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摘要 

 

 

人類文明高速發展下，對石化產品的依賴導致塑膠垃圾激增。若垃圾未能有效回收處

理，而在自然環境中降解、產生的大小不一的塑膠微粒，將提高回收難度，對自然環

境各層面也造成巨量的傷害。為了解決這個問題，我們參考荷蘭的河道氣泡牆設計，

建立一循環水箱並搭配出氣管，藉由調整出氣管參數以產生不同性質的氣泡牆，以探

討對微小保麗龍球(<5mm)的攔截效果與微觀機制。由本研究發現，氣泡牆愈緻密能攔

截到的微粒粒徑愈小，且整體攔截率落於 65%至 100%間。最後，我們比較氣泡牆攔截

設計與淨水廠的汙水處理流程，此系統能減少過濾材料耗損與水頭損失，且可由動態

調整氣泡牆性質來調控攔截微粒的粒徑範圍，使後續之淨水流程得以更精密化。 
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壹、研究動機 

隨著人類文明飛速發展，便利的一次性塑膠產品逐漸滲透生活的各個層面，而緊隨的

驚人垃圾量與對生態的嚴重破壞，更加不容小覷。塑膠製品流入溪河乃至大海中的過

程中，會因降解而成體積更小的塑膠微粒而更加不易清除。根據美國國家海洋暨大氣

總署(NOAA)定義，塑膠微粒尺寸小於 5 毫米，因數量龐大且不易察覺，常在不知覺中

進入食物鏈中，不僅危害人體健康，更會造成環境的惡性循環。因此，我們希望透過

建置一套攔截系統，以有效過濾水溶液中的塑膠微粒，並降低對環境的傷害。 

 

由本校志工服務社於 2022 年冬天在竹圍漁港進行之半日淨灘成果統計表可發現，在回

收物中，寶特瓶在數量方面位居榜首，而廢棄餐具等諸多塑膠或紙製輕型容器亦是大

宗，根據荒野保護協會與綠色和平共同發起的「全台海岸廢棄物快篩調查」計畫指

出，2019 年的全台海廢量約 1227 萬公升，重達 646 噸[1]。又根據海洋潔淨基金會之世

界河川塑膠垃圾流向海洋的研究報告[2][3]：每年約有 115 至 241 萬公噸的塑膠垃圾從

河川流入海洋。綜合實際淨灘記錄與上述統計資料，我們決定從源頭著手，期望降低

廢棄物自河流入海的比例，以氣泡牆作為攔截手段，透過引導與攔截做到減少輕型廢

棄物與塑膠微粒入海的比例。最後思考本研究在 SDGs 的意義，為世界的環保議題盡

一份心力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、2022 年 12 月，半日淨灘垃圾物統計。與本研究相關之 SDG 概念圖。 
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圖二、全球不當處理的塑膠垃圾產量分布與由模型推算之每年由河川排放至海洋的塑

膠重量。[3] 

 

貳、研究目的 

      

      一、探討塑膠微粒的特徵與影響層面 

      二、自製氣泡牆並探討其對應的性質 

      三、建置氣泡牆攔截塑膠微粒系統，找出最佳的攔截參數 

      四、討論攔截裝置應用於自來水廠淨水設施的可能性 

 

參、研究設備及器材 

         一、實驗相關設備與規格 

設備名稱 規格 備註 

空壓機 壓力 : 88 Bar/ 116 Psl 出氣(實驗出氣壓力為 9.75Bar) 

橡皮管 略 接空壓機作為輸氣管 

PVC 水管 略 鑽洞作為氣泡牆攔截主體 

小型鑽頭 孔徑 0.6 mm、0.8 mm、1.0 

mm 

鑽 PVC 水管孔洞 
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保麗龍球 平均直徑 3.65 mm、2.8 

mm、1.05 mm 之保麗龍球 

投擲樣品。密度 0.03 g/cm3 

壓克力水箱 90 cm × 25 cm × 20 cm 實驗裝置 

木塊 略 製作固定用木板 

鐵尺 30 cm、60 cm 拍攝參考比例尺 

夾鏈袋 略 存放實驗前後樣品 

電工膠帶 略 密封輸氣水管、固定物品 

透明觀察平台 略 方便拍照作粒徑分析 

黑色珍珠板 略 便於觀察氣泡牆性質 

PVC 轉接頭 略 出水口 

熱風槍 略 壓平轉接頭 

沉水馬達 3000 L / H 循環水 

一般漁網(大) 網目大小 1 mm 分離小顆粒保麗龍球，較利於觀察 

緻密小漁網 網目大小 0.25 mm 撈剩餘在水箱的保麗龍球 

緻密大漁網 網目大小 0.25 mm 攔截保麗龍球 

椰子油起泡劑 濃度 35 %兩性界面活性劑 實驗樣品 

量筒 25 ml 測量界面活性劑體積 

燒杯 100 ml 盛裝配置好的保麗龍球 

電腦 略 使用 Nano Measurer、Excel、Tracker、

記事本等軟體分析實驗數據 
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         二、觀察氣泡牆性質之實驗裝置 

 

圖三、氣泡性質實驗之側視圖 

 

         三、塑膠微粒攔截水箱之裝置 

 

圖四、氣泡攔截裝置俯視圖 

 

肆、研究過程與方法 

      一、研究大綱 

因塑膠微粒體積太小，容易滲透在生活的每個階層，本研究提出以氣泡牆作為攔截過

濾主體，探究以此去除液體中塑膠微粒的機制。我們採取粒徑落在 0.2~5mm 之間的保

麗龍球作為測試樣品，並建置循環水箱與氣泡牆系統，探究不同氣泡管的變因下，產

生之氣泡牆的性質，以及對保麗龍球的攔截效果。另外，我們嘗試在循環水中參雜介
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面活性劑，以改變水溶液的表面張力，討論對應之攔截效果的改變。最後，為將此系

統落於實際生活，我們進一步討論氣泡牆在自來水廠的可能應用。 

           (一) 塑膠微粒與氣泡牆之文獻探討 

           (二) 探究不同出氣管參數產生之氣泡的物理性質，包括氣泡外觀大小、速度。 

           (三) 取投擲樣品：粒徑約 3 mm、1 mm、0.3 mm 的保麗龍顆粒各 200 顆，共 600

顆，拍照以做後續分析。 

           (四) 利用 Nano Measurer 分析投擲樣品之照片，做粒徑與數量關係的分析。  

           (五) 架設循環水箱與氣泡牆系統，作為氣泡牆對塑膠微粒的攔截實驗裝置。 

           (六) 改變出氣管孔徑大小，探究氣泡牆攔截率與粒徑分布變化。 

           (七) 改變出氣管孔密度，探究氣泡牆攔截率與粒徑分布變化。 

           (八) 探究水中加入介面活性劑，對氣泡牆攔截率與粒徑分布變化的影響。 

           (九) 建立模型，探討氣泡牆對塑膠微粒攔截的微觀機制。 

           (十) 自來水廠的實際應用探討。 

圖五、研究流程圖 

      二、文獻探討 

         (一) 塑膠微粒的產生與影響 

塑膠碎屑或微粒能透過各種人為方式產生，例如汽車煞車時輪胎耗損[4]和處理回收物

時磨碎的粉塵[5]，也能透過自然方式，例如風化、紫外線照射、生物分解等使塑膠垃

圾分解成更小的微粒子[6]。另外，塑膠微粒也可直接由家庭與工業廢水排放出，例如

洗衣後的廢水常含有大量成衣纖維，與人類清潔用品內含的柔珠等。根據國際自然保

護聯盟（International Union for Conservation of Nature， IUCN） 的調查報告，此種來源
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占海中的塑膠微粒的 15%~31%。[7] 

 

由同一份報告指出，塑膠微粒容易吸附環境賀爾蒙、重金屬與戴奧辛等劇毒成分，可

經由霧霾散佈至空氣中，在不經意中吸入肺部。也可透過水循環，流至河川與大海

中，被海中生物攝取而進入人類的食物鏈，並造成破壞性的影響。例如：Ragusa 等人

利用拉曼光譜分析，於人類胎盤中發現尺寸介於 5 到 10 微米的塑膠微粒[8]，並進一步

探討塑膠微粒與疾病的關係[9]。Leslie 等人在 22 志願受測者的血液中發現粒徑大於

700 奈米的塑膠微粒，成分包含常見的 PET(聚對苯二甲酸乙二醇酯)、PE (聚乙烯)、

PS(聚苯乙烯，含 EPS 發泡聚苯乙烯，即保麗龍)、PP(聚丙烯)，因這些塑膠具有生物可

利用性，吸收至血液中的速率大於排除速率。[10] Luís Fernando Amato-Lourenço 等人在

人類的肺部各區域發現許多小於 5.5 微米的塑膠微粒[11]。 

 

塑膠微粒的尺寸小於 5 毫米，但實際的粒徑分布範圍很大，其中，大氣中的微塑膠在

200-700 微米間[12]，易漂浮在空氣中，並靠大氣環流帶到世界各處，使得遠離塑膠產

地的馬尼拉海溝、高山與兩極地，皆可找到塑膠微粒的蹤跡。 

 

目前已知從液體中收集並去除塑膠微粒的方式，主要透過拖網採集，類似的概念包括

台灣點點塑公司設計的塑膠微粒收集機台，其原理為利用水流特性與物體密度的差

異，使水流中的微粒產生自然沉降，可收集 20 微米的微粒[13]。另外，汙水處理廠通

常利用沉澱、過濾等地物理性方法，來做初步篩除，再進一步利用細菌與維生物做塑

膠殘存物質的分解。但是一些微粒在奈米等級，經過處理的汙水仍會有塑膠微粒殘

留。 

 

所有塑膠製品中，保麗龍為密度極輕的一類，其成分為發泡性聚苯乙烯(Expandable 

Polystyrene, EPS)，所占體積裡有 90%-95%的空氣，密度介於 0.01~0.03 g/cm3 之間。因其

蓬鬆特性，常作為緩衝、絕緣、隔熱等材料。例如市場裝放漁獲的包裝盒、台灣西南

沿海養蚵的浮具、貨物包裝層等。保麗龍因成本低而被廣泛使用，但使用年限只有 2-3

年，過去習慣使用的保麗龍漁具，已經造成沿海環境嚴重的汙染[14]。 
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          (二) 氣泡牆的物理性質 

                1. 氣泡脫離氣泡管的條件 

若在水中放置氣泡管，產生的氣泡大小可由牛頓力學估計[15]。由圖六所示，產生一個

氣泡需要抵抗表面張力額外作功。作功的大小與氣泡的表面積 ΔA 有關， 

𝑊 = 𝛾𝛥𝐴                (1) 

其中 γ 為液體的表面張力。 

 

 

 

 

 

 

圖六、由氣泡管產生之單一氣泡過程示意圖 

 

假設氣泡管出氣孔徑為 r，液體的密度為 ρL，氣泡內的氣體密度為 ρG，則產生的氣

泡體積為 V，半徑為 R。 

氣泡產生過程中，因壓力差的原因而產生浮力 Fb，向上；並考量氣泡的重力 Fw，向下 

𝐹𝑏 − 𝐹𝑤 = 𝑉(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔                (2) 

同時，氣泡管底部有表面張力 Fs，向下， 

𝐹𝑠 = 2𝜋𝑟𝛾                (3) 

當浮力與重力合大等於表面張力時，𝐹𝑏 − 𝐹𝑤 ≥ 𝐹𝑠，氣泡能脫離出氣管，形成完整的氣

泡。臨界條件為 𝑉(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔 = 2𝜋𝑟𝛾。 

若產生的氣泡為球形，則𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3，可推得 

𝑅 = [
3𝑟𝛾

2𝑔(𝜌𝐿−𝜌𝐺 )
]

1

3
                (4) 

 

                2. 氣泡上升的運動方程式[16] 

當液體中的氣泡完整形成後，若上升速度為 v，則會有液體阻力的作用，向下， 

𝐷 = 6𝜋𝜇𝑅𝑣                (5) 
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其中 μ 為液體的黏滯係數。(5)式為低流速時，雷諾數 Re<1 時的黏滯阻力方程式[17]。

因雷諾數(Reynolds number)是流體中慣性力與黏滯力的比值，當雷諾數小時，流體穩

定；相對上雷諾數大時，流體流動不穩定，形成汶流[18]。因定義雷諾數𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
，在

本實驗裝置內，水的密度 ρ=1000 kg/m3，特徵速度 V 約為 5 cm/s，特徵長度 L 約為 15 

cm，水的黏滯係數 μ=1 (mPa∙s)，推得之雷諾數 Re=7.5，雖然大於 1，但仍遠低於高

流速時的雷諾數 Re<1000 極限，故此以低流速的阻力方程式做估算。 

 

因氣泡上升的過程中同時受到重力 Fw、浮力 Fb 和液體阻力 D 的作用， 

外力合為𝐹 = 𝐹𝑤 + 𝐹𝑏 + 𝐷 =
3

4
𝜋𝑅3(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔 − 6𝜋𝜇𝑅𝑣 

其中氣泡質量為𝑚 =
3

4
𝜋𝑅3𝜌𝐺 

所以     𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

3

4
𝜋𝑅3(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔 − 6𝜋𝜇𝑅𝑣 

整理過後可得， 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

(𝜌𝐿−𝜌𝐺)𝑔

𝜌𝐺
−

9𝜇𝑣

2𝑅2𝜌𝐺
                (6) 

 

當上升過程中，氣泡半徑 R 變化不大時，可視半徑為常數。由上式可解得氣泡上升速

率 

𝑣 = [𝑣0 −
2(𝜌𝐿−𝜌𝐺)𝑔𝑅

2

9𝜇
] 𝑒𝑥𝑝 (−

9𝜇

2𝜌𝐺𝑅2
𝑡) +

2(𝜌𝐿−𝜌𝐺)𝑔𝑅
2

9𝜇
                (7) 

其中 v0 為上升時的初速度。 

當完整氣泡由管子冒出後，在上升過程中，隨著速度變大，阻力也變大，直到外力合

為零，此時氣泡作等速度運動。此極限可以𝑡 → ∞，來找到近似的解。 

𝑣 =
2(𝜌𝐿−𝜌𝐺)𝑔𝑅

2

9𝜇
                (8) 

 

                3. 氣泡上升時的半徑改變[16] 

氣泡上升時，液體的壓力會隨深度改變。設大氣壓力為 P0，氣泡距液面的距離為 z，

氣泡內部的壓力為 P， 

𝑃 = 𝑃0 − 𝜌𝐿𝑔𝑧 +
2𝛾

𝑅
 

若氣泡內的壓力很小，其內的氣體可視為符合理想氣體狀態，可用理想氣體方程式描
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述，PV = nRT。 

(𝑃0 − 𝜌𝐿𝑔𝑧 +
2𝛾

𝑅
) ×

3

4
𝜋𝑅3 = 𝑛𝑅𝑇                (9) 

所在液體溫度 T 固定，可看出氣泡上升過程時，深度 z 變小，則氣泡半徑 R 變大。 

 

然而，當氣泡大小與移動距離尺度差異不大時，關於氣泡大小的變化還需要進一步考

量氣泡在水中所受到的靜水壓(hydrostatic pressure)差[15]。參考圖七，U 點與 B 點分別

代表液體中的氣泡上、下端點。設此兩端點的距離為 h， 

兩點間的靜水壓差為 

𝛥𝑃 = (𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔ℎ                (10) 

另外，兩點間的毛細管壓力(capillary pressure)差為， 

𝑃𝑐 = 2𝛾 (
1

𝑅𝑈
−

1

𝑅𝐵
)                (11) 

其中 RU 與 RB 分別為上端點和下端點的曲率半徑。 

當達平衡時，𝛥𝑃 = 𝑃𝑐， 

(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔ℎ = 2𝛾 (
1

𝑅𝑈
−

1

𝑅𝐵
)                (12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、氣泡由氣泡管上升過程的外觀變化示意圖。 

 

因為液體密度大於氣體密度，左式必為正值，代表 RU 必小於 RB。氣泡上升的過程的過

程，不可能維持完美球形。由式子可看出，當 h 變大，RU 與 RB 的差值會隨之變大；即

氣泡上升時，體積變大，原球形氣泡的形變會變得更加明顯。氣泡顯然地呈現不穩定

狀態。 
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         (三) 氣泡牆系統的已知應用 

1. 降低海上施工噪音[19][20]：氣泡幕可以用來減少海上打樁機產生的噪音影

響。科學家在海上平台外圍建立氣泡牆，可有效降低一公里內的噪音影

響，使得一些堆聲音敏感的動物，例如海豚，生存環境不會受到干擾。 

2. 減少海上漏油的油污擴散[21]：利用氣泡上升時，會將周圍的水一同向上

帶領的特性，當這些水到達液面後會隨之形成水平的表面流，使石油擴散

停滯。此外，因氣泡幕產生器通常設置在幾公尺深的地方，這使得船隻可

在其上行駛而沒有任何阻礙。這在海上漏油的回收行動中屬於相當明顯的

優勢。 

3. 收集海洋垃圾[22][23]：上述所提到的表面流在收集輕型廢棄物中也有相

當卓越的貢獻，在荷蘭已有實際於河道建置的案例，預期可清除

86%~90%的塑膠汙染。 

 

      三、實驗流程 

            (一) 氣泡牆性質的探究 

     1. 實驗裝置 

 

圖八、探究氣泡牆性質的實驗側視圖，單位為公分。 

 

     2. 實驗步驟 

           (1) 裝置架設完成後，依序安裝氣泡管(0.6 mm、0.8 mm、1.0 mm) 

(2) 啟動空壓機，以 240 Frame Per Second (FPS)的慢動作進行錄製。 

(3) 利用 Handbrake 進行轉檔，將影片轉成 60 FPS。 

(4) 利用 Tracker，追蹤氣泡位置變化並進行外觀與運動分析。 



12 

 

 

            (二) 氣泡牆攔截裝置之實驗 

     1. 實驗裝置 

 

圖九、氣泡牆攔截實驗之俯視圖，圖中數值標示之尺度，單位為公分。 

 

 

圖十、氣泡牆攔截實驗之側視圖，圖中數值標示之尺度，單位為公分。 

    2. 樣品選擇與粒徑分布 

(1) 取粒徑約 3 mm、1 mm、0.3 mm 的保麗龍顆粒各 200 顆，共 600 顆做

為實驗之投擲樣品母體，拍照紀錄。 

(2) 利用 Nano Measurer 分析樣品之照片，做粒徑與數量關係的分析。 

(3) 輸出數據至 Excel 做後續統計討論 。 

600 顆投擲母體 量測每顆樣品粒徑 由 Nano Measurer 的分析得粒徑與個數關係 
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      3. 實驗一：出氣管出氣孔徑對攔截率與攔截粒徑分布的影響 

                   (1) 操縱變因：出氣孔徑(0.6 mm，0.8 mm，1.0 mm) 

                   (2) 控制變因：投放之保麗龍球(粒徑約 3 mm、1 mm、0.3 mm 各 200 顆，總

數 600±5 顆)、保麗龍球投放點(出水口正中心)、氣壓(由 9.75 bar 啟動)、PVC 管規格(長

30.0 cm、內徑 20 mm)、出氣孔間隔(0.5、1、1.5 cm)、傾斜角度(0 度)、旋轉角度(45

度)、循環水時間(30 秒)、水寬(24 cm)、水長(90cm)、水高(10.2 cm)、出水口高度(10.0 

cm) 

                  (3) 應變變因：攔截粒徑分佈、攔截質量百分比 

                  (4) 實驗方法： 開啟氣泡牆出氣閥與循環水系統，於出水口前方投擲保麗龍

球樣本，循環水運作 30 秒後提起濾網，以面紙輕覆使其乾燥，最後拍照進行粒徑分

析，並將結果匯入 Excel 製圖。重複三次實驗，做統計平均。 

 

                 4. 實驗二：出氣管洞密度對攔截率與攔截粒徑分布的影響 

                    (1) 操縱變因：出氣孔間隔(0.5、1、1.5 cm) 

                    (2) 控制變因： 投放之保麗龍球(粒徑約 3 mm、1 mm、0.3 mm 各 200 顆，

總數 600±5 顆)、保麗龍球投放點(出水口正中心)、氣壓(由 9.75 bar 啟動)、PVC 管規格

(長 30.0 cm、內徑 20 mm)、出氣孔徑(0.6 mm，0.8 mm，1.0 mm)、傾斜角度(0 度)、旋轉

角度(45 度)、循環水時間(30 秒)、水寬(24 cm)、水長(90cm)、水高(10.2 cm)、出水口高

度(10.0 cm) 

     (3) 應變變因：攔截粒徑分佈、攔截質量百分比 

     (4) 實驗方法： 開啟氣泡牆出氣閥與循環水系統，於出水口前方投擲保麗

龍球樣本，循環水運作 30 秒後提起濾網，以面紙輕覆使其乾燥，最後拍照進行粒徑分

析，並將結果匯入 Excel 製圖。重複三次實驗，做統計平均。  

 

                  5. 實驗三：加入介面活性劑之氣泡牆對攔截率與攔截粒徑分布的影響 

                    (1) 操縱變因：介面活性劑之毫升數(0 mL、0.072 mL、0.144 mL) 

                    (2) 控制變因：投放之保麗龍球(粒徑約 3 mm、1 mm、0.3 mm 各 200 顆，總

數 600±5 顆)、保麗龍球投放點(出水口正中心)、氣壓(由 9.75 bar 啟動)、PVC 管規格(長

30.0 cm、內徑 20 mm)、出氣孔徑(1.0 mm)、出氣孔間隔(1.5 cm)、傾斜角度(0 度)、旋轉



14 

 

角度(45 度)、循環水時間(30 秒)、水寬(24 cm)、水長(90cm)、水高(10.2 cm)、出水口高

度(10.0 cm)  

                    (3) 應變變因：攔截粒徑分佈、攔截質量百分比 

                    (4) 實驗方法： 開啟氣泡牆出氣閥與循環水系統，於出水口前方投擲保麗

龍球樣本，循環水運作 30 秒後提起濾網，以面紙輕覆使其乾燥，最後拍照進行粒徑分

析，並將結果匯入 Excel 製圖。 

 

伍、研究結果 

      一、氣泡牆性質的探究 

     (一) 氣泡的外觀變化分析 

          1. 初出氣管的氣泡大小 

我們可由理論估算從出氣管初出剛形成的完整氣泡之半徑。以 20∘C 時，水的表面

張力 γ = 72.75 (mN/m)，水的密度 ρL = 9.982 (kg/m3)，空氣的密度 ρG = 1.205 

(kg/m3)；另外重力場強度 g = 9.8 m/s2。將以上數值代入(4)式，可分別求得不同出

氣孔徑大小所形成的理論氣泡半徑：R0.6 mm = 1.87 (mm)、R0.8 mm = 2.08 (mm)、R1.0 mm = 

2.24 (mm)。 

 

下圖為不同出氣孔產生的氣泡示意圖。 

0.6 mm 0.8 mm 1.0 mm 

   

針對每種出氣孔徑，我們分別各取 10 個氣泡測量其半徑大小、紀錄並作統計分

析，結果如圖十一。 
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圖十一、不同出氣孔徑與產生之完整氣泡大小的關係。 

 

由實驗數據可見，隨著出氣孔徑增大，氣泡半徑也隨之增大。但整體實驗值約為

理論值的 2 倍。因(4)式的理論值成立在產生氣泡非常緩慢的準靜態條件下[15]，

然而實際實驗產生的氣泡牆，為經過 9.75 bar 的空壓機穩定打氣的結果。氣泡因一

定的氣壓被打至水中，平均產生一個完整氣泡的時間約分別為 0.05 秒，使得實驗

值與理論值間存在系統性的偏移。 

           

          2. 氣泡外觀的變化 

我們以水深 15 cm 觀察氣泡上升過程時，大小與外觀變化的細節，藉以獲得完整

氣泡牆的微觀性質與整體規律。不同出氣孔產生的氣泡速率不同，因此對應採樣

的圖片間格也有所不同。 

 

(1) 1 mm 出氣孔徑 (每個影幅間格 0.017 秒) 
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(2) 0.8 mm 出氣孔徑 (每個影幅間格 0.034 秒) 

 

 

(3) 0.6 mm 出氣孔徑 (每個影幅間格 0.068 秒) 

 

由單一氣泡連續變化圖可觀察到幾個共同點，氣泡約在 7cm 深時，雖然外觀明顯變

大，但實際上為原氣泡分裂成較小的氣泡所組成，整理形狀已非對稱的球形。此符合

理論討論所歸納出的(12)式，即出氣管產生的氣泡，不易控制其外形，以形成較有規律

變化的氣泡牆。另外，若兩個氣泡之間太靠近以至於相連，也可觀察到，下方氣泡的

氣體會快速補充至上方氣泡的現象。基於這些原因，在實驗裡產生的氣泡牆，會有許

多變數待釐清。 

 

     (二) 氣泡的運動分析 

藉由觀察單一氣泡的外觀，氣泡雖然有變大的趨勢，但在我們實驗的水深裡，變化不

大，因此由(8)式可估算氣泡的上升時的終端速度。在 20∘C 時，水的黏滯係數 μ=1 

(mPa∙s)，以實驗測得之初出氣泡半徑為參考：R0.6 mm=3.0 (mm)、R0.8 mm=3.7 (mm)、R1.0 

mm=4.6 (mm)，可分別求得理論之終端速度分別為：v0.6 mm=1.95 (cm/s)、v0.8 mm=2.97 (cm/s)、

v1.0 mm=4.59 (cm/s)。 

 

針對三種出氣管孔徑，我們各取 10 個氣泡，分析其上升過程時的運動變化，利用

Tracker 標示氣泡的位置，將取得之數據利用一階線性方程擬和，其判定係數 R2 皆在
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0.99 以上，因此判斷實驗之氣泡上升之速度已在終端速度。由擬和所給之方程式，求

一階導數以得氣泡的速率大小。下表所示為分析的其中一個氣泡數值。 

0.6 mm 0.8 mm 1.0 mm 

   

 

所有氣泡之速度的統計結果如圖十二。 

 

圖十二、不同出氣孔徑與氣泡上升速率的關係。 

 

 實驗分析得之上升速率與理論值有同樣趨勢，即隨著出氣孔徑變大，產生之氣泡

上升速率也隨之變大。然而，孔徑 0.6 mm 與 0.8 mm 的實驗值約是理論值的 2 倍，

而孔徑 1.0 mm 的實驗值卻是理論值的 7 倍左右。雖然由白努力定律的連續方程式

[24]可知，不可壓縮流體的截面積與流體速率成反比，但實驗為可壓縮的氣體，且

在實驗所在出氣孔徑範圍，1mm 的氣孔較能有效洩壓，使得生成氣泡被以較快的

速度打出，推測此為實驗速率與理論數據偏差的原因。 
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     二、氣泡牆攔截裝置之實驗 

         (一) 改變出氣管「出氣孔徑」與「出氣孔間隔」對攔截粒徑分布的影響   

 

 

 

圖十三、氣泡孔間隔 0.5 cm，不同「出氣孔徑」與「攔截粒徑分布」的關係。 
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圖十四、氣泡孔間隔 1.0 cm，不同「出氣孔徑」與「攔截粒徑分布」的關係。 
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圖十五、氣泡孔間隔 1.5 cm，不同「出氣孔徑」與「攔截粒徑分布」的關係。 
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         (二) 「介面活性劑溶液濃度」對攔截粒徑分布的影響 

 

 

 

 

圖十六、不同「介面活性劑濃度」與「攔截粒徑分布」的關係。 
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陸、討論 

    一、氣泡牆性質的探究 

由我們的實驗結果可知，出氣管孔徑愈小，形成的氣泡愈小，也愈不穩定。氣泡在上

升的過程中，體積變大但也容易碎裂成小氣泡團，液面的氣泡數量也因此提升。另

外，出氣孔徑大小與氣泡上升速率呈正相關。這兩者的變化趨勢，大致與理論預測符

合。因實驗值為理論值的 2~7 倍，我們將此歸因於實驗由空壓機打氣，產生氣泡過程

非準靜態，因而有系統性偏移。歸納整體的實驗結果，較小的出氣孔，在水流經過的

截面上，能產生較緻密之氣泡幕，使得經過氣泡管上方水域的微粒，較能有效阻攔，

並被帶至濾網中。 

 

圖十七為實驗水箱裡產生的氣泡牆俯視圖，氣泡牆位於氣泡管正上方，約 5~6 倍的出

氣管寬(約 10 cm)。部分區域受限於實驗有限的水道空間，有時會產生局部渦流，例如

在濾網前，約有 5%的測試樣品因此無法被攔截。 

 

 

 

 

 

 

圖十七、氣泡牆在液體表面的分布。 

 

    二、氣泡牆攔截裝置之實驗 

          (一)「出氣管孔徑」與攔截粒徑的關係 

將原始投擲物粒徑分布畫出，可以找出本研究樣品的三個特徵峰值，分別落在平均粒

徑 1.2、2.8、3.6 mm 的位置。比較固定變數下(出氣孔徑或出氣管密度)，實驗的攔截物

粒徑分布，可能會有對應的峰值篇差量：Δd1、Δd2、Δd3。此偏差量可以用以檢視不

同氣泡牆性質下，對特定粒徑範圍的攔截情形。定義方法如圖十八。 
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圖十八、定義粒徑分布偏移之示意圖。 

 

首先，分別固定出氣孔間隔(密度)的情況下，可歸納出出氣孔徑與攔截粒徑偏差的關

係，如圖十九。出氣孔間隔 0.5 cm 時，出氣孔徑 0.6 mm 與 0.8 mm 皆負偏移 0.2 mm；

另外，在間隔 1.5 cm，出氣孔徑 0.6 mm 部分也有明顯的負偏移，此表示產生的較小、

較密的氣泡幕，能攔截較小粒徑的保麗龍微粒。雖然這樣的趨勢並沒有出現在出氣孔

間隔 1.0 cm 時，詳細原因待進一步動力學探究。 

由圖十九，在大間隔(1.0 cm 與 1.5 cm)與大孔徑(0.8 mm 與 1.0 mm)時，攔截粒徑有部分

正偏差，但效果不明顯，尤其是在 1.0 mm 孔徑下，幾乎無明顯的偏移，此暗示 1.0 mm

出氣孔產生的氣泡牆性質(氣泡半徑 4.6 mm、上升速度 35.8 cm/s)無法特殊擷取特定粒

徑粒子。未來若欲深入探討氣泡牆性質對攔截粒徑偏差的效應，應採取小於 1 mm 的

出氣孔，才能觀察出對應的影響。 

 

 

 

 

 

圖十九、固定間隔下，不同孔徑與攔截粒徑

的偏差關係。 
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          (二) 「出氣管孔間隔(密度)」與攔截粒徑的關係 

接著，分別固定出氣孔孔徑，可歸納出出氣孔間隔(密度)與攔截粒徑偏差的關係，如

圖二十。此圖為上段落的再整理，可以看出類似趨勢。當孔徑為 0.6 mm 時，間隔 0.5 

cm 與 1.5 cm 有負偏差量；但間隔 1.0 cm，轉變為不明顯的正偏差量。當孔徑為 0.8 mm

時，小間隔(0.5 cm)一樣有負偏差量，間隔變大時，出現正偏差效果。此兩個趨勢代

表：間隔小的出氣孔產生較密的氣泡牆，偏向攔截液體中的較小微粒；相對的，間隔

大的出氣孔產生之氣泡牆較鬆散，偏向攔截液體中的較大微粒。此效應，在孔徑 1 mm

時，並不明顯。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十、固定孔徑下，不同出氣孔間隔與

攔截粒徑的偏差關係。 

 

          (三) 出氣管「出氣孔徑」與「出氣孔間隔」對攔截率的影響 

由實驗所得粒徑分布圖，可推算出投擲物與攔截物的質量：(i) 取每個粒徑範圍的平均

值當作平均粒徑，由此算出平均體積 (ii) 將每個範圍的平均體積乘以個數，並加總，

得投擲物或攔截物的總體積 (iii) 將體積乘以保麗龍球密度(0.03 g/cm3)得對應之質量 (iv) 

以「攔截率(%) =
攔截物質量

投擲物質量
× 100%」計算對應之攔截率。另外，因為密度項可同除約

去，故本研究直接由體積計算攔截率。 
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若將兩操作變因所得之攔截率作圖，可得以下關係。除了出氣管孔徑 0.6 mm 之外，攔

截率隨著出氣孔間隔上升而變大，表示在此實驗設計下，較鬆散的氣泡幕造成的氣泡

堆反而較能攔截水流表面大部分的保麗龍微粒。在單一間隔下(0.5 mm 或 1.0 mm)，攔

截率與孔徑大小變化關係不明顯，但在間隔 1.5 mm 時，隨著孔徑變大，攔截率隨之上

升，推測此應為本實驗由體積計算攔截率有關。整體攔截率皆在 65%以上，表示氣泡

牆能做為水中微粒的攔截手段，若能有效控制對應之產生氣泡參數，能提高攔截率至

90%以上。 

 

圖二十一、「出氣孔徑」與「出氣孔間隔」與攔截率的關係。 

 

          (四) 液中「介面活性劑濃度」與攔截粒徑、攔截率的關係 

本實驗能擷取之最小介面活性劑量為一滴(0.036 mL)，對應實驗的水箱的水容積為

22L，可推算當加入一滴介面活性劑入實驗水箱內，濃度為 1.63 ppm。將實驗數值依此

比例換算成濃度(ppm)。並計算攔截率，如圖二十二。因濃度為零的數據產生不合理之

偏差(攔截物>投擲物)，在此先不考慮此數據。隨著濃度上升，攔截率漸升。表示介面

活性劑能使氣泡牆產生更持久穩定的氣泡，以將水中微粒雜質導引至攔截網。另外，

本研究也嘗試過以濃度大於 16.3 ppm 的水溶液進行實驗，此時會產生過量的氣泡，在

有限的水箱內，氣泡堆積於濾網前，使得保麗龍微粒無法被攔截。 

 

圖二十二、介面活性劑濃度與攔截率的關係。 
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圖二十三討論水箱中加入介面活性劑對攔截粒徑偏差的影響。相較於濃度為零、無明

顯偏差，在低濃度(3.26 ppm)時，攔截粒徑有明顯正偏差，表示因介面活性劑加入額外

產生的泡沫，能攔截住較大粒徑的微粒，此現象與實驗觀察到的大氣泡有關。然而，

此趨勢在濃度上升後消失，粒徑偏差正負皆有，無特定偏向。 

 

圖二十三、介面活性劑濃度與攔截粒徑偏差的關係。 

 

    三、氣泡牆攔截水中微粒的機制探討 

氣泡牆的攔截水中物質機制如圖二十四。 

 

圖二十四、氣泡牆攔截機制之示意圖。 

 

由俯視圖可知，當氣泡管斜放於水道正下方，在一固定水流下，此時液面的微粒同時

受到水流推力 F 水與氣泡牆給予之正向力 F 牆作用，這兩力之合為 F 合，微粒會被推至此

淨力方向，若將攔截網放置於此，便可攔截住水中的雜質微粒。此裝置若設置於淨水

廠的濾水系統內，可於濾網後設置引流管，以減少濾網前渦流的產生。 
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氣泡牆的設立，可以攔截水道中大部分的大型固體垃圾，而若想攔截小於 5 mm 的塑

膠微粒，氣泡牆性質的調控就相對重要。由本研究發現，藉由調整出氣孔徑與出氣孔

密度，可以控制產生之氣泡牆的氣泡大小與密度。當經過水流截面的氣泡牆愈細緻且

密集，便能攔截住更小的塑膠微粒。雖然本研究為求實驗穩定性，以保麗龍球開展實

驗，但實際水道中的塑膠微粒密度分布範圍廣大，可能散佈於整體水流中，因此水流

截面的氣泡牆的連續變化更尤為重要。 

 

不過氣泡牆的產生為連續動力過程，產生的氣泡也會互相干擾影響，使得氣泡牆的性

質非線性變化。若後續能針對此問題更深入探究，將對攔截機制與塑膠微粒攔截系統

的設計提供更深刻的想法。 

 

    四、氣泡攔截裝置運用於淨水廠的可能性 

目前自來水廠採用的淨水流程包含混凝、沉澱、過濾與消毒，主要目的為清除水中雜

質與細菌[25]。明礬(即硫酸鋁鉀 KAl(SO4)2·12H2O)為常見的混凝劑，當水中加入明礬

後，其水解過程會產生白色膠狀的氫氧化鋁，以吸附水中的雜質與微粒。當吸附團愈

大，最終會沉澱至池底，以達到淨水的目的。接著利用緻密的砂層進行過濾，可去除

殘餘的顆粒甚至是大腸桿菌等微生物。而最後的消毒步驟，依法令加入氯來去除其他

有害之細菌。 

 

過濾池的運作原理包括物理性的濾除與吸附性去除。粒徑較大的粒子可直接透過濾網

過濾。而當水中微粒粒徑太小時，可讓微粒在多孔隙的濾床中移動，產生的靜電作用

使粒子附著在濾料上，以進一步去除。[26] 過濾池使用的濾料主要為無煙煤與石英

砂，有效過濾粒徑分別為 1 與 0.5mm，淨水過程為間歇性的運作，有時會因濾床阻塞

導致過濾速率減慢與水頭損失，以至於需要進一步反沖洗，而這個循環的過程容易造

成過濾材料的損失。[27] 另外，以澄清湖的淨水廠為例，快濾池過濾速率約為 416 

m3/hr[28]。 

 

相較於上述的過濾池，以氣泡牆作為過濾水中雜質的手段，因無涉其他反沖洗過程，

所以較能減少水頭損失。另外，可藉由動態改變氣泡牆的性質，包括氣泡的大小與密

度來調控攔截微粒的粒徑範圍，此為固定濾料無法達到的優勢。以我們氣泡牆水箱的
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實驗設計，在 30 秒內濾水體積約 11 公升，攔截實驗的過濾速率為 1.32 m3/hr，雖然還

遠小於上述的澄清湖水廠數據，但可藉由擴大氣泡管的長度達到更大的攔截速率。 

 

柒、結論 

一、我們透過建置簡易氣泡牆攔截系統，可實踐聯合國所發布的永續發展目標

(SDGs)其中的「提高全球水資源回收率與安全再利用率」與「預防及大幅減少

各類型的海洋汙染」。 

二、透過改變氣泡管的參數(孔徑及出氣孔間距)並探討其偏差值可得知：當出

氣孔排列越緊密、孔徑愈小，可產出愈緻密的氣泡，提高小微粒的攔截率；反

之，則可針對粒徑較大的微粒進行攔截。此趨勢在出氣孔徑 1.0 mm 以下較明

顯，未來以此為門檻標準，以進一步探討粒徑篩選的設計。 

三、整體攔截效率以氣孔間隔 1.5 cm、孔徑 1.0 mm 為最佳。推測與本實驗以體

積作為攔截率之計算有關，此結論亦符合第二點中所述之參數變化趨勢。 

四、隨著水中介面活性劑之濃度上升，攔截率漸升。顯示介面活性劑能使氣泡

所具之引導與攔截能力提升。若調配比例適當，可幫助緻密氣泡生成以提升整

體的攔截率。 

五、本研究為以保麗龍球開展實驗，但實際水道中的塑膠微粒可能散佈於整體

水流中，這讓水流截面的氣泡牆之連續變化更顯其重要。不過氣泡牆的產生為

連續動力過程，氣泡之間也會互相干擾影響，使其性質並非線性變化。若後續

能深究此問題，將對氣泡牆攔截機制與塑膠微粒攔截系統的設計提供更深刻的

想法。 

六、以本研究與淨水廠現行之過濾設施進行比較，主要優勢有二：其一，現行

濾床之阻塞問題需要倚仗反沖洗流程解決，其過程容易造成濾材耗損與水頭損

失，而氣泡牆的系統無此問題。其二，相較物理過濾池，我們可藉由動態調整

氣泡牆性質，包括氣泡的大小與密度來調控攔截微粒的粒徑範圍，使後續之淨

水流程得以更加精密化，此為固定濾料無法達到的優勢。 
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【評語】052610  

本研究參考荷蘭的河道氣泡牆設計，建立一循環水箱並搭配出氣

管，藉由調整出氣管參數以產生不同性質的氣泡牆，以探討對微小

保麗龍球(<5mm)的攔截效果與微觀機制期能解決在自然環境中降解

所產生大小不一的塑膠微粒問題。本研究發現，氣泡牆愈緻密能攔

截到的微粒粒徑愈小，且整體攔截率落於 65%至 100%間。比較氣泡

牆攔截設計與淨水廠的汙水處理流程，此系統能減少過濾材料耗損

與水頭損失，且可由動態調整氣泡牆性質來調控攔截微粒的粒徑範

圍，使後續之淨水流程得以更精密化。 

整體研究概念可行，實驗設計考慮佳並有豐富的實驗成果與討論，

建議未來實際應用應考慮其他影響處理效能的因子，如其他粒狀物

等，以及與目前市面上其他類似功能處理設備的比較與經濟效益評

估。本作品設置一循環水箱並搭配出氣管，藉由調整出氣管參數以

產生不同性質的氣泡牆，來探討對微小保麗龍球(<5mm)的攔截效果

與微觀機制。研究之理論探討與實驗設計均佳，但題目針對「塑膠

微粒」，內容卻是用保麗龍球代替，兩種性質差異甚多。 



本研究觀察大間隔與大孔徑出氣孔，攔截粒徑有偏差且效果不彰；

並推估大於 1.0 mm 出氣孔產生的氣泡牆性質(氣泡半徑 4.6 mm、上

升速度 35.8 cm/s)，可能無法擷取特定粒徑粒子。建議以物理學及

流體力學的觀點，加以討論此現象，將更具科學意義。 

本研究為以保麗龍球開展實驗，與實際水道中的塑膠微粒可能散佈

於整體水流中，在粒徑及分布屬性皆有極大差異。建議解釋此差異，

對實驗可能造成的影響。 
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