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壹. 摘要: 
明礬用於自來水淨化已是行之有年的做法，其限制在於膠狀沉澱沉降的速度

太慢，倘若能改善沉降速率，將對淨水程序有莫大助益。 
奈米尺度大小的材料是當下最熱門的議題，它的應用也蘊藏著許多潛力，一

般奈米材料利用的是表面積效應和體積效應。我們在參考資料的幫助下做出有磁

性的奈米級顆粒，在 Al(OH)3的膠狀沉澱內加入此磁性顆粒，可由外加磁場加速

沉澱。我們的願景是希望使之加速沉降或使沉降過後的水更乾淨。改變奈米級顆

粒的製作方法和使用方法，提高效率和降低成本，找出幫助沉降最有利之條件。 
 
 
 
 

貳. 研究動機 
因應對水的需求日益增大，我們除了節約用水還能做些什麼？台灣的自來水

廠標榜誠信、創新、協調，所以我們也希望對淨水做出創新的貢獻。桃竹苗地區

在颱風期間常有停水的問題，主要原因就是水源區水土保持不佳，致使原水濁度

過高。若我們能針對這項問題，找出解決之道，對我們將會是一大幫助。 
我們希望藉由加入磁性奈米顆粒讓明礬包覆，外加磁場，利用磁力使膠狀沉

澱物沉澱速率加快。提供自來水廠更有效率的淨水方法，也希望因此縮短停水的

時間。 
 
 
 
 

參. 研究目的: 
1.探討溫度、酸鹼度對奈米磁性顆粒的影響。 
2.探討製作成份的不同對奈米磁性顆粒的影響。 
3.探討有無奈米磁性顆粒對明礬沉降速率的差異。 
4.探討鐵粉與奈米磁性顆粒的差異。 
5.探討明礬包覆奈米磁性顆粒沉降後的澄清液有無 Fe3＋、Fe2＋。 
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肆. 實驗器材: 
器材: 
量筒(10ml.25ml) 
量瓶(25ml.100ml.250ml) 
燒杯(250ml.500ml.1000ml) 
滴管 
試管 
試管架 
試管夾 
離心管 
電子秤(Jadever) 
磁鐵(馬蹄形.環狀.圓形) 
刮勺 
秤量紙 
濾網 
電磁攪拌加熱板(Corning) 
攪拌子 
烘箱 
碼錶 
pH 儀(Lutron) 
溫度計 
高斯計 
吸量管 
安全吸球 
錫箔紙 
塑膠盒 
滴定管 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

藥品: 
FeCl2 

FeCl3 
HCl 
H2O 
NaOH  
NiCl2 
CoCl2 

NH3 
PbCl2 

NaCl 
CuSO4 
CH3COCH3 

明礬 
泥沙 
鐵粉 
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伍. 研究過程與方法: 

一、製作奈米磁性顆粒 
      由參考資料得知，1 mol FeCl2和 2 mol FeCl3可製備出 Fe3O4。  

1. 取 0.032 mole 的 FeCl3先溶於 25ml 水中，接著加入 0.85ml 濃 HCl，最後加

入 0.016 mole FeCl2於燒杯中。以小於十奈米的尺度為一小團分散在水溶液中 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 將步驟 1 的混合溶液用滴管逐滴加入裝有 250ml 1.5M NaOH 且劇烈攪拌的燒

杯，以防止反應太慢而形成太大的顆粒。立刻就會形成黑色的沉澱。此時已可

以用磁鐵來檢查磁性。 

 
3. 用環狀磁鐵置於下並靜置 30min,等溶液出現明顯分層時以滴管移除濾液

100ml，再加入蒸餾水 100ml。重複此步驟以 H2O 洗 1-3 次，最後再配 0.01M 
HCl 100ml 洗 1 次。HCl 用以中和鐵離子上的負電荷。 

 

Fe3O4 

靜置 移除濾液 

濾液 

劇烈攪拌 

攪拌子 

攪拌器 

1.5M NaOH 250ml 

FeCl2  2.0g 
FeCl3  5.2g 

HCl  0.85ml
H2O   25ml 

 

燒
杯 混合攪拌 
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4. 用 HCl 和 NaOH 將 pH 值調至 7。 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 隔水加熱至沸騰後等待半小時。這樣便可確定反應已完全完成。 
 
 
 
      
 
 
 
 

 
6. 完成奈米磁性顆粒的製作。 
 
 
 
二、分別改變明礬和氫氧化鈉的濃度，找出能使明礬沉降速率最快的比例。 
 
控制變因 
（1）以下所述 NaOH 的濃度皆為 0.1 M、明礬為 0.02 M 
（2）加入 NaOH 八秒後，都以相同速率攪拌五次，每次間

隔兩秒。(用於所有相關實驗) 
 
1. 取六個乾淨的試管，控制明礬和水的總體積為 8ml，其中

含明礬分別為 0ml、1 ml、2 ml、3 ml、4 ml、5 ml。同

時各加入 NaOH 2ml，觀察其沉降情形。 
 
2. 取六個乾淨的試管，分別加入 0.1M 明礬 4ml，控制 NaOH

和水的總體積為 6ml，先加入水再同時加入 NaOH，其中

NaOH 分別為 0.5ml、1 ml、1.5 ml、2 ml、2.5ml、3ml，
觀察其沉降情形。 

備註：每個時間的

第一欄是指由 10ml

高度沉降至 8ml 高

度的時間，第二欄

是指降至 5ml 高度

的時間 
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三、加入奈米磁性顆粒並改變加入的量，找出他們三者間的最佳比例。 
    取六個乾淨的試管加入明礬 4ml，控制奈米磁性顆粒和水的總體積為 4ml，同

時各加入 NaOH 2ml，觀察其沉降情形。 
 
四、將水改成泥水 

為模擬污水處理的狀況，同實驗二和三，我們將水改成自製的泥水，並比較

有無添加奈米顆粒的沉降速率。 
  
五、改變奈米磁性顆粒酸鹼度 

    重複製作奈米磁性顆粒的流程，將步驟四的 pH 值改成 10 和 4。取三個乾淨

的試管加入明礬 4ml 和泥水 2ml，控制奈米磁性顆粒和水的總體積為 2ml，其中

含奈米磁性顆粒為 0.1 ml。 同時各加入 NaOH 2ml，觀察他們的沉降情形。 
 
六、改變反應溫度 
    將反應環境分別改在55℃的熱水中和3℃的冷水中

操作。 
 
七、FeCl2改成 CoCl2和 NiCl2 

    製作奈米磁性顆粒過程中的 FeCl2改成 CoCl2和
NiCl2。 
 
八、強鹼與弱鹼 

將製作奈米磁性顆粒過程中的 NaOH 改成 NH3 。 
 
九、大量比較 
    依照比例將各項成分放大 15 倍。 
 
十、外加磁場的有無 

控制一個有外加磁場，一個無外加磁場。 
 
十一、鐵粉與奈米磁性顆粒的比較 

取二個乾淨的試管加入明礬 4ml，控制磁性顆粒和水的總體積為 4ml，其中含

與鐵粉和奈米磁性顆粒為 0.1 ml。 同時各加入 NaOH 2ml，觀察其沉降情形。 
 
十二、奈米磁性顆粒自然陰乾和烘箱乾燥 

將製作好的奈米磁性顆粒分成兩杯，將其中一杯放於實驗室陰暗角落，另一

杯放入 60℃烘箱，比較乾燥後的情形有何不同。 
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十三、檢驗是否還有殘留二價鐵離子或三價鐵離子 
    於明礬沉澱後，我們欲判斷上層的澄清溶液中是否留有二價鐵離子或三價鐵

離子，我們以下列三種溶液加入澄清液作為判別。 
(1) 加入 KSCN 水溶液判別是否含有 Fe3＋      （左杯） 
(2) 加入 K4[Fe(CN)6]水溶液判斷是否含有 Fe3＋  （中杯） 
(3) 加入 K3[Fe(CN)6]水溶液判斷是否含有 Fe2＋  （右杯） 

(前)

(後) 

    加入澄清液後如上圖所示，所有溶液均無變色，表示二價鐵離子及三價鐵離

子並未於沉澱時溶入溶液中，不會造成溶液的汙染。 
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陸. 實驗結果: 
1. 製作奈米磁性顆粒 
    由參考資料 1，可知磁性 Fe3O 4於電子顯微鏡下的呈像如下圖所示 

    且經由 XRD (X 光繞射儀)測出數據後可分析出，所合成者為含有磁性之γ- 
Fe2O 3，顆粒大小約為 7~8 nm 之間，數據如下圖所示: 

 
 
 
 
2. 改變明礬的量 
    包覆物質相等時,明礬的量越多沉降速率越快。但含有明礬 5ml(最多)的試管

每次的沉澱狀態不穩定而且常有懸浮物不會沉降，所以我們以含有明礬 4ml(次
多)(最快，約 4~5 分鐘內便完成沉降)為最佳濃度。 
 
 
 
 

巨觀 微觀 

0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 

20 30 40 50 60 70 80 90 

2 倍角度

強度 
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 3. 改變氫氧化鈉的量 

 
    溶液在沒有氫氧化鈉（試管 1）、氫氧化鈉很少量（試管 2、3）時呈透明澄清，

試管 4、5、6 成白色混濁。而其中試管 4 沉降速率最快，故以試管 4(2ml)為最佳

濃度。 
 
4. 改變奈米磁性顆粒的量 
    奈米磁性顆粒太少對磁鐵的感應也會變小，但太多會使上面的澄清液呈現淡

黃色。實驗結果顯示試管 2 或 3 最適合，其中試管 2 的磁性顆粒(0.1ml)可被明礬

完全包覆，其餘試管雖然快但試管上段不澄清。所以我們以試管 2(0.1ml)為最佳

濃度。 
 
5. 改變泥沙的量 
    泥沙越多速率越快，但太多時明礬無法完全包覆。其中試管 3 最為乾淨，所

以我們以試管 3(2ml)為最佳濃度。 
 
6. 奈米磁性顆粒對泥水的量 

沒有加入奈米磁性顆粒的對照組速度最慢，其他試管ㄧ到五的沉降速率非常

接近，因此我們選用奈米磁性顆粒在水中的最佳濃度，即為 0.1ml。 
 
7. 製作奈米磁性顆粒時 NaOH 和 NH3的差異 

在製作奈米磁性顆粒的第二個步驟：混合溶液逐滴加入裝有 250ml 之 1.5M 
NaOH 且劇烈攪拌，我們想知道若改成同莫耳數弱鹼 NH3會不會造成顆粒磁性上

的差異。 
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1.)在水中奈米磁性的差異 

 
NH3在沉降至 8ml 高度時的時間與 NaOH 的時間差不多，而之後速率慢下

來，我們在製作磁性顆粒時觀察到用 NH 3製作的奈米磁性顆粒和用 NaOH 製

作的奈米磁性顆粒比起來沉澱凝聚性較強，因此我們推測用 NH 3製作的奈米

磁性顆粒受重力影響較大。 
 

2.)在泥水中奈米磁性的差異 
 

 
兩者都有磁性，但 NaOH 的速率較 NH 3微快。且 NH 3有惡臭。 

 
且經由 XRD (X 光繞射儀)測出數據後可

分析出，我們所合成者仍為含有磁性之γ- 
Fe2O 3，顆粒大小約為 7.5~8.5 nm 之間，

約比一般所作之氧化鐵大一些，數據如下圖

所示:  
 



 10

0

100

200

300

400

500

600

20 30 40 50 60 70 80 90

2倍角度

強
度

 
 
 
8.奈米磁性顆粒處在流體的酸鹼度對各溶液沉降速率的影響 
 
    我們想知道奈米磁性顆粒在不同的酸鹼度下是否會有不同的效果，我們配了

三杯 pH 值分別為 10、7、4 的奈米磁性顆粒溶液，並挑了純水、泥水與鹽水(模
擬海水的濃度所配置的)，來進行沉降速率的比較。 
 
1.) 純水 

 
    在水中，各酸鹼性的差異不大，但以中性最佳。 
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2.)泥水 

 
 
    在泥水中，各酸鹼性的差異不大，但以中性最佳。 
 
 
3.)NaCl 鹽水 

 
 

 
在鹽水中，差異較大，仍然以中性最佳。 
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我們將不同酸鹼值之試管狀況如下照片所示 

 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 

 
pH4      pH 7       pH10 

       
9.奈米磁性顆粒的效用 
    為了確認奈米磁性顆粒使明礬的沉降速率明顯加快，磁力的影響和重力的影

響何者較大，我們比較有無磁鐵的差異。 
1)在水中奈米磁性的差異 

 
 
 
2)在泥水中奈米磁性的差異 
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5ml 
高處 

反應 
時間 1 

反應 
時間 2 

反應 
時間 3

平均 

磁鐵 1’46 2’22 1’49 1’59 
沒磁鐵 4’32 2’22 3’56 3’37 

 
    有磁鐵的試管明顯的速率較快，因此我們得知奈米磁性顆粒對明礬的沉降確

實是有幫助的。 
 
10. 鐵粉和奈米磁性顆粒 

 
 
    為了確定奈米磁性顆粒是否只因磁性而加速沉

降，我們拿了同樣有磁性但顆粒較大的鐵粉做相同

的實驗。因鐵粉顆粒太大又太重，無法溶於水中而

直接沉在水底，也因此無法被明礬包覆。 
 
 
 
 
 

 
11. VIIIB 同族中中 Fe、Co、Ni 用來作磁性顆粒的差異 

週期表中的 Fe、Co、Ni 同列為 VIIIB 族的

元素，化學性質相似，我們想知道若將 Fe2＋改
成 Co2＋或 Ni2＋會不會有相同的效果。 

三者皆有磁性，但由 Ni2＋所製成的奈米磁性

顆粒磁性幾乎無法察知，將磁鐵靠近只能吸附少

量的顆粒。Co2＋所製成的奈米磁性顆粒的磁性比

Fe2＋製成的明顯較弱，也同樣將其顆粒乾燥後以

XRD 加以測量結構。 
1) 在水中奈米磁性的差異 

 

Fe        Co         Ni 
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5ml 
高處 

反應 
時間 1 

反應 
時間 2

反應 
時間 3

反應 
時間 4

平均

FeCl2 +FeCl3  2’32 2’11 2’34 2’39 2’29
CoCl2+ FeCl3 5’54 5’55 5’40 5’41 5’47
NiCl2+ FeCl3 太混濁，不沉降 

 
2)在泥水中奈米磁性的差異 

 
 
 
    含 Fe2＋的磁性顆粒沉降速率最快，其次是含 Co2＋顆粒。 
    將 Fe2＋改成 Ni2＋所製成的奈米磁性溶液不呈顆粒形式，全部溶於水中，因此

不沉降。而在泥水中，因沉降所需包覆的物質增加，沉降速率較水中來的快。 
 
12. 改變奈米磁性顆粒的溫度 
    為了知道奈米磁性顆粒在不同溫度下是否

會有不同的效果，我們將實驗分別改在 55℃的

熱水中和 3℃的冷水中操作。 
 
1) 在水中奈米磁性的差異 
 

8ml 
高處 

反應 
時間 1 

反應 
時間 2 

反應 
時間 3

反應 
時間 4

平均 

冷 3℃ 3’08 4’05 3’30 3’09 3’28 
室溫 2’15 2’05 2’07 2’15 2’10 
熱 55℃ 對流且迅速的上下分層 
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5ml 
高處 

反應 
時間 1 

反應 
時間 2 

反應 
時間 3

反應 
時間 4

平均 

冷 3℃ 5’18 5’41 6’02 5’22 5’36 
室溫 3’15 2’53 2’43 2’41 2’53 
熱 55℃ 對流且迅速的上下分層 

 

                在熱水中的沉降                            在冷水中的沉降 

 
2) 在泥水中奈米磁性的差異 

 
 
    由此實驗可知，反應時的溫度越高，沉降的速度越快；

反應時的溫度越低，沉降的速度越慢。 
    另外，在高溫環境下，試管ㄧ呈現上下分層，而無法

讓所有被包覆的粒子沉降。但在泥水中，因泥沙顆粒多，

重量重而使明礬沉降，不會產生上下分層的情形。 
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13.大量比較 
    在做完前面各項實驗後，我們想知道奈米磁性顆粒在大容積裡是否會跟在小

試管中效果一樣好，因此我們將分別將水、泥水、水加奈米磁性顆粒、泥水加奈

米磁性顆粒四項沉降實驗的各項比例放大 15 倍。 

 
 
    大容量的速率較小容量的速率快，推測可能原因為明礬比較多凝聚在一起重

量較大因此較易沉降。另外，反應的試管口較大，攪拌時可以攪拌的較劇烈可能

也讓明礬更容易包覆水中的粒子。 
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柒. 討論 
一. 我們所製備出之奈米磁性顆粒，是由參考資料 1 的方法製備而成。製備完成

後原希望可與參考資料相同觀察其 TEM(電子顯微鏡)之微觀現象，但是，與老師

商量後發現磁性顆粒對其儀器影響甚鉅而不宜，故改測其 XRD(X 光繞射儀)之數

據來支持我們的微觀推論。 
1）X 光繞射原理 
     1913 年 W.L.Bragg 父子在從事晶體結構分析實驗中，從散射 X 光的分

佈情形，他們認為可以將繞射現象視為入射光被晶面反射。此種反射如同鏡面

反射，入射角等於反射角。在某些散射角下，從相鄰晶面散射之波彼此相位相

同，光程差為波長的整數倍，因而產生建設性干涉。滿足此條件便可產生繞射，

稱為布拉格定律。 
2dhkl sinθ= nλ 

2）  任何結晶材料其性質與內部晶粒大小有密切的關係，因此決定材料的晶

粒大小是一相當重要的課題。大體而言，決定材料晶粒度的方法有兩類:顯微

鏡法(包括光學顯微鏡和電子顯微鏡等)及 X 光繞射法。一般 X 光繞射中，繞射

峰的強度、波型會受晶粒數目和晶粒大小的影響，通常晶粒在 0.1μm 以上，

晶粒大小的變化對峰形輪廓的影響並不顯著。但是晶粒小到 0.1μm 以下時，

繞射峰會有顯著的寬化(Peak Broaden)效應。晶粒越小、繞射峰越寬。因此繞

射峰的寬廣與否，便決定於晶體內繞射單元之數目，亦即晶體大小。晶粒小者，

繞射單元數目少，故峰形較寬，尤其晶粒平均大小在 200Å 以下，寬化效應相

當顯著。此時利用 X 光繞射來定晶粒大小比電子顯微鏡更為有效，因為電子顯

微鏡對於言種尺寸之晶粒變化較下敏感。 
3）  我們此次為證實我們的微觀推論，將我們製備之奈米磁性顆粒、將 NaOH
換為 NH3之磁性顆粒及將二價鐵離子換成二價鈷離子之磁性顆粒三種樣品，離

心過濾後，以丙酮清洗後於烘箱中以 90℃烘乾二小時加以乾燥為粉末，在交

由清大化學系之實驗室幫我們測出 XRD 之圖譜數據。 
二. 將 VIIIB 族的 Fe2＋改為 Co2＋、Ni2＋測試其磁性變化 
    我們試著把二氯化亞鐵換成同莫耳數的二氯化鈷和二氯化鎳，其他的步驟維

持固定。因為 Fe、Co、Ni 同為ⅧB 族化學性質相似，其他的步驟維持固定，我

們觀察到鈷溶於水時呈紫紅色而滴入步驟 2 時呈現藍黑色，鎳溶於水時呈綠色而

滴入步驟 2 時呈現磚紅色。發現兩項實驗作出的結果都有磁性，鎳的磁性幾乎無

法察覺，而鈷有磁性較弱，與鐵的效果差不多。 
    加入 Co2＋後雖存在微弱之磁性，但無法確定其微觀結構，故進行 X 光繞射儀

測試觀察其數據後發現加入後，結構完全改變且波峰訊號十分尖銳，表示微觀顆

粒增大不少，已非γ-Fe2O3之結構。 
 
 



 18

三. 以各種方式測磁性顆粒之磁性大小 
（1） 奈米磁性顆粒的磁性大小無法以肉眼準確辨

識，我們用學校的高斯計來測量，但因奈米顆

粒間的排列是雜亂的，磁力互相抵消的結果導

致高斯計無法測出磁性。 
（2） 接著試著用滴管快速噴射奈米磁性顆粒溶液過

線圈，但相接毫安培計的指針絲毫沒有移動，推測是因所產生的電流太

小，無法以磁生電的方式來測量。 
（3） 另一個測磁性的方法，就是把固定量的奈米顆粒放入滴定管並加水到管

口。等到沉澱後，用磁鐵從旁邊把顆粒吸起並向上拉。藉由拉到的高度

大小比較磁性強弱。但是吸起來的奈米顆粒線每一次的粗細和厚度都無

法控制，因此無法做精細的測量。 
四. 將磁性奈米顆粒乾燥後測其乾燥粉末特性 
（1） 為了使保存容易且定量，我們讓它自然乾燥。過了一星期，奈米級顆粒

變成泥狀，我們取出少許把它加入試管中和水稀釋，依然有磁性。 
（2） 過了兩星期，上半部結成粉狀並有結晶，下半部則依然泥狀，但不好分

辨。取出一些放入水中，部分有磁性，但有少部分沉在水底不受影響。

已溶解的部份呈可透光的紅棕色，即使放再久都不會沉

澱，應已形成懸浮液。 
（3）另外拿了一部份剛做好的奈米

級顆粒放入烘箱烘，過了約 12 小

時，水分已全乾。此時卻已無法再溶

於水，看不出有磁性的跡象。 
 
五. 久置保存後性質觀察 

    隔一星期奈米級顆粒幫助 Al(OH)3沉降速度變慢，沉降出的水也不比之前

的澄清。尋找原因後發現這差異是由奈米級顆粒造成的，再重作一次奈米級顆

粒並於三小時內使用便不復出現此問題了。放了 3 個月的密封奈米級顆粒更是

已毫無磁性。 
六. 加入明礬與 NaOH 之原因探討 

（1） 明礬和雜質本來就會沉降但速度緩慢。我們的實驗是在試管中少量地操

作，為了加快實驗速度和便於觀察，我們加入等量 NaOH 以增加反應速

率。 
（2） 我們也試了不加 NaOH 的情況。但等了 20 分中依然完全看不出一點分

層或沉降。可見 NaOH 在加速沉降上有很好的效果。 
（3） 明礬的主要成分是 KAl(SO4) 2．12H2O。鋁是兩性物質，Al(OH)3 能溶

於強酸強鹼當中,因此在氫氧化鈉很少量或氫氧化鈉很多時，Al(OH)3溶

於氫氧化鈉中，沉降速率都很緩慢。 

奈米磁性

顆粒將磁鐵

吸起 
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七. 加入鐵粉和奈米磁性顆粒相互比較 
    由於鐵粉方便取得且尺寸等級也很小，並同樣可被磁鐵吸引，於是以相同的

步驟作相互比較。我們發現鐵粉無法和水進行長時間的均勻混合，加入水中便立

即沉澱。我們認為是因為鐵粉太重，一加入水中就沉到底部，來不及被明礬包覆。 
 
八. 是否存在磁鐵和奈米磁性顆粒之相互影響 
    因為奈米磁性顆粒具有磁性，所以當沒有運用磁鐵時的效果淺顯易見，有磁

鐵的速率遠大於沒磁鐵的。 
 
九.酸鹼度影響 

（1） 將奈米磁性顆粒酸鹼度從 pH 值約 12 調降時，每次加入的鹽酸要定量

才不會影響濃度。 
（2） 參考資料中製備奈米磁性顆粒時是將 pH 值調到 3.5。還未調酸鹼度的

原液 pH 值大約在 12 左右。 
 
（3） 我們調中性奈米磁性顆粒時 pH 值都控制在 6.5 到 7.5 之間。受外加磁

場分為兩層後，只測上層的溶液發現 pH 值只有 3 到 4。推測奈米磁性

顆粒本身就帶鹼性。 
 

十. 沉降後對澄清液乾淨的定義 
（1） 即使在有些實驗中做出的沉降時間比較快，但不一定表示比較乾淨。我

們最後認定的最佳沉降條件無法單靠數據上的沉降時間得到。 
（2） 我們也詢問自來水公司一般飲用水的乾淨程度，但因我們和自來水公司

的淨水目標(污水)不同，所以無法使用它們的標準。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 20

捌. 結論 
一. 在清水中的最佳濃度是 4ml 明礬（0.02M）、2ml 氫氧化鈉（0.1M）、3.9ml 水、

0.1ml 奈米磁性顆粒。 
二. 在泥水中的最佳濃度是 4ml 明礬（0.02M）、2ml 氫氧化鈉（0.1M）、1.9ml 水、

2ml 泥水、0.1ml 奈米磁性顆粒。 
三. 用 NH3為溶劑製成的奈米磁性顆粒效果比不上一般用 NaOH 為溶劑製成的。 
四. 使用不同酸鹼性的奈米磁性顆粒在各種條件下都以中性的效果最好。 
五. 有外加磁場的奈米磁性顆粒協助明礬沉降的速率較沒有外加磁場的快。 
六. 鐵粉無法用來幫助淨水，奈米級的磁性顆粒可被明礬包覆幫助沉降。 
七. 用二價 Fe、Co、Ni 製成的奈米磁性顆粒協助明礬沉降的速率比較為 Fe2＋＞

Co2＋＞Ni2＋。 
八. 在一定溫度範圍內，反應的溫度越高，沉降的速度越快；反應的溫度越低，沉

降的速度越慢。 
九. 大容量的速率較小容量的速率快。 
 
 
 
 
 
 
 
 

玖. 未來展望 
一. 找出製作磁性奈米顆粒更快速簡便的方法。 

二. 拿實際的家庭廢水或海水做實驗。 

三. 如何量產使之可以實際運用於自來水廠。 

四. 將使用過後的磁性奈米顆粒回收。保水質的乾淨和降低重新製作磁性  

奈米顆粒的成本。 

五. 尋找其他除了利用明礬沉降速率測磁性的方法外，其他測磁性可行的方

法。 

六. 當找到能夠準確測磁力的方法時，試著改變磁場的強度，進一步提高  

沉降效率。 

七. 寫出明礬包覆奈米磁性顆粒在各種環境下的沉降速率定律式。 

八. 能夠真正應用於自來水場。 
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【評語】040202 

本作品合成了奈米 Fe3O4，此部分是重覆已有的程序，將磁性

Fe3O4 用在沉降清潔水，頗有巧思，不過實用性及定量部分可

再精進。 
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