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摘要 

本研究旨在探討屏東地區分析屏東秋冬季雨水的 pH 值、TDS 值與菌落數，並探討與空

氣污染物(PM2.5、PM10、SO₂、NO₂)的關聯性，以評估雨水回收系統的可行性，響應 SDG 

6(乾淨的水與衛生)與 SDG 12(負責任的消費與生產)。 

研究結果顯示，我們收集的雨水平均 pH 值 6.72，高於一般雨水(pH5.6)，小雨的 TDS 值

較高，牆壁收集的雨水 TDS 值高於屋頂，推測與空氣污染濃度、降雨強度及收集雨水方式有

關。建議雨水收集應避開初期降雨、選擇空曠處作為收集點，以獲得較純淨的水源。 

此外，雨水在 6 小時內較不易滋生細菌，但靜置過久則需加裝過濾與殺菌設備，以提升

安全性。本研究期望未來能設計符合 SDG 6 的雨水回收系統，並推廣雨水回收概念，提升水

資源利用效率，為環境永續發展盡一份心力。 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

台灣環島海岸線長約 1,139 公里，且年平均降雨量達 2500 毫米，為全球平均之 2.6 倍，

降雨量位居全球第 13 名，但台灣的缺水程度卻是全世界第 18 名，根據水利署統計每年約有

81%的水會蒸發掉或流入海，只有 19%的水量是我們能使用到。而我們的家鄉屏東位於臺灣

的南部，秋冬季節因為東北季風的影響，降雨情況和水質可能會有變化。因此，我們想研究

屏東秋冬季的雨水水質變化，並探討雨水是否能夠回收利用，來解決臺灣的缺水問題。 

加上學校課程有提到聯合國的「永續發展目標」(SDGs)，其中 SDG 6(乾淨的水與衛生)

提到要確保每個人都能獲得安全的水源，而 SDG 12(負責任的消費與生產)則鼓勵資源的有效

利用。我們發現學校常常宣導節約用水，因此我們想透過這次研究，看看雨水是否能成為可

利用的水資源，並且思考如何將這樣的概念應用在校園或家庭生活中，讓更多人了解水資源

的重要性。 

希望這個研究能提供有用的數據，讓大家更了解雨水的特性，也希望能讓更多人關心水

資源問題，為環境永續發展盡一份心力。 

二、 研究目的 

(一)檢測雨水的軟硬度。 

(二)檢測雨水的酸鹼值。 

(三)檢測雨水的菌落數。 

(四)比較秋冬兩季雨水 TDS 值與空氣品質的關聯性。 

(五)校園內設置雨水回收系統的可行性。 

三、 文獻回顧 

(一) 歷屆科展雨水相關研究 

我們在網路上查到雨水相關研究的文獻，大多是酸雨或是雨水回收系統、雨撲滿相

關的資料，但是針對屏東地區雨水研究資料缺乏，更增加我們想要研究的動機，以下是

相關科展報告文獻回顧。 



2 

 

表 1. 歷屆科展相關文獻 

研究

主題 

科展

屆數 
研究目的 研究方法 主要發現 

DIY 隨

行濾水

杯 

52 

設 計 輕 巧 方

便 、 環 保 有 效

的 「 隨 行 濾 水

杯 」 ， 並 檢 驗

其效能。 

選 擇 溪 水 、 山 泉

水 、 雨 水 、 自 來

水 、 飲 用 水 、 純

水 等 水 源 ， 觀 測

不 同 過 濾 水 量

下 ， 水 的 細 菌 濃

度 、 化 學 性 質 、

物理性質變化。 

1. 校外溪水、山泉水、雨水在未過濾

前，大腸桿菌群或總生菌數有顯色

反應，表示有細菌。 

2. 「隨行濾水杯」品質不錯，過濾後

的水質穩定，且檢測項目皆符合飲

用水水質標準。 

依

「山」

傍

「水」

好空

氣?－

「氣」

捕社區

汙染源 

56 

1.探討學校附近

水 泥 廠 排 放

的 空 氣 汙 染

對 社 區 環 境

的影響。 

2.了解不同季節

風 向 對 水 泥

廠 排 放 氣 體

擴 散 的 影

響。 

3.分析雨水及落

塵 的 酸 鹼

值 ， 判 斷 是

否 受 到 水 泥

廠的影響。 

1.分析觀測資料 

2.水泥製程及水泥

廠 煙 囪 不 透 光

率 與 微 型 氣 象

站  PM2.5 分 析

比較 

3. 高雄市各地落塵

的 酸 鹼 值 與 

TDS 值分析 

1. 酸雨將會被中和成中性甚至鹼性，

這與樣本蒐集結果相吻合，足見本

校社區受到水泥廠空氣汙染確實。 

2.雨水 pH 值鼓山區為 7.09，左營區為 

6.98，高於高雄市的平均值 5.7，酸

鹼中和讓原本的酸雨變成中性甚至

鹼性。 

3. 2015 年全台各地區的平均雨水 pH 值

介於 5.5～6.5 之間，高屏地區因為受

到工廠排放及汽機車排放廢氣的影

響，pH 值大約為 5.5。 

4.放置一周的杯子收集的雨水，TDS 值

大於直接接的雨水，TDS 值會影響 

pH 值，加上地理位置接近水泥廠，

因此推論雨水中溶解物質有部分來

自 煙 囪 排 放 的 生 料 。 水 泥 廠 運 轉

時，位於水泥廠下風處的鼓山、左

營地區的 雨水 pH 值及 TDS 值高出

其他區域許多。 

臺灣極

端酸雨

與鹼雨

之時序

分析與

探討 

58 

了解臺灣酸雨

與鹼雨的時空

分布，並分析

其與其他因子

(雨量、PM2.5、

PM10)的相關

性。 

蒐 集 環 保 署 的 監

測 資 料 ， 分 析 酸

雨 和 鹼 雨 與 雨

量 、 PM2.5 、

PM10 等因子的關

係。 

1. 東北季風可能將中國大陸的污染物帶

到臺灣，導致冬季酸雨比例偏高。 

2. 崙背地區的鹼雨可能與工業排放有

關，但與雨量、PM2.5、PM10 的相關

性不明顯。 

3. 強降雨事件發生時，雨水酸鹼值和降

水量、PM2.5、PM10 的關係更為微

弱。 

[此表格為研究者自行整理，2025] 

(二) 水中總菌落數檢測方法 
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本研究使用塗抹法進行水中總菌落數檢測，培養皿計數培養基 Potato Dextrose Agar(PDA) 

馬鈴薯葡萄糖培養基中生長並形成菌落之水中好氧及兼性厭氧異營菌 (引自：衛福部疾病管

制署)。 

(三) 水的硬度檢測 

水的硬度檢測是鑑定一般供水系統水品質的因素之一，水硬度的定義是以水中所含的鈣

離子和鎂離子的量而定。但分析時，並不特別區分 Ca
2+
 與 Mg

2+
，而且大部分硬度的造成是由

於土壤中碳酸鹽的沉澱物所引起，因 此硬度通常是以碳酸鈣的重量百萬分比(parts per million, 

ppm)表之。若 硬度為 1 ppm 之供應水，即表示一百萬克的水中含有 1 克的 CaCO3 或表示 1 公

升的水中含有 1 毫克的 CaCO3 (引自：東海大學普通化學實驗室)。 

(四) 總溶解固體(TDS 值 Total dissolved solids) 

在水中溶解的固體物質總量(包括溶解性碳酸氫離子、氯鹽、硫酸鹽、鈣、鎂、鈉與鉀

等；揮發及非揮發性固體)。其濃度會影響飲用水之可口度，籠統來說，水的硬軟度取決於

礦物質含量，尤其是鈣和鎂，其含量越高，水就越硬，礦物質越低，水的口感就越柔和。

(全國環境水質監測資訊網，2020) 

 
                                                           圖 1. 軟硬水適用程度 [圖片來源：全國環境水質監測資訊網] 

四、 屏東地區自來水水質分析 

水質樣本 PH 值 餘氯(mg/L) TDS(ppm) 濁度(NTU) 硬度(mg/L) 

屏東市區 7.9 0.55 283 0.3 180 以上 

[資料來源：台灣自來水公司] 
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五、 雨水 pH 值 

在自然界大氣中，所含二氧化碳溶解於雨水中並達到氣液相平衡後，大自然的雨水酸鹼

值(pH 值)約為 5.6，呈現酸性(pH<7)；但是，在大自然中仍存在其他致酸物質，均會使雨水進

一步酸化，使得 pH 值降至 5.0 左右。因此，許多國內外研究者及本研究報告，將「酸雨」定

義為當雨水 pH 值<5.0，即認定受到人為排放酸性污染物的影響。 

2021-2023 年間，所有測站年平均 pH 值均已高於酸雨定義之 5.0，顯示在我國污染管制策

略推動下，已明顯改善雨水酸化的情形。(空氣品質改善資訊網，酸雨資訊，2025) 
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貳、 研究設備及器材 

一、 水質樣本 

蒐集屏東市秋冬兩季的雨水、自來水、過濾水、地下水、冷氣水、除濕水、去離子水等

水質樣本，雨水樣本分別取自屏東市三處地點，以 A、B、C 來表示。 

雨水樣本 取水地點 備註 

A 近屏東演藝廳 鄰近建築工地 

B 近屏東鮪魚飯店 鄰近建築工地 

C 近屏東寶建醫院  

                                                       [此表皆由研究者製作]                                [此圖皆由研究者自拍]   

二、 實驗器材 

自製無菌培養基、酒精燈、燒杯、鑷子、微量吸管（micropipette）、移液滴管、高壓滅

菌鍋、電子天平、滅菌膠帶、培養基、三角玻棒、酒精燈、燒杯、檢測筆、檢測劑。 

    

檢測筆 軟硬水檢測劑 PDA 
去離子水 

Dist H2O 

    

高壓滅菌鍋 電子天平 滅菌膠帶 無菌操作臺 

去離子水 
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培養基 移液滴管 微量吸管 
三角玻棒 

酒精燈 

                                             圖 2. 研究設備與器材     [研究設備與器材的所有照片皆由研究者自拍] 

參、 研究過程及方法 

一、 研究流程圖 

  

 圖 3. 研究流程圖                                  [由研究者自畫] 
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二、 實驗方法 

(一) 自製無菌培養基 

(1) 準 備 調 配 培 養 基 材

料，分別秤重 

(2)取去離子水(1000 ml) (3)將 PDA 粉抹加入去離子水中，

並搖晃均勻、貼上滅菌膠帶 

(4)放入高壓滅菌鍋上

層，開始滅菌 

(5) 在無菌操作臺將基

底倒入培養皿中 
(6) 將培養基一個個放在無菌操作

臺內側靜置冷卻 

(二) 採集雨水樣本平塗法 

(1)消毒無菌操作臺桌面 (2)用酒精燈消毒器具 (3)將雨水搖晃均勻 (4)用微量滴管吸取水

樣本 

(三) TDS 檢測 

(1)各取雨水樣本 50L 

 

(2)將檢測筆放入樣

本中判讀數據

 

(3)放入去離子水中清

洗後重複步驟(2) 

 

(4)重複測量三次數

值取平均紀錄
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(四) PH 值檢測 

(1)各取雨水樣本 50L

 

(2)校正檢測筆 

(3) 將 檢 測 筆 放

入 水 質 樣 本

中 ， 靜 待 數 據

停止 

(4)放入去離子

水中清洗後重

複步驟 2~3 

(5)重複測量三次

數值取平均紀錄 

[研究過程及方法中的所有照片皆由研究者自拍] 

 

肆、 研究結果 

一、 檢測雨水的軟硬度 

實驗 1-1:利用軟硬水測試劑和水質檢測筆檢測雨水樣本水質軟硬度 

(一) 實驗方法： 

1. 軟硬水測試劑：利用軟硬水測試劑，用滴管取 5 滴加入 50mL 水質樣本中觀察其顏色

變化。如果是硬水(5ppm 以上)就會呈現粉紅色；如果是軟水(5ppm 以下)就會呈現藍

色。 

2. 水質檢測筆：重新倒入 50mL 的水質樣本在燒杯內，並利用水質檢測筆檢測水質樣本

的 TDS 值，檢測三次取其平均數值記錄如下。 

表 2. 水質樣本檢測顏色變化與 TDS 值紀錄表 

           檢測項目 

水質樣本 
顏色 TDS(ppm) 備註 

10/2 雨水 C 淡粉 10 山陀兒颱風 

10/19 雨水 B 淡粉 119.5 雨水濁度高 

10/26 雨水 B 淡粉 97.5 雨水濁度高 

10/27 雨水 A 淡粉 7  

10/27 雨水 B 淡粉 13.5  

10/28 雨水 A 淡粉 15.5  

10/29 雨水 A 淡粉 19.5  

10/29 雨水 C 淡粉 6.5  
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(二) 實驗組雨水樣本照片 

   

10/19、10/26 雨水濁度高，肉

眼可見髒汙，取水地點鄰近建

築工地。 

10/27、10/28 雨水比較清

澈，檢測皆為粉色。 

10/30、10/31 雨水比較清

澈，檢測皆為粉色。 

   
11/2 雨水檢測為粉色，但 TDS

值超高，肉眼看不見混濁物。 

11/1 、 11/2 雨 水 比 較 清

澈，檢測皆為粉色。 

11/12、11/18 雨水比較清

澈，檢測皆為粉色。 

 

左圖 11/19、1/14、1/15 雨水檢測皆為粉紅色。 

10/30 雨水 A 淡粉 9.5  

10/31 雨水 A 淡粉 32 康芮颱風 

10/31 雨水 B 淡粉 28.5 康芮颱風 

11/1 雨水 A 淡粉 27.5  

11/2 雨水 A 淡粉 25.5  

11/12 雨水 A 淡粉 229.5 TDS 值超高 

11/18 雨水 B 淡粉 25.5  

11/19 雨水 A 淡粉 11.5  

1/14 雨水 B 淡粉 38.5  

1/15 雨水 A 淡粉 15.5  

過濾水 A 紫 107 

該取水地點過濾系統可

能較久沒有維護，故此

數值後續刪除不計。 

過濾水 B 藍 4  

過濾水 C 淡粉 33.5  

自來水 A 紫 202  

自來水 B 紫 199  

地下水 紫 216.5  

去離子水  0  

除濕水 淡粉 9.5  
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(三) 對照組水質樣本實驗照片 

 

對照組水質樣本只有過濾水 B 是藍色 

[實驗中的所有照片皆由研究者自拍] 

(四) 小結： 

1. 以軟硬水測試劑測試雨水樣本，全部皆會變成粉色，該測試劑說明硬水(5ppm 以上)就

會呈現粉紅色。 

2. 10/19、10/26 雨水濁度高，肉眼可見髒汙，取水地點鄰近建築工地，其中 TDS 值高於

其他雨水樣本，如以 60ppm 為軟水基準，兩者皆不符合雨水為軟水的科學理論。 

3. 11/12 的雨水 TDS 值高達 229.5ppm，以 120ppm 以上是硬水標準(全國環境水質監測資

訊網標準)，則高出許多，這也跟雨水是軟水的科學理論不符，引發研究者好奇，持

續研究討論。 

十月雨水樣本 TDS 值 

表 3. 十月雨水樣本 TDS 值記錄表 

雨水樣本 TDS(ppm) 

10/2 雨水 10 

10/19 雨水 B 119.5 

10/26 雨水 B 97.5 

10/27 雨水 A 7 

10/27 雨水 B 13.5 

10/28 雨水 A 15.5 

10/29 雨水 A 19.5 

10/29 雨水 C 6.5 

10/30 雨水 A 9.5 

10/31 雨水 A 32 

10/31 雨水 B 28.5 

                                                 [表格皆由研究者自製] 
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(五) 十月雨水數據分析圖 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 [分析圖皆由研究者自製] 

(六) 小結 

1. 10/19 雨水 B 樣本 TDS 值最高，屬硬水範圍，根據氣象報導和新聞顯示十月十九當

天有空氣汙染和臭氧導致 TDS 值上升。 

2. 10/26 雨水 B 的 TDS 值次高，為 97.5ppm，屬中軟水。 

3. 其餘雨水樣本 TDS 值皆低於 60ppm，屬軟水。 

十一月雨水樣本 TDS 值 

表 4. 十一月雨水樣本 TDS 值記錄表 

水質樣本 TDS(ppm) 

11/1 雨水 A 27.5 

11/2 雨水 A 25.5 

11/12 雨水 A 229.5 

11/18 雨水 B 25.5 

11/19 雨水 A 11.5 

                                                                    [表格皆由研究者自製] 

(七) 十一月雨水數據分析圖 
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                                                                                   [分析圖皆由研究者自製] 

(八) 小結 

1. 大部分雨水樣本的 TDS 值偏低(小於 50)，屬於軟水範圍，顯示雨水通常是低溶解

固體含量的水源。 

2. 11/12 的雨水 A 樣本 TDS 最高，超過 200ppm，達到超硬水範圍。 

一月雨水樣本 TDS 值 

表 5. 一月雨水樣本 TDS 值記錄表 

雨水樣本 TDS(ppm) 

1/14 雨水 B 38.5 

1/15 雨水 A 15.5 

                                                       [表格皆由研究者自製] 

(九) 一月雨水數據分析圖 

 

                                                                                       [分析圖皆由研究者自製] 

(十) 小結 

1. 1/14 雨水 B 的 TDS 值約 40ppm，屬於軟水範圍(TDS < 60)。 

2. 1/15 雨水 A 的 TDS 值約 15ppm，顯示溶解固體含量較低，屬於非常軟的水。 
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二月雨水樣本 TDS 值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                            [表格皆由研究者自製] 

(十一) 二月雨水數據分析圖 

 

 
                                                                                   [分析圖皆由研究者自製] 

 

(十二) 小結 

1. 二月的雨水樣本 TDS 值皆小於 60ppm，屬於軟水。 

2. 以 2/12B 地點的雨水樣本而言，下小雨時 TDS 值為 35.67ppm，高於下大雨時的

TDS 值。 

3. 以 2/12 和 2/13 的雨水樣本而言，靠牆的雨水 TDS 值都高於屋頂。 

4. 靠牆的雨水會碰到牆，因為牆旁邊就是工地，所以我們推論靠牆的雨水 TDS 值都

高於屋頂。 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

二月份不同取水時間、地點其雨水樣本TDS值差異

表 6. 二月雨水樣本 TDS 值記錄表 

水質樣本 TDS(ppm) 

2/12 雨水 A 小雨 39.67 

2/12 雨水 B 小雨 35.67 

2/12 雨水 B 大雨/靠牆 9.00 

2/12 雨水 B 大雨/屋頂 7.00 

2/13 雨水 A 3.00 

2/13 雨水 B 大雨/靠牆 17.00 

2/13 雨水 B 大雨/屋頂 10.67 

2/14 雨水 A 6.00 
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對照組水質樣本 TDS 值 

 

表 7. 對照組水質樣本樣本 TDS 值記錄表 

水質樣本 TDS(ppm) 

過濾水 B 4 

過濾水 C 33.5 

自來水 A 202 

自來水 B 199 

地下水 216.5 

去離子水 0 

除濕水 9.5 

                                                                           [表格皆由研究者自製] 

 

(十三) 二月雨水數據分析圖 

 

 

                                                               [分析圖皆由研究者自製] 

(十四) 小結 

1. 去離子水 TDS 值為零。 

2. 過濾水 B、過濾水 C、除濕水 TDS 直接小於 60ppm 為軟水。 

3. 自來水和地下水 TDS 值皆大於 180ppm，為超硬水。 

實驗 1-2 利用肥皂法檢驗水質樣本 

(一) 科學原理：檢測雨水中的硬度，也就是雨水中溶解的鈣(Ca²⁺)和鎂(Mg²⁺)離子的含量。

這種方法簡單易行，適合進行基礎的水質檢測。肥皂與水中的鈣、鎂離子會發生反

0

50

100

150

200

250

過濾水B 過濾水C 自來水A 自來水B 地下水 去離子水 除濕水

對照組水質樣本TDS值
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中軟水 

硬水 

超硬水 
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應，形成不溶於水的皂垢，減少泡沫的產生。水的硬度越高，越難產生泡沫；反之，

軟水（如純雨水）則更容易起泡。 

 

(二)  步驟 

1. 肥皂切片 

2. 將肥皂片加入 100 mL 的水中，調製成飽和肥皂水。 

3. 將固定體積的雨水(50 mL)倒入透明瓶中，然後加入幾滴肥皂溶液，觀察其沉澱物

變化。 

 

 

表 7 肥皂法檢驗水質樣本記錄表 

           檢測項目 
水質樣本 

及 TDS 值 

5 滴肥皂水以內 加入 5 滴肥皂水 加入 10 滴肥皂水 照片 

10/19 雨水 B 

119.5 ppm 
1 滴微量沉澱物 微量沉澱物 沉澱物變多 

 

10/26 雨水 B 

97.5 ppm 
2 滴就有微量沉澱物 微量沉澱物 微量沉澱物 

 

10/27 雨水 A 

7 ppm 
2 滴水變混濁 微量沉澱物 微量沉澱物 

 

10/27 雨水 B 

13.5 ppm 
1 滴微量沉澱物 

微量沉澱物 

水變混濁 

水變混濁 

沉澱物增加 

 

10/28 雨水 A 

15.5 ppm 
2 滴微量沉澱物 沉澱物增加 

水變混濁沉澱物

增加 
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                                                                 [照片皆由研究者自拍、表格皆由研究者自製] 

 

(三) 小結 

1. 理論上雨水是軟水，不容易起泡，但是經過肥皂法檢驗，我們蒐集到的雨水滴 1-

2 滴肥皂水就會有沉澱物產生，跟對照組地下水沒有顯著差異。 

2. 雨水測試中沒有泡沫，反且出現白色沉澱物，這現象其實提供了重要的線索，說

明雨水中可能含有較高濃度的鈣(Ca²⁺)或鎂(Mg²⁺)離子，或其他會與肥皂反應生成

不溶性沉澱的物質。 

二、 檢測雨水的酸鹼值 

實驗 2-1 檢測十月雨水樣本 pH 值 

10/29 雨水 A 

19.5ppm 
1 滴有微量沉澱物 

微量混濁 

沉澱物增加 

水變混濁 

沉澱物增加 

 

10/29 雨水 C 

6.5ppm 
1 滴有微量沉澱物 

水變混濁 

沉澱物增加 

水變混濁沉澱物

增加 

 

10/30 雨水 A 

9.5ppm 
1 滴較多沉澱物 

水變混濁 

沉澱物增加 

水變混濁 

沉澱物增加 

 

10/31 雨水 A 

32ppm 
1 滴有沉澱 

水變混濁 

沉澱物增加 

水變混濁 

沉澱物增加 

 

10/31 雨水 B 

28.5 ppm 
1 滴有沉澱物 

水變混濁 

沉澱物增加 

水變混濁 

沉澱物增加 

 

地下水 

216.5 ppm 
1 滴有沉澱物 

水變混濁 

沉澱物增加 

無泡沫，但是出

現白色顆粒狀沉

澱物 
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(一) 實驗記錄表 

表 9. 十月雨水樣本 pH 值與水溫記錄表 

雨水樣本 pH 值 水溫 

10/2 雨水 C 6.59  20.6 

10/19 雨水 B 5.86  20.5 

10/26 雨水 B 6.16  20.4 

10/27 雨水 A 7.10  20.3 

10/27 雨水 B 6.75  20.1 

10/28 雨水 A 6.66  20.2 

10/29 雨水 A 6.77  20.2 

10/29 雨水 C 6.63  20.1 

10/30 雨水 A 6.93  20 

10/31 雨水 A 6.86  21 

10/31 雨水 B 6.72  20.6 

平均值 6.64 20.3 

                                                                                                 [表格皆由研究者自製] 

(二) 數據分析圖 

 

                                                                                            [分析圖皆由研究者自製] 

(三) 小結 

1. 圖表顯示 pH 值數據在不同時間點的雨水樣本中變化不大，pH 平均值為 6.64，呈

現弱酸性，大於自然界雨水 pH 值(5.6)。 

2. 10/27 雨水大於自然界雨水 pH 值為 7.1，呈現中性。 

實驗 2-2 檢測十一月雨水樣本 pH 值 

(一) 實驗記錄表 

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

10月份雨水樣本pH值長條圖
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表 10. 十一月雨水樣本 pH 值與水溫記錄表 

雨水樣本 pH 值 水溫(°C) 

11/1 雨水 A 7.14  20 

11/2 雨水 A 6.29  20 

11/12 雨水 A 6.70  20 

11/18 雨水 B 5.89  20 

11/19 雨水 A 6.72  20 

平均值 6.55 20 

                                                                                                                [表格皆由研究者自製] 

(二) 數據分析圖 

                                                       

                                                          [分析圖皆由研究者自製] 

(三) 小結 

1. 11/1 雨水 A 樣本的 pH 值為 7.14，其接近中性，甚至略呈弱鹼性。 

2. 11 月份的雨水樣本 pH 平均值為 6.55，皆大於自然界雨水的 pH 值(5.6)。 

實驗 2-3 檢測一月雨水樣本 PH 值 

(一) 實驗記錄表 

表 11. 一月雨水樣本 pH 值與水溫記錄表 

雨水樣本 pH 值 水溫(°C) 

1/14 雨水 B 6.39  22 

1/15 雨水 A 6.83  22 

平均值 6.61 22 

                                                                                                [表格皆由研究者自製] 

(二) 數據分析圖 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

11/1雨水A 11/2雨水A 11/12雨水A 11/18雨水B 11/19雨水A

11月份雨水樣本pH值長條圖
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                                                               [分析圖皆由研究者自製] 

 

(三) 小結 

1. 一月份的雨水 pH 值平均值為 6.61，大於自然界雨水平均值 5.6。 

2. 一月份蒐集到這兩個雨水樣本差異度不大。 

實驗 2-4 檢測二月雨水樣本 pH 值 

(一) 實驗記錄表 

表 12. 二月雨水樣本 pH 值與水溫記錄表 

雨水樣本 pH 值 水溫(°C) 

2/12 雨水 A 小雨 6.95  21.5 

2/12 雨水 B 小雨 7.10  20.4 

2/12 雨水 B 大雨/靠牆 7.05  20 

2/12 雨水 B 大雨/屋頂 7.11  20 

2/13 雨水 A 6.74  20.5 

2/13 雨水 B 大雨/靠牆 7.00  19.9 

2/13 雨水 B 大雨/屋頂 6.90  19.9 

2/14 雨水 A 6.94  19.9 

平均值 6.97 20.26 

                                                                                                         [表格皆由研究者自製] 

(二) 數據分析圖 

6.00

6.20

6.40

6.60

6.80

7.00

1/14雨水B 1/15雨水A

1月份雨水樣本pH值長條圖
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                                                                                                     [分析圖皆由研究者自製] 

 

(三) 小結 

1. 二月的雨水樣本 pH 值全部都大於正常雨水的 pH 值 5.6。 

2. 其中 2/12 雨水 B 小雨、2/12 雨水 B 大雨(靠牆)、2/12 雨水 B 大雨(屋頂)的 PH 值

都高於 7，中性為偏弱鹼。 

 

三、 檢測雨水的菌落數 

實驗 3-1 第一批雨水菌落數實驗 

(一) 實驗記錄表 

表 13. 水質樣本未煮沸菌落數記錄表 

 10/2 10/5 10/6 地下水 自來水 過濾水 冷氣水 

6 小時 0 0 0 0 0 0 0 

12 小時 約 120 約 60 約 108 0 0 0 1 

18 小時 +++ +++ +++ 0 0 0 約 100 

備註： 

1. 數字代表菌落數 

2. 總菌落數=(1/4 區域內菌落數)×4 

3. +++代表幾乎佈滿整個培養皿，不可計數 

                                                                                                               [表格皆由研究者自製] 
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表 14. 水質樣本煮沸後菌落數記錄表 

 10/2 10/5 10/6 地下水 自來水 過濾水 冷氣水 

6 小時 0 0 0 0 0 0 0 

12 小時 0 0 0 0 0 0 0 

18 小時 0 0 0 0 0 0 0 

備註：數字代表菌落數 

                                                                                                                 [表格皆由研究者自製] 

(二) 實驗照片 

雨水樣本未煮沸 10/2 10/5 10/6 

12 小時 

   

18 小時 

   

                                                                                              [照片皆由研究者自拍] 

(三) 小結 

1. 雨水樣本六個小時內尚未長菌。 

2. 12 個小時之後雨水樣本和冷氣水樣本開始長菌。 

3. 菌落的形成由一個小點開始，慢慢擴大，越來越多。 

4. 放置時間越久，菌落數越高。 

5. 雨水和對照組水質樣本經煮沸過後 18 小時內都未長菌。 
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實驗 3-2 第二批雨水菌落數實驗 

(一) 實驗記錄表 

表 15. 第二批雨水菌落數實驗 

 6 小時 12 小時 18 小時 24 小時 

10/27 雨水 A 0 14 18 +++ 

10/27 雨水 B 0 0 0 +++ 

10/28 雨水 A 0 62 67 184 

10/29 雨水 A 0 0 3 252 

10/29 雨水 C 0 16 23 132 

10/30 雨水 A 0 5 6 272 

10/31 雨水 A 0 1 1 15 

10/31 雨水 B 0 16 19 37 

11/1 雨水 A 0 66 264 +++ 

自來水 0 0 0 0 

過濾水 0 0 0 1 

煮沸水樣本 0 0 0 0 

備註： 

1. 數字代表菌落數 

2. 總菌落數=(1/4 區域內菌落數)×4 

3. +++代表幾乎佈滿整個培養皿，不可計數 

                                                                                                     [表格皆由研究者自製] 

 

(二) 實驗照片 

 10/27 10/28 10/29 10/30 

24 小時後 

    

                                                                                                                  [照片皆由研究者自拍] 

(三) 小結 

1. 雨水樣本放置六小時內尚未長菌。 

2. 放置 12 小時過後大部分的雨水樣本都開始長菌。 

3. 放置時間越長，菌落數越多。 

4. 煮沸過後的樣本皆不會長菌。 
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四、 比較秋冬兩季雨水 TDS 值與空氣品質的關聯性 

實驗 4-1 秋冬兩季雨水 PH 值值、TDS 值與與空氣污染物的交叉比較 

上網蒐集秋冬兩季空氣品質和空氣汙染物的資料，並整理成下列圖表，並嘗試進行分析比

較。 

(一) 表 16. 秋冬兩季雨水 PH 值、TDS 值與與空氣污染物 SO₂、NO₂ 統計表 

雨水樣本 PH 值 SO2 NO2 TDS(ppm) PM10 PM2.5 

10/2 雨水 6.59 0.43 3.26 10 4.21 0.54 

10/19 雨水 B 5.86 1.34 7.87 119.5 47.38 26.29 

10/26 雨水 B 6.16 0.92 5.56 97.5 24.08 10.92 

10/27 雨水 A 7.1 0.63 7.25 7 14.21 6.52 

10/27 雨水 B 6.75 0.63 7.25 13.5 14.21 6.52 

10/28 雨水 A 6.66 0.55 6.26 15.5 8.42 1.53 

10/29 雨水 A 6.77 1.89 15.51 19.5 62.63 22.13 

10/29 雨水 C 6.63 1.89 15.51 6.5 62.63 22.13 

10/30 雨水 A 6.93 0.82 8.68 9.5 49.21 15.92 

10/31 雨水 A 6.86 0.75 5.15 32 23.9 5.9 

10/31 雨水 B 6.72 0.75 5.15 28.5 23.9 5.9 

11/1 雨水 A 7.14 0.9 8.07 27.5 31.13 11.79 

11/2 雨水 A 6.29 1.71 8.22 25.5 35.21 15.33 

11/12 雨水 A 6.7 1.1 11.45 229.5 39.96 20 

11/18 雨水 B 5.89 1.21 12.3 25.5 41.92 17.58 

11/19 雨水 A 6.72 1.31 14.11 11.5 45.38 18.33 

1/14 雨水 B 6.39 1.41 18.13 38.5 63.5 36.13 

1/15 雨水 A 6.83 0.64 11.92 15.5 36.88 24.63 

2/12 雨水 A 小雨 6.95 0.77 12.71 39.67 34.63 21.25 

2/12 雨水 B 小雨 7.1 0.77 12.71 35.67 34.63 21.25 

2/12 雨水 B 大雨/ 

靠牆 
7.05 0.77 12.71 9 34.63 21.25 

2/12 雨水 B 大雨/ 

屋頂 
7.11 0.77 12.71 7 34.63 21.25 

2/13 雨水 A 6.74 0.6 11.71 3 17.25 12.33 

2/13 雨水 B 大雨/ 

靠牆 
7 0.6 11.71 17 17.25 12.33 

2/13 雨水 B 大雨/ 

屋頂 
6.9 0.6 11.71 10.67 17.25 12.33 

2/14 雨水 A 6.94 0.33 13.5 6 35.38 23.75 

                                                                                                                        [表格皆由研究者自製] 
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(二) 數據分析 

 

                                                                                                     [分析圖皆由研究者自製] 

(三) 小結 

1. 當 SO₂和 NO₂下降時，pH 值有時會上升，顯示酸性污染物較少時，雨水較不酸性，

pH 上升，例如 10/30、11/19、2/12、2/14，pH 稍微上升，這些時間點 SO₂ 和 NO₂ 都

較低。 

2. 若雨水來自屋頂或建築物表面，可能會與水泥、石灰(含碳酸鈣 CaCO3)發生反應，

使雨水偏鹼性，pH 上升，例如 2/12 ~ 2/13 在大樓屋頂取樣的雨水，pH 確實較高，

可能與建築材料影響有關。 

3. PM10 和 PM2.5 與 TDS 值變化趨勢相似，表示懸浮微粒影響 TDS 值，例如 10/19、

11/18、1/15、2/12，小顆粒物濃度較高時，TDS 也明顯上升，這說明懸浮微粒可能

溶入雨水，增加水中溶解物質。 

4. 雨水取樣地點鄰近工地，水泥、粉塵可能進入雨水，使 TDS 上升，10/19、11/18、

2/12 工地附近的 TDS 特別高，可能是工地排放的懸浮微粒影響雨水水質。 

5. 小雨時，TDS 通常較高，因為污染物濃縮在少量雨水中；大雨時，TDS 可能較低，

因為雨水稀釋污染物，例如 2/12 小雨的 TDS 明顯較高，而 2/12 ~ 2/13 大雨後，TDS 

下降。 
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五、 校園內設置雨水回收系統的可行性 

(一) 校園調查 

我們在校園中觀察合適擺放雨水回收系統的場所，發現有一處植栽區很適合，回收

的雨水可以提供植物灌溉澆水用，但是發現下列問題，不利於回收雨水，我們開始思考

如何改善並設計雨水回收系統。 

1.屋頂的雨水沿著

水管直接流到水

溝中排出 

2.屋簷與水管銜接

處已經布滿青

苔，排水不良 

3.灌溉蓮花池的水

源來自於地下水 

4.屋簷水管已經破

損，無法有效收集

雨水 

                                                                                                   [照片皆由研究者自拍] 

(二) 繪製雨水回收系統設計圖 

 

校園內雨水回收設計圖，研究者手繪作品 

(三) 小結 

1. 根據調查結果向學校總務處反映植栽區破損狀態，申請修繕。 

2. 與校長報告雨水回收設計理念，並申請在植栽區內設置雨水回收系統，得到正面回

覆並持續進行當中。 
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陸、 討論 

一、實驗 1-1 利用軟硬水檢測劑測試雨水樣本，全部皆會變成粉色，該測試劑說明硬水(5ppm

以上)就會呈現粉紅色，此標準太過嚴格。如果以此為標準，雨水皆為硬水，研究者認

為不太合適，故使用水質筆檢測 TDS 及肥皂法測試看看，雨水的軟硬度。 

二、檢測雨水的 TDS 值有以下發現: 

(一) 11/12 雨水 A 的 TDS 值最高，超達 229ppm，10/19 雨水 B 次之為 119.5ppm 皆屬硬水

範疇。 

(二) 小雨的 TDS 值較高，代表初期降雨的水溶解了更多大氣中的雜質與污染物(如塵埃、

酸性物質)。 

(三) 大雨的 TDS 值較低，可能因為降水量大，沖刷了空氣和表面污染，使水質變得較乾

淨。 

(四) 牆壁接水的 TDS 值較高，可能因為牆面上的塵埃、泥土或其他污染物溶入水中，導

致 TDS 上升。 

(五) 屋頂接水的 TDS 值較低，可能是因為屋頂表面相對較少污染物，且雨水在流入容器

前經過較少的污染源。 

三、 實驗 1-2 利用肥皂法檢驗雨水的硬度實驗結果發現：雨水測試中沒有泡沫，且出現白色

沉澱物。這個原本我們的認知不符，因為雨水通常被認為是「軟水」理論上不會有白色

沉澱物。這現象其實說明雨水樣本中可能含有較高的鈣、鎂

離子或其他溶解鹽類，使其表現出「硬水」的特性，或其他

會與肥皂反應生成不溶性沉澱的物質。這種白色沉澱物通常

是不溶性皂垢(如硬脂酸鈣或硬脂酸鎂)，反應方程式如下： 

(一) 與鈣離子(Ca²⁺)反應 

               2𝐶17𝐻35COONa + 𝐶𝑎2+ →(𝐶17𝐻35COO)2Ca↓ + 2𝑁𝑎+                                    

                                                         （硬脂酸鈣沉澱） 

(二) 與鎂離子(Mg²⁺)反應 

2𝐶17𝐻35COONa +𝑀𝑔2+→(𝐶17𝐻35COO)2Mg↓+2𝑁𝑎+   （硬脂酸鎂沉澱） 

(三) 碳酸鈣沉澱 

𝐶𝑎2+ +𝐶𝑂3
2−→𝐶𝑎𝐶𝑂3↓                                                   （碳酸鈣沉澱，常見於水垢） 

上圖是雨水與肥皂水結

合後產生的白色皂垢 

[圖片由研究者自拍] 
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(四) 氫氧化鎂沉澱(當 pH 較高時) 

𝑀𝑔2++2𝑂𝐻−→𝑀𝑔(𝑂𝐻)2↓                                               （氫氧化鎂沉澱，白色固體） 

這些反應都可能會形成白色或灰白色的沉澱物，導致雨水在與肥皂水混合時出現白

色沉澱物。推測可能原因是空氣污染造成我們蒐集到的雨水不純淨，因此我們進一步檢

測雨水中的 PH 值看看是否有新的發現。 

四、根據實驗二檢測雨水 PH 值實驗結果發現，所檢測到的雨水樣本大部分 PH 值落在 6.5~7

之間，秋冬兩季雨水 pH 平均值 6.72，與 56 屆科展作品依「山」傍「水」好空氣?－「氣」

捕社區汙染源，其研究結果相近，該研究結果高雄鼓山區雨水 pH 值為 7.09，左營區為

6.89，都高於雨水平均值。而我們推測可能原因是雨水樣本接觸到水泥、石灰岩、土壤

中的碳酸鹽(CaCO₃)，可能會中和部分酸性，使 pH 接近中性(約 6.0～7.0)，甚至變成弱鹼

性(>7.0)。 

五、根據實驗二檢測雨水 PH 值實驗結果發現，10/27、11/1、2/1 皆有出現鹼雨(pH>7)、對比

58 屆科展「臺灣極端酸雨與鹼雨之時序分析與探討」研究指出鹼雨好發的月份降雨量較

少的結論不太符合，因為 10 月算是這四個月分中降雨次數最多且降雨量最多的季節；

而 1 月是降雨量最少的季節。因此我們推論屏東地區出現鹼雨跟降雨量無關，跟取水地

點周遭的環境汙染物比較有關係，因這次取水地點鄰近建築工地，工地產生的粉塵，確

實有可能使鄰近地區的雨水鹼性增加，也與 58 屆科展「臺灣極端酸雨與鹼雨之時序分

析與探討」結果相符。 

六、根據實驗三雨水菌落數的實驗結果發現，雨水儲放時間越久菌落數越多，這些菌都會從

小點開始慢慢擴大，最後布滿整個培養基；但是只要充分煮沸過後的水質樣本皆不會長

菌。 

七、以實驗 4-1 的數據來看，11/12 雨水 TDS 值突然飆升，與當日的空氣汙染物無關。但當日

是下小雨，雨水在降落過程中與空氣中的污染物接觸時間較長，可能溶解更多懸浮微粒

與氣體污染物(如 SO₂、NO₂)，加上取樣時建築工地施工中，很可能有建築材料融入雨

水當中而增加 TDS 值。 

八、以實驗 4-1 的數據來看，10/19 日的雨水 TDS 值(119.5 ppm)相對較高，對應的 PM10(47.38 

µg/m³)與 PM2.5(26.29 µg/m³)數值也偏高，顯示出 TDS 值與空氣中懸浮微粒可能有一定的
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關聯性。因為取水的地點鄰近工地，工地活動產生的粉塵可能會增加空氣中的懸浮顆粒

物(PM10 和 PM2.5)，這些顆粒物可能進入雨水中，導致 TDS 值上升。因此，可以推測在 

10/19 當天，雨水的 TDS 值與空氣品質(特別是 PM10 和 PM2.5)呈現一定的正相關。 

 

柒、 結論 

一、 目前蒐集到的屏東地區秋冬兩季雨水樣本 pH 值屬正常範圍，平均值為 6.72，未達酸雨

標準(PH < 5.0)。 

二、 秋冬兩季雨水 pH 值高於一般雨水(5.6)，推測可能與 SO₂、NO₂ 濃度下降、雨水來自建築

物表面，使其酸鹼中和而成中性偏鹼有關。 

三、 秋冬兩季雨水若只要避免儲放時間過長，是可以應用於生活用水的回收再利用(如澆花

或沖洗)。 

四、 雨水儲放在六個小時內循環利用完畢不易滋生細菌，但若靜置不流動，儲放時間越長，

菌落數越多。如果想要做雨水回收系統在民生用水上，則需要加裝過濾殺菌的設備。 

五、 小雨的 TDS 值較高，大雨 TDS 較低，因為小雨時大氣污染物較多，大雨能沖刷空氣與

表面，降低 TDS 值。 

六、 牆壁接水的 TDS 值高於屋頂接水，牆壁表面可能有較多塵埃、污垢，影響水質。 

七、 以秋冬兩季雨水資料分析，TDS 值上升可能與 PM10、PM2.5 增加、工地影響、或小雨

濃縮污染物有關。 

八、 若要收集較低 TDS 的雨水，建議避免初期降雨，要等待雨勢穩定後再取水，接著要選擇

空曠處接水而非牆壁作為收集點，以降低雜質溶入水中的機會。 

九、 雖然目前校園內雨水回收系統仍在設計階段，但我們仍持續研究設計中，希望有朝一日

能夠親手打造符合 SDG 6(乾淨的水與衛生)的雨水回收系統，為環境永續發展盡一份心

力。 
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