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大家好，我們是來自麗山高中的鄧崴澤和朱芮甯。過去兩年半的專題研究中，

我們聚焦於「利用光熱薄膜蒸餾技術進行海水淡化」，開發新型光熱薄膜以提升

海水淡化效率，並回應聯合國永續發展目標（SDGs）。 

研究過程充滿挑戰，包括實驗設計、技術調整與數據分析，但也讓我們學會

如何面對挫折並找到創新解決方案。我們曾代表學校赴日參加Science Edge科展，

榮獲英文組第三名，並舉辦雙語成果發表，進一步提升了跨文化交流與科學溝通

的能力。 

這次研究讓我們深刻體會到團隊合作的重要性，也更加堅定將科學研究應用

於實際，為社會與環境帶來更多可能的影響。未來，我們期望將科學研究結合實

際應用，推動技術進步，為水資源永續發展帶來正向影響。 
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中文摘要 

本研究旨在開發一款新型薄膜，利用創新的光熱薄膜蒸餾技術進行海水淡化。薄膜的製

作是利用碳紙浸泡於不同濃度的聚乙烯醇（PVA）溶液中，形成一面疏水、一面親水的雙性

薄膜。通過實驗比較各種薄膜的通量、鹽回溶、光熱效應等性能差異，從中找出最優的製膜

方式，以提升該技術的可行性和效率。研究目標是增加淡水產量，同時減少能源消耗和成本

負擔。此項技術符合聯合國可持續發展目標（SDGs）中的第 6 項（清潔水和衛生）與第 7 項

（可負擔且清潔的能源）。本研究最終希望推動這項技術的廣泛應用，進一步走入市場，為

水資源的永續發展做出貢獻。 

 

英文摘要 

This study develops a novel membrane using photothermal membrane distillation for seawater 

desalination. By immersing carbon paper in polyvinyl alcohol (PVA) solutions of varying 

concentrations, a dual-functional membrane with hydrophobic and hydrophilic sides is created. 

Experimental comparisons of flux, salt rejection, and photothermal performance identify the 

optimal fabrication method to increase freshwater yield while reducing energy and costs. This 

technology supports the UN Sustainable Development Goals, specifically Goal 6 (Clean Water) and 

Goal 7 (Affordable and Clean Energy), with the aim of enabling sustainable global water resources. 
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壹、 前言 

一、研究動機 

水是人類生活中不可或缺的資源，然而全球面臨的水資源短缺問題日益嚴重，尤其是淡

水資源的不足成為了一大挑戰。根據世界氣象組織（WMO）於 2021 年 11 月 29 日發布的

《全球水資源狀況報告》，全球大部分地區變得更為乾燥，現有約 36 億人每年至少面臨一個

月的用水不足，預估至 2025 年這項數值將增加至 50 億人以上。雖然台灣的降雨量相對豐

富，但由於河川短、流速快且降雨分布不均等問題，台灣的水資源經常面臨短缺的情況。由

於上述原因台灣仍然被歸類為缺水國家，許多其他國家也面臨類似的困境。 

目前雖然有多種方法可暫時解決缺水問題，但這些方法均存在一定的缺陷。例如，過量

抽取地下水可能導致地層下陷或土壤液化，建造水庫則可能引發泥沙淤積和土地破壞等環境

問題。這些問題使本研究決定利用海水進行淡化，以增加可利用的水資源，並減少對地下水

的依賴。海水作為一種穩定且可持續的資源，能在一些缺水問題突出的國家及台灣中南部的

乾季期間，提供水源。 

 

 

 

 

 

 

      （圖一）全球基準水壓力[1]      （圖二）地球表面海洋和陸地占比 

                                                              （作者繪製） 

 

起初，本研究考慮使用逆滲透技術（如圖三）進行海水淡化。逆滲透的原理是利用滲透

作用，將清水和鹽水置於一管中，並以半透膜隔開。當在鹽水一側施加壓力時，水便會由滲
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透壓高的地方流向滲透壓低的地方。然而，根據查詢的文獻顯示，自行製作逆滲透裝置不僅

技術要求高，且需耗費大量金錢與時間。此外，逆滲透過程中產生的鹵水若未經專業處理，

將會對環境造成危害。更重要的是，所使用的半透膜易受到生物污染及沉積物的侵蝕，需定

期清理，這進一步增加了成本。因此，本研究決定不採用逆滲透技術。 

 

 

 

 （圖三）逆滲透原理示意圖[2]         （圖四）薄膜蒸餾原理示意圖[3] 

近年來，許多研究人員意識到需要用新興技術替代逆滲透，並研發出薄膜蒸餾技術（如

圖四），作為有效的解決方案。該技術利用廢熱轉換為可用的淡水資源，其原理為將海水加

熱，使水蒸發為水蒸氣，然後通過薄膜冷凝成淡水。相較於逆滲透，薄膜蒸餾技術具備較低

的能源消耗，且不需昂貴的電力資源。然而，此項技術尚未大量商業化，仍面臨溫度極化現

象和低能量轉化效率等問題，因而舊有的薄膜技術仍需改良。 

本研究選擇採用創新的光熱薄膜蒸餾技術，此技術相較於傳統薄膜蒸餾技術，使用當前

流行的再生能源作為加熱來源。利用碳紙這項材料增加吸熱，提升光熱效應，使得加熱的部

分由海水轉變為薄膜本身，從而減少了溫度極化現象與能量轉化效率低的問題，同時將薄膜

浸泡於聚乙烯醇（PVA）溶液中，使得製作出的薄膜一面輸水，一面親水，進而讓親水面薄

膜可以將部分海水吸入薄膜，有助於水的蒸發及鹽的回溶，減少薄膜的堵塞及提高淡水的產

量。研究目標是通過這項技術降低能源消耗並提高產水量，並探討薄膜浸泡不同濃度的聚乙

烯醇（PVA）溶液，找出最佳的製膜方法。希望透過這項研究使海水淡化技術更加普及，改

善台灣及其他地區的缺水問題，並為實現水資源的永續發展做出貢獻。 
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二、文獻回顧 

 

（一）光熱薄膜蒸餾技術 [4][5][8]： 

 

「光熱薄膜蒸餾技術」是由傳統薄膜蒸餾技術改良而來的一種創新方法。薄膜蒸餾

技術本質上是一種熱驅動的膜分離過程，依靠疏水性薄膜兩側的蒸氣壓差來引導水分子

從高溫端經由薄膜孔隙進入低溫端並凝結成液體。相較於傳統的逆滲透脫鹽技術，薄膜

蒸餾具有多項優勢，包括對處理液濃度的影響較小、可於常壓或低壓下操作、高純度產

水、高水回收率以及可以整合廢熱或再生能源等特點，因此在水資源、環境與化工領域

的應用上備受重視。 

 

然而，薄膜蒸餾技術仍面臨溫度極化和能量轉化效率低等挑戰。為了解決這些問

題，本研究在傳統薄膜蒸餾基礎上引入太陽能技術，利用奈米光子在薄膜表面產生光熱

效應，有效緩解溫度極化現象。這項技術不僅較傳統方式節能，亦具潛力推廣至資源和

能源相對匱乏的發展中國家，為解決全球水資源短缺問題提供可行的解決方案。 

 

（二）光熱材料[7]： 

 

 在薄膜蒸餾技術中使用光熱材料能有效提升水的產量與純淨度。根據文獻調查，光

熱材料的分類主要依其光熱轉化機制劃分為三大類： 

1. 金屬奈米粒子（如銀、金奈米粒子）：當入射光的頻率與電子振動頻率

相符時，會產生表面電漿子共振，生成熱電子。 

2. 無機半導體（如 MoS₂、Fe₃O₄）：當入射光能量大於材料的能隙時，電

子會從價帶躍遷至傳導帶，形成電子-電洞對，隨後返回價帶時以熱能形式釋

放多餘能量。 
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3. 傳統碳材料（如碳黑、石墨烯）：電子吸收入射光後，從π軌道躍遷至

π*軌道，最終從 LUMO 返回 HOMO 時釋出熱能。 

 

由此可見，光熱材料範疇廣泛，從無機材料到有機材料皆有所涵蓋。然而，從應用

角度而言，多數無機材料價格昂貴，且合成過程繁複，難以達到工業化要求；有機材料

雖具成本優勢，但熱穩定性較差，在光熱應用中仍需克服挑戰。 

 

三、研究目的 

 

本研究目的在於找出效能最好的薄膜製作方式及所浸泡的聚乙烯醇（PVA）溶液濃度，使

光熱薄膜蒸餾技術在進行海水淡化時能提高水的產量、減少能源的消耗，同時將鹽進行回溶。

對於此實驗本研究會藉由對不同的膜進行多次的長時間測試與比較，並且確保實驗的再創性。

期許最終這項技術得以成功運用至生活中，並將此研究反映在水資源的永續發展下。 

 

四、研究問題 

 

（一）探討不同濃度親水層所製作出薄膜應用於光熱薄膜蒸餾的效能 

（二）利用薄膜溫度去比較各薄膜的吸熱能力 

（三）探討已淡化的水是否符合國際飲用水標準 

（四）觀察所製之薄膜是否能在無光照的情況下，將薄膜上的鹽進行回溶 
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貳、 研究方法與過程 

一、實驗材料（作者繪製） 

 英文名稱 中文名稱 

碳紙 Carbon paper  

𝑃𝑉𝐴 Polyvinyl alcohol 聚乙烯醇 

𝐶2𝐻5𝑂𝐻 Ethanol 酒精 

𝐶3𝐻6𝑂 Acetone 丙酮 

 

二、實驗器材 

 

本研究實驗器材包含：鹵素燈、燒杯、電子秤、加熱攪拌器、烘箱 

 

 

 

 

 

 

（圖五）實驗裝置圖實際照片（作者拍攝） 



10 

 

三、實驗方法 

 

（一）製膜方式（圖片皆由作者拍攝） 

 

1. 乾式成膜 

 

(1) 噴塗 

 

 

 

 

                 將碳紙固定              噴槍噴塗           烘箱 60 度 

                                    角度 30 度噴塗 15 秒    烘乾 1 小時 

 

(2) 浸泡 

 

 

 

        浸泡 PVA 溶液        烘箱 60 度 

          10 分鐘        烘乾 1 小時 

 

(3) 潤濕 30 分鐘後浸泡 10 分鐘 

 

 

 

                在酒精中潤濕           浸泡 PVA 溶液            烘箱 60 度 

    30 分鐘                 10 分鐘              烘乾 1 小時 
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(4) 潤濕 30 分鐘後浸泡 30 分鐘 

 

 

 

                在酒精中潤濕           浸泡 PVA 溶液            烘箱 60 度 

                   30 分鐘                30 分鐘               烘乾 1 小時 

 

2. 濕式成膜 

 

(1) 潤濕 30 分鐘後浸泡 PVA10 分鐘再浸泡丙酮 1 小時 

 

 

 

 

                 在酒精中潤濕           浸泡 PVA 溶液    

                    30 分鐘                10 分鐘 

 

 

 

 

                           浸泡丙酮              烘箱 60 度   

                            1 小時               烘乾 1 小時 
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（二）薄膜測試 

 

在本實驗中需要一面疏水性且一面親水性的薄膜，原因是疏水性薄膜可防止膜表面

吸附水分，且具有較高的通透性，使蒸汽更容易通過薄膜，提高蒸餾效率，而親水性薄

膜可以吸收一部份海水至薄膜內部，有利於水蒸發及鹽回溶。本實驗中所使用的碳紙即

為疏水性材料，故我們將其底部浸泡於聚乙烯醇（PVA）溶液中，使薄膜底部變為親水性。

為了測試薄膜是否為一面為疏水性且另一面為親水性，本實驗進行了接觸角的實驗，所

謂的接觸角就是當滴水於薄膜上後，液體表面在接觸點的切線與薄膜表面之間形成的角

度，若此角度小於 90 度，則此薄膜為親水性，反之若大於 90 度，則為疏水性。 

  

 

 

（圖六）親水性與疏水性示意圖，θ為接觸角（作者繪製） 

 

（三）官能基鑑定 

 

 為了確認碳紙是否成功改質，我們採用傅里葉變換紅外光譜（FTIR）技術進行分析，

以檢測薄膜表面是否含有 PVA 官能基。FTIR 是一種常用的光譜分析技術，可通過紅外光

照射樣品並測量其分子振動模式來辨識特定的化學鍵與官能團。PVA 官能基的特徵吸收

峰可以在紅外光譜圖中清楚地顯示出來，從而提供改質成功的證據。藉由確認特徵吸收

峰的存在，我們能有效證明 PVA 已成功附著於碳紙薄膜表面，達到改質目的。 

 

 

 

 

（圖七）傅里葉變換紅外光譜儀實際照片（作者拍攝） 
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（四）通量測定 

 

在薄膜鑑定完後，本研究將進行通量測定，通量（Flux）是指液體穿過薄膜單位面

積的速率，通量越大則代表此薄膜效能越佳，在本研究中，通量將作為各組薄膜效能的

比較指標，單位為 𝐿/𝑀2 × ℎ𝑟，以 SI 制表示為 𝑘𝑔/𝑚2 × 𝑠。 

 

𝐹𝑙𝑢𝑥 (
𝐿

𝑀2 ∙ ℎ𝑟
) =

∆𝑄

∆𝑡 ∙ 𝐴2
 

 

𝑄：累積流量（𝐿） 

𝑡：經過時間（ℎ𝑟） 

𝐴：膜面積（𝑀2） 

 

本研究將碳紙裁切成直徑 2.2 公分的圓片，與燒杯杯口大小一致。實驗中，燒杯

內添加 8 毫升的待淡化溶液，在一太陽光強度下進行照射，每組測試時間為預熱 20 

分鐘，實驗時長一小時。通量測定過程中，將觀察電子秤上減少的重量，作為蒸發量的

數據。 

 

（五）鹽回溶測試 

 

為了評估薄膜在失去光照後是否具備將鹽結晶重新溶解的能力，本實驗將光熱薄膜

放置於 20 wt% 高濃度鹽水的環境中進行三小時的光照後，靜置於無光照的陰涼地帶，

以模擬光源中斷後的回溶情況。實驗過程中，每隔一小時共進行四小時，對薄膜表面的

結晶動態進行拍攝與記錄，並觀察鹽結晶的形成、逐步回溶的過程與速率。  
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（六）蒸發源區分測試 

 

為了證明水分的蒸發確實是由薄膜部分造成，而非來自薄膜與燒杯杯壁之間的蒸

發，本研究進行了一項測試。該測試中保留了與原實驗相同的模式，但故意移除了薄

膜，從而使水分完全依賴光照加熱進行蒸發。在這一過程中，水的蒸發不再受到薄膜的

影響。這種設計可以幫助確認薄膜對水分蒸發的實際貢獻，並通過比較有無薄膜的蒸發

情況，進一步了解薄膜在光熱蒸發過程中的角色和重要性。 

 

（七）國際飲用水測定 

 

為了驗證本研究所進行的海水淡化是否有效，我們收集了淡化後的海水樣本，並使

用離子層析儀（IC）對其內部的金屬離子含量進行測試。測試結果將與世界衛生組織

（WHO）制定的水質標準進行比較，以確保淡化水的安全性和適用性，從而確認本研

究的淡化技術是否達到預期效果。 
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參、 研究結果與討論 

一、研究結果 

 

（一）製膜方式 

 

從（圖八）中可以觀察到，經乾式成膜方法改質的薄膜與未經處理的薄膜在性能上

相差無幾，而濕式成膜（圖九）所產生的薄膜則展現出顯著的效能提升。本研究經參考

文獻後推測，乾式成膜製程速度較慢，導致薄膜孔隙相對較小，因此水分子穿透性較

差，影響其蒸餾性能；相較之下，濕式成膜製程速度較快，產生的薄膜孔隙較大，有助

於水分子的通透，進而提升薄膜效能。因此，本研究後續將採用濕式成膜法以優化薄膜

製備過程。 

 

而在乾式製膜的部分，從（圖八）可見，薄膜在浸泡 PVA 溶液 30 分鐘的效能低於

浸泡 10 分鐘的情況。實驗過程中發現，因浸泡時間過長，薄膜吸附了過多 PVA 溶液，

造成表層疏水膜的輕微損壞，從而影響了性能表現。因此，本研究在後續實驗中將採用

浸泡 PVA 溶液 10 分鐘的製膜方法，以達到更穩定的薄膜效能。  
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（圖八）乾式成膜方法所作之薄膜效能（作者繪製） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（圖九）濕式成膜方法所作之薄膜效能（作者繪製） 
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（二）接觸角測試 

 

本實驗所需的薄膜需具備一側疏水性、另一側親水性的特性，因此本研究透過觀察

薄膜的接觸角來驗證改質的成功性。從（圖十）中可以觀察到，所製備的薄膜隨著浸泡

液濃度的增加而顯現出逐漸增強的親水性。然而，當濃度達到 5 wt%時，薄膜的親水性

出現回升。本研究推測，此現象可能是由於 5 wt%的 PVA 塗層過厚，阻礙水分子順利通

過，從而影響親水性的提升效果。 

 

 

 

 

 

 

 

（圖十）各薄膜水接觸角數據（作者繪製）   （圖十一）各薄膜 FTIR 測試圖（作者繪製） 

 

（三）FTIR 測試 

 

為了進一步驗證碳紙是否成功改質，本研究採用了傅里葉變換紅外光譜（FTIR）技

術來確認各薄膜上是否存在官能基。從（圖十一）中可以看出，與未改質的碳紙相比，

各薄膜的虛線圈起部分均顯示出明顯的聚乙烯醇（PVA）官能基的特徵吸收峰，這進一

步證實了本實驗成功地實現了對碳紙的改質。 
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（四）通量測定 

 

在預熱 20 分鐘並進行一小時的實驗後可觀察到，無論是在純水或海水環境下，使

用 5% PVA 濃度改質之薄膜的通量最高，隨後依據 PVA 濃度逐漸減少的薄膜通量也呈

現遞減趨勢。這些結果表明，本研究成功地改質了薄膜，使其在蒸發過程中具有優良的

性能。 

 

而在海水環境中，所有薄膜的通量數據皆有所下降。根據文獻資料的查證，本研究

推測這是由於鹽分顆粒沉積於薄膜孔隙，阻擋水分穿透，從而減少了海水的蒸發量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     （圖十二）純水條件下不同濃度 PVA 所製之薄膜效能比較（作者繪製） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     （圖十三）純水條件下不同濃度 PVA 所製之薄膜效能比較（作者繪製） 
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（五）鹽回溶測試（圖片皆由作者拍攝） 

 

為了模擬薄膜在實際應用中，白天受到光照加熱、夜晚無光時是否具備鹽分回溶能

力，本研究設計了此測試。在一倍太陽光強度下，將薄膜置於高濃度鹽水中照射三小

時，觀察鹽結晶逐漸在薄膜表面形成。隨後，關閉光源後，鹽分子逐漸回溶，在第四小

時幾乎無鹽結晶殘留於薄膜表面。結果證實本研究所製薄膜具有鹽分回溶特性，可幫助

其延長使用壽命。 

 

    

測試前 光照一小時後 光照兩小時後 光照三小時後 

    

回溶第一小時 回溶第二小時 回溶第三小時 回溶第四小時 
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（六）蒸發源區分測試 

 

為了確認水分蒸發是否主要透過薄膜進行，本研究除了將薄膜裁剪至與燒杯口相同

尺寸外，還設計了一項對照實驗，即在相同模式下移除裝置中的薄膜，觀察純水和海水

在無薄膜情況下的蒸發量。結果顯示，無論是純水還是海水，未加入薄膜的蒸發量均遠

低於加入薄膜後的數值，這證實了薄膜在蒸發過程中的確發揮了積極作用，而從杯壁與

薄膜間隙所產生的蒸發量可以忽略不計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（圖十四）純水條件下移除薄膜與不同薄膜通量的比較（作者繪製） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（圖十五）純水條件下移除薄膜與不同薄膜通量的比較（作者繪製） 
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（七）國際飲用水測定 

 

為了確認經淡化處理後的海水是否符合實際應用的標準，本研究將淡化後的海水樣本

進行收集，並利用離子層析儀（IC）測量樣本中的金屬離子含量。隨後，將測試結果與世

界衛生組織（WHO）之飲用水標準進行比較。從圖中可以觀察到，經過本研究淡化處理

後的海水樣本，其各項金屬離子濃度均符合飲用水標準，顯示該技術在淡水供應上的實際

應用潛力。 

 

 

 

 

 

 

（圖十六）淡化後海水的金屬離子含量與 WHO 飲用水標準之比較（作者繪製） 
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肆、結論與應用 

一、結論 

 

本研究目的是希望透過改質碳紙，使碳紙在進行海水淡化時，能提高水的產量、減少能

源的消耗，同時將鹽進行回溶。，由上述實驗結果可以得出以下結論，如下所示： 

（一）濕式成膜製作方式因成膜速度快、孔洞較大，能顯著提升薄膜通量表現。 

（二）在 WCA 分析中發現 1-4 wt % PVA 濃度下，隨著濃度上升，接觸角的數值下降， 

親水性上升；但在 5 wt % 的濃度下因為親水層太厚會滯留水分導致接觸角些微

上升。 

（三）在 FTIR 分析中可以發現 PVA 到 1-5 wt % 皆有 PVA 特徵峰，證明改質成功。 

（四）在通量測定中可以看到經過改質的薄膜，通量更好。 

（五）隨著 PVA 親水層濃度越高，所表現的純水通量越高。 

（六）在鹽回溶測試中可以證明本研究之薄膜具有回溶特性。 

（七）在國際飲用水測定中可以觀察到，本研究所淡化之水符合國際之標準 

 

總結來說，通過對碳紙進行 PVA 改質，本研究成功提升了碳紙在海水淡化過程中的效能

和鹽回溶特性。儘管 PVA 濃度過高會導致性能下降，但在適當濃度範圍內，改質碳紙展現出

顯著的性能優勢。這一技術不僅為海水淡化提供了新的解決方案，還可能應用於其他需要高

效水處理的領域，如工業廢水處理和可再生水資源利用。 
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二、應用 

 

本研究透過改質碳紙顯著提升了海水淡化技術的效率，以下是本研究成果在實際應用中

的幾個重要方向： 

（一）海水淡化技術的優化 

（二）工業廢水處理 

（三）可再生水資源的開發 

 

本研究中開發的 PVA 改質碳紙，在海水淡化、工業廢水處理、能源效率提升等多個領域

具備廣泛的應用潛力。它不僅能提高水處理效率，還能降低能源消耗與設備成本，為水資源

管理與環保提供了更具經濟效益的解決方案。 
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【評語】100001  

這項研究探討了碳紙和聚乙烯醇（PVA）複合材料，利用創新的

光熱薄膜應用在太陽蒸發器、海水淡化以及相關抗鹽方面的應用，

建議進行更多的長期實驗，以確保薄膜在不同環境條件下的穩定性

和耐用性。 
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