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摘要 

本研究為探討霾害問題，以墨汁及色素擴散實驗模擬 PM2.5污染擴散，自

製 PM2.5擴散觀察裝置，觀察擴散過程，污染物受障礙物阻擋，汙染物沿物體

擴散，漸擴至整個空間，使污染物難以擴散。改善策略如下： 

1.奈米光觸媒塗在建材，使 PM2.5有機物被光觸媒分解為 CO2及 H2O的產

生;經奈米光觸媒處理，使空間 PM2.5濃度下降趨勢高於對照組(至 AQI普通級

別時間：70,000 秒→21,000秒)。 

2.康達效應可將污染物疏導，解決大氣擴散不佳及建築物阻擋狀況。發現

煙霧會沿半圓形管疏散，作為擴散裝置，發現裝置可更快降低空間 PM2.5濃度

(至 AQI普通級別時間：70,000秒→35,000秒)。 

結合上述改善策略，使PM2.5濃度降至AQI普通級從 70,000秒→8,000秒，

運用奈米光觸媒及搭配建物結合康達效應之設計，可達低空污生活環境。 

壹、 研究背景及動機 

望向窗外，一層淡淡的霧霾壟罩整片天空，遠方的建築披上一件灰濛濛的

薄紗。近年來，空氣污染日益嚴重，在上光學課程時，老師提到這是懸浮微粒

PM 10 及 PM 2.5 造成的。透過網路搜尋，發現這些霧霾不僅會對環境造成影

響，亦會危害人體的健康，為了維護地球與保護自己的健康，空氣清淨機成了

近代熱門的商品，而許多空氣清淨機都有標榜光觸媒，但卻不清楚光觸媒是否

能有效降低空氣中懸浮微粒子的濃度，引發我們強烈的好奇。美國學者波普等

人的研究，PM2.5濃度每下降 10μg/m3，該地區居民平均壽命就增加 0.61歲。

因此若能找到改善策略，是一個很有意義的研究。 
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貳、 研究目的 

一、以擴散現象探討 PM2.5之擴散 

1. 探討 PM2.5的來源及影響 PM2.5濃度的原因 

2. 以擴散現象模擬大氣擴散，探討 PM2.5擴散情形 

3. 設計模擬環境，探討 PM2.5擴散狀況 

二、探討影響改善 PM2.5之條件 

化學方式： 

1. 觀察塗佈不同層數的奈米光觸媒樣本影響 PM2.5濃度情形 

2. 觀察密閉空間內，不同光照環境對奈米光觸媒運作情形 

物理方式： 

1. 運用康達效應，觀察煙霧擴散情形 

2. 觀察密閉空間內，康達效應疏導汙染物後，PM2.5濃度變化情形 

 

參、 研究器材 

墨汁 自製密閉箱 加熱板 磚頭 

塑膠膜片 Arduino 板 防火磚 PM2.5偵測器 

自製打氣筒 行動充 CO2偵測器 溫度計 

水缸 線香 煙霧彈 奈米光觸媒 

水管 色膏   
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肆、 研究方法 

 處處「霾」伏~探討模擬 PM2.5擴散及改善之研究 

以擴散現象探討 PM2.5之擴散 

探討 PM2.5來源及影響因素 
以擴散現象探討PM2.5擴散情形 

(以墨汁擴散模擬) 

設計模擬環境 
探討 PM2.5擴散情形 

改善 PM2.5濃度策略 

在建材外部塗抹奈米光觸媒，

探討對 PM2.5濃度改善情形 

利用康達效應達到疏導PM2.5汙染

物進行改善 

PM2.5來源種類 PM2.5影響因素 

原生性 

衍生性 

不同水溫 
(不同環境溫度) 

不同墨溫 
(汙染物溫度) 

不同密度的水 

(不同環境) 

建立汙染物 
擴散假設 

地形 

風速 

雨量 

工業排放 

探討擴散因素 

汙染物選擇 

模擬空間設計 

汙染物排放 
設計 

光源、感測器
設計 

模擬環境 
背景值實驗 

設計模擬環境 探討奈米光觸媒光照差異 
(白天與晚上差異) 

探討康達效應對於疏
導 PM2.5汙染物效果 

利用煙霧觀察氣流 

策略一 

策略二 
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一、 以擴散現象探討 PM2.5之擴散 

1. 探討 PM2.5的來源及影響 PM2.5濃度的因素 

(1) 探討 PM2.5的來源及種類 

原生性：原生性指直接從污染源排出的粒狀 PM2.5，主要來源： 

a. 海水飛沫 藉由風力作用將溶有大量 NaCl 的海水揚起，水分蒸發

後形成海洋懸浮粒子，因此懸浮粒子有大量的 Na+、Cl-。 

b. 營建/道路揚塵 營建工地或裸露地表經由風力作用或其他機械力，

所揚起的微粒含有大量的地殼元素如矽、鈣、鎂、及鋁等。例如人為

走動或車行經過、震動等作用所揚起的揚塵 

c. 汽機車之排放：汽機車引擎在燃燒化石燃料的過程當中產生不完全

燃燒態，如柴油引擎所造成之碳粒。 

d. 工廠鍋爐和火力發電廠：工廠及電廠的煙囪燃燒重油的鍋爐及燃

煤發電在不完全燃燒狀態，會排放出煤灰碳粒。 

e. 其他原生性來源：火山爆發、森林大火與自然風化微粒等自然界發

生源及電銲煉鋼等產業均會產生原生性微粒。 

衍生性：衍生性來源的氣膠又稱二次氣膠，是由更小的排放物經過物

理反應（如凝結）或化學反應（如光化學反應）形成約微米大小的粒

狀物。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 PM2.5來源及成分(余國賓, 2018) 
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(2) 影響 PM2.5濃度的因素 

地形： 地形差影響氣流場變化，所以會出現空氣汙染物擴散條件不同

的情況。以埔里盆地為例，PM2.5不易散失，濃度較高。 

雨量：PM2.5重量過輕不易降沉，下雨後將PM2.5降沉至地面，所以空

氣中的PM2.5濃度下降，強烈降雨(如午後雷陣雨、颱風等)效果更佳。 

風速： 風速低時，PM2.5停滯於一地，濃度高；風速高時，PM2.5被吹

散至各地，濃度低。但季風通常會帶著沿路的汙染物，影響各地，減

少PM2.5濃度。 

工業排放：營建工地、工廠鍋爐、火力發電廠、電銲煉鋼(原生性)、化

石燃料的燃燒(衍生性)等都是懸浮微粒子形成原因。 

2. 以擴散現象模擬大氣擴散，作為 PM2.5擴散之探討 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

實驗 2 

目的:模擬不同 PM
2.5
溫度

的擴散情形 

操作變因:墨溫(20°C、55°C) 

 

實驗 1 

目的:模擬不同環境溫度中

PM
2.5
擴散情形 

操作變因:水溫(23°C、30°C、

45°C、60°C、75°C) 

控制變因:室

內溫度、水量

(800ml)、滴

入墨汁量 

實驗 3 

目的:模擬不同環境密

度 PM
2.5
的擴散情形 

操作變因:水的密度

(1.1g/cm3、1.2g/cm3) 
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實驗 2 

目的:模擬不同 PM
2.5
溫度

的擴散情形 

操作變因:色素溫度(30°

C、40°C、50°C、60°C) 

 實驗 1 

目的:模擬不同環境溫度中

PM
2.5
擴散情形 

操作變因:水溫(30°C、40°C、

50°C、60°C) 
控制變因:室

內溫度、水

量、滴入墨汁

量 

實驗 1 

目的:模擬不同 PM
2.5
溫度的擴

散情形 

操作變因:色素溫度(30°C、40°

C、50°C、60°C、70°C) 
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3. 設計模擬環境，探討 PM2.5擴散情形 

(1) 汙染物的選擇 

目標：容易取得、含空氣品質監測標準的成分。 

結果：細懸浮微粒成分有 H2O、SO4、NO3、NH3、C、VOCS等。 

線香燃煙的成分 CO、CO2、SO2、NO3、NH3等，且較容易取得。 

(2) 模擬空間設計 

目標：製造一個密閉、可以注入汙染物、擺放實驗組建材、可以開啟

光源、阻隔光線進入、放置測量工具的模擬空間。 

結果：裝置如下圖 該裝置以側邊以膠帶密封，形成密閉空間、黑色

外殼阻止光線進入，汙染物可由進氣孔進入此裝置，而在裝置裡面，

放入防火磚，並排成固定形狀，模擬當 PM2.5飄過房子，觀察 PM2.5

的濃度變化。 

 

 

 

圖 2 模擬空間側視圖 

(3) 污染物排放設計 

原因：為了讓含有 PM2.5的氣體定量 

想法：我們將燃燒的線香置於集氣瓶 10秒，並將收集到的氣體打入

裝置(一筒)，確保每一次的 PM2.5濃度都能控制在一定的範圍內。 

圖 3汙染物集氣及進氣設計 
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(4) 光源、感測器設計 

在箱子上方裝設燈管，PM2.5感測器則分別裝設於箱子的前、中、後，

擺設方式如圖 4： 

 

 

 

 

圖 4 空間擺放設計 

˙使用者畫面: 

 

 

(5) 模擬環境背景值實驗 

控制變因：固定空間、無光照、通入固定量的汙染物(線香於集氣瓶

中燃燒 10秒→打氣筒從中間位置壓縮至底)、室溫 

操作變因：有放建材、無建材組(建材擺放形式及位置)如圖 5 

圖 5 建材擺放形式 

 

桌面 

前 後 

建材 

進氣口 

中 

光源 
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步驟： 

i. 將模擬箱放置水平，並將縫隙以膠帶密封 

ii. 線香燃燒 10秒於集氣瓶，以打氣筒通入進氣口。 

iii. 觀察偵測器讀數，持續讀取 20小時。 

二、探討影響改善 PM2.5之條件 

(一) 改善策略一(化學法)-運用奈米光觸媒 

在建材外部塗抹奈米光觸媒，探討對 PM2.5濃度改善情形 

1. 塗佈不同層數的光觸媒於建材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˙塑膠膜片：利用投影片做成盒子，並在下方用線香燻透明盒，層數

分為 0~5層(一層為 1 ml 光觸媒) ，並在下方用線香燻，觀察不同層

數的 PM2.5汙染物附著情形。 

˙粗糙磚頭：在粗糙磚頭上分別塗抹 0~5層的光觸媒，並在下方用線

香燻，觀察不同層數的 PM2.5汙染物附著情形 

  

目的：了解光觸媒對

PM2.5 的影響 

操作變因：不同層數的

光觸媒 

控制變因：汙染時間、

塑膠膜片大小 

0
1

2
3

4
5
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2. 不同光照環境模擬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˙密閉箱：將一改良過的箱子放在桌上，並把桌子與箱子之間空隙用

膠帶堵住，以模擬密閉的房子。 

˙汙染物：初始，是直接把線香放在箱子的孔內，卻發現汙染的量很

難控制。因此，我們改成把汙染物用打氣筒打進箱子裡，我們先將橡

皮管及打氣筒連接吸濾瓶，把線香放在吸濾瓶內燻十秒，並用打氣筒

把氣體灌進去，約打一下。 

˙偵測器：我們用 arduino 做出三個 PM2.5的偵測器，分別放在箱子內

的前、中、後，加上一個 CO2及濕度的偵測器，放在箱子後方，觀察

PM2.5在 24小時內變化的程度。 

前 中 後 

目的：探討光觸媒應用於建材對 PM
2.5

的改善 

實驗二 

目的：觀察不同光照環境下光觸

媒應用於建材對 PM2.5的影響 

操作變因：有無照光 

實驗一 

目的：觀察光觸媒應用於建

材對 PM2.5 的影響 

操作變因：有無塗光觸媒 

實驗三 

目的：觀察不同燒結溫

度對 PM2.5 的影響 

操作變因：磚頭燒結溫

度(60°C、200°C) 

→PM2.5 偵測器 

→燈管 

→建材 

吸濾瓶 

將線香放在吸濾瓶 10 秒 
打氣筒 

將 1 筒的 PM2.5 打

入箱子裡 
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˙磚頭：將磚頭排成像屋子的形狀作為障礙物，觀察在有障礙物和無

障礙物的情況下，PM2.5變化的不同，以及觀察障礙物在有、無塗光觸

媒的環境下，PM2.5改變的程度差別。 

˙燈光：觀察光線會不會影響光觸媒降低 PM2.5濃度，一開始用行動充

連燈管開燈，之後卻發現行動充的電量無法維持 24 小時，所以改成直

接連插座開燈。 

(二) 改善策略二(物理法)-康達效應 

從煙霧會沿著障礙物擴散的現象，讓我們聯想到煙囪、火箭爐的原理-

康達效應，就是流體沿著壁緣移動的例子。 

1、 運用康達效應，觀察煙霧擴散情形 

康達效應為氣流離開原本流動方向，改為沿著物體表面流動之傾向。

將建築物視為物體，以半圓形水管作為疏導裝置，先觀察煙霧在半圓

形水管影響之流動狀況。(P13 實驗示意圖) 

2、 觀察密閉空間內，康達效應疏導汙染物後，PM2.5濃度變化情形 

再將半圓形水管運用於擴散觀察裝置(如 P14 實驗示意圖)，觀察半圓

形水管對於 PM2.5濃度變化情形。 
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X 軸 

(2cm,4cm,6cm,8cm,10cm) 

Y 軸 

(0cm,2cm,4cm,6cm,8cm) 

目的： 

觀察水管(左右)對煙的移動方向之影響 

控制變因：水管高度、實驗環境、汙染物 

操作變因：水管距離汙染物遠近 

應變變因：煙的移動方向 

目的： 

觀察水管(後方)對煙的移動方向之影響 

控制變因：水管高度、實驗環境、汙染物 

操作變因：水管距離汙染物遠近

(0cm~10cm) 

應變變因：煙的移動方向 

目的： 

觀察水管(左方)對煙的移動方向之影響 

控制變因：水管高度、實驗環境、汙染物 

操作變因：水管距離汙染物遠近

(0cm~10cm) 

應變變因：煙的移動方向 
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目的：模擬在密閉空間中，水管影響 PM2.5 移動的情形 

:PM2.5 偵測器 

目的：利用 PM2.5偵測器觀察水管

對煙的移動方向之影響 

控制變因：水管高度、實驗環境 

操作變因：水管距離汙染物遠近

(0cm~10cm) 

應變變因：煙的移動方向 

 

側視圖 

俯視圖 

實驗 1 

操作變因：放置水管 

控制變因：實驗環境(密閉無光)、

汙染物(線香) 、防火磚擺放位置、

水管高度 

應變變因：不同位置的 PM2.5 偵

測器所測到的數值 

空白實驗 

操作變因：無磚頭、無水管 

控制變因：實驗環境(密閉無光)、汙染物

(線香) 

應變變因：不同位置的 PM2.5 偵測器所

測到的數值 

 

13



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

側視圖 

 

俯視圖 

 

側視圖 

俯視圖 

實驗 2 

操作變因：排氣裝置 

控制變因：實驗環境(密閉無光)、汙

染物(線香) 、防火磚擺放位置、水

管高度 

應變變因：不同位置的 PM2.5 偵

測器所測到的數值 

實驗 3 

操作變因：磚頭塗光觸媒  

控制變因：實驗環境(密閉有光)、汙

染物(線香)、防火磚擺放位置、水管

高度 

應變變因：不同位置的 PM2.5 偵測

器所測到的數值 

實驗 4 

操作變因：水管塗光觸媒  

控制變因：實驗環境(密閉有光)、汙染物

(線香)、防火磚擺放位置、磚頭塗光觸媒 

應變變因：不同位置的 PM2.5 偵測器

所測到的數值 

 

14



伍、 結果與討論 

一、以擴散現象探討 PM2.5之擴散 

2. 探討 PM2.5的來源及影響 PM2.5濃度的因素 

(1) 探討 PM2.5的來源及種類 

目標：了解 PM2.5的來源跟種類，以了解造成日常生活中空氣品質不佳的

主要來源，以思考實驗方式及改善策略。 

結果： 

a. 從資料蒐集可以得知，部分地區長期空氣品質不佳的來源主要為人

類行為造成之影響。 

b. 根據「台灣 PM2.5成因分析與管制策略研擬」報告指出，境內影響

空氣汙染不佳主要為硝酸根(氮氧化物)汙染物之增加、境外移入造

成之空氣汙染主要為硫酸根(硫氧化物)汙染物之增加。 

c. 根據環保署 106年「臺灣空氣品質現況與防制策略」報告指出，氮

氧化物主要來源於工業、電廠及車輛排放，而車輛排放對近地表氮

氧化物貢獻度較高。 

小結：因此本研究選擇日常常見的線香作為本研究之汙染源。 

(2) 影響 PM2.5濃度的因素 

目標：了解影響 PM2.5濃度改變的因素，以設計模擬實驗及探討改善策略。 

結果： 

影響 PM2.5濃度的因素，可以分為地形、雨量、風速及汙染製造(工業、火

力發電廠、汽機車排放等)。 

a. 地形：以中部地區為例，埔里盆地因地形因素，因而空氣品質不佳。 

b. 汙染源：2019 全台空氣品質排行，空氣品質不良(PM2.5>35.5μ

g/m3)天數高屏地區有 21%(工業影響)、中部地區 8%(發電廠影響)。 

c. 風速：台灣地區 PM2.5濃度在冬季時，因東北季風影響，中南部空

氣品質較不佳，即風造成之影響。 
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d. 雨量：在強降雨，如午後雷陣雨、颱風等強降雨後，空氣品質指標

多呈現綠色(良好)。 

小結：因此本研究擬設計密閉空間，以控制風速及雨量影響，並於

密閉空間內放置障礙物，以比較地形之影響。 

3. 以擴散現象模擬大氣擴散，探討 PM2.5模擬情形 

(1) 不同水溫(不同環境溫度) 

目標：以水模擬大氣，墨汁作為汙染物，探討墨汁在不同水溫(環境

溫度)的擴散情形，取水溫 23°C、30°C、45°C、60°C、75°C。 

實驗結果：溫度越高的水溫，會讓汙染物越快擴散至整個燒杯，溫度

低的狀況下，僅受到重力作用下沉，擴散範圍也無法至整個燒杯。 

高水溫擴散情形： 

  

   

圖 6 水溫 60°C、墨溫 23°C 擴散情形 
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低水溫擴散情形： 

 

 

圖 7 水溫 23°C、墨溫 23°C 擴散情形 

(2) 不同墨汁溫度(不同汙染物溫度) 

目標：以水模擬大氣，墨汁作為汙染物，探討不同墨汁溫度在室溫水

溫(23°C)的擴散情形，取墨溫 23°C、30°C、45°C、55°C。 

實驗結果：高墨溫擴散時，墨汁分子所含之動能較高，因此會往滴入

方向迅速移動，至反彈到空間壁才擴散。為了驗證並非重力的影響，

因此另外設計從側邊滴入的方式，也是相同結果。在有障礙物的時候，

高溫墨汁會沿著障礙物邊緣擴散，低溫墨汁則較不明顯。 

高墨溫擴散情形： 

A模式(從上往下滴)(左邊圖片為起始) 水溫 22°C、墨溫 55°C 
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B 模式(從側邊滴入)(左邊圖片為起始) 水溫 22°C、墨溫 55°C 

 

C 模式(從側邊滴入)(左邊圖片為起始)(有障礙物)水溫 22°C、墨溫 55°C 

 

低墨溫擴散情形： 

B 模式(從側邊滴入)(左邊圖片為起始) 水溫 22°C、墨溫 22°C 

 

C 模式(從側邊滴入)(左邊圖片為起始)(有障礙物)水溫 22°C、墨溫 22°C 
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(3) 不同密度水(不同環境密度，25°C 時空氣密度為 1.1839 kg/m3) 

目標：了解汙染物與環境，在不同密度情形下，擴散情形的影響。 

實驗結果：墨汁在室溫(23°C)時，密度為 1.058g/cm3，23°C 的水為

0.997g/cm3。配置溶解度 10g 食鹽/100g 水的鹽水，密度約 1.1 g/cm3，

滴入密度 1.1 g/cm3的鹽水中，墨汁不易擴散(無法溶質及溶液一起)，

更多的是浮在水面上，只有部分黑色顆粒逐漸擴散。因此混合物若遭

遇密度比自身大的環境，僅有密度大的溶質會沉降、擴散。如下圖 

 

圖 8 密度 1.1g/ml 鹽水擴散情形 

 

圖 9 密度 1.2g/ml 鹽水擴散情形 
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4. 實驗裝置設計與 PM2.5污染物擴散探討 

(1) 光源、感測器設計 

目標：能長時間觀察空間內 PM2.5濃度，及進行光照與否的實驗設計。 

實驗結果：因此在空間外部架設 LED燈管、包覆鋁箔紙成為暗室；在

空間內部，連結 arduino uno 板，測量空間內三點位置 PM2.5濃度。 

 

 

 

 

 

圖 10  裝置設計簡圖 

(2) 模擬環境背景值實驗 

目標：為瞭解模擬空間 PM2.5濃度背景值及模擬空曠空間擴散情形。 

實驗結果：以汙染物排入模擬空間，空間內分為無置放建材(空曠空間)

及置放建材(模擬房屋)，靜置後讀取數據得到下圖 11、12資料。 

 

圖 11 模擬空曠空間靜置實驗(背景擴散實驗) 

桌面 

前 後 

建材 

進氣口 

中 

光源 
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圖 12 模擬城市空間靜置實驗(有建材之背景擴散實驗) 

(3) 建立擴散假說 

A. 濃度下降原因探討： 

根據空白實驗結果顯示，經過 70,000秒後，濃度數值下降至一定量，

甚至低於模擬空間外的 PM2.5數值，我們推測的狀況有： 

i. 汙染物自入口進入後，逐漸擴散至整個空間，因此濃度數值

逐漸下降一定量。(濃度逐漸下降原因) 

ii. 汙染物吸附於空間壁上及沉降至空間底部，因此濃度數值下

降比空間外背景值還低。(比空間外背景值還低原因) 

B. 空曠空間擴散探討 

i. 根據本研究於汙染物入口開始，設置前、中、後三位置偵測

器。起初靠近汙染物入口的偵測器，會先感應到汙染物數值

上升，其次為中間位置，再到後方位置；但讀取到最高濃度

的位置都是後端位置的偵測器。 

ii. 從墨汁擴散實驗中，墨汁溫度較高的情形會比較接近本研究

排放汙染物之狀況。溫度較高的空氣粒子具有較高動能，因

此快速移動至空間壁，再反彈擴散至整個空間。 

iii. 結合本研究兩個實驗結果推論：汙染物高於空氣溫度，因此
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有高溫分子擴散的狀況，會擴散至空間壁再反彈擴散。從文

獻比對汙染源對 PM2.5汙染狀況，距離汙染源越近，並非是污

染嚴重區域，而是距離汙染源一段距離的區域才是受汙染嚴

重的地區。因此推測，汙染物溫度、空氣溫度及風速會對污

染物擴散造成影響。 

C. 模擬城市空間擴散探討 

i. 模擬空間中放置建材模擬大樓，發現汙染物遇到障礙物後即

反彈擴散，沿著建材邊緣擴散(中位置偵測器數值較高)，與墨

汁擴散實驗中，水中放置障礙物的情形類似。 

ii. 綜合上述推測，汙染物遭遇到障礙物，會沿著障礙物邊緣擴

散，中區段濃度較高，因此若能利用障礙物來進行空氣汙染

改善策略，是一個可以探討的方向。 

二、探討影響改善 PM2.5之條件 

(一) 改善策略一(化學法)-使用奈米光觸媒 

1. 塗佈不同層數的光觸媒於建材 

目標：了解汙染物在不同層數的奈米光觸媒樣本上造成的影響。 

實驗結果：塗抹層數較高的樣品，沾附線香汙染物的狀況較少，因此評估

奈米光觸媒對於 PM2.5濃度改善會有一定程度的影響。 

 

圖 13 不同層數光觸媒受線香煙燻結果  
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2. 不同光照環境模擬 

目標：了解奈米光觸媒在不同光照狀況下，對 PM2.5濃度之影響。 

實驗結果： 

1. 建材塗抹光觸媒後，「建材塗抹光觸媒無照光組(圖 14)」與「有建

材背景擴散實驗對照組(圖 12)」PM2.5濃度上升趨勢相近，皆為中

端(建材前)測得較高數值，建材前端最先下降。 

2. 而「建材塗抹光觸媒有照光組(圖 15)」，讓 PM2.5濃度下降的效果

是最佳的，在第 20000秒即下降至 AQI普通級別；「建材塗抹光

觸媒無照光組」讓 PM2.5濃度下降效果較不佳，要到約 45000秒，

才能下降至 AQI級別。 

 

圖 14 建材塗抹光觸媒，未給予光照實驗組 PM2.5濃度變化 

 

圖 15 建材塗抹光觸媒，給予日光燈光照實驗組 PM2.5濃度變化 
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(二) 改善策略二(物理法)-康達效應 

1. 運用康達效應，觀察煙霧擴散情形 

(1) 煙會往管子流動，碰到管壁反彈，接著沿管壁螺旋狀上升，至管壁高

度擴散。而煙源離管子越近，從旁邊流失的煙越少。 

(2) 即使煙未在靠近水管中心燃燒，旁邊的煙在擴散過程也會沿著水管壁

引導而疏散，無須額外提供驅動力。 

 

 

 

 

圖 16 實驗過程圖 

2. 觀察密閉空間內，康達效應疏導汙染物後，PM2.5濃度變化情形 

(1) 靜置空間中建材前方放上半圓形水管(疏導裝置)，可以發現後方

PM2.5濃度上升較快(圖 17)，降至 AQI普通級別比「有建材背景擴

散組(圖 12)」的 7,000 秒快 5,000秒。 

 

圖 17 有放置建材無塗光觸媒，加上疏導裝置組 

(2) 因此思考，若將疏導裝置加上一個排氣管，是否速度會加快？從圖

18 可觀察到，約 35,000秒即達到 AQI普通級別。 

24



 

圖 18 有放置建材無塗光觸媒，加上疏導裝置及排氣管 

3. 奈米光觸媒及康達效應運用探討 

為了達到更好效果，我們嘗試將兩種方法結合，實驗結果如下表資料： 

 建材情形 疏導裝置 光照 是否有排氣管 達到 AQI普通級

別(PM2.5濃度

<35.4)時間 

背景值 無建材 無 無 無 

(密閉空間) 

約 60,000秒 

P14 

空白實驗 

有建材 

(無塗光觸媒) 

無 無 無 

(密閉空間) 

約 70,000秒 

P14 

實驗 1 

有建材 

(無塗光觸媒) 

有 無 無 

(密閉空間) 

約 65,000秒 

P15 

實驗 2 

有建材 

(無塗光觸媒) 

有 無 有 約 35,000秒 

比較實驗 有建材 

(無塗光觸媒) 

無 無 有 約 45,000秒 

P15 

實驗 3 

有建材 

(有塗光觸媒) 

無 無 無 

(密閉空間) 

約 45,000秒 

P15 

實驗 3 

有建材 

(有塗光觸媒) 

無 有 無 

(密閉空間) 

約 21,000秒 

P15 

實驗 4 

有建材 

(有塗光觸媒) 

有 有 有 約 13,000秒 

P15 

實驗 4 

有建材 

(有塗光觸媒) 

有(表面塗

光觸媒) 

有 有 約 8,000秒 

從上表推論可知，無論使用化學法-奈米光觸媒、或物理法-康達效應，

皆可達更快降低 PM2.5濃度的效果。  
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陸、 結論 

一、以擴散現象探討 PM2.5之擴散 

1. 探討 PM2.5的來源及影響 PM2.5濃度的因素 

懸浮微粒來源可分為原生性及衍生性，原生性主要為自然產生及人為

製造，衍生性為原生性微粒經由氣體-微粒化學作用或其他化學反應產生。

文獻中提到：PM2.5約佔 PM10質量濃度的 55-70 %，其中 PM2.5的主要成分

為無機二次氣膠微粒及含碳物質。(曾志評 & 蔡春進, 2006) 

2. 以擴散現象模擬大氣擴散，探討 PM2.5 模擬情形 

(1) 不同水溫(不同環境溫度) 

在溫度較高的水中，熱對流旺盛，容易讓墨汁容易擴散。從資料中找

到相符，在對流旺盛時空氣被迅速往上帶動，PM2.5濃度較低，冬天

則反之。(方國權, 2017) 

(2) 不同墨汁、色素溫度(不同汙染物溫度) 

在墨汁、色素溫度較高時，分子速率較高，移動速度較快，會移動撞

擊到空間壁面後再反彈，再擴散至整個空間。與燃燒物質時，煙霧迅

速擴散至空間中現象類似。 

(3) 不同密度水(不同環境密度) 

墨汁為混合物(與污染物狀況相同)，密度略大於純水，會藉由擴散作

用逐漸擴散至整杯水中；但加入鹽水後，因密度小於鹽水，絕大部分

物質在水面上，僅有部分墨汁溶質逐漸下沉並擴散。 

(4) 模擬環境背景值實驗 

i. 在沒有放置建材的模擬實驗中，空間後方(距離進氣孔較遠處)

濃度最高，中間及前端濃度逐漸上升，與高墨溫的擴散實驗

結果相同。(溫度高的汙染物，迅速移動直到撞擊到空間壁面) 

ii. 在放置建材的模擬實驗中，空間中間濃度最高，主要集中在

建材側邊。(汙染物建材沿著建材擴散，從兩側逐漸往整個空

間擴散，撞到空間壁後反彈) 
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(5) 建立擴散假說 

A. 濃度下降原因探討： 

根據空白實驗結果顯示，經過 5個小時後，濃度數值下降至一定量，

甚至低於模擬空間外的 PM2.5數值，我們推測的狀況有： 

i. 汙染物自入口進入後，逐漸擴散至整個空間，因此濃度數值

逐漸下降一定量。(濃度逐漸下降原因) 

ii. 汙染物吸附於空間壁上及沉降至空間底部，因此濃度數值下

降比空間外背景值還低。(比空間外背景值還低原因) 

B. 空曠空間擴散探討 

結合本研究兩個靜置實驗結果推論：汙染物高於空氣溫度，

因此有高溫分子擴散的狀況，會擴散至空間壁再反彈擴散。

從文獻比對汙染源對 PM2.5汙染狀況，距離汙染源越近，並非

是污染嚴重區域，而是距離汙染源一段距離的區域才是受汙

染嚴重的地區。因此推測，汙染物溫度、空氣溫度及風速會

對污染物擴散造成影響。 

C. 模擬城市空間擴散探討 

汙染物遭遇到障礙物，會沿著障礙物擴散，因此若能利用障

礙物來進行空氣汙染改善策略，是一個可以探討的方向。 

 

二、探討影響改善 PM2.5之條件 

在建材外部塗抹奈米光觸媒，探討對 PM2.5濃度改善情形 

改善策略一(化學法)-運用奈米光觸媒 

1. 塗佈不同層數的光觸媒於建材 

從實驗中可以發現，塗抹多層奈米光觸媒的樣品，越不容易被線香

燃燒汙染物附著。 

2. 不同光照環境模擬 

在建材上塗抹光觸媒並有光照的實驗組，讓空間內 PM2.5濃度下降
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的趨勢，高於未進行光照的實驗組；且對照無塗抹光觸媒的實驗組，皆

比「放置建材的靜置實驗組」下降趨勢更快，可以發現不僅是汙染物逐

漸擴散到空間中造成的，且光觸媒具降低 PM2.5濃度的效果。且在空間

壁中都有觀察到水珠殘留(光觸媒會分解有機物形成水及二氧化碳)，若

有儀器可以進一步觀測，可以驗證奈米光觸媒分解 PM2.5中的有機物，

達到降低 PM2.5濃度效果 

改善策略二(物理法)-結合康達效應 

1. 利用半圓形水管，觀察煙霧沿半圓形水管擴散情形 

從康達效應得知，流體會沿著物體表面流動，本實驗以半圓形水管作

為氣流收集裝置。觀察煙霧流動情形，煙霧會沿著水管壁螺旋向上流

動至水管頂部。即使離水管一段距離之煙霧，擴散至水管附近時，無

須動力會被水管收集，擴散至水管頂端。 

2. 利用半圓形水管至於建材前時，會讓汙染物更快擴散至實驗空間後方，

讓 PM2.5濃度更快下降。(至 AQI普通級別時間 70,000 秒→65,000秒) 

3. 若在半圓形水管頂部位置放置一排氣孔，無疏導裝置(半圓形水管)花費

45,000 秒達到 AQI普通，加上疏導裝置是 35,000秒。代表疏導裝置確

實可以達到降低 PM2.5濃度效果，更快的疏導汙染物。 

三、結合兩項改善策略之條件 

結合兩項改善策略，可讓在密閉空間中不易擴散的 PM2.5汙染物，更快的擴

散至整個空間，甚至部分被分解。本實驗採用化學法(奈米光觸媒)嘗試分解，

物理法(康達效應)嘗試疏導，在兩種處理方式同時運用時，AQI達到普通級

別時間從 70,000秒減少至 8,000秒。故可運用奈米光觸媒塗佈建材，並結合

現有建物加裝康達效應裝置等，可加速降低及疏導 PM2.5濃度的效果，達到

低空污的生活環境。 
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作品海報 

【評語】032921  

1. 主題有趣，實驗設備也頗簡易，是好的方向，研究結果顯

示結合康達效應和光觸媒對改善 PM2.5 有助益。 

2. 先是以墨汁在水中之擴散，進行模擬，然在液相與氣相擴

散，二者行為差距頗大。大氣擴散有垂直和水平方向，垂

直方向以溫度差為驅動力，水平擴散以流傳，濃度擴散/動

力擴散為主，與靜止且等溫的水環境無法視為雷同，另擴

散源也難類比，宜思考模型之適切性。 

3. 本研究為延續性研究，思考脈絡與先前作品相似，本實驗

設計中增加康達效應改善 PM2.5 濃度的做法，惟一般認知

之康達效應，與煙塵粒子與沉積於固體表面的作用並不相

同。 

4. 擬以光觸媒解決 PM2.5 的問題，宜加強以光觸媒可以分解

PM2.5 的理論，另研究中 PM2.5 感測器都放在桌面上，宜

討論放置的高度對實驗結果的影響。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\032921-評語 



摘要

本研究為探討霾害問題，以墨汁及色素擴散實驗模擬PM2.5污染擴散，自

製PM2.5擴散觀察裝置，觀察擴散過程，污染物受障礙物阻擋，汙染物沿物

體擴散，漸擴至整個空間，使污染物難以擴散。改善策略如下：

1.奈米光觸媒塗在建材，使PM2.5有機物被光觸媒分解為CO2及H2O的產

生;經奈米光觸媒處理，使空間PM2.5濃度下降趨勢高於對照組(至AQI普通級

別時間：70,000秒至21,000秒)。

2.康達效應可將污染物疏導，解決大氣擴散不佳及建築物阻擋狀況。發

現煙霧會沿半圓形管疏散，作為擴散裝置，發現裝置可更快降低空間PM2.5

濃度(至AQI普通級別時間：70,000秒至35,000秒)。

結合上述改善策略，使PM2.5濃度降至AQI普通級從70,000秒至8,000秒，

運用奈米光觸媒及搭配建物結合康達效應之設計，可達低空污生活環境。

架構圖

一、以擴散現象探討PM2.5之擴散

1. 探討PM2.5的來源及影響PM2.5濃度的因素

圖 1 PM2.5來源及成分(余國賓, 2018)

地形：地形差影響氣流場變化，會出現空氣汙染物擴散條件
不同的情況。以埔里盆地為例，PM_2.5不易散失，濃度較高。
雨量：下雨後將PM_2.5降沉至地面，所以空氣中的PM2.5濃度
下降，強烈降雨(如午後雷陣雨、颱風等)效果更佳。
風速：
風速低時，PM2.5停滯於一地，濃度高；風速高時，PM_2.5被
吹散至各地，濃度低。但季風通常會帶著沿路的汙染物，影
響各地，減少PM2.5濃度。
工業排放：
營建工地、工廠鍋爐、火力發電廠、電銲煉鋼(原生性)、化
石燃料的燃燒(衍生性)等都是懸浮微粒子形成原因。

A. 根據「台灣PM2.5成因分析與管制策略研擬」報告指出，境內影響
空氣汙染不佳主要為硝酸根(氮氧化物)汙染物之增加、境外移入造成
之空氣汙染主要為硫酸根(硫氧化物)汙染物之增加。

B. 根據環保署106年「臺灣空氣品質現況與防制策略」報告指出，
氮氧化物主要來源於工業、電廠及車輛排放，而車輛排放對近地表
氮氧化物貢獻度較高。
小結：因此本研究選擇日常常見的線香作為汙染源。



2.以擴散現象模擬大氣擴散，探討PM2.5模擬情形

圖2 水溫60°C、墨溫23°C擴散情形

圖3 水溫23°C、墨溫23°C擴散情形

圖4 上方滴入，水溫22°C、墨溫55°C擴散情形

圖5 右方滴入，水溫22°C、墨溫55°C擴散情形

桌面

前 後
建材

進氣口

中

光源

圖7 模擬裝置擴散實驗(無建材)

空曠空間擴散示意圖

圖8 模擬裝置擴散實驗(有建材)

溫度越高的水溫，會讓汙染物越快擴散
至整個燒杯，溫度低的狀況下，僅受到
重力作用下沉，擴散範圍也無法至整個
燒杯。

(1) 不同水溫(不同環境溫度)

 模擬空曠空間(無建材)擴散探討
汙染物高於空氣溫度，因此有高溫分子擴散
的狀況，會擴散至空間壁再反彈擴散。從文
獻比對汙染源對PM2.5汙染狀況，距離汙染
源越近，並非是污染嚴重區域，而是距離汙
染源一段距離的區域才是受汙染嚴重的地區。

PM2.5擴散實驗

(2) 不同墨汁溫度(不同汙染物溫度)

高墨溫擴散時，墨汁分子所含之動能較高，
因此會往滴入方向迅速移動，至反彈到空
間壁才擴散。為了驗證並非重力的影響，
因此另外設計從側邊滴入的方式，也是相
同結果。在有障礙物的時候，高溫墨汁會
受障礙物反彈再擴散，低溫墨汁則較不明
顯。

3.設計模擬環境，探討PM2.5擴散情況

以汙染物排入模擬空間，空間內分為無置
放建材(空曠空間)及置放建材(模擬房屋)，
靜置後讀取數據得到圖7、圖8數據。溫度
較高的空氣粒子具有較高動能，因此快速
移動至空間壁，再反彈擴散至整個空間。

模擬城市空間(有建材)擴散探討
模擬空間中放置建材模擬大樓，發現汙染
物沿著障礙物擴散(中位置偵測器數值較高，
後方位置偵測器數值低很多)，與墨汁擴散
實驗中，水中放置障礙物的情形類似。
綜合上述推測，汙染物遭遇到障礙物，會
沿著障礙物擴散，因此若能利用障礙物來
進行空氣汙染改善策略，是一個可以探討
的方向。

二、探討影響改善PM2.5之策略

1. 塗佈不同層數的光觸媒於建材

圖9 塗抹不同層數奈米光觸媒
樣本受線香煙燻結果

塗抹層數較多的樣品，沾附線香汙
染物的狀況較少，因此評估奈米光
觸媒對於PM2.5濃度改善會有一定程
度的影響。(如圖9所示)

2. 不同光照環境模擬

「建材塗抹光觸媒有照光組」(圖12)，
讓PM2.5濃度下降的效果是最佳的；
「建材塗抹光觸媒無照光組」(圖11)
讓PM2.5濃度下降效果較不佳，
與「無塗光觸媒有建材照光組」(圖8)
比較，都有將PM2.5濃度下降。

60,000秒擴散至AQI普通級

圖6 模擬裝置簡圖

70,000秒擴散至AQI普通級

圖10 塗抹不同層數奈米光觸媒
樣本受線香煙燻結果

改
善
策
略
一

改
善
策
略
二

45,000秒擴散至AQI普通級 21,000秒擴散至AQI普通級

1. 測試利用簡易形狀裝置疏導煙霧
圖11 塗抹奈米光觸媒建材，無照光組PM2.5濃度變化 圖12 塗抹奈米光觸媒建材，有照光組PM2.5濃度變化

我們發現，以管狀物作為裝置，確實可
以將煙霧引導至高處。即使離水管一段
距離之煙霧，擴散至水管附近時，無須
動力會被水管收集，擴散至水管頂端。

圖13煙霧實驗裝置 圖14煙霧實驗過程 圖15煙霧實驗數值
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一、以擴散現象探討PM2.5之擴散
1.探討PM2.5的來源及影響PM2.5濃度的因素
懸浮微粒來源可分為原生性及衍生性，原生性主要為自然產生及人為製造，衍生性為原生性微粒經由氣體-微粒化學
作用或其他化學反應產生。文獻中提到：PM2.5約佔PM10質量濃度的55-70 %，其中PM2.5的主要成分為無機二次氣
膠微粒及含碳物質。(曾志評 & 蔡春進, 2006)
2.以擴散現象模擬大氣擴散，探討PM2.5模擬情形
(1) 不同水溫(不同環境溫度)
在溫度較高的水中，熱對流旺盛，容易讓墨汁容易擴散。從資料中找到相符，在對流旺盛時空氣被迅速往上帶動，
PM2.5濃度較低，冬天則反之。(方國權, 2017)
(2) 不同墨汁溫度(不同汙染物溫度)
在墨汁溫度較高時，分子速率較高，移動速度較快，會移動撞擊到空間壁面後再反彈，再擴散至整個空間。與燃燒
物質時，煙霧迅速擴散至空間中現象類似。
(3) 不同密度水(不同環境密度)
墨汁為混合物(與污染物狀況相同)，密度略大於純水，會藉由擴散作用逐漸擴散至整杯水中；但加入鹽水後，因密度
小於鹽水，絕大部分物質在水面上，僅有部分墨汁溶質逐漸下沉並擴散。
(4) 模擬環境背景值實驗
i. 在沒有放置建材的模擬實驗中，空間後方(距離進氣孔較遠處)濃度最高，中間及前端濃度逐漸上升，與高墨溫的
擴散實驗結果相同。(溫度高的汙染物，迅速移動直到撞擊到空間壁面)
ii. 在放置建材的實驗中，中段區域的PM2.5濃度最高。(因汙染物撞擊到建材，沿著建材兩側逐漸往整個空間擴散)
(5) 建立擴散假說
A.濃度下降原因探討：
根據空白實驗結果，經過6萬秒後，濃度數值下降至一定量，甚至低於模擬空間外的PM2.5數值，我們推測的狀況有：
i. 汙染物自入口進入後，逐漸擴散至整個空間，因此濃度數值逐漸下降一定量。(濃度逐漸下降原因)
ii. 汙染物吸附於空間壁上及沉降至空間底部，因此濃度數值下降比空間外背景值還低。(比空間外背景值還低原因)
B.空曠空間擴散探討
結合本研究兩個靜置實驗結果推論：汙染物高於空氣溫度，因此有高溫分子擴散的狀況，會擴散至空間壁再反彈擴
散。從文獻比對汙染源對PM2.5汙染狀況，距離汙染源越近，並非是污染嚴重區域，而是距離汙染源一段距離的區域
才是受汙染嚴重的地區。因此推測，汙染物溫度、空氣溫度及風速會對污染物擴散造成影響。
C.模擬城市空間擴散探討
汙染物遭遇到障礙物，會沿著障礙物擴散，因此若能利用障礙物來進行空氣汙染改善策略，是一個可以探討的方向。
二、探討影響改善PM2.5之策略
(一)改善策略一-奈米光觸媒
在建材外部塗抹奈米光觸媒，探討對PM2.5濃度改善情形
1. 塗佈不同層數的光觸媒於建材
從實驗中可以發現，塗抹多層奈米光觸媒的樣品，越不容易被線香燃燒汙染物附著。
2. 不同光照環境模擬
在建材上塗抹光觸媒並有光照的實驗組，讓空間內PM2.5濃度下降的趨勢，高於未進行光照的實驗組；且對照無塗抹
光觸媒的實驗組，皆比「放置建材的靜置實驗組」下降趨勢更快，可以發現不僅是汙染物逐漸擴散到空間中造成的，
且光觸媒有起到降低PM2.5濃度的效果。
(二)改善策略二-康達效應
從汙染物沿著障礙物擴散的現象發想，利用簡易形狀的疏導裝置進行疏導。
1. 利用半圓形水管至於建材前時，會讓汙染物更快擴散至實驗空間後方，讓PM2.5濃度更快下降。(至AQI普通級別

時間70,000秒65,000秒)
2. 若在半圓形水管頂部位置放置一排氣孔，無疏導裝置(半圓形水管)花費45,000秒達到AQI普通，加上疏導裝置是

35,000秒。代表疏導裝置確實可以達到降低PM2.5濃度效果，更快的疏導汙染物。

(三) 結合兩項改善策略之條件
結合兩項改善策略，可讓在密閉空間中不易擴散的PM2.5汙染物，更快的擴散至整個空間，甚至部分被分解。本實驗
採用化學法(奈米光觸媒)嘗試分解，物理法(康達效應)嘗試疏導，在兩種處理方式同時運用時，AQI達到普通級別時
間從45,000秒減少至13,000秒。故可運用奈米光觸媒塗佈建材，並結合現有建物加裝康達效應裝置等，可加速降低
及疏導PM2.5濃度的效果，達到低空污的生活環境。

結論

2.利用簡易形狀裝置進行PM2.5擴散實驗改
善
策
略
二

實驗(1) 在擴散裝置中置入疏導裝置(半
圓形水管)(圖16)，可以發現PM2.5沿著
疏導裝置(高處偵測器數值較高)擴散，
使得前跟中部區域，在60,000秒就達
到AQI普通程度，整體在65,000秒達到。

實驗(2) 在擴散裝置頂端裝置一個通風
管，讓汙染物排出(模擬汙染物疏導至
高空)(圖18)。在此情況下，無疏導裝
置的擴散實驗，AQI下降至普通級別須
45,000秒，裝置疏導裝置須35,000秒。

圖16 有無裝疏導裝置之PM2.5擴散實驗

圖17裝疏導裝置PM2.5擴散數值

圖18 有無裝疏導裝置(有排風設計)之PM2.5擴散實驗

策
略
整
合

將奈米光觸媒及疏導裝置同時應用，
進行PM2.5擴散實驗。
在有排風設計的對照組，需要45,000
秒才能讓AQI下降至普通級別。而塗
抹奈米光觸媒及疏導裝置的實驗組，
僅須13,000秒即可達到AQI普通級別。
故可運用奈米光觸媒塗佈建材，並結
合現有建物加裝康達效應裝置等，可
加速降低及疏導PM2.5濃度的效果，
達到低空污的生活環境。

圖19 裝疏導裝置(有排風設計)之PM2.5擴散實驗

有疏導裝置

無疏導裝置

有疏導裝置

無疏導裝置

圖19疏導裝置(有排風設計)+奈米光觸媒應用之PM2.5擴散實驗
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