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壹、摘要 

本研究中，首先找出海水鹽度的最佳測定方式，再使用了多孔洞材料進行海水中離子

吸附，並以簡易針筒取代傳統層析管，降低成本並增加㩦帶便利性。實驗中發現多孔洞材料

中孔洞材料的吸附效率較高，由於孔洞材料表面可藉由酸化前處理使其帶正電荷以提升離子

吸附量，並探討溫度、時間、溶液種類及濃度等變因的影響找出最佳化結果。除此之外孔洞

材料也可透過離子交換增加吸附能力，利用鹽化前處理將孔洞材料孔洞填入鈉離子後再與銀

離子進行交換，提升吸附力。從實驗結果中，我們得知酸化與鹽化前處理的機制雖然不同，

但都能有效降低海水鹽度，且與市售陽離子交換樹酯比較，淡化海水的能力大幅提升。期望

能藉此基礎在未來開發便利且低成本的海水淡化法。 

貳、研究動機 

       臺灣由於特殊的地理因素，即使降水量是世界平均的 2.5 倍，人均用水量卻只有世界平

均的 0.18 倍，再加上氣候變遷日益嚴重，臺灣水庫連年爆出面臨歷年最低水量的噩耗，身為

海島國家，若能利用周遭海水，也許能改善此嚴重的民生問題，因而對海水淡化的方法及應

用產生興趣，希望能藉由此研究更了解相關科技及原理運用，進而改良市面上產品。 

參、研究目的 

一、測試鹽度最佳量測方式。                                           五、鹼化孔洞材料淡化效果比較。 

二、孔洞材料及分子篩無處理時淡化效果比較。            六、淡化效果最佳化比較。 

三、酸化孔洞材料淡化效果比較。                                   七、孔洞材料淡化機制。 

四、鹽化孔洞材料淡化效果比較。                                   八、研發出新型淡化海水材料。 

肆、研究設備及藥品 

一、研究設備：刮勺、鑷子、滴管、玻棒、樣品瓶、濾紙、廣用試紙、層析管、鋁箔紙、磁 

        石、乳膠手套、容量瓶(500、250、100mL)、燒杯(50、100、150、250、500mL)、量筒 

        (100、50、25、10mL)、電子天秤、烘箱、秤量紙、鐵架、通風櫥、三用電錶、脫脂棉、 
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       石蠟紙、加熱攪拌器、漏斗、分析軟體：Vernier Graphical Analysis GW 
 

 

  

 

  

 

鹽度計 曲折度計 針筒 25 mL、10 mL pH meter 實驗用多功能測

量器 

二、藥品 

        

陽離子交換

樹脂 
無 水 硫 酸 鈉

（Na2SO4） 
孔洞材料 六水氯化鎂

(MgCl2) 
分子篩 氯 化 鈉

（NaCl） 
氯 化 鈣

（CaCl2） 
硝 酸 銀

(AgNO3) 

伍、研究過程及方法 

一、海水成分分析 

       (一)目的：得知海水成分，了解淡化海水欲除去之離子，海 

             水組成成分複雜且以離子化合物占比最高，而氯化物更 

            是所有化合物中最多的，占海水中的 19.3％。 

      (二)以下為我們查尋之海水元素百分比：  

元素 O H Cl Na Mg S Ca K Br C 其他 

百分比 85.4 10.8 1.9 1.05 0.135 0.0885 0.04 0.038 0.0065 0.0026 0.5394 

二、海水中鹽度 

       (一)定義：ICES 提出的定義為：「每一千克的水內，將溴和碘化物計算為氯化物，將碳 

酸鹽計算為氧化物，將所有有機化合物計算為完全氧化的狀態，溶解物質的克數。」 

       (二)計算方式： 

1.將溴、碘化物計為氯化物、碳酸鹽計為氧化物，而有了根據氯離子含量而推算出 

   的鹽度公式：S（‰）=0.03+1.805Cl（‰）。而根據鹽度公式，可以透過測量海水 

                  氯度推算鹽度，所以我們希望進行銀離子滴定實驗，透過反應式：Ag﹢+Cl-  

 圖一：海水元素構成百分比 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%98
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AF
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                                    =AgCl，得出氯化銀沉澱量，換算氯離子濃度，再透過氯度公式換算鹽度。 

        2.實用鹽度（Practical Sailinity Unit, PSU）定義：指利用導電度的測量方法，在定溫 

                 下測得海水樣本與國際海洋物理科學協會認可之標準海水的導電比。而導電度定 

                 義為將電流通過 1cm2  截面積，長 1cm 之液柱時電阻之倒數單位為 mmho/cm，並可 

                 測量海水導電度，再透過實用鹽度公式推算出食用鹽度。 

S = 0.0080 -  0.1692 Rt
0.5 + 25.3851 Rt + 14.0941 Rt

1.5 - 7.0261 Rt
2 + 2.7081 Rt

2.5 + ΔS 
ΔS = [(t - 15) / (1 + 0.0162(t - 15))] + 0.005 - 0.0056 Rt

0.5 - 0.0066 Rt - 0.0375 Rt
1.5 + 0.636 Rt

2 - 0.0144 Rt
2.5 

               

       3.折射率：利用曲折度測量溶液之折射率，再透過折射率與鹽度換算公式求鹽度。 

三、多孔洞材料特性 

     (一)分子篩： 

    1.定義：是一種具單一孔徑的多孔材質，主要由矽、鋁、鎵、鍺、鋅、鈹等等四面 

       體配位的原子之結晶氧化物構成，可吸附特定的液體或氣體，常使用於乾燥劑。 

            2.實驗設計：當目標分子進入孔洞中，分子篩上的金屬離子對於極性大的分子產生作 

              用力，吸附目標分子。因此可利用其吸附海水中離子，降低離子濃度。 

     (二)孔洞材料： 

            1.定義：主要為二氧化矽為主體的正四面體結構之多孔洞材料。 

            2.實驗設計：由於製作過程使其孔洞中含有少許陽離子，所以當過濾時，離子通過孔 

              洞，海水中陰離子被吸附，降低海水中離子濃度。  

 

 

 

 

圖三：孔洞材料結構圖 

圖二：食用鹽度公式 (t 是攝氏度) 

圖四：實驗架構圖 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%9D%E6%B0%8F%E5%BA%A6
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陸、實驗結果與討論 

研究一、鹽度測定比較 

目的：使用不同的鹽度測定方式，以求出最佳的鹽度檢測方法。 

實驗一、銀離子滴定法 

      (一)目的：使用硝酸銀進行滴定，以測試能否精準測量鹽度。 

      (二)步驟 ：取海水 25mL，用硝酸銀滴定至沈澱產生，烘乾。             

      (三)實驗結果：為灰紫色片狀沉澱物，有細微粉末 ，沈澱物含量大約為 3g。                                                                         

      (四)討論：                                                                                                         

       1.沉澱物質顏色為灰紫色與氯化銀顏色有明顯差異，由於海水是由多種不同離子所組    

          成， 其成分較為複雜，因此沉澱物質可能不是純的氯化銀。 

    2.氯化銀和氧氣反應產生氧化作用，導致無法準確測量氯化銀質量。 

    3.進行銀離子滴定氯離子時通常會在溶液中加入鉻酸鉀，因為在所有氯離子和銀離子

反應完後，會生成紅色的鉻酸銀判斷滴定終點，但由於作為滴定指示劑的酪酸鉀有

毒並容易危害環境，所以對於是否為滴定終點無法判斷。 

    4.我們認為此方法容易受到海水中其他離子影響實驗結果，無法精確檢測鹽度。 

實驗二、屈折計測量 

       (一)目的：使用屈折計檢測不同濃度化合物之折射率，以測試能否精準測量離子濃度。 

       (二)步驟：1.取蒸餾水滴入屈折計，觀測並進行校正。 

                          2.擦乾後，用滴管滴入約 3mL 不同濃度之化合物，並進行觀測。 

       (三)實驗結果：    

 

 

圖五：氯化銀沉澱 

圖六：氯化鎂及氯化鈉對折射率趨勢圖 

氯化鈉及氯化鎂的濃度和折射率趨勢呈

現正比關係，濃度越高，折射率越高。 
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%AC%E9%85%B8%E9%92%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%AC%E9%85%B8%E9%93%B6
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          (四)討論：從數據來看，氯化鈉和氯化鎂之數據大約為等比關係，證明溶液中之離子 

               濃度和折射率具固定比例，因此可知離子濃度和粒子數成正比的線性關係。 

實驗三、鹽度計測量    

        (一)目的：使用鹽度計測量不同濃度離子化合物之鹽度，以測試能否精準測量鹽度。 

(二)步驟：將鹽度計測量部分用蒸餾水沖洗擦乾，將待測物倒入 50mL 燒杯並測量鹽度 

        (三)實驗結果： 

 

 

 

        

       (四)討論：氯化鈉解離方程式：NaCl→Na++Cl-。氯化鎂解離方程式：MgCl₂→Mg2++2Cl- 

                從溶液中得知氯化鎂離子總數高於氯化鈉，氯化鈉鹽度在0.5M為2.26，1M為4.367， 

              基本為兩倍關係，而氯化鎂鹽度在0.5M為4.367，1M為7.033，也幾乎為兩倍關係， 

             因此得知鹽度和離子濃度為等比關係，所以可精準測量鹽度。 

實驗四、內電壓測量    

        (一)目的：使用三用電錶檢測不同濃度離子化合物之內電壓，以測試能否精準測量鹽度。 

(二)步驟：1.取 50mL 燒杯倒入不同濃度的離子化合物。 

                          2.將三用電錶調至電壓 20 伏特檔位，固定兩探棒間距為 1.5cm 後測量。 
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圖八：內電壓測量示意圖   

a.三用電錶、b.探針、c.檔位：200kΩ、 

d.探針間距：2.5 公分、e.燒杯 

圖七：氯化鈉及氯化鎂濃度對鹽度趨勢圖 

兩者的趨勢皆顯示濃度和鹽度呈現正比關

係，濃度越高，鹽度越高。 
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        (三)實驗結果： 

 

 

 

         

     (四)討論：  

          1.由於三用電錶與溶液間的電路為封閉迴路，亦無接外接電池，故三用電錶所測得的電壓 

             為離子化合物溶液之內電壓。 

          2.離子化合物解離會產生陰離子與陽離子，電子的移動使電路產生電壓，所以濃度越大   

            的離子化合物溶液，產生的電壓越大。   

          3.化合物溶液內皆同時存在內電阻與內電壓由柯西荷夫定律可以知道，因為溶液內阻與溶 

             液內電壓源為串接，我們將測得比溶液內阻更低的阻值。為了校正此誤差，我們希望使 

             用本實驗所測得的電壓值來計算溶液實際的電阻。 

如何校正溶液電阻測值： 

下圖十為量測電阻時之電路模型(將三用電錶電阻量測部分展開)，由於量測電阻時三用電錶將提供一

內電壓(在幾歐姆檔位時，開路電壓 2.8V)予溶液，其電壓值視為理想，故可將電路圖簡化為圖十一。 

 
 

 

 

 

 

 

圖十：測電阻時之電路模型 圖十一：簡化電路圖 

其中此三用電錶之提供電壓為 Vt、溶液內實際電壓為 Vw、電流為 It、實測電阻為 Rt、溶液之實際內

阻為 Rw。 

步驟： 

1.計算 Vt 與其他參數的關係 

Vt = Rw It - Vw，其中 It=Vt/Rt(因由 Vt 供電)，得 Vt=Rw(Vt/Rt)-Vw(...第 1 式) 
2.將 vt 帶入第一式 
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氯化鎂及氯化鈉濃度對內電壓趨勢圖
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圖九：氯化鈉及氯化鎂濃度對內電壓趨勢圖 

由測量趨勢得出氯化鈉之濃度越高，內電壓

越低，氯化鎂之濃度越高，內電壓越高。 
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以三用電錶電壓檔位量測電壓，其電路圖如圖十二，電壓計係由高電阻與檢流計串聯而成(如圖十三，

由於電壓計之高電阻與溶液之內電阻相差甚遠，因此溶液之內電阻可以忽略，我們可將此實驗測到的

溶液電壓帶入 Vt 
  

圖十二 圖十三 

3.綜合第一步與第二步我們可以得到 Rw=Rt+(VwRt)/Vt，其中此方程式右邊為已知，在往後的實驗

中，我們將可以此式校正所量測到的電阻值。 

實驗五、電阻測量 

       (一)目的：使用三用電錶檢測不同濃度離子化合物之電阻，以測試能否精準測量鹽度。 

(二)步驟：1.取 50mL 燒杯倒入不同濃度的離子化合物。 

                           2.將三用電錶轉至 200kΩ，固定兩探針間距為 1.5cm 後測量。 

 

        (三)實驗結果： 

 

 

 

    

 (四)討論：不論是以氯化鈉或氯化鎂作為待測溶液，濃度越高時，溶液中所含的離子數目 

        會越多，所以導電度會越好，而前述導電度的定義為電阻倒數，因此電阻倒數與離子 

       濃度呈正比，亦可說明濃度和導電度呈正比。  

        (五)問題： 

  1.三用電錶雖容易取得且便於操作，但由於量測溶液濃度較小，測量之電壓不穩 
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氯化鈉及氯化鎂對電阻倒數比較圖

NaCl MgCl2

圖十五：氯化鈉及氯化鎂濃度對電阻倒數趨勢圖 

由測量趨勢得出氯化鈉之濃度越高，電阻倒數越

低，氯化鎂之濃度越高，電阻倒數越高。 

 

 

 

氯化鈉 氯化鎂 

 圖十四：電阻測量示意圖   

a.三用電錶、b.探針、c.檔位：200kΩ、d.探針間距：2.5 公分、e.燒杯 
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     定，數據時常跳動，使紀錄的紀錄之數據變動大。 

  2.使用三用電錶測量時，是將待測溶液視為一迴路，在測量時所量測之數值含離子 

     通過機器時產生之電阻，不是精確的溶液電阻，較為無法精確測量鹽度。 

 3.原本所使用之關於電導度換算鹽度的數據以電阻倒數為換算數據，但由於使之三用 

    電錶所測量之電阻也含有儀器本身的內電阻，不適精確的溶液電阻，所以我們決定 

    改使用電導度計測量，所以延伸進行實驗六。 

實驗六、導電度測量 

        (一)目的：使用實驗用多功能測量儀測量導電度，以檢測能否精確測量鹽度。 

        (二)步驟：取50mL燒杯倒入不同濃度的離子化合物，並將實驗用多功能測量儀調整電導 

                          度模式進行測量。 

        (三)實驗結果： 

 

 

 

 

         (四)討論：由氯化鎂及氯化鈉對導電度趨勢圖可看出，氯化鈉及氯化鎂濃度與導電度皆 

                呈線性關係且1M和0.5M呈現倍數關係，代表其離子濃度和電導度具比例關係，較 

                能精確量測鹽度。 

研究二、多孔洞材料對海水吸附吸附離子能力之研究 

目的：為降低海中離子濃度，所以取多孔洞材料過濾海水，以測試其吸附海水中離子能力。 

實驗一、多孔洞材料吸附離子能力 

      (一)目的：測試孔洞材料及分子篩在無前置處理時吸附海水中離子之效果。 

      (二)步驟： 
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圖十六：氯化鈉及氯化鎂濃度對導電度趨勢圖 

由測量趨勢得出濃度越高，導電度越高。 
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            1.使用層析管：以層析管進行過濾。 

            2.使用針筒：以針筒進行過濾。 

      (三)實驗結果： 

 

 

 

 

  孔洞材料鹽度下降率高出分子篩，且電導度低於分子篩，但兩者之折射率一樣。 

       (四)討論： 

1.從數據看孔洞材料能使海水鹽度下降幅度高於分子篩，且所測量出之電導度也低

於分子篩，所以我們可以推知經孔洞材料過濾後的海水離子數較少，也就是說相

同質量的孔洞材料所能吸附的離子多於分子篩。 

             2.孔洞材料為以二氧化矽為結構主體的正四面體，空隙中含有陽離子，所以過濾海水 

                時，空隙中之陽離子吸附海水中陰離子，使得鹽度下降。 

             3.分子篩的孔洞半徑為400pm，而大部分海水中的離子半徑落在30pm到200pm間，過 

                濾時離子會通過分子篩的孔洞，因為分子篩孔洞中的金屬離子(例：矽、鋁、鎵等) 

               會對離子產生分子間作用力（凡德瓦力或靜電力等等），使海水中的離子能附著於 

                孔洞而鹽度下降。 

             4.不論是經孔洞材料或分子篩過濾後之海水，折射率經換算後皆為1.3388，雖然和海 

               水之折射率(1.3382)不同，但差距僅有0.0002，可能因海水離子成分複雜，抓取的離 

               子對溶液的折射率影響不大，所以無法藉由折射率判斷海水鹽度的比較，因此決定 

               後續實驗不採用此標準。 
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 (五)問題： 

(Ⅰ)改善過濾器材： 

       1.使用層析管進行過濾時，因為學校層析管管徑為 5mm，管徑太細，導致 

         過濾緩慢，且過濾結束後孔洞材料及分子篩取出困難，造成操作上的阻礙。 

       2.為了改善層析管操作之不便，我們利用針筒進行過濾實驗，發現針筒能夠改善過濾速 

         度緩慢及過濾後材料不易取出之困擾，所以後續實驗我們決定以針筒進行過濾。 

(Ⅱ)折射率的討論： 

      1.進行過濾後折射率上升 0.0002，數據差異小，說明以折射率看來過濾後的海水離子改變，並 

         不足以影響光的折射速率。 

      2. 不論是經孔洞材料或分子篩過濾後之海水，折射率經換算後皆為1.3388，雖然和海水之折射 

         率(1.3382)不同，但差距小，可能因海水離子成分複雜，抓取的離子對溶液的折射率影響不 

         大，所以無法藉由折射率判斷海水鹽度的比較，因此決定後續實驗不採用此標準。 

實驗二、將多孔材料浸泡硝酸銀實驗                                                        

(一)目的：將孔洞材料及分子篩表面攜帶銀離子後增進多孔洞材料吸附海水中離子能力。 

    (二)步驟：取實驗一過濾後之多孔洞材料，浸泡硝酸銀(如圖十八步驟)，並重複兩次。 

  

 

    (三)實驗結果： 
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      孔洞材料及分子篩過濾及兩次的浸泡硝酸銀實驗，皆使海水鹽度下降，且幅度逐漸提升， 

     從電導數據來看，孔洞材料一次浸泡時電導度最低，而分子篩隨實驗進行電導度逐漸下降。 

(四)討論     

      1.一次浸泡硝酸銀後，孔洞材料和分子篩皆使海水鹽度下降，且孔洞材料的下降幅度提 

         升 0.79%，分子篩則提升 1.22%，除了海水中的陰離子吸附於孔洞中，因為浸泡在硝酸 

         銀而附著孔洞材料的上銀離子也會跟海水中的氯離子結合使氯離子數減少，因此鹽度 

         較無處理時更低。 

     2.在第二次浸泡硝酸銀時，因已進行兩次海水過濾，使孔洞中能和銀離子交換的陽離子數 

        增加，銀離子吸附量提升，因此過濾海水時，能抓取的氯離子變多，鹽度變得更低。 

實驗三、溫度對多孔洞材料吸附海水中離子能力影響 

(一)目的：比較不同溫度時孔洞材料和分子篩吸附海水中離子的差異。 

(二)步驟：將孔洞材料與分子篩放入 60˚C 的烘箱後進行過濾，接著將孔洞材料及分子篩浸泡 

      硝酸銀並放入 60˚C 烘箱 24 小時候過濾，浸泡硝酸銀實驗重複二次。 

(三)實驗結果： 
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孔洞材料的常溫組於一次浸泡硝酸銀時鹽度下降率較60˚C低0.03%，而二次浸泡硝酸 

銀時60˚C的鹽度下降率則較常溫組低0.16%，分子篩的常溫組一次浸泡硝酸銀時鹽度 

下降率較60˚C低1.35%，而二次浸泡硝酸銀時60˚C的鹽度下降率較常溫組低2.94%。 

       (四)討論：60˚C 的條件可以提升無處理及一次浸泡實驗的過濾效果，因為溫度提升所以 

            離子移動速度增加，經過多孔洞材料通道的機率上升，因此附著離子數也跟著提升， 

           導致鹽度下降，而二次浸泡時 60˚C 的鹽度下降率低於常溫的，是因為 60˚C 的多孔洞 

           材料之孔洞在之前已被填滿，能吸附的離子數較少。  

研究二結論： 

1.無處理之孔洞材料和分子篩的確造成鹽度下降，但下降幅度最大為 12.87%，因此我們接著思考假使在 

   多孔洞材料表面製造適當環境是否使其吸附效果更佳，因為海水中氯離子所含的比例最多，所以如果 

   讓孔洞材料帶正電則可以吸附更多氯離子，因此我們想到可以讓孔洞材料浸泡酸性溶液附著正電荷以 

   增加氯離子吸附率，因此接續進行孔洞材料酸化實驗。 

2.雖然分子篩的鹽度也呈現下降趨勢，但過濾海水時約有 5mL 會被分子篩吸收，且分子篩填充入銀後容

易破裂，因為我們使用的分子篩孔洞直徑為 4Å而銀離子直徑為 2.68Å，所以當銀離子附著時，可能因

為通道產生的作用力彼此擠壓而使通道壓力過高產生破裂。 

3.因分子篩本身特性傾向先吸附水分子而非海水中離子，因此在後續利用孔洞材料進行實驗，並先將孔洞 

   材料浸泡酸性溶液後進行過濾效果的比較後，再進行浸泡硝酸銀之實驗。 

研究三、孔洞材料經酸化處理後對海水之過濾效能探討 

目的：孔洞材料浸泡酸性溶液後，使其表面帶正電，進而增加吸附海水中離子效果。 

實驗一、酸化及浸泡硝酸銀實驗 

       (一)目的：將孔洞材料浸泡不同酸性溶液並接著浸泡硝酸銀，比較孔洞材料吸附海水中     

             離子之效果。 
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      (二)步驟：1.取適量孔洞材料分別浸泡六種酸性溶液，浸泡 24 小時後潤洗並過濾海水。 

                        2.測量過濾後海水導電度及鹽度。 

                        3.進行浸泡硝酸銀之實驗並重複兩次。 

 (三)實驗結果： 

 

                

 

 

 (四)討論： 

a：磷酸 、b：鹽酸 2M、 c：硫酸 3M、 d：甲酸、 e：乙酸、 f：硝酸 6M 

      無處理時鹽酸的鹽度下降率最高，硝酸的最低，一次浸泡時，不同酸間差距不大，二次 

     浸泡時都較一次浸泡時提升，而導電度除三次浸泡中都差異不大。 

(四)討論： 

      1.酸化孔洞材料的鹽度下降率大致落在 4〜5%之間，但是硝酸 6M 卻較其他的低，可能是 

        硝酸的濃度太濃，所以破壞了孔洞材料中的晶體結構，導致離子吸附效果下降。 

      2.鹽酸鹽度下降率會較其他的高的原因是因為鹽酸解離度高，所以能讓較多 H+離子附著 

         於孔洞材料，因此在過濾時能吸附更多陰離子。 

       3.一次浸泡硝酸銀時，除硝酸和鹽酸外，其他酸性溶液的鹽度都呈現下降趨勢，會提升 

         的原因可能是因過濾時孔洞中含鈉離子，所以和銀離子交換後，過濾海水時吸附氯離 

        子，使得鹽度下降。 
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實驗三、濃度對酸化孔洞材料吸附海水中離子能力影響 

        (一)目的：取淡化效果較佳的鹽酸及磷酸進行對不同濃度的比較。 

        (二)步驟：將孔洞材料浸泡 1、2、3M 鹽酸和磷酸並進行浸泡硝酸銀實驗。 

        (三)實驗結果： 

 

 

 

  

 

 

 

           鹽酸及磷酸在二次浸泡硝酸銀時 2M 的鹽度下降率都是最高的，而鹽酸的導電度呈現   

           濃度越低導電度越高的趨勢，磷酸的則是除二次浸泡硝酸銀外，2M 皆為最高的。 

     (四)討論： 

           1.鹽酸及磷酸的 3M 鹽度下降率低於 1M 及 2M，推測可能是濃度太高，使其表面結構 

             被破壞，能吸附之離子數下降。 

           2.鹽酸導電度隨濃度成反比關係，但經過浸泡硝酸銀實驗後，不同濃度差距縮短， 可 

             能是因所實驗之孔洞材料隨著實驗進行過濾海水，能吸附離子之空間逐漸減少。 

           3.兩者效果最好之樣本皆為 2M 二次浸泡硝酸銀，因 3M 濃度過高，而 1M 能吸附的離 

             子少於 2M，所以浸泡 2M 吸附離子的效果為三者最佳。 

實驗四、溫度對酸化孔洞材料吸附海水中離子能力影響 

0

5

10

酸化 一次浸泡 二次浸泡

鹽
度
下
降
率(%

)

不同濃度鹽酸對鹽度下降率比較圖

1M 2M 3M

0

5

10

酸化 一次浸泡 二次浸泡

鹽
度
下
降
率(%

)

不同濃度磷酸對鹽度下降率比較圖

1M 2M 3M

45

50

55

無處理 一次浸泡 二次浸泡

導
電
度(m

S)

不同濃度鹽酸對導電度比較圖

1M 2M 3M

46

48

50

52

54

無處理 一次浸泡 二次浸泡

導
電
度(m

S)

不同濃度磷酸對導電度比較圖

1M 2M 3M



15 
 

      (一)目的：比較不同溫度時孔洞材料和分子篩吸附海水中離子的差異。 

      (二) 步驟：孔洞材料浸泡酸性溶液及硝酸銀時放入 60˚C 烘箱，並比較與 25˚C 的差異。  

      (三)實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

             由於篇幅問題，只取效果最好之鹽酸及磷酸進行比較。除磷酸一次浸泡的 60˚C 及鹽 

酸酸化的鹽度下降率高於常溫，其餘的兩者皆低於常溫。而導電度方面，磷酸 60˚C 

高於常溫，但鹽酸 60˚C 則低於常溫。 

       (四)討論：從兩種溫度的導電度中我們可以發現兩者溫度的差異並不明顯，所以孔洞材 

            料對導電度較不會受到溫度的影響 。 

研究三討論： 

1.將孔洞材料浸泡酸性溶液時，會與孔洞材料產生反應：M-OH+H⁺A⁻→MOH₂⁺+A⁻，使得

孔洞材料表面帶正電，而能抓取陰離子。 

2.浸泡硝酸銀時，孔洞材料孔洞中因酸化實驗過濾海水而具有海水中之陽離子會和硝酸銀 
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   中的銀離子發生離子交換：M-OH++C+→ MOC++H+，讓銀離子能附著於孔洞材料孔洞中，  

   在過濾海水時 Ag⁺離子和 Cl⁻離子結合，所以鹽度會下降，但因為 MOH₂⁺濃度較高且海 

   水為鹼性，根據勒沙特烈原理，反應傾向逆反應方向：M-OH+H⁺A⁻⇌MOH₂⁺+A⁻，釋出 

   離子，導致電阻下降。 

3.二次浸泡硝酸銀時，孔洞材料中的孔洞大部分已被填滿，所以能再吸附的離子減少，鹽 

   度下降幅度和一次浸泡硝酸銀相近，但孔洞材料中已恢復了酸鹼值，所以帶走海水中的 

   氯離子後並沒有釋出其他離子，整體離子濃度下降，電阻上升。 

4.從實驗中發現，浸泡硝酸銀的離子附著效果可以提升，因為浸泡硝酸銀時，陽離子會與 

   銀離子產生離子交換，而讓更多氯離子可以吸附，因此我們假設讓孔洞材料提升吸附陽 

   離子，便可增加離子交換的數量，而海水中最多的陽離子為鈉離子，因此我們決定進行 

  浸泡氯化鈉和海水的鹽化實驗。 

研究四、孔洞材料經鹽化處理後對海水之過濾效能探討 

目的：利用海水及氯化鈉溶液中的陽離子提升孔洞材料吸附氯離子能力 

實驗一、鹽化實驗 

 (一) 目的：將孔洞材料浸泡海水及氯化鈉溶液，後測試過濾海水之效果。 

 (二) 步驟： 取孔洞材料分別浸泡氯化鈉及海水，浸泡 24 小時後過濾並測量導電度及鹽度。 

 (三)  實驗結果： 

                 

     

 

 

                                   以鹽度下降率及電阻倒數而言，海水高於氯化鈉  

(四)討論： 

       1.鹽化時氯化鈉溶液中的鈉離子附著於孔隙內，並使氯離子也吸附於孔洞，但因鈉離子 
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         以金屬離子之吸附力吸附於孔洞內，而氯離子則以較弱之分子間作用力吸附於孔洞內 

         並於過濾時溶於濾液，根據鹽度定義，氯離子濃度上升，使得鹽度也上升，同時因為 

         吸附於孔洞內的氯離子溶於氯液，吸附空間增加，海水中陽離子得以吸附於孔隙內， 

         使得過濾後海水導電度下降。 

       2.海水在鹽化的鹽度下降率及電阻倒數高於浸泡氯化鈉，根據先前的討論，吸附於孔洞 

         內的氯離子因作用力較弱流入濾液，而推測因為海水中氯離子總個數低於 1M 氯化鈉氯 

        離子總個數，因此浸泡海水之孔洞材料在過濾時較少氯離子流入濾液，過濾時也較少海 

        水中陽離子吸附於孔洞內，使得鹽度下降率及電阻倒數較高。    

實驗二、鹽化後浸泡實驗 

 (一) 目的：將孔洞材料浸泡海水及氯化鈉溶液後浸泡硝酸銀溶液，後測試過濾海水之效果。 

 (二) 步驟：重複實驗一之步驟後，浸泡硝酸銀 24 小時並重複兩次 

 (三) 實驗結果： 

        

   

 

                                        

        以鹽度下降率及電阻倒數而言，海水於一次浸泡高於氯化鈉，二次浸泡則低於氯化鈉。 

 (四)討論： 
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        1.以鹽度下降率而言，根據實驗一的討論，浸泡海水的孔洞材料在過濾時流出的氯離子 

           數量較少，其孔洞內吸附之陽離子數量也較少，一次浸泡海水的鹽度下降率較低，但 

           海水卻高於氯化鈉，推測是因為海水中的其餘陽離子，與銀離子產生之離子交換效率 

           較氯化鈉中的鈉離子佳，使得一次浸泡時海水的鹽度下降率高於氯化鈉 

        2.以氯化鈉及海水一次浸泡及二次浸泡的鹽度下降率而言，在經過一次浸泡硝酸銀後， 

          孔洞內吸附了銀離子，且二次浸泡後，鹽度下降率提升，皆比鹽化的孔洞下降率高， 

          因此可推論浸泡硝酸銀有助於孔洞材料吸附氯離子。   

實驗二、比較溫度 

 (一) 目的：比較溫度對鹽化孔洞材料淡化效果之影響。 

 (二) 步驟：重複實驗一之步驟並分別存放於室溫下及 60℃烘箱內 

 (三) 實驗結果 

         1.海水 

 

 

  

 

 

以鹽度下降率而言，浸泡於 60℃海水之孔洞材料效果優於浸泡常溫之孔洞材料 

         2.氯化鈉 

 

 

 

 

 

 

-1.41        

-2.64        

2.35        

0.82       

3.29       3.40      

0.0060      
0.0056      

0.0186      
0.0196      

0.0126      
0.0137      

-0.18        
-1.06        

3.17        
2.00       

5.39       

2.93       

0.0060       
0.0060       

0.0183       
0.0208       

0.0130       
0.0130       海水,常溫       



19 
 

2.5

4.5

6.5

8.5
鹽

度

下

降

率

(%)

海水不同時間對鹽度下降率比較圖

1日 7日

0

0.01

0.02

0.03

電

阻

倒

數

(1/Ω)

常溫海水時間對電阻倒數比較圖

1日

7日

0

5

鹽

度

下

降

率

(%)

氯化鈉不同時間對鹽度下降率比較圖

1日

7日

鹽化          一次浸泡         二次浸泡         

鹽化        一次浸泡      二次浸泡         鹽化        一次浸泡  二次浸泡         

0

0.01

0.02

0.03

電
阻
倒
數(1

/
Ω

)

氯化鈉不同時間對電阻倒數比較圖

1日 7日

鹽化        一次浸泡    二次浸泡         

3.40 3.52         

從氯化鈉鹽度下降率而言，60℃在鹽化及一次浸泡硝酸銀時優於常溫。 

 (四) 討論：以鹽度下降率而言，浸泡於 60℃海水效果優於浸泡常溫，推測是因為高溫提升了 

                   解離度，使得在高溫下浸泡的孔洞材料的孔隙內陽離子含量較高，於浸泡硝酸銀 

                   時與銀離子產生離子交換，使得鹽度下降率提升。 

實驗二、比較時間 

 (一) 目的：比較時間對鹽化孔洞材料的淡化效果之影響 

 (二) 步驟：將實驗一及二步驟重複並將浸泡時間延長至 7 日。 

 (三) 實驗結果： 

 

 

 

         

         

  

 

 

                            以鹽度下降率及電阻倒數而言，大部分隨時間增長而降低 

 (四) 討論： 

1.以海水及氯化鈉鹽度下降率及電阻倒數而言，長時間浸泡使得鹽化及一次浸泡的鹽度  

  下降率提升，推測是因為長時間浸泡使得陽離子附著於孔隙內數量較多，使得鹽度下 

  降率提升，電阻倒數降低。 

研究四結論： 
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  1.經海水及氯化鈉浸泡過之孔洞材料因氯離子以較弱之作用力吸附於，使得過濾時溶於濾 

    液，造成鹽度上升，因此我們接著思考，若能使材料表面帶負電，便能更有利於陽離子吸  

    附，而根據鹽化實驗結果，推測鈉離子對於孔洞材料吸附力較佳，因此接續進行浸泡氫氧 

   化 鈉的鹼化實驗。 

2.在鹽化實驗中，過濾海水時因海水中陽離子吸附於孔隙內，於一次浸泡時溶液中銀離子 

    與孔隙內陽離子進行離子交換，進而在過濾時吸附海水中氯離子，使鹽度下降。 

研究五、孔洞材料經鹼化處理後對海水之過濾效能探討 

目的：孔洞材料浸泡鹼性溶液後，使其表面帶負電，進而增加吸附海水中離子之效果。 

實驗一、鹼化實驗 

(一)目的：將孔洞材料浸泡不同濃度氫氧化鈉中，比較孔洞材料吸附海水中離子之效果。 

(二)步驟：1.取孔洞材料浸泡 2、4、6M 氫氧化鈉，浸泡 24 小時後使用針筒進行過濾。 

                  2. 測量過濾後海水導電度及鹽度。 

 (三)實驗結果： 

 

 

 

 

        

 

 

 

                              鹽度下降率隨濃度增加而提升，電阻倒數則隨濃度上升而下降 

 (四)討論； 

       1.浸泡氫氧化鈉水溶液的孔洞材料過濾海水後鹽度下降，因為在浸泡的過程中，氫氧 
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          化鈉中的 OH-離子與孔洞材料表面的 OH-產生反應：M-OH+OH-→M-O-+H2O，使得更 

          多鈉離子能吸附於孔洞材料孔隙內，進而吸附更多海水中的氯離子。 

       2.浸泡氫氧化鈉溶液的孔洞材料過濾海水後鹽度下降，因為在浸泡的過程中，氫氧化鈉

中的 OH-離子與孔洞材料表面的 OH-產生反應式：M-OH+OH-
-→M-O-+H2O，使得更多

鈉離子能吸附於孔洞材料孔隙內，進而吸附更多海水中的氯離子。 

實驗二、鹼化後浸泡實驗 

(一)目的：將孔洞材料浸泡酸性溶液後浸泡硝酸銀，後測試並且比較過濾海水之效果。 

(二)步驟：重複實驗一之步驟後，浸泡硝酸銀 24 小時並重複兩次。 

(三)實驗結果： 

  

 

                                     

      

以鹽度下降率而言，大部分一次浸泡時最高；以電阻倒數而言，二次浸泡最高，趨勢提升。 

 (四)討論： 

      1.鹼化一次浸泡硝酸銀孔洞材料，海水中離子濃度下降，因為在經過鹼化後孔洞材料表 

 面呈現帶負電的 M-O-，同時將硝酸銀中的銀離子與鹼化時吸附於孔洞材料孔隙內的鈉 

 離子進行離子交換，使銀離子能更穩定地附著孔洞內，下降率可達  8.58%。 
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      2.二次浸泡硝酸銀時，因鹼化時的 OH-離子幫助孔洞材料孔隙吸附更多鈉離子，在此時孔 

         洞材料孔隙內的鈉離子數量已達飽和，因此效果與鹼化無太大的差別。 

實驗三、溫度對鹼化孔洞材料吸附海水中離子能力影響 

(一)目的：比較常溫及 60˚C 時鹼化孔洞材料吸附海水中離子的差異。 

 (二) 步驟： 孔洞材料浸泡氫氧化鈉及硝酸銀時放入 60˚C 烘箱，並比較與 25˚C 的差異 

(三)實驗結果：詳見附錄        

 

                                

                 

1.一次浸泡硝酸銀時氫氧化鈉 6M 25˚C 的鹽度下降率高於 60˚C 的，而 2M 25˚C 的鹽 

                    度下降率低於 60˚C 的 4.74%，4M 的則低於 10.84%。 

                  2.三種濃度的鹼化，檢測的電阻倒數都相差不大，二次浸泡硝酸銀是三者最高。 

(四)討論： 

       1.除了氫氧化鈉6M的25˚C鹽度下降率高於60˚C的，其餘兩組所顯現的都是低於的，所以 

          我們推知高溫對於鹼化孔洞材料確實能有幫助，但濃度太高時則會造成反效果。 

       2.三種濃度的鹼化孔洞材料，所檢測出的電阻倒數都相差不大，二次浸泡硝酸銀是三者 

          中最高，所以孔洞材料在進行二次浸泡硝酸銀時吸附離子的效果會因孔洞中被填滿而  

          下降。 
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實驗四、不同鹼性溶液比較 

(一)目的：將孔洞材料浸泡氫氧化鈉及氫氧化鉀，後測試過濾海水之效果並進行比較。 

(二)步驟： 1.取適量孔洞材料分別浸泡兩種鹼性溶液，於室溫下浸泡 24 小時後過濾。 

                   2.測量過濾後海水導電度及鹽度。 

(三)實驗結果：詳見附錄 

 

 

 

 

 

 

 

 

       浸泡氫氧化鈉的孔洞材料，在鹼化時濃度越高，鹽度下降率越高，而浸泡硝酸銀時則是 

       2M 的鹽度下降率最高；氫氧化鉀在鹼化時濃度越高，鹽度下降率越高，而浸泡硝酸銀 

      時則以 3M 的鹽度下降率最高。 

(四)討論： 

      1.兩種鹼性溶液的 60℃組趨勢皆比常溫組穩定，我們推測是因為夏天溫度較高， 
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        使得存放環境較為不穩定。 

     2.以鹽度下降率而言，氫氧化鈉組在鹼化時皆高於兩次浸泡硝酸銀及氫氧化鉀組，而氫氧 

        化鉀組則有兩組為一次浸泡硝酸銀高於鹼化，可推知氫氧化鈉溶液因解離數較大，與材 

        與材料表面反應較為完全，於鹼化時效果較佳，但後續浸泡硝酸銀時則因孔洞已達飽和 

        而效果較為不佳。 

研究五結論： 

          1.孔洞材料浸泡氫氧化鈉的過程中，氫氧化鈉中的 OH-離子可與孔洞材料表面的 OH-產生，反應式 

             ：M-OH+OH-→M-O-+H2O，使得更多鈉離子能夠吸附於孔隙內，進而吸附更多海水中的氯離子。 

          2.一次浸泡硝酸銀鹼化孔洞材料，在經過鹼化後孔洞材料表面呈現帶負電的 M-O-，同時將 AgNO3

中 

             的銀離子與鹼化時吸附於孔洞材料孔隙內鈉離子進行離子交換，使銀離子能夠更穩定地附著於孔 

            洞材料表面。 

          3.二次浸泡硝酸銀時，因鹼化時的 OH-離子幫助孔洞材料孔隙吸附更多鈉離子，在此時孔洞材料孔 

             隙內的鈉離子數量已達飽和，所以淡化效果較一次浸泡硝酸銀差。 

研究六、取得之最佳化條件比較 

(一)目的：從多次實驗結果中取得之最佳化條件進行比較。 

(二)步驟：取磷酸 60℃一次浸泡、氫氧化鈉 4M60℃一次浸泡、氫氧化鈉 1M, 60℃、 

                 鹽酸, 3M, 60℃二次浸泡進行資料分析。 

(三)實驗數據： 
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 (一) 討論： 

1.雖然鹼化及鹽化都是讓孔洞材料孔洞吸附鈉離子(Na⁺)，但是鹼化的效果卻優於鹽化 

   因為鹼化使用的氫氧化鈉中的 OH-離子可以在孔洞材料表面形成 M-O-而使得孔洞材料 

   內部孔隙吸附之鈉離子含量更高。 

       2.同樣是鹽化但是浸泡氯化鈉(NaCl)的效果卻高於海水，因為海水中含有的離子種類複雜 

          鈉離子的數量低於氯化鈉(NaCl)中的，所以鹽度下降率也低於氯化鈉 

       3.雖然和能直接引用的礦泉水還相差許多，但我們酸化和鹼化實驗中的孔洞材料樣本， 

         所檢測的結果都比市售的陽離子交換樹酯好。 

柒、結論 

(一)從鹽度測定實驗中，我們發現海水不適合應用於銀離子滴定法，因為海水中離子成分複

雜，和沉澱物質可能不是氯化銀，所以無法精確計算離子含量，而折射率可能因照射到的離

子顆粒大小不同而產生差異，而海水離子成分過於複雜，所以容易對鹽度結果產生誤差，所

以我們決定以電阻、電壓及鹽度計進行測量。 

(二)我們經由實驗二發現，分子篩在過濾海水時，容易連水分子都一起攜帶，且分子篩再浸

泡硝酸銀後容易破裂，因為我們使用的分子篩孔洞直徑為 4Å而銀離子直徑為 2.68Å，所以

當銀離子通過通道時，可能因通道產生的作用力彼此擠壓而使通道壓力過高產生破裂，所以

我們決定使用孔洞材料作為過濾材料。 

(三)從研究三中我們發現，當酸化後一次浸泡硝酸銀時，孔洞材料的表面會在鹼條件中產生

逆反應，使得孔洞材料再生，且酸化的濃度越高，反應越顯著。 

(四)從酸化及鹼化實驗發現，當二次浸泡硝酸銀時，鹽度都與第一次浸泡硝酸銀時差距不

大，我們發現是因為孔洞材料的孔洞已被離子填滿，所以能再進行吸附的離子數量下降。 
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(五)我們從鹼化及鹽化實驗發現，雖然同樣是吸附鈉離子，但鹼化的效果卻優於鹽化，因為

鹼化時氫氧化鈉(氫氧化鈉)中的 OH-離子可與孔洞材料表面的 OH 產生，反應式：M-OH+OH-

→M-O-+H2O，使得更多鈉離子能夠吸附於孔洞材料孔隙內，進而吸附更多海水中的氯離子，

淡化效果提升，而海水則因為本身的鈉離子就低於氯化鈉 1M 所以效果為三者最差。 

 (六)從研究三、四、五中我們發現，孔洞材料的反應再生可於酸化一次浸泡硝酸銀時，因為

酸化後過濾海水時，孔洞材料孔洞中具有陽離子和孔洞材料發生離子交換：M-OH⁺+C⁺ → 

MOC⁺+H⁺，使孔洞材料浸泡硝酸銀時孔洞材料孔隙中的陽離子和銀離子發生離子交換，讓

銀離子能附著於孔洞材料孔洞中，在過濾海水時 Ag⁺離子和 Cl⁻離子結合，所以鹽度會下

降，但因為 MOH₂⁺為酸性所以當過濾鹼性的海水時，反應方程式：M-OH+H⁺A⁻⇄MOH₂⁺+A⁻

逆反應，釋出離子，導致電阻下降。 

(七)從研究五中我們發現，當鹽化的浸泡時間越長，離子吸附於孔隙內的效果越好。 
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捌、未來展望與應用 

(一)未來展望： 

        1.鹼化孔洞材料：     由實驗四中得知，氫氧化鈉 4M 的淡化效果最佳，所以我們希望能檢測

其他鹼性 4M 的浸泡效果，比較強鹼弱鹼的差異並進行比較。 

        2.過濾管柱高、時間、次數等比較實驗：      我們進行實驗時，孔洞材料都填充至 25mL 針筒

15mL 的高度，所以我們希望能檢測不同高度、接觸時間、過濾次數等淡化效果差異。 

(二)應用： 

       我們所研究出的裝置較市售的淡化裝置便宜，而且較輕巧又便於攜帶，雖一次的淡化產量

不高，但是一次淡化的進行時間較短，且其處理效果較市售陽離子交換樹酯佳。雖然比起能

直接用的礦泉水還是鹽度較高，但確實已達成淡化效果 16.25% 。 
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作品海報 

【評語】050208  

1. 使用孔洞材料在研究上用於淡化海水，無足夠創意，且對分

子篩與孔洞材的基本認知區分不足。  

2. 本研究中，首先找出海水鹽度的最佳測定方式，再使用了多

孔洞材料(二氧化矽為結構主體的正四面體，空隙中含有陽離

子)進行海水中離子吸附，孔洞材料表面可藉由酸化前處理使

其帶正電荷以提升離子吸附量，再透過離子交換增加吸附能

力。未探討如何增加其所合成孔洞材料對鈉離子的選擇性。 

3. 實驗詳盡，但結果不佳淡化產量不高，應用性不大。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\050208-評語 
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臺灣由於特殊的地理因素，即使降水量是世界平均的2.5倍，人均用水量卻只有世界平

均的0.18倍，再加上近年氣候變遷日益嚴重，臺灣水庫連年爆出面臨歷年最低水量的噩

耗，身為海島國家，若能利用周遭海水，也許能改善此嚴重的民生問題，且在學習化學

第三冊時第四章提到化學應用於工業中的例子，因而對海水淡化的方法及應用產生興

趣，希望能藉由此研究更了解此科技及原理運用，並基於此基礎改良市面上產品。

(一)測試鹽度最佳量測方式。 (二)了解多孔洞材料無處理時淡化效果。

(三)了解多孔洞材料前處理時淡化效果。 (四)多孔洞材料過濾管柱長淡化效果比較。

(五)了解多孔洞材料孔洞大小與淡化效果。 (六)找出多孔洞材料淡化機制。

(七)自製多孔洞材料與市售陽離子交換淡化效果比較。

摘要
本次研究中，首先找出海水鹽度的最佳測定方式，再使用孔洞材料吸附海水中離子，

並以簡易針筒取代層析管，降低淡化成本並增加㩦帶便利性。實驗中發現孔洞材料吸附

效率較分子篩高，因孔洞材料表面可藉由酸化處理使其表面帶正電荷提升離子吸附量。

除此之外孔洞材料也可透過離子交換法增加吸附能力，利用鹽化處理將孔洞材料孔洞

填入鈉離子後再與銀離子進行交換，以提升吸附力。從實驗結果中，我們得知酸化與鹽

化處理的機制雖然不同，但都能有效降低海水中鹽度，且與市售陽離子交換樹酯比較，

淡化海水的能力亦大幅提升。期望能藉此在未來開發出便利且低成本的海水淡化法。

研究一、鹽度測定比較

研究二、無處理多孔洞材料淡化海水效果測量

分子篩:具有單
一孔徑的多孔
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以鹽度計測量 以屈折計測量

易受離子顆粒大小影響

鹽度檢測方式
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以電導度計測量 酪酸鉀試劑有害環境以三用電錶測量

不同濃度氯化鎂及氯化
納所測得之鹽度及電導
度皆和濃度呈現正比關
系，因此對海水鹽度量
測較為準確，所以選取
作為鹽度的測量方式。

孔洞材料及分子篩對鹽度下降率趨勢圖

孔洞材料:以
二氧化矽主體

的四面體，因過濾
時離子吸附效果較
分子篩佳，作為後
續實驗材料。

1.海水中氯離子佔多數，因此希望讓銀離子
附著於表面以增加氯離子的吸附量，所
以進行浸泡硝酸銀實驗。

2.雖使鹽度下降率提升，但假使讓孔洞材
料表面帶陽離子使銀離子吸附量增加，應
能提升淡化效果，因此進行了後續實驗。



研究三、多孔洞材料前處理時淡化效果比較

研究四、多孔洞材料過濾管柱長與過濾次數淡化效果比較

接著取淡化效果較好的溶液進行比較浸泡溫度的比較，發現除氯化鈉之外，皆為60˚C的效果較好，且皆在一次浸泡硝酸
銀時為最佳條件可能是因為在高溫的情況下提升了離子的能量，加速了和銀離子的離子交換作用，使銀離子吸附量增加。

從實驗中發現酸化前處理在
不同的管柱長所過濾體積的
鹽度下降率沒有太大的差異。
而鹼化前處理在較短管柱長
的鹽度下降率低於管柱長較
高的，但過濾不同體積時，
0~25ml的效果大部分都為最
佳，說明當過濾體積提升時，
鹽度下降率會成反比。

而管柱長低於6公分的可能
因過濾的多孔洞材料較少，
所以過濾時間較快速，無法
有效抓取離子，所以鹽度下
降率較低。

根據實驗步驟將多孔洞材料浸泡前處理溶液，並比較數據趨勢。

浸泡酸性溶液時，酸性溶液會與孔洞材料產生反應：M-OH+H⁺A⁻→MOH₂⁺+A⁻，使孔洞材料表面帶正電，而能抓取
陰離子，使過濾鹽度下降，其中發現磷酸前處理時的淡化效果最佳。
浸泡海水及氯化鈉時，孔洞材料因氯離子以較弱之作用力吸附於表面，在過濾時容易與海水一起流入濾液，使鹽度上升
，但在浸泡硝酸銀時，銀離子和其表面帶的鈉離子產生交換作用，提升淡化效果，因海水中成分較複雜且鈉離子還量較
氯化鈉少所以淡化效果較差。
浸泡鹼性溶液時，溶液中的OH-離子可與孔洞材料表面的OH反應：M-OH+OH-→M-O-+H2O，使得更多正電離子能夠
吸附於孔洞材料內，進而吸附更多海水中的氯離子，從實驗中發現因為氫氧化鈉的效果優於氫氧化鉀，所以鈉離子的吸
附效果優於鉀離子，且此機制在浸泡硝酸銀時，有更多的鈉離子與銀離子交換，提升銀離子吸附量，淡化效果提升。

從比較溫度的實驗中，我們取酸化、鹽化、鹼化的最佳化樣本進行比較溫度的實驗，從實驗結果中發現，除氯化鈉之外
磷酸及氫氧化鈉4M1日的淡化效果皆優於7日，可能是因為氯化鈉浸泡時間較長時，表面的氯離子就能較牢固的吸附著，
但酸化和鹼化則不需要花費較多時間就能達成吸附效果，且其淡化效果也優於氯化鈉。

比較浸泡溶液 比較浸泡溫度 比較浸泡時間

研究五、多孔洞材料孔洞大小比較
根據實驗步驟並將具不同孔徑大小孔洞材料以淡化效果最佳條件進行前處理，比較數據趨勢。
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從實驗結果中發現，進行前
處理時，孔徑大小和淡化效
果成正比，因為孔徑較大者
能附著的離子數較多；浸泡
硝酸銀後發現兩者的淡化效
果皆提升，但孔徑小的優於
孔徑大的，可能是因為孔徑
較大的沸石其組成結構中含
有金屬離子，影響銀離子的
吸附及離子交換作用。

II.將前處理之最佳化結果進行比較溫度的實驗。 III.將前處理之最佳化結果進行比較時間的實驗。

25mL 50mL 75mL



1.從研究發現，當酸化一次浸泡時，孔洞材
料的表面會在鹼條件中產生逆反應使多孔
洞材料再生，酸化的濃度和反應成正比。

研究七、最佳化條件與不同孔洞材料與市售陽離子交換樹酯比較

2.從酸化及鹼化實驗發現，二次浸泡時因
孔洞材料的孔洞已被離子填滿，所以能
再吸附的離子量下降，隨然也能達成淡
化效果，但鹽度下降率低於一次浸泡。

3.我們從鹼化及鹽化實驗發現，雖同樣是
吸附鈉離子，但鹼化的效果卻優於鹽化，
因為鹼化時NaOH中的OH-離子可與孔
洞材料表面的OH-反應，使其表面帶負
電，讓更多鈉離子能夠更穩固吸附於孔
洞材料孔隙內，進而吸附更多海水中的
氯離子，而海水則因為本身的鈉離子就
低於NaCl 1M一次 所以效果為三者最差。

4.過濾管柱長度低於6公分時，會因過濾材
料較少，所以無法較有效率地進行淡化，
，其中鹼化前處理的影響較酸化的明顯；

且因孔洞材料吸附離子量有限，所以鹽度
下降率和過濾體積成反比。

5.孔徑越大的材料在進行前處理後，因為
能吸附離子較多所以淡化效果越好。

6.酸化及鹼化離子交換機制不同，會因為
所使用孔洞材料不同而有不同的影響。

1.希望將多孔洞材料敲碎，讓孔洞材料的表面積增加，在浸泡
及過濾時能產生反應及附著離子的面積提升，希望在同樣使用
量的情形提升淡化效果。

2.將浸泡硝酸銀的時間延長，使銀離子附著率提高，讓鹽度下降
率提升至少20%，使其成為半鹹水，應用於養殖業等領域，並
進行後續研究，希望開發為方便攜帶的海水淡化系統應用至臨
海缺水地帶。
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結論

以最佳化條件對三種過濾材料進行實驗，
發現其淡化效果皆優於市售之陽離子交換
樹酯，且鹽度下降率最高的天然沸石較單
一孔徑沸石易取得，使淡化系統所需成本
降低，並使鹽度下降率達17.18%較9.15%
陽離子交換樹酯大幅度提升了淡化效果。
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