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摘    要 

     本研究透過不同介面活性劑來吸附海洋微塑粒，初步發現，無患子的親油性最好，TDS

值可作為微塑粒濃度的檢量線。為了解介面活性劑的親水性值(HLB 值)對起泡力及清除率的

影響，加入 HLB 值為 4 的白蠟油(油性介面活性劑)進行實驗，發現海塑粒無患子起泡效果最

好。泡泡水去除海洋微塑粒效果約為 8.3%，無患子溶液約為 9.7%，白蠟油約為 60.7%，故白

蠟油的清除效果最佳，但並不天然。後來，我們發現了天然的親油性介面活性劑―大豆卵磷

脂，無患子與其的起泡比例以 7:3 為最佳，且單純大豆卵磷脂的清除率高達 84.14%為目前最

高。最後，我們發現此起泡裝置能清除真實海水中 37.55%的微塑粒。 
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壹、研究動機 
一、發現問題 

     吹泡泡是童年很懷念的一個活動，我也一樣，非常喜歡與妹妹一起吹泡泡，但每次各種

大大小小的泡泡都馬上就破了，在文獻探討過程中，我看到一篇報導，內容指出來自法國里

爾大學（University of Lille）的物理學家，興奮地宣布他找到延長泡泡壽命的方法，目前最長

紀錄是 465天都不會破(安吉，2022)，原來這個長命泡泡的秘訣是在泡泡水中加入微塑膠粒。

但換過來想，如果我製造出一個全新的微塑粒泡泡，反而會汙染環境，微塑粒汙染已經成為

全球海洋生態系統中一個嚴重的環境問題，所以逆向思考:我應該讓塑膠微粒吸附在泡泡上，

藉由塑膠泡泡存續時間拉長，把泡泡收集進而清除海洋塑膠汙染。海洋塑膠問題對生態系統

危害非常多，舉例：海洋生物誤食微塑粒，導致消化系統阻塞，塑料中的有毒物質在食物鏈

中累積，微塑粒可吸附其他污染物，增加毒性，現在微塑粒危害已經擴大到全球的海洋，一

定要重視，我聯想到如果可以用天然的起泡劑去吸附微塑膠粒，一方面該泡泡的存續時間更

長，有利於微塑粒後續回收處理乾燥利用，一方面海洋也能淨化，維持海洋生態健康。 

 

圖 1-1-1 變化莫測的泡泡，對物理學家來說，一直有著致命的吸引力。(安吉，2022) 

  

二、相關研究 

關於長命泡泡、微塑粒等相關研究綜多，整理關聯度高的科展作品，列表 1-1-1(作者

整理) 如下: 

參加屆數 作品名稱 主要結論 

第 49 屆 許我一個長命泡

泡吧！ ---氫氣泡

泡會比較長命

嗎？ 

發現 Joy 清潔劑和水的最佳比例為 1：60，泡泡水濃度太

高或太低都不好。同時添加甘油與膠水，可以大幅增長泡

泡存活時間， 

Joy：水：甘油=1：60：8 的配方可存活最久。泡泡越大、

待在小箱子能讓泡泡撐得越久，泡泡的填充氣體改成氫氣

會較長命，而改成二氧化碳會迅速縮小。 
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第 49 屆 「膜」力十足─

泡泡膜的研究         

濃度高泡泡多，且直徑小，黏稠度也較大。濃度在 20%以

後，吹出的泡泡直徑有明顯下降的趨勢。吹出較多的泡泡

數，要用濃度高的泡泡液；希望吹出大的泡泡，則是要用

濃度低的泡泡液。 

第 60 屆 降塑「油」解！

清除水中塑膠微

粒的方式 

亦即利用塑膠材料低表面能的疏水/親油特性及黏稠油體對

磁鐵粉的包覆能力，再用磁鐵粉有效率地去除水中的塑膠

微粒與大尺寸顆粒塑膠粒。研究成果雖已可有效快速回收

塑膠微粒，但恐產生二次廢棄物之問題。 

第 62 屆 淨「塑」撤離 

「鐵」定「油」

效 

先用油料吸附水中塑膠微粒，再利用鐵磁性吸油劑吸附含

塑油料，最後用磁鐵吸起清除。研究分為兩部分探討，結

果發現，塑膠種類、油酸價、水溶液 類會影響塑膠與油料

的吸附。以燃燒的鋼棉、鐵粉、四氧化三鐵作為吸油劑，

進行三階段多層次處理可以節省成本，也減低水汙染。 

綜合以上研究發現，泡泡的濃度高，泡泡多、直徑小，添加甘油與膠水確實能延長泡

膜持久時間，還有清潔劑和水的比例抑是關鍵。吸收海洋塑膠的材料多用鐵粉與油類，荷蘭

在出海口利用泡泡屏障阻擋大型海洋垃圾進入海洋(fish09352003，2021)，重點並非是直徑小

於 5 毫米的微塑粒回收，本研究亮點聚焦在使用”天然的介面活性劑同時為”天然起泡劑”

研究其”起泡力”””親水親油平衡值(HLB 值，Hydrophilic lipophilic balance)”對於海洋微塑

粒清除的影響，此乃前人未曾著墨。 

 

 

貳、研究目的 

一、起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質)的影響。 

二、海塑粒濃度與 TDS(溶解性固體總量)數值的關係。 

三、不同介面活性劑(的 HLB 值)對起泡力的影響。 

四、不同介面活性劑(的 HLB 值)對海洋微塑粒清除效果的影響。 

五、海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響。 

六、海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除效果的影響。 

七、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響。 

八、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對海洋微塑粒清除效果的影響。 

九、模擬此裝置在真實海水使用的情況。 

 

 

  

https://ocean.cyc.edu.tw/userinfo.php?uid=3
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參、研究設備及器材 
一、研究器材(作者整理) 

 

研究器材與規格 研究器材與規格 研究器材與規格 研究器材與規格 

標籤 攪拌棒 量杯 起泡機 

量匙 玻璃板 滴管 針筒 

水質檢測器 漏斗 玻璃箱 量尺(刻度) 

 

二、研究藥品與規格 (圖片都由作者拍攝) 

 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

研究藥品 

與規格 

無患子溶液

300g 

 

塑膠微粒 300

目 300g

 

果膠粉 100g 

 

泡泡水 

兩大瓶 

 

鹽巴

 

白蠟油 

 

大豆卵磷脂 

 

 

 

三、實驗裝置圖(圖片都由作者拍攝) 

接觸角實驗裝置圖 初代起泡實驗裝置圖 二代起泡實驗裝置圖 三代起泡實驗裝置圖 

以 tracker 放大照片後

讀取接觸角

 

雖可輕鬆起泡，但一

次就要起泡 700ml，有

點浪費。 

 

雖可輕鬆起泡，但因量筒

太細，所以起泡約 40 秒就

滿了... 

 

此裝置不但能輕鬆起泡，

起泡後還不用擔心溶液滿

出來，使用的溶液量更是

原本的一半! 
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肆、研究過程或方法 
一、重要名詞解釋   

(一)塑膠微粒:塑膠微粒又稱為微塑膠，但不僅限於「顆粒」形式，而是指直徑或長度少於 5 

毫米的塊狀、細絲或球體的塑膠碎片。它們可以是「原始」，指本身被製造成該體積，例如

其他塑膠製品的顆粒原材料；或是「次生」，指因暴露於風、浪和紫外線下而分解或變形的

塑膠碎片。(取自:綠色和平塑膠專案小組，2020) 

(二)泡泡:泡泡又稱為泡沫，是氣體分散在液體或固體中的一種分散體系。啤酒開瓶時的泡

沫、肥皂泡沫都是氣體在液體中的泡沫；泡沫塑料和泡沫玻璃中的氣泡則是氣體在固體中的

氣泡，固體泡沫為輕質多孔海綿狀物質或輕質多孔剛性物質。(取自維基百科--泡沫) 

(三)表面張力：表面張力最常見的例子發生在液體與其他物質的接觸面。以水為例，水的表

面張力來自於由凡得瓦力所造成的內聚力。在流體與固體接觸表面，或者不相混合之兩種流

體之表面，因分子力相互吸引的結果，使得表面間有如薄膜之張力，稱之為表面張力。為了

維持表面之形狀，必須作功，這些所作之功轉換成表面之自由能。 

表面張力係數(σ)定義為：   σ＝功／面積＝能／面積＝力／長度 

  即單位面積的表面自由能；或為單位長度之表面張力。後者之定義可以解釋為單位長度

之表面（當此表面之長度為一切線方向的量測時）所含有之表面張力。因表面張力作用的結

果，表面壓力差可由下列公式計算之： 

   △P＝P1－P2＝σ(1/r1＋1/r2) 

  上式中，P1,P2 分別為表面內外之壓力；r1,r2 分別為表面之曲率半徑。 

(四)介面活性劑：界面活性劑又稱表面活性劑，是能使目標溶液表面張力顯著下降的物質，

可降低兩種液體或液體-固體間的表面張力。種類繁多。最典型的例子是肥皂，具分解、滲

入的效果，應用廣泛。介面活性劑一般為具有親水與疏水基團的有機兩性分子，通常是兩親

的有機化合物，含有疏水基團（「尾」）和親水基團（「頭」）。 因此，它們在有機溶劑

和水中均可溶。(取自維基百科--表面活性劑) 

(五)無患子：無患子屬無患子科。它的厚肉質狀果皮含有皂素，只要用水搓揉便會產生泡

沫，可用於清洗，是古代的主要清潔劑之一，但工廠清潔劑誕生後，卻因為價格和生產問題

乏人問津，耕地上個體幾乎被砍伐殆盡。(取自維基百科--無患子) 

(六)總溶解固體(TDS，溶解性固體總量)：測量單位為毫克/升（mg/L），它表明一公升的水

中溶有多少毫克溶解性固體。TDS 值越高，表示水中含有的雜質越多。由於天然水中所含的

有機物以及呈分子狀的無機物一般可以不考慮，所以一般也把含鹽量稱為總溶解固體。測量

TDS 值需要在常溫常壓下進行，注意以下問題：1.不可測量高溫水體（例如：熱開水)2.不能

測量晃動較大的水體（例如：流動水)3.不能測量污染濃度較高的水體（例如：高濃度的工業

廢水）(取自維基百科--總溶解固體) 

(七)本實驗使用的泡泡水配方: Happy Bubble 1000ml 泡泡水補充液，瓶身標示成分為介面活性

劑，增稠劑與水。 

(八)1%海洋微塑粒定義:本實驗定義為 3.5%鹽水 23ml+0.23g 微塑粒 

(九)甘油：是一種簡單的多元醇化合物。它是一種無色、不臭、有甜味的黏性液體，無毒。

甘油主要存在於被稱為甘油酯的脂質中。由於它具有抗菌和抗病毒特性，因此廣泛用於 FDA

批准的傷口和燒傷治療。然而，它也能用作細菌培養基。它可作為衡量肝臟疾病的有效標誌

物。它還廣泛用作食品工業中的甜味劑和藥物配方中的保濕劑。由於其有三個羥基，甘油可

與水混溶並具有吸濕性。(取自維基百科--甘油) 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%87%A1%E5%BE%97%E7%93%A6%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%A8%E9%9D%A2%E5%BC%A0%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%B2%E6%B0%B4%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%96%8F%E6%B0%B4%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E7%89%A9
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E4%B8%A4%E6%80%A7%E5%88%86%E5%AD%90&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%A4%E4%BA%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%A4%E4%BA%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%96%8F%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%B2%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%84%A1%E6%82%A3%E5%AD%90%E7%A7%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9A%82%E7%B4%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%85%E6%B4%81%E5%89%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%9A%E5%85%83%E9%86%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%8F%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%98%E6%B2%B9%E9%85%AF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%84%82%E8%B4%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BF%9D%E6%B9%BF%E5%89%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BE%9F%E5%9F%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B7%B7%E6%BA%B6
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(十)HLB 值(Hydrophilic lipophilic balance 親水親油平衡值)：是用來表示介面活性劑親水性或親

脂性的程度。其數值介於 0-20 之間，HLB 值是選擇乳化劑的關鍵因素。油包水型乳化劑 

(親油性) 的 HLB 值一般落在 3 ~ 8 之間，而水包油型乳化劑 (親水性) 的 HLB 值 一般

落在 8 ~ 18 之間(real botany，2023)。，介面活性劑差異偏向以圖 4-1-1 表示: 

 
圖 4-1-1 後來戴維斯 (Davies, J.T.) 於 1957 年把 HLB 值計算應用擴展到離子表面活性劑，

考慮到其親水結構而獲得更大的 HLB 值，使 HLB 最大值擴展到了 40(real botany，2023) 
 

本實驗使用的介面活性劑有無患子，市售泡泡水、白蠟油與大豆卵磷脂四樣，其中無患子、

市售泡泡水與大豆卵磷脂具有起泡劑性質，而白蠟油無起泡能力，起泡力差異將設計實驗探

究，將四種介面活性劑的性質餘下表 4-1-1 中比較: 

表 4-1-1 本實驗使用介面活性劑的比較(作者繪製) 

介面活性劑名稱 無患子 泡泡水甘油(丙

三醇) 

白蠟油 大豆卵磷脂 

官能基 皂苷，糖苷

類，羥基，醛

基 

羥基 正二十二烷，正

二十八烷 

酯基，烷基， 

胺基，羥基 

HLB 值 14-16 20 4 4.28 

親和程度 親水性 強親水性 親油性 親油性 

油胞形式 水包油(O/W) 水包油(O/W) 油包水(W/O) 油包水(W/O) 

起泡力 有 有 無 有 

平均單價(元/公克) 2.00 0.20 0.15 0.8 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%A8%E9%9D%A2%E6%B4%BB%E6%80%A7%E5%89%82
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A6%AA%E6%B0%B4%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A6%AA%E8%84%82%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A6%AA%E8%84%82%E6%80%A7
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E5%8C%96%E5%AD%B8/%E7%BE%A5%E5%9F%BA.html
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E5%8C%96%E5%AD%B8/%E7%BE%A5%E5%9F%BA.html
https://www.ehanlin.com.tw/app/keyword/%E9%AB%98%E4%B8%AD/%E5%8C%96%E5%AD%B8/%E7%BE%A5%E5%9F%BA.html
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註：原本一開始使用泡泡水、無患子，後來加入了親油性的白蠟油，發現其效果不錯，但卻

不天然，所以後來加入了天然、為親油性、還可起泡的大豆卵磷脂。 

 

 

二、實驗方法                                          

 
 

三、實驗流程  

 
圖 4-3-1 實驗流程圖(作者繪製) 
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四、研究步驟  

(一)、起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質)的影響 

實驗假設:不同種類的起泡劑分子特性會影響泡泡接觸角，接觸角越大越為疏水性，大致來

說具有較大的表面張力，越易形成球體。 

操作變因:起泡劑種類(泡泡水、果膠、無患子)。 

控制變因:海塑粒濃度(3.5%鹽水 23ml+微塑粒 0.23g)、塑膠微粒目數(300 目，孔徑=48 微米)、

起泡劑濃度(泡泡水、果膠、無患子)、溫度。 

應變變因:泡泡接觸角。 
1.將塑膠微粒(0.23g)溶解在 3.5%鹽水 23ml 中。並滴 0.2ml 在玻璃板上照相，重覆 5 次。 

2.將步驟一溶液 23ml 分別溶解於 77ml 三種起泡劑中，各滴一滴在玻璃板上照相，重覆 5

次。 

3.將單純的三種起泡劑、純油、純水，各滴一滴在玻璃板上照相，重覆 5 次。 

4.用 tracker 的量角器功能來算出接觸角，並比較其親水性與疏水性的情況。 

 

(二)、海塑粒濃度與 TDS 數值的關係 

實驗假設：TDS 數值與海塑粒濃度的關係呈線性趨勢，TDS 數值可以成為海塑粒濃度的檢量

線。 

操作變因:海塑粒濃度(ppm)。 

控制變因:溫度、無患子濃度(5%)、塑膠微粒目數(300 目，孔徑=48 微米)。 

應變變因:TDS 數值(溶解性固體總量)。 

1.將無患子溶液、市售泡泡水、自來水、0.035%鹽水、0.01%海塑粒各倒入 20ml 入量杯中 

2.用水質檢測器檢測每個量杯的 TDS 數值，重複 10 次。 

3.將 1%海塑粒 23ml 分別溶於 77ml 無患子溶液及 77ml 泡泡水中，且用水質檢測器檢測 TDS

數值，重複 10 次。 

4.將步驟三的兩種溶液(海塑粒泡泡水、海塑粒無患子)10ml 溶解於 10ml 自來水中(稀釋)，並

重複此動作六次(稀釋六次)，且每次都用稀釋完都用水質檢測器檢測 TDS 數值，重複 10 次。 

5.以 TDS 數值來判斷 TDS 數值能否可成為海塑粒起泡劑之海塑粒濃度的檢量線。 

 

(三)、不同介面活性劑(的 HLB 值)對起泡力的影響 

實驗假設:不同介面活性劑的 HLB 值會對起泡力造成影響。 

操作變因:介面活性劑種類(泡泡水、無患子、白蠟油)。 

控制變因:起泡機、漏斗位置、溶液量(700ml)、無患子濃度(5%)、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:起泡高度。 

1.將 230ml 海洋微塑粒溶解於 5%無患子溶液 770ml。 

2.將 230ml 海洋微塑粒溶解於泡泡水 770ml。 

3.將 5%無患子溶液 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

4.將泡泡水 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

5.將 3.5%鹽水 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次 

6.將 0.01%海洋微塑粒 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

7.將步驟一溶液 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

8.將步驟二溶液 700ml 倒入量杯中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

9.將 270ml 白蠟油溶解於 80ml 自來水中，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

10.以起泡高度來判斷不同起泡劑及溶液之起泡效果。 
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(四)、不同介面活性劑(的 HLB 值)對海洋微塑粒清除效果的影響 

實驗假設:不同 HLB 值介面活性劑的 HLB 值起泡後對海洋微塑粒清除效果會造成影響。 

操作變因:介面活性劑種類(泡泡水、無患子、白蠟油)。 

控制變因:無患子濃度(5%)、溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

1.將每次起泡完的 0.035%鹽水之泡沫用湯匙清除，並將溶液用滴管收集 20ml 至罐中。 

2.將每次起泡完的 0.01%海洋微塑粒之泡沫用湯匙清除，並將溶液用滴管收集 20ml 至罐中。 

3.將每次起泡完的 1%海塑粒無患子之泡沫用湯匙清除，並將溶液用滴管收集 20ml 至罐中。 

4.將每次起泡完的 1%海塑粒泡泡水之泡沫用湯匙清除，並將溶液用滴管收集 20ml 至罐中。 

5.將每次起泡完的 1%海塑粒白蠟油之泡沫用湯匙清除，並將溶液用滴管收集 20ml 至罐中。 

6.測量每個罐子中的 TDS 數值。 

7.用 TDS 數值來統整出不同溶液每次起泡後的清除率，及何者效果較佳。 

 

(五)、海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子濃度越高，起泡力越佳。 

操作變因:無患子濃度(5、7.5、10、12.5、15%)。 

控制變因:起泡機、溶液量(700ml)、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:起泡高度。 

1.將 15ml 無患子溶液溶解於 285ml 自來水中(300ml5%無患子)，將溶液 270ml 倒入罐中。 

2.再在罐子內加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

3.將 22.5ml 無患子溶液溶解於 277.5ml 自來水中(300ml7.5%無患子)，將溶液 270ml 倒入罐中。 

4.再在罐子內加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

5.將 30ml 無患子溶液溶解於 270ml 自來水中(300ml10%無患子)，將溶液 270ml 倒入罐中。 

6.再在罐子內加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

7.將 37.5ml 無患子溶液溶解於 262.5ml 自來水中(300ml12.5%無患子)，將溶液 270ml 倒入罐中。 

8.再在罐子內加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

9.將 45ml 無患子溶液溶解於 255ml 自來水中(300ml15%無患子)，將溶液 270ml 倒入罐中。 

10.再在罐子內加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

11.以起泡高度來判斷不同海塑粒無患子溶液濃度之起泡效果。 

 

(六)、海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除效果的影響。 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子濃度越高，起泡後海洋微塑粒清除效果越佳。 

操作變因:無患子濃度(5、7.5、10、12.5、15%)。 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

1.將每次起泡完後的 5%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

2.將每次起泡完後的 7.5%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

3.將每次起泡完後的 10%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

4.將每次起泡完後的 12.5%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

5.將每次起泡完後的 15%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

6.用水質檢測筆來測出每一種溶液之 TDS 值，並比較微塑粒清除之效果。 
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(七)、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例會對起泡力造成影響 

操作變因:無患子與大豆卵磷脂的比例(1:9、3:7、5:5、7:3、9:1)。 

控制變因:起泡機位置、溶液量(350ml)、海洋微塑粒濃度(1%)。無患子、卵磷脂濃度(7.5%) 

應變變因:起泡高度。 

1.將 7.5%無患子 270nl 加入海塑粒 80ml，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

2.將 7.5%大豆卵磷脂 270nl 加入海塑粒 80ml，啟動起泡機，並錄影紀錄起泡高度，重複三次。 

3.將 7.5%無患子 27ml 加入 243ml 大豆卵磷脂，再加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀

錄起泡高度，重複三次。 

4.將 7.5%無患子 81ml 加入 189ml 大豆卵磷脂，再加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀

錄起泡高度，重複三次。 

5.將 7.5%無患子 135ml 加入 135ml 大豆卵磷脂，再加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀

錄起泡高度，重複三次。 

6.將 7.5%無患子 189ml 加入 81ml 大豆卵磷脂，再加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀

錄起泡高度，重複三次。 

7.將 7.5%無患子 243ml 加入 27ml 大豆卵磷脂，再加入 80ml 海塑粒，啟動起泡機，並錄影紀

錄起泡高度，重複三次。 

8.以起泡高度來判斷不同無患子與大豆卵磷脂的比例之起泡效果。 

 

(八)、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對海洋微塑粒清除效果的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例會對海洋微塑粒清除效果造成影響 

操作變因:無患子與大豆卵磷脂的比例(1:9、3:7、5:5、7:3、9:1)。 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

1.將每次起泡完後的 7.5%無患子之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

2.將每次起泡完後的 7.5%大豆卵磷脂之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

3.將每次起泡完後的 1:9(無:磷脂)溶液之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

4.將每次起泡完後的 3:7(無:磷脂)溶液之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

5.將每次起泡完後的 5:5(無:磷脂)溶液之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

6.將每次起泡完後的 7:3(無:磷脂)溶液之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

7.將每次起泡完後的 9:1(無:磷脂)溶液之泡沫用湯匙清除乾淨，分別將溶液裝 20ml 入罐中。 

8.用水質檢測筆來測出每一種溶液之 TDS 值，並比較微塑粒清除之效果。 

 

(九)、模擬此裝置在真實海水使用的情況。 

實驗假設:目前最佳配方能有效地在真實海水中清除微塑粒 

操作變因:海水中是否加入微塑粒 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)、卵磷脂濃度(7.5%)、最佳配方比例 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

1.先至大安海水浴場採五瓶 300ml 的海水 

2.將海水 80ml 加入 270ml 大豆卵磷脂中(目前最佳配方)，並倒入罐中 

3.啟動起泡機，並將起泡完的泡沫用湯匙清除乾淨後，裝 20ml 溶液入罐中，重複三次 

4.將海水 80ml 中加入 0.8g 微塑粒及 270ml 大豆卵磷脂中(目前最佳配方)，並倒入罐中 

5.啟動起泡機，並將起泡完的泡沫用湯匙清除乾淨後，裝 20ml 溶液入罐中，重複三次 

6.用水質檢測筆來測出每一罐溶液之 TDS 值，並觀察此裝置在海中微塑粒清除之效果。 
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伍、研究結果與討論 
(一)、起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質)的影響 

實驗假設:不同種類的起泡劑分子特性會影響泡泡接觸角，接觸角越大越為疏水性，大致來

說具有較大的表面張力，越易形成球體。 

操作變因:起泡劑種類(泡泡水、果膠、無患子)。 

控制變因:海塑粒濃度(3.5%鹽水 23ml+微塑粒 0.23g)、塑膠微粒目數(300 目，孔徑=48 微米)、

起泡劑濃度(泡泡水、果膠、無患子)、溫度。 

應變變因:泡泡接觸角。 

表 5-1-1 起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質)的影響(作者繪製) 

海塑粒起泡劑種類 接觸角 1 接觸角 2 接觸角 3 接觸角 4 接觸角 5 

平均接觸角

(度) 標準差 

海塑粒+泡泡水 17.8 30.4 23 17.1 41.1 25.88 10.0 

海塑粒+果膠 22 16.6 26.6 14.1 13.8 18.62 5.5 

海塑粒+無患子 42.7 38.5 45.2 46.4 37.8 42.12 3.9 

海塑粒 36.3 42.4 27.7 23.4 26.7 31.30 7.8 

3.5%鹽水 9.6 28.9 27.3 18.8 22.2 21.36 7.7 

純水 161.8 166.2 159.5 162.7 162.7 162.58 2.4 

純油 171.0 174.6 172.6 162.3 173.4 170.78 4.9 

泡泡水 27.1 22.7 35.1 28.8 26.9 28.12 4.5 

無患子溶液 17.5 39 28.4 42.4 20.9 29.64 10.9 

註 : 海 塑 粒 :3.5% 鹽 水 23ml+ 微 塑 膠 0.23g ， 微 塑 粒 在 鹽 水 中 濃 度 為 1% 。

 
圖 5-1-1 起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質)的影響(作者繪製) 
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實驗結果： 

1.數據關係 what:純水的接觸角為 162.58 度，純油的接觸角為 170.78 度，泡泡水接觸角 28.12

度，無患子溶液接觸角 29.64 度，泡泡水添加海塑粒後接觸角變小(28.12 變 25.55)，無患子溶

液添加海塑粒後接觸角變大(29.64 變 42.12)，代表用無患子溶液溶解海塑粒後較為親油性，成

球的機會更高，接觸角大到小為海塑粒無患子>海塑粒泡泡水>海塑粒果膠，形成球面易到難

為海塑粒無患子>海塑粒泡泡水>海塑粒果膠，選用無患子與泡泡水進行以下起泡力與海塑粒

清除實驗。 

2.原理與討論 why:測量接觸角來評估材料的性質，接觸角是在固體表面形成的角度，角度越

小表示材料越親水，角度越大表示材料越疏水，接觸角的簡單測量方法，如下圖 5-2-3。 
 

 
圖 5-1-2 以座滴法測量接觸角(取自:維基百科) 

3.新發現與應用 How:海塑粒較單純鹽水的親油性高，由鹽水與海塑粒的接觸角變化知道

(21.36 度變 31.30 度)，海洋塑膠問題也會影響海水表面張力性質，例如:2021 年，發現雷達偵

測到海平面特別平滑的區域，不但風浪規模較小，數量也較少。研究團隊意識到這些異常現

象與大太平洋垃圾帶有一致性，後來有其他研究發現當塑膠海水加入表面活性劑時，平滑現

象就出現了。這種化學物質會減少海水的表面張力，進而影響波浪活動，因為是塑膠生產或

分解的副產物，經常伴隨塑膠微粒出現，因此會依循同樣的洋流移動(楊恩，2023)，無患子

比泡泡水的親油性好，成球性質佳，作為去除海洋微塑粒的介面活性劑較為適合。 

 

  

海塑粒+泡泡水 海塑粒+果膠 

 

 

 

 

海塑粒+無患子 海塑粒 

圖 5-1-3 以座滴法測量接觸角實驗照片(作者拍攝、製作) 
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(二)、海塑粒濃度與 TDS 數值的關係 

實驗假設：TDS 數值與海塑粒濃度關係呈線性趨勢，TDS 數值可成為海塑粒濃度的檢量線。 

操作變因:海塑粒濃度(ppm)。 

控制變因:溫度、無患子濃度(5%)、塑膠微粒目數(300 目，孔徑=48 微米)。 

應變變因:TDS 數值(溶解性固體總量)。 

表 5-2-1 不同海塑粒起泡劑溶液之濃度對 TDS 讀數的影響(檢量線實驗)(作者繪製) 

溶液種類 TDS1 TDS2 TDS3 TDS4 TDS5 TDS6 TDS7 TDS8 TDS9 TDS10 

TDS 平

均 

TDS

標準

差 

自來水 144.0 151.0 153.0 158.0 159.0 158.0 160.0 163.0 162.0 163.0 157.1 6.1 

0.035%鹽水 421.0 422.0 420.0 421.0 422.0 422.0 425.0 423.0 423.0 420.0 421.9 1.5 

1%海塑粒 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 X X 

3.5%鹽水 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 濃度過高 X X 

5%無患子 311.0 310.0 313.0 313.0 318.0 317.0 318.0 320.0 312.0 319.0 315.1 3.7 

10000ppm 

海塑粒無患子 1920.0 1900.0 1810.0 1890.0 1900.0 1900.0 1900.0 1880.0 1890.0 1870.0 1886.0 29.9. 

5000ppm 

海塑粒無患子 811.0 907.0 945.0 941.0 970.0 986.0 981.0 961.0 970.0 961.0 943.3 51.8 

2500ppm 

海塑粒無患子 561.0 571.0 573.0 617.0 615.0 612.0 605.0 604.0 601.0 592.0 595.1 20.0 

1250ppm 

海塑粒無患子 330.0 327.0 325.0 326.0 324.0 326.0 323.0 324.0 317.0 317.0 323.9 4.1 

625ppm 

海塑粒無患子 219.0 218.0 219.0 216.0 218.0 211.0 215.0 215.0 214.0 215.0 216.0 2.5 

312.5ppm 

海塑粒無患子 174.0 176.0 174.0 173.0 174.0 174.0 172.0 174.0 172.0 172.0 173.5 1.3 

156.25ppm 

海塑粒無患子 148.0 149.0 149.0 150.0 149.0 149.0 147.0 148.0 147.0 148.0 148.4 1.0 

市售泡泡水 1850.0 1870.0 1880.0 1900.0 1900.0 1890.0 1880.0 1900.0 1920.0 1910.0 1890.0 20.5 

10000ppm 

海塑粒泡泡水 8250.0 8280.0 8300.0 8300.0 8310.0 7430.0 7420.0 8230.0 8490.0 8480.0 8149.0 391.5 

5000ppm 

海塑粒泡泡水 3870.0 3830.0 3850.0 3850.0 3600.0 3590.0 3740.0 3760.0 3850.0 3870.0 3781.0 107.4 

2500ppm 

海塑粒泡泡水 2530.0 2460.0 2420.0 2750.0 2610.0 2570.0 2590.0 2640.0 2730.0 2650.0 2595.0 106.1 

1250ppm 

海塑粒泡泡水 1510.0 1500.0 1480.0 1490.0 1340.0 1370.0 1480.0 1360.0 1340.0 1350.0 1422.0 74.8 

625ppm 

海塑粒泡泡水 533.0 535.0 546.0 635.0 653.0 650.0 648.0 727.0 623.0 737.0 628.7 72.8 

312.5ppm 

海塑粒泡泡水 370.0 371.0 369.0 369.0 367.0 368.0 370.0 409.0 405.0 410.0 380.8 18.8 



 

15 

 

156.25ppm 

海塑粒泡泡水 294.0 287.0 294.0 295.0 269.0 267.0 260.0 263.0 262.0 259.0 275.0 15.5 

註：因 3.5%鹽水及 1%海塑粒都無法測量到數值，故後面如有要測量數值都會將其稀釋 100

倍 

 
圖 5-2-1 海塑粒無患子濃度與 TDS 數值的關係(作者繪製的檢量線) 

 

 

 
圖 5-2-2 海塑粒泡泡水濃度與 TDS 數值的關係(作者繪製的檢量線) 
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實驗結果： 

1.數據關係 what:海塑粒濃度幾乎與 TDS 數值成正比，且到 156.25ppm 塑膠微粒的 TDS 數值就

會低於自來水，所以 TDS 數值可以隨海塑粒濃度大小而變化，而且具有預測性，TDS 值可以

成為海塑粒濃度的檢量線。海塑粒濃度轉換方程式為 
無患子公式：TDS=0.176*海塑粒濃度+115… 式 5-3-4 

泡泡水公式：TDS=0.783*海塑粒濃度+241… 式 5-3-5 

2.原理與討論 why:TDS 水質檢測劑通常配備有電導率探頭，該探頭能夠測量水中離子的導電

能力，當水中有溶解的固體（如鹽類、礦物質等）則會增加水的導電率，可以推算總溶解性

物質。在環境部全國環境水質監測資訊網(2024)對於 TDS 的解釋是，TDS 在水中溶解的固體

物質總量（包括溶解性碳酸氫離子、氯鹽、硫酸鹽、鈣、鎂、鈉與鉀等；揮發及非揮發性固

體）。其濃度會影響飲用水之可口度。量測方法為水樣經過濾 (0.45μm ) 後，濾液於 103℃ 

～ 105℃ 烘乾後之殘餘重量。 

3.新發現與應用 How:TDS 數值可以對應溶液中的海塑粒濃度，此測量方式比起用顯微鏡看還

要準確，也比 FTIR/Raman 光譜需要處理許久還要方便，是一項新的發現。可能是海洋中微

塑粒與帶電鹽類之間產生些許依附關係(本實驗模擬海水為配置 3.5%鹽水)，假設海塑粒在海

水中是帶有電荷的粒子，供讀者參考。 

 

  
 

海塑粒溶液的 TDS 測量 海塑粒無患子溶液的 TDS 測量 海塑粒泡泡水溶液的 TDS 測量 

圖 5-2-3 海塑粒溶液濃度對 TDS 讀數的實驗照片(作者拍攝)  
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(三)、不同介面活性劑(的 HLB 值)對起泡力的影響 

實驗假設:不同介面活性劑的 HLB 值會對起泡力造成影響。 

操作變因:介面活性劑種類(泡泡水、無患子、白蠟油)。 

控制變因:起泡機、漏斗位置、溶液量(700ml)、無患子濃度(5%)、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:起泡高度。 

表 5-3-1 不同介面活性劑(的 HLB 值)對起泡力的影響(作者繪製) 

 

溶液種類 起泡高度 1 起泡高度 2 起泡高度 3 平均起泡高度 標準差 

0.035%鹽水 0 0 0 0.0 0.0 

0.01%海塑粒 0 0 0 0.0 0.0 

泡泡水 17 19.9 21 19.3 2.1 

5%無患子 10.8 6.4 4.3 7.2 3.3 

海塑粒無患子 10.4 8 1.8 6.7 4.4 

海塑粒泡泡水 12.8 2.8 1.6 5.7 6.1 

海塑粒白蠟油 0 0 0 0.0 0.0 

註:每次起泡皆為 100 秒。 

 
圖 5-3-1 不同介面活性劑(的 HLB 值)對起泡力的影響(作者繪製) 
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圖 5-3-2 起泡次數對不同 HLB 值介面活性劑的起泡力影響(作者繪製) 

實驗結果： 

1.數據關係 what:0.035%鹽水及 0.01%海塑粒與白蠟油均無法自行起泡，起泡高度為 0 公分，

泡泡水的起泡力雖然好，且每次起泡不隨起泡次數下降(17.0，19.9，21.0)，但是加入海塑粒

後起泡力大幅下降(12.8，2.8，1.6)，且每次起泡後的起泡力越來越差，無患子則是起泡力低

於泡泡水且逐次降(10.4，8.0，1.8)，但是加入海塑粒後起泡不變(10.4，8.0，1.8)，甚至還優

過於海塑粒泡泡水。 
2.原理與討論 why:理論上，起泡劑起泡力與污垢清除率呈正相關，無患子之 HLB 值大約為

14-16 左右，屬於親水性介面活性劑；泡泡水之 HLB 值則是約 20 左右，也屬於親水性介面活

性劑，親水效果較無患子強，所以我猜測泡泡水加入海塑粒後起泡力大幅下降，有可能是因

為與親油性的海塑粒不合，降低泡泡的穩定性，而無患子較能與海塑粒結合，形成穩定泡泡，

所以起泡效果沒有大幅下降，也有可能是泡泡水較能與質量偏重的微塑粒海水結合後因為牽

引後質量太重，所以高度不容易上升。 

3.新發現與應用 How:無患子的起泡效果最好，且不同 HLB 值的介面活性劑會有不同的起泡

效果，代表可能對塑膠微粒有不同的清除效果，而實際測量微塑粒濃度變化是最直接的方式。 

 
實驗裝置圖 

 
海塑粒無患子起泡畫面 

 
海塑粒泡泡水起泡畫面 

 
海塑粒白蠟油起泡畫面 

圖 5-3-3 不同海塑粒起泡劑起泡畫面、起泡實驗裝置圖(作者拍攝) 
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(四)、不同介面活性劑(的 HLB 值)對海洋微塑粒清除效果的影響 

實驗假設:不同 HLB 值介面活性劑的 HLB 值起泡後對海洋微塑粒清除效果會造成影響。 

操作變因:介面活性劑種類(泡泡水、無患子、白蠟油)。 

控制變因:無患子濃度(5%)、溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

表 5-4-1 不同介面活性劑的 HLB 值對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪製) 

 

起泡次數/TDS 平

均 

0.035%鹽

水 

0.01%海塑

粒 

1%海塑粒

無患子 

無患子微

塑粒清除

(%) 

1%海塑粒

泡泡水 

海塑粒泡

泡水清除

(%) 

1%海塑粒

白蠟油 

海塑粒白

蠟油清除

(%) 

未起泡 TDS 平均 338.7 506.7 7596.7 X 8463.3 X 8030.0 X 

起泡一 TDS 平均 350.7 474.3 7223.3 4.9 8333.3 1.5 6910.0 13.9 

起泡二 TDS 平均 347..7 468.7 7363.3 3.1 8030.0 3.6 6230.0 22.4 

起泡三 TDS 平均 350..3 505.3 7470.0 1.7 8196.7 3.2 6076.7 24.3 

註:無患子對微塑粒總清除率 9.7%，泡泡水對微塑粒總清除率 8.3%，白蠟油對微塑粒總清除

率 60.7%                     

 
 

圖 5-4-1 起泡次數對不同 HLB 值介面活性劑的 TDS 值影響(作者繪製)   
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圖 5-4-2 起泡次數對不同起泡劑的微塑膠清除率(作者繪製) 

 

實驗結果： 

1.數據關係 what:介面活性劑起泡後都會降低微塑膠濃度，白蠟油三次起泡都可很有效的清除

(13.9 22.4 24.3)比較無患子與泡泡水時，初次起泡無患子效果較泡泡水佳(4.9%>1.5%)，但是二、

三次起泡無患子的清除率不增反減(1.7%<3.1%<4.8%)，反而泡泡水二、三次起泡的清除率都

有些微提升(3.6>3.2%>1.5%)。 
2.原理與討論 why:泡泡水成分是甘油(丙三醇)偏向親水性介面活性劑，無患子(天然皂甘)較泡

泡水親油一點，白蠟油(烷類)為極為親油的介面活性劑，所以泡泡水的起泡性比較不隨起泡

次數變化，而分散不均勻的無患子比較會隨起泡次數而做起泡力改變，白蠟油則是三次起泡

都能有極佳的清除率。而且對照組海塑粒的 TDS 值也隨起泡次數下降，海塑粒溶液並無起泡

與去泡過程，代表單純打水通氣也能讓 TDS 數值下降。 

3.新發現與應用 How:白蠟油雖然有很好的清除率，但並不天然，而無患子的效果雖然沒有白

蠟油好，但也稍泡泡水好一些，我想試著調整無患子的濃度，來探討起泡力與 TDS 值是否

會產生變化，也來試著找看看天然的親油性界面活性劑，來提高微塑粒清除率。 

 
海塑粒白蠟油溶液的 TDS 測量 

 
海塑粒無患子溶液的 TDS 測量 

 
海塑粒泡泡水溶液的 TDS 測量 

圖 5-4-3 不同海塑粒起泡劑起泡後對 TDS 讀數的實驗照片(作者拍攝) 
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(五)、海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子濃度越高，起泡力越佳。 

操作變因:無患子濃度(5、7.5、10、12.5、15%)。 

控制變因:起泡機、溶液量(700ml)、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:起泡高度。 

表 5-5-1 海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響(作者繪製) 

無患子濃度 起泡高度一 起泡高度二 起泡高度三 平均 標準差 

5% 5.8 9.6 11.4 8.9 2.9 

7.5% 9.5 9.9 11.8 10.4 1.2 

10% 13.6 11 12.1 12.2 1.3 

12.5% 8.1 9.8 11 9.6 1.5 

15% 7.9 7.6 8 7.8 0.2 

註:每次起泡皆為 100 秒 

 
圖 5-5-1 海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響(作者繪製) 

實驗結果： 

1.數據關係 what:起泡力有隨著濃度增加，但在 10%後的起泡力漸漸下降，無患子的最佳起泡

比例約為 10%左右。 

2.原理與討論 why:無患子的濃度越高，起泡力越好，但我推測超過 10%後無患子濃度過高，

反而對起泡造成反效果，文獻指出只要起泡劑的濃度達到微胞形成的最小濃度即可，不須太

高(蘇裕昌，2015)。 

3.新發現與應用 How:10%無患子加 1%海塑粒的起泡力最佳，但仍需要直接進行 TDS 實驗，

來比較何者濃度對微塑粒清除率較好。 

實驗裝置圖 

 
5%無患子起泡

畫面(效果次

差) 

 
7.5%無患子起泡

畫面(效果次好) 

 
10%無患子起泡

畫面(效果最好) 

 
12.5%無患子起泡

畫面(效果中等) 

 
15%無患子起泡

畫面(效果最差) 

圖 5-5-2 海塑粒的量固定，無患子濃度對起泡力的影響的實驗照片(作者拍攝) 
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(六)、海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除效果的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子濃度越高，起泡後海洋微塑粒清除效果越佳。 

操作變因:無患子濃度(5、7.5、10、12.5、15%)。 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

表 5-6-1 海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪製) 

起泡次數/TDS 平均 5% 7.5% 10% 12.5% 15% 

未起泡 TDS 平均 7856.7 8220.0 8526.7 8830.0 9393.3 

起泡一 TDS 平均 7763.3 8180.0 8423.3 8940.0 9456.7 

起泡二 TDS 平均 7806.7 7970.0 8463.3 9370.0 9373.3 

起泡三 TDS 平均 7340.0 7786.7 8470.0 9416.7 9740.0 

 

表 5-6-2 海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除率的影響(作者繪製) 

濃度與起泡次數 5%起泡一 5%起泡二 5%起泡三 

清除率(與原液相比) 1.2 0.6 6.6 

濃度與起泡次數 7.5%起泡一 7.5%起泡二 7.5%起泡三 

清除率(與原液相比) 0.5 3.0 5.3 

濃度與起泡次數 10%起泡一 10%起泡二 10%起泡三 

清除率(與原液相比) 1.2 0.7 0.7 

濃度與起泡次數 12.5%起泡一 12.5%起泡二 12.5%起泡三 

清除率(與原液相比) -1.2 -6.1 -6.6 

濃度與起泡次數 15%起泡一 15%起泡二 15%起泡三 

清除率(與原液相比) -0.7 0.2 -3.7 

 
圖 5-6-1 海塑粒的量固定，無患子濃度對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪製) 
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實驗結果： 

1.數據關係 what:7.5%無患子溶液的清除率較對照組好，有隨著濃度增加，但在 7.5%後的清除

率漸漸下降，無患子的最佳清除微塑粒比例約為 7.5%左右。 

2.原理與討論 why:雖然 10%的起泡力較好，但因為無患子濃度過高不易清除的原因，導致

TDS 值偏高，則 12.5、15%起泡力皆越來越低，加上本身無患子濃度過高之原因，在泡泡清

除後，剩下來的溶液還有過多的無患子溶質，導致 TDS 值增加，所以清除率計算上結果不增

反減，甚至 TDS 值起泡後還較原液高。 

3.新發現與應用 How:10%以上的無患子濃度都濃度過高，對海塑粒清除率皆造成反效果，

7.5%無患子溶液可以有效清除 1%海塑粒溶液中佔比 8.8%的微塑粒溶質。 

 
實驗裝置圖 

 
5%無患子的 TDS 讀數 

 
7.5%無患子的 TDS 讀數 

 
10%無患子的 TDS 讀數 

 
12.5%無患子的 TDS 讀數 

 
15%無患子的 TDS 讀數 

圖 5-6-2 海塑粒的量固定，無患子濃度對 TDS 讀數的影響的實驗照片(作者拍攝)  
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(七)、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例會對起泡力造成影響 

操作變因:無患子與大豆卵磷脂的比例(1:9、3:7、5:5、7:3、9:1)。 

控制變因:起泡機位置、溶液量(350ml)、海洋微塑粒濃度(1%)。無患子、卵磷脂濃度(7.5%) 

應變變因:起泡高度。 

表 5-7-1 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響(作者繪製) 

無患子、磷脂比例 無患子濃度(%) 起泡高度 1(cm) 起泡高度 2(cm) 起泡高度 3(cm) 平均 標準差 

1:9 10.00 13.30 11.60 11.90 12.27 0.91 

3:7 30.00 9.40 10.10 10.30 9.93 0.47 

5:5 50.00 7.90 7.60 8.10 7.87 0.25 

7:3 70.00 12.30 13.60 13.70 13.20 0.78 

9:1 90.00 9.90 12.50 11.80 11.40 1.35 

7.5%無患子 100.00 11.30 12.00 11.80 11.70 0.36 

7.5%大豆卵磷脂 0.00 10.40 10.70 9.70 10.27 0.51 

註:起泡時間皆為 50 秒 

 
圖 5-7-1 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響(作者繪製) 

實驗結果： 

1.數據關係 what:無患子與大豆卵磷脂無論比例如何，起泡力都有不錯的效果，但其中又以 

無患子:大豆卵磷脂=7:3 的效果最佳 

2.原理與討論 why:單純無患子與單純大豆卵磷脂的起泡力差不多(11.70cm 與 10.27cm)，等濃

度下的等體積混合之起泡力最低(7.87cm)，因為無患子和卵磷脂都為界面劑，可以降低水的

表面張力，但如果超過個別溶劑的『臨界微胞濃度』(Critical micelle concentration,CMC)後，會

剩下多餘的介面活性劑分子，使形成凝聚體而影響起泡高度。再者，差異大的 HLB 值溶劑

混合可能造成拮抗效應，使起泡力降低，因為皂素 HLB 值大者應會形成水包油(O/W)的微胞

體系，反之，大豆卵磷脂的 HLB 值小會形成油包水（W/O）的微胞形式，兩種微胞結後互相

干擾，造成整體的起泡高度下降許多。 
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3.新發現與應用 How:無患子與大豆卵磷脂的比例以 7:3 有最好的起泡力，我們在下個實驗中

探討最佳清除微塑粒之比例。 

 

 
實驗裝置圖 

 
1:9 無患子:大豆卵磷

脂(效果次好) 

 
3:7 無患子:大豆卵磷

脂(效果次差) 

 
5:5 無患子:大豆卵磷

脂(效果最差) 

 
7:3 無患子:大豆卵磷

脂(效果最好) 
9:1 無患子:大豆卵磷

脂(效果中等) 

 
7.5%無患子 

(效果稍好) 

 
7.5%大豆卵磷脂 

(效果稍差) 

圖 5-7-2 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力的影響的實驗照片(作者拍攝)  
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(八)、海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對海洋微塑粒清除效果的影響 

實驗假設:海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例會對海洋微塑粒清除效果造成影響 

操作變因:無患子與大豆卵磷脂的比例(1:9、3:7、5:5、7:3、9:1)。 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)。 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

表 5-8-1 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂比例對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪製) 

無患子濃度(%) 10.00 30.00 50.00 70.00 90.00 100.00 0.00 

未起泡 TDS 平均 6773.33 4813.33 9393.33 8946.67 9030.00 9520.00 5043.33 

起泡 1 次後 TDS 平

均 6733.33 4663.33 6910.00 7833.33 8880.00 9253.33 3816.67 

起泡 1 次總清除率

(%) 0.59 3.12 26.44 12.44 1.66 2.80 24.32 

起泡 2 次後 TDS 平

均 6686.67 4633.33 6493.33 7580.00 8680.00 9343.33 3750.00 

起泡 2 次總清除率

(%) 1.28 3.74 30.87 15.28 3.88 1.86 25.64 

起泡 3 次後 TDS 平

均 6673.33 4490.00 6466.67 7823.33 8706.67 9566.67 3320.00 

起泡 3 次總清除率

(%) 1.48 6.72 31.16 12.56 3.58 -0.49 34.17 

全部總清除率(%) 3.35 13.57 88.47 40.28 9.12 4.17 84.14 

 

 
圖 5-8-1 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪

製) 
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圖 5-8-2 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂的比例對海洋微塑粒清除效果的影響(作者繪

製) 

 

實驗結果： 

1.數據關係 what:7.5%大豆卵磷脂及 5:5 無患子:大豆卵磷脂的清除率皆高於以前最佳之清除率。

(7.5%大豆卵磷脂總清除率 84.14%，5:5 無患子:大豆卵磷脂總清除率 88.47%，皆高於以前最高

之白蠟油 60.7%)，但考慮成本單價(無患子 2 元/g，大豆卵磷脂 0.8 元/g)後，我們後續實驗將

會使用 7.5%大豆卵磷脂來進行。 

2.原理與討論 why:計算得知，大豆卵磷脂為 HLB 值 4.28 的介面活性劑，而且同時具有親水性

的羥基及疏水性的烷基，所以不但能起泡又有極高之清除率。 

Griffin 法：HLB=20 × 親水部分的分子量的總和/界面活性劑的分子量，大豆卵磷脂總分子量

775，親水端分子量 166 (PO3(CH2)2N(CH3)3 

3.新發現與應用 How:大豆卵磷脂是天然的介面活性劑，且不但能起泡又有很好的清除率，是

一項重大的發現，後續的實驗也都會採用 7.5%大豆卵磷脂來進行。 

 
實驗裝置圖 

 
1:9 無患子:大豆卵磷脂 

 
3:7 無患子:大豆卵磷脂 

 
5:5 無患子:大豆卵磷脂 

 
7:3 無患子:大豆卵磷脂 

 
9:1 無患子:大豆卵磷脂 

 
7.5%無患子 

 
7.5%大豆卵磷脂 

圖 5-8-3 海塑粒的量固定，無患子與大豆卵磷脂比例對 TDS 讀數的影響的實驗照片(作者拍攝) 
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(九)、模擬此裝置在真實海水使用的情況。 

實驗假設:目前最佳配方能有效地在真實海水中清除微塑粒 

操作變因:海水中是否加入微塑粒 

控制變因:溫度、海洋微塑粒濃度(1%)、卵磷脂濃度(7.5%)、最佳配方比例 

應變變因:海洋微塑粒清除效果(TDS 值)。 

表 5-9-1 模擬此裝置在真實海水中清除微塑粒的情況(作者繪製) 

是否加入微

塑粒 

未起泡

TDS 平均 

起泡 1 次

後 TDS 平

均 

起泡 1 次總

清除率(%) 

起泡 2 次後

TDS 平均 

起泡 2 次總

清除率(%) 

起泡 3 次

後 TDS 平

均 

起泡 3 次總

清除率(%) 

全部總清

除率(%) 

海水+7.5%

磷脂 1166.67 1086.67 6.86 1070.00 8.29 1090.00 6.57 21.71 

海塑粒

+7.5%磷脂 1086.67 957.33 11.90 952.33 12.36 942.33 13.28 37.55 

 
圖 5-9-1 模擬此裝置在真實海水中清除微塑粒的情況(作者繪製) 

實驗結果： 

1.數據關係 what:此起泡裝置直接在海水中起泡就可以有高達 21.71%的清除率，而在加入微塑

粒後的海水起泡則是有 37.55%的清除率。 

2.原理與討論 why:加入微塑粒的水的 TDS 值反而比單純海水+大豆卵磷脂還低，推測是因為

海水中的雜質非常複雜，所以推測有可能我們加入的微塑粒與海水中其他雜質起化學反應，

讓真實海水(中強電解質)的電性減弱，使得 TDS 值下降。且用真實海水的清除率會較之前模

擬海水(3.5%鹽水)加入微塑粒還要低，有可能是因微塑粒與海水中的帶電粒子互相干擾，使

其清除率不像以前那麼好，儘管如此，這個起泡裝置還是可以清除高達 37.55%的微塑粒，具

有環保性與實用性。 

3.新發現與應用 How:此起泡裝置起泡三次後目前可清除海水中 37.55%的微塑粒，不但環保又

實用，值得研究開發。未來也希望可以找出有更好的效果的天然界面活性劑，來提升微塑粒

清除率，並同時精進微塑粒的測量濃度的測量方法及作出實體的裝置來在海水中起泡。 

 
海水+7.5%磷脂起泡畫面 

 
海塑粒+7.5%磷脂起泡畫面 

 
海水+7.5%磷脂 TDS 讀數 

 
海塑粒+7.5%磷脂 TDS 讀

數 

圖 5-9-1 模擬此裝置在真實海水中清除微塑粒的情況的實驗照片(作者拍攝) 
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陸、結論 

本研究透過使用起泡劑，以市售泡泡水、無患子溶液、白蠟油以及大豆卵磷脂來吸附海洋塑

膠微粒，形成長效型微塑粒泡泡。目前研究成果有: 

一、無患子比泡泡水的親油性好，成球性質佳作為去除海洋微塑粒的介面活性劑較為適合。 

二、TDS 數值可以對應溶液中的海塑粒濃度。無患子公式：TDS=0.176*海塑粒濃度+115， 

泡泡水公式：TDS=0.783*海塑粒濃度+241，可用 TDS 數值來計算海塑粒濃度。 

三、泡泡水加入海塑粒後起泡力會大幅下降，無患子加入海塑粒後起泡力與原液差不多，且

其起泡效果優於海塑粒泡泡水。 

四、泡泡水去除海洋塑膠微粒效果約為 8%(1.5% 3.6% 3.2%)，無患子溶液約為 9.7%(4.9% 

3.1% 1.7%)，白蠟油約為 60.7%(13.9% 22.4% 24.3%)，去除海洋微塑粒總清除率之大小排序：

(白蠟油>無患子>泡泡水)，以白蠟油為最佳。 

五、海塑粒無患子最佳起泡濃度為 10%，過了 10%的起泡力開始下降。 

六、海塑粒無患子最佳清除濃度為 7.5%，到了 10%以上因起泡力下降、無患子無法完全清

除等原因，使得清除率下降。 

七、無患子與大豆卵磷脂的比例以 7:3 有最好的起泡力。 

八、大豆卵磷脂這個材料不但能起泡又有很好的清除率(84.14%)，而且又是天然的介面活性

劑，是一項新的發現，後續的實驗將會使用 7.5%大豆卵磷脂來進行。 

九、此起泡裝置起泡三次後目前可清除海水中 37.55%的微塑粒，不但環保又實用，且符合

SDGs 永續發展目標中 SDG 6 淨水及衛生，值得開發與研究。 

十、未來希望找出有更佳清除率的天然介面活性劑，並可以做出實體在海中運用裝置，目前

做出的小型實驗裝置的實驗裝置圖如下圖: 

 

 
 

 
圖 6-1-1 目前做出小型裝置之實驗裝置圖 (作者繪製) 
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【評語】033007  

1. 本研究以開發測試不同起泡劑應用於模擬移除海水中塑膠

微粒之效率評估，具減塑、環境保育及創新性。 

2. 實驗設計細節完整詳盡，方法步驟具備科學再現性和實用性

之參考價值。 

3. 塑膠微粒於模擬海水或真實海水皆非均勻分散狀態，建議起

始塑膠微粒添加至海水中的濃度控制仍需再更精準控制。 

4. 建議可強化泡沫收集回收塑膠微粒(< 300 孔目)之操作步

驟，並建議評估本研究起泡劑大量使用的成本。 
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「  泡生溶溶   」---
泡泡除塑淨水法的研究



海塑粒
溶液

海塑粒
無患子

海塑粒
泡泡水

上方實驗圖片均由作者拍攝、製作，圖 5-1-1也由作者親自繪製

微塑粒汙染已成為嚴重的海洋汙染問題，我想利用天然
的起泡劑去吸附微塑粒，一方面使泡泡存續時間更長，
利於微塑粒後續回收處理及乾燥利用，一方面將 海水淨
化，可以提供海產養殖，同時維持海洋生態健康。

一、起泡劑種類對接觸角(親疏水性及成球性質 )的影響。
二、海塑粒濃度與TDS(溶解性固體總量 )數值的關係。
三、不同介面活性劑 (的HLB值)對起泡力及海塑粒清除率的影響。
四、無患子濃度對起泡力及海塑粒清除效果的影響。
五、無患子與大豆卵磷脂的比例對起泡力及海塑粒清除率的影響。
六、模擬此裝置在真實海水清除微塑粒的清除率。

貳、研究目的

  壹、研究動機

參、研究方法

一、海塑粒起泡劑對接觸角的影響

肆、研究結果與討論

1. 因果:接觸角(成球性質、疏水程度 )大到小為
海塑粒無患子 >海塑粒泡泡水 >海塑粒果膠。
2.原理:接觸角是在固體表面形成的角度，角度
越小表示越親水，角度越大表示越疏水。
3.發現: 無患子比泡泡水的親油性好， 成球性
質佳，最適合作為去除海塑粒的介面活性劑 。

25

海塑粒+果膠 海塑粒+無患子 海塑粒

玻璃板

罐子

泡泡

不同起泡劑

實驗裝置圖

二、海塑粒濃度與TDS數值的關係。
1.因果:微塑粒濃度與TDS值成正比關係，TDS值可以成為微塑粒濃度的檢量線。
2.原理:當水中有溶解的固體，會增加水的導電率，則可以推算總溶解性物質。
無患子TDS-海塑粒濃度公式： TDS=0.176*海塑粒濃度+115…
泡泡水TDS-海塑粒濃度公式： TDS=0.783*海塑粒濃度+241… 
3.發現:TDS數值可以對應溶液中的微塑粒濃度。

水
質
檢
測
筆

量杯(外)
溶液(內)

改變海塑
粒濃度

海塑粒+泡泡水

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-2-1、5-2-2的檢量線也由作者親自繪製

圖3-1 實驗流程圖 (作者繪製 )

實驗裝置圖



海塑粒無患子
起泡畫面

海塑粒泡泡水
起泡畫面

海塑粒白蠟油
起泡畫面 初代實驗裝置圖

海塑粒
無患子

海塑粒
泡泡水

海塑粒
白蠟油 實驗裝置圖

1.因果:起泡力之大小排序： (無患子>泡泡水>白蠟油)，以海塑粒無患子的起泡效果最佳。
2.原理:泡泡水親水效果較無患子強，所以我猜測 泡泡水加入海塑粒後起泡力大幅下降，有可能
是因為與親油性的海塑粒不合 ，降低泡泡的穩定性。
3.發現: 不同HLB值的介面活性劑會有不同的起泡效果，以 無患子的起泡效果最佳。

三、不同HLB值介面活性劑對起泡力的影響

不同起泡劑

漏斗

起泡裝置

起泡劑(溶
液量較多 )

吸
管

不同起泡劑

起泡裝置

起泡劑(溶
液量較少 )

吸
管

1.因果:泡泡水去除海洋塑膠微粒效果約為 8%，無患子溶液約為 9.7%，白蠟油約為 60.7%，去除
海洋微塑粒總清除率之大小排序： (白蠟油>無患子>泡泡水)，以白蠟油為最佳。
2.原理:泡泡水的親水性最強 (丙三醇)，無患子的親水性強度次之 (天然皂甘 )。而白蠟油 (烷類)為
極親油性界面活性劑， 推測起泡劑的HLB值越低(越親油)。海洋微塑粒總清除率越高。
3. 發現:海洋微塑粒總清除率以 白蠟油為最佳，但並不天然，所以我想試著找看看天然的親油性
界面活性劑，來提高微塑粒清除率。

四、不同HLB值介面活性劑對海洋微塑粒清除效果 的影響

1:9無患子:
大豆卵磷脂
(效果次好 )

3:7無患子:
大豆卵磷脂
(效果次差 )

5:5無患子:
大豆卵磷脂
(效果最差 )

7:3無患子:
大豆卵磷脂
(效果最好 )

9:1無患子:
大豆卵磷脂
(效果最好 )

7.5%
無患子

(效果稍好 )

7.5%
大豆卵磷脂
(效果稍差 ) 實驗裝置圖

1.因果:以無患子:大
豆卵磷脂=7:3的效果
最佳，5:5最差。
2.原理:可能因為差異
大的HLB值溶劑混合
造成拮抗效應，使比
例5:5的起泡力降低，
因為皂素會形成水包
油(O/W)的微胞，而
大豆卵磷脂會形成油
包水(W/O）的微胞，
兩種微胞形成後互相
干擾，造成整體的起
泡高度下降。
3. 發現:無患子:大豆
卵磷脂=7:3的起泡力
最佳。

七、海塑粒的量固定， 無患子與大豆卵磷脂的比例 對起泡力的影響

無患子與大豆
卵磷脂的比例

起泡裝置

起泡劑

水
質
檢
測
筆

起泡劑

不
同
起
泡
劑

改良後實驗裝置圖

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-3-1、5-3-2也由作者親自繪製

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-4-1也由作者親自繪製

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-7-1也由作者親自繪製



1:9 3:7 5:5 7:3 9:1 無患子 卵磷脂

八、無患子與大豆卵磷脂的比例 對海塑粒清除效果的影響

1. 因果:7.5%大豆卵磷脂及 5:5
無患子:大豆卵磷脂皆高於以
前最佳之白蠟油之清除率。
2.原理:大豆卵磷脂為HLB值
4.28的介面活性劑，而且同時
具有親水性的羥基及疏水性
的烷基，所以不但能起泡又有
極高之清除率。
3.發現: 大豆卵磷脂不但天
然、便宜，有極佳的起泡力、
清除率，是項重大的發現。

水
質
檢
測
筆

起泡劑
無患子與大豆
卵磷脂的比例

實驗裝置圖

九、模擬此裝置在真實海水清除微塑粒的清除率

1. 因果:此起泡裝置直接在海水中
起泡就可以有高達  21.71% 的清除
率，而在加入微塑粒後的海水起泡
則是有  37.55% 的清除率。
2.原理:真實海水的清除率會較之
前模擬海水加入微塑粒還要低，可
能是因微塑粒與海水中的帶電粒子
互相干擾，使其清除率下降。
3.發現:此起泡裝置起泡三次後目
前可清除海水中37.55%的微塑粒，
不但環保又實用，值得研究開發。

海水+7.5%磷脂
起泡畫面

海塑粒+7.5%磷脂
起泡畫面

海水+7.5%磷脂
TDS讀數

海塑粒+7.5%磷脂
TDS讀數

伍、結論

一、無患子比泡泡水的親油性佳，作為去除海洋微塑粒的介面活性劑較為適合。
二、TDS數值可對應溶液中的海塑粒濃度。
        無患子TDS-海塑粒濃度計算公式：TDS=0.176*海塑粒濃度+115，
        泡泡水TDS-海塑粒濃度計算公式：TDS=0.783*海塑粒濃度+241。
三、海塑粒無患子起泡效果最佳。
四、海塑粒總清除率排序：大豆卵磷脂 >白蠟油>無患子>泡泡水=10:7:1:1，以大
豆卵磷脂最佳         

七、無患子與大豆卵磷脂比例以  7:3 有最好的起泡力。
八、大豆卵磷脂不但能起泡又有很好的清除率(84.14%)，而且又是天然的介面
活性劑，後續的實驗將會使用  7.5% 大豆卵磷脂來進行。

九、此起泡裝置起泡三次後目前可 清除海水中  37.55% 的微塑粒，不但環保又實
用，且符合SDGs永續發展目標中 SDG 6 淨水及衛生，值得開發與研究。  

十、未來希望找出更佳清除率的 天然介面活性劑，並在海中以實體起泡裝置， 
來提高微塑粒清除率，增加此作品的實用性。

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-9-1也由作者親自繪製

上方實驗圖片均由作者拍攝，圖 5-8-1也由作者親自繪製
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