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摘要 

    本研究主要目的為改善原本混濁不淨的校園水池的水質，在了解水池水質及外在環境後，

依觀察結果執行水質改善計畫。首先觀察水池外觀、pH 值變化及水生植物水芙蓉在水池不同

位置、環境中的生長情形。由水芙蓉實驗可知，過強的水流或過度優養化的水質會影響其生

長。由此在上水池自行建置一套水流較慢的濾水與魚菜共生系統、種植布袋蓮，來執行改善

水池水質的計畫並觀察魚菜共生系統蔬菜的生長情形。由實驗得知，適量過濾的有機營養池

水對於植物的生長提供了較佳環境。而經過濾及蔬菜、布袋蓮吸收、淨化後的池水讓水池的

水質有明顯改善，變得較透徹且乾淨，使校園水池能成為一個可做生態教學且衛生無虞的生

態水池。 

 

壹、研究動機 

  國小時，因班上有人參加科展，讓我對科學研究燃起了興趣，卻苦無機會。國中時，終

於得到了機會可以對我喜好的科學，進行一個意義深遠的專題研究。學校裡有一個水池，給

大家的第一印象就是髒、水混濁不清、偶有死魚漂浮其中，就算換水後也是不久就髒了，因

此想應用生態池的概念來淨化校園水池，於是運用自製過濾系統及魚菜共生的概念，設計實

驗來改善校園水池水質。希望藉由本次的專題研究來淨化、美化校園水池，提供大家一個優

雅的學習環境。 

 

貳、研究目的 

一、觀察水芙蓉與魚菜共生蔬菜在校園水池不同環境下的生長情形，了解水流、水質對植物 

    生長情形的影響。 

二、利用自製濾水與魚菜共生系統，並且種植布袋蓮來改善校園水池的水質，提供給全體師 

    生一個乾淨而健康的生態池。 
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参、研究設備及器材 

表一、水芙蓉生長實驗器材 

品名 單位 數量  品名 單位 數量 

水桶 個 6  水芙蓉 朵 18 

洗衣籃 個 12  數位相機 臺 1 

電子天平 臺 1  青蛙裝 套 1 

 

表二、魚菜共生系統器材 

品名 單位 數量  品名 單位 數量 

普力桶 120L 個 8  普力桶 140L 個 1 

福山萵苣菜苗 株 42  蘿蔓菜苗 株 42 

石英砂 公斤 15  礫石 公斤 15 

10cmPVC 管 1.5 吋 支 15  5cmPVC 管 1.5 吋 支 7 

PVC 彎管 1.5 吋 支 7  PVC 接頭 1.5 吋 個 23 

100cmPVC 管 1.5 吋 支 1  70cmPVC 管 1.5 吋 支 2 

50cmPVC 管 1.5 吋 支 1  T 字型 PVC 管 1.5 吋 支 1 

排水筏 個 1  1 吋 PVC 管 支 1 

1 吋 PVC 接頭 個 1  兩吋水耕盆 個 84 

 

表三、水質檢測器材 

品名 單位 數量  品名 單位 數量 

pH 計 臺 1  恆溫箱 臺 1 

電導計 臺 1  培養皿 個 15 

濁度計 臺 1  BOD 瓶 個 30 

微量天平 臺 1  定量瓶 個 6 

45μm 玻璃纖維濾紙 片 60  錐形瓶 個 15 

微量滴管 支 1  滴定管 支 1 

大腸桿菌濾片 片 18  化學需氧量試劑 管 50 

微量滴管頭 個 25  磷酸試劑 管 45 

抽氣過濾設備 組 1  氨氮試劑 管 50 

BOD 無菌稀釋水 公升 20  硫代硫酸鈉 0.025M 毫升 1000 

硫酸亞錳 毫升 200  疊氮化鈉 毫升 200 

濃硫酸 毫升 200  烘箱 臺 1 
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圖一、自製過濾桶 

   
 

圖二、水質檢測器材 
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肆、研究過程或方法 

圖三、實驗流程圖及時間表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

每兩週檢測水池水

質及觀察蔬菜生長

情形，共四週。 

檢測:BOD、DO、COD 

SS、濁度、COND、 

NH4+-N、NH4+、PO43-、

PO4 3--P、大腸桿菌、 

pH 值、蔬菜生長情形 

設計第一階段水池

水質改善計畫 

種植布袋蓮 

第二階段水質改善計

畫設計與執行:調整水

循環模式及增加池水

過濾頻率，二週後檢

測下水池水質。 

前置實驗: 

一、觀察漂浮植物水芙蓉在水池中不 

同地點生長情形。 

二、檢測水池 pH 值、觀察水中微生

物、記綠日均溫、雨量。 

 

執行第一階段

水質改善計畫 

安裝定時馬達 

水池環境觀察 104/10/17~12/21 

104/11/18~12/23 

105/1/13~3/2 

105/3/2~3/16 

改變下水池

抽水馬達出

水口位置 

建置自製

過濾系統 

建置自製魚

菜共生系統 

104/12/24~105/1/12 
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一、水池外在環境調查:池水體積、抽水循環時間、池水來源、周邊設施、水生動物，檢測地 

下水、自來水與雨水之 pH 值，觀察池水外觀變化。 

二、前置實驗: 

(一) 觀測在上、下水池及假山上的自來水桶中的水芙蓉生長情形:  

1.將水芙蓉分為 A、B、C 三大組，每一組含有六盆。A 組水芙蓉放在下水池，B 組

水芙蓉放於上水池，C 組水芙蓉則放置於假山中的自來水桶中，如圖五所示。 

2.記錄水芙蓉放入水池前之重量、根部長度，再將水芙蓉放入洗衣籃並放入上、下水

池中，及假山中的自來水桶內。 

3.每隔一週撈起水芙蓉記錄重量、根部長度，共四週。   

 

圖四、假山上自來水桶中的水芙蓉 

 
 

圖五、水芙蓉放置於水池位置圖 
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(二)每隔 2 日於水池甲、乙、丙、丁、戊、己、庚等七水質檢測點取水檢測 pH 值，並記

錄當日氣溫均溫、降雨量，及水樣微生物觀察，共檢測 15 次。  

圖六、取水位置示意圖 

 

表四、取水位置表 

水樣編號 位置說明 

甲 下水池外側。 

乙 下水池內側。 

丙 上水池靠近出水口處。 

丁 上水池遠離出水口處。 

戊 假山上 C6 水芙蓉的自來水桶。 

己 假山上 C4 水芙蓉的自來水桶。 

庚 假山上 C3 水芙蓉的自來水桶。 

 

三、魚菜共生系統及濾水系統改善水池水質實驗: 

(一)1.第一階段:如圖七所示將過濾箱、淨水箱、植菜箱接頭接齊，並將 1 個淨水箱及 7 個

植菜箱放入上水池，植菜箱每箱種 11 株蔬菜(福山萵苣、蘿蔓)，放入水池中，以 PVC

管連通，將礫石、石英砂等濾材放入過濾箱，盆栽放入植菜箱中，並於上水池種植 2

平方公尺的布袋蓮。水循環模式由原先直接從下水池抽水至上水池，再溢流回下水

池，更改為馬達抽水後直接從下水池上方噴入水中增加溶氧，並關閉上水池出水口。

另外裝設一顆馬力較小的抽水馬達，以定時器設定每天 8:00，16:00，24:00 抽水每次

30 分鐘，以每分鐘 70 公升的速率將下水池的水抽至上水池的過濾箱，過濾後流至淨

水箱再放流至 7 個植菜箱，再流至上水池布袋蓮區後溢流至下水池。重複本過濾共
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生系統 28 日，每 14 日觀察並記錄水質改善情形。 

   2.第二階段:將抽水時間改為每天六次(4:00、 8:00、12:00、16:00、20:00、24:00)，每 

     次三十分鐘，為加快循環頻率及避免蚊蟲孳生，因此開啟下水池馬達抽部分水至 

     上水池的出水口。14 日後檢測下水池水質的變化並記錄。 

圖七、濾水、魚菜共生系統及 4 個取水點 A、B、C、D 位置示意圖 

 

圖八、測量蘿蔓重量 

 
 

(二)1.第一階段實驗，每隔兩週，共四週，分別於淨水箱(A)、第 7 植菜箱(B)、布袋蓮(C)、 

    下水池中心處(D)4 監測點各取水樣 3000ml 檢測，以碘定量法檢測溶氧量；生化需氧 

       量檢測方法檢測生化需氧量；利用 103~105 度乾燥法進行懸浮固體檢測；利用濾膜 

       法進行大腸桿菌檢測；快篩試劑進行化學需氧量、氨氮(氨)、磷(磷酸)的檢測；用儀 

       器檢測濁度、電導度、pH 值；計算 RPI 值；記錄水質檢測前五日均溫、雨量。 
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       2.第二階段實驗兩週後，重覆前述步驟 1.實驗檢測下水池水質並記錄。 

 

(三)實驗操作說明: 

1.溶氧量檢測方法(碘定量法)： 

(1)採集 300ml 水樣盛裝於 BOD 瓶中加入硫酸亞錳、疊氮化鈉溶液各 1ml，並搖晃

BOD 瓶，待沉澱物完全沉澱，再加入 1ml 濃硫酸，然後搖晃至無固體沉澱物，

再量取 201ml 水樣至錐形瓶中。 

(2)以硫代硫酸鈉滴定錐形瓶中水樣至淺黃色，加入澱粉液至藍黑色，再繼續滴定

至透明後，計算硫代硫酸鈉用量。 

(3)依溶氧量計算公式計算溶氧。 

              計算公式:溶氧量(mg/l)
2121 VV

V

V

8000NA

V

VV

1000

V
4

32
NA













 

  Ａ＝水樣消耗之硫代硫酸鈉滴定溶液體積（ml） 

  Ｎ＝硫代硫酸鈉溶液當量濃度(Ｎ)＝莫耳濃度（Ｍ） 

  Ｖ1＝滴定用的水樣體積（ml）=201ml 

  Ｖ＝BOD 瓶之體積（ml）=300ml 

              Ｖ2=2 ml:1 ml 硫酸亞錳溶液及 1 ml 疊氮化鈉溶液體積。 

2.生化需氧量檢測方法： 

(1)取 300ml 無菌稀釋水進行溶氧碘定量法，測出溶氧，如檢測值低於 8.0mg/l，則

利用打氣設備將無菌稀釋水溶氧升高至 8.0mg/l 以上，再進行水樣檢測。 

(2)取 200ml 無菌稀釋水+100ml 水樣，調配成稀釋倍數為三倍的檢測水樣，依溶氧

量碘定量法計算檢測水樣溶氧。 

(3)將檢測水樣以及無菌稀釋水依 1:2 比例裝入 BOD 瓶中，以水封的方式密封放

入恆溫箱中維持於 20 度 C，五天後取出水樣進行溶氧碘定量法，測出溶氧。 

(4)將上述步驟(3)測得的溶氧減去首日溶氧，並乘以稀釋倍數，即得五日之生化需

氧量。  
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3.懸浮固體檢測方法： 

(1)測量蒸發皿及玻璃纖維濾片原重，再取 100ml 水樣以玻璃纖維濾片進行過濾。 

(2)將步驟(1)的蒸發皿及水樣過濾後的玻璃纖維濾片，放入 103~105 度 C 烘箱中一

個小時，取出後待蒸發皿及玻璃纖維濾片降至室溫，測量重量。 

(3)將步驟(2)所測得重量減去原重量並乘以 10，得每公升水樣所含懸浮固體重量。 

4.大腸桿菌檢測方法： 

(1)取 100ml 水樣利用濾片過濾並放入培養皿中培養基，放入恆溫箱維持 35 度 C。 

(2)待 48 小時後，取培養皿計算菌落數，得每 100ml 水樣中所含大腸桿菌菌落數。 

5.利用快篩試劑進行化學需氧量、氨氮(氨)、磷(磷酸)的檢測:利用快篩藥劑的塑膠管

吸取定量的水樣，在達到反應時間後觀察藥劑溶液的顏色，比對色卡，判定結果。 

圖九、氨氮(氨)快篩試劑 

 

6.利用濁度計檢測濁度，水質檢測儀檢測電導度、pH 值。 

7.河川汙染指標計算: 

表五、河川汙染指標 

監測項目        
汙染等級

 
未 (稍 )受污染  輕度污染  中度污染  嚴重污染  

溶氧量 (DO)mg/L ≧6.5 4.6~6.5 2.0~4.5 ＜2.0 

生化需氧量 (BOD5)mg/L ≦3.0 3.0~4.9 5.0~15.0 ＞15.0 

懸浮固體 (SS) mg/L ≦20.0 20.0~49.9 50.0~100 ＞100 

氨氮 (NH3-N)mg/L ≦0.50 0.50~0.99 1.00~3.00 ＞3.00 

點數  1 3 6 10 

污染指數積分平均值 (S) ≦2.0 2.1~3.0 3.1~6.0 ＞6.0 
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伍、研究結果 

一、水池環境調查 

(一)水池環境調查                

圖十、水池全景

 

 

表六、水池環境調查結果 

 

觀察項目 結果 備註 

水生動物 吳郭魚、烏龜、鯽魚、下口鯰(垃圾魚)、蟾蜍、青蛙。  

周邊設施 1:排水孔，水池的水過多時，可由此孔溢出水。 

2:排水孔，當水過多時溢入 3 的涵箱之中。 

3:排水用的馬達。 

4:將水打至上水池之馬達，進行水循環。 

5:出水孔，將 4 馬達抽的水排出。 

6:進水孔，當水不足時可從此處進水，連接至雨撲滿。 

 

池水來源 

 

 

1/2 地下水，1/2 自來水。 

地下水 pH 值:7.9；自來水 pH 值:7.3；雨水 pH 值:5.1。 

注滿水後，若無特殊情

形，即不再注入新水，

而是用雨水來補充。 

原有下水池馬達

抽水循環時間 

7:30 8:30 9:30 10:45 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

17:00 18:00 

17:00 18:00 均打水 15

分鐘，其餘 30 分鐘。 

水池池水體積 大約 7.47 立方公尺。  
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(二)水池表面外觀觀察 

圖十一、11/18 水池外觀 

 

結果:水池經清洗後 3 日，水質清澈，可看見底部。 

 

圖十二、11/25 水池外觀 

 

結果: 水池經清洗 10 日後，水質開始變得混濁但還可看見底部。 

 

圖十三、12/21 水池外觀 

 

結果：水池經清洗 36 日後，水質混濁看不清底部。 
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二、前置實驗 

(一)水芙蓉之成長記錄 

圖十四、上、下水池及自來水組水芙蓉重量增加的平均值變化(gw) 

 

結果:自來水組水芙蓉重量增加的平均值剛開始呈現負成長，但到了第三週(12/16)時超越上、 

     下水池水芙蓉重量增加的平均值，且下水池水芙蓉比上水池水芙蓉長的好。 

圖十五、上、下水池及自來水組水芙蓉根部長度增加的平均值變化(cm) 

 

結果:自來水組水芙蓉根的平均增加長度較其餘兩組多，上水池的根卻逐步萎縮。 

(二)水池 pH 值、每日均溫、雨量、水中微生物觀察 

圖十六、水池觀測日的雨量、均溫、七個觀測點(甲~庚)pH 值觀測結果 

 

結果:由圖可知，校園水池 pH 值是屬於偏鹼性的，且下雨會影響 pH 值，使水池 pH 值降低。  
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圖十七、11/22 觀察上水池右側(D 點)水樣 

 

結果:發現會移動的輪蟲。 

圖十八、12/11 觀察下水池內側(B 點)水樣 

 

結果:水池中採集到的藻類。 

 

圖十九、3/9 觀察下水池外側(A 點水樣) 

 

結果: 水池中採集到的藻類。 
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三、魚菜共生系統及濾水系統的實驗觀察 

(一)魚菜共生系統蔬菜生長情形 

圖二十、魚菜共生系統、自來水對照組蔬菜重量增加的平均值(gw) 

 

結果:魚菜共生系統中蔬菜，經過四週(2/2~3/3)的生長重量增加的平均值較多。  

圖二十一、魚菜共生系統蔬菜、自來水對照組蔬菜根部長度增加的平均值(cm) 

 

結果:魚菜共生系統蔬菜根部長度增加的平均值，經過四週(2/2~3/3)的成長，明顯比自來水對 

照組來的好。 
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 (二)水質分析 

1.溶氧量檢測: 

圖二十二、下水池溶氧量變化圖 

 

結果:2/2 啓用魚菜共生、過濾系統實驗後下水池的溶氧增加，平均有 9.79%的溶氧增加量。 

 

圖二十三、4 個水質監測點溶氧量比較 

 
結果:淨水箱的溶氧量最高，下水池溶氧較第七植菜箱、布袋蓮區高。 
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2.生化需氧量檢測: 

圖二十四、下水池生化需氧量變化圖 

 

結果: 2/2 啓用魚菜共生及水池過濾系統後，水池的生化需氧量降低，但 3/2 有略微提升現象。 

   調整水循環模式、頻率後 3/16 生化需氧量再次下降，平均降低 19.57%的生化需氧量。 

圖二十五、4 個水質監測點生化需氧量比較圖 

 

結果:在四週(2/2~3/2)觀測的結果中發現，淨水箱的生化需氧量最低，而植菜箱於 3/2 的檢測 

     中，飆升至最高，3/2 各點的檢測值均高於 2/17。 
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3.電導度檢測: 

圖二十六、下水池電導度變化圖 

 

結果: 2/2 開始啓用魚菜共生、過濾系統後下水池的電導度有些微下降，調整水循環模式、頻

率後，3/16 的電導度最低。 

圖二十七、4 個水質監測點電導度比較圖 

 

結果:各點電導度於 3/2(四週)後有些微上升，以淨水箱及下水池的導電度較高。 
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4.濁度檢測: 

圖二十八、下水池濁度變化圖 

 

結果:在 2/2 啓用魚菜共生系統及過濾系統後，下水池的濁度有明顯下降，平均降低 65.31% 

     的濁度。  

 

圖二十九、4 個水質觀測點濁度比較圖 

 

結果: 2/2 啓用魚菜共生及過濾系統後，淨水箱的濁度最低，而四週後(3/2)植菜箱的濁度明顯

升高，下水池濁度略為升高。 
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5.懸浮固體檢測: 

圖三十、下水池懸浮固體變化圖 

 

結果: 2/2 啓用魚菜共生、過濾系統後，下水池懸浮固體含量明顯下降，平均有 20.67%的改善。  

 

圖三十一、懸浮固體 4 個水質觀測點比較圖 

 

結果:濾水箱流出來的池水懸浮固體一直明顯較少，而兩週後(3/2)淨水箱、布袋蓮區持續降低， 

     植菜箱卻逐漸升高，而下水池沒有太大變動。 
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6.大腸桿菌檢測:               

表七、大腸桿菌檢測結果 

檢測水樣 大腸桿菌 CFU/100ml 

自來水 2 

地下水 0 

下水池 3 

         結果: 經檢測後，得知水池每 100 毫升中僅含有 3CFU 大腸桿菌，含量極少。 

7.化學需氧量檢測: 

表八、4 個水質監測點化學需氧量變化(mg/l) 

 結果: 2/2 啓用過濾、魚菜共生系統後，經由化學需氧量試藥呈色結果，由原先介於

30~60mg/l 降低至介於 0~30mg/l。 

8.氨氮、氨檢測:  

圖三十二、4 個水質監測點氨氮、氨變化圖 

 

結果:實驗過程中氨氮、氨的變化不大，得知下水池中氨氮大約是 0.2mg/l。 
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化學需氧量 0~30 0~30 0~30  



 

21 
 

9.磷酸、磷檢測: 

 

圖三十三、4 個水質監測點磷酸變化圖 

 
結果: 2/2 啓用過濾、魚菜共生系統後，下水池中磷酸鹽類含量降低。 

 

圖三十四、4 個水質監測點磷變化圖 

 
結果: 2/2 啓用魚菜共生、過濾系統後，下水池中磷含量減少。  
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10.pH 值檢測: 

圖三十五、下水池 pH 值變化圖 

 

結果:下水池池水呈鹼性。 

圖三十六、4 個水質觀測點 pH 值的比較 

 

結果:各點 pH 值差異不大，唯布袋蓮區 pH 值較低一些，3/2 的檢測結果顯示，4 個水質觀測

點的 pH 值略為偏高。 

8.07

8.7

7.28

9.41

8.4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1月13日 2月1日 2月17日 3月2日 3月16日

7.74
7.35 7.12 7.28

9.3 9.03
8.72

9.41

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10



 

23 
 

11.河川汙染指標: 

圖三十七、下水池河川汙染指標變化圖 

 

結果: 2/17(第二週)後河川汙染指標明顯下降，但 3/2 (第四週)又回升至中度汙染，但汙染積分

數仍低於啓用魚菜共生、過濾系統前的積分，3/16(第六週)河川汙染指標降回輕度汙染。  

 

圖三十八、4 個水質監測點河川汙染指標各點比較圖 

 

結果: 2/17 時各點河川汙染指標差異不大，均為輕度汙染，但到了 3/2 第七植菜箱和下水池， 

     河川汙染指標明顯上升，其中又以植菜箱最高。 
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12.記錄水質檢測實驗前五日氣溫均溫、雨量 

圖三十九、水質檢測前五日日均溫、雨量 

 

結果:1/13 及 2/1 觀測前 5 日有較明顯降雨量，日均溫在 13~17 度 C 之間。2/17 觀測前五日有

明顯雨量及均溫變化在 9~15 度 C 之間。3/2 觀測日前五日有些許雨量，日均溫約在 14~18

度 C。3/16 觀測日前五日降雨量多，日均溫在 12~16 度 C 之間。 
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陸、討論 

一、在水池環境觀察實驗中，由圖十一到十三發現校園水池在清洗乾淨後，經過一週便混濁 

    不清，原因是水中藻類數量變多，由於水池無遮蔽物，陽光充足，使藻類快速繁殖，再 

  加上水中魚群的排泄物無過濾系統過濾及水生植物吸收，很容易造成水池的混濁與污染， 

    並產生惡臭影響環境的衛生。校園水池沒有過濾系統，只有一個在下水池的馬達將水抽 

至上水池，再溢流至下水池以增加水池的曝氣量。 

二、當初會使用水芙蓉這種植物來做為前置實驗觀察是因為它生長快速、容易生存，符合實 

    驗需要，並且有淨化水質之功效；下水池和上水池雖然會定時進行水循環，但除此之外 

    是不互通的，且上水池並沒有魚，因此自來水桶中 C 組水芙蓉則是對照組，作為與下(A)、 

    上(B)水池兩組的比較；而在水池水質改善計畫中，上水池之所以種植布袋蓮，是因布袋 

    蓮容易生存、繁殖力強，且具有良好水質過濾的效用。 

三、本實驗魚菜共生的設計是將魚和蔬菜分開，於是將蔬菜種植於上水池，並且將布袋蓮也 

    種植於上水池。而校園水池主要景觀、生態與衛生主要位於下水池，因此，整個實驗的 

    設計著重於下水池的水質改善。 

四、由圖十四及圖十五可得知:自來水桶中 C 組水芙蓉是各組中生長情形最好的，下水池中 A 

    組次之，上水池 B 組最差。C 組一開始重量不如其他組，但後來急起直追，經過 3 週後 

  生長情形超越了其他兩組，可能原因是C組處於封閉的環境中沒有外在強勁水流的影響， 

  因此生長情形較好；上水池 B 組因為在固定時間會受到強勁水流的衝擊，而影響了根部 

  的生長使得整株水芙蓉的生長受到不小的影響；下水池 A 組的成長可能因水質過於優養 

  化而影響水芙蓉的生長。由前置實驗結果，設計了水池水質改善實驗。由於強勁的水流 

  會影響植物的生長，因此關閉原有馬達在上水池的出水口，改變出水口於下水池上方， 

  將水直接噴入水中，增加曝氣量。並另外裝設一顆馬力較小的馬達，專門負責將下水池 

  底的汙水抽至上水池，而為了減少過度優養化水質對植物產生的影響，自行設計一個過 

  濾箱來過濾水中的雜質，並利用自製植菜箱及在上水池中種植布袋蓮，希望藉由過濾雜 

  質及植物的生長吸收水中有機物質來達到以天然環保的方式淨化校園水質。 
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五、由於校園水池的水源一半是來自地下水，另一半是來自自來水，由實驗的檢測表六結果 

發現自來水的 pH 值約為 7.3，地下水的 pH 值約為 7.9，因此水池的水一開始呈弱鹼性，

由於假山上自來水桶中裝的是自來水，自來水 pH 值約為 7.3，因此 pH 值維持與自來水

接近的中性水質。在大腸桿菌的實驗結果，由表七發現自來水、地下水、校園水池的水

含有的大腸桿菌菌落數稀少，對於水池衛生無太大影響，且實驗並無設計改善大腸桿菌

的計畫，因此在測定水池大腸桿菌後，便無後續實驗與觀察。 

六、如圖十七到十九，池水中有許多藻類生存，在整個過程中水池的 pH 值一直維持在弱鹼性

的環境，原因可能為藻類大量繁殖，藻類行光合作用消耗二氧化碳，使 pH 值升高。 

七、如圖二十、二十一顯示，魚菜共生系統植菜箱中的蔬菜生長的較自來水桶中蔬菜好。顯 

    示經過適量過濾的有機營養池水對於植物的生長提供了較佳環境，太少有機營養質或過 

    度優養化的池水，對植物的生長均是不利的，也可知魚菜共生的蔬菜要比純粹只加自來 

    水與混和雨水的蔬菜，能獲得較多水中生物的排泄物有機質而有較好的生長情形。 

八、本實驗選用溶氧量、生化需氧量、導電度、濁度、懸浮固體、化學需氧量、氨氮(氨)、磷

酸(磷)、大腸桿菌、pH 值作為水質檢測項目，原因如下:溶氧量指溶解於水中的氧氣，為

表示水質清淨狀況的指標之一，通常溶氧量越少的水體，生物的種類將日益減少。生化

需氧量可表示水中生物可分解的有機物含量，也間接表示水體受有機物污染的程度。電

導度可顯示水中總溶解固體的多寡。濁度是表示水樣的混濁程度，主要來自水中較粗大

的懸浮物質，濁度高會影響光線的穿透，且會影響魚類呼吸作用，使其窒息而死亡。懸

浮固體指會因攪動而懸浮的固體，會阻礙光線在水中的穿透。化學需氧量為水中所含可

被化學氧化之有機物含量的指標。含氮有機物為重要的營養素，可使藻類大量繁殖，造

成水體優養化現象，破壞生態和水質。天然水中之磷幾乎都以磷酸鹽的型式存在，當過

量的磷進入水體，將造成藻類大量的繁殖、死亡，並因其腐敗分解大量耗氧，導致水中

溶氧耗盡，造成水質優養化的現象。水中出現大腸桿菌群時，表示可能會有其他致病菌

同時出現。pH 值是水中氫離子濃度多寡的指標，可檢測水體的酸鹼性。 

九、如圖二十二、二十三所示下水池中溶氧量在調整原有馬達出水位置至下水池上方直接噴
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水進入水面後，增加曝氣量，使得溶氧上升，也使得水池溶氧較植菜箱及布袋蓮區高。 

十、實驗進行四週後，在 3 月 2 日生化需氧量的檢測結果顯示有略為提升的現象，此結果表 

示水中可供生物分解之有機物質含量提高。由圖三十九的檢測前五日日均溫記錄顯示，

3/2 前五日日均溫較其餘檢測日高。所以生化需氧量的提升可能是因天氣回暖，水中生物

活動較旺盛，產生較多代謝物質。在無法改變氣溫上升的趨勢下，設計了調整水循環模

式及增加過濾頻率的第二階段水質改善計畫。首先改變了小馬達抽水的頻率，由每天 3

次增加為 6 次，並開啟下水池大馬達抽取部分的水至上水池，加速上水池布袋蓮區的池

水更換，也加速了上、下水池水質過濾的頻率，提升水質改善的效果，並藉由經常性的

流動池水，減少蚊蟲在水池孳生的機會，執行此模式二週後(3/16)下水池生化需氧量明顯

降低，證明了調整水循環模式與頻率，確實對校園水池水質有更加優良的改善效果。 

十一、由圖二十六可知，在四週的水質改善實驗中，電導度有些微下降，電導度下降表示水 

中總溶解固體減少。  

十二、由圖二十八、二十九可知加裝過濾設備後，濁度明顯下降，從原先的 64.6NTU 下降至 

      2/17 的 17.5NTU，改善情況良好，池水也變得較澄清，在水池 4 個觀測點的觀察中發 

      現 3/2 第七植菜箱濁度較高，可能因內含懸浮固體多，而懸浮固體是因池水在經過植 

      菜箱時雜質沉澱，且水循環無法將雜質完全帶出，使植菜桶內水較其餘位置來的混濁。 

十三、比較圖二十八、圖三十可以發現池水懸浮固體含量升高時，濁度也跟著上升。盛接過

濾箱流出過濾的池水的淨水箱觀測點濁度、懸浮固體量均保持最低，符合實驗預期效

果，更加證明實驗的準確性。在第二階段實驗兩週後的 3/16 檢測中可以發現懸浮固體

及濁度沒有顯著下降，由圖三十九的雨量觀測中發現在 3/16 檢測日前五日有顯著降雨，

而雨水帶來的落塵，與雨水沖刷假山以及周圍花圃中植物葉片、泥土等等的外來汙染

源導致了懸浮固體及濁度的上升。即使天候條件不利於水質的改善，但是第二階段調

整水循環模式及增加過濾頻率後，沒有使懸浮固體及濁度繼續上升，而是維持與上一

次檢測時相近的數值。顯示在第二階段實驗中，調整水循環模式及增加過濾頻率，使

得水質的改善獲得更佳的效果，使水池較為衛生，不僅減少了蚊蟲孳生的狀況，控制
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了懸浮固體及濁度的惡化，也降低了生化需氧量。 

十四、因本次實驗使用之氨氮(氨)、磷(磷酸)、化學需氧量試藥只能測量一個範圍，所以無法 

   做出精確的數值，只能得到一個大約的數值，由表八可知化學需氧量下降，而此結果 

      表示在進行水質淨化實驗後水中有機物總量變少；由圖三十二可知，校園水池中氨氮 

      含量極少，由於實驗快篩藥品靈敏度的限制，只得知氨氮含量大約為 0.2mg/l，由圖三 

      十三可知在 2/1 裝設過濾系統後，磷酸鹽類減少至接近於 0.2 mg/l，整體而言在水質淨 

      化的實驗中，減少了氨氮、磷等水中有機物的含量提升了水質的品質。 

十五、河川汙染指標是以氨氮、懸浮固體、溶氧量、生化需氧量等 4 項水質參數值計算水體

受到污染的程度，因此選用河川汙染指標作為水質改善程度之參考。由圖三十七可知，

下水池的河川汙染指標在 2/1 裝設過濾桶後由原先的 4.5 分(中度汙染)下降至 2.75 分(輕

度汙染)，3/2 又回升至中度汙染，可能因溫度回暖，水中生物活動頻繁，使水中有機物

增加，導致生化需氧量升高，使河川汙染指標項目指數上升，但 3.75 分的指數仍低於

一開始水池未淨化前的 4.5 分，顯示第一階段的水質淨化系統有不錯功效，即使溫度提

升了不利水質改善因素，但仍達到不錯的淨化效果。自 3/2 調整水循環模式及頻率後，

3/16 河川汙染指標又降回 2.75 分的輕度汙染，顯示根據第一階段水質改善實驗結果所

擬定的第二階段調整水循環及過濾頻率水質改善計畫，有更良好的改善效果。 

十六、在實驗過程中每日記錄日均溫及雨量，測得雨水 pH 值約為 5.1。由圖三十九水質檢測

前五日日均溫及降雨量變化，對照水質檢測結果得知:在溫度較低時，生化需氧量會較

低，溫度高時，生化需氧量較高；在雨量豐沛時 pH 值較低，雨量較少時 pH 值較高，

如圖三十六及表六所示，各水質觀測點於 2/17 的 pH 值約為 7.5，但到了 3/2，上升至約

9.0，原因可能為 2/17 前五日雨量豐沛，使原本鹼性的池水被酸雨中和，導致 pH 值下

降，而 3/2 前五日的降雨量低於 2/17 的降雨量，少了酸雨的影響，使水池 pH 值升高。 

十七、本實驗希望能夠應用生態池的想法來改善校園水池，於是運用了自行設計的魚菜共生、

過濾系統的概念，來設計改善校園水池的水質，經過各項實驗的結果後，建構出一套

『過「綠」吸管』的水質改善模式來改善校園水池。  
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柒、結論 

一、校園水池池水的 pH 值偏鹼性，降雨會使得池水 pH 值下降。氣溫對於水質的改善有著 

  非常重要的角色，溫度高時，水中生物活動較為頻繁，會使得池水水質變差。 

二、魚菜共生蔬菜的生長情形優於利用自來水與下雨時混和雨水種出來的蔬菜，可知經過適 

    量過濾的有機營養池水對於植物的生長提供了較佳環境。 

三、自行設計與自製的魚菜共生、過濾系統及種植布袋蓮，並改變校園原有抽水馬達出水口 

    的位置，從上水池移到下水池的上方直接噴水進入下水池，增加曝氣量，有效的改善了 

    校園水池的水質，大幅降低了濁度、懸浮固體，提升了溶氧量，並使水中有機物質減少， 

  也降低了生化需氧量、化學需氧量，增加水循環頻率，使得水池變得更為澄清且乾淨， 

  朝向了一個可以做為生態教學且衛生無虞的生態水池。 

四、校園水池淨化系統的建立:『過「綠」吸管:』 
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【評語】030806  

1. 本創作在校園環境改善及許多檢測設施使用上，創作人皆有深

入理解，親自操作，熟練程序。 

2. 本創作結合既有設施改善水資源環境，點子不錯也有具體落

實。 
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