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摘要 

    本研究以水中溶氧量的變化為主題，探討影響溶氧量的各項因素，如高度差、曝氧時間、

氣泡因素、管徑流速及擴管或縮管所形成的壓力變化對溶氧量的影響。 

    透過實驗設計、檢測與分析比較各種因素下的溶氧量，得知在無動力前提下，為增加水

中的溶氧量應： 

    1. 增加上下水層高度差，以提高流速及壓力差。 

    2. 出水口置於容器底部，加大氣泡與水接觸距離，也增加曝氧時間。 

    3. 小氣泡可增加接觸面積，提升溶氧。 

    4. 粗、細管連結時的管徑差不宜過大。 

    5. 利用注射針頭產生微氣泡。 

    本研究依上述條件，設計出簡易裝置，能在缺電停電下，解決水中生物因缺氧導致生存

環境惡化時，提供增加水中溶氧量的最佳解決方案，期待能造福養殖業及各式觀賞魚缸的家

庭或商業場所。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

新聞報導：寒流來襲南部養殖虱目魚因寒害而暴斃死亡；連續數日高溫造成水庫、溪流

魚群大量死亡，難不成夏天水生生物還會被熱死嗎？ 

觀察台灣傳統水產養殖，必備水車或鼓風機幫魚塭打水注氧，一般家庭魚缸常輔以外掛

過濾器或打氣機，細推原因主要都是為了增加水中的溶氧量，但效果有限，也不持久，從文

獻得知目前較佳的方法則是通過加壓打氣和微泡泡方式，能有效增加溶氧量，但此類裝置卻

會大量耗電，近年來台灣用電吃緊，一旦缺電停電將造成因缺氧導致水中生物生存環境的惡

化，嚴重影響漁民生計。 

    根據國中自然課本所述：氣體溶解度與溫度、壓力、接觸效果…等因素有關，本研究期

望在不插電、無耗能的前提下，找出增加或延長溶氧量的方法，並設計出簡易裝置能在停電

時應急使用的兩全其美的方法，造福全世界的水產養殖業及成千上萬有養魚缸的家庭。 
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二、研究目的 

    本研究以不同情況下水中溶氧量的變化為主題，前導實驗先檢測溶氧量在不同設施環境

（靜置及流動水、氣泡石及打氣馬達、魚缸與生態池）和水溫的關係，以了解在各種不同奘

況下溶氧量的基本差異，再設計實驗探討溶氧量與壓力、氣泡大小和數量…等效應的關係，

其研究目的如下： 

（一）檢測不同設施環境下的溶氧量 

      1-1 檢測靜置水及過濾流動水的溶氧量。 

      1-2 檢測氣泡石及打氣馬達的溶氧量。 

      1-3 檢測不同狀況下的魚缸與生態池溶氧量。 

      1-4 檢測不同水溫下的溶氧量。 

（二）探討不同壓力效應下的溶氧量 

      2-1 檢測不同水位高度差造成流速快慢對溶氧量的影響。 

      2-2 檢測不同粗細管徑對溶氧量的影響。 

      2-3 檢測不同擴大（收縮）管徑對溶氧量的影響。 

（三）探討不同氣泡效應下的溶氧量 

      3-1 檢測不同曝氣時間對溶氧量的影響。 

      3-2 檢測不同氣泡上升距離對溶氧量的影響。 

      3-3 檢測不同氣泡大小與數量對溶氧量的影響。 

（四）研究設計實測 

 

三、溶氧機的市場調查與文獻回顧 

（一）溶氧機的市場調查： 

照片 售價/功能 使用狀況 

 
外掛過濾器（家庭魚缸用） 
本圖片由作者/指導老師親自拍攝 

數百元 

1.過濾效果好，保

持水質乾淨 

2.過濾棉須經常清

洗更換 

1.溶氧效果主要發

生在過濾排水

處，無法均勻擴

散，溶氧效果有限 
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打氣泵（家庭魚缸用）＋氣泡石 
本圖片由作者/指導老師親自拍攝 

100~500元左右 

1.出氣量大、穩定

性高 

2.超彈性橡皮鼓風

膜，使用耐久、壽

命長 

3.結合氣泡石，增

加溶氧量 

1.使用簡單方便，

價格便宜 

2.出氣壓力低，馬

達容易過熱損壞 

 
水車（水產養殖用）(引自中華民國第49屆中小學科學展覽

會  養殖新選~微泡泡水機) 

 

數千~上萬元 

1.養殖池溫度分布

較為平均 

2.提高大面積的水

流分布 

3.轉速可調，適應

不同狀況 

1.只在液面攪動，

養殖池底水流流

動循環情形不

佳，無法充分得到

氧氣。 

2.氣泡體積大易消

失，氧氣停留在水

中的時間很短暫。 

3.葉片經常損壞，

常常需要維修。 

4.為增加溶氧量必

須不停的消耗電

能。 

 
鼓風機（水產養殖用）(引自中華民國第49屆中小學科學展

覽會  養殖新選~微泡泡水機) 

數千元，但建置費

用貴 

1.打氣量大，能深

入魚塭底層 

2.結合加熱裝置將

溫暖空氣打入魚塭

底層，避免寒害 

1.溶氧較多 

2.功率大耗能，增

添養殖成本與風

險，更形成能源的

浪費。 

依據目前市場調查得知： 

      1. 一般家用打氣機價格不貴，但增氧效果有限，效率愈好則價格愈高，且耗電量及噪

音皆增加。 

      2. 商用機器都不便宜，不同機型增氧效果差異很大，零件及馬達則因持續使用，易損

壞，增加許多維修成本，且大量耗能。 

      3. 所有機器都必須插電使用，除電費外還需要額外的電力系統建置費用。 
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（二）文獻回顧與分析：歷屆科展作品中與溶氧量有關的文獻分析，如下表1所示 

表1 歷屆科展作品分析及本研究創意發想 

資料 

來源 
研究結論 

優缺點與 

本研究創意發想 

養殖新

選~微

泡泡水

機 

(2009)(1) 

 

   微泡泡水機設計原理     微泡泡水機使用裝置圖 

(引自中華民國第49屆中小學科學展覽會  養殖新選~微泡泡水機) 

製作微泡泡水機 

利用白努利原理，讓水流快速通過「微泡泡水機」中，

在管內產生負壓將空氣吸入，並經由喉管截面積及入水

角度、出水角度對喉部空氣流速、壓力與空氣吸入量的

影響，使空氣與水混合生成細微泡泡。而且水的流速越

快，「微泡泡水機」內的壓力越小，形成的氣泡就越細

緻，除了溶氧量增大之外，氧氣存留在養殖池水中的時

間也越長，就越能節省電能。 

優點： 

1.材料簡易。 

2.安全可靠。 

3.效果顯著。 

4.節省能源。 

5.環境維護。 

缺點： 

1.喉部設計複雜，增加製作

的難度。 

2.須耗能。 

創意發想： 

1.透過簡易進氣閥，調整氣

泡大小。 

2.經由水位高度差，增加流

速，形成壓力差。 

3.不插電的無動力設計，達

到完全的節能減碳。 

水中溶

氧度的

探討 

(2013)(2) 

 

    高溶氧機設計圖            高溶氧機成品 

(引自中華民國第53屆中小學科學展覽會  水中溶氧度的探討) 

製作高溶氧機，其特點如下： 

在抽水馬達前方的水管上加裝了一支氣體流量計，利用

氣體流量計的進氣口吸入少量氣體經壓力瓶的加壓及

減壓閥的釋壓使氣體擴散後，可得直徑小於0.5 mm 之

細微氣泡，其氣泡相當細膩的在水中均勻擴散後使得水

變成牛奶般雪白。氣體流量計還可調整進入的氣體量，

優點： 

1.省電省錢。 

2.提高溶氧量。 

3.節省能源。 

4.安全可靠。 

5.增加漁獲量。 

缺點： 

1.高壓桶增加使用的危險

性。 

2.組裝困難，需另請鐵工廠

協助製作 

3.須耗能。 

創意發想： 

1.透過微針孔導入更細微氣

泡。 

2.設計簡易裝置，增加使用

的便利性。 
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以達到最高的溶氧效果，且其所產生出來的微小氣泡更

能均勻的分布在水中，使得它在水中的停滯時間長達十

多分鐘以上。 

3.不插電的無動力設計，達

到完全的節能減碳。 

「導」

「轉」

水車增

氧妙招 

(2020)(3) 

 

水車增氧機設計理念 

(引自中華民國第60屆中小學科學展覽會  「導」「轉」水車增氧

妙招) 

設計水車增氧機，其特點如下： 

葉輪葉片吃水深度不可太深(20mm)、葉片數量為8片、

葉片長度較短(30mm)、葉片寬度不可太寬(20mm)、且

葉片上有孔洞(9個直徑5mm 的圓孔)，可以得到較高較

遠的水花，落入水中產生的氣泡會較深，葉輪後方的流

速也能較快；而在水車葉輪後方加裝導流管，可將水面

溶氧量較高的水導流至較深的水域，加上可移動旋轉式

水車增氧機的設計，可提升增氧效能，更可減少同一養

殖池水車的數量。 

優點： 

1.改良傳統水車。 

2.節約能源、節省成本。 

缺點： 

1.打水車易損壞，葉片須經

常更換。 

2.入水氣泡只達表層，無法

有效增加底部的溶氧量。 

創意發想： 

1.出水口深入底部，改善溶

氧狀況，讓溶氧的效果更

好、更均勻。 

2.不插電的無動力設計，達

到完全的節能減碳。 

由歷屆科展作品的內容得知： 

      1. 改良傳統的打氣機，達到增加溶氧量並節約能源進而減少成本。 

      2. 所有改良的設備皆需額外費用建置。 

（三）綜合傳統打氣機及歷屆科展改良版的增氧機，本研究本期望在不插電、無耗能的前提

下，設計出簡易裝置結合既有的供水設備，在花費最簡約的成本下，提供增加水中溶

氧量的最佳解決方案。 
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四、提升水中溶氧量的原理探討 

    為改良歷屆科展作品中皆需耗能才能增加溶氧量的缺點，本研究期望在不插電、無耗能

的前提下，利用高度差形成的負壓水管吸入空氣，以增加水中的溶氧量 

（一）白努利定律：如下圖1所示 

穩定水流會遵守白努利方程式：  + H +  ＝ 常數，若以相對壓力表示 

定水面 A 點壓力 PA＝ 0，則管內水流動的 B 點壓力： 

                             0 + H + 0 ＝  + H +  

                              +  ＝ 0 

因   0，可知  為負壓（低於一大氣壓），有利於吸入空氣，且管內流速愈快，

壓力愈小。本研究在負壓水管前端空氣入口處中加裝進氣閥或注射針頭，調節氣泡大

小，改變水中溶氧量。 

 

   
            圖1 實驗裝置示意圖                           圖2 流速測量裝置圖 

          本圖片由作者/指導老師親自製作                          本圖片由作者/指導老師親自拍攝 

（二）流速測量原理：流速 V＝（1000mL/管徑截面積）/時間，實驗裝置如上圖2所示 

      1. 測量不同高度差的流速：取內徑5mm 的橡皮管，分別控制水位高度差為45cm、90cm、

135cm、180cm，以碼錶記錄注滿1000mL 燒杯的時間。 

      2. 比較水位高度差對不同管徑的流速影響：取分別取不同管徑的橡皮管，在不同高度

下，以碼錶記錄注滿1000mL 燒杯的時間。 

上層水體 

下層水體 

進氣孔 
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(照片皆由作者/指導老師拍攝/製作) 

貳、研究設備及器材 

一、材料與器材 

表2 實驗所需器材與用具 

 
溶氧計1 

解析度：0.1 mg/L 

準確度：± 0.3 mg/L 

只能測表面水溶氧 

 
溶氧計2 

解析度：0.1 mg/L 

準確度：± 0.4 mg/L 

測棒能深入水中，適

合測水中溶氧 

 
進氣閥 

調整氣泡大小： 

大氣泡：3~6mm 

小氣泡：2~4mm 

 
醫療級注射針頭 

產生微氣泡： 

針頭型號/孔徑 產生的氣泡粒徑 

18G 1.2 mm 2.0~2.5 mm 

23G 0.6 mm 1.8~2.1 mm 

25G 0.5 mm 1.4~1.8 mm 

27G 0.4 mm 0.8~1.5 mm 

30G 0.3 mm 0.4~0.5 mm 

★氣泡粒徑與高度差或流速無關 

 
高速相機 

 
各式容器 

不同內徑的透明橡膠管、燒杯、碼表、捲尺、塑膠水盆 

二、溶氧計的使用 

（一）溶氧計1：斜插入水，避免押入水中產生氣泡，影響到底部測氧晶片的準確性，故溶氧

量偵測點約為水面下2公分左右處，如下圖3所示： 

     

      圖3 溶氧計1的使用及測點 
     本圖片由作者/指導老師親自拍攝/製作 

 

圖4 溶氧計2的使用及測點 
本圖片由作者/指導老師親自拍攝/製作 

（二）溶氧計2：因測棒可伸長，故可深入水中，測量出氣口處的溶氧效果，如上圖4所示： 

上述2支溶氧計的原理相同，測得數據差異不大，協助我們實驗中同時偵測不同地方的溶氧量 

內含感測裝

置，避免碰水 斜插入水 

測點：約水

面下2cm 處 

測點：距出氣

口2~5cm 左右 

出氣口 
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三、不同氣泡大小的調控 

（一）進氣閥的使用：於橡皮管上方加裝進氣閥，手動旋轉調節紐，控制進入橡皮管中的氣

體，當管中水流過，空氣會形成穩定氣泡進入管中，如下圖5所示，所得氣泡大小如下

圖6所示。 

 

圖5 利用進氣閥調整氣泡大小 

(本照片由作者/指導老師拍攝/製作) 

 

 

圖6 大氣泡(上圖，氣泡粒徑約3~6mm)與 

    小氣泡(下圖，氣泡粒徑約2~4mm) 

(本照片由作者/指導老師拍攝) 

 

（二）注射針頭的使用：緩慢扎入橡膠管，並用黏土密封周邊洞口，避免空氣進入，如下圖7

所示，經針孔進入的空氣粒徑大小穩定，不因高度差或流速大小而改變，更換不同針

頭即可產生不同氣泡大小，經由高速相機拍攝並透過軟體 ImageJ 可算出氣泡粒徑，如

下圖8所示。 

   

       圖7 注射針頭的使用圖                   圖8 利用軟體計算氣泡粒徑 

 (本照片照片由作者/指導老師拍攝/製作)                   (本圖片照片由作者/指導老師製作) 

調節紐 

黏土：避

免漏氣 
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(本圖片由作者/指導老師親自製作) 

參、研究過程與方法 

一、研究架構 

    本研究想找出在不插電、無耗能的前提下，探討溶氧量與溫度、壓力、氣泡等變因與溶

氧量的關係，所擬定之研究架構圖，如下圖9所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9 研究架構圖 

數 據 分 析 與 討 論 

水之呼吸-無動力增加水中溶氧機制之探討 

無動力增加水中溶氧量的 

最佳解決方案 

文獻分析 市場調查 

 

結    論 

愈簡單愈好，避免過於

複雜的設計增加日後

維修的麻煩 

不插電，達到完全

的節能減碳 

利用既有工具結合本

研究的設計發明，達成

最佳增氧量裝置 
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(本圖表由作者/指導老師親自繪製) 

二、溶氧量的測量標準 

（一）靜置水： 

    水中溶氧量會因溫度、壓力、氣泡…等因素而有所不同，溶氧計由空氣放入水中

測量時，數值初始會快速下降，之後逐漸緩降至穩定數值。研究發現未持續打氣的情

況下，經過約20分鐘，水中溶氧量都會回到約5.0mg/L 上下，如下圖10所示。 

 
圖10 靜置水溶氧量下降曲線圖 

因此針對溶氧量的量測，本研究在靜置水部分取溶氧量下降曲線第2～6分鐘的平均

值，當成測量值。 

（二）打氣流動水： 

    本研究期望設計出不插電、無耗能的增氧設備，在測量各式增氧設備效果時，在

打氣流動水部分則以鄰近出氣孔，但避免受氣體干擾的區域為測點，裝置如下圖11所

示所示，其結果如下圖12。 

 
圖11 打氣馬達溶氧量測量 
(本照片由作者/指導老師拍攝) 

 
圖12 流動水溶氧量變化曲線圖(本圖表由作者/指導老師親自繪製) 

因此針對溶氧量的量測，本研究在流動水部分取連續3次測得溶氧量數據在誤差範圍內，取最

大值及最小值的平均值，當成測量值。 

測量值 

2分 6分 
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圖13 光合作用下的現象 

(本照片由作者/指導老師親自拍攝/製作) 

(下列照片皆由作者/指導老師親自拍攝/製作) 

肆、研究結果 

    本研究前導實驗先檢測溶氧量在不同養殖設施環境（靜置與流動水、氣泡石與打氣馬達、

魚缸、生態池）和水溫的關係，以了解在各種溶氧量的基本差異。 

實驗1-1  檢測不同環境下的溶氧量 

    1-1-1 檢測靜置水和過濾流動水與氣泡石和打氣馬達的溶氧量。 

    1-1-2 檢測不同狀況下的魚缸及生態池溶氧量。 

表3  不同情況下的溶氧量 

 
靜置水(16.0℃) 

DO＝4.70 mg/L 

溶氧率47.7％ 

 
過濾流動水(16.0℃) 

DO＝6.65 mg/L 

溶氧率67.5％ 
 

打氣魚缸(25.0℃) 

上層表面水： 

DO＝7.06mg/L 

溶氧率85.7％ 

下層出氣孔處： 

DO＝5.90 mg/L 

溶氧率71.6％ 

 
氣泡石(16.0℃) 

DO＝8.43 mg/L 

溶氧率85.6％ 

 
打氣馬達(16.0℃) 

DO＝6.44 mg/L 

溶氧率65.4％ 
 

過濾魚缸(T=25.0℃) 

上層表面水： 

DO＝7.57 mg/L 

溶氧率91.9％ 

下層水： 

DO＝7.60 mg/L 

溶氧率92.2％ 

 
1樓生態池(27.0℃) 

無任何打氣裝置 

上層表面水： 

DO＝8.45mg/L 

溶氧率106％ 

下層水： 

DO＝8.50 mg/L 

溶氧率107％ 

 
頂樓生態池 

(36.0℃) 

無任何打氣裝置 

上層表面水： 

DO＝8.54 mg/L 

溶氧率125％ 

下層水： 

DO＝8.30 mg/L 

溶氧率122％ 

溶氧率 = 溶氧量 / 飽和溶氧度＊100％，溫度(℃)為當日水溫 

上表顯示： 

      1. 靜置水：無水生植物，但內部的生物因呼吸作用而

消耗水中溶氧量。 

      2. 持續打氣或流動過濾的情況下皆可提升溶氧量。 

      3. 魚缸及生態池檢測當天為大晴天，推測因光合作用

旺盛溶氧量極高，目視可見頂樓生態池水生植物葉片

邊緣甚至出現氧氣泡，如右圖13。 

 

氣泡 
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實驗1-2  檢測不同溫度下的溶氧量 

    每次實驗前先測量已靜置一段時間的水，其結果當成該次實驗的對照組，測得不同溫度

下的溶氧量，其結果如下圖14所示。 

 

圖14 不同溫度下的溶氧量(本圖表由作者/指導老師親自繪製) 

上圖14顯示： 

（一）溫度越高、溶氧量越低：溫度越高氣體分子的動能越大，越容易從水中跑出來，進而

降低對水的溶氧量。 

（二）飽和溶氧度：定溫下，氧氣溶於水的最大溶氧量，即為飽和溶氧度，溫度越高飽和溶

氧度越低，如下圖15所示，其隨溫度升高溶氧量下的的趨勢，與本研究結果不謀而合。 

 
圖15 不同溫度下的水的飽和溶氧度(本圖表由作者/指導老師親自繪製) 
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（三）綜合上述2點，不論任何溫度水中溶氧量皆無法維持在飽和溶氧度，且溫度越低，溶氧

維持率較高，如下表4所示，推測其原因可能是因為氧氣分子的動能使其由水中逸散，

或水中仍有其他微生物會耗氧。 

表4 不同溫度下的溶氧量及溶氧維持率 

溫度 溶氧量 飽和溶氧度 溶氧率(％) 

16.0 5.54 9.85 56.2％ 

18.5 4.98 9.36 53.2％ 

20.0 4.49 8.72 51.5％ 
溶氧率 = 溶氧量 / 飽和溶氧度＊100％ 

 

（四）根據下表5所列標準，隨著地球暖化及環境的熱汙染，造成水溫上升，若無適時補充溶

氧，大部分靜置水的溶氧量皆達適合水生生物生存的下限，間接對生態平衡產生威脅。 

表5 溶氧量生物指南(本表由作者/指導老師親自繪製) 

溶氧量（mg/L） 水生生物適宜性 

5.0 – 14.0 適合大多數魚類和水生生物 

3.0 – 5.0 壓力很大，許多物種都在努力生存，尤其是在長時間內 

1.0 – 3.0 嚴重的壓力，只有非常耐寒的物種才能生存 

<1.0 對大多數魚類和無脊椎動物致命;只有少數耐受的生物可以存活 

 

實驗2-1  測量不同水位高度差對溶氧量的影響 

（一）流速的測量 

      根據白努利定律，流體流動速率愈快則壓力愈小，且氣體溶解量與壓力有關，表示改

變水位高度差及管徑粗細，可產生不同壓力差與流速，推測可改變溶氧量，測量結果

如下圖16所示。 

 

圖16 不同高度差及不同管徑與流速的關係(本圖表由作者/指導老師親自繪製) 
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上圖16顯示： 

      1. 水位高度差愈大，管中流速愈大。 

      2. 在相同高度差之下，管徑愈粗、流量愈大，流速也愈快。 

      3. 依據白努力定律：流速高導致管內壓力降低，從進氣閥吸入的空氣氣泡與橡皮管內

水流的壓力差變大，應有助於氣體溶於水。 

      4. 流速增加，進入橡皮管的空氣氣泡更細微，氣體與水的接觸總表面積變大，應有助

於氣體溶於水。 

 

（二）溶氧量的測量 

      預先注滿1000mL 燒杯的靜置水，取內徑5mm 的橡皮管與進氣閥，控制水位高度差為

45cm，調整進氣閥至空氣氣泡穩定後，並持續注水打氣，測量燒杯底部中央出氣口附

近的溶氧量，依序調整高度差為90cm、135cm、180cm，重複相同的測量步驟，其結

果如下表6。 

表6 不同水位高度差與溶氧量的關係 

水位高度差(cm) 靜置水(18.5℃) 45cm 90cm 135cm 180cm 飽和溶氧度 

溶氧量平均值(mg/L) 4.98 5.32 5.48 5.89 6.20 9.36 

溶氧率(％) 53.2％ 56.8％ 58.5％ 62.9％ 66.2％ 18.5℃ 

依據上表得知： 

      1. 不論何種高度差皆能有效提高溶氧度。 

      2. 高度差越大，溶氧量越高。 

 

實驗2-2  檢測不同粗細管徑對溶氧量的影響 

（一）預先注滿1000mL 燒杯的靜置水，控制水位高度差為180cm，分別使用內徑5mm 與8mm

的橡皮管，調整進氣閥至空氣氣泡穩定後，並持續注水打氣，測量燒杯底部中央出氣

口附近的溶氧量，其結果如表7所示。 

表7 不同粗細管徑與溶氧量的關係 

氣泡大小 小氣泡 大氣泡 靜置水(18.5℃) 飽和溶氧度 

內徑5mm 溶氧量(溶氧率) 6.20 (66.2％) 6.05 (64.6％) 
4.98 9.36 

內徑8mm 溶氧量(溶氧率) 7.20 (76.9％) 6.57 (70.2％) 

依據上表得知： 

      1. 不論內徑粗細或氣泡大小，皆能有效提高溶氧量。 

      2. 小氣泡溶氧量高於大氣泡，推測是總表面積增加所造成。 

      3. 內徑大溶氧量增加，推測其原因可能因流速增加、壓力降低。 
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(本圖片由作者/指導老師親自繪製) 

實驗2-3  檢測不同擴大（收縮）管徑對溶氧量的影響 

（一）原理說明：由連續方程式： ，當水管截面積加大(粗管徑)，流速會降

低，在相同高度下，根據白努利方程式，會增加水中壓力。 

（二）取內徑5mm 橡皮管，控制水位差為180cm，下端出水口置於燒杯底部，於底部接上長

度20 cm，內徑分別為4 mm、8 mm、12 mm、16 mm 橡皮管，依照上述步驟測量溶氧量，

裝置如圖17。 

 

圖17 擴大（收縮）管徑示意圖 

表8 擴大（收縮）管徑與溶氧量的關係 

擴大(收縮)管徑 靜置水 
5mm 

→4mm 
5mm 

5mm 

→8mm 

5mm 

→12mm 

5mm 

→16mm 

飽和 

溶氧度 

溶氧度平均值(mg/L) 4.98 6.07 6.20 6.15 5.70 5.31 9.36 

溶氧率(％) 53.2％ 64.8％ 66.2％ 65.7％ 60.8％ 56.7％ 18.5℃ 

依據上表得知： 

      1. 管徑較為接近，例如5mm→8mm，會有明顯提昇溶氧效果，隨著管徑差異愈大，例

如5mm→12mm 或5mm→16mm，溶氧的提升效果逐漸降低。 

      2. 不論擴管或縮管都會使溶氧量下降，隨者擴大管徑比例增加，溶氧量下降更明顯。 

      3. 實驗過程發現，氣泡流經細接粗的粗管後導致流速變慢，氣泡會由小顆聚集成大

顆，管徑越粗導致聚集成更大氣泡；在8mm 管中，累積的大氣泡仍能隨水流前進，

但在16mm 管中，因管徑更大，大氣泡會聚集在粗管前端，反而阻礙氣泡流動，導致

溶氧量無法有效提升，如下圖18所示。 

 

圖18 氣泡累積現象(本照片由作者/指導老師親自拍攝) 
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實驗3-1  檢測不同曝氣時間對溶氧量的影響 

    為了解在氣泡由下端出水口處排入下層水體後，氣泡在浮出水面的過程中是否也會增加

溶氧量，故加做曝氣時間與溶氧量的關係 

（一）水面注水無曝氣對溶氧量的影響：取內徑5mm 橡皮管，高度差維持180公分，改用19.5

公分高19.5公分的寶特瓶，延寶特瓶壁注水，並保持出水口接近水面，減少水的擾動，

測量溶氧量，結果如下表9所示。 

表9 水面注水與溶氧量的關係 

氣泡大小 靜置水 小氣泡 大氣泡 飽和溶氧度 

溶氧量平均值(mg/L) 4.98 5.80 5.52 9.36 

溶氧率(％) 53.2％ 62.0％ 59.0％ 18.5℃ 

依據上表得知： 

      1. 大小氣泡皆可有效增加溶氧量，推測溶氧位置發生在進氣孔到出水口之間。 

      2. 小氣泡溶氧量較大氣泡高，推測是總表面積較大所致。 

 

（二）不同曝氣時間對溶氧量的影響：取內徑5mm 橡皮管，高度差維持180公分，改用19.5公

分高的寶特瓶先注滿靜置水，下端出水口置於寶特瓶底部，調整進氣閥至空氣氣泡穩

定後，再分別曝氣1.2.3分鐘後，測量溶氧量，結果如下表10所示。 

表10 不同曝氣時間與溶氧量的關係 

溶氧量平均值(mg/L) 氣泡石 小氣泡 大氣泡 

水面注水無曝氣  5.80 5.52 

1分鐘 5.87 6.04 5.93 

2分鐘 6.07 6.41 5.95 

3分鐘 6.24 6.62 6.23 

依據上表得知： 

      1. 曝氣時間越久，溶氧量越高。 

      2. 小氣泡溶氧效果略優於大氣泡。 

      3. 氣泡石產生的氣泡雖然更小更多，但溶氧效果反而比小氣泡差，推測原因可能是氣

泡石孔洞太小，阻力增加所致。 

由上述（一）、（二）得知，氣泡在上浮的過程中確實可以有效增加溶氧量。 
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實驗3-2  檢測不同氣泡上升距離對溶氧量的影響 

    為更了解氧氣溶於水後的分散狀況，接續研究氣泡大小與數量差異與溶氧量的關係： 

（一）將不同底面積容器先注滿同體積水量，控制水深度分別為6.0 cm、12.5 cm 及19.5 cm，

如下圖19；取內徑5mm 橡皮管，高度差維持180 cm，並將出水口拉置容器底部，再曝

氣4分鐘，測量溶氧量，其結果如下表11所示。 

 

圖19 同體積的各式容器(本照片由作者/指導老師親自拍攝) 

(左容器氣泡上升 6.0 cm、中容器氣泡上升 12.5 cm、右容器氣泡上升 19.5 cm) 

表11 不同氣泡上升距離與溶氧量的關係 

氣泡上升距離(cm) 靜置水 6.0 cm 12.5 cm 19.5 cm 飽和溶氧度 

溶氧量平均值(mg/L) 4.98 5.96 6.50 6.72 9.36 

溶氧率(％) 53.2％ 63.7％ 69.4％ 71.8％ 18.5℃ 

依據上表得知：水深度愈大導致溶氧量提高，推測水中氣泡的上升距離，能有效提升溶氧量。 

實驗3-3  檢測不同氣泡大小與數量對溶氧量的影響 

    根據國中理化內容及前述實驗結果得知，氣體溶於水與其接觸效果有關，故本研究利用

氣泡大小與數量的差異探討溶氧量的關係 

（一）氣泡大小對溶氧量的影響：預先注滿1000mL 燒杯的靜置水，控制水位高度差為180cm，

分別使用內徑5mm 與8mm 橡皮管，調整進氣閥至空氣氣泡穩定後，並持續注水打氣，

測量燒杯底部中央出氣口附近的溶氧量，改變不同氣泡大小，其結果如下表12所示。 

表12 不同氣泡大小與溶氧量的關係 

管徑 

(氣泡大小) 

靜置水 

(18.5℃) 

5mm 

(小氣泡) 

5mm 

(大氣泡) 

8mm 

(小氣泡) 

8mm 

(大氣泡) 

飽和 

溶氧度 

溶氧量(mg/L) 4.98 6.20 6.05 7.20 6.57 9.36 

溶氧率(％) 53.2％ 66.2％ 64.6％ 76.9％ 70.2％ 18.5℃ 

依據上表得知： 

      1. 不論內徑粗細或氣泡大小皆能有效提高溶氧量。 

      2. 平均溶氧量的數值接近，數據皆在誤差範圍內，未有明顯的變化趨勢。 
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(本圖片由作者/指導老師親自繪製) 

（二）微氣泡對溶氧量的影響： 

      1. 預先注滿1000mL 燒杯的靜置水，控制水位高度差為180cm，使用內徑5mm 的橡皮

管，上方採用不同口徑的注射針頭持續注水入氣，測量燒杯底部中央出口附近的溶

氧量，結果如下表13。 

表13 不同氣泡大小與溶氧量的關係 

針頭型號 
(氣泡粒徑) 

靜置水 
23G 

(1.8~2.1mm) 
27G 

(0.8~1.5mm) 

30G 
(0.4~0.5 mm) 

飽和 

溶氧度 

1

針 

溶氧量平均值(mg/L) 90cm 

4.5 

6.4 6.4 6.5 
8.72 

溶氧量平均值(mg/L) 180cm 6.5 7.3 7.3 

3

針 

溶氧量平均值(mg/L) 90cm 6.9 7.1 7.2 
20.0℃ 

溶氧量平均值(mg/L) 180cm 7.3 7.4 7.7 

依據上表得知： 

      (1) 高度差90 cm，氣泡粒徑越小，溶氧效果略為增加。 

      (2) 高度差180 cm，針孔數越多，溶氧效果明顯增加。 

      (3) 實驗過程中發現：當針孔數增加太多，氣泡在進入橡皮管後，會快速融合成大氣泡，

無法有效提升溶氧量。 

      2. 接續研究以高度差180cm，採用30G、27G、25G 針頭，並增加針頭數量，測量溶氧

量，其結果如下圖20。 

 

圖20 針頭孔徑/數目與溶氧量之關係 

上圖20顯示： 

      (1) 30G 注射針頭產生的微氣泡能有效提升溶氧量。 

      (2) 針頭數量越多，溶氧量越高，但數量由8個→10個→12個，溶氧量增加幅度降低，

推測水中溶氧逐漸接近飽和。 

      (3) 27G 針頭與25G 針頭的溶氧量增幅較低，推測是氣泡較大所致。
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實驗4  研究設計實測 

    為驗證本研究結果是否能實際應用於日常生活環境，故將實驗設計直接移至頂樓生態池

進行實測，實驗過程與方法如下： 

（一）實驗環境的選定： 

      1. 根據實驗1-1的結果顯示，在不同情況下溶氧量的差異很大，實驗設定上應避免環境

中會增加溶氧的情境。 

      2. 為避免藻類光合作用提升溶氧，本實驗在清晨7：20進行，測量水中原始溶氧量約

3.6mg/L。 

（二）實驗步驟： 

      1. 控制水位高度差為180cm、內徑5mm 的橡皮管，使用10個30G 注射針頭產生穩定微

氣泡，並持續注水打氣約10分鐘，測量學校生態池在不同位置的溶氧量，實驗裝置

如下圖21。 

      2. 出氣口位於生態池底(水深約25cm)，溶氧計測點位於水面下2 cm，由出氣口(原點)

起始，每間隔10cm 為一個測點，曝氣10分鐘後即可測得穩定的溶氧值，測量結果如

下表14。 

 

 

圖21 生態池測量示意圖(管口位於箭號位置底部，水深25 cm，本圖片皆由作者/指導老師拍攝/製作) 

10個30G 針頭 
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(本圖片由作者/指導老師親自繪製) 

表14 實驗/原始溶氧量與管口距離之關係(水溫24.0℃) 

管口距離(cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 飽和溶氧度 

實驗溶氧量(mg/L) 7.8 5.8 5.5 5.1 5.0 4.9 3.8 3.6 
8.4 

溶氧率(％) 92.9 69.0 65.5 60.7 59.5 58.3 45.2 42.9 

原始溶氧量(mg/L) 3.6 24℃ 

 

 

圖22 實驗/原始溶氧量與管口距離之關係 

上圖22顯示： 

      1. 本實驗設計裝置可以在出氣口 50 cm 範圍內，皆能有效提升溶氧量。 

      2. 實驗過程中目視可見，因管口持續冒出氣泡，溶氧量的提升吸引池中小魚群聚，如

圖21右上照片。 

      3. 距離出氣口 50公分的範圍外，溶氧量及大幅減少至環境的原始值 
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伍、討論 

一、測量的穩定性與修正 

（一）水體受到擾動（攪拌）會帶動深水處的溶氧浮出，進而被溶氧計偵測到（溶氧計偵測

點位於水面下2公分處），以至於當實驗過程中受到外力碰撞干擾，溶氧計測得數值跳

動變大。 

（二）溶氧計過於靈敏應減少測量時的波動，實驗的測量應避免氣泡的干擾（測量值變大），

但又要能夠反映真實的溶氧情況，故在測點的選擇以氣泡旁2~5公分最佳 

（三）測棒頭若碰到氣泡，則測量數值會突然上升，經由輕微攪拌將液體氧均勻分散，測量

值則會迅速又回到常態。 

（四）靜止水沒有氣泡干擾則可測到穩定的下降平滑曲線。 

二、關於實驗2-3 擴大（收縮）管徑部分 

（一）因為擴大（收縮）管徑造成流速改變，當流速變慢時，容易由小氣泡匯聚成大氣泡，

氣泡在管中流動的阻力變大，進而被水流推動前進，相對於小氣泡及微氣泡則更容易

順者水流快速流動。 

（二）根據實驗結果顯示，反而在不接管的情況下，溶氧量的效果最好，本研究結果與文獻

回顧中歷屆科展作品的結論相反，透過實驗結果分析推測：大部分增氧機是利用加壓

方式在產生小氣泡的同時增加溶氧，而本研究利用虹吸現象帶動水流的壓力不足以產

生夠大的壓力增加溶氧，只能透過更多的微氣泡（收縮）增加溶氧量，故本研究設計

裝置為達到無動力模式選擇以利用醫療用注射針頭產生微氣泡增加溶氧量。 

三、期待與展望 

    本研究最終所設計出無動力增加水中溶氧量之裝置，能夠造福所有需氧生物，期待在未

來結合所有形式之增氧機，解決因缺電而缺氧導致生存環境的惡化情形，歸納如下： 

一、小型水體：家庭水族箱 

（一）透過人工補水方式，補充上層水體，利用本研究設計裝置在將魚缸注水時同時增加水

中溶氧量。 

（二）外掛式過濾器亦可結合本研究設計裝置在過濾的同時又增加溶氧量。 
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二、中型水體：水族量販店、生態魚池 

    透過屋頂集水系統或水撲滿補充上層水體，連結至本研究的無動力溶氧裝置，並透過連

通管原理建構智慧化注水裝置，以持續增加水中溶氧量，如圖23、圖24裝置 

 

    

 

圖23 生態魚池增氧裝置示意圖(本照片由作者/指導老師親自拍攝/製作) 

 

 

 

 

圖24 水族量販店增氧裝置示意圖(本照片由作者/指導老師親自拍攝/製作) 

 

進氣調節閥 進氣調節閥 

雨水撲滿 
屋簷排水槽 

生態池 

水塔 

 



23 

三、大型水體：魚塭及水產養殖場 

    結合農業灌溉系統，例如：水車、阿基米德螺旋泵…等，利用風力或水圳的水的動能，

持續補充上層水體，在連結至本研究的無動力溶氧裝置，整體依舊能維持無動力狀態以達到

節能減碳效果 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖25 大型魚塭增氧裝置示意圖(本圖片由作者/指導老師親自繪製) 

 

上層水體 

大型魚塭 

筒車、龍骨水車(引自食農教育資訊整

合平臺，灌溉排水的英雄－農田水利) 

阿基米德螺旋泵ㄅㄥˋ(引自維基本科) 
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陸、結論 

一、溶氧量與溫度的關係：溫度越低溶氧度越高。 

二、水中生物會消耗水中的溶氧量或是水的流動（攪拌）讓氣體逸出，降低水的溶氧量。 

三、透過空氣與水的接觸，如：水車打水、氣泡石、打氣…等方式皆能有效增加水中的溶氧

量。 

四、空氣與水接觸的總接觸面積愈大（氣泡小而密）溶氧效果越好。 

五、高度差越大→流速越快，依據白努利定律→水流壓力越小，由進氣閥吸入的空氣氣泡因

壓力差大造成溶氧量增加。 

六、擴大（縮收）管徑並未明顯增加溶氧量；擴大管徑過大導致氣泡流動卡住，進而影響溶

氧的效果。 

七、高度差180cm，30G 注射針頭產生的微氣泡能有效提升溶氧量，針頭數目愈多，溶氧量愈

高，但會逐漸接近飽和溶氧度。 

八、本研究設計裝置使用10個30G 注射針頭在曝氣10分鐘內，即可在出氣口50cm 範圍內，明

顯提升生態池溶氧量約16~28％。 
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【評語】033008  

1. 利用水撲滿概念，以簡易設計裝置，提升水中溶氧量，可運

用於各式觀賞魚缸及養殖業。 

2. 有系統收集資料，實驗設計與數據分析，方法具體可行，足

以證實結論。 

3. 海報展示及技術說明清楚，有明晰回答問題，也了解研究主

題相關基本科學原理。 

4. 建議加強了解高處水體儲備位能、水位差與增加溶氧量的關

係。 
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⽔之呼吸-

無動⼒增加⽔中溶氧機制之探討
摘要

  本研究探討水位高度差、曝氧時間、氣泡因素、管徑流速及擴(縮)管的壓力變化對水中溶氧量之影響。
  實驗結果對增加水中溶氧量的建議為：一、增加上下水層高度差，提高流速及壓力差。二、出水口置於
  容器底部，加大氣泡與水接觸距離，也增加曝氧時間。三、小氣泡可增加接觸面積，提升溶氧。四、粗
  、細管連結時的管徑差不宜過大。五、利用細針頭(30G)產生微氣泡，有效增加溶氧。根據上述條件設計
  出簡易裝置，在缺電下能成為增加水中溶氧量的有效解決方案。

一、研究動機
新聞報導養殖漁業因連續高溫造成魚群大量死亡，
觀察水產養殖使用水車或鼓風機打氧，家庭魚缸使
用打氣機增加溶氧，但此類裝置耗電且無法持久；
近年來台灣用電吃緊，若缺電易導致缺氧，惡化水
中環境影響漁民生計；我們希望設計不耗能的簡易
裝置來增加水中溶氧，造福養殖漁業及水族家庭。

二、研究目的
（一）環境因素對溶氧量的影響
（二）壓力因素對溶氧量的影響
（三）氣泡因素對溶氧量
（四）研究設計實測

三、市場調查與文獻回顧
（一）溶氧機市場調查：

魚缸過濾器
1.利用過濾效果保持
  水質乾淨
2.過濾棉須經常清洗
  更換

照片   名稱/功能 使用狀況

溶氧效果主要發生在
過濾排水處，無法均
勻擴散，溶氧效果有
限

打氣泵＋氣泡石
1.出氣量穩定可調整
2.氣泡石細化氣泡，
  增加溶氧量

1.使用簡單方便，價
  格便宜
2.出氣壓力低，馬達
  容易過熱損壞

水車（水產養殖用）
1.擴大水體流動範圍
2.可調轉速因應不同
   狀況

1.液面攪動導致池底
  溶氧不佳
2.產生氣泡較大，水
  中停留時間短暫
3.葉片常損壞需維修
4.持續運轉消耗大量
  電能

鼓風機(水產養殖用)
1.打氣量大，能深
  入池底
2.可結合加熱裝置
  打入暖空氣，避
  免寒害

1.溶氧較多
2.大功率耗能，增加
  養殖成本，形成能
  源浪費

1.家用打氣機價格低但增氧效果有限，效率好則價
  格高，但增加耗電量及噪音。
2.商用機型價格高，各機型增氧效果差異大，零件
  及馬達因持續運轉易損壞增加維修成本且耗能。
(二)文獻回顧分析

研究內容 優/缺點
一、養殖新選~微泡泡水機(2009)
以白努利原理讓水流快速通過微泡泡水機，因負
壓吸入空氣，探討管中喉部截面積、入水/出水
角度對溶氧量的影響，使空氣與水混合生成細微
泡泡。水流速愈快，管內壓力愈小，形成氣泡愈
細緻，增加溶氧也增加氧氣留存水中時間。

二、水中溶氧度的探討(2013)
製作高溶氧機，加裝氣體流量計量氣體經壓力瓶
加壓及減壓閥釋壓可得直徑小於0.5 mm細微氣泡
，並提升溶氧效果。

三、「導」「轉」水車增氧妙招(2020)
探討水車增氧機特點，包含葉輪葉片吃水深度、
葉片數量、長度、寬度、葉片孔洞等因素皆會影
響氣泡與溶氧；在水車葉輪後方加裝導流管，也
可導流水面溶氧量較高的水至深處，加上可移動
旋轉式水車增氧機的設計，可提升增氧效能。

優點：
1.材料簡易 2.安全可靠
3.效果顯著 4.節省能源
5.環境維護
缺點：
1.喉部製作困難 2.耗能

優點：
1.有效提高溶氧量
缺點：
1.高壓桶增加使用危險性
2.耗能

優點：
1.改良傳統水車
2.節約能源、成本
缺點：
1.打水車易損壞，葉片須
   經常更換
2.入水氣泡只達表層，無法
  有效增加底部溶氧

(二)研究架構

五、研究設備及器材
(一)研究設備

(二)溶氧計:測量原理相同，相同位置測量數據接近。
  溶氧計1             溶氧計2

(二)溶氧量測量標準:
1.靜置水
溶氧計由空氣放入水中，測量數值初始會快速下降
，再逐漸緩降至穩定，若未持續打氣，約經過20分
鐘，水中溶氧量皆會降至約5.0mg/L，本研究取溶
氧量下降曲線第2〜6分鐘平均值當成測量值。

2.流動水:以出水(氣)孔附近，水流穩定處為測量位
置，並以量測後顯示穩定的數值為測量值。
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溶氧計1 溶氧計2
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進氣閥 醫用針頭
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應⽤實測

最佳⽅案

市場
調查

文獻
分析

1.改良傳統打氣機可達增氧目的並節約能源與成本。
2.所有改良設備皆需外接電力或輔助動力。
  綜合以上探討，本研究期望在不插電、無耗能的前
提下，設計出簡易裝置結合既有供水設備，在最簡約
的成本下，找出增加水中溶氧量的最佳解決方案。

四、原理探討與研究架構
(一)原理探討
穩定水流會遵守白努利方程式:

靜止水面PA＝0(相對壓力)，同高度水流管中PB<0，
因負壓利於吸入空氣，且管中流速愈快壓力愈小，
因此於水管上方加裝進氣閥，即可吸入空氣。



六、研究結果
(一)實驗1-1:不同環境下的溶氧量

  

1.打氣或流動過濾可提升溶氧量，氣泡石產生小氣泡效果
    更佳。
2.生態池需水生植物行光合作用來提升溶氧量。
(二)實驗1-2:不同溫度的溶氧量

1.上圖顯示溫度愈高，實測溶氧量與溶氧維持率愈低，推測
高溫導致氧氣分子動能增加，容易由水中跑出，降低溶氧量。
2.近年來地球暖化及環境熱汙染造成水溫上升，若無適時補
充溶氧，對水中生物生存與生態平衡會產生威脅。
(三)實驗2-1 水位高度差對溶氧量的影響
1.測量不同高度差/不同管徑流速:
實驗結果:

(1)水位高度差愈大，管徑愈粗。管中流速愈大。
2.測量溶氧量:
控制水位高度差45cm，使用內徑5mm橡皮管與進氣閥，持續
注水打氣於1000mL滿水燒杯中，測量溶氧量，依序調整高度
差為90cm、135cm、180cm，重複上述步驟。
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(1)不同高度差皆能提高溶氧，高度差愈大，溶氧量愈高。
(2)由白努力原理可知流速大導致壓力降低，進氣閥吸入的
空氣氣泡與管內水流壓力差變大，有助於氣體溶於水。
(3)流速增加，進入管內的空氣氣泡更細微，氣體與水接觸
總表面積變大，有助於氣體溶於水。

( )四 實驗2-2:管徑大小對溶氧量的影響
控制水位高度差 ，使用內徑 橡皮管，控制進氣180cm 5mm、8mm
閥進入穩定氣泡，重複實驗步驟 測量溶氧量。2-1，

實驗結果:
內徑愈大，溶氧量愈高，推測因大管徑導致流速增加，壓力
降低所致。
( )五 實驗2-3:擴大或收縮管徑對溶氧量的影響
.由連續方程式： 1 1 2 2 管徑加粗會降低流速，由白努1 A V =A V ，

  力原理可知，在相同高度下會因此增加水壓，提升溶氧。
.取內徑5mm橡皮管，控制水位差180cm，於水管底部接上長2

  20cm，內徑分別為4、8、12、16mm橡皮管，依上述步驟測量
  溶氧量。

實驗結果:
1.擴、縮管無法明顯提升溶氧量，而且管徑擴大比例增加，
  溶氧效果逐漸降低。
2.實驗顯示氣泡流經擴大的管徑會導致流速變慢，氣泡聚集
  變大且造成阻礙，導致溶氧量無法有效提升。
(六)實驗3-1:曝氣時間對溶氧量的影響
取內徑5mm橡皮管，控制水位差180 使用高19.5 寶特瓶cm， cm
，以進氣閥調整氣泡大小，並將管口置於水面(曝氣 分鐘)，0
瓶底(曝氣 分鐘)，測量溶氧量1~3 。

實驗結果:
1.曝氣時間愈久，溶氧量愈高。小氣泡溶氧效果優於大氣泡
2.氣泡石產生氣泡雖然更小，但溶氧效果反而比小氣泡差，
推測原因可能是氣泡石孔洞太小，阻力增加所致。
(七)實驗3-2:氣泡上升距離對溶氧量的影響
將不同底面積容器注入同體積水，控制水深分別為6.0cm、
12.5cm及19.5cm，重複上述實驗步驟曝氣4分鐘，測量溶氧量
。
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  72 實驗結果:

水深度愈大導致溶氧量
提高，推測水中氣泡的
上升距離，能有效提升
溶氧量。

(八)實驗3-3:氣泡大小對溶氧量的影響
控制水位高度差180cm，分別使用內徑5mm與8mm橡皮管，調整
進氣閥控制氣泡大小，持續注水打氣於1000ml滿水燒杯中，
測量底部出口溶氧量。
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(三)控制氣泡大小
進氣閥(氣泡大)          注射針頭(氣泡小且精確)
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⼤氣泡
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1.不同管徑的小氣泡都能提高溶氧量，尤其8mm管徑
提升效果更明顯，推測流速高，氣泡小有助於溶氧。
(九)微氣泡對溶氧量的影響：
控制水位高度差180cm，使用內徑5mm橡皮管，上方分
別採用30G、27G、25G等口徑針頭入氣於1000mL滿水
燒杯，測量燒杯底部中央出口附近溶氧量。

實驗結果:
1.30G針頭產生的微氣泡能有效提升溶氧量，針頭
   數量愈多，溶氧量愈高，但是數量由8個增至12
   個，溶氧增加幅度逐漸緩和，推測水中溶氧接
   近飽和。
2.27G針頭的溶氧量增幅較低，推測氣泡較大所致。
3.25G針頭溶氧量在針頭數8個以內，會隨數量逐漸
   增加溶氧，但超過8個後卻會降低溶氧，推測是氣
   泡較大，在水管中流速較慢，易於聚合成大氣泡
   ，減少與周圍水的接觸面積。
(十)實驗4:應用實測
1.為避免藻類光合作用提升溶氧，實驗於清晨7點於
生態池進行實測，水中原始溶氧量約3.6mg/L。
2.控制水位高度差180cm，使用內徑5mm橡皮管，10個
30G注射針頭產生穩定微氣泡，出氣管口位於生態池
底(水深約25cm)，溶氧計測點位於水面下2 cm，由出
氣口起始，每隔10cm為一個測點，曝氣10分鐘後即可
測得穩定的溶氧值，裝置如下圖。

圖20 針頭孔徑/數⽬與溶氧量之關係

圖21 ⽣態池測量⽰意圖 (⽣態池尺⼨ : ⻑172cmx寬385cmx⾼12cm)

實驗結果:

圖22 實驗/原始溶氧量與管⼝距離之關係

實驗結果: 
1.本實驗設計裝置可以在出氣口 50 cm範圍內，有效
  提升溶氧量，距離出氣口50公分範圍之外，溶氧量
  即大幅減少至環境原始值。
2.因管口持續冒出氣泡，溶氧量提升會吸引池中小
  魚群聚於管口附近。

七、討論
(一)量測穩定性與修正
水體流動或受氣泡擾動會影響溶氧計數值，應減少
量測時水體波動或氣泡干擾；經驗顯示測點選擇以
出水(氣)口旁3~5公分最佳。若水體穩定且無氣泡干
擾，約1~2分鐘可測得穩定數值。
(二)實驗2-3 擴大管徑部分
擴大管徑造成管中流速變慢，小氣泡易匯聚成大氣泡
而增加管中流動阻力，無法產生預期加壓效果，市面
上增氧機主要利用馬達加壓搭配文氏管原理產生小氣
泡，而本研究利用虹吸原理帶動水流，尚不足以產生
足夠動力增加溶氧，只能透過更多微氣泡增加溶氧。
(三)期待與展望
 本研究最終設計出無動力增加水中溶氧量的裝置，
能夠造福所有需氧生物，期待結合所有形式之增氧
機，解決因缺電而缺氧導致生存環境惡化情況，未
來應用方向如下：
1.小型水體：家庭水族箱
(1)透過人工補水方式，補充上層水體，利用本裝置
在魚缸注水同時增加水中溶氧。
(2)外掛式過濾器亦可結合本研究設計裝置在過濾的
同時又增加溶氧量。
2.中型水體：水族量販店、生態魚池
透過屋頂集水系統或水撲滿補充上層水體，連結至本
研究的無動力溶氧裝置，並透過連通管原理建構智慧
化注水裝置，以持續增加水中溶氧量，如下圖裝置。

三、大型水體：魚塭及水產養殖場
結合農業灌溉系統，例如水車、阿基米德螺旋泵等，
利用風力或水圳的水動能，持續補充上層水體，在連
結至本研究的無動力溶氧裝置，整體能維持無動力狀
態以達到節能減碳效果。

八、結論
(一)提高水溫會降低水中溶氧。
(二)提高高度差會增快流速，降低水壓，由進氣閥
    吸入的空氣氣泡會較小，且因壓力差變大造成
    溶氧量增加。
(三)擴大（縮收）管徑並未明顯增加溶氧量，擴大管
    徑過大會阻礙氣泡流動，影響溶氧效果。
(四)曝氣時間愈久，氣泡上升距離愈長，能有效提升
    溶氧。
(五)高度差180cm，30G針頭產生微氣泡能有效提升溶
    氧量，針頭數目愈多，溶氧量愈高，但會逐漸接
    近飽和。
(六)使用10個30G針頭在曝氣10分鐘內，可在出氣口
    50cm範圍內，提升生態池溶氧量約16~28％。
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