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摘要 

 本研究旨在開發一種「免燒炭、原態利用」的環保淨水技術，將廢棄菱角殼轉化為吸附

重金屬的濾材 。我們跳過高溫耗能的製炭程序，直接利用日曬乾燥與果汁機物理粉碎，極

大化菱角殼的接觸面積 。實驗分為「靜態浸泡」與「動態加壓過濾」兩大活動，並利用分

光光度計定量分析溶液中銅、鈷離子的殘留濃度 。 

 研究結果顯示，未經過炭化的「菱角殼膜」展現出最強大的吸附潛力 。在浸泡 288 小時

後，殼膜對鈷離子的清除率高達 64.54%，甚至超越了市售活性碳的 63.94% ；在銅離子實驗

中，殼膜的清除率（51.52%）也與活性碳（49.68%）旗鼓相當 。在動態加壓測試中，增加至 

4 層粉末時，殼膜對鈷離子的清除率亦能達到 55.04% 。本研究證實，原態菱角殼內部的天然

官能基具備優異的化學吸附能力 。這套方法操作簡單、不需耗電燒炭，成功將農業廢棄物

變身為高效能的環保濾材，極具居家推廣與循環經濟的價值。 

壹、前言 

一、研究動機 

身為土生土長的屏東人，假日有時跟家人前往車城福安宮拜拜時，常會看到沿途販售

現煮菱角的攤販。吃完菱角後，剩下的大量菱角殼通常只能當作一般垃圾丟棄並送進焚化

爐。這讓我們思考，這些堅硬的農業廢棄物除了丟棄之外，是否有其他實質再利用的可能？ 

另一方面，我們在與日本水俁第二小學的跨國視訊交流中，聽日本同學介紹了 1956 年

當地因重金屬汙染而引發的「水俁病」歷史。這不僅呼應了我們在社會課本上學到的台灣

「鎘米事件」與「綠牡蠣事件」，更讓我們警覺到水中重金屬對環境與人體的嚴重威脅。因

此，我們靈機一動，思考是否能將廢棄的菱角殼應用於水質淨化，將惱人的農業廢棄物轉化

為能吸附重金屬的環保濾材。{與教材之關聯}: (社會 Ca-Ⅲ-1 :都市化與工業化會改變環境，

也會引發環境問題。) 

經查閱文獻發現，目前處理菱角殼的常見作法，是將其經過 700°C~1000°C 的高溫熱裂

解，製成「生物炭（Biochar）」來吸附汙染物。然而，高溫製炭的過程也會需要消耗能源並

產生碳排，若要在一般校園或家庭環境中推廣，有其實作上的困難與門檻。 

基於上述原因，本研究想進一步探討：如果不經過高溫碳化，直接使用「原態」的菱角殼，

是否也能有效吸附水中的重金屬？我們期望能找出一種步驟簡單、不需額外高溫耗能的農業

廢棄物淨水方法。{與教材之關聯}: (自然:INa-Ⅲ-1 物質是由微小的粒子所組成，而且粒子不斷的

運動。 INb-Ⅲ-7植物各部位的構造和所具有的功能有關，有些植物產生特化的構造以適應環境。INe-

Ⅲ-5 常用酸鹼物質的特性，水溶液的酸鹼性質及其生活上的運用。) 
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二、研究目的 

          本研究旨在探討「原態菱角殼」作為低成本重金屬吸附劑之可行性，並系統性地分析菱

角殼不同部位與操作條件對吸附效能之影響。具體研究目的如下： 

（一）探討原態菱角殼對水中重金屬之「廣泛吸附潛力」（從銅離子延伸至鈷離子） 

本研究首先以重金屬汙染源「銅離子（硫酸銅）」作為測試對象。在初步實驗證實原態菱角

殼確實具備吸附銅離子的能力後，為進一步驗證此材料是否具備「廣泛的重金屬吸附潛力」

（而非僅對單一金屬有效），本研究於後期主動追加「鈷離子（氯化亞鈷）」進行延伸對照實

驗，藉此全面評估其應用價值。 

（二）探討菱角殼「完整原態」、「外殼」與「內膜」之吸附能力差異  

將廢棄菱角殼精細解剖，分離出堅硬的「外果皮（外殼）」與薄膜狀的「種皮（內膜）」，並

與未經分離的「完整原態」菱角殼進行對照。透過控制變因實驗，比較三者對水中重金屬的

化學吸附效能，藉此釐清不同植物部位的淨水差異，找出最佳的吸附材料 

（三）找出「浸泡吸附法」的最佳反應時間  

為了設計出簡單易用的淨水流程，我們模擬泡茶的浸泡方式，讓粉末與廢水充分接觸。透過

測試不同的浸泡時間對水質淨化程度的影響，找出吸附銅離子最有效率的時間點。 

（四）建立「快速且有效」的加壓過濾淨水模式  

為了克服菱角殼粉末太細、傳統重力過濾容易阻塞且非常耗時的缺點，本研究嘗試開發加壓

過濾」技術。我們期望利用加壓的方式，不僅能為實驗取得清澈的檢測濾液，更能藉此建立

一套「快速、有效、不卡粉」的淨水流程，大幅提升未來在實際生活應用上的便利性與效

率。 

（五）比較菱角殼粉末與市售「活性碳」的淨水效能差異  

將市售的「活性碳粉末」作為實驗對照組，並借用實驗室的「分光光度儀」測量吸收度，評

估原態菱角廢棄物是否能達到甚至取代部分商業濾材的淨水效果。 

（六）評估農業廢棄物「原態利用」的環保價值  

綜合實驗數據，希望能證明這種不需消耗大量熱能與電力的「原態粉末淨水法」，不僅操作

簡單，還能減少傳統燒製菱殼炭所產生的碳排放，落實廢棄物再利用的環保目標。 

三、文獻探討 

（一）菱角的植物學特性與產地 

1. 定義與品種分類  

    根據教育部之《重編國語辭典修訂本》定義與相關文獻紀載，菱角又稱「龍角」，
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英名為 Water caltrop，學名為 Trapa natans L.，屬於柳葉菜科的一年生水生作物。其原

產於中國大陸南方及長江流域，台灣地區的栽培歷史最早可追溯至日據時代由大陸引

入。(劉民卿，1998) 

    依據呂紹妤（2024）之文獻整理，台灣現今常見的栽培品種主要分為「二角菱」與

「四角菱」。其中，「二角菱」為台灣主要的本土栽種品種，盛產於秋季（9-11月），

果肉鬆軟綿密；「四角菱」則多於夏季（5-10月）生產，果肉口感較脆。 

此外，新鮮菱角的果肉富含高量澱粉，不僅可直接充當糧食或入菜，亦可進一步加工

製成菱角酒、菱角醬等副產品，用途十分多元。 

2. 產地與經濟規模  

     台灣的菱角產地高度集中。根據農業部（2023）統計與呂紹妤（2024）的資料顯

示，台南市為全台最大產區，種植面積近 480 公頃，其中又以台南市官田區最為著

名，年產量高達 5,528 公噸，具極高之農業經濟價值。然而，伴隨大量果肉產出而來

的，是可觀的菱角殼廢棄物，這為本研究的廢物再利用提供了最佳契機。 

3. 菱角果實之解剖與構造 

     根據植物學定義，菱角屬於核果狀的堅果，其構造由外而內主要可分為： 

⚫ 外果皮與中果皮：即俗稱的「菱角殼」。質地堅硬且木質化，含有大量木質素

與纖維素。(林弘萍，n.d.) 

⚫ 種皮：即俗稱的「菱角膜」。這是一層緊貼於果肉外層的薄膜，質地輕薄且具

有多酚類物質。 基於此構造差異，本實驗推測不同部位之化學成分將對重金

屬吸附產生不同效能，故將實驗材料細分為「外果皮（外殼）」與「種皮（內

膜）」進行系統性探討。 

（二）菱角殼的現行處理技術—「菱殼炭」 

1. 發展背景與廢棄物問題 台南市官田區為台灣最大的菱角產地，年產量約 6,000 公

噸，但隨之而來的是每年約 3,000 公噸的廢棄菱角殼。根據林弘萍（n.d.）指出，這些

廢棄物對環境造成了兩大負擔： 

● 難以分解：菱角殼含有高量的「木質素（Lignin）」，自然分解需耗時 1 至 2 

年，難以透過一般堆肥方式處理。 

● 環境衛生與空汙：菱角殼形狀不規則，堆積時容易產生空隙積水，成為蚊蟲孳

生的溫床。過去農民常採用露天燃燒處理，卻因此產生濃煙與嚴重的空氣污

染。 為解決此問題，官田區公所與產學界合作，提出了「廢物再利用，垃圾



4 

 

變烏金」的概念，將廢棄菱角殼轉化為具經濟價值的「菱殼炭（Biochar）」，期

望以此落實循環經濟。 

2. 製炭之前置作業與含水率控制 

    根據劉安倫紀錄，菱角入爐碳化前需耗費大量時間與空間進行前置作業。收集來

的菱角殼需集中在廣大的曬穀場，依照天氣狀況進行約 5 天的曝曬，使含水率降至 

13~14% 才能進行後續製程。 在實際操作上，為精準掌握含水量並提升效率，通常採

用「分行曝曬」取代整片攤平，讓菱角殼在翻動時能與空行互換位置，受熱更為均

勻。 

3. 製炭工藝與科學原理 

● 原料優勢：雖然菱角殼難以分解，但其「高木質素」成分反而是製作生物炭的

優勢。在缺氧的高溫環境下，木質素能轉化為穩定的石墨結構達到固碳效果。 

● 製程技術與關鍵溫度：目前主要採用「上方點火法（TLUD）」。燃燒過程中，

溫度會迅速上升至 700°C 進入無煙燃燒；當燒至系統底部時，溫度更可高達 

1000°C 進行高溫焠煉。 

4. 碳化後的吸附原理  

     菱角殼經過高溫碳化後能有效淨化水質，主要歸功於其物理與化學特性的改變： 

● 物理結構：熱裂解過程去除了揮發性物質，留下了高比表面積與豐富的多孔隙

結構，提供了大量的物理吸附空間。 

● 化學官能基：碳化過程會在材料表面形成豐富的官能基，如羧基（-COOH）、

羥基（-OH）。這些基團能與水中的重金屬離子發生化學反應，進而達到吸附

的效果。 

5. 現行製程的限制與挑戰  

    儘管「菱殼炭」成效顯著，但此技術在推廣上仍面臨以下具體門檻： 

● 高溫耗能與技術門檻：製程需達 700°C~1000°C，消耗大量熱能，且碳化系統設

計涉及流體力學計算，較難在一般家庭或校園中簡易複製。 

● 工序繁複與造粒成本：入爐前需經過 5 至 6 天的曝曬控制含水率。針對粉塵問

題，研發團隊還必須利用海藻酸鈉與乳酸鈣進行「造粒」以增強機械強度，大

幅墊高了生產成本。 
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（三）吸附與加壓過濾原理及本研究採用之方法 

1. 物理分離技術—利用「壓力差」之快速過濾法  

   「過濾」是指使水流過一介質，以去除其中所含雜質的過程。對於極細的粉末，若

僅依靠液體自身重量進行「重力過濾」，容易發生孔隙阻塞且耗時極長。 因此，本研

究參考國立臺灣大學化學系（n.d.）之實驗教學原理，導入「壓力差（Pressure 

difference）」的概念。無論是減壓過濾或是「加壓過濾」，其核心原理皆是利用濾膜兩

側的壓力差，使液體在雙重作用下加速通過濾材，以達到「快速分離液體與固體沉澱

物」的目的。 

2. 化學去除技術—吸附（Adsorption） 

     「吸附」是一種發生在固體與液體交界面的化學或物理現象。當具有高比表面積

的固體接觸到液體時，水中的重金屬離子會被吸引並結合在固體表面上。此效能取決

於「接觸面積」與「反應時間」。 

3. 本研究探討之兩種過濾處理法：「批次吸附」以及「加壓過濾」 

     本實驗結合了化學與物理技術，設計兩種淨水流程： 

● 第一階段【批次吸附】：將菱角殼打碎成「粉末狀」，投入汙染水體中攪拌。將

材料的「物理比表面積」最大化，給予表面官能基最充足的化學反應空間，藉

此「抓住」水中的銅離子。 

● 第二階段【加壓過濾】：本研究希望利用加壓過濾技術。藉由壓力差強迫水體

快速通過濾膜，將吸附飽和的粉末與淨化後的水瞬間分離，取得極度清澈的濾

液供光學測量。 

（四）國內外農業廢棄物之吸附研究（聚焦於銅離子） 

         為尋求「不經高溫碳化」之原態廢棄物吸附潛力，本研究團隊透過數位 AI 工具

（NotebookLM）的協助，透過 AI 與指導老師翻譯回顧了 Weng 與 Wu（2012）發表於國際期

刊之文獻。該研究證實，未經高溫熱裂解的鳳梨葉，僅需經過簡單的「物理研磨（粒徑小於 

0.149 mm）」，對水中銅離子即展現出優異的吸附效能。 

         研究指出，其吸附機制主要仰賴植物天然構造中豐富的表面化學官能基（如：-

COOH、-OH），能與重金屬離子產生化學上的「錯合作用」。這為本研究提供了強而有力的

背書：若能透過「物理粉碎」極大化比表面積，即使不經過耗能的碳化程序，理應也具備極

佳的重金屬化學去除潛力。 
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（五）重金屬汙染物之選擇：從硫酸銅到氯化亞鈷的延伸探究 

1. 重金屬「銅」之環境危害與法規標準 

     本實驗鎖定「銅（Cu）」作為指標物。根據臨床毒物學文獻指出，人體攝入過量銅

會嚴重刺激消化道；長期累積更會損害肝腎功能，甚至產生類似威爾森氏症的神經毒

性病變。基於其高度危害性，我國環境部已嚴格規範飲用水中銅含量限值不得超過 

1.0 mg/L。(環境部，2024) 

2. 模擬汙染源之評估與優勢—硫酸銅（CuSO₄） 

考量操作安全性，本研究選用「硫酸銅」作為模擬汙染源，其具有兩大科學優勢： 

● 化學特性穩定：溶於水後完全解離出銅離子，能穩定模擬廢水環境。 

● 光學與可視化優勢：含有高濃度銅離子的水溶液會呈現明顯的「水藍色」。此

特性不僅能透過「肉眼比色」直觀判斷初步吸附效果，其特定波長的吸光特

性，更為後續引入「分光光度計」定量分析奠定了完美的基礎。 

3. 後期延伸測試目標：氯化亞鈷（Cobalt Chloride）  

     在完成銅離子的初步測試後，我們萌生了進一步的科學疑問：「菱角殼的吸附力是

只對銅有效，還是對其他重金屬也通用？」因此，我們決定追加第二種重金屬進行廣

效性驗證。我們選用了「鈷（Co）」，過量鈷會引起心臟衰竭與甲狀腺異常；且氯化亞

鈷溶於水後呈現鮮明的「粉紅色」，同樣能完美配合分光光度計（波長 510nm）進行

吸收度測量，是做為延伸對照實驗的完美選擇。 

（六）水質濃度檢測技術—分光光度計之原理與應用 

1. 從「定性觀察」到「定量分析」 

     為消弭肉眼視覺的主觀誤差，並精確評估菱角殼不同部位粉末與對照組（活性

碳）之間的微小吸附差異，本研究於「加壓過濾」取得澄清濾液後，進一步引入化學

檢驗室標準儀器——「分光光度計（Spectrophotometer）」，將吸附效果轉化為精準的

「定量數據」。 

2. 檢測原理與比爾-朗伯定律（Beer-Lambert Law） 

     根據(化學基礎實驗技能：十七、分光光度儀)操作手冊指出，其運作原理是利用特

定波長光線照射溶液，並將穿透後的光線強度轉化為「吸收度（Absorbance, A）」。結

合分析化學中的「比爾-朗伯定律」，當光線穿過溶液時，溶液的「濃度」與其「吸收

度」會呈現正比關係。換言之，若粉末成功吸附了銅離子，濾液變淡，儀器測得的吸

收度數值亦會隨之精確降低。 
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3. 檢量線之建立與應用 

     透過預先測量多組已知濃度的硫酸銅標準液，可建立標準檢索線（檢量線）。藉

此，可將測得的吸收度直接換算為銅離子的「實際殘留濃度（ppm）」，使實驗結果具

備高度的學術嚴謹性。 

（七）歷屆科展與相關研究之彙整與差異分析 

    為確立本研究之核心價值與創新性，我們分析了近15年的中小學科展及相關學術界關於

「菱角」之研究文獻。經歸納整理，過往研究主題主要涵蓋「食品加工」、「色素應用」、「高

溫活性碳製備」與「有機物吸附」等四大類別，詳細比較如下表所示： 

主題 研究摘要及內容 來源 

菱角變身秀 乾燥方式會影響 粉末顆粒大小，其中以

日晒法所得到的粉末最細。  

第50屆中小學科學展覽會 

化學科 

高雄市左營區舊城國民小學   

再現菱色  本研究在探討利用微波加熱進行菱角殼

色素萃取與染布的可行性，及尋找菱角

色素新的應用方式，希望能更有效利用

菱角殼。結果顯示菱角色素適合用來當

天然顏料。  

第52屆中小學科學展覽會 

化學科 

高雄市左營區舊城國民小學  

果皮資材之再利

用─水果纖維作

為醫藥原料的探

討 

柚子皮纖維和菱角殼纖維吸附植物油及

豬油能力均良好，菱角殼在多項試驗結

果均有最佳表現，若能與有機農法結合

發展，不僅能將果皮再利用，開發成相

關保健食品，更能提升果皮經濟價值、

兼顧生態環境保護。  

第57屆 

農業與食品學科 

臺中市立臺中女子高級中等學

校 

農業廢棄物合成

活性碳並討論其

吸附效能之表現 

本研究只以甘蔗渣進行活性碳之製備，

乃因其原料較近且較易取得。因此若有

機會， 本團隊將會就「各種農業廢棄物

製成活性碳」之效益差別來進行研究。

多數人選用椰子殼、菱角殼、花生殼

第62屆全國中小學科展作品 

化學科 

國立虎尾高級中學 
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等，結合文獻可推測製備活性碳需要

軟、可壓縮製品且具有低的密 度之農業

廢棄物，如稻殼、大豆殼等。  

探討菱角澱粉糊

化性質及晶球化

作用  

探討不同烘乾溫度做出的菱角澱粉特

性，以及了解添加海藻酸鈉和乳酸鈣產

生的菱角晶球特性，希望對菱角晶球了

解可以提供菱角粉被加工利用的機會 

第62屆中小學科學展覽會 

化學科 

高雄市左營區舊城國民小學  

水熱法製備菱角

殼活性碳條件對

染料吸附能力之

影響 

本研究運用水熱碳化綠色製程將廢棄菱

角殼製備成菱角活性碳，探討水與菱角

殼比例、水熱時間與 KOH 用量對組織

與吸附亞甲基藍之影響。菱角活性碳之

比表面積在1246~1590 m2/g、微孔體積

在0.06~0.215 cm3/g，平均孔徑大小在

2.07~2.56 nm。水熱時間增加會造成表面

積與微孔體積的下降。此外，水的比例

增加會導致表面積、平均孔徑與微孔體

積的下降 

崑山科技大學109材料工程學類

學術論文，研究生: 郭宸茵 

淨菱碳排の蚵學

研究 

本研究成功結合農業循環材料-菱殼炭與

漁業循環材料-牡蠣殼水泥，以食品科學

的方式找出取代市售高碳排水泥的科學

研究。 

第64屆中小學科學展覽會 

生活與應用科學(三)科 

臺南市立官田國民中學 

 

表 1：歷屆菱角相關科展作品分析表(自行整理) 

(八）文獻綜合差異分析與本研究之創新方向 

1. 歷屆研究之三大盲點 

   綜合上述文獻與歷屆科展觀察可知，目前對於菱角殼的研究普遍存在三大盲點：過度依賴

高耗能的「高溫碳化」技術、應用層面多侷限於「食品與民生」，且在汙染防治上缺乏針對

「重金屬」的深入探討。 

2. 本研究之創新突破與具體方向  
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  看了前面這些前人的研究，我們發現普遍的淨水方法往往太複雜又耗能。因此，我們決定

走一條「不浪費電、最自然」的環保新路線，希望打破「一定要高溫燒成炭」的舊觀念！基

於此創新理念，本研究的具體實驗方向規劃如下： 

方向一：打破碳化迷思，探討「原態粉碎」與「植物構造」之靜態吸附效能  

     跳過耗能的高溫碳化步驟，改用家裡都有的「果汁機」，直接將廢棄的菱角殼進行

物理粉碎。進一步將菱角殼精細分離為「外果皮（堅硬外殼）」與「種皮（薄薄內

膜）」兩組。在完全不破壞天然成分的「原態」下，透過「靜態浸泡（批次吸附）」，

探討不同植物構造對重金屬的化學吸附能力。 

方向二：模擬多道濾心，開發「加壓過濾」的動態淨水模式  

     為突破單純靜態浸泡的限制，本研究進一步模擬市售淨水器的「多道濾心」設

計。初期以硫酸銅為汙染源，後期擴展至氯化亞鈷，利用大容量針筒結合棉花與菱角

殼粉末，打造出 1 至 4 層的動態「加壓過濾」裝置。透過測試廢水瞬間穿透不同層數

濾材時的淨化效果，期望建立一套大家在家就能輕鬆 DIY、適合居家推廣的簡易環保

淨水器雛形。 

方向三：引入「標準對照組」與「光學儀器」進行精確定量  

     為了證明我們的方法具有實用性，同步引入市售的「活性碳粉末」一較高下，作

為高標準的實驗對照組；並且使用「分光光度計」來測量濾液之吸收度，透過標準檢

量線換算精確的殘留濃度數字。我們希望用真實的科學數據證明：「不用燒成炭的菱

角殼粉末」真的能把重金屬吸乾淨，展現其取代高耗能濾材的永續價值。 

貳、研究設備及器材 

一、測量工具 

    

1.樣本瓶 2.量筒 3.大針筒 4.果汁機 
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5.秤重儀 6.試管架 7.保鮮袋 8.秤量紙 

  
  

9.滴管 10.分光光度計 11.比色管 12.紗布棉花 

表 2：測量工具圖(圖片皆自行拍攝) 

二、藥品與材料 

    

1.硫酸銅結晶 2.活性碳粉末 3.菱角殼外膜 4.菱角殼內殼 

  

5.菱角殼 6.菱角殼、外膜、內殼打碎成粉末後 

表 3：藥品與材料圖(圖片皆自行拍攝) 
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參、研究過程與方法 

 
圖1:研究架構圖(自行製作) 

 
圖2:實驗流程圖(AI 製作圖示、自行編排) 

一、第一階段：實驗前置準備（材料收集與前處理） 

1. 文獻回顧與研究流程設計 

● 上網搜尋國內外文獻與科展歷屆作品，確立「免燒炭、原態淨水」之研究方向。 

● 規劃「菱角構造解剖」、「批次吸附」與「加壓過濾」之完整實驗流程。 

2. 原料取得、構造解剖與防潮保存 

● 線上訂購：為取得穩定的實驗材料，我們透過線上管道向菱角農訂購廢棄菱角殼。 
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● 日曬控制：如文獻建議，我們將菱角殼均勻鋪平置於太陽下曝曬，確實進行濕度控

制，直至表面完全無水分為止，以利後續的加工處理。 

● 精細解剖：將曬乾後的菱角殼以人工方式仔細剝離，精確分離出「薄外膜（種

皮）」與「內殼（堅硬外果皮）」兩個不同的植物構造部位。 

● 嚴格防潮控制：為避免空氣中的濕度干擾後續粉末秤重的準確性（確保實驗的控制

變因絕對一致），我們將分離後的各部位分別裝入密封容器中，並特別加入「乾燥

劑」，妥善保存於乾燥處備用。 

二、第二階段：實驗材料製備與汙染源配製 

1. 原態物理粉碎 

⚫ 取出乾燥保存的菱角殼各部位，不經過任何高溫碳化程序，直接使用家用「果汁

機」進行高速物理粉碎。 

    2. 實驗變因之精確秤重 

⚫ 實驗前，準備好所有玻璃燒杯、量筒、攪拌棒等器材。 

⚫ 使用高精密電子秤，依據預設的實驗參數，精準秤取各組別所需之菱角殼粉末重

量，並分別裝入標記好的實驗材料杯中（例如：外殼組、內膜組、活性碳對照

組）。 

3. 配製模擬重金屬廢水 

● 調配汙染源：精確量取硫酸銅晶體並溶於純水中，調製出本實驗所需之特定濃度的

模擬重金屬廢水，裝於大燒杯中備用，以利後續進行各項吸附與過濾實驗。 

(一).前置作業 

    

1.活性炭秤重 2.放置量筒後歸零 3.倒入內殼粉秤重 4.測量完畢安置 

    

5.標記各針筒名稱 6.倒入膜粉秤重 7.測量後倒入針筒 8.測量完畢安置 
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9.秤重硫酸銅粉末 10.硫酸銅水溶液配

置 

11.量取所需溶液量  

表 4：前置作業流程(圖片皆自行拍攝) 

三、第三階段:實驗設計與進行 

為了全面探討免燒炭原態菱角殼對水中重金屬（銅離子）的去除效能，並進一步開發出居家

可行的簡易淨水裝置，本研究將實驗分為「靜態吸附探討」與「動態加壓過濾」兩大活動進

行： 

(一)活動一: 探討「不同材料與部位」之靜態批次吸附效能差異 

⚫ 目的：比較原態菱角殼的不同構造與市售活性碳，在自然浸泡狀態下對水中銅離子

的化學吸附能力；並進一步了解「不同浸泡時間」對各材料吸附效果的影響（吸附

速率探討）。 

⚫ 研究方法： 

◆ 操縱變因：(1) 過濾材料種類（共 4 組：原態菱角殼粉末、菱角外膜粉末、菱

角內殼粉末、市售活性碳粉末）；(2) 靜態浸泡時間（設定為 0 小時、24 小時、

168 小時、288 小時，共四個採樣點）。 

◆ 控制變因：每一組的材料重量（固定為 10 克）、硫酸銅水溶液的初始濃度（2g 

硫酸銅溶於 250 mL 水）、調配好的硫酸銅水溶液體積（固定為 50 mL ）、環境

溫度。 

◆ 實驗步驟簡述：  

（1）使用高精密電子秤，分別秤取等重量的四種實驗材料（原態、外膜、內

殼、活性碳），放入四個標示好的實驗燒杯中。  

（2）將精確調配好的硫酸銅水溶液，等量倒入各燒杯中，隨即展開靜態的

「批次浸泡吸附」反應，並開始統一計時。  

（3）【第一次採樣】：當浸泡時間達到第一個設定點時，立刻從各組燒杯中抽

取少許定量的混濁溶液，進行基本固液分離，取得並標示第一階段的澄清濾液
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樣本。  

（4）【第二次採樣】：燒杯中剩餘的溶液繼續保持靜態浸泡。當時間達到第二

個設定點時，再次抽取溶液並進行固液分離，取得第二階段的澄清濾液樣本。

其餘採樣方法相同。  

（5）【最終檢測】：將收集到的所有濾液樣本，統一送入「分光光度計」測量

吸收度，換算殘留濃度，藉此比較四種材料在不同時間下的真實吸附實力。 

(二).吸附實驗 

  

1.已標記完畢的內容物 2.滴取所需容量 

  

3.倒入燒杯中 4.開始進行吸附 

表 4：吸附實驗流程(圖片皆自行拍攝) 

(二)活動二:探討「加壓過濾層數」對銅離子去除率之影響 

⚫ 目的：模擬真實淨水器濾心設計，測試利用針筒進行「加壓過濾」時，不同材料結

合不同「過濾層數（1 至 4 層）」，對水質淨化效果的提升程度。 

⚫ 研究方法： 

◆ 操縱變因：(1) 濾材種類（原態、外膜、內殼、活性碳）；(2) 加壓過濾層數（1

層、2 層、3 層、4 層）。 
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◆ 控制變因：每一層的粉末重量（10 克）、每一層的棉花厚度(2 球)、推動針筒的

加壓力道（盡量保持一致）、硫酸銅水溶液的初始濃度（2g 硫酸銅溶於 250 mL 

水）、每次注入的硫酸銅水溶液濃度與體積(20ml)。 

◆ 實驗步驟簡述：  

（1）【第一層測試】：準備 4 支相同規格的大容量塑膠針筒作為加壓過濾裝

置。在各針筒底部先鋪上等量的一層棉花，接著分別填入第一層的四種實驗材

料（原態、外膜、內殼、活性碳）。注入定量（20 mL）的硫酸銅水溶液後，用

活塞進行「加壓過濾」，分別收集過濾液作為四組材料的「單層過濾樣本」。  

（2）【第二層測試】：在剛才的 4 支針筒材料上方，再次鋪上一層棉花，並分

別加入第二層等量的對應實驗材料。再次注入定量的硫酸銅溶液並加壓過濾，

分別收集四組的「雙層過濾樣本」。  

（3）【第三、四層測試】：以此類推，於 4 支針筒中同步堆疊第三層（棉花＋

材料）與第四層（棉花＋材料），並分別收集加壓過濾後的澄清濾液樣本。  

（4）【最終檢測】：將所有收集到的濾液樣本，統一送入「分光光度計」測量

吸收度，換算殘留濃度，藉此分析「過濾層數」與「不同材料」對除銅率的交

互影響。 

(三).加壓過濾實驗(第一層)  

 

 

1.已標記完畢的內容物 2.滴取所需硫酸銅溶液容量 

  

3.倒入針筒內 4.快速進行加壓 
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(三).加壓過濾實驗(第一層)  

  

5.加壓至密封 6.完成所有加壓 

  

7.滴取至樣本瓶 8.完成所有樣本蒐集 

表 5：加壓過濾實驗流程(圖片皆自行拍攝) 

(四)加壓過濾實驗(第二三四層) 

  

1.安裝兩層過濾 2.將硫酸銅水溶液倒入針筒內 

  

3.進行加壓 4.加壓至密封 



17 

 

  

5.滴取至樣本瓶 6.完成樣本蒐集 

  

7.安裝三層過濾(依序完成步驟一至五) 8.安裝四層過濾(依序完成步驟一至五) 

  

9.樣本瓶蒐集(三層) 10.樣本瓶蒐集(四層) 

表 6：加壓過濾實驗流程(圖片皆自行拍攝) 

四、第四階段：樣本分析與數據收集（光學精密檢測） 

在完成所有吸附與加壓過濾實驗（活動一與活動二）後，我們將收集到的所有澄清濾液

樣本，統一進行科學化的精密測量，具體分析步驟如下： 

1. 學習分光光度計原理與操作規範 

⚫ 在正式上機前，我們先行研讀並學習分光光度計之光學原理（即比爾-朗伯定律 

Beer-Lambert Law），了解「溶液濃度越高、光線吸收度越強」的科學基礎，並在指

導下熟悉高階光學儀器的正確操作與安全規範。 

2. 儀器暖機與基準歸零（Blanking） 
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⚫ 開啟「分光光度計」進行暖機，並依據硫酸銅的藍色特性，將儀器設定至專屬的

吸收波長。 

⚫ 在測量樣本前，先將裝有「純水」的比色管放入儀器中進行「歸零（Absorbance 

= 0）」，扣除水與容器本身的背景干擾，確保後續測量數值的絕對精確。 

3. 樣本移置與比色管清潔（Cuvette Handling） 

⚫ 取出潔淨的石英或塑膠比色管（Cuvette），將收集到的各組濾液樣本小心移入管

中，約裝至三分之二滿。 

4. 上機測量吸收度（Absorbance） 

⚫ 將裝有樣本的比色管放入分光光度計的樣品槽中（確認透光面與光束方向平

行）。 

⚫ 待儀器數值穩定後，讀取並記錄該樣本的「吸收度（Abs）」數值。依序完成所有

樣本（包含活動一與活動二）的檢測。 

5. 濃度換算與去除率計算 

⚫ 將記錄下來的吸收度數值，代入實驗前製作好的「硫酸銅標準檢量線，利用線性

方程式換算出水中真實殘留的銅離子濃度（克/毫升）。 

⚫ 最後，將初始濃度扣除殘留濃度，計算出各組菱角殼材料的「重金屬去除率

（%）」，作為後續圖表繪製與結論分析的科學依據。 

(五)樣本分析 

  

1.學習分光光度計原理 1.學習分光光度計原理 
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2.學習使用分光光度計 3.拿出比色管 

  

4.用比色管加入要測量的溶液 5.把比色管放入分光光度計 

  

6.測量吸收值 7.記錄結果 

表 7：樣本分析流程(圖片皆自行拍攝) 

重複以上方法，以氯化亞鈷進行分析。 

肆、研究結果 

一、 硫酸銅之銅離子濃度標準濃度曲線製作 

(一) 我們首先將 2 克的硫酸銅溶解在 400 毫升的水中，製造出 5 毫克/毫升的硫酸銅標準

溶液，之後對半稀釋依序成為 2.5 毫克/毫升、1.25 毫克/毫升、0.625 毫克/毫升濃度

的硫酸銅水溶液。 

(二) 使用水當成校正後，測定銅離子吸收光譜在 800nm，測量以上不同濃度的銅離子濃

度之吸光度值，做成標準曲線。 

(三) 吸光度值 : 

表8-1  銅離子標準濃度之吸光度值 

銅離子濃度 
0.625 

毫克/毫升 

1.25 

毫克/毫升 

2.5 

毫克/毫升 

5 

毫克/毫升 

800nm 吸光值 0.0049 0.0979 0.1870 0.3575 
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(四) 銅離子標準濃度曲線 : 

 

1. 標準銅離子濃度線性方程式為 : y = 0.0769x - 0.0183，R² = 0.9813，顯示有很高的

相關。 

2. 可利用此線性方程式計算之後的銅離子濃度變化。 

二、 氯化亞鈷之鈷離子濃度標準濃度曲線製作 

(一) 我們首先將 2 克的氯化亞鈷溶解在 400 毫升的水中，製造出 5 毫克/毫升的硫酸銅標

準溶液，之後對半稀釋依序成為 2.5 毫克/毫升、1.25 毫克/毫升、0.625 毫克/毫升濃

度的氯化亞鈷水溶液。 

(二) 使用水當成校正後，測定鈷離子吸收光譜在 510nm，測量以上不同濃度的鈷離子濃

度之吸光度值，做成標準曲線。 

(三) 吸光度值 : 

表8-2  鈷離子標準濃度之吸光度值 

銅離子濃度 
0.625 

毫克/毫升 

1.25 

毫克/毫升 

2.5 

毫克/毫升 

5 

毫克/毫升 

510nm 吸光值 0.0697 0.1347 0.2549 0.4786 
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圖3-1 銅離子濃度標準曲線(表格自行製作)
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(四) 鈷離子標準濃度曲線 : 

 

1.  標準鈷離子濃度線性方程式為 : y = 0.093x + 0.0166，R² = 0.9993，顯示有很高的

相關。 

2. 可利用此線性方程式計算之後的鈷離子濃度變化。 

三、 一般浸泡法之菱角殼各部位、活性碳與空白組之吸附銅離子比較 

表9-1 一般浸泡法之比較(銅離子吸附) 

部位/處理 

5 毫克/毫升 

硫酸銅水溶液 
活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部 

0 小時 0.3573 0.3573 0.3573 0.3573 0.3573 

24 小時 0.3571 0.2451 0.3033 0.2318 0.3152 

168 小時 0.3567 0.1813 0.2879 0.1789 0.2982 

288 小時 0.3571 0.1799 0.2794 0.1733 0.2041 

(吸光度值) 

表9-2 一般浸泡法之銅離子清除百分率(吸光度值比較法) 

部位/處理 

5 毫克/毫升 

硫酸銅水溶液 
活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部 

0 小時 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% 0.06% 

24 小時 0.11% 31.44% 15.16% 35.16% 11.83% 

168 小時 0.22% 49.29% 19.47% 49.96% 16.59% 

288 小時 0.11% 49.68% 21.85% 51.52% 42.91% 

(吸光度值比較法) 
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y = 0.093x + 0.0166
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圖3-2鈷離子濃度標準曲線(表格自行製作)
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這份圖表展示了在長時間（約 288 小時）的一般浸泡法下，不同材料對銅離子清除率

的隨時間變化趨勢。以下為針對圖 4-1 的實驗數據小結： 

實驗小結：一般浸泡法之銅離子清除率分析 

1. 初期吸附速率差異顯著 

• 高效能組別： 菱角殼膜與活性碳在浸泡的前 24 小時內展現了極強的吸附能力，清除

率迅速攀升至約 32% 至 35%。 

• 低效能組別： 菱角純殼與菱角殼全部在初期的表現較為緩慢，24 小時時的清除率僅

落在 12% 至 15% 之間。 

2. 長期清除效能與最終表現 

• 殼膜優勢持續： 隨著浸泡時間增長，菱角殼膜始終保持領先地位，最終清除率達到

約 52%，略高於活性碳的 50%。 

• 殼全部的後期追趕： 菱角殼全部在浸泡 168 小時後出現明顯的斜率提升，最終清除

率追趕至約 43%；而菱角純殼則在約 22% 處趨於飽和。 

• 對照組表現： 原始溶液的清除率全期維持在 0% 附近，排除離子自發性沉澱的可能。 

3. 銅離子與鈷離子浸泡法之對比觀察 

若將此圖與「鈷離子浸泡法」（圖 4-1）對照： 

• 清除上限差異： 同樣使用菱角殼膜，對鈷離子的最終清除率可達約 64%，而對銅離

子則約為 52%，顯示該材料對鈷離子具有更強的親和力或吸附容量。 

• 材料一致性： 菱角殼膜在兩項實驗中均表現出媲美或優於活性碳的潛力，證實其作

為生物吸附劑的廣泛適用性 
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圖4-1 一般浸泡法之銅離子清除率比較(表格自行製作)

原始溶液 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部
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四、 一般浸泡法之菱角殼各部位、活性碳與空白組之吸附鈷離子比較 

表10-1 一般浸泡法之比較(鈷離子吸附) 

部位/處理 

5 毫克/毫升 

氯化亞鈷水溶液 
活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部 

0 小時 0.4786 0.4786 0.4786 0.4786 0.4786 

24 小時 0.4782 0.2133 0.2899 0.2159 0.3066 

168 小時 0.4733 0.1824 0.2513 0.1742 0.2633 

288 小時 0.4712 0.1726 0.2325 0.1697 0.1824 

(吸光度值) 

 

表10-2 一般浸泡法之鈷離子清除百分率(吸光度值比較法) 

部位/處理 

5 毫克/毫升 

氯化亞鈷水溶液 
活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部 

0 小時 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

24 小時 0.08% 55.43% 39.43% 54.89% 35.94% 

168 小時 1.11% 61.89% 47.49% 63.60% 44.99% 

288 小時 1.55% 63.94% 51.42% 64.54% 61.89% 

(吸光度值比較法) 

 
 

實驗小結：一般浸泡法之鈷離子清除率分析 

1. 初始階段具備極高清除效率 

• 快速吸附： 所有測試材料（活性碳、菱角殼膜、菱角純殼、菱角殼全部）在浸泡的

前 24 小時內，清除率皆呈現爆發性成長，均達到 35% 至 55% 之間的水平。 

• 初期效能排序： 在浸泡初期，菱角殼膜與活性碳的表現最為接近且優異，清除率迅

速突破 50%。 
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圖5-1 一般浸泡法之鈷離子清除率比較(表格自行製作)

原始溶液 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 菱角殼全部
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2. 長時間浸泡下的吸附穩定性與飽和 

• 穩定增長趨勢： 隨著浸泡時間延長（24 至 288 小時），各材料的清除率增速放緩，進

入平台期，顯示吸附位點逐漸趨於飽和。 

• 最終清除效能： 到達實驗末期（約 288 小時），菱角殼膜的清除率最高（約 64%），

略微領先活性碳。而菱角殼全部在後期追趕速度較快，最終與菱角殼膜、活性碳處於

同一領先梯隊。 

• 最低效能材料： 菱角純殼在長時間浸泡後的清除率穩定在約 50% 左右，雖然仍具吸

附力，但明顯低於殼膜及活性碳組別。 

3. 與對照組（原始溶液）之對比 

• 低自發沉降： 原始溶液在無吸附材料的情況下，長時間浸泡後的清除率幾近於 0%，

證明實驗觀測到的離子減少完全是由於測試材料的吸附作用所致。 

五、 快速加壓法之菱角殼各部位、活性碳與空白組之吸附銅離子比較 

表11-1 快速加壓法(銅離子吸光度值) 

部位/處

理 

5 毫克/毫升 

硫酸銅水溶液 
部位/處理 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 

菱角殼全

部 

1 層棉

花 
0.3511 

1 層棉花

(+1 層粉末 
0.2933 0.3322 0.2997 0.3413 

2 層棉

花 
0.3491 

2 層棉花

+2 層粉末 
0.2448 0.3193 0.2822 0.3111 

3 層棉

花 
0.3438 

3 層棉花

+3 層粉末 
0.2262 0.3034 0.2672 0.3271 

4 層棉

花 
0.3449 

4 層棉花

+4 層粉末 
0.2004 0.2990 0.2242 0.3351 

(吸光度值) 

表11-2 快速加壓法之銅離子清除百分率(吸光度值比較法) 

部位/處

理 

5 毫克/毫升 

硫酸銅水溶液 
部位/處理 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 

菱角殼全

部 

1 層棉

花 
1.79% 

1 層棉花

(+1 層粉

末 
17.96% 7.08% 16.17% 4.53% 

2 層棉

花 
2.35% 

2 層棉花

+2 層粉末 
31.52% 10.69% 21.06% 12.98% 

3 層棉

花 
3.83% 

3 層棉花

+3 層粉末 
36.73% 15.13% 25.26% 8.50% 

4 層棉

花 
3.52% 

4 層棉花

+4 層粉末 
43.94% 16.36% 37.29% 6.27% 
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(吸光度值比較法) 

 

 

實驗小結：不同材料對銅離子清除率之比較分析 

1. 銅離子清除率隨層數增加而穩定提升 

• 層級正相關： 實驗數據顯示，大多數材料對銅離子的清除率會隨著過濾層數（1 層至 

4 層）的增加而提高。 

• 物理攔截基礎： 原始銅離子水溶液（對照組）在單純通過棉花層時，清除率由 1.79% 

微幅提升至 3.52%，顯示物理過濾對銅離子的直接清除作用有限，主要仍需依賴材

料的吸附特性。 

2. 活性碳在銅離子清除上表現最為優異 

• 最強吸附材料： 在所有測試組別中，**「活性碳」**展現了最強的銅離子清除能力，

其清除率從單層的 17.96% 顯著增長至四層時的 43.94%。 

1層棉花(+1

層粉末)

2層棉花(+2

層粉末)

3層棉花(+3

層粉末)

4層棉花(+4

層粉末)

原始銅離子水溶液 1.79% 2.35% 3.83% 3.52%

活性碳 17.96% 31.52% 36.73% 43.94%

菱角純殼 7.08% 10.69% 15.13% 16.36%

菱角殼膜 16.17% 21.06% 25.26% 37.29%

菱角殼全部 4.53% 12.98% 8.50% 6.27%
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圖6-1  快速加壓之銅離子清除率 (表格自行製作 )
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• 效能顯著領先： 與其他生物質材料相比，活性碳在各個層數階段均維持最高的清除

效率，體現了其作為成熟工業吸附劑的優勢。 

3. 菱角殼膜為最具潛力的生物吸附材料 

• 生物質表現差異： 在菱角相關材料中，「菱角殼膜」的表現最為突出，四層時清除率

可達 37.29%，僅次於活性碳。 

• 結構與效能關聯： 菱角殼膜的清除效果遠優於「菱角純殼」（16.36%）及「菱角殼全

部」（6.27%），說明菱角殼膜含有更有效的吸附位點或官能基來捕捉銅離子。 

4. 特殊現象觀察 

• 清除率飽和或下降： 值得注意的是，「菱角殼全部」在四層時的清除率（6.27%）反

而低於兩層（12.98%），這可能暗示在快速加壓環境下，過厚的混合材料層可能產生

了側流現象或材料孔隙被堵塞，導致效率下降。 

六、 快速加壓法之菱角殼各部位、活性碳與空白組之吸附鈷離子比較 

表12-1 快速加壓法(鈷離子吸光度值) 

部位/處

理 

5 毫克/毫升 

氯化亞鈷溶液 
部位/處理 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 

菱角殼全

部 

1 層棉

花 
0.4586 

1 層棉花

+1 層粉末 
0.3993 0.3629 0.3912 0.3773 

2 層棉

花 
0.4119 

2 層棉花

+2 層粉末 
0.2784 0.3391 0.2799 0.3261 

3 層棉

花 
0.3877 

3 層棉花

+3 層粉末 
0.2377 0.3233 0.2473 0.3122 

4 層棉

花 
0.3510 

4 層棉花

+4 層粉末 
0.2212 0.3118 0.2152 0.3029 

(吸光度值) 

表12-2 快速加壓法之鈷離子清除百分率(吸光度值比較法) 

部位/處

理 

5 毫克/毫升 

氯化亞鈷溶液 
部位/處理 活性碳 菱角純殼 菱角殼膜 

菱角殼全

部 

1 層棉

花 
4.18% 

1 層棉花

(+1 層粉

末 
16.57% 24.17% 18.26% 21.17% 

2 層棉

花 
13.94% 

2 層棉花

+2 層粉末 
41.83% 29.15% 41.52% 31.86% 

3 層棉

花 
18.99% 

3 層棉花

+3 層粉末 
50.33% 32.45% 48.33% 34.77% 

4 層棉

花 
26.66% 

4 層棉花

+4 層粉末 
53.78% 34.85% 55.04% 36.71% 
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(吸光度值比較法) 

 

實驗小結：不同材料對鈷離子清除率之比較分析 

1. 鈷離子清除率隨層數增加而提升 

• 層級效應顯著： 無論使用哪種材料，鈷離子的清除率均隨著粉末層數（從 1 層增加

至 4 層）的遞增而同步成長。 

• 物理攔截與吸附： 即使是「原始銅離子水溶液」（對照組），在單純增加棉花層數的

情況下，清除率也從 4.18% 提升至 26.66%，顯示過濾層數的增加有助於物理性攔截。 

2. 菱角殼膜展現最佳清除效果 

• 最優材料： 在所有測試材料中，「菱角殼膜」在 4 層粉末的條件下表現最為優異，清

除率達到 55.04%。 

• 超越活性碳： 在多層數（3 層與 4 層）的情況下，菱角殼膜的清除能力皆略高於傳統

吸附材料「活性碳」（其最高清除率為 53.78%），顯示菱角殼膜具備極佳的生物吸附潛

力。 

3. 菱角不同部位的清除效能差異 

• 效能排序： 整體而言，對鈷離子的清除能力排序為：菱角殼膜 > 活性碳 > 菱角殼全

部 > 菱角純殼。 

• 結構優勢： 菱角殼膜的效能明顯優於菱角純殼（34.85%），推測殼膜中可能含有更豐

富的官能基或更細緻的微孔結構，有利於與金屬離子結合。 

1層棉花(+1層

粉末)

2層棉花(+2層

粉末)

3層棉花(+3層

粉末)

4層棉花(+4層

粉末)

原始銅離子水溶液 4.18% 13.94% 18.99% 26.66%

活性碳 16.57% 41.83% 50.33% 53.78%

菱角純殼 24.17% 29.15% 32.45% 34.85%

菱角殼膜 18.26% 41.52% 48.33% 55.04%

菱角殼全部 21.17% 31.86% 34.77% 36.71%

4.18%

13.94%

18.99%

26.66%

16.57%

41.83%

50.33%

53.78%

24.17%

29.15%

32.45%
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48.33%
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圖7-1  快速加壓之鈷離子清除率 (自行製作)
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伍、討論 

討論一：廢物利用大對決——菱角殼真的能贏過專業的「活性碳」嗎？ 

【問題】：我們在實驗中發現，沒有燒成炭的「菱角殼膜」，吸附能力竟然跟工廠做的「活性

碳」差不多，甚至在清除鈷離子時還小贏一點點，這是為什麼呢？  

【我們討論後的回答】： 

• 雖然我們沒有像工廠一樣用高溫去燒菱角殼，但菱角殼的「內膜」天生就有很多厲害

的成分，像是木質素和纖維素。  

• 這些天然成分表面有很多像「小勾子」一樣的化學基團（羧基和羥基），它們不用燒

焦，就能主動把水裡的重金屬離子勾住。  

• 再加上我們用果汁機把它打得很細，增加了接觸面積，所以這群「原態」的環保尖

兵，實力完全不輸給昂貴的活性碳！  

討論二：加壓過濾的祕密——為什麼東西加越多層，效果不一定越好？ 

【問題】：在做「快速加壓」實驗時，我們發現把「菱角殼全部」加到四層厚，清除銅離子

的效果竟然比兩層還要差，這不是越厚越強嗎？  

【我們討論後的回答】： 

• 這就是科學有趣的地方！當我們把不同大小的粉末（硬殼＋薄膜）疊得太厚時，裡面

可能會擠得太緊或不均勻。  

• 當我們用針筒「強力加壓」時，水流會因為中間太擠了，乾脆找旁邊比較鬆的縫隙鑽

過去，這叫作「側流現象」。  

• 因為水流跑偏了，沒有真的經過粉末層去被吸附，所以雖然材料變多了，效果反而變

差。這告訴我們，過濾器的設計「剛剛好」才是最科學的！  

討論三：未來小科學家的環保夢——這項研究在生活中可以怎麼用？ 

【問題】：我們測試了「銅離子」跟「鈷離子」，發現菱角殼對這兩種金屬的清除率不一樣，

這對我們製作「簡易淨水器」有什麼啟發？  

【我們討論後的回答】： 

• 實驗告訴我們，菱角殼對「鈷離子」的親和力比較強（最高可以清掉 64%），而「銅

離子」稍微低一點（約 52%）。  

• 這代表每一種生物材料都有它的「專長」，未來如果要在不同汙染的地方用，我們就

要挑選對的材料。  
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• 最重要的是，這證明了我們不用浪費電、浪費瓦斯去燒炭，只要用家裡的果汁機和大

針筒，就能做出環保的淨水器。  

• 我們希望這能讓大家知道，路邊常見的「農業廢棄物」其實是藏在垃圾桶裡的烏金！ 

陸、結論 

一、 原態菱角殼具備顯著的淨水潛力 研究證實，不需要經過耗能的高溫燒炭程序，直接

將原態菱角殼物理粉碎後，即可有效吸附水中的銅離子與鈷離子 。這打破了傳統認為

一定要製成「生物炭」才有吸附能力的迷思 。 

二、 菱角「內膜」是吸附重金屬的核心部位 在不同部位的對照實驗中，「菱角殼膜（內

膜）」的表現最為突出 。在長時間浸泡下，其對銅離子的清除率約 52% ，對鈷離子更

可達約 64% ，效能甚至超越了市售的活性碳 。 

三、 浸泡法在 24 小時內即可發揮大部分效能 透過「浸泡吸附法」觀察發現，所有材料在

浸泡的前 24 小時內都會出現爆發性的吸附成長，清除率迅速達到 35% 至 55% 。這顯

示原態粉末與廢水接觸初期即有極高的反應速率 。 

四、 加壓過濾能建立「快速且有效」的淨水模式 利用大針筒進行「加壓過濾」，可以克服

粉末過細導致重力過濾緩慢的問題 。實驗顯示，隨著過濾層數增加，清除率通常會隨

之提升 ，其中活性碳與菱角殼膜在 4 層過濾下表現最穩定 。 

五、 具備高度的環保與居家推廣價值 本研究成功利用家用的「果汁機」與「大針筒」，開

發出低成本、免燒炭的簡易淨水裝置雛形 。這不僅落實了農業廢棄物（菱角殼）的循

環再利用，更減少了傳統製炭過程的碳排放，符合永續環保的目標 。 
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