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摘要 

本實驗廢物利用，首次取用天然廢棄的酒粕蛋白萃取液，以蛋白質兩特性：起泡、遇

重金屬變性，作為泡沫分離法的起泡劑與吸附劑，本組實驗貢獻： 

一、酒粕蛋白萃取液可以做為泡沫浮選使用。 

二、自製泡沫浮選器並逐步改善浮選器功能：1. 增加溫度控制功能 2. 增加循環功能     

3. 增加泡沫移除功能 4. 取泡分析更為容易。 

三、以致冷晶片自製恆溫控制組水浴循環槽，完成不同溫度下酒粕蛋白的吸附力實驗。 

四、自創排氣集水法，能準確測得非水溶性氣體收集的體積。 

五、酒粕蛋白不只利用於重金屬離子浮選，還可作為鋰電池粉末分離回收、染劑及工廠

廢液清除之用。 

六、酒粕蛋白環保零汙染，能賦予廢棄物新用途，為廢水處理及綠色環保生活貢獻一份

心力。 

 

壹、研究動機 

我曾去過位於美國西部的卡力哥鎮，它是一座廢棄的銀礦場。導遊為我們介紹景點的

同時有提到浮選法這個選礦技術，當時在我心中埋下好奇的種子，成為這次科展的原動力。

酒粕為釀酒後廢棄產物，原本穀物含有澱粉與蛋白質，於釀酒後澱粉轉化成糖又轉化成酒，

剩下蛋白質，僅能作為飼料或是肥料，本組實驗取台東八號的小米製成酒後的殘渣酒粕，

因為小米蛋白質含量高於一般穀物；再洽詢台東著名小米酒坊，表示其酒粕殘渣均用於肥

料，尚無作為動物飼料使用，符合本組需求。由於蛋白質會與金屬發生變性反應，加上有

易起泡特性，本組廢物利用以此兩特性完成泡沫分離汙染物實驗。 

能為環保盡一份心力，是每個人的責任，希望我的研究能夠引起人們的關注，進而讓

大家更關懷這片孕育無數生命的藍色大海、同時保護我們的地球。 
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本實驗與課程相關部分： 

課程出處 單元內容 

生物第三章 3-1 食物中的養分與能量 

自然(三) 2-2 水溶液 4 光、影像與顏色 6 元素與化合物 

自然(四) 1 化學變化  4 反應速率與平衡 

貳、 研究目的 

本實驗為了探討小米酒粕泡沫液在何種條件下可吸附最多的重金屬，本組以致冷晶片

製作了水浴恆溫控制器。並不斷改良泡沫浮選器以達成以下實驗。 

基礎實驗部分： 

一、 實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。 

二、 實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。 

三、 實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。 

四、 實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。 

五、 實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。 

應用實驗部分： 

六、 實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。 

七、 實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。 

八、 實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。 

九、 實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。   

參、 研究設備與器材 

一、 原料： 

    
小米酒粕 硫酸銅 氯化亞鈷 直接染料 

  

  

鋰電池粉末 染整廠廢液   
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 二、儀器與設備類： 

    
分光光度計 光度皿 漏斗 精密天平 

    
量筒 燒杯 電動微量滴管 寶特瓶 

    
過濾布 果汁機 針筒與過濾器 自製針筒過濾機 

    
酸鹼度計 水冷頭 三通與流量閥 水管 

    
潛水馬達 止逆閥 氣體分散器 空氣供應泵 

    
溫度控制器 散熱鰭片組 致冷晶片 12V 電源供應器 

    
烤箱 燃燒皿 試管與架子 1 號濾紙 
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移液器 酒精燈 離心機 篩網 

    
微量吸管吸頭 熱熔膠槍 銼刀 強力磁鐵 

 

三、 特殊器材使用說明： 

(一)致冷晶片恆溫槽製作： 

1. 材料：電源供應器、溫度控制器、致冷晶片、水冷頭冷卻組、風扇、鰭片散熱組、

信號線、潛水馬達(60L/H)、水管、置物箱。 

2. 原理：通過直流電流可自由進行冷卻、加熱、溫度控制的半導體元件，晶片兩面

的溫差受到電流大小的影響，電流越大則溫差越大。 

3. 組合方式與測試： 

(1)將恆溫控制套件：溫度控制器、致冷晶片、水冷頭、電源供應器(110V/5A) 及

風扇與水管組合完成。 

(2)水冷頭和致冷晶片貼合，製冷晶片表面要塗上散熱膏，將兩支水管分為一進一

出，接上水冷頭通入水箱。水箱上 2 支水管，一支水管接上潛水馬達入水口，

另一支接浮選器入水口，溫度感應器置入水槽中，以利溫度感應回饋控制器。 

(3)加入足量清水淹蓋過潛水馬達，開啟電源，檢查水流循環正常。 

(4)按下溫度控制器右下 SET 鍵，三秒後數字會閃爍，再按左側▼或是▲設定選擇

溫度。完成後在按下 SET 鍵一次。 

   

排水測試 測試止逆閥 溫度控制器 
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(二)泡沫浮選器製作與改良 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

優 

點 

簡單，條件調整容易，起泡性

觀察容易，取泡分析容易 

功能增加 

 
 1.增加溫度控制功能 

 2.增加循環功能 

 3.增加泡沫移除功能 

4.取泡分析更為容易。 
缺 

點 

單一浴槽更換試劑麻煩，泡沫

無法分離，循環條件無法測

試、無恆溫裝置 
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肆、研究過程及方法 

一、實驗流程 
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二、文獻探討 

(一)第三屆旺宏科學獎成果報告書『利用泡沫浮選法浮除水中的含鉻離子』，該組實驗

以泡沫浮選法將鉻離子溶液去除，其中探討以下項目：第一、探討浮選含鉻離子溶

液效果最佳的界面活性劑。對於最佳效果的界面活性劑，本組使用酒粕蛋白萃取液"，

利用蛋白質的特性，它們產生肥皂般的泡沫，且蛋白質能金屬離子結合，故無需再

去尋找最佳的界面活性劑。第二、設計可適用於實驗的浮選器材。本組的打氣裝置

是用空氣供應泵，而該組是用二氧化碳鋼瓶，碳酸對水溶液是否造成酸鹼值有影響

未討論；本組使用空氣成本上也較經濟。第三、改變界面活性劑與溶液的比例，找

出最佳的浮選環境。第四、探討打氣時間對浮選效果的影響。第五、探討浮選管口

徑對浮選效果的影響。第六、探討液面高度對浮選效果的影響。浮選器的製作，該

組是用壓克力管，我們以廢棄寶特瓶切割連接方式完成；在研究實驗當中，我們也

做了不同的流量大小與不同氣體供應量實驗，更進一步增加不同濃度比例與不同溫

度的酒粕液浮選分離汙染物實驗，其中不同的氣體供應量因該組的打氣時間為 2 分

鐘為最佳，而本組實驗初期亦打氣攪拌 10 分鐘，結果發現偏低，後經實驗確認打氣

時間以 5 分鐘以上的結果較為一致。這現象應為蛋白質與介面活性劑不同，本實驗

蛋白質濃度較低需要較長時間的混合反應。 

(二)全國高中小論文(2017)化學組特優獎『以泡沫浮選器分離廢水重金屬硫酸鎳之研究』，

該組的研究材料是廢水中的鎳金屬，本組實驗是硫酸銅與氯化亞鈷金屬，該組實驗

並沒有實驗不同的溫度，與不同的氣體供量產生效果，以及流量大小對浮選效果之

影響。該組實驗也是開啟泡沫產生機後，前 2 分鐘內的除汙效果最好，本組做時間

效果實驗以 5 分鐘較佳。 

(三)網路查詢：有關蛋白質的變性作用：天然蛋白質的原有性質，受到加熱、高壓、紫

外光及 X-射線等物理作用或酸、鹼、尿素、有機溶劑、重金屬等化學藥劑破壞，引

起蛋白質二級、三級、四級結構的改變，使蛋白質失去重疊、纏繞的性狀，該性質

的改變，稱為變性(denaturation)。起泡原理: 利用蛋白質分子降低表面張力的作用，

使空氣快速加入形成泡沫。  



8 

 

三、實驗準備 

(一) 製作重金屬離子檢量線 

1. 先配製1 % 溶液，再取1%水溶液4毫升，加純水至100毫升稀釋成0.040%，即400ppm

之水溶液。以此方式配成 400、800、1200、1600、2000ppm 之標準溶液。 

溶液 分子式 分子量 計算 水量 取量 

硫酸銅 CuSO4‧5H2O 
CuSO4‧5H2O＝250 

CuSO4＝160 

[X(160/250)]÷(500+X)＝1% 

X≒7.93 
500ml 7.93g 

氯化亞

鈷 
CoCl2‧6H2O 

CoCl2‧6H2O=238 

CoCl2 =130 

[X(130/238)]÷(500+X)＝1% 

X≒9.32 
500ml 9.32g 

2. 我們先取中間值 1200ppm 分別以 400nm、420nm……700nm、720nm 波長測其吸光值,

測得:硫酸銅溶液在波長為 760nm 時,吸光值為 0.082(最高)(測不同波長時,先以純水校

正歸零)，氯化亞鈷溶液在波長為 520nm 時,吸光值為 0.046 (最高) 

3. 硫酸銅吸光值： 

波長 760nm 

濃度 400ppm 800ppm 1200ppm 1600ppm 2000ppm 

吸光值 0.028 0.051 0.082 0.109 0.137 

 

4. 氯化亞鈷吸光值 

波長 520nm 

濃度 400ppm 800ppm 1200ppm 1600ppm 2000ppm 

吸光值 0.019 0.033 0.046 0.054 0.069 

y = 7E-05x - 0.0014 
R² = 0.9985 

0
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硫酸銅水溶液 氯化亞鈷水溶液 分光光度計測量 

(二)、小米酒粕溶液的準備： 

1. 果汁機打碎：取酒粕原液無稀釋，設定果汁機高速打 5 分鐘。 

2. 以豆漿濾布過濾，留下濾液實驗。酒粕原料 2053.6g 分離出渣 364.6 g +汁液 1689g 

   
準備工作 果汁機打碎 以濾布過濾 

四、 實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。 

(一)不同濃度重金屬準備： 

1. 取1.00%硫酸銅水溶液加入純水稀釋成1000ppm，配製下表各濃度比例，做重金屬吸

附實驗。氯化亞鈷亦相同方法。 

 

y = 3E-05x + 0.0083 
R² = 0.9931 
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酒粕溶液 

(ml) 

硫酸銅 

水溶液(ml) 

氯化亞鈷水

溶液(ml) 

換算金屬水溶

濃度(ppm ) 

100.0 10.0 10.0 100 

100.0 20.0 20.0 200 

100.0 30.0 30.0 300 

100.0 40.0 40.0 400 

100.0 50.0 50.0 500 

2. 將以上分別倒入泡沫浮選器進行浮選，時間5分鐘，取樣上泡沫和下溶液各2毫升，

將上下層溶液分別倒入針筒，經由0.45µm針筒過濾器按壓過濾。 

3. 以分光光度計分析。測吸光值：硫酸銅波長760nm，氯化亞鈷波長520nm。 

   
泡沫浮選過程 取樣過程 以針筒過濾器過濾 

五、 實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。 

(一)氣體供應量測量：(排氣集水法測量體積) 

1. 製作測水量工具: 取一寶特瓶、2 孔錐形橡膠孔塞 x1、 

  軟管 x2, 如右圖。 

2 . 設定三段排氣量,分別為 

大: 塞住 Air pump 其中一個出氣孔且開二段風速。  

中: 開放 Air pump 兩個出氣孔且開二段風速。  

小: 開放 Air pump 兩個出氣孔且開一段風速。 

3. 寶特瓶裝滿水, 先按住排水孔, 計時 10 秒, 開 Air pump, 秤

水重量 

Air pump 排氣量(水)(ml) 

大 (二,塞孔) 370.0 /10 秒 

中 (二,開孔) 239.0 /10 秒 

小 (一,開孔) 174.0 /10 秒 

 

氣體入

精密磅秤

排
氣
集
水

法
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4. 測試酒粕:1000ppm 硫酸銅 為100：40時, 以上三種排氣量進行浮選5分鐘，取硫酸

銅水溶液樣上泡沫2.0毫升，經由0.45µm針筒過濾器按壓過濾，測量吸光值。 

   
實驗起泡 過濾後溶液 分光光度計分析 

六、 實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。 

(一)水循環速度測量： 

1.量杯重量歸零, 計時 10 秒, 以流量調節閥旋轉圈數測試排水量多寡 

流量調節閥旋轉圈數 排水量(g) 

2 圈 39.0/10 秒 

1.5 圈 27.2/10 秒 

1 圈 17.8/10 秒 

(二)測試酒粕流量改變, 對 1000ppm 硫酸銅浮選的影響 

1. 用量杯調配 酒粕:1000ppm 硫酸銅 = 100:40，加入泡沫浮選器中，分別以流量

39.0g/10、27.2g/10、17.8g/10 秒進行浮選 5 分鐘，取樣上泡沫 2 毫升。 

2. 將上述各溶液分別倒入針筒中，經由 0.45µm 針筒過濾器按壓過濾。 

3. 以波長 760nm 測吸光值 

   
排水流量測試 溶液循環 自己設計的機器其過

濾過程 

七、 實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。 

(一)以下比例混合純水調整酒粕的濃度和 1000ppm 硫酸銅水溶液與氯化亞鈷水溶液： 
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酒粕(ml)  :  水(ml):  CuSO4(ml) 

                   CoCl2(ml) 

60 40 40 

70 30 40 

80 20 40 

90 10 40 

100 0 40 

(二)我們將 3 種液體依比例，加入泡沫浮選器進行浮選 5 分鐘，分別取樣上泡沫和下溶

液各 2 毫升。 

(三)將上述 5 種不同濃度取樣上和下之溶液分別倒入針筒中，經由 0.45µm 針筒過濾器

按壓過濾，以分光光度計測量吸光值。 

(四)完成硫酸銅水溶液實驗，清洗浮選實驗組設備，再更換氯化亞鈷水溶液組繼續實驗。 

八、 實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。 

(一)以致冷晶片恆溫器，調控本實驗三種溫度：15℃、30℃、45℃。 

(二)將 100：40 酒粕溶液和 1000ppm 硫酸銅混合均勻於三角錐瓶裡，完成後錐瓶置於恆

溫槽。 

(三)由冰箱取出酒粕溶液待溫度上升至 15℃開始試驗，以溫度計再確認達到實驗所需溫

度，保持循環 5 分鐘後，觀察起泡狀況，再取樣分析，以下檢測分析方式同前實驗

做法。 

(四)實驗由低溫 15℃完成後，再升溫至 30℃續做實驗。再升溫 45℃。 

   
30℃的起泡狀況 控制器控制溫度 恆溫循環過程 

九、 實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。 

(一)向環保署特約廢電池回收廠索取鋰鐵電池粉末樣品，成分主要為鐵、鋰、碳及少許

其他金屬。 
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(二)鋰鐵電池粉末先以篩子篩去大顆粒碎片，再以強力磁鐵除去鐵粉末。 

(三)秤取1、2、3、4、5g剩餘鋰電池粉末，以100毫升酒粕原液進行浮選5分鐘，分別取

樣上泡沫和下溶液各5毫升，以秤過重量之一號濾紙過濾，烘乾濾紙後秤重。 

(四)從濾紙上刮下過濾後粉末，秤重後放入燃燒皿，以250度烤箱烘烤一小時以去除酒粕

蛋白與鋰電池粉末內的碳成分，秤重計算剩餘金屬比例。 

(五)實驗完成後，廢液以細篩網過濾後，以固態廢棄物處理。 

   
2g 鋰電池粉末浮選狀態 濾紙過濾 烤箱高溫烘烤過程 

十、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。 

(一) 製作藍色直接染料檢量線 

1. 秤取 1g 染料，以純水稀釋配製 0.1%直接染料 

2. 再稀釋濃度配製 200ppm、400ppm、600ppm、800ppm、1000ppm 標準溶液。 

3. 先取中間值 600ppm 分別以 400nm、420nm……680nm、700nm 波長測其吸光值，測

得當波長為 580nm 時，吸光值為 0.615(最高)。 

4. 依序將不同濃度的直接染料以波長 580nm 測其吸光值： 

波長 580nm 

濃度 200ppm 400ppm 600ppm 800ppm 1000ppm 

吸光值 0.191 0.399 0.574 0.829 1.052 

 

y = 0.0011x - 0.0366 
R² = 0.9966 
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(二) 將直接染料稀釋成 1000ppm，分別取各比例與 100 毫升小米酒粕混合做吸附實驗。 

酒粕溶液 

(ml) 
染劑溶液(ml) 

換算直接染料

濃度(ppm ) 

100.0 20.0 200 

100.0 40.0 400 

100.0 60.0 600 

100.0 80.0 800 

100.0 100.0 1000 

(三) 於浮選時間達 5 分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各 5 毫升，於另一試管口置入玻

璃漏斗，並摺放 9 cm 一號濾紙，,將取得泡沫和下溶液倒入過濾後得微藍色透明液

體，以波長 580nm 測吸光值。 

   
泡沫浮選過程 浮選後以濾紙過濾 濾紙過濾後溶液 

(四)另外以同樣方法，我們配製低濃度直接染料做吸附效果實驗。 

酒粕溶液 

(ml) 
染劑溶液(ml) 

換算直接染料

濃度(ppm ) 

100.0 5.0 50 

100.0 10.0 100 

100.0 15.0 150 

100.0 20.0 200 

(五) 於浮選時間達 5 分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各 5 毫升，以濾紙過濾，波長

580nm 測吸光值。 

   
泡沫浮選過程 浮選後以濾紙過濾 濾紙過濾後溶液 
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十一、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。 

(一) 製作染整廠廢液檢量線 

1. 實際走訪竹科汙水處理廠、桃園地區染整廠，並且取得染整廠廢液。 

2. 將染料廢液分別稀釋成 1、0.8、0.6、0.4、0.2 倍。 

3. 先取中間值 0.6 倍分別以 400nm、420nm……680nm、700nm 波長測其吸光值，測得

當波長為 400nm 時，吸光值為 0.514(最高)。 

4. 依序將 1、0.8、0.6、0.4、0.2 倍不同濃度比例的染整廠廢液以波長 400nm 測吸光值 

波長 400nm 

濃度 0.2x 0.4x 0.6x 0.8x 1x 

吸光值 0.196 0.351 0.514 0.675 0.843 

 

(二)分別取各比例廢液原液與 100 毫升小米酒粕混合做吸附實驗。 

酒粕溶液 

(ml) 
染劑溶液(ml) 

100.0 10.0 

100.0 20.0 

100.0 40.0 

100.0 60.0 

100.0 80.0 

100.0 100.0 

 

 

y = 0.8505x 
R² = 0.9966 
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(三)於浮選時間達 5 分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各 5 毫升，於另一試管口置入玻

璃漏斗，並摺放 9 cm 一號濾紙，,將取得泡沫和下溶液倒入過濾後得微透明液體，

以波長 400nm 測吸光值。 

   
實際走訪染整廠 浮選後以濾紙過濾 濾紙過濾後的濾液 

十二、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。 

(一) 取 100 毫升酒粕液以市售緩衝溶液調整其 pH 值為 3、5、7、9、11、原液(pH=3.66)，

分別倒入泡沫浮選器中進行浮選和觀察起泡高度。 

(二) 我們於浮選時間達 5 分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各 5ml，以酸鹼度計測酸鹼

值。 

(三) 取出 6 支離心管以精密天平測量和記錄個別重量。 

(四) 將浮選後和取樣的上泡沫和下溶液倒回浮選液中攪勻，置入離心管，放入離心機中

以 4000 rpm 速度離心 10 分鐘 

(五) 取出離心管,緩緩倒出皿內的液體，留下離心後的沉澱物, 以精密天平測量和記錄個

別重量，計算沉澱物重量。 

   
測定並調整酒粕 pH 值 pH3 時浮選泡沫狀態 離心後的沉澱物 
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伍、研究結果 

一、 實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。(三次實驗) 

酒粕溶液(ml)： 

硫酸銅水溶液(ml) 

上層泡液三次平均 

吸光值與標準差 

下層溶液三次平均 

吸光值與標準差 

100：10 0.031 0.0009  0.024 0.0021  

100：20 0.043 0.0018  0.040 0.0033  

100：30 0.062 0.0031  0.054 0.0088  

100：40 0.089 0.0017  0.058 0.0034  

100：50 0.076 0.0006  0.069 0.0013  

100：0 (對照組) 0.012 0.0010  0.015 0.0012  

 
酒粕溶液(ml)： 

氯化亞鈷水溶液(ml) 

上層泡液三次平均 

吸光值與標準差 

下層溶液三次平均 

吸光值與標準差 

100：10 0.037  0.001  0.032  0.002  

100：20 0.072  0.002  0.064  0.002  

100：30 0.096  0.002  0.086  0.003  

100：40 0.110  0.004  0.085  0.001  

100：50 0.087  0.002  0.089  0.003  

100：0 (對照組) 0.013  0.003  0.012  0.002  
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結果：最有效硫酸銅與氯化亞鈷吸附比例皆為：100(酒粕溶液)：40。 

。 

二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。(三次實驗) 

酒粕汁液:硫酸銅 100 : 40   波長 760nm, 泡沫處吸光值 

排氣量(水)ml 吸光值 標準差 

370.0 ml 0.059 0.005 

239.0 ml 0.057 0.007 

174.0 ml 0.065 0.002 

未打氣(對照組) 0.028 0.002 

 

結果：氣體供應量以較小的174.0ml/10秒，吸附值最高，顯示排氣不宜太大。 
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酒粕:CoCl2不同濃度比例下的吸附效果 

上層泡液吸光值 下層溶液吸光值 
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三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。(三次實驗) 

酒粕：CuSO4 760nm 

100：40 吸光值 標準差 

39.0g/10 秒 0.055 0.001  

27.2g/10 秒 0.048 0.002  

17.8g/10 秒 0.046 0.002  

未循環(對照組) 0.065 0.002  

 

結果：經由此實驗我們得知溶液循環快，浮選效果越好。 

四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。(三次實驗) 

(一) 硫酸銅水溶液測量： 

酒粕:水: CuSO4 
取樣 

位置 
吸光值 標準差 

取樣 

位置 
吸光值 標準差 

60:40:40 上 0.070 0.003  下 0.056 0.001  

70:30:40 上 0.074 0.002  下 0.055 0.001  

80:20:40 上 0.079 0.001  下 0.057 0.001  

90:10:40 上 0.081 0.002  下 0.056 0.002  

100:0:40(對照組) 上 0.089 0.002  下 0.058 0.002  
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0.048 0.046 

0.065 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

39.0g/10秒 27.2g/10秒 17.8g/10秒 未循環 

吸

光

值

 

循環速度 

不同水循環速度下CuSO4的吸附效果 
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(二) 氯化亞鈷水溶液測量： 

酒粕:水: CoCl2 
取樣 

位置 
吸光值 標準差 

取樣 

位置 
吸光值 標準差 

60:40:40 上 0.075 0.001  下 0.063 0.002  

70:30:40 上 0.083 0.001  下 0.069 0.002  

80:20:40 上 0.092 0.002  下 0.074 0.001  

90:10:40 上 0.102 0.001  下 0.079 0.001  

100:0:40 上 0.119 0.001  下 0.085 0.001  

 

結果：1.實驗發現酒粕濃度降低，泡沫隨之減少，0.45µm 針筒過濾速度變快。  

2.經由此實驗我們得知酒粕濃度越高，浮選效果越好。 
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五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。(三次實驗) 

酒粕汁液:硫酸銅 100 : 40 波長 760nm, 泡沫處吸光值 

溫度 吸光值 標準差 

15℃ 0.174 0.0004 

30℃ 0.176 0.0012 

45℃ 0.177 0.0013 

 

結果：1.在溫度 15℃~45℃間，小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果有略增

但不明顯。 

   2. 隨溫度增加起泡效果明顯上升。 

六、測試最佳浮選條件：依照前述試驗，試驗最佳化條件。(三次實驗) 

酒粕：重金屬的比例濃度 

酒粕：硫酸銅 = 200 毫升原液：80 毫升 1000ppm 硫酸銅溶液 

酒粕：氯化亞鈷 = 200 毫升原液： 80 毫升 1000ppm 氯化亞鈷溶液 

氣體供量：174.0 ml/10 秒 (低排氣)，水循環速度：39.0g/10 秒 (高速)，溫度：常溫 

重金屬種類 泡沫處吸光值 標準差 對照組酒粕吸光值 標準差 

硫酸銅 (760nm) 0.181 0.001 0.013 0.002 

氯化亞鈷 (520nm) 0.123 0.001 0.014 0.003 

結果：以最佳條件測試，確實可以得到較佳之浮選結果。 

七、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。(三次實驗) 

(一) 不同重量的鋰電池粉末以 100 毫升酒粕原液浮選五分鐘後，分別取樣上泡液和下

溶液各 5 毫升，過濾後重量計算結果： 
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5ml 浮選液過濾後重量(g) 

鋰電池粉末 上層 標準差 下層 標準差 

1.000g 0.105 0.003 0.011 0.005 

2.000g 0.120 0.002 0.118 0.002 

3.000g 0.134 0.003 0.121 0.001 

4.000g 0.215 0.001 0.201 0.002 

5.000g 0.162 0.002 0.166 0.003 

0g(對照組) 0.097 0.002 0.098 0.002 

4.0g (水，對照組) 0.037 0.001 0.058 0.008 

 

(二) 從濾紙上刮取浮選後之鋰電池粉末後計算重量，以 250℃烤箱烘烤一小時去除炭

粉及其他雜質，計算剩餘無法燃燒金屬比例：烘烤後剩餘重量/實際烘烤重量 (因

無法完全刮取，所以採已刮取粉末烘烤前後的重量比例表示。) 

電池粉末重量 上泡液金屬含量 標準差 下溶液金屬含量 標準差 

1g 82.11% 0.056 59.39% 0.012 

2g 76.25% 0.021 73.90% 0.022 

3g 76.39% 0.013 74.81% 0.030 

4g 74.85% 0.022 71.78% 0.011 

5g 71.89% 0.021 75.70% 0.037 

0g(對照組) 32.73% 0.037 29.12% 0.032 

4g(水，對照組) 59.55% 0.004 64.00% 0.021 
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結果：1. 100 毫升酒粕泡沫浮選鋰電池粉末，以 4g 粉末效果最佳。 

      2. 1g 的鋰電池粉末進行浮選時，在上泡沫明顯可獲得較多金屬。 

八、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。(三次實驗) 

 580nm吸光值  

酒粕溶液(ml):直

接染料(ml) 

上層泡液

吸光值 
標準差 

下層溶液

吸光值 
標準差 

100:20 0.065 0.001 0.037 0.003  

100:40 0.064 0.003 0.058 0.002  

100:60 0.056 0.003 0.034 0.001  

100:80 0.047 0.001 0.041 0.002  

100:100 0.037 0.002 0.037 0.001  

100:0 0.128 0.002 0.074 0.001  
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不同重量鋰電池粉末分離效果 
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結果：濃度比例大於 100:20 時，酒粕蛋白和直接染料之螯合物大量殘留在濾紙上，

可改用沉降法去除此汙染物。 

 580nm吸光值  

酒粕溶液(ml):直

接染料(ml) 

上層泡液

吸光值 
標準差 

下層溶液

吸光值 
標準差 

100:5 0.021  0.002  0.008  0.002  

100:10 0.028  0.003  0.014  0.001  

100:15 0.041  0.002  0.021  0.003  

100:20 0.064  0.002  0.035  0.003  

100:0(對照組) 0.016  0.001  0.017  0.001  

 

結果：最有效直接染料吸附濃度比例是：100(酒粕溶液)：20。 

 

九、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。(三次實驗) 

 400nm吸光值  

酒粕溶液(ml):工

廠廢液(ml) 

上層泡液

吸光值 
標準差 

下層溶液

吸光值 
標準差 

100:10 0.057  0.003  0.054  0.004  

100:20 0.056  0.003  0.064  0.003  

100:40 0.068  0.001  0.071  0.001  

100:60 0.082  0.002  0.073  0.001  

100:80 0.106  0.001  0.099  0.001  

100:100 0.116  0.003  0.163  0.002  

100:0(對照組) 0.044  0.001  0.043  0.005  

 

0.000
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值

 

酒粕：直接染料不同濃度比例(低)的吸附效果 

上層泡液吸光值 下層溶液吸光值 
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結果：實測後發現酒粕與染整廠廢液在 100:60 時有良好吸附能力。 

十、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。(三次實驗) 

 

結果：酒粕在酸性與鹼性環境中較容易起泡，中性環境中泡沫明顯變少，較不適合做

泡沫浮選。 

陸、 討論    

一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。 

水溶液 
上泡沫 

吸光值 

下溶液 

吸光值 
OD差值 檢量線 

吸附濃度 

ppm 

硫酸銅 0.089  0.058 0.031 y =(7×10
-5
)X+ 0.0014 X＝422.9 

氯化亞鈷 0.110  0.085 0.025 y = (3×10-5)X+ 0.0083 X＝556.7 

本實驗結果顯示，鈷離子吸附效果優於銅離子。本組實驗使用酒粕蛋白，因為蛋

白質含有豐富的胺基酸，其結構上的特殊官能基胺基（─NH2）與羧基（─COOH）對

金屬離子均具有螯合作用，造成蛋白質變性，生成不溶物，易被泡沫浮選而分離出廢

液中的重金屬。依此原則染料若為具電荷性的反應性染料或是還原染料亦可吸附。   
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酒粕：染整廠廢液不同濃度比例下的吸附效果 

上層泡液吸光值 下層溶液吸光值 

酒粕 pH 值 起泡高度(cm) 上層泡液 pH 下層溶液 pH 離心沉澱 (g) 

3 1.2 3.02 3.01 0.745 

5 0.8 4.96 4.96 1.021 

7 0.3 6.55 6.99 0.983 

9 1.1 8.89 8.87 1.096 

11 1.4 10.36 10.49 1.248 

原液(3.66) 1.0 3.68 3.67 1.295 
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二、實驗二： 探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。 

   氣體供應以較小的 174.0ml/10 秒，吸附值最高，顯示排氣不宜太大。重復實

驗結果都是一致，研判的結果：第一、二組可能因為空氣泡量過多，使混合液裡泡沫

翻騰攪亂，而造成效果不理想，所以排氣量最小吸附值濃度最高。泡沫浮選法主要是

將空氣送入含有介面活性劑的溶液中而起泡來分離雜質，而本實驗起泡能力是以酒粕

裡的可溶性蛋白，蛋白具有部分介面活性劑的特性，如乳化、吸油、吸水、起泡等。

當蛋白質散佈於氣體和溶液的介面中，一旦變性、伸直、濃縮，並分散後，降低了表

面張力，就會起泡，氣泡可將混合液的部分物質分離。蛋白泡沫浮選圖示： 

懸濁物(蛋白質)

重金屬

氣泡

吸附

吸附

吸附

 

三、實驗三： 探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。 

經由此實驗我們得知未循環的對照組效果最好，但汙水處理需在循環下進行，

在實驗中三個不同水循環速度下，溶液循環快，浮選效果越好，可見在混合槽內，

因為泡沫有較多的機率與混合液裡的物質產生”撞擊”，故其吸附效果佳。 

四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。 

實驗結果呈現：越高的酒粕蛋白濃度有越高的吸附效果，本組認為：酒粕裡的

蛋白濃度無法像一般介面活性劑具有極佳的起泡效果，可算是低濃度介面活性劑，

(查詢台灣食品成分資料庫2016N5版，小米粗蛋白-成分值：11.3g/100g) 提高濃度，

吸附量增大。 
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五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。 

探討不同溫度下吸附效果。本實驗溫度由 15℃、30℃、45℃增加，發生吸附作

用，但吸附力相當一致，研判 1. 可能低溫加熱對穀物蛋白的變性作用較不明顯。研

判 2. 升高溶液溫度後，泡沫產生的數量增加，有易於增加吸附，但溫度升高導致蛋

白質的粘度降低，減小吸附能力，兩者之間作用互相影響，實驗證明 15℃~45℃之間

對酒粕蛋白吸附力無影響。 

我們以前述實驗找出最佳浮選條件，以適當酒粕與重金屬溶液比例，低排氣氣

體供量，高水循環速度，室溫進行浮選，以酒粕原液作為對照組，確實可以得到極

佳的浮選量。 

浮選種類 
上泡沫 

吸光值 

對照組吸

光值 

吸光值

差值 
檢量線 

上層濃度 

ppm 

酒粕:硫酸

銅=100:40 
0.181  0.013 0.168 y =(7×10-5)X+ 0.0014 X＝2380 

酒粕:氯化

亞鈷

=100:40 

0.123  0.014 0.109 y = (3×10-5)X+ 0.0083 X＝3356 

六、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。 

鋰電池之回收與成分分離為近年來之環保課題，美國密西根理工大學化工系

2018 年發表之期刊論文顯示，以煤油為媒介進行廢鋰電池粉末浮選，泡沫可以帶走

以炭為主之疏水性陽極成分，留下以鋰離子為主陰極成分 (Zhan, et al. 2018)。我們以

不同重量電池粉末進行浮選，以高溫去除回收粉末中非金屬成分，發現浮選重量為 1

克時，上層泡沫可獲得較多金屬，應為酒粕蛋白之親水性影響。 

七、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。 

浮選種類 
上泡沫 

吸光值 

下溶液吸

光值 

吸光值

差值 
檢量線 

吸附濃度 

ppm 

酒粕:染劑 

=100:20 
0.064  0.035 0.029 y = 0.0011X- 0.0366 59.6 

每年有大量的染料在紡織品染色過程流失造成汙染，這是目前亟需解決之環保

議題，我們嘗試使用小米酒粕進行染劑的浮選，發現在酒粕與染劑 100 比 20 之比例

有很好浮選效果，另外發現浮選後以濾紙過濾，酒粕蛋白呈現明顯藍色染料顏色，

浮選後以酒粕蛋白作為廢液吸附劑亦為另一思考方向。 



28 

 

九、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。 

浮選種類 
上泡沫 

吸光值 

下溶液吸

光值 

吸光值

差值 
檢量線 吸附比例 

酒粕:染劑 

=100:60 
0.082  0.073 0.009 y = 0.8505X 0.011x 

以工廠廢液實測，因為不知實際廢液濃度，故以稀釋比例估算，發現最佳比例

為 100 毫升酒粕:60 毫升染整廠廢液，浮選五分鐘後可清除百分之一的廢液汙染物。 

十、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。 

酸鹼度為蛋白性質重要影響因素，我們以市售緩衝液調整酒粕酸鹼值，發現在

強酸(pH=3)與強鹼(pH=11)環境下仍有良好起泡高度，中性環境下反而無法起泡，另

外調整酸鹼度 5-11，酒粕顏色改變並且成粉狀，所以過濾觀察蛋白沉澱物，發現沉

澱物隨酸鹼度增加而增加，但都低於原液，顯示酸鹼改變對酒粕蛋白結構有很大的

影響。因為酒粕蛋白本身即具有緩衝溶液特性，故在調整酸鹼值後，溶液產生凝聚

顆粒分層，起泡效果降低，對此類廢液，泡沫分離法恐效果不佳，建議以沉降法分

離即可。在業界亦有使用 pH 值調整劑，控制金屬特性，來改善浮選效果。 

   

    依照本組實驗結果，酒粕蛋白泡沫浮選確實可以應用於廢液處理用途，一般廢液

處理成本，依照不同處理法，需考量電力消耗成本、處理藥劑成本、維修成本、污泥

處置成本、人力成本、管理成本等等費用，若以酒粕蛋白泡沫浮選可大幅降低處理藥

劑成本，並且因為酒粕本身為天然物質，能避免藥劑施用造成環境二次汙染，其餘在

電力、維護上，因設備結構單純，必然達到一定程度的節約。 

柒、結論 

一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。 

1. 小米酒粕蛋白萃取液可以作為環保泡沫浮選法的起泡劑與吸附劑。 

2. 吸附量比較： 鈷離子>銅離子。 

二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。 

氣體供應以較小的 174.0ml/10 秒，吸附值最高，顯示氣體供應適當即可。 
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三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。 

溶液循環快，碰撞機會增加，浮選效果越好。 

四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。 

實驗結果呈現：越高的酒粕蛋白萃取液濃度，有越高的吸附效果。 

五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。 

溫度對本組在 15~45℃的實驗，吸附效果顯示非常接近，不明顯。亦即在此溫度中以

酒粕蛋白萃取液處理廢液，無須調整溫度，可以節約能源。 

六、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。 

以小米酒粕浮選 1g 鋰電池粉末，可以有效分離粉末內親水性金屬微粒和疏水性非金

屬微粒。 

七、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。 

實驗結果呈現酒粕萃取液對濃度≦200ppm 的直接染料有良好浮選效果，另外蛋白本

身亦能吸附濃度>200ppm 的直接染料，可改採沉降法去除。 

八、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。 

實測結果顯示小米酒粕液可吸附染整廠廢液中的汙染物。 

九、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。 

    結果呈現酒粕本身為酸性，在中性環境下不利於浮選。 

未來展望 

短期目標：本組以泡沫分離法有效分離出染整廠廢液之汙染物、廢電池回收廠之鋰粉末，

近期將進駐染整廠區，實際進行廢液處理，完成相關分析與評估。                        

中期目標：找尋其他天然介面活性劑，讓泡沫分離處理廢液的方法，有更多零汙染配方

可供選用。 

遠期目標：由於廢液處理成本大，導致小型工廠偷排廢液的情況時有所聞，為了捍衛環

保，希望我的作品能引起廣大的迴響，進而和環保單位配合指導、鼓勵各小

型工廠設置低成本的浮選器，有效處理自家工業廢液，淨化我們的河川。 

本作品專利申請號：108113901 
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作品海報 

【評語】032902  

本作品參考先前科展得獎作品，利用環境中隨手可得的材料進

行研究，以小米酒粕中蛋白質的起泡性，以及其可吸附金屬的特性

進行各種條件下的吸附能力，與過去的作品相較，這項作品增加了

泡沫移除的設計，使得這個裝置增加循環功能。研究內容相當完整，

自相關文獻的探討、實驗的設計、自銅、鈷離子至其他工業汙染物

吸附處理結果與討論，內容豐富完整，已有初步之實驗結果，並已

申請專利中。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\032902-評語 

 



排水測試 測試止逆閥 溫度控制器 

   

準備工作 果汁機打碎 以濾布過濾 

 
   

泡沫浮選過程 取樣過程 以針筒過濾器過濾 

摘 要

壹、研究動機

貳、研究目的

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

二、實驗準備

　　(一) 製作重金屬離子檢量線

(二)小米酒粕溶液的準備：

參、研究設備與器材(略)

一、特殊器材使用說明：
    (一)致冷晶片恆溫槽製作：
    原理：通過直流電流可自由進行冷卻、加熱、溫度控制的半導體元件　
　　　　晶片兩面的溫差受到電流大小的影響，電流越大則溫差越大。

　　本實驗為了探討小米酒粕泡沫液在何種條件下可吸附最多的重金屬，
本組以致冷晶片製作了水浴恆溫控制器。並不斷改良泡沫浮選器以達成以
下實驗。

基礎實驗部分：
一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。
二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。
三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。
四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。
五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。

應用實驗部分：
六、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。
七、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。
八、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。
九、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。  

 

(二)泡沫浮選器製作與改良
1.設計如下圖

探討泡沫分離法以小米酒粕蛋白在不同條件下吸附汙染物之可行性
一、實驗流程

四、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。
　　(一)不同濃度重金屬準備：

　　本實驗廢物利用，首次取用天然廢棄的酒粕蛋白萃取液，以蛋白
質兩特性：起泡、遇重金屬變性，作為泡沫分離法的起泡劑與吸附劑
，本組實驗貢獻：
一、酒粕蛋白萃取液可以做為泡沫浮選使用。
二、自製泡沫浮選器並逐步改善浮選器功能：
　　1.增加溫度控制功能　　2.增加循環功能     
　　3.增加泡沫移除功能　　4.取泡分析更為容易。
三、以致冷晶片自製恆溫控制組水浴循環槽，完成不同溫度下酒粕蛋
　　白的吸附力實驗。
四、自創排氣集水法，能準確測得非水溶性氣體收集的體積。
五、酒粕蛋白不只利用於重金屬離子浮選，還可作為鋰電池粉末分離
　　回收、染劑及工廠廢液清除之用。
六、酒粕蛋白環保零汙染，能賦予廢棄物新用途，為廢水處理及綠色
　　環保生活貢獻一份心力。

　　我曾去過位於美國西部的卡力哥鎮，它是一座廢棄的銀礦場 。導
遊為我們介紹景點的同時有提到浮選法這個選礦技術，當時在我心中
埋下好奇的種子，成為這次科展的原動力。酒粕為釀酒後廢棄產物，
原本穀物含有澱粉與蛋白質，於釀酒後澱粉轉化成糖又轉化成酒，剩
下蛋白質，由於蛋白質會與金屬發生變性反應，加上有易起泡特性，
本組廢物利用以此兩特性完成泡沫分離汙染物實驗。

肆、研究過程或方法

制組
溫度控

優 

點 

簡單，條件調整容易，起泡性觀察容

易，取泡分析容易 

功能增加 
 

 1.增加溫度控制功能 

 2.增加循環功能 

 3.增加泡沫移除功能 

4.取泡分析更為容易。 

缺 
點 

單一浴槽更換試劑麻煩，泡沫無法分

離，循環條件無法測試、無恆溫裝置 
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硫酸銅水溶液 氯化亞鈷水溶液 分光光度計測量 

(二)、小米酒粕溶液的準備： 

y = 7E-05x - 0.0014
R² = 0.9985
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硫酸銅水溶液 氯化亞鈷水溶液 分光光度計測量 

(二)、小米酒粕溶液的準備： 

y = 7E-05x - 0.0014
R² = 0.9985
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酒粕溶液 

(ml) 

硫酸銅 

水溶液(ml) 

氯化亞鈷水溶

液(ml) 

換算金屬水溶濃

度(ppm ) 

100.0 10.0 10.0 100 

100.0 20.0 20.0 200 

100.0 30.0 30.0 300 

100.0 40.0 40.0 400 

100.0 50.0 50.0 500 

 

   

硫酸銅水溶液 氯化亞鈷水溶液 分光光度計測量  

 



氣體入

精密磅秤

排
氣
集
水

法

   

實驗起泡 過濾後溶液 分光光度計分析

   

排水流量測試 溶液循環 自己設計的機器其過濾過程 

伍、研究結果
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六、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。
　　(一)水循環速度測量：

七、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。

八、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。
　　(一)以致冷晶片恆溫器，調控本實驗三種溫度：15℃、30℃、45℃。

九、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。
　　(一)向廢電池回收廠索取鋰鐵電池粉末樣品，成分主要為鐵、鋰、碳及少　
　　　   許其他金屬。

十、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。
　　(一) 製作藍色直接染料檢量線

十一、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。

十二、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。
　 (一)取100毫升酒粕液以市售緩衝溶液調整其pH值為3、5、7、9、11、原液
　　　(pH＝3.66)，分別倒入泡沫浮選器中進行浮選和觀察起泡高度。
　 (二)我們於浮選時間達5分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各5ml，以酸鹼度計測酸鹼
　　　值。
　 (三)將浮選後和取樣的上泡沫和下溶液倒回浮選液中攪勻，以 4000 rpm速度離心10
　　　分鐘，留下離心後的沉澱物, 計算沉澱物重量。

二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體
　　供應量下對重金屬的吸附效果。
　　(三次實驗)

三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循
　　環速度下對重金屬的吸附效果。
　　(三次實驗)

四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。(三次實驗)
　　(一)硫酸銅水溶液測量：

五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。(三次實驗)
　　

六、測試最佳浮選條件：依照前述試驗，試驗最佳化條件。(三次實驗)

結果：最有效硫酸銅與氯化亞鈷吸附比例皆為：100(酒粕溶液)：40。

結果：氣體供應量以較小的174.0ml/10秒
　　　，吸附值最高，顯示排氣不宜太大。

結果：1.實驗發現酒粕濃度降低，泡沫隨之減少，0.45µm針筒過濾速度變快。 
　　　2.經由此實驗我們得知酒粕濃度越高，浮選效果越好。

結果：
1.在溫度15℃~45℃間，小米酒粕液
　在不同溫度下對重金屬的吸附效果
　有略增但不明顯。
2. 隨溫度增加起泡效果明顯上升。

結果：以最佳條件測試，確實可以得到較佳之浮選結果。

結果：經由此實驗我們得知溶液循環快，
　　　浮選效果越好。

一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。(三次實驗)

(二)氯化亞鈷水溶液測量：

五、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。
　　(一)氣體供應量測量：(排氣集水法測量體積)
　　1. 製作測水量工具：寶特瓶裝滿水, 先按住排水孔, 
　　　計時10 秒, 開Air pump, 秤水重量

２.測試酒粕:1000ppm 硫酸銅 為100：40時, 以上三種排氣量進行浮選
　  5分鐘，取硫酸銅水溶液樣上泡沫2.0毫升，測量吸光值。

(二)測試酒粕流量改變, 對1000ppm 硫酸銅浮選的影響

(二)我們將3種液體依比例，加入
　  泡沫浮選器進行浮選5分鐘，
　  分別取樣上泡沫和下溶液各2
　  毫升。經由0.45µm針筒過濾
　  器按壓過濾，以分光光度計
　  測量吸光值。

探討泡沫分離法以小米酒粕蛋白在不同條件下吸附汙染物之可行性探討泡沫分離法以小米酒粕蛋白在不同條件下吸附汙染物之可行性
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硫酸銅水溶液 氯化亞鈷水溶液 分光光度計測量 

(二)、小米酒粕溶液的準備： 

y = 7E-05x - 0.0014
R² = 0.9985
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Air pump  排氣量(水)(ml) 

大 (二,塞孔) 370.0 /10秒 

中 (二,開孔) 239.0 /10秒 

小 (一,開孔) 174.0 /10秒 

流量調節閥旋轉圈數 排水量(g) 

2 圈 39.0/10 秒 

1.5 圈 27.2/10 秒 

1 圈 17.8/10 秒 

 

(一)以下比例混合純水調整酒粕的濃度和1000ppm硫酸銅水溶液與氯化
   　亞鈷水溶液：

酒粕(ml)  :  水(ml):  CuSO4(ml) 
                      CoCl2(ml) 

60 40 40 

70 30 40 

80 20 40 

90 10 40 

100 0 40 

   

30℃的起泡狀況 控制器控制溫度 恆溫循環過程 
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液各 2 毫升。經由 0.45µm 針筒過濾器按壓過濾，以分光光度計測量吸光值。 

八、 實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。 

(一)以致冷晶片恆溫器，調控本實驗三種溫度：15℃、30℃、45℃。 

   
30℃的起泡狀況 控制器控制溫度 恆溫循環過程 

九、 實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。 

(一) 向廢電池回收廠索取鋰鐵電池粉末樣品，成分主要為鐵、鋰、碳及少許其他金屬。 

粉末 過篩 強磁 泡沫浮選 過濾 烘乾
 

   
2g 鋰電池粉末浮選狀態 濾紙過濾 烤箱高溫烘烤過程 

十、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。 

(一) 製作藍色直接染料(永光 SUPRA BLUE FFRL)檢量線 

 

y = 0.0011x - 0.0366
R² = 0.9966

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200

吸

光

值

濃度PPM

藍色直接染料檢量線
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泡沫浮選過程 浮選後以濾紙過濾 濾紙過濾後的濾液

(二)將直接染料稀釋成1000ppm，
　  分別取各比例與100ml小米酒粕
　  混合做吸附實驗。

酒粕：重金屬的濃度比例
酒粕：硫酸銅 ＝ 200毫升原液：80毫升 1000ppm硫酸銅溶液
酒粕：氯化亞鈷＝200毫升原液： 80毫升 1000ppm氯化亞鈷溶液
氣體供量：174.0 毫升/10秒 (低排氣)，水循環速度：39.0g/10秒 (高速)，
溫度：常溫

酒粕溶液 

(ml) 
染劑溶液(ml) 

換算直接染料濃度

(ppm ) 

100.0 20.0 200 

100.0 40.0 400 

100.0 60.0 600 

100.0 80.0 800 

100.0 100.0 1000 

 

(三)另外以同樣方法，我們配製低濃度直接染料做吸附效果實驗。
酒粕溶液(ml) 染劑溶液(ml) 換算直接染料濃度(ppm ) 

100.0 5.0 50 

100.0 10.0 100 

100.0 15.0 150 

100.0 20.0 200 

 

   

實際走訪染整廠 浮選後以濾紙過濾 濾紙過濾後的濾液

(一) 製作染整廠廢液檢量線 (二)分別取各比例廢液原液與100ml
　　小米酒粕混合做吸附實驗。

酒粕溶液(ml) 染劑溶液(ml) 

100.0 10.0 

100.0 20.0 

100.0 40.0 

100.0 60.0 

100.0 80.0 

100.0 100.0 

 
(三)於浮選時間達5分鐘時，分別取樣上泡沫和下溶液各5毫升，於另一試管口置入
　 玻璃漏斗，並摺放9cm一號濾紙，將取得泡沫和下溶液倒入過濾後得微透明液體
　 ，以波長400nm 測吸光值。

   

 

測定並調整酒粕pH值 pH3時浮選泡沫狀態 離心後的沉澱物

重金屬種類 泡沫處吸光值 標準差 對照組酒粕吸光值 標準差 

硫酸銅 (760nm) 0.181 0.001 0.013 0.002 

氯化亞鈷 (520nm) 0.123 0.001 0.014 0.003 

 

粉末 過篩 強磁 過濾 烘烤泡沫浮選
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不同重量鋰電池粉末分離效果 
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柒、結論

捌、參考資料與其他

未來展望

應用領域

陸、討論 

一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。
　　1.小米酒粕蛋白萃取液可以作為環保泡沫浮選法的起泡劑與吸附劑。
　　2. 吸附量比較： 鈷離子>銅離子。
二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。
　　氣體供應以較小的174.0ml/10秒，吸附值最高，顯示氣體供應適當

即可。
三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。
　　溶液循環快，碰撞機會增加，浮選效果越好。
四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。
　　實驗結果呈現：越高的酒粕蛋白萃取液濃度，有越高的吸附效果。
五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。
　　溫度對本組在15~45℃的實驗，吸附效果顯示非常接近，不明顯。亦

即在此溫度中以酒粕蛋白萃取液處理廢液，無須調整溫度，可以節約
能源。

六、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。
　　以小米酒粕浮選1g鋰電池粉末，可以有效分離粉末內親水性金屬微粒

和疏水性非金屬微粒。
七、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。
　　實驗結果呈現酒粕萃取液對濃度≦200ppm的直接染料有良好浮選效

果，另外蛋白本身亦能吸附濃度>200ppm的直接染料，可改採沉降
法去除。

八、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。
　　實測結果顯示小米酒粕液可吸附染整廠廢液中的汙染物。
九、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。
　　結果呈現酒粕本身為酸性，在中性環境下不利於浮選。

　　本組洽詢績優廢水處理設備製造廠專業人員，了解其浮除槽直徑約為
3200mm，浮除能力為1440CMD(每天處理量為1440噸)之成套設備，視不
同廢液處理及設備材質需求，售價約為280萬至350萬之間，此高級且使用
年限長的專業浮除設備適用於染整廠、科技廠……等廢液量大的公司。
　　我們亦請其協助評估、指導以白鐵材質設計等比例放大浮選器之表面積
和容積至浮除槽有效容積為10公升，其製作成本約為4.5萬，處理能力為
1.3CMD(每天處理量為1.3噸)。
　　本組浮選器優勢為：佔地面積小、移動性佳、購置成本低、設備結構簡
單易於維護，可應用於:
1. 餐廳和火鍋店浮除過濾後廚餘的湯汁與浮油，不需額外人力進行撈除，可節
　 省人力成本。
2. 廢液量少之小型加工廠，可使用本組設備浮除重金屬廢液、切削廢油、廢液
　 ⋯⋯等。

七、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果。(三次實驗)

八、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。(三次實驗)

九、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。(三次實驗)

十、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。(三次實驗)

結果：2. 經過高溫烘烤後，以1g的鋰電池粉末進行浮選時，在上泡沫明顯可
　　　　獲得較多金屬。

結果：濃度比例大於100:20時，酒粕蛋白和直接染料之螯合物大量殘留在濾紙
　　　上，可改用沉降法去除此汙染物。

結果：實測後發現酒粕與染整廠廢液在100:60時有良好吸附能力。

結果：酒粕在酸性與鹼性環境中較容易起泡，中性環境中泡沫明顯變少，較不
　　　適合做泡沫浮選。

結果：最有效直接染料吸附濃度比例是：100(酒粕溶液)：20。

一、實驗一：探討小米酒粕液對不同濃度比例重金屬的吸附效果。

　　本實驗結果顯示，鈷離子吸附效果優於銅離子。本組實驗使用酒粕蛋白，
因為蛋白質含有豐富的胺基酸，其結構上的特殊官能基胺基（─NH2）與羧基
（─COOH）對金屬離子均具有螯合作用，造成蛋白質變性，生成不溶物，進
而易被泡沫浮選而分離出廢液中的重金屬。依此原則染料若為具電荷性的反應
性染料或是還原染料亦可吸附出來。
二、實驗二：探討小米酒粕液在不同氣體供應量下對重金屬的吸附效果。
　　氣體供應以較小的174.0ml/10秒，吸附值最高，顯示排氣不宜太大。重復
實驗結果都是一致，研判的結果：第一、二組可能因為空氣泡量過多，使混合
液裡泡沫翻騰攪亂，而造成效果不理想，所以
排氣量最小吸附值濃度最高。泡沫浮選法主要
是將空氣送入含有介面活性劑的溶液中而起泡
來分離雜質，而本實驗起泡能力是以酒粕裡的
可溶性蛋白，蛋白具有部分介面活性劑的特性
，如乳化、吸油、吸水、起泡等。當蛋白質散
佈於氣體和溶液的介面中，一旦變性、伸直、濃縮，並分散後，降低了表面張
力，就會起泡，氣泡可將混合液的部分物質分離。
三、實驗三：探討小米酒粕液在不同水循環速度下對重金屬的吸附效果。
　　經由此實驗我們得知未循環的對照組效果最好，但汙水處理需在循環下進
行，在實驗中三個不同水循環速度下，溶液循環快，浮選效果越好，可見在混
合槽內，因為泡沫有較多的機率與混合液裡的物質產生”撞擊”，故其吸附效
果佳。

短期目標：本組以泡沫分離法有效分離出染整廠廢液之汙染物、廢電池
回收廠之鋰粉末，近期將進駐染整廠區，實際進行廢液處理
，完成相關分析與評估。                       

中期目標：找尋其他天然介面活性劑，讓泡沫分離處理廢液的方法，有
更多零汙染配方可供選用。

遠期目標：由於廢液處理成本大，導致小型工廠偷排廢液的情況時有所
聞，為了捍衛環保，希望我的作品能引起廣大的迴響，進而
和環保單位配合指導、鼓勵各小型工廠設置低成本的浮選器
，有效處理自家工業廢液，淨化我們的河川。
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水溶液 
上泡沫 

吸光值 

下溶液 

吸光值 
OD差值 檢量線 

吸附濃度 

ppm 

硫酸銅 0.089  0.058 0.031 y =(7×10-5)X+ 0.0014 X＝422.9 

氯化亞鈷 0.110  0.085 0.025 y = (3×10-5)X+ 0.0083 X＝556.7 

 

浮選種類 
上泡沫 
吸光值 

對照組吸光
值 

吸光值差
值 

檢量線 
上層濃度 

ppm 
酒粕:硫酸銅
=100:40 

0.181  0.013 0.168 y =(7×10-5)X+ 0.0014 X＝2380 

酒粕:氯化亞鈷
=100:40 

0.123  0.014 0.109 y = (3×10-5)X+ 0.0083 X＝3356 

 
六、實驗六：探討小米酒粕液對不同重量鋰電池粉末的分離效果
　　鋰電池之回收與成分分離為近年來之環保課題，美國密西根理工大學化
工系2018年發表之期刊論文顯示，以煤油為媒介進行廢鋰電池粉末浮選，
泡沫可以帶走以炭為主之疏水性陽極成分，留下以鋰離子為主陰極成分 
(Zhan, et al. 2018)。我們以不同重量電池粉末進行浮選，以高溫去除回收粉
末中非金屬成分，發現浮選重量為1克時，上層泡沫可獲得較多金屬，應為
酒粕蛋白之親水性影響。
七、實驗七：探討小米酒粕液對不同濃度比例直接染料的吸附效果。

八、實驗八：實測小米酒粕液對不同濃度比例染整廠廢液的吸附效果。

　　實際以工廠廢液測定，因為不知實際廢液濃度，故以稀釋比例估算，發
現最佳比例為100毫升酒粕:60毫升染整廠廢液，浮選五分鐘後可清除百分之
一的廢液汙染物。
九、實驗九：探討小米酒粕液對酸鹼溶液的影響效果。
　　酸鹼度為蛋白性質重要影響因素，我們以市售緩衝液調整酒粕酸鹼值，
發現在強酸(pH＝3)與強鹼(pH＝11)環境下仍有良好起泡高度，中性環境下
反而無法起泡，另外調整酸鹼度5-11，酒粕顏色改變並且成粉狀，所以過濾
觀察蛋白沉澱物，發現沉澱物隨酸鹼度增加而增加，但都低於原液，顯示酸
鹼改變對酒粕蛋白結構有很大的影響。因為酒粕蛋白本身即具有緩衝溶液特
性，故在調整酸鹼值後，溶液產生凝聚顆粒分層，起泡效果降低，對此類廢
液，泡沫分離法恐效果不佳，建議以沉降法分離即可。在業界亦有使用pH
值調整劑，控制金屬特性，來改善浮選效果。　　

浮選種類 
上泡沫 
吸光值 

下溶液吸光
值 

吸光值差
值 

檢量線 
吸附濃度 

ppm 

酒粕:染劑 
=100:20 

0.064  0.035 0.029 y = 0.0011X- 0.0366 59.6 

 　　用小米酒粕進行染劑的浮選，發現在酒粕與染劑100比20之比例有很
好浮選效果，另外發現浮選後以濾紙過濾，酒粕蛋白呈現明顯藍色染料顏
色，浮選後以酒粕蛋白作為廢液吸附劑亦為另一思考方向。

浮選種類 
上泡沫 
吸光值 

下溶液吸
光值 

吸光值差值 檢量線 吸附比例 

酒粕:染劑 
=100:60 

0.082  0.073 0.009 y = 0.8505X 0.011x 

 

　　我們以前述實驗找出最佳浮選條件，以適當酒粕與重金屬溶液比例，低
排氣氣體供量，高水循環速度，室溫進行浮選，以酒粕原液作為對照組，確
實可以得到極佳的浮選量。

 
酒粕 pH 值 起泡高度(cm) 上層泡液 pH 下層溶液 pH 離心沉澱 (g) 

3 1.2 3.02 3.01 0.745 

5 0.8 4.96 4.96 1.021 

7 0.3 6.55 6.99 0.983 

9 1.1 8.89 8.87 1.096 

11 1.4 10.36 10.49 1.248 

原液(3.66) 1.0 3.68 3.67 1.295 

吸附

重金屬

懸濁物(蛋白質)

吸附

吸附

氣泡

詳見作品說明書

四、實驗四：探討小米酒粕液在不同濃度比例下對重金屬的吸附效果。
　　實驗結果呈現：越高的酒粕蛋白濃度有越高的吸附效果，本組認為：酒
粕裡的蛋白濃度無法像一般介面活性劑具有極佳的起泡效果，可算是低濃度
介面活性劑，(查詢台灣食品成分資料庫2016N5版，小米粗蛋白-成分值：
11.3g/100g) 提高濃度，吸附量增大。 
五、實驗五：探討小米酒粕液在不同溫度下對重金屬的吸附效果。
　　探討不同溫度下吸附效果。本實驗溫度由15℃、30℃、45℃增加，發
生吸附作用，但吸附力相當一致，研判1.可能低溫加熱對穀物蛋白的變性作
用較不明顯。研判2.升高溶液溫度後，泡沫產生的數量增加，有易於增加吸
附，但溫度升高導致蛋白質的粘度降低，減小吸附能力，兩者之間作用互相
影響，實驗證明15℃~45℃之間對酒粕蛋白吸附力無影響。

結果：1. 100毫升酒粕泡沫浮選鋰電池粉末，以4g粉末吸附效果最佳。
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不同重量鋰電池粉末吸附效果 
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