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摘要  

    本篇研究以 Arduino 連結感測器組裝「微型溫室」，可即時偵測溫室中的溫度與二

氧化碳濃度，對於實驗觀測十分快速與便利。我們以自製水泥片模擬建築物材質，探討

不同油漆塗料與不同植被對室內外降溫的效果。實驗發現，以水泥地而言，白漆中添加

30g 碳酸鈣對水泥地面的降溫效果最好；以建築物屋頂來說，白漆加 60g 碳酸鈣的室內

降溫效果較好。進一步比較四種油漆添加物：碳酸鈣、碳酸鋇、硫酸鈣、硫酸鋇，又以

碳酸鈣的室內降溫成效最佳。綠建築方面，相較於水泥對照組和蘚苔，藻類的減碳降溫

效果顯著，是三者之中最適合的植被種類。另外，我們以 WEKA 軟體做出根據二氧化碳

濃度預測溫度的模型，經測試驗證後，以 Additive Regression 得到的預測值最接近實際

值，為較佳的預測方法。 

 

壹、前言 

    夏天打球只是打五分鐘卻熱得汗流浹背，在教室都無法專心上課，即使風扇開到最

強，也無法讓體溫降下來，身體整天濕濕黏黏的，令人煩躁。這讓我們想起七年級課堂

中，老師曾播放關於全球暖化的影片，讓人印象深刻。影片中，地球被人類大肆破壞，

森林被大量砍伐、極端天氣造成旱災或淹水、冰山融化造成海平面上升，許多低海拔國

家難逃被海水淹沒的命運。 

    在新聞版面也常看到國際間討論全球暖化的問題，有一位瑞典少女格蕾塔·童貝里

(Greta Thunberg)在 2018 年發起罷課活動(圖 1)，呼籲全球政府正視暖化問題，受到世界各

國的矚目。曾有國家元首發表言論，說氣候變遷是假的(圖 2)，想藉此退出巴黎協定。為

了確認全球暖化是否真實存在，我們找到美國太空總署 NASA 監測地球的數據，可以看

到地球的溫度確實正在逐年上升(圖 3)。 

    溫度上升也造成生態浩劫，像是珊瑚礁白化、森林大火造成大量生物死亡，目前最

新研究指出，蜜蜂也正遭遇嚴重的危機。通常蜂箱溫度大約 35℃，若上升到 42℃，二至

三小時後，本來隱藏在雄蜂腹部內的「內陰莖」就會噴出體外而死亡(圖 4)。大家都知

道，蜜蜂是農業中不可或缺的授粉者，如果蜜蜂都死了，大部分植物將無法授粉，人類

農作物將大幅減少，反而害了人類。 

    全球暖化日益嚴重，比起幾十年前，平均氣溫上升了快兩度，如果沒有解決，海平

面上升將會危害到許多沿海地區。所以我們想利用這次科展來研究較好的解決方法，守

護我們的家園。 
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我們設計的實驗目的為： 

一、利用 Arduino 連結感測器建立微型溫室 

二、利用微型溫室探討不同油漆塗料對建築物的降溫成效 

三、利用微型溫室探討綠建築的降溫減碳成效 

四、利用 WEKA 軟體輔助預測升溫模型 

 

               
圖 1：格蕾塔·童貝里發起的罷課活動         圖 2：有關元首言論的新聞畫面 

                     

圖 3：NASA 監測地球氣溫的數據           圖 4：溫度過高導致雄蜂死亡情形 

 

貳、研究器材及設備 

一、自製「微型溫室」 

（一）以底部直徑十公分、高十五公分的玻璃瓶來製作微型溫室。將瓶蓋打洞後，

穿過一截橡皮管當作通道，方便感測器的線路進入玻璃瓶中(圖 5)。用針頭在

瓶蓋上刺一個小洞，作為注入二氧化碳氣體的洞口，最後再用保麗龍膠和石

蠟膜 (parafilm)來填補縫隙，膠帶貼住針孔，防止氣體漏出(圖 6)。 

（二）將玻璃瓶連接 Arduino 控制板與溫度、二氧化碳感測器，用三腳架支撐瓶

子，再以鎢絲燈泡模擬太陽光照射，即可完成微型溫室的組裝 (圖 7)。 

            

    圖 5：經橡皮管進入玻璃罐的感測器      圖 6：填補橡皮管和線材周圍的縫隙 
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圖 7：「微型溫室」與 Arduino 感測器        圖 8：Arduino UNO 控制板與感測器 

 

二、溫度感測器與二氧化碳感測器 

為了偵測微型溫室內的溫度和二氧化碳變化，我們選擇了 MG811(二氧化碳感

測器)、DS13B20(溫度感測器)和 DS1302(時間模組)，連接 Arduino UNO 控制板，並撰

寫電腦程式來驅動 Arduino，就可以連續偵測實驗過程中模型內的變化情形(圖 8)。 

關於 Arduino 的電路配置與程式設計可分成兩部分，一部分是測溫度，另一部

分是測二氧化碳，分述如下： 

（一）偵測溫度： 

1. 電路配置：將溫度感測器、時間模組與 Arduino UNO 控制板以杜邦線和麵

包板連接，如圖 9。 

 

圖 9：偵測溫度時的電路配置圖 (利用 Fritzing 軟體繪製) 
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2. 程式碼的撰寫與說明： 
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（二）偵測二氧化碳： 

1. 電路配置：將二氧化碳感測器、時間模組與 Arduino UNO 控制板以杜邦線

和麵包板連接，如圖 10。 

 

圖 10：偵測二氧化碳時的電路配置圖 (利用 Fritzing 軟體繪製) 

 

2. 程式碼的撰寫與說明： 
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三、二氧化碳感測器 MG811 的校正方法 

（一）事先將感測器接 9V 預熱 24 小時後，在室內無人處，讀取感測器回傳的電壓 60

秒，並使用 Python 自動寫入 Excel 中。 

（二）將感測器放入空垃圾袋中央，由實驗人員在垃圾袋中持續呼氣，直到感測器回傳

的電壓值穩定後，開始讀取感測器回傳的電壓 60 秒，並使用 Python 自動寫入

Excel 中。 

（三）根據 CO2 濃度估計，設空曠處的 CO2 濃度為 400ppm、人類呼出的 CO2 濃度為

40000ppm，並算出 400 和 40000 的 log 值，如表 1。 

（四）將表 1 中的 CO2 濃度 log 值做為 X 軸，感測器測得的電壓平均值做為 Y 軸，繪製

出校正 log 圖，並可得到趨勢線公式(圖 11)。即可利用趨勢線公式，把之後實驗

測得的輸出電壓代入公式裡，推算未知的 CO2 濃度。 
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四、二氧化碳氣體的製備與抽取方式 

（一）排水集氣法製備二氧化碳 (圖 12) 

1. 以大塑膠盆當水槽，裝水至半滿。將廣口瓶裝滿水，確保瓶內沒有氣泡

後，以玻璃片蓋住瓶口，倒放入水槽備用。 

2. 在吸濾瓶裡加入碳酸鈣粉末，裝上橡皮塞和薊頭漏斗，再加入少許的水，

使薊頭漏斗底部沒入水面下。吸取稀鹽酸透過薊頭漏斗慢慢加入吸濾瓶

中，將橡皮管塞入廣口瓶中，收集產生的二氧化碳。因第一瓶氣體純度有

疑慮，所以會先排放掉，後續就可收集到較高純度的二氧化碳。 

（二）抽取氣體的方式： 

1. 塑膠針筒前端接上三向閥和橡皮管，將橡皮管放入集氣瓶中抽取定量的二

氧化碳後，再轉動三向閥的 T 字開關，將氣體密封在針筒內。注意：抽取

氣體時，瓶口需保持在水面下，避免外界氣體混入瓶中(圖 13)。 

2. 注射氣體時，將針筒的三向閥拔除並以手指堵住前端，裝上針頭後即可將

氣體注入溫室中(圖 14)。注射完畢再將瓶蓋上的針孔用膠帶貼住密封。 

     

圖 12：排水集氣法製造二氧化碳       圖 13：抽取二氧化碳氣體           圖 14：氣體注入模型 

 

二氧化碳濃度預測
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圖 11：二氧化碳濃度校正 log 圖 

表 1：CO2 濃度換算成 log 值的結果 

CO2 濃度(ppm) CO2 濃度的 log 值 

400 2.602059991 

40000 4.602059991 
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五、其他實驗器材與藥品，詳列於下方表格中 (表 2)。 

表 2：實驗器材與藥品總表 

燒杯 吸濾瓶 廣口瓶 薊頭漏斗 橡皮塞 塑膠盆 玻璃片 

橡皮管 注射針筒 三向閥 滴管 刮勺 研缽和杵 玻璃棒 

培養皿 量筒 濾紙 玻璃罐 三腳架 鐵架 燈泡 

鋁箔紙 保鮮膜 石臘膜 油漆刷 秤量紙 筆電 顯微鏡 

電子天平 保麗龍 水泥粉 碳酸鈣 碳酸鋇 硫酸鈣 硫酸鋇 

模型紙板 鹽酸 手套 吹風機 麵包板 4.7 k 電阻 杜邦線 

白色水性水

泥漆(虹牌) 

ArduinoUNO

開發板 
溫度感測器 DS13B20 

二氧化碳感測器

MG811 

時間模組 

DS1302 

參、研究過程與方法 

一、利用 Arduino 連結感測器建立微型溫室 

    在自製的微型溫室中，分別注入 25mL 與 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 35 分

鐘後，再關燈 35 分鐘，以 Arduino 溫度感測器連續偵測溫室內的升溫與降溫趨勢，藉

此測試自製微型溫室的效果，並找出合適的氣體注射量 (圖 15)。 

二、利用微型溫室探討不同油漆塗料對建築物的降溫成效 

（一）製作水泥片模擬建築物材質 

用鋁箔紙照著培養皿捏出形狀，在中間捏出一道分隔，再將底面壓至平整，即

可完成鋁箔紙模具 (圖 16)。以水對水泥粉 1：2 的比例調出水泥，倒入鋁箔紙

模具中，等待一天凝固之後就可以取出 (圖 17)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 15：微型溫室連接 Arduino 

 

圖 16：鋁箔紙模具 

 
圖 17：脫模後未塗漆的水泥塊 
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（二）調配油漆塗料 

1. 白漆 (不加料)：市售的白色水性水泥漆，依使用說明必須 10~15%稀釋，故

以 10 mL 蒸餾水稀釋到最後總體積為 73 mL 的油漆水溶液。 

 

 

 

 

 

 

（三）將水泥片塗上不同的油漆塗料 

將調製的塗料用油漆刷均勻地塗上水泥片(圖 18)，並將不同塗料的水泥片放在

紙上標示清楚，並放置一天等待乾燥 (圖 19)。 

          

圖 18：塗油漆的過程                圖 19：塗完油漆的水泥片 

 

（四）依不同實驗設計需求，組裝微型溫室 

1. 模擬「水泥地面」照光後的升降溫趨勢 

（1）微型溫室的組裝： 

將塗好油漆的水泥片和 Arduino 溫度感測器放入微型溫室內，鎖上玻璃

瓶蓋後再以石臘膜密封。此時水泥片在微型溫室的底部，感測器在水

泥片上方，模擬水泥地面的情況，如圖 20。 

（2）實驗流程： 

以白漆不加料的水泥片為對照組，有加料的白漆水泥片為實驗組，以

針筒分別注入 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 55 分鐘，再關燈 55 分

鐘，以 Arduino 連續偵測，比較漆加 10g 碳酸鈣、漆加 30g 碳酸鈣、漆

加 60g 碳酸鈣三者在定量二氧化碳下，照光後的升溫與降溫趨勢。對

照組與實驗組的裝置之間以保麗龍做阻隔，避免互相影響，如圖 21。 

表 3：各種油漆顆粒的種類與質量 

 

2. 白漆 (加料)：在 10 mL 蒸餾水

中，分別加入各種質量的油漆

顆粒，表 3，攪拌使顆粒懸浮

在水中，再以白漆加到總體積

73 mL，攪拌均勻即完成白漆

塗料的調配。 



 10 

 

        
   圖 20：模擬「水泥地面」的微型溫室          圖 21：對照組(右邊)與實驗組(左邊) 

 

2. 模擬「建築物屋頂」照光後的升降溫趨勢 

（1）微型溫室組裝： 

將塗好油漆的水泥片和 Arduino 溫度感測器放入微型溫室內，以硬紙板

做支架，將水泥片在溫室內架高，模擬建築物屋頂，鎖上玻璃瓶蓋後

再以石臘膜密封，此時感測器在水泥片下方，如圖 22。 

（2）實驗流程： 

以白漆不加料的水泥片為對照組，有加料的白漆水泥片為實驗組，以

針筒分別注入 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 55 分鐘，再關燈 55 分

鐘，以 Arduino 連續偵測，比較漆加 10g 碳酸鈣、漆加 30g 碳酸鈣、漆

加 60g 碳酸鈣三者在定量二氧化碳下，照光後的升溫與降溫趨勢。對

照組與實驗組的裝置之間以保麗龍做阻隔，避免互相影響，如圖 23。 

 

              

圖 22：模擬「建築物屋頂」的微型溫室模型     圖 23：對照組(右邊)與實驗組(左邊) 
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3. 比較不同油漆添加物的效果 

（1）微型溫室組裝： 

將塗好油漆的水泥片和 Arduino 溫度感測器放入微型溫室內，以硬紙板

做支架，將水泥片在溫室內架高，模擬建築物屋頂，鎖上玻璃瓶蓋後

再以石臘膜密封，此時感測器在水泥片下方，如圖 22。 

（2）實驗流程： 

以白漆不加料的水泥片為對照組，有加料的白漆水泥片為實驗組，以

針筒分別注入 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 55 分鐘，再關燈 55 分

鐘，以 Arduino 連續偵測，比較漆加 30g 碳酸鈣、漆加 30g 碳酸鋇、漆

加 30g 硫酸鈣、漆加 30g 硫酸鋇四者在定量二氧化碳下，照光後的升

溫與降溫趨勢。對照組與實驗組的裝置之間同樣以保麗龍做阻隔，避

免互相影響。 

 

三、利用微型溫室探討綠建築的降溫減碳成效 

（一）在自製水泥片上，放上不同的植被種類，模擬綠建築 

1. 藻類 

（1）藻類的採集與過濾： 

採集北屯兒童公園生態池富含藻類的池水，經複式顯微鏡觀察比對

後，確定為團藻 (圖 24)。將池水滴到濾紙上進行過濾，使藻類累積在

濾紙上 (圖 25)，再用吹風機將多餘的水分稍微吹乾 (圖 26)。 

（2）微型溫室組裝： 

將此藻類濾紙鋪在水泥片上，放入微型溫室中，以硬紙板架高水泥

片，模擬綠建築屋頂，並放入 Arduino 二氧化碳感測器與溫度感測器，

鎖上玻璃瓶蓋後再以石臘膜密封，此時感測器在水泥片下方 (圖 27)。 

（3）實驗流程： 

以無藻類的濕潤濾紙水泥片為對照組，有藻類的濕潤濾紙水泥片為實

驗組，以針筒分別注入 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 55 分鐘，再

關燈 55 分鐘，以 Arduino 連續偵測，比較兩者在定量二氧化碳下的減

碳與升降溫趨勢。對照組與實驗組的裝置之間同樣以保麗龍做阻隔，

避免互相影響。 
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2. 蘚苔 

（1）蘚苔的採集： 

採集校園盆栽中的蘚苔，經解剖顯微鏡觀察比對後，確定為土馬騌 

(圖 28)。用培養皿在要採集的蘚苔上先壓一個圓形，再用刮勺照著圓

形畫一圈並將蘚苔拿起，把下方多餘的土刮掉後，放在濾紙上再鋪在

水泥片上 (圖 29)。(此處放濾紙是為了盡量與藻類有相近的實驗條件) 

（2）微型溫室組裝： 

將有蘚苔的水泥片放入微型溫室中，以硬紙板架高水泥片，模擬綠建

築屋頂 (圖 30)，並放入 Arduino 二氧化碳感測器與溫度感測器，鎖上

玻璃瓶蓋後再以石臘膜密封，此時感測器在水泥片下方 (圖 31)。 

（3）實驗流程： 

以無蘚苔的濕潤濾紙水泥片為對照組，有蘚苔的濕潤濾紙水泥片為實

驗組，以針筒分別注入 50mL 的二氧化碳氣體，開燈照光 55 分鐘，再

關燈 55 分鐘，以 Arduino 連續偵測，比較兩者在定量二氧化碳下的減

碳與升降溫趨勢。對照組與實驗組的裝置之間同樣以保麗龍做阻隔，

避免互相影響。 

 

 

 

 

 

 

                

 

圖 24：複式顯微鏡下 

的團藻(放大倍率 600X) 

 

圖 25：藻類過濾過程 
 

圖 26：吹風機 

吹乾多餘水分 

 
圖 27：「藻類綠建築」

的微型溫室模型 

 

圖 28：解剖顯微鏡下的 

土馬騌(放大倍率為 20X) 

 

圖 29：放在水泥片上 

的蘚苔 

 

圖 30：「蘚苔綠建築」 

的微型溫室模型 

 
圖 31：模型內的 

感測器與瓶口密封 
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四、利用 WEKA 軟體輔助預測升溫模型 

（一）收集數據 

將校正後的二氧化碳與溫度感測器，放入微型溫室內(圖 15)，分別在微型溫室

內注入 35mL、40 mL、45mL、50mL、60 mL 的 CO2 氣體。接著關閉室內照明燈

光，去除環境光源影響，並將模擬太陽的燈泡打開，接著利用溫室內的感測器

收集 CO2 與溫度的數據。待溫度上升到最高溫，無明顯變化後，即可將燈泡關

閉，儲存數據並將其輸入 WEKA 軟體中進行後續模型分析。 

（二）數據處理 

 

圖 32：整理感測器數據 (圖中為 excel 數據的部分頁面) 

    如圖 32，我們利用感測器收集了溫度、二氧化碳電壓和兩者相對應的時

間。分析溫度數據可以看到，瓶內 CO2 經過照燈影響，吸收紅外線導致溫度上

升。分析 CO2 的數值則可以發現，一開始的時候 CO2 往低濃度的方向擴散，而

實驗過程中模型的封口處氣體有逸散的情形，使得 CO2 濃度上下起伏。 

    接著，我們找出可以送入軟體中分析的屬性(Attribute)，有△T、CO2 濃

度、CO2 濃度計算值、CO2 濃度最大值、一小時後 CO2 濃度、CO2 濃度眾數共六

個項目，分別說明如下。 

1. △T：扣除初始溫度得到的溫差，得知 CO2 濃度導致溫度上升的幅度。 

2. CO2 濃度：二氧化碳感測器所測得的電壓數據，經換算可得 CO2 濃度。 

3. CO2 濃度最大值：將感測器電壓換算成 CO2 濃度，再透過 Excel 函數找出其中

最大值。 

4. 一小時後 CO2 濃度：實驗剛好進行一小時後的 CO2 濃度。 

5. CO2 濃度眾數：每次實驗中測出最多次的 CO2 濃度數字。 

6. CO2 濃度計算值：根據注入 CO2 毫升數，除以玻璃瓶體積，計算得到的濃度

值。 

    我們在實驗中分別注入了 35mL、40mL、45mL、50mL、60mL 的二氧化

碳，並列出五組中各屬性的數據，發現 35mL、45mL 的數據誤差過大，故不採

用這兩個組別的數據。最後，整理好以上數據並儲存成 csv 表格檔，準備輸入

軟體製作二氧化碳升溫模型。 
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（三）使用 WEKA 軟體製作二氧化碳升溫模型 

1. 軟 體 用 途 簡 介 ： WEKA 的 全 名 是 懷 卡 托 智 慧 型 分 析 環 境 （ Waikato 

Environment for Knowledge Analysis），主要開發者來自紐西蘭，weka 同時也

是紐西蘭的一種鳥名。WEKA 是一個數據分析工作平台，具有互動式界面，

供全球使用者免費使用，集合了大量能承擔資料探勘(data-mining)任務的機

器學習算法，包括對數據進行預處理、分類、迴歸、聚類、關聯規則的分

析，以及將分析結果以圖表方式視覺化呈現。 

2. 製作二氧化碳升溫模型，軟體操作步驟如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)按下“Explorer”進入介面 

 

(2)“Open file”將檔案送入系統，下方出

現檔案中的屬性(Attribute)，包含欲預

測的溫差共六個屬性。點選特定屬

性，右上方會出現詳細統計資料(最小

值、最大值、平均、標準差) 

 

(3)按下“Select attributes”選擇屬性，找

出適合預測的屬性 

 (4)軟體預測屬性與結果是否高度相關，根

據軟體顯示結果，「CO2 濃度計算值」、

「一小時後 CO2 濃度」為較相關的屬性 

 

(5) 除 了 較 相 關 的 屬 性 「 CO2 濃 度 計 算

值」、「一小時後 CO2 濃度」外，刪

掉其他較不相關的屬性 

 

(6) 按 下 “ Classify ” ， 選 取 分 析 方 法

“Additive Regression” 
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3. 測試模型預測效果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7)設定為 3-fold 的交叉驗證，將數據集分

成 3 份，輪流將其中 2 份作為訓練數

據，1 份作為測試數據。 

(8)按下 Start，進行試驗 

(9)得出分析模型結果如左 

 

(10)根據軟體計算出模型數據，可分析不同

模型的結果 

(11)左欄按右鍵，儲存該模型 

 

(1) 按右鍵，選取“Load model” 

 

(2)按下“Open file”，選取欲測驗的數據檔 

 

(3) 除 了 較 相 關 的 屬 性 「 CO2 濃 度 計 算

值」、「一小時後 CO2 濃度」外，刪掉

其他較不相關的屬性 

 

(4)按下“Classify”，選取分析方法 

“Additive Regression” 
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肆、研究結果與討論 

一、利用 Arduino 連結感測器建立微型溫室  

（一）收集 Arduino 時間模組與溫度感測器的數據，將每秒測得的溫度與起始溫度相

減，利用所得的溫度差來觀測模型內的溫度變化，以△T 表示。以實驗時間(秒)

為 X 軸，溫度變化(△T)為 Y 軸，繪製關係圖，如圖 33。 

（二）從圖 33 可看出，Arduino 連續偵測溫度變化的效果，可將微型溫室內照光後升

溫、關燈後降溫的趨勢完整的記錄下來，有利於實驗的觀測。 

（三）比較注入 25 mL 與 50 mL 二氧化碳的結果發現，50 mL 二氧化碳的溫度變化趨

勢較顯著而穩定，因此後續的油漆與綠建築實驗都以 50 mL 的氣體量來操作。 

 

 

(5)點選模型，按右鍵選取 

“Re-evaluate model on current test set” 

 
(6)右方欄位出現模型預測值 

 

 

(7)預測值為 4.13 

 

 

圖 33： 

微 型 溫 室 內 分 別 注 入

25mL、50mL 二氧化碳

的升溫與降溫趨勢 
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二、利用微型溫室探討不同油漆塗料對建築物的降溫成效 

（一）實驗結果的數據分析方式說明 

    根據物質的比熱特性，升溫較慢的材質，降溫也會比較慢，因此，可藉由

分析溫室照光後的升溫情況，來評估整體的降溫成效。 

    我們將 Arduino 溫度感測器與時間模組收集到的數據經過分析後，繪製成

柱狀圖，並以「升溫△T、升溫比」來說明實驗結果，以下針對這些名詞做說

明： 

1. 升溫△T：微型溫室照光之後，溫度升到最高點時與起始溫度的溫度差。 

2. 升溫比：代表實驗組升溫幅度，扣除對照組升溫幅度，得到實驗組和對照組

升溫的溫差，再除以對照組本身的升溫幅度，即可得知溫差占對照組升溫的

比例。因此升溫比的數值越小，代表降溫效果最佳。 

算式如下： 

 
 

（二）模擬「水泥地面」照光後的升溫趨勢 

1. 升溫△T：結果如圖 34，從柱狀圖上的數字標示可看出每個實驗組的升溫幅

度。升溫幅度最大的是漆加 10g 碳酸鈣，介於中間的是漆加 60g 碳酸鈣，最

小的是漆加 30g 碳酸鈣。 

2. 升溫比：結果如圖 35，升溫比最大的是漆加 60g 碳酸鈣，介於中間的是漆

加 10g 碳酸鈣，最小的則是漆加 30g 碳酸鈣。 

3. 結果討論： 

    此實驗比較了在白漆中加入不同克數的碳酸鈣，是否增加水泥片的降溫

效果。由以上結果可知，白漆加 30g 碳酸鈣的升溫△Ｔ及升溫比都最小，因

此，在模擬水泥地面的部分是白漆加 30g 碳酸鈣的降溫效果最佳。 

 

(左)圖 34：微型溫室模擬「水泥地面」照光後的升溫△T 結果柱狀圖 

(右)圖 35：微型溫室模擬「水泥地面」照光後的升溫比結果柱狀圖 
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（三）模擬「建築物屋頂」照光後的升溫趨勢 

1. 升溫△T：結果如圖 36，從柱狀圖上的數字標示可看出每個實驗組的升溫幅

度。升溫幅度最大的是漆加 30g 碳酸鈣，介於中間的是漆加 10g 碳酸鈣，最

小的是漆加 60g 碳酸鈣。 

2. 升溫比：結果如圖 37，升溫比最大的是漆加 10g 碳酸鈣，介於中間的是漆

加 30g 碳酸鈣，最小的是漆加 60g 碳酸鈣。 

3. 結果討論： 

    此實驗比較了在白漆中加入不同克數的碳酸鈣，塗在做為屋頂的水泥片

上，對室內是否有降溫效果。由以上結果可知，白漆加 60g 碳酸鈣升溫△T

最小，且從升溫比來看，白漆加 60g 碳酸鈣升溫比數值也是最小。因此，作

為屋頂塗漆，白漆加 60g 碳酸鈣的降溫效果最佳。 

    但是考量白漆加 60g 碳酸鈣在升溫比中的效果，與 30g 碳酸鈣相去不

遠。且在實驗操作上，白漆加 60g 碳酸鈣過於濃稠，不易調製，再加上塗在

水泥片上風乾後，有嚴重龜裂現象，應用不易。因此，在接下來的實驗中，

皆以 30g 做為油漆添加物的劑量 

 

 
(左)圖 36：微型溫室模擬「建築物屋頂」照光後的升溫△T 結果柱狀圖 

(右)圖 37：微型溫室模擬「建築物屋頂」照光後的升溫比結果柱狀圖 

 

（四）比較不同油漆添加物的效果 

1. 升溫△T：結果如圖 38，從柱狀圖上的數字標示可看出每個實驗組的升溫幅

度。升溫幅度由大到小依序為： 

漆加 30g 碳酸鈣=漆加 30g 硫酸鈣>漆加 30g 硫酸鋇>漆加 30g 碳酸鋇。 

2. 升溫比：結果如圖 39，升溫比由大到小的依序為： 

漆加 30g 碳酸鋇>漆加 30g 硫酸鋇>漆加 30g 硫酸鈣>漆加 30g 碳酸鈣。 
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3. 結果討論： 

    此實驗比較了在白漆中加入不同化學物質，塗在做為屋頂的水泥片上，

對室內是否有降溫效果。由以上結果可知，漆加碳酸鋇升溫△T 最少，而從

升溫比來看，漆加碳酸鈣的升溫比數值較小。因此，作為屋頂塗漆，白漆加

碳酸鈣的降溫效果最佳。 

 

(左)圖 38：微型溫室模擬「不同塗料的屋頂」照光後的升溫△T 結果柱狀圖 

(右)圖 39：微型溫室模擬「不同塗料的屋頂」照光後的升溫比結果柱狀圖 

 

三、利用微型溫室探討綠建築的降溫減碳成效 

（一）升溫趨勢分析： 

1. 升溫△T：結果如圖 40，從柱狀圖上的數字標示可看出每個實驗組的升溫幅

度。升溫幅度最大的是蘚苔，對照組介於中間，最小的是藻類。 

2. 升溫比：結果如圖 41，升溫比最大的是蘚苔，最小的是藻類。 

 

 

(左)圖 40：微型溫室模擬「綠建築屋頂」照光後的升溫△T 結果柱狀圖 

(右)圖 41：微型溫室模擬「綠建築屋頂」照光後的升溫比結果柱狀圖 

 

（二）減碳效果分析： 

    收集 Arduino 二氧化碳感測器與時間模組的數據，將每秒測得的二氧化碳

濃度與起始濃度相減，利用所得的濃度差來觀測模型內的二氧化碳濃度變化
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量。以實驗時間(秒)為 X 軸，二氧化碳濃度變化量(ppm)為 Y 軸，繪製關係圖

(圖 42)。由圖中趨勢可觀察到，藻類二氧化碳濃度下降量最多，蘚苔次之，對

照組二氧化碳濃度下降量最少。 

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

時間(s)

C
O

2
濃

度
變

化
量

(p
p

m
)

對照組CO2濃度變化

蘚苔CO2濃度變化

藻類CO2濃度變化

圖 42：微型溫室模擬「綠建築屋頂」照光後的 CO2 濃度變化量 

（三）結果討論

此部分的實驗比較了在做為屋頂的水泥片上覆蓋不同植被，其減碳以及對

於室內的降溫效果。首先由微型溫室內 CO2 濃度變化可知，三組的 CO2 濃度皆

有下降，藻類 CO2 濃度下降最多，蘚苔次之。雖然對照組的 CO2 濃度下降則顯

示模型有氣體逸散的情形，但與對照組做比較，其他覆蓋有植被的組別 CO2 濃

度下降更多，表示覆蓋不同植被有吸收並減少 CO2 的效果。 

從升溫△T 的數據中，覆蓋藻類的組別升溫幅度最少。而升溫比也以覆蓋

藻類的組別數值最小。因此可推測，水泥塊上覆蓋藻類的降溫效果最佳。 

綜合以上綠建築數據可知，藻類讓微型溫室中的 CO2 濃度下降最多，升溫

比也最小。因此，本次綠建築實驗中藻類具有最好的減碳、降溫效果，是最佳

的植被選擇。 

四、利用 WEKA 軟體輔助預測升溫模型 

（一）模型數據

1. 套用方法：我們將數據套入 WEKA 軟體分析，嘗試使用軟體中數十種方

法，發現分析最好的方法有 Additive Regression、KStar、Gaussian Processes、

Multilayer Perceptron，四種方法在各指標的表現如表 4。
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量。以實驗時間(秒)為 X 軸，二氧化碳濃度變化量(ppm)為 Y 軸，繪製關係圖

(圖 42)。由圖中趨勢可觀察到，藻類二氧化碳濃度下降量最多，蘚苔次之，對

照組二氧化碳濃度下降量最少。 
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圖 42：微型溫室模擬「綠建築屋頂」照光後的 CO2 濃度變化量 

 

（三）結果討論 

此部分的實驗比較了在做為屋頂的水泥片上覆蓋不同植被，其減碳以及對

於室內的降溫效果。首先由微型溫室內 CO2 濃度變化可知，三組的 CO2 濃度皆

有下降，藻類 CO2 濃度下降最多，蘚苔次之。雖然對照組的 CO2 濃度下降則顯

示模型有氣體逸散的情形，但與對照組做比較，其他覆蓋有植被的組別 CO2 濃

度下降更多，表示覆蓋不同植被有吸收並減少 CO2 的效果。 

從升溫△T 的數據中，覆蓋藻類的組別升溫幅度最少。而升溫比也以覆蓋

藻類的組別數值最小。因此可推測，水泥塊上覆蓋藻類的降溫效果最佳。 

綜合以上綠建築數據可知，藻類讓微型溫室中的 CO2 濃度下降最多，升溫

比也最小。因此，本次綠建築實驗中藻類具有最好的減碳、降溫效果，是最佳

的植被選擇。 

 

四、利用 WEKA 軟體輔助預測升溫模型 

（一）模型數據 

1. 套用方法：我們將數據套入 WEKA 軟體分析，嘗試使用軟體中數十種方

法，發現分析最好的方法有 Additive Regression、KStar、Gaussian Processes、

Multilayer Perceptron，四種方法在各指標的表現如表 4。 
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表 4：四種方法在各指標的表現 

 

2. 結果比較 

（1）相關係數 (Correlation coefficient) 

 

 

 

 相關係數主要衡量兩變數間線性關聯性的高低程度，相關係數的平方

值越接近 1，散布形狀愈接近一直線，表示相關愈高。相關係數的平方

值越接近 0，散布情況愈分散，愈接近圓形，則相關愈低，如圖 43。 

 

圖 43：不同範圍的相關係數其數據分布比較 

 

圖 44：四個方法的相關係數結果 

方法 相關係數 絕對誤差 

MSE 

均方根誤差 

RMSE 

相對誤差 

RAE 

均方根相對誤差 

RRSE 

Additive Regression 0.4389 0.6067 0.9069 56% 78.74% 

Kstar 0.4389 1.94 2.55 179.08% 221.39% 

Gaussian Processes 0.3084 1.3637 1.5161 125.88% 131.63% 

Multilayer Perceptron 0.5002 0.6312 0.9143 58.26% 79.38% 

 

μx：變數 x 的平均數 

μy：變數 y 的平均數 

ρ：相關係數會落在‒1 到 1 之間 

    ‒1≤ρ≤1 
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結果如圖 44，從柱狀圖上的數字標示可看出四個方法的相關係數。

Multilayer Perceptron 的相關係數是四個方法中最接近 1 的，也就是線性

相關性最高的。 

 

（2）誤差值軟體結果中共有四種不同誤差值，說明與結果比較如下： 

a. 絕對誤差 (Mean absolute error, MSE) 

 

  

絕對誤差將每個『預測值』和『實際值』相減取絕對值，然後相加取

平均數。誤差值若是越大，代表預測的效果越差；誤差值若是越小，

代表預測的效果越好。 

b. 均方根誤差(Root mean squared error, RMSE) 

 

 

 

 

均方根誤差可根據每個屬性不同的權重，取按照權重分配的誤差；誤

差值越大，代表預測的效果越差；誤差值越小，代表預測效果越好。 

 

 

圖 45：四個方法的絕對誤差與均方根誤差 

 

結果如圖 45，從柱狀圖上的數字標示，可看出四個方法的絕對誤差

MSE 及均方根誤差 RMSE。誤差最小的皆為 Additive Regression 方法。 

c. 相對誤差(Relative absolute error, RAE) 

 

n : 資料數 

fi：預測值 

yi：真實值 

 

SSEw = 加權平方和 

W = 母體的總權重 

N = 觀察值數 

wi = 第 i 個觀察值的權重 

ui = 第 i 個觀察值其『預測值』和

『實際值』的誤差 
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相對誤差將預測值與實際值間的差距總和，除以實際值，可得知誤差

佔原本實際值的比例大小；誤差值若是越大，代表預測的效果越差；

誤差值若是越小，代表預測的效果越好。 

d. 相對平方根誤差(Root relative squared error, RRSE) 

 

 

 

 

相對平方根誤差將預測值與實際值間差距平方的總和，除以實際值與

平均間差距平方的總和，可得知預測值誤差與實際值之間的差距相比

較，其比例大小；誤差值若是越大，代表預測的效果越差；誤差值若

是越小，代表預測的效果越好。 

 

結果如圖 46，從柱狀圖上的數字標示可看出，Additive Regression 方法的

相對誤差 RAE 和相對平方誤差皆最小。 

（二）輸入測試數據驗證模型 

    建構出模型之後，我們想知道模型與實際狀況是否相符合。因此，我們在

微型溫室中注入 55mL 的二氧化碳，並測量其最大溫差。經過與建立模型相同

的實驗步驟，測量出最大溫差為 3.75℃。 

再透過前面四個方法得到的模型，輸入 55mL 的二氧化碳數值，得到四個

方法預測得到的答案，如表 5。 

 

Ui = 相對誤差 

n = 觀察值數 

Pi = 預測值 

Ai = 實際值 

 

Ei = 相對平方根誤差 

n = 觀察值數 

P = 預測值 

T = 實際值 

 = 實際值平均 

圖 46： 

四個方法的相對誤差

與相對平方根誤差 
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表 5：四種方法的預測值與實際值兩者差距比較 

 實際測量的溫差(℃) 模型預測的溫差(℃) 預測值‒實際值 

Additive Regression 

3.75 

4.13 0.38 

KStar 5.69 1.94 

Gaussian Processes 4.977 1.227 

Multilayer Perceptron 5.533 1.783 

為了比較哪個方法最接近實際狀況，我們計算出預測值和實際值的差距，

差距越相近，表示模型預測越接近實際狀況。使用 Additive Regression 方法得到

的差距為 0.38，為所有方法中最小(表 5)。因此，我們從結果可知，模型中最接

近實際狀況的，是 Additive Regression。 

伍、討論 

一、實驗結果與其他研究比較 

（一）油漆塗料部分 

    在我們做的油漆塗料實驗中，發現白漆中添加碳酸鈣對環境降溫有最好的

幫助。參考普度大學阮修林教授的研究後發現，我們的實驗結果跟他們不太一

樣。阮教授團隊研發的「超白漆」，是將白漆主要成分改為硫酸鋇，可達到不

吸收紫外線及減少吸收陽光的效果，使環境溫度降低。 

    我們的結果和阮教授團隊不同，推測可能的原因是：(1)他們的油漆顆粒有

經過奈米化處理，奈米化可能使物質特性轉變，而我們只有簡單使用研缽將油

漆顆粒磨細；(2)他們的超白漆有將二氧化鈦的成分去除，而我們是在市售白漆

中直接加入磨細的顆粒。而坊間的白漆主成分含二氧化鈦，此物質也可能影響

實驗結果。但就便利性來講，我們的材料較方便取得，非常親近一般家庭，只

需要一般的白漆和一定比例磨細的碳酸鈣即可達到效果，既便宜又方便。 

（二）藻類綠建築 

    根據環境資訊中心網站所述「運用植栽覆蓋被太陽直射的屋頂，植物的蒸

散作用可以降低周圍環境溫度，搭配植物葉片的遮陰效果以及介質層的遮蓋，

可隔熱降溫，營造舒適環境」。國內研究也指出，若設一個 4 平方公尺的薄層

式草地綠屋頂，可降低室溫約 2∼3℃。在我們的實驗中，蘚苔降溫為 0.19℃，

藻類則為 2.25℃，雖有所誤差，但也有達到降溫的效果。我們認為下降溫度有

所差別的原因，是因為微型溫室中鋪的植被厚度較薄，而且實驗中的燈泡強度

比太陽照射的強度弱，因此降溫幅度較不明顯。雖然尺度規模有所不同，我們

的實驗仍驗證了其他研究的說法，證明綠建築可以讓大自然為人類工作，兼具

減碳、降溫、保水等額外好處，實在是一舉數得。 
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二、生活應用 

學校的室外水泥場地，如集合場、籃球場等，在陽光曝曬後熱得發燙，塗上

升溫幅度較小的漆，有助於減緩場地升溫的情況；且在各種不同顏色的油漆內加入

碳酸鈣，讓需要以顏色劃分的球場也可以達到反射輻射使其降溫的效果，兼具實用

性與舒適性。此塗漆可以塗在建築物的屋頂(圖 47)，公寓大樓也可大面積使用白

漆，除了增加整體造型，也可讓整棟樓溫度降低，這樣夏天時室內冷氣溫度不用調

太低，不但省電、減少電費開銷，更進一步減少發電廠的 CO2 排放量。 

此外，也可增加屋頂綠建築的設計，除了綠化美觀外，屋頂覆蓋植被可以吸

收 CO2，也使建築物室內降溫。另外，在查資料的過程發現，有一種動態的海藻展

示牆(圖 48)，它設置在建築物外，可幫助建築物降溫、提供熱水與生質能等功能。

它對電力的需求很少，每年約省下台幣 3.6 萬元的電費。相信未來若能普及，在公

寓大樓安裝此裝置能減少許多能源的消耗。 

          
   圖 47：建築物屋頂塗白漆         圖 48：海藻展示牆 

三、環保議題 

（一）減少碳排放： 

    隨著環保意識逐漸提升，現今的產品也多標示有「碳足跡」，可得知一項

產品直接或間接產生的二氧化碳排放量。政府及民間團體也在提倡減少生活中

的碳足跡，如多搭乘大眾運輸工具、料理改使用當地當季的天然食材等。因

此，減少二氧化碳排放，是世界各國日益重視，並開始著手改善的議題。 

（二）現今政策 

    『2050 零碳排』是為了減緩全球暖化而制定的政策，全球已有多國加入此

行列，台灣也在 2021 年由總統宣布加入此行列。淨零排放不是不排放，而是

讓人為造成的溫室氣體排放極小化，再用負碳技術、森林碳匯等方法抵消，達

到淨零排放(圖 49)。2021 年的《溫室氣體減量及管理法》修法，也許能讓 2050

年淨零碳排期程入法，並訂定有效碳定價，推動安全永續的能源轉型。 

 

圖 49： 

碳的淨零排放 
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（三）節能減碳估算 

    根據我們在微型溫室當中，水泥片上塗白漆模擬建築屋頂的實驗結果，對

照組(白漆不加料)的升溫△T 為 2.31℃，實驗組(白漆加 60 克碳酸鈣)的升溫△T

為 1.88℃，表示如果按照我們測試出的最佳配方，在白漆中加入 60 克碳酸

鈣，可以讓室內降溫約 0.43℃。 

    以夏季五、六月份天氣炎熱，需要開冷氣降溫為例，可以計算出我們的加

料白漆塗在屋頂上之後，冷氣可多調高 0.43℃。根據經濟部能源局的資料顯

示，冷氣每調高 1℃，約可省下 6%的電能，因此調高 0.43℃可省下 2.58%的電

能。以我們學校的教室為例，每間教室有兩台功率 8kW 的冷氣機，若每天從

早上 10 點吹冷氣到下午 4 點，建築物屋頂塗漆之後，一間教室兩個月可省下

148.6 度的電能，整間學校共有 58 間教室來計算，兩個月總共可省下 8619 度的

電能。算式如下： 

屋頂塗上不加料白漆，所消耗的電能(E1)：E1=(8×2)×(6×60)=5760kw．hr=5760 度 

屋頂塗上加料白漆，所消耗的電能(E2)：E2=5760×(1-0.0258)=5611.4 度 

因此，一間教室兩個月可省下的電能為：E1‒E2=5760‒5611.4=148.6 度 

整間學校 58 間教室兩個月可省下的電能為：148.6×58=8619 度 

 

    接下來我們參考台灣電力公司的電價表(表 6)，算出 E1 和 E2 所需的電費，

即可估算出學校 58 間教室兩個月總共可省下 55245 元的電費。算式如下： 

E1=5760 度的電費： 

1.63×120+2.38×(330‒120)+3.52×(500‒330)+4.80×(700‒500)+5.66×(1000‒700) 

+6.41×(5760‒1000) =34463.4 元 

E2=5611.4 度的電費： 

1.63×120+2.38×(330‒120)+3.52×(500‒330)+4.80×(700‒500)+5.66×(1000‒700) 

+6.41×(5611.4‒1000)= 33510.9 元 

因此，一間教室兩個月共可省下電費：34463.4- 33510.9=952.5 元 

整間學校 58 間教室兩個月共可省下電費：952.5×58=55245 元 

表 6：台灣電力公司電價表 
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    根據行政院環保署發布的資料：2019 年的排碳係數為 0.509 kg，也就是火

力發電廠每發一度電會排放 0.509 kg 的二氧化碳，可推算出若在學校教室屋頂

塗上我們的加料白漆，省下的電能可使學校兩個月的碳排放量減少約 4387 

kg。最後，根據環保署發布的碳足跡資料，我們將省下來的碳排放量，換算成

可製造的產品份量(如表 7)，如此更能體會到節能減碳帶來的重大效益。 

表 7：將減少的碳排放量換算成產品 

產品名稱 產品照片 碳排放量 
以省下來的碳排放量

可以製造的份量 

悅氏礦泉水(1500 mL) 

 

0.32 kg CO2e/每瓶 13709 瓶 

筆記型電腦 

 

260 kg CO2e/每臺 17 台 

麥香奶茶 300mL 利樂包裝 

 

0.15 kg CO2e/每包 29247 包 

統一肉燥方便麵 
 

0.15 kg CO2e/每包 29247 包 

竹纖維羅紋無袖尺寸：XL 

 

2 kg CO2e/一件 2193 件 

美利達自行車 
 

140 kg CO2e/一台 313 台 

百吉牌衛生紙（110 張) 

 

0.4 kg CO2e/一包 10967 包 

註：CO2e 為二氧化碳當量，是測量碳足跡的標準單位。 

 

綜合以上估算，我們將結果統整如下表 7，並繪製成圓環圖 (圖 50)，來說

明我們學校 58 間教室在兩個月的節能減碳成果：可節省電能約 2.58%、節省電

費約 2.76%、減少排碳量約 2.58%。 
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表 7：以學校共 58 間教室為例，估算兩個月的節能減碳成果 

 屋頂塗不加料白漆 屋頂塗加料白漆 兩者差值 占原先的比例(%) 

冷氣耗費電能 (單位：度) 334080 325461 8619 2.58% 

冷氣耗費電費 (單位：元) 1998877 1943632 55245 2.76% 

冷氣耗電排碳量 (單位：kg) 170047 165660 4387 2.58% 

 

                                

       

圖 50：以學校共 58 間教室為例，估算兩個月的節能減碳成果圓環圖 

 

四、未來可延伸的研究 

    我們的研究採用微型模型的方式，在密閉玻璃容器中灌入 CO2，照光後模擬並

分析建築物的溫度變化，以及綠建築減少 CO2 的效果。雖然模型使用的是 850 毫升

的玻璃罐，規模不大，但有許多實驗操作的好處，如照光面積均勻、氣體較易擴散

至瓶內角落，也較好控制氣體的逸散；在準備綠建築覆蓋材料時，選用的是身形較

小的蘚苔和藻類，是校園中普遍常見的植被，好採集且單位面積覆蓋的植被數量極

高，建構成模型時頗有微型花園造景的樣子，十分賞心悅目。 

    在討論後發現，我們的實驗還有很多可研究之處，之後可以嘗試加入不同化學

物質和不同的劑量，研究出各種化學物質的最佳劑量配方，希望對減緩地球暖化的

研究可以有一些幫助。在綠建築的部分，我們認為以後可以加入更多植被種類，來

測試它的減碳、降溫效果。還可以設計新式的綠建築裝置，並實際放置在校園的各

個角落，測試其效果以及裝置的實用性。 

陸、結論 

一、利用 Arduino 連結感測器建立微型溫室  

    本實驗中建立的微型溫室，以 Arduino 連結溫度與二氧化碳感測器，可將溫室中

的溫度與二氧化碳濃度隨著時間的變化趨勢完整的記錄下來，對於實驗的觀測十分快

速與便利。 
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二、利用微型溫室探討不同油漆塗料對建築物的降溫成效 

    本實驗在密閉玻璃罐中注入二氧化碳，測量水泥片使用不同塗漆的升溫與降溫幅

度，並以「升溫△T」和「升溫比」來分析是否有較佳的降溫效果。 

    由升溫比的結果可知，白漆加 30g 碳酸鈣對戶外水泥地面的降溫效果最佳；而將

塗漆後的水泥片架高，模擬建築物的屋頂，由結果可知，白漆加 60g 碳酸鈣對室內降

溫效果最佳。最後是白漆加不同料 (碳酸鈣、碳酸鋇、硫酸鈣、硫酸鋇)的結果，以碳

酸鈣對室內降溫效果最佳。 

三、利用微型溫室探討綠建築的降溫減碳成效 

    為了模擬綠建築的減碳降溫效果，我們做了三個組別：對照組、藻類、蘚苔做比

較。結果發現藻類覆蓋的水泥片對室內降溫的效果最佳。另外，分析微型溫室中 CO2

的濃度變化，藻類也讓 CO2 濃度下降最多。綜合以上結果可推論，相較於對照組和蘚

苔，藻類是三者之中最適合作為綠建築的植被種類。 

四、利用 WEKA 軟體輔助預測升溫模型 

    我們在自製的微型溫室中注入不同體積的 CO2 氣體，並以 WEKA 軟體計算模型

誤差，其中 Additive Regression 皆得到誤差最小的結果。另外，我們把實際值帶入

WEKA 模型中進行測試驗證，Additive Regression 的預測值與實際值最相近，因此綜合

以上結果，Additive Regression 具有最好的預測結果。 
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【評語】030511  

本作品研究動機明確，主題實用，工具創新。惟本研究得到的

增溫現象主要來自玻璃罩，而非二氧化碳，使得研究主題與研究結

果的關聯稍嫌薄弱。可再思考加入白漆的各種塗料，何以幫助降低

室溫以及降溫不同的原因。
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6.53

「白漆」也能救地球
以ARDUINO微型溫室模型探討綠建築應用

組別：國中組

科別：地球科學科



前言

2

NASA監測地球氣溫
正在逐年上升



Arduino 製作塗漆水泥塊

●水泥灌模

CO2氣體製備

研究歷程

●電路連接

●CO2感測器校正

●程式撰寫

●調製不同
成分的油漆

●手工塗漆陰乾

●排水集氣法

●密封容器

●注入氣體



研究方法

4

一、利用Arduino連結

感測器建立微型溫室
二、探討不同油漆塗料
對建築物的升降溫趨勢

三、模擬「水泥地面」、
「建築物屋頂」照光後
的升降溫趨勢

• 在微型溫室中，分別注入25mL

與 50mL的二氧化碳氣體

• 開燈照光35分後，再關燈35分

• 以 Arduino 溫度感測器連續偵測

模型內的升溫趨勢，

• 測試自製微型溫室模型的效果，

並找出的氣體注射量。

不加料
（對照組）

加料
（實驗組）

蒸餾水
（mL）

10mL

油漆塗料

漆不加料 碳酸鈣
碳酸鋇
硫酸鈣
硫酸鋇

▲ 油漆塗料質量 ▲ 塗料後的水泥塊

▲油漆塗料調配

▲ 模擬「水泥地面」 ▲模擬「建築物屋頂」

對照組 實驗組

油漆塗料 漆不加料
漆加10g、30g、60g

碳酸鈣

CO2注射量 50mL
照光時長

55分鐘
關燈時長

▲ 模擬「水泥地面」和「建築物屋頂」的各項實驗條件



研究方法

5

五、利用微型溫室探討
綠建築的減碳降溫趨勢

六、用 WEKA 軟體輔助
預測升溫模型

對照組 實驗組

油漆塗料
漆不加
料

漆加 30g 碳酸鈣、
碳酸鋇、
硫酸鈣、
硫酸鋇、

CO2注射量 50mL

照光時長
55分鐘

關燈時長

▲ 比較不同油漆添加物的各項實驗條件

▲實驗中使用的藻類 ▲實驗中使用的蘚苔

對照組 實驗組

油漆塗料
無植被、
濕潤濾紙
水泥片

將藻類、蘚苔
分別鋪在濕潤
濾紙水泥片上

CO2注射量 50mL
照光時長 55分鐘
關燈時長

▲綠建築的各項實驗條件

注入的
CO2體積

35mL

40 mL

45mL

50mL

60 mL

• WEKA 的功能？
➢ 用於資料探勘(data-mining)，使用機器

學習算法對數據進行分析。

• 實驗內容：
（1）將二氧化碳與溫度感測器放入模型
（2）注入CO2氣體並照光
（3）連接感測器收集CO2與溫度數據
（4）待溫度上升到最高溫
（5）儲存數據。
（6）輸入WEKA軟體中進行後續模型分析。

四、比較不同油漆
添加物的效果

▲ CO2氣體注射量



白漆加30g碳酸鈣升溫

△Ｔ及升溫比都最小

研究結果

白漆加30g碳酸鈣最佳

一、利用Arduino感測器建立微型溫室

(1) 升溫△T：

照光之後溫度升到最高點時與起始溫度的
溫度差

(2) 升溫比：

可得知溫差占對照組升溫的比例，因此升
溫比的數值越小，代表降溫效果最佳。

實驗結果的分析方式說明

二、模擬水泥地面

比較注入25 mL與50 mL
CO2的結果，50 mL CO2
的溫度變化趨勢較顯著穩定



漆加碳酸鋇升溫△T最少，

而漆加碳酸鈣升溫比的

數值較小

研究結果

三、模擬建築物屋頂

四、比較不同油漆添加物的效果

以30g做為油漆
添加物的劑量

白漆加60g碳酸鈣

升溫△T及升溫比數值最小

其降溫效果最佳

但是，白漆加60g碳酸鈣：
(1) 過於濃稠，不易調製

(2)有嚴重龜裂現象

作為屋頂塗漆，
加碳酸鈣降溫效果

最佳



藻類覆蓋

• 降溫的效果最佳

• CO2濃度下降最多

研究結果
五、綠建築的減碳降溫趨勢

藻類最適合作為
綠建築植被

升溫△Ｔ：升溫幅度最小的是藻類，
最大的是蘚苔。

升溫比：升溫比最小的為藻類，
最大的為蘚苔



研究結果
六、利用WEKA軟體輔助預測升溫模型

軟體方法比較

• Multilayer Perceptron線性相關性最高

• Additive Regression各種誤差皆為最小



研究結果
六、利用WEKA軟體輔助預測升溫模型

做為模型，

Additive 
Regression

是最佳方法

測試模型

建構出模型之後，我們想知道模型與實際狀況是否相符合。

因此在微型溫室中注入55mL的二氧化碳，並測量其最大溫差。

經過與建立模型相同的實驗步驟，測量出實際溫差為3.75℃。

再透過前面四個方法得到的模型，輸入55mL的二氧化碳數值，

得到四個方法的預測答案

模型是否符合實際狀況？

為了比較哪個方法最接近實際狀況，我們

計算出預測值和實際值的差距，差距越相

近，表示模型預測越接近實際狀況。

Additive Regression

• 得到預測值和實際值的差距為0.38

• 是所有方法中差距最小者



與其他研究比較

• 普渡大學阮教授團隊研發的

「超白漆」，主成分為硫酸鋇。

• 我們的結果和阮教授團隊不同，

推測可能原因是：

(1)他們的油漆顆粒經奈米化處理

(2)超白漆有去除二氧化鈦的成分

• 我們的材料較便宜方便。

生活應用與相關議題

• 建造藻類綠建築

• 此塗漆可塗在建築物的屋

頂，使整棟樓溫度降低。

• 符合『2050零碳排』—減

緩全球暖化而制定的政策。

節能減碳估算

結論 冷氣耗電比例

冷氣電費比例

以我們學校58間教室、
夏季2個月吹冷氣為例

排碳量比例
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文獻

結論未來可延伸研究

• 研究出各種化學物質的最佳劑量配方。
• 加入更多植被種類，測試其減碳、降溫效果
• 設計新式的綠建築裝置，實際放置在校園，測試其效果以及裝置的實用性。
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