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摘要 

    我們探討開爾文靜電裝置對懸浮微粒之過濾效果，主要結果有三，一、使用靜電電位計

量測發現，開爾文裝置的支架採用中空塑膠管可有效絕緣，感應環使用長、直徑小的鋁箔圓

環，控制流出水柱為細、長形狀，會有較佳靜電效果。二、使用微粒濃度感測器與乒乓球的

漂浮實驗顯示，孔隙大的濾網，過濾差卻較透氣，若在氣流帶動下導入靜電，則有較佳的集

塵效果。三、應用簡單材料組裝的開爾文裝置，經實際測試，可利用收集雨水長時間產生

正、負靜電壓高達 10~14kv，在封閉空間集塵或燃燒線香、金紙、木炭的懸浮微粒過濾上，

具有良好過濾效果，尤其木炭有超過 88%以上的整體過濾效果。 

壹、研究動機 

    生活周遭經常看到家中或廟宇燒香或金紙時，產出很多濃煙與懸浮微粒，加上新聞報導

石化工業以及汽機車排放廢氣，使空氣汙染問題逐年嚴重，而之前學長的科展內容曾探討開

爾文靜電裝置，它不需外接電源，利用高處流下的水，經過金屬環感應就可產生靜電。因此

我們想應用不耗費額外能源的環保方式－改良開爾文裝置，利用它所產生的靜電結合濾網，

吸附環境中的懸浮微粒。 

貳、研究目的 

一、找出開爾文裝置的最佳靜電效果 

二、探討靜電濾網對懸浮微粒的過濾效果 

三、實測開爾文裝置對懸浮微粒的過濾效果 

参、研究設備及器材 

微粒濃度感測器、arduino 微控制器、電子秤、散熱風扇、靜電電位計(SIMCO-FMX003)、靜

電棒、電源供應器、銅線、鋁箔、塑膠水盆、針頭、流速控制出水接頭、塑膠軟管、壓克力

管、配線槽、相機、直尺、馬錶、鱷魚夾導線、口罩濾網、金屬網 
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※組裝微粒濃度感測器 

    以微控制器 arduino 接上微粒濃度感測器，它採用雷射散射原理量測 PM1.0、PM2.5、

PM10 的質量濃度數值 (μg/m3 )，下圖 1 為感測器原理與組裝過程。 

   

      圖 1 感測器原理與組裝過程 

肆、研究過程或方法 

一、研究架構： 

 

二、懸浮微粒 PM2.5 的危害與常見過濾方式 

    PM2.5 指的是空氣中的細懸浮微粒，粒徑小於或等於 2.5μm，其來源分為自然環境(例

如沙塵暴、海邊鹽類微粒)與人類行為(例如火力發電廠、燒香拜拜、交通排放廢氣)所產生。

PM2.5 極細微，會經由人體呼吸而經由肺部微血管進入人體，對人體的影響比 PM10 以上的

粒子危害更大。而市面常見微粒過濾方式，有以靜電集塵、抽風、光觸媒、紫外線等方式，

主要原理大多是把微粒卡在濾網上，利用空氣循環使微粒濃度降低，濾網種類可區分為透氣

性較佳的，因孔隙較大，吸附面積較少而集塵效率較差；若透氣性較差的，因孔隙小，吸附

面積大而集塵效率佳，但也因此而有高風阻，會降低風扇效率。 
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    開爾文裝置不需電力驅動，利用高處的水經過靜電環滴落，會受靜電感應而產生高壓靜

電，因此我們嘗試改良此裝置，以靜電連接濾網，用來過濾環境中的懸浮微粒。 

三、找出開爾文裝置之最佳靜電效果 

(一)開爾文裝置的靜電原理： 

    開爾文滴水裝置(Kelvin water dropper)是 1867 年由英國科學家開爾文爵士所發明，利用靜

電感應原理，以水通過兩邊相反電性的關聯裝置，即可產生正、負靜電。詳細原理如下圖 2

所示，水盆內的水分為兩邊持續向下滴落，經過下方帶電金屬環時，會因靜電感應而使水滴

帶電，例如經過右邊正電金屬環的水滴帶負電，落至下方水杯，會累積負電，而經過左邊負

電金屬環的水滴會帶正電，使左邊水杯累積正電，左下水杯與右上金屬環以導線相連接(帶

正電)，右下水杯與左上金屬環相連接(帶負電)，隨著水滴落，靜電電壓會持續升高。 

(二)組裝開爾文靜電裝置： 

 

              圖 2 開爾文靜電產生原理與實際裝置圖 
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1.實驗 1-1：找出絕緣良好的支撐架構 

    分別測試各種材質的支架(壓克力、鐵架、木頭、塑

膠管)，並以電位計測量金屬感應環產生的靜電電壓，找

出最佳靜電效果。 

2.實驗 1-2：測試最佳金屬感應環 

(1)金屬感應環需置於水柱末端，水柱即將分裂水滴之

處，才會使分裂水滴有最佳靜電效果，因此以相機拍攝

流下的水柱，找出水柱裂解水滴的精確位置，如右圖 3

所示。                                                圖 3 金屬環最佳感應位置 

(2) 製作金屬感應環 

a.銅線感應環 

    以銅線製作不同粗細(線徑 1.0mm、1.6mm、2.0mm)、繞轉圈數(5 圈、10 圈、15 圈)、繞

轉半徑(1cm、1.5cm、2cm)的銅環，找出最佳靜電感應效果。實驗顯示銅環的靜電電位很不

穩定，只有微弱或起伏不定的數值，因此我們嘗試改用鋁箔。 

b.鋁箔感應環 

    分別測試不同長度(1cm、2cm、4cm)、直徑(2cm、3cm、4cm)的鋁環，並以電位計測量找

出最佳靜電效果，實驗顯示鋁箔環的靜電效果明顯較佳，如下圖 6、圖 7 示。 

   圖 4 不同長度與直徑的鋁箔環 

 



5 
 

  
圖 5 銅環(圖左)，鋁箔環(圖中)，調整水柱長度(圖右) 

3.實驗 1-3：水柱長度、粗細對靜電電壓的影響 

＊水柱長度 

(1)調整上方水盆水面至出水孔的垂直距離，以控制出水孔的水柱長度分別為 1cm(水位差

8cm)、3cm(水位差 50cm)、5cm(水位差 100cm)，找出最佳感應的靜電效果。 

＊水柱粗細 

    由上述實驗過程發現：水柱愈長，下方的分裂水滴愈

小，因此我們進一步以不同大小的出水孔，控制不同粗細

的水柱來決定水滴大小，以找出最佳靜電感應效果。 

   

 

 

 

                                                                                                     

                                                 圖 6 粗水柱(圖左)，細水柱(圖右) 

4.實驗 1-4：裝置改良 

    結合上述實驗結果，我們思考開爾文靜電裝置若要兼具環保、實用化，必須是絕緣良

好，材料易取得，組裝簡易方便移動，以適應各種不同的靜電用途，因此進一步改良裝置： 
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(1)將底部水杯內的導線提高，改為螺旋狀：受金屬環感應的靜電水滴滴落時，會接觸下方的

螺旋導線，即可累積靜電，也就是將靜電裝置與底部水杯分離，不需使用底部水杯累積靜

電，同時減少靜電由水杯傳導出去的機會，使裝置更輕巧，如下圖 7 示。 

 

                              圖 7 導線拉出水杯 

(2)架構絕緣與輕量化：使用中空且細長的塑膠配線槽，可有效絕緣、重量輕且易於組裝。 

(3)水資源的再利用：在適當位置擺放水桶收集雨水，加裝補水器，並連接開爾文裝置，經實

測 8 小時的結果顯示，平均雨水流量約為 2980 ml/hr，靜電電壓可維持 10~14kv，裝置如下圖

8，結果如圖 9 所示，顯示本裝置可長時間以低流量的水，產生高壓的正、負靜電。 
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            圖 8 收集雨水(上圖左)，補水器 (上圖右)，用雨水產生靜電(下圖)  

 

                圖 9 實測靜電壓持續時間  
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˙上方水箱：可外接大型雨水桶(長時

間持續靜電)，圖中的綠色水箱可裝水

4.3 公升，可維持靜電約 80 分鐘。 

˙絕緣支架：使用中空細長的塑膠配線

槽，絕緣且重量輕。 

˙針頭出水孔：流出水柱細長，分裂水

滴較小，有效增加靜電壓，且出水量

小，有效延長靜電持續時間。 

˙鋁箔感應環：增加水柱末端的感應範

圍，使分裂水滴易受靜電感應而帶電。 

˙下方感應環：帶電水滴滴落會直接碰

觸螺旋型的銅線，提升裝置電壓。 

圖 10 裝置改良 

二、探討靜電濾網對懸浮微粒之過濾效果 

    市面上的靜電過濾裝置主要可分為二，一、利用高壓放電使空氣中的粉塵微粒帶電，並

吸附於靜電板上，二、在濾網製造過程中載入靜電，使濾網長期帶有靜電，以此過濾懸浮微

粒。因為我們目標是以環保、不耗能源的方式，應用開爾文靜電來過濾懸浮微粒，因此針對

第二種方式，探討通靜電在濾網的效果上，因開爾文裝置可同時產生高壓的正、負靜電，因

此我們先探討平行靜電板對懸浮微粒的吸附效果。其次，分析市面常見濾網，並探討過濾、

透氣、集塵等功能與加入靜電的吸附成效。 

    更穩定的靜電效果能精準探討過濾效能，我們採用的靜電來源有二：一、靜電棒：使用

電池驅動內部膠條轉動摩擦產生靜電，控制按壓頻率可維持穩定輸出靜電壓達 10~12kv，優

點是操作方便、可快速控制輸出電壓，缺點是只能輸出正電壓，如下圖 11 所示。二、開爾

文靜電裝置：優點是可產生高壓正、負電達 10~14kv，缺點是裝置由水驅動，電壓上升階段

起伏較不穩定。 
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圖 11 靜電棒 

(一)實驗 2-1：探討平行靜電板之間距、面積、粗糙程度對懸浮微粒的吸附效果 

1.間距 

(1)組裝絕緣支架與濾網支架，製作 12cm*12cm 之鋁箔為平行靜電板，以靜電棒導入穩定

10KV 的靜電壓。下方燃燒線香以產生微粒來源，並在平行靜電板上、下方分別放置兩個微

粒濃度感測器，測量過濾前後的微粒濃度，如下圖 12 所示。 

(2)改變平行靜電板間距為 1.8cm，2.5cm，3.2cm，測量過濾前後微粒濃度，計算過濾比例。 

  

圖 12 平行靜電板過濾示意圖與實際裝置圖 

2.面積 

    組裝絕緣支架與濾網支架，製作 12cm*12cm(小面積)與 12cm*24cm(大面積)之鋁箔為平行

靜電板，重複上述步驟，並計算過濾百分比。 

3.粗糙程度 

    將平行靜電板貼上濾網(防潑水不織布)以增加表面粗糙度，重複上述步驟，測量過濾前

後之微粒濃度，如下圖 13 示。 
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圖 13 鋁箔面(光滑面)與濾網面(粗糙面) 

4.連接開爾文裝置 

    以開爾文靜電裝置連接平行靜電板，面積 12*12cm，間距 1.8cm，使靜電板通有正、負

靜電壓，並於靜電板下方燃燒線香以提供微粒來源，並以感測器測量過濾前後的濃度值。 

 

圖 14 開爾文裝置連接平行靜電板 

(二)實驗 2-2：分析市面常見濾網並探討過濾、透氣、集塵效果 

1.濾網分析 

    分析常見濾網之效能，並以複式顯微鏡(放大 900 倍)觀察濾網表面纖維結構。 
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2.濾網過濾效果 

    連接 2 個寶特瓶(600ml)，中間連接處固定待測

口罩，並於上下寶特瓶各安裝微粒濃度感測器，於

底部燃燒線香 10 秒以提供微粒來源，並以微粒濃

度感測器分別記錄濾網過濾前後之濃度，算出該濾

網的過濾百分比。 

3.濾網透氣效果 

    連接長度 100cm 的透明壓克力管，最底部接

連小型吹風機，並於壓克力管下方固定待測濾網。

壓克力管內部放置一個乒乓球(2.795g)，開啟吹風

機使乒乓球浮起，穩定後測量漂浮高度。如右圖

15 所示。                      圖 15 測量濾網過濾效果(圖左)，測量濾網透氣效果(圖右) 

 

4.濾網集塵效果 

(1)將壓克力管中間連接處固定待測濾網，於上方固定小型散熱風扇，抽氣提供氣流。於底部      

  燃燒線香 5 支共 10 分鐘以提供微粒來源。取出集塵濾網，以電子天平測量該濾網集塵前 

  後的重量差異。 

(2)於濾網上添加金屬網，並以靜電棒將靜電(10KV)經金屬網導入濾網，並重複上述步驟，如 

  下圖 16 所示。 
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圖 16 線香微粒的集塵裝置(圖左)，金屬網導電於濾網(圖中)，測量濾網增重量(圖右) 

5.連接開爾文裝置 

(1)以開爾文靜電裝置連接兩層平行濾網，濾網材質以金屬網(導電)+防潑水不織布(口罩)，在

濾網下方燃燒木炭，濾網上方固定小型電腦散熱風扇抽氣，時間持續 1 小時；移除開爾文裝

置，重複前述步驟，如下圖 17 示。 

(2)以電子秤測量上、下兩層濾網的增重量，木炭減輕量，並加以分析。 

 

圖 17 實測濾網對木炭燃燒的增重量 
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三、實測開爾文裝置對懸浮微粒之過濾效果 

 (一)實驗 3-1：應用開爾文裝置於封閉空間之除塵效率 

1.組裝長寬高為 100cm*25cm*25cm 的封閉塑膠箱，中間置入小型電腦風扇(4w)，於風扇前    

 後分別固定長寬為 25cm*25cm 濾網，並黏貼金屬網以導入靜電。 

2.以線香在封閉塑膠箱內部燃燒 10 秒，以產生懸浮微粒來源。 

3.啟動風扇，並以微粒濃度感測器測量箱內的微粒濃度，裝置如下圖 18 所示。 

  

圖 18 應用開爾文靜電於封閉空間之過濾 

 (二)實驗 3-2：實測開爾文裝置之靜電過濾效果 

1.製作濾網支架(置於排煙管末端)，使用竹片環繞圓形，中間綁 2 層棉繩支撐 2 層濾網，並   

  鑽洞以連通靜電導入濾網，以增進絕緣效果，如下圖 19 所示。 

2.以鋁質排煙管做為懸浮微粒的實驗通道，總長度約 200cm，並製作 2 個轉彎處，使因熱對 

 流運動的懸浮微粒，在管內較為均勻分布，如下圖 20 所示。 

3.濾網材質，中間使用金屬網以導入靜電，金屬網上下方黏貼口罩濾網(防潑水不織布、親膚 

  層不織布)。 

4.於排煙管下方分別燃燒線香(4 支)、金紙(約 100g)、木炭(約 100g)，並測量過濾前、後的微 

  粒濃度值。 
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圖 19 單片濾網構造(圖左)，2 片濾網架構(圖中)，支撐濾網的竹片(圖右) 

 

 

圖 20 實測開爾文裝置之靜電過濾效果 

伍、研究結果 

一、研究目的一：找出開爾文靜電裝置之最佳靜電效果 

(一)實驗 1-1：找出絕緣的支撐架構 

我們嘗試不同支撐架構，以電位計測量支架上的電位分佈，結果發現： 

1.壓克力支架：產生靜電時，壓克力支架的整體電位偏高，顯示壓克力仍易於傳導靜電。 
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2.鐵架與塑膠固定把手：鐵架易於傳導靜電。 

3.木頭支架：因靜電會產生帶電水滴而排斥而噴灑，因此易導致木頭支架會吸水潮濕而易於

傳導靜電。 

4.塑膠管+玻璃座：產生靜電時，塑膠支架上的電位明顯偏低，因此最後採用塑膠材質為支

撐架構，並於底部加上玻璃瓶絕緣。發展過程如下圖所示： 

   

˙支架:壓克力、吸盤 

˙鋁罐集水，保麗龍絕緣 

 

˙支架:鐵架、末端塑膠絕緣

˙塑膠杯集水，保麗龍絕緣 

 

˙支架:木頭 

˙塑膠杯集水，保麗龍絕緣 
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圖左:木頭材質，整體支架電位高→絕緣效果差 

圖右:PVC 管，整體支架電位低→絕緣效果佳 

˙支架:中空塑膠管，底部玻璃瓶絕緣 

˙塑膠杯集水，保麗龍絕緣 

˙水柱下方拉出感應環以利導出靜電 

(二)實驗 1-2：測試最佳金屬感應環 

1.經過數十次的實驗發現，無論如何改變銅環的線徑粗細、繞轉圈數、繞轉半徑，只有微弱

或不穩定的靜電壓。 

2.改用鋁箔製成感應環會明顯穩定的電壓值，推測原因是水柱裂解水滴的位置會上下跳動，

因鋁箔感應環的靜電區域較大，即使水柱分裂位置變動，仍在感應範圍內，因此會穩定提升

靜電壓，如下圖 20 示。  

 

                                   圖 20 銅環與鋁環的靜電電壓 

3.鋁環長度對感應電壓的影響 

下圖 21 顯示較長的鋁環會有較高的靜電壓，推測是水柱裂解位置會上下跳動，4cm 鋁
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環有較大感應位置，因此可讓靜電壓持續上升，但 1cm 和 2cm 的感應範圍較小，因此感應

產生的電壓較低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 21 不同鋁環長度的靜電電壓 

4.鋁環直徑對感應電壓的影響 

下圖 22 顯示，鋁環直徑愈小，感應的靜電電壓愈高，尤其是直徑 2cm 的鋁環，可以感

應出穩定高達 10~12kv 的靜電壓，推測是直徑較小的鋁環，內部電場較大，對於水柱會有較

佳感應效果。 

 

 

 

 

 

 

圖 22 不同鋁環直徑的靜電電壓 

(三)實驗 1-3：水柱長度、粗細對靜電電壓的影響 

    如下圖 23、圖 24，水柱愈長、愈細的感應電壓愈高，推測是愈長或愈細的水柱，分裂

的水滴較小，且因表面電荷密度與半徑成反比，小水滴的表面電荷密度較大，一旦向下滴落

接觸到下方金屬環時，因靜電分佈在金屬環表面，因此易於提升靜電壓，如下圖 25 所示。 
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圖 23 不同水柱長度的靜電電壓              圖 24 不同水柱粗細的靜電電壓 

                     

圖 25 較長、較細水柱的水滴較小(圖左)，小水滴有較大表面電荷密度(圖右) 

二、研究目的二：探討靜電過濾裝置對懸浮微粒之吸附過濾效果 

（二）實驗 2-1：探討平行靜電板之面積、距離、粗糙程度對懸浮微粒的吸附效果 

1.不同間距 

    如下圖 26 所示，平行靜電板愈靠近的過濾效果愈佳，推測因間隔小，懸浮微粒易於被

靜電板吸附，且微粒顆粒愈大，吸附效果愈佳。 

 

圖 26 不同間距平行板之過濾百分比 
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2.面積 

    如下圖 27 所示，12＊24cm 的過濾百分比明顯高於 12*12cm 的鋁箔，表示大面積能吸附

較多懸浮微粒，過濾效果較好。 

 

  圖 27 不同面積平行板之過濾百分比 

3.粗糙程度 

    如下圖 28 示，粗糙表面的過濾百分比皆大於比光滑面，推測原因是粗糙表面的表面積

較大，容易吸附懸浮微粒，而 pm10 的微粒較大，較易被感應且吸附，因此兩次實驗中的

pm10 過濾效果都較 pm2.5 為佳。 

 

圖 28 表面粗糙度平行板之過濾百分比 

4.連接開爾文裝置 

    以開爾文靜電裝置連接平行靜電板，使兩邊靜電板帶正、負電後，實驗顯示微粒濃度在

過濾後並無降低，表示帶異性電的平行靜電板沒有過濾效果；經過討論，我們認為原因在於

連接靜電棒的靜電板是以靜電棒提供約+10KV 的正電，電中性的懸浮微粒經過平行正電板，
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會因靜電感應而被吸附，但開爾文裝置可提供正、負電，卻因此使平行靜電板內成為均勻電

場，懸浮微粒雖被感應，但卻難以被吸附。示意圖如下圖 29 所示。 

 

   圖 29 微粒在不同電極板的靜電感應現象 

(一)實驗 2-2：分析市面常見濾網並探討過濾、透氣、集塵效果 

1.濾網分析 

(1)收集市面上不同口罩，分析發現多數口罩具有 3 層濾網，由內而外分別是 

第一層：親膚性不織布，可吸附呼吸時產生的凝結水氣 

第二層：熔噴不織布，在製作過程中加入靜電於纖維中，以靜電幫助微粒吸附，是口罩最主

要過濾層 

第三層：防潑水不織布，用以防止飛沫、水氣滲入 

為了比較過濾效果，加入市面上接受度高的 3Ｍ靜電濾網，標榜在纖維上加入永久靜電處

理，可置於風扇外層，利用空氣流動以過濾微粒，如下圖 30 示。 

     

圖 30 左圖：口罩分層，右圖：3M 靜電濾網 

(2)以複式顯微鏡（固定倍率為 900 倍）觀察口罩各分層表面，如下圖 31 所示。 
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親膚不織布：纖維粗，孔隙大 熔噴不織布：纖維細密，孔隙小 

  

防潑水不織布：纖維粗，孔隙大 3M 靜電濾網：纖維粗，孔隙大 

  

圖 31 顯微鏡下的濾網結構 

2.濾網過濾分析 

(1)由下表一顯示，各濾網對 PM10 的過濾效果普遍較佳，PM2.5 的過濾成效明顯較差，而最

小的 PM1.0，過濾效果最差，這由顯微鏡所觀察到的孔隙大小也可看出。 

(2)熔噴不織布是一般口罩最主要過濾層，尤其針對小微粒 PM1 與 PM2.5，推測是其纖維

細，孔隙小的原因。 

(3)令我們感到驚訝的是 3M 靜電濾網對小型微粒 PM1 或 PM2.5 的過濾效果較差，推測其主

要用途是當集塵工具，需要在空氣流動下，讓靜電產生集塵作用。 
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表一 不同濾網的過濾效果 

 PM1.0 PM2.5 PM10 

N95 88.1％ 97.7％ 99.9％ 

防潑水不織布 1.0％ 8.7％ 68.3％ 

熔噴不織布 93.2％ 98.8％ 99.7％ 

親膚層不織布 1.8％ 2.8％ 68.0％ 

3M 靜電濾網 1.0％ 65.0％ 90.0％ 

3.濾網透氣分析 

    由乒乓球漂浮高度顯示濾網的透氣程度有所差異，熔噴不織布是主要過濾層，以緊密纖

維阻絕微粒通過，所以透氣率差，3M 靜電濾網是置於風扇前後方，利用風扇帶動氣流來集

塵過濾，因此透氣佳；防潑水不織布與親膚層不織布的主功能是在口罩外層防水滴進入，或

是提供皮膚的柔觸感，因此纖維孔隙大，透氣效果佳；且通入靜電並不影響濾網透氣效果，

如下表二所示。 

表二 濾網透氣效果 

濾網種類 乒乓球漂浮高度(cm) 透氣效果 

防潑水不織布 49.0 佳 

熔噴不織布 0.5 差 

親膚層不織布 48.5 佳 

3M 靜電濾網 68.0 極佳 

防潑水不織布+靜電 49.0 佳 

親膚層不織布+靜電 48.5 佳 

4.濾網集塵分析 

    如下表三所示，我們發現 3M 靜電濾網相較於纖維細密的熔噴不織布，有更優異的表

現，推測是靜電作用加上氣流幫助，也就是大量微粒隨著氣流經過靜電濾網時，會因靜電作

用而吸附在纖維上，因此大孔隙反而是優點，可讓氣流通過，同時讓靜電吸附其中的微粒。

進一步將靜電導入濾網的實驗結果顯示，靜電作用的確可以明顯增加集塵重量。 
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表三 濾網集塵效果 

  初始重量(g) 集塵後重量(g) 集塵(g) 

3M 靜電濾網 1.225 1.265 0.040 

防潑水不織布 0.550 0.575 0.025 

熔噴不織布 0.550 0.570 0.020 

親膚層不織布 0.530 0.555 0.025 

防潑水不織布＋靜電 1.840 1.880 0.040 

熔噴不織布＋靜電 1.610 1.680 0.070 

親膚層不織布＋靜電 1.820 1.865 0.045 

 (3)將上表二與表三綜合為下圖 32，可看出濾網的透氣度與增重程度有正相關趨勢，顯示若

濾網較透氣，加入靜電作用，在氣流帶動下會明顯增加集塵效果。 

 

圖 32 濾網的透氣與集塵增重之關係 

5.連接開爾文裝置 

    如下表四所示，通靜電的雙層濾網，相對於一般濾網，有較高增重量，顯示對於木炭燃

燒產生的懸浮微粒有更高的吸附過濾作用，且下方濾網(靠近微粒源)的增重量明顯高於上方

濾網 2 倍以上，顯示下方濾網相較於上方濾網，對懸浮微粒有更多的吸附作用。 
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表四 不同濾網增重差異 

 

 

 

 

三、研究目的三：實測開爾文靜電裝置對懸浮微粒之過濾效果 

（一）實驗 3-1：應用開爾文靜電於封閉空間之除塵效率 

1.下圖 33 顯示通靜電濾網的過濾效果明顯較一般濾網的除塵效果佳。 

 

圖 33 封閉空間過濾百分比 

（二）實驗 3-2：應用開爾文靜電裝置過濾懸浮微粒(線香、金紙 、木炭) 

1.燃燒線香(4 支)產生的懸浮微粒，PM1 與 PM2.5 在初期較高(190 秒前)，之後降至穩定狀

態，推測是初始的線香燃燒不完全，產生微粒濃度較高，而 PM10 持續維持高濃度。 

2.靜電過濾效果：PM2.5 與 PM10 有 81%~86%的過濾效果，但 PM1 卻無過濾效果，推測原因

是 PM1 的微粒太小，熱對流旺盛而易於通過濾網。 
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圖 34 線香濃度與過濾比例 

3.燃燒金紙(約 100g)產生的懸浮微粒，PM1、PM2.5、PM10 皆有明顯波動現象，金紙燃燒會

有大量火焰，產生的熱對流效應比起線香、木炭更明顯，一旦金紙燒完，熱對流就減緩，直

到下批金紙旺盛燃燒。由 PM1 顯示(25~65 秒，85~130 秒，190~210 秒)，上方(過濾後)的 PM1

濃度竟高於下方(原始)濃度，推測是微粒小又對流旺盛的結果。 

4.靜電過濾效果：PM2.5 與 PM10 有 61%的過濾效果，但 PM1 卻無過濾效果，與線香相比，

推測原因是金紙燃燒的對流旺盛，微粒向上流動的速率更快，因此過濾效果降低，而 PM1

同樣是微粒太小，熱對流旺盛而易於通過濾網。 
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圖 35 金紙濃度與過濾比例 

5.木炭的燃燒現象與線香類似，尤其是 PM2.5 與 PM10，初期有較高濃度，推測剛開始仍在

升溫階段，木炭燃燒不完全產生高濃度微粒，之後木炭燒紅會升溫促進完全燃燒，使微粒濃

度下降。 

6. 靜電過濾效果：木炭的過濾比例皆有高達 88%以上的優異表現，推測是木炭會明顯燒

紅，顯示燃燒效率較佳，產生微粒濃度低，尤其是 PM2.5 與 PM10，因此使靜電濾網易於吸

附；而木炭產生的 PM1 與線香、金紙無明顯差異，卻有高達 89%的過濾效果，可能與微粒

向上的對流速率有關。 
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圖 36 木炭濃度與過濾比例 

陸、討論 

一、開爾文裝置因為會同時在兩邊水柱累積產生高壓正、負電， 

    在平行靜電板的實驗中，我們發現若兩邊帶正、負電的電極 

    板太靠近，會因電壓高而產生放電、電弧的現象，放電後的 

靜電電壓會瞬間下降 2~3KV，但隨著水流經過感應環，靜  

電電壓仍會持續回升。 

                                                            圖 37 電弧現象 

二、經由電位計實測，我們發現支架並非絕緣體就不會導電，因為開爾文裝置同時累積高壓 

    的正、負靜電，即使有絕緣外皮，一旦兩邊連接正、負導線互相接觸，甚至接觸到周遭  

    物品，就會使累積的靜電瞬間中和或傳導消失。而帶電噴灑的水滴，也會中和或傳導靜 

    電，因此保持正、負靜電的裝置彼此獨立，就易於產生穩定的高壓靜電。 

三、裝置上方的水盆因下方水柱的靜電感應，容易產生異性電荷，因此水盆需要接地，否則   
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    水滴的感應效果會較差，影響靜電累積效果。 

四、線香、金紙微粒的產生速度與濃度非常驚人，實驗過程以 1 支線香燃燒提供微粒源，測 

    量濃度值時已非常容易感受到微粒對呼吸道的刺激感，但一般線香燃燒完成，時間至少  

    超過 15 分鐘，必然對室內空間的微粒濃度造成重大影響，因此平時燒香、金紙拜拜， 

    最好戴口罩或加裝過濾裝置，減少微粒吸入。 

五、實驗的微粒來源採用線香、金紙與木炭燃燒產生的微粒，我們雖已選用市面上普遍的種 

    類，但仍可能因各廠牌成分不同造成微粒分布或濃度計測上的誤差，而燃燒效率也可能 

    會因環境氣流不同而產生誤差。 

六、實驗過程中，我們找出靜電作用對濾網效能的影響，也了解開爾文裝置產生穩定靜電的 

    因素，相對於市面上相關戶外空間的過濾產品(例如高壓靜電過濾機種)，本裝置不需電 

    力驅動，成本低廉，可利用簡易器材自行組裝，搭配收集雨水與使用一般口罩濾層，就 

    可長時間持續高效過濾效果，在過濾懸浮微粒有很大應用潛力，例如以下場合－過濾香 

    爐、金爐、炭烤攤所排放的懸浮微粒。 
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柒、結論 

一、開爾文靜電裝置要產生穩定的靜電電壓，支架以中空塑膠管，底部加裝玻璃瓶，會有較 

    佳的絕緣效果；金屬感應環以直徑較小、較長的鋁箔製成，控制流出水柱較細、較長， 

    會有較佳的靜電感應效果。 

二、濾網的透氣度與集塵的增重程度呈現正相關趨勢，濾網孔隙大會較透氣，若導入靜電， 

    在氣流帶動下會明顯增加集塵過濾效果。 

三、以平行靜電板過濾懸浮微粒時，若導入同性電荷，靜電板的面積愈大、表面愈粗糙， 

    間距愈小，會有較佳的微粒吸附過濾效果；但若導入正、負電荷，平行靜電板內成為均 

    勻電場，對懸浮微粒無過濾效果。 

四、以簡單材料組裝的開爾文裝置，採用收集雨水或家用廢水可產生持續的正、負靜電壓高 

    達 10~14kv，將靜電導入口罩濾網(防潑水、親膚不織布)，可應用在封閉空間集塵或開 

    放空間的線香、金紙、木炭等懸浮微粒的過濾，具有良好過濾效果，尤其木炭有超過 

    88%以上的過濾效果。 
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作品海報 

【評語】032905  

1. 本作品利用開爾文滴水發電裝置連結濾網，以靜電吸附空氣

中懸浮微粒。以簡易的裝置，過濾懸浮微粒，包括 PM2.5 是

很好的想法，議題也相當重要。 

2. 本研究特色為實地走訪廟宇和碳烤攤，蒐集線香、金紙、木

炭等懸浮微粒，具有良好過濾效果。 

3. 文中提及可收集雨水當滴水來源，但有乾季雨季及地域性限

制。 
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