片進行測試。 

 

圖 1 將二氧化鈦黏附於載玻片上 

 

圖 2 製備不同黏附材料載玻片 

 

圖 3 水中靜置並觀察粉末脫落量 

結果：選擇矽利康為黏著劑，因其易於操作塗附能平鋪薄層，粘著力最佳、脫落量最少。 

填縫膠於水中易脫落，熱熔膠太快硬化不易黏附，保麗龍膠太慢乾不易黏附。 

步驟二、探究運用光觸媒能否有效降解水中含氮廢物及磷酸鹽 

(1) 探討降解含氮廢物的能力：先配製初始濃度為 3ppm 的亞硝酸鈉水溶液，分別置入

100ml 燒杯中，3、1.5、1.0ppm 三種濃度各設立三組。放入二氧化鈦載玻片照射紫外燈 

48 小時之後，以亞硝酸試劑進行濃度測定。並且以分光光度計測定 OD 值判別降解表現。 

 

圖 4 配製亞硝酸鈉水溶液 

 

圖 5 塗佈 TiO2 玻片照射紫外燈 

 

圖 6 以亞硝酸試劑進行濃度測定 

 

結果：以塗佈二氧化鈦玻片放置於 3ppm，

1.5ppm，1.0ppm 三種濃度亞硝酸水溶液中，

照射紫外線燈，2 天後均呈現一致的降解速率

及效果可以有效降解水中亞硝酸。 
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(2) 探討降解磷酸鹽的能力：我們又配製初始濃度為 2ppm 的磷酸鹽水溶液，分別置入

100ml 燒杯中，2.0、1.0、0.5ppm 三種濃度各設立三組。放入二氧化鈦載玻片照射紫外燈 

48 小時之後，以磷酸試劑進行濃度測定。另外加入顯色劑以測定 OD 值判別降解表現。 

 

圖 7 玻片塗佈 TiO2 照射紫外燈 

 

圖 8 以磷酸試劑進行濃度測定 

 

圖 9 以分光光度計檢測降解情形 

 

結果：以塗佈二氧化鈦玻片放置於 2.0ppm，

1.0ppm，0.5ppm 三種濃度磷酸鹽水溶液中，

照射紫外線燈，2 天後取出加入顯色劑並以分

光光度計測定(654nm)，OD 值均呈現一致的

降解速率及效果可以有效降解水中磷酸鹽。 

 

接著為了提升淨化效能，我們嘗試設計光觸媒水

流閘結構用水泵讓水緩慢的流過以增加污水與二氧化

鈦接觸面積(如右圖)，並以低流速增加污水與二氧化

鈦的作用時間。我們選擇具有許多小型方格塑膠盒，  
 

 

出水口 水流方向 

入水口 

 

並將相鄰的方格依次打通形成只有唯一通道貫穿每一格。當污水以水泵從入水口的格子

送進光觸媒水流閘，與每個格子內側塗佈的二氧化鈦接觸並降解，最後通過所有的格子

並由另一側出水口排出。經過紫外線的曝曬，提升降解含氮廢物(氨、硝酸、亞硝酸)以

及磷酸鹽等化合物的效能。 

步驟三、假設低流速長距離水流閘可增加光觸媒接觸總面積及總作用時間以提升效能 

(1) 探討不同二氧化鈦接觸量的降解能力：配製濃度 2ppm 的亞硝酸鈉水溶液，分別置入

100ml 燒杯中，將不同二氧化鈦含量塗佈於不織布放入燒杯共設立 5 組，照射紫外燈 48 小

時之後，以亞硝酸試劑進行濃度測定。並且以分光光度計測定 OD 值判別降解表現。 

 

結果：以不同量二氧化鈦塗佈於不織布放置

於濃度 2.0ppm 亞硝酸水溶液中，照射紫外線

燈，2 天後均呈現接觸二氧化鈦愈多降解水

中亞硝酸速率越快。 

實驗得知將二氧化鈦薄層塗佈於不織布經紫

外線照射可有效降解含氮廢物，而且接觸二

氧化鈦的量越多降解效果越好。 

0.787

0.501
0.568

0.326
0.393

0.156

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

Day0 Day2

磷酸鹽PO4
3-降解

2.0ppm

1.0ppm

0.5ppm

1.078 1.0781.078
0.963

1.078

0.782

1.078

0.539

1.078

0.341
0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

Day0 Day2

定量二氧化鈦對亞硝酸鹽NO2
-降解

0g

0.25g

0.50g

0.75g

1.00g



5 
 

經多次試驗我們改以紙板展開圖作為紙模型，將二氧化鈦薄層塗佈於不織布並裁剪

成紙模大小，在背面塗上矽利康薄貼於格內，不但矽利康使用量變少，而且二氧化鈦附

著量倍增，如此可增加降解效果。 

 

圖 10 以紙板展開圖作為紙模型 

 

圖 11 二氧化鈦薄層塗佈於不織布 

 

圖 12 再以矽利康薄貼於格內 

 

最後我們加上紫外線 LED 並透過光敏電阻的感

應控制照射二氧化鈦光觸媒讓夜間或陰天低光環境

也能降解污染物(如右圖)，加上太陽能板以及儲電

行動電源，儲存電能以供應水泵及紫外線 LED 使

用，讓清淨機不只能淨化環境更是使用潔淨能源。 
 

 
 

紫外燈外部 

入水口 

出水口 

紫外燈內部 

4 面牆塗佈二氧化鈦 

地板塗佈二氧化鈦 

透明上蓋 

底部圖示(倒蓋) 

單一格 
 

 

另外，我們考慮到避免對生物的環境與作息有不良影響，便設計有可動的屏蔽於使用紫

外線 LED 燈時防止紫外線外溢環境。 

步驟四、運用太陽能板供電及光控紫外線 LED 可達成節能永續的運作 

陽光照射光觸媒水流閘，便會降解含氮廢物及磷酸鹽等化合物。在夜間或陰天，利用

光敏電阻控制啟動紫外線 LED 燈照射二氧化鈦光觸媒進行除污，既節能又可永續運作。 

 
 

太陽能板 儲電行動電源 

浮筒 

水流閘 

浮筒 

光敏電阻 

紫外線屏蔽 

出水口 
水位 

 

圖 13 戶外生態池或養殖池的水面上工作示意圖 

 

圖 14 太陽能板對行動電源充電 

 

圖 15 對小型水泵供電帶動水流 

 

圖 16 日間陽光經上蓋照射 TiO2 

 

圖 17 夜間紫外線 LED 照射 TiO2 
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五、結論與生活應用 

完成作品： 

結論： 

一、永續綠能水質清淨機能應用於不同條件下的水域環境。 

(1) 室內水族方面：可用 USB 線將太陽能板裝至窗外，提供水質淨化機能源，並在無光環境

下，自動將污水抽至水流閘開啟小型 LED 紫外燈降解再回流，持續清除污染物質。 

(2) 戶外生態池、養殖池：利用陽光及 LED 紫外燈，全天候清除污染源，降解磷化物，預防

優養化的發生，降解含氮廢物，有效提升溶氧量，間接節省水車曝氣所需的電能。 

二、永續綠能水質清淨機便宜有效、環保節能具有量產可能。 

(1) 便宜有效：本作品的構成主要由方格盒(水流閘)、防水太陽能板、水泵、紫外線 LED 燈、

儲電行動電源、二氧化鈦塗佈(矽利康膠+不織布)。經費估算成本約為 1000 元。光觸媒成

效部分，已完成試驗，確認光觸媒塗佈層，能有效降解含氮廢物、磷酸鹽等污染。 

(2) 環保節能：本作品綠能水質淨化機之原料皆能方便取得，組裝的工序可再優化改進，成

效上可達到環保、節能等永續理念。 

(4) 未來發展：本作品的概念設計在市面上仍未見相關產品，除提出了實際應用效能之外，

更提供給相關廠商發展成市售商品的基本建議，而成本性價比更具量產可能。 

 

 

圖 18 完成作品(前視圖) 

 

圖 19 完成作品(右視圖) 

 

圖 20 完成作品(底部) 
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