
中華民國第 65 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

國小組 化學科 

第三名 
 

080203 

「膜」力淨水---探討包蚵殼粉的晶球化膠膜在清

除磷酸鹽的研究 
   

學校名稱： 臺北市立大學附設實驗國民小學 

作者： 指導老師： 

小五 張瑄庭 

小五 吳品恬 

小五 張宇琋 

小五 周鈺宸 

小五 賴冠榜 

 

 

潘蓮菁 

龔佳昀 

 

 

關鍵詞： 包蚵殼粉的晶球化膠膜、磷酸鹽去除、離子

交換與化學沉澱 



 

1 

 

 
摘要 

本研究探討利用含蚵殼粉的海藻酸鈣晶球去除水中磷酸鹽的可行性。我們設計正向與反

向晶球，加入不同重量蚵殼粉，觀察其對磷酸根的去除效果。實驗使用 RGB 比色法建立檢

量線判讀磷酸鹽濃度，自製 Arduino 微型電導度計，追蹤即時離子變化，數據與 EDTA 滴定

一致。反向晶球（4 克蚵殼粉）於 50 分鐘內達 80.8%去除率，優於其他組。Ca²⁺濃度變化為

磷酸鹽反應指標，呈先降後升趨勢，初期與磷酸根結合沉澱，後期因磷酸根減少而釋放量累

積。推估晶球在 1 至 12 小時期間可去除約 0.007 mmol/L 磷酸根，具後續吸附潛力。另外，

透過煅燒法與 CO₂排水集氣法反推分析蚵殼粉中 CaCO₃純度，約為 81.8%。證實晶球具化學

沉澱與物理滲透雙重機制，具水質淨化與教學應用價值。 
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壹 、 前 言 

一、研究動機 

在科學週活動中，我們接觸到將海藻酸鈉滴入氯化鈣溶液中形成晶球的實驗，晶球的外

觀與製程引起我們極大的好奇心。查閱資料後發現，海藻酸鈉不僅能形成膠膜，還可用來包

覆其他物質，進行離子交換與控制釋放等應用。我們想到是否能將大量被棄置的蚵殼（主要

成分為碳酸鈣）包覆於晶球中，應用於改善水體優養化問題。 

在自然課堂中我們學到磷酸鹽是造成水質優養化的主要原因，因此我們嘗試利用含蚵殼

粉的晶球膠膜，探討其對磷酸鹽的去除效果。我們進一步自行建立磷酸鹽標準濃度的 RGB

比色檢量線，並自製 Arduino 微型電導度計，即時記錄反應過程中的離子變化趨勢，並與

EDTA 滴定進行交叉比對。透過比色紙與檢量線的比較，我們也評估不同檢測方法的精確

性，進一步探索晶球膠膜在水質淨化與實驗應用上的潛力。 

本研究亦與教材有高度關聯，對應康軒版國小自然課程：六下第三單元〈生物與環

境〉、五下第二單元〈二氧化碳製造與檢驗〉及五上第三單元〈水溶液〉。 

二、研究目的 

研究一：探討海藻酸鈣膠膜的成膜特性 

實驗 1-1：探討海藻酸鈉浸泡不同化合物的鈣離子對成膜的影響 

實驗 1-2：探討不同成份的凝膠取代海藻酸鈉對成膜的影響 

研究二：探討含蚵殼粉海藻酸鈣膠膜與磷酸鹽溶液間的離子交換與反應行為 

實驗 2-1：煅燒法分析蚵殼粉中碳酸鈣純度 

實驗 2-1-1：觀察含蚵殼粉膠膜在磷酸鹽溶液中釋放 Ca²⁺濃度的變化 

實驗 2-2：觀察反應過程中是否產生 CO₂，證明有碳酸鹽參與的酸鹼反應 

實驗 2-2-1：檢測所蒐集的氣體特性 

實驗 2-3：探討磷酸鹽的去除效率是否與膠膜厚度（正/反向）及時間有關 

實驗 2-4：透過電導度、pH 變化，分析離子交換過程與趨勢 

研究三： 探討含有蚵殼粉的反向晶球化膠膜對去除磷酸鹽之成效 

實驗 3-1：探討水溶液中磷酸鹽離子通過交聯反應膠膜的可能性檢測 

實驗 3-2：了解含有不同重量蚵殼粉的反向晶球化膠膜對去除磷酸鹽的影響 
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三、文獻回顧 

(一) 交聯反應原理 

在文獻二中提到，海藻酸鈉中的羧基（-COO⁻）能與鈣離子（Ca²⁺）發生離子交

互作用。Ca²⁺能同時與兩條或多條海藻酸鈉分子的羧基鍵結，會透過「多點橋接」

形成穩定之網狀結構，從而形成「蛋盒模型」的三維網狀結構。我們理解後手繪圖

如圖 1-3-1。 由液態轉變為凝膠態的關鍵原因，即是鈣離子同時與多條海藻酸鈉分子

羧基鍵結所造成之交聯。這也解釋了在食品科學、分子料理與生醫材料上，海藻酸

鈣膠膜常被應用於包覆、控制釋放與膠凝等功能。 

圖 1-3-1 學生手繪鈣離子同時與多條海藻酸鈉分子羧基鍵結交聯反應理解圖 

(二) 包覆物質的海藻酸鈉膠球膜滲透相關研究 

我們查閱了與包覆物質的海藻酸鈉成膜特性的歷屆科展作品，找出與我們最有

相關的資料三，了解不同濃度的海藻酸鈉溶液與鈣離子溶液，以及反應時間對膠球

的影響，知道膠球製備與特性。將二氧化錳包覆於膠球中，進行雙氧水分解製氧實

驗。結果顯示，這種膠球能有效催化雙氧水分解，且易於處理和回收。探討膠球膜

對不同離子的滲透性，以了解其在沉澱反應中的應用潛力。  

(三)正向晶球化與冷凍反向晶球化定義及原理 

文獻四中，正向晶球化的定義將含有海藻酸鈉的液體滴入含鈣離子的溶液中，

鈣離子與海藻酸鈉發生交聯反應，形成一層凝膠膜，包裹住內部液體，產生晶球。

反向晶球化的定義將含有鈣離子的液體（如添加乳酸鈣）冷凍後，再將海藻酸鈉溶

液滴入的技術，所形成的凝膠膜較厚，晶球結構更穩定，適合包裹含鈣量高、酸性

或酒精含量高的液體。該研究探討了正向與反向晶球化技術的差異，並分析了不同

海藻酸鈉單體 海藻酸鈉與鈣離子
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製作方式對晶球特性的影響。也發現隨著浸泡時間的延長，兩種交聯劑製作的晶球

膜厚度均有所增加。本次研究的晶球化膠膜有嘗試正向晶球化及反向晶球化製作膠

膜進行實驗。並探討不同條件對晶球外膜特性及穩定性的影響。 

(四)EBT 指示劑與 EDTA 複合滴定的原理： 

  文獻五中， EBT 與金屬離子 會形成紅紫色配合物，當乙二胺四乙酸(EDTA )滴

定至終點，螯合金屬離子形成穩定的配位化合物後，指示劑恢復藍色（游離形式），

達到顯著的顏色變化以判定滴定終點。 

(五)用磷酸鹽測試劑的原理 

  文獻八中，水質檢測試劑，TBS 磷酸鹽試劑通常利用磷鉬酸比色法來測定水中

的磷酸鹽（PO₄³⁻） 含量。該方法依賴磷酸鹽與鉬酸銨反應產生藍色化合物，其顏色

深淺與磷酸鹽濃度成正比，透過目視比色來量化磷濃度。藍色變化深淺與 PO₄³⁻ 濃

度成正比，可透過標準色卡比對（半定量）分析。 

(六)蚵殼對淨化水質 

文獻六中，蚵殼應用於水質中和及重金屬吸附研究，特定重金屬（如鉛、鎘）

有較高的吸附能力，主要機制包括離子交換、表面沉澱與配位結合。能有效中和酸

性水質，提高 pH 值，且煅燒後的蚵殼效果更佳。 

(七)蚵殼吸附磷酸鹽能力 

文獻七中，探討了利用茭白筍殼與牡蠣殼共同熱解製備新型氧化鈣（CaO）生

物炭，並評估其在水溶液中吸附磷酸鹽的能力，以及利用農業廢棄物製備與改質生

物碳以回收水中磷酸鹽的潛力。 

四、名詞定義 

(一)RGB 比色率 

小畫家軟體的色彩分析分別表示紅、綠、藍三個顏色，將手機拍照條件都設定

一樣，在實驗前、後拍照，進行色彩分析比對，並進行平均，做為顏色系統的判讀，

以藍色數值除以紅色、藍色及綠色數值相加的總和，做為比色率。 

(二) 去除磷酸鹽比率  

1.(實驗組含磷量比色濃度─對照組含磷量比色濃度) /對照組含磷量比色濃度。 

(三) 緩釋能力：延長物質釋放時間或降低初期釋放速率，以穩定到外部環境。 
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貳、研究設備及器材 

一、研究器材：本實驗所使用的設備及材料。 

藥品 器材 

1.海藻酸鈉粉末 

2.緩衝溶液 NH3  

3.氯化鈣 

4.蚵殼粉   

5.乳酸鈣 

6.EBT 指示劑   

7. EDTA 滴定溶液 

8.TBS 磷酸鹽試劑   

1. 電子天秤 
2. pH 計 
3. 攪拌機 
4. 100X 放大鏡 
5. 平板 
6. 自製微電導度 

7. 筆記型電腦&平

板。 

1.玻璃燒杯 

2.試管  

3.試管架 

4.過濾紙  

5.集氣瓶  

6.計時器 

7.橡皮管 

8.薊頭漏斗  

9.滴管 

10.錐形瓶  

11.培養皿 

12.冰模具 

13.集水盆 

14.瓦斯噴槍 

15.1L 量筒 

16.簡易攝影棚 

二、自製膠膜的步驟 

 
  

 

1. 調配海藻酸鈉溶液濃度 2%：將 2 克海藻酸鈉粉末加入 100 克水中，使用果汁機攪拌，

直至完全溶解，形成均勻的膠狀溶液，靜置去除氣泡。 

2. 配置 1%氯化鈣水溶液：將 10 克 的氯化鈣加入 1000mＬ 的水中攪拌即可溶解。 
 

 

 

圖 2-2-2：正向晶球化製做 

圖 2-2-3：反向晶球化製作 

1. 將濃度 2%的海藻酸鈉溶液裝在針筒中。 

2. 擠壓滴入氯化鈣溶液中，交聯逐步形成。 

1. 將濃度 1%氯化鈣水溶液裝模具製成

冰塊。 
2. 浸入濃度 2%海藻酸鈉水溶液。 
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                               圖 2-2-4：含有蚵殼粉的正向晶球化製做 

1. 將不同重量 0.5 克~8 克的蚵殼粉加入定量濃度 2%的海藻酸鈉溶液混合攪拌。 

2. 均勻塗布在模具，並浸入鈣離子溶液中，等待 2 小時，讓海藻酸鈉跟鈣離子充分

反應。 
 

 

 

 

 

                                    圖 2-2-5：含有蚵殼粉的反向晶球化製做 
1. 將 2、4 克蚵殼粉溶於 10mＬ純水中攪拌均勻，倒入模具製成冰塊。 
2. 將此冰塊放入更大的冰模中，並加入濃度 1%氯化鈣水溶液進行冷凍。 
3. 將上述步驟的冰塊置於海藻酸鈉水溶液浸泡 10 分鐘，用純水中清洗表面。 

三、自製實驗器材 

 

 

 

 

(一)自製色標與磷酸鹽檢量線的攝影棚 
1.試管架    3. 頭上架上兩盞 led 燈。 
2.白色瓦楞紙板架  4.拍攝架 
(二)自製微電導度計 
1. 利用學習組裝 Arduino 的零件，並搭配 TDS 水電導率傳

感器。 

 
 

2. TDS 電導率傳感器:是藉由测得溶液電導率(EC)後,以 2us/cm=1PPM
换算,故實測則直接讀取其電導率數值。計算公式:温度補償係數

TCC=1+(T-25) T:溶液温度，温度補償電壓 TCV IDS 第比電源列量值 TCC 
TDS 電導率 EC = 133.42xTCV - 255.86xTCV + 857.39x7cv 

3. Arduino 數據處理與計算導電度之程式，我們自己撰寫的程式部分

內容如下。

 
 

1 

3 
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參、研究過程及方法 

一、研究架構 
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二、研究方法 

(一) 探討海藻酸鈣膠膜的成膜特性 

實驗構想：我們想了解其他交聯劑或添加不同比例的化合物鈣離子對成膜特性有何

影響。常見像果凍凝膠的物質，愛玉、鹿角菜膠，嘗試想要取代海藻酸鈉水溶

液，探究製做膠膜結果如何呢？ 

實驗 1-1：探討海藻酸鈉浸泡不同化合物的鈣離子對成膜的影響 

實驗步驟 

1. 取代氯化鈣水溶液，換成濃度 1%的乳酸鈣水溶液及蚵殼水溶液進行與海藻

酸鈉交聯反應。 

2. 觀察交聯後，不同的海藻酸鈣膠膜的情況，觀察與記錄。 

實驗 1-2：探討不同成份的凝膠取代海藻酸鈉對成膜的影響 

實驗步驟 

1. 正向晶球化製做及反向晶球化製做過程，取代海藻酸鈉水溶液，換成濃度

2%的愛玉水溶液及鹿角菜膠水溶液，分別進行與濃度 1%氯化鈣水溶液交

聯反應。 

2. 觀察並記錄不同的水溶液凝膠與氯化鈣離子交聯後的情況。 

圖 3-1-2-1 愛玉水溶液 
 

圖 3-1-2-2 鹿角菜膠水溶液 
 

圖 3-1-2-3 
海藻酸鈉水溶液 

(二) 探討含蚵殼粉海藻酸鈣膠膜與磷酸鹽溶液間的離子交換與反應行為 

實驗構想：磷酸鹽在水中易引發優養化，需有效移除。天然資源如蚵殼富含碳酸

鈣，若能釋放 Ca²⁺與磷酸根形成沉澱；若能有效控制反應速率與效率，對環境水

質處理是有幫助。 

實驗 2-1：煅燒法分析蚵殼粉中碳酸鈣純度 
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實驗步驟 

1. 稱量蚵殼粉，記錄初始質量（m₁），將蚵

殼 粉 放入 坩 堝中 。 2.用 瓦 斯噴 槍 加熱 至 

850–900°C，維持約 30 分鐘，中間翻動增加

接觸面積。3.取出後冷卻至室溫，再次稱

重，記錄加熱後質量（m₂），計算質量損

失（Δm = m₁ - m₂）。 

原理 

1.  CaCO₃ 在高溫下會熱分解為氧化鈣（CaO）與二氧化碳（CO₂），其反應

為： Ca(CO3)(s)      Δ    CaO(s)  +  CO2(g)    

2. 藉由燃燒前與燃燒後的質量差(Δm)，推估所釋放的 CO₂加熱後質量減少

的部分可視為 CO₂ 的損失量，根據反應中 1 mol CaCO₃ → 1 mol CO₂ 的莫

耳比關係，可推得 CaCO₃ 的質量為：CaCO₃ 質量=Δm÷44×100 。 

3. 進一步求得 CaCO₃ 含量 (%) =（CaCO₃ 質量 ÷ 原始蚵殼粉質量）× 100。 

實驗 2-1-1：觀察含蚵殼粉膠膜在磷酸鹽溶液中釋放 Ca²⁺濃度的變化 

實驗構想：想釐清 Ca²⁺ 是否由膠膜主動釋放，是否與磷酸鹽產生反應後才被驅動，確立

離子交換條件；接著我們試著想要深入觀察不同條件下 Ca²⁺釋放行為，驗證交換動力

及平衡機制。 

原理：如何檢測 Ca²⁺濃度，透過 1.滴加 2−3 滴 EBT 指示劑，溶液應呈現 紅色。 

2.加入約 2 mＬ的緩衝溶液（使溶液 pH 接近 10）。3.用濃度為 0.01M 的 EDTA 

溶液滴定，邊滴邊攪拌燒杯中的溶液。4.當溶液顏色由紅色變為藍色時，記錄

消 耗 的  EDTA 體 積  。 5. 用 公式 計算𝐶𝐶𝑎𝑎2+  濃 度 。 根據 化學 反應 方程 式 ：

𝐶𝐶𝑎𝑎2++EDTA→Ca-EDTA 複合物 ， 莫耳比 1：1，則： n(𝐶𝐶𝑎𝑎2+)=n(EDTA)=𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

*𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  ，[𝐶𝐶𝑎𝑎2+]=𝑛𝑛(𝐶𝐶𝑎𝑎2+)
𝑉𝑉

，V 浸泡液的體積。 

實驗步驟-1：確認反應機制 

1.各組裝固定體積 250mＬ溶液，分別加入相對

應的膠膜，分別為正反向晶球，有無蚵殼粉，

及有無磷酸鹽溶液共 8 組測試。 

2.控制溶液溫度 28°C 靜置，隔 1、5、10、20

圖 3-2-1-1 

 圖 3-2-1-1-1 
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分鐘，抽取部分液體 25mＬ進行 Ca²⁺ 濃度測定，使用 EDTA 滴定並記錄滴定的

體積。 

實驗步驟-2：變因探討實驗 

1.取浸泡磷酸鹽 250mＬ的正向 2 克蚵殼粉的海藻酸鈣膠膜的試水 25mL，置於滴

定燒杯中，定溫13°C 環境。2.分別取樣測量，用 EDTA 滴定，檢測浸泡不同時間

（ 1~20 分 、 1 、 3 、 6 、 9 、 12 小 時 ） 的 浸 泡 液 中 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ 濃 度 。 

3. 比較滴定結果，判斷 𝐶𝐶𝑎𝑎2+量是否隨時間增加或減少。 

圖 3-2-1-2 
0.01M 的 EDTA 溶液滴定 

 
圖 3-2-1-3 

了解浸泡不同時間後，達滴定終點的體積 
 

實驗 2-2：觀察反應過程中是否產生 CO₂，證明有碳酸鹽參與的酸鹼反應 

實驗步驟 

1.以含 2 克蚵殼粉的海藻酸鈣膠膜為實驗組；不含蚵殼粉的海藻酸鈣膠膜作為對

照組。2.一開始讓抽氣錐形瓶瓶內裝 10mＬ的磷酸鹽，薊頭漏斗的玻璃管置於水

中，排掉一開始所蒐集的空氣。3.分別將 0.5、1、2 克的海藻酸鈣膠膜置於抽氣

錐形瓶中，分別慢慢從薊頭漏斗倒入適量 250mＬ的濃度 0.01M、0.02M、0.1M

的磷酸鹽溶液，直到沒有任何反應，記錄產生氣體的總體積容量。 

圖 3-2-2-1 
安裝排水集氣法器材 

圖 3-2-2-2 
使用離心管收集氣體 

圖 3-2-2-3 
晶磚浸泡磷酸鹽 

 
實驗 2-2-1：檢測所蒐集的氣體特性 

實驗步驟 
1. 檢測化學特性：蒐集氣體並記錄氣體的容量，並將蒐集氣體置澄清石灰水中
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檢測是否產生沉澱；再利用石蕊試紙觀察酸鹼性質。2.檢測物理特性：觀察

記錄反應完成前後的膠膜內外形態，使用 100 倍放大鏡觀察，進行拍攝。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

實驗 2-3：探討磷酸鹽的去除效率是否與膠膜厚度（正/反向）及時間有關 

實驗構想：為驗證 PO₄³⁻需進入膠膜內部與其中的 Ca²⁺ 或 CaCO₃ 發生離子交換或沉

澱反應生成磷酸鈣實現去除作用，思考膠膜厚度與反應速率的關係。因此使用 TBS 

試劑與比色分析量化溶液中即時磷酸鹽濃度變化，了解去除效率與反應趨勢。 

實驗步驟 

1.建置不同濃度磷酸鹽與試劑反應後 B 比色率的檢量線 

(1) 調配不同濃度的磷酸鹽溶

液，分別為 0.1ppm~5ppm，

各溶液加 TBS 試劑反應。 

(2)等固定反應時間 5 分鐘後，

在固定光源白色背景下拍

照。 

(3) 拍照後用小畫家等分析出

RGB 值，再用 Excel 建立。

(4)三重複實驗取平均。 

2.定溫度 25℃，定溫下，每隔一分鐘判讀浸泡含有 2 克蚵殼粉膠膜的磷酸鹽濃度

變化：將每顆正向、反向含有 2 克蚵殼粉晶球，分別浸泡在 2ppm、100ppm 的

200mＬ的磷酸鹽水溶液中，每隔一分鐘取樣後加 TBS 試劑，接著如步驟

 

    圖 3-2-2-1-1        圖 3-2-2-1-2 

   澄清石灰水混濁       石蕊試紙呈現紅色 

 
 
 
 
 
 

圖 3-2-2-1-3 

實際觀察繪製反應完成後的膠膜 
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1(1)~1(4)進行測試。 

實驗 2-4：透過電導度、pH 變化，分析離子交換過程與趨勢 

實驗構想：溫度會影響電導度，電導度反映溶液中離子的總量。當膠膜內釋放出離

子，電導度會上升；反之，離子數量減少則電導度會下降。利用電導度計可即時追

蹤膠膜與溶液間的離子交換過程，可判斷蚵殼粉膠膜在不同時間點的離子變化。 

實驗步驟 

1.將 100 ppm 磷酸鹽溶液預先恆溫 30 分

鐘。2.取 30mL 磷酸鹽溶液測量其電導

度。3. 將正向與反向的 2 克蚵殼粉膠膜，

分別放入各濃度的燒杯中，並置於恆溫

水槽中反應。4. 每隔 1 分鐘測量並記錄一

次電導度值，至少持續 30 分鐘。繪製電

導度（μS/cm）及 pH 值對時間（分鐘）

的變化曲線，觀察膠膜釋放或吸附離子的趨勢。 

(三) 探討含有蚵殼粉的反向晶球化膠膜對去除磷酸鹽之成效 

實驗構想：如有試劑的膠膜內部出現藍色則代表晶球之膠膜可讓浸泡液中的磷酸根

離子通過；如晶球內及浸泡溶液都有藍色，則代表膠膜組織內的 TBS 試劑及浸泡液

中的磷酸根離子皆可進出膠膜；如晶球內無變色而浸泡溶液變色，則說明 TBS 試劑

可以穿透薄膜但浸泡溶液磷酸根離子無法穿透膠膜，可以知道反應發生的位置在哪

裡。再透過比色可以知道磷酸鹽的濃度，就可以知道去除的成效。 

實驗 3-1：探討水溶液中磷酸鹽離子通過交聯反應膠膜的可能性檢測 

實驗步驟：1.製備含容量 9.6m L 的 TBS 磷酸鹽試劑之反向晶球化膠膜，實驗組是將

此晶球放入容量 100mＬ的 5ppm 磷酸鹽水溶液中，對照組是將此晶球放入容量 100m

Ｌ的純水中。2.每隔 10 分鐘，觀察晶球內部、外部是否有出現藍色做肉眼判讀。 

圖 3-3-

1-1

左：試

劑之反

向晶球

化 膠

膜，右：純水之反向晶球化膠膜。 

圖 3-3-1-2   

RGB 進 行

顏 色 深 淺

的 比 色 並

計算比率 

 

圖 3-2-4-1 
自製電導度計使用 
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實驗 3-2：探討含有不同重量蚵殼粉的反向晶球化膠膜對去除磷酸鹽的效果 

實驗步驟 

1.實驗組：2、4克蚵殼粉之反向晶球化膠膜，對照組：純水之反向晶球化膠膜，

分別將晶球放入容量 100mＬ的 5ppm 磷酸鹽水溶液中。2. 每隔 10 分鐘，取試水

添加 TBS 磷酸鹽試劑檢測，觀察試劑瓶顏色。對照廠商的試劑標準紙的磷酸鹽

濃度。3.拍照後，運用小畫家軟體的 RGB 進行比色。4. 對照自製檢量線的鹽磷

酸鹽濃度並算出磷酸鹽去除率。 

 

 

 

 

 

 

肆、研究結果 

一、實驗數據與結果 

(一)實驗 1-1  

1.觀察記錄                              表 4-1-1-1 晶球化觀察記錄 

 交聯蚵殼水溶液 交聯氯化鈣水溶液 交聯乳酸鈣水溶液 
正 向

晶 球

化 

 
 
 
 
 

  

反 向

晶 球

化 

  
 

觀 察

現象 
有沉澱物，可能是蚵殼

粉未混和均勻所留下的

沉澱。 

表面光滑，內容物凝結，

成實心狀態。 
表 面 有 孔 洞 ， 內 容 物 黏

稠，有結塊。 

2. 結果：蚵殼粉難溶於水，乳酸鈣膠膜具孔洞現象。氯化鈣因離子分散均勻、溶解度

高而能形成穩定膠膜，後續實驗選用氯化鈣水溶液進行交聯。 

  

圖 3-3-2-1 取試水進

行檢測 

圖 3-3-2-2 不同浸泡時

間的顏色變化 
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(二) 實驗 1-2  

1.觀察記錄                              表 4-1-2-1 不同凝膠晶球化結果與分析 

觀察記錄 愛玉水溶液 鹿角菜膠水溶液 對照組：海藻酸鈉水溶液 

正向晶球

化 

 
無法成形，黏滯狀 

 
無法成形 ，液體狀 

 
成形 

反向晶球

化 

 
愛玉已凝結成凍狀，與冰塊分

離，無法凝結成晶球。 

 
鹿角菜膠無包覆性，

無法凝結成晶球。 

 
表面光滑。 

2.結果：愛玉水溶液與鹿角菜膠水溶液不適合作為海藻酸鈉水溶液的替代物進行晶球化

反應。 

(三)實驗 2-1 

1. 數據                       表 4-2-1-1 燃燒蚵殼粉後推估 CaCO3(s)的重量 

組別 燃燒前蚵殼粉重量(克) 燃燒後重量(克) 推估蚵殼粉中 CaCO3(s) 的比率% 

A 5.00 3.20  (5.00−3.20) ÷44×100÷5.00=81.8% 

B 3.00 1.92  (3.00−1.92) ÷44×100÷3.00=81.8% 

C 1.00 0.64  (1.00−0.64) 
÷44×100÷1.00=81.8%  

2.結果：即使取樣蚵殼粉質量不同，加熱後推估的 CaCO3(s)純度大致為 81.8%，顯示樣

本取樣具代表性。查網路資料得知屬於高含量天然碳酸鈣材料。 

(四)實驗 2-1-1 

1. 數據-1    表 4-2-1-1-1 不同晶球條件下 Ca²⁺釋出情形比較 

 

 

 

正向晶球 蚵殼粉 磷酸鹽 結果 反向晶球 蚵殼粉 磷酸鹽 結果 

1-1 無 無 無 Ca²⁺ 2-1 無 無 無 Ca²⁺ 

1-2 有 無 無 Ca²⁺ 2-2 有 無 無 Ca²⁺ 

1-3 無 有 無 Ca²⁺ 2-3 無 有 無 Ca²⁺ 
1-4 有 有 有 Ca²⁺ 2-4 有 有 有 Ca²⁺ 
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2.數據-2      表 4-2-1-1-2 短、長時間取樣水溶液檢測所需的 EDTA 容量(mＬ) 

磷 酸 鹽

濃度 
晶球類型／時

間 1 分鐘 5 分鐘 10 分鐘 20 分鐘 1 小時 3 小時 6 小時 9 小時 12 小時 

0.01M 4 克反向晶球 4.15 6.25 6.70 9.35 11.00 3.00 6.00 8.00 10.00 

0.02 M 2 克正向晶球 3.85 4.30 5.20 5.60 10.00 3.00 5.00 8.00 9.00 

0.1 M 2 克反向晶球 6.05 6.70 7.40 8.20 8.00 2.00 4.00 6.00 7.00 
                                                     

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

圖 4-2-1-1-1 短、長時間取樣檢測所需的 EDTA 容量 

3.數據-3      表 4-2-1-1-3 根據 EDTA 滴定體積，不同浸泡膠膜時間，計算 Ca²⁺濃度 

磷 酸 鹽

濃度 

晶球類型/ 
鈣離子的濃度

(mg/L) 
1 分鐘 5 分鐘 10 分鐘 20 分鐘 1 小時 3 小時 6 小時 9 小時 12 小時 

0.01M 4 克反向晶球 0.33  0.50  0.54  0.75  4.41 1.2 2.4 3.21 4.01 

0.02 M 2 克正向晶球 0.31  0.34  0.42  0.45  4.01 1.2 2 3.21 3.61 

0.1 M 2 克反向晶球 0.48  0.54  0.59  0.66  3.21 0.8 1.6 2.4 2.81 

4. 結果：(1)從表 4-2-1-1-1 中發現，有磷酸 + 有蚵殼粉才有明顯 Ca²⁺ 釋放，單獨只有沒

蚵殼粉的晶球+有磷酸，或有蚵殼粉的晶球+沒磷酸都不會明顯釋出 Ca²⁺，可推測

Ca²⁺ 的釋放是因磷酸中的酸的驅動造成離子交換反應，並非膠膜自行溶出或漏出。

(2)從圖 4-2-1-1-1 中發現，滴定體積反應 Ca²⁺ 濃度，在 1~3 小時間 Ca²⁺濃度快速下

降，推測 Ca²⁺ 先迅速與 PO₄³⁻ 結合形成沉澱，從白色沉澱物可發現。3 小時後 EDTA

滴定量變多，表示 Ca²⁺ 濃度逐漸恢復，也就說 PO₄³⁻被消耗完了，後續釋出的 Ca²⁺

就不會被沉澱 → EDTA 可以滴定到 → Ca²⁺濃度上升 。磷酸鹽濃度愈高（如 0.1 M），

初期釋放 Ca²⁺ 較少，推測其可能因磷酸鈣沉澱更快生成，抑制 Ca²⁺從膠膜內部進一

步擴散。(3)從表 4-2-1-1-3 中發現，在 0.01M 與 0.02M 條件下，Ca²⁺濃度在 3 小時後

逐漸回升，12 小時時已回復至 4.01 mg/L 以上；相較之下，0.1M 組別的 Ca²⁺濃度在

12 小時時僅為 2.81 mg/L，回升幅度有限。 

 

0

5

10

15

1 小時 3小時 6小時 9小時 12小時

ED
TA

滴
定

的
容

量
m

L

浸泡膠膜的時間

長時間取樣水溶液檢測所需的EDTA容量

0.01M 0.02 M
0.1 M

0

5

10

1 5 10 20ED
TA

滴
定

的
容

量
m

L

時間(分鐘)

短時間取樣水溶液檢測所需的EDTA容量

4克反向晶球 2克正向晶球
2克反向晶球
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(五)實驗 2-2 

1.數據   表 4-2-2-1 不同晶球類型，固定磷酸鹽量 250mＬ，產生的二氧化碳量 

      晶球類型/𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎 /磷酸二氫鉀濃度 0.01(M) 0.02(M) 0.1(M) 

正向 0 克蚵殼粉晶球 0 0 0 

正向 0.5 克蚵殼粉晶球 25 50 105 

正向 1 克蚵殼粉晶球 26 55 210 

正向 1.5 克蚵殼粉晶球 27 56 275 

正向 2 克蚵殼粉晶球 28 57 280 

 

 

圖 4-2-2-1 含不同蚵殼粉重量之正向晶球在磷酸鹽濃度變化下 CO₂產量折線圖 

2.結果：在高濃度條件下（0.1 M），CO₂ 產量隨蚵殼粉重量線性上升至 1.5 克後趨於平

緩，顯示反應接近完全；而在低濃度條件下（0.01 M、0.02 M），CO₂ 產量早在 1 克

已達平緩，代表磷酸鹽為限量試劑。可說明：不同磷酸鹽濃度與蚵殼粉重量對 CO₂ 

產生量有明顯影響。另外，正向 0.5 克蚵殼粉晶球，在磷酸鹽濃度愈高，釋放的 CO₂ 

愈多，表示反應進行得更完全。 

(六)實驗 2-2-1 

1.結果：(1)浸泡磷酸鹽的對照組未產生氣體，實驗組產生氣體。實驗組的氣體，透過澄

清石灰水檢測出現乳白色，石蕊試紙檢測水溶液是酸性，反應後組織表現有孔洞，驗

證此氣體是二氧化碳。(2)透過放大鏡發現，隔著膠膜從外往內看，組織有孔洞。 

(3)氣體則可能是膠膜組織內的碳酸鈣與浸泡液的磷酸鹽發生反應，驗證磷酸鹽會進入

膠膜組織與碳酸鈣反應。 

  
 

 

0
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0克蚵粉 0.5克蚵粉 1克蚵粉 1.5克蚵粉 2克蚵粉

CO
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l

含不同蚵殼粉重量之正向晶球(g)

不同濃度磷酸鹽對正向晶球產生CO₂量之影響
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(七)實驗 2-3    
 1.數據-1                    表 4-2-3-1 不同濃度磷酸鹽與比色率的關係 

磷酸鹽濃度(ppm) 0 0.01 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 

比色率(%) 34.5 34.8 35.0 35.0 35.7 36.2 36.3 37.6 37.7 37.9 38.0 38.1 38.5 38.6 39.2 

磷酸鹽濃度(ppm) 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

比色率(%) 39.8 40.2 40.3 41.0 41.5 41.7 41.8 42.3 45.0 51.6 55.0 58.0 63.0 67.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-3-1 不同濃度磷酸鹽與比色率的檢量線 
 
2.數據-2  表 4-2-3-2  2 克蚵殼粉晶球浸泡不同濃度的磷酸鹽溶液的比色率與時間之關係 

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

甲 60 58 55 52 50 64 70 66 72 70 52 50 49 48 47 62 55 57 60 58 54 50 42 48 45 46 44 40 43 41 

乙 64 62 60 58 56 60 55 54 53 51 48 52 50 48 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 34 34 34 

丙 63 61 57 57 55 43 41 40 45 40 38 40 36 39 39 39 39 38 37 37 36 34 34 3 34 34 34 34 34 34 

註: T.時間(分鐘)   甲.正向 100ppm 比色率(%)  乙.反向 100ppm 比色率(%)  丙. 正向 2ppm 比色率(%) 

 

 

 

 

 

  

 

 

圖 4-2-3-2 2 克蚵殼粉晶球浸泡不同濃度的磷酸鹽的比色率隨時間變化 
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3.結果：(1)磷酸鹽濃度與比色率之檢量線的線性趨勢發現，決定係數𝑅𝑅2是 0.95，磷酸鹽

濃度與比色率呈現正相關，濃度愈高，比色率愈大，比色檢測對磷酸鹽濃度具有良

好的定量。(2)在 100 ppm 磷酸鹽下，正向晶球的比色率由約 60–70% 降至約 40–

50%，推估去除濃度約 60 ppm。反向晶球的比色率由約 64% 降至接近 34.5%，去除

濃度約為 65–70 ppm。(3)在相同條件下（2 克正向晶球），比較不同初始濃度下的

磷酸鹽去除效果，結果顯示：在低濃度（2 ppm）條件下，比色率可降至接近背景

值（約 34.5%）。在高濃度（100 ppm）條件下，雖然初期反應迅速、比色率明顯下

降，但最終仍停留在約 40–50%，可能晶球的 Ca²⁺ 釋放可能已接近極限。(4)分段建

立低濃度與高濃度檢量線，比色率與磷酸鹽濃度皆呈良好線性關係。低濃度區

（0–2 ppm）R²達 0.982，高濃度區（2–5 ppm）R²為 0.990，顯示比色法在全濃度範

圍內皆具高準確度，適合應用於後續磷酸鹽去除量的推估。 

 (八)實驗 2-4-1   

1.數據  表 4-2-4-1  2 克、4 克蚵殼粉膠膜在 28℃磷酸鹽(100ppm)的電導度&pH 值 

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
甲 185 264 522 653 696 780 814 833 876 797 640 707 672 714 619 703 
甲 1 6.7 6.5 6.5 7.2 6.4 6.5 6.5 6.4 6.4 6.4 6.3 6.5 6.3 6.4 6.4 6.4 
乙 1544 1594 1639 1613 1666 1686 1706 1720 1720 1999 1979 1727 1783 1804 1525 1513 
乙 1 7.0 7.0 7.0 7.2 7.2 7.1 7.0 6.9 6.7 7.3 6.8 6.6 7.1 6.7 7.0 6.8 
丙 174 445 469 485 506 499 523 547 536 563 591 594 527 570 581 594 
丙 1 6.4 6.5 6.6 6.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.5 6.5 6.6 6.5 6.6 6.5 6.5 
丁 1336 1384 1419 1442 1470 1462 1429 1384 1382 1403 1415 1394 1401 1429 1477 1518 
丁 1 6.8 7.0 7.1 7.2 7.1 6.9 6.9 7.0 6.9 6.9 6.9 6.8 6.9 6.9 6.8 6.9 

 

T 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
甲 736 769 798 670 591 580 580 557 589 636 660 738 710 728 601 
甲 1 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5 6.5 6.4 6.4 6.5 6.5 6.3 6.5 6.6 7.1 6.8 
乙 1531 1892 1897 1848 1897 1930 1945 1826 1840 1862 1811 1804 1818 1829 1839 
乙 1 6.7 6.9 6.9 6.4 7.1 6.9 7.0 6.7 7.0 6.7 6.9 6.4 6.8 6.6 6.6 
丙 622 634 633 633 622 626 650 661 665 668 707 703 721 650 668 
丙 1 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8 6.7 
丁 1541 1532 1504 1511 1502 1458 1432 1387 1376 1439 1454 1436 1416 1382 1332 
丁 1 6.7 6.8 6.8 6.9 6.9 7.0 6.8 6.9 6.8 6.7 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 

註: T 時間(分鐘) ，甲: 正向 2 克電導度，甲 1: 正向 2 克 pH，乙: 反向 2 克電導度， 

乙 1: 反向 2 克 pH，丙: 正向 4 克導電度，丙 1: 正向 4 克 pH，丁: 反向 4 克導電度， 

丁 1: 反向 4 克 pH。 
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2.結果：(1)兩張折線圖中發現，初期反應（0–5 分鐘）電導度都是短暫上升，pH 值上

升，可能與 Ca²⁺大量釋出，與 H⁺ 中和反應；中期反應（5–15 分鐘）電導度快速下

降，pH 值下降，可能隨即因與磷酸根形成沉澱，使可導離子濃度下降；後期反應（15 

分鐘以後）電導度下降波動不大，pH 穩定或略升，Ca²⁺緩慢增加，系統趨於平衡。 

(2)反向組（2 克 與 4 克）電導度遠高出 2 倍以上於正向組，顯示反向晶球釋放出更多

游離 Ca²⁺ 與離子物質，4 克 組的電導度普遍高於 2 克組。(4)反向組（2 克 與 4 克）的

pH 起始較高並維持在 6.9–7.1 之間；4 克組比 2 克組維持時間久，推測其內部蚵殼粉

多與釋放 Ca²⁺ 並中和 H⁺ 的能力穩定有關。而正向晶球 pH 明顯較低（6.3–6.5），且

變化幅度大，顯示酸鹼反應不穩，容易被外部磷酸鹽溶液迅速中和。 

圖 4-2-4-1  2 克(上面)、4 克(下面)蚵殼粉膠膜浸泡在 28℃不同濃度磷酸鹽的電導度&pH

值之折線圖 
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(九)實驗 3-1 

1.數據    表 4-3-1-1：反向晶球包覆試劑浸泡磷酸鹽水溶液的顏色 RGB 變化 

時

間 

10mins 20mins 30mins 40mins 50mins 

      R G B B 比

色 率

% 

R G B B 比

色 率

% 

R G B B 比

色 率

% 

R G B B 比

色 率

% 

R G B B 比

色 率

% 

對

照

組 
140 137 128 31.6 140 137 128 31.6 140 137 128 31.6 140 137 128 31.6 140 137 128 31.6 

實

驗

組 
115 117 121 34.0 79 83 89 35.0 102 111 124 36.8 111 125 138 36.9 104 114 128 37.0 

 
圖 4-3-1-1：反向晶球包覆試劑浸泡磷酸鹽水溶液的顏色 RGB 變化 

2.結果：從磷酸鹽類通過交聯反應膜的可能性檢測研究中發現，10 分鐘到 50 分鐘內，

浸泡液中的磷酸鹽能夠穿透海藻酸鈣膠膜，與反向晶球內的試劑反應呈現藍色，藍色

由淺至深，而純水浸泡液的反向晶球都沒變色，浸泡液也沒有變色，可推測浸泡液的

磷酸鹽進入晶球內部與試劑產生反應，晶球內部的磷酸鹽試劑並未向外滲透。 

(十)實驗 3-2  

1.實驗記錄           表 4-3- 2-1：反向晶球包覆蚵殼粉浸泡磷酸鹽水溶液的試劑顏色變化 

樣本/時間 對照組 0g 蚵殼粉    實驗組 2g 蚵殼粉         實驗組 4g 蚵殼粉 
10mins  
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20mins  

 

 

 

30mins  

 

 

 

40mins 

              
50mins  

 
2.數據 -1        表 4-3-2-2：反向晶球浸泡磷酸鹽水溶液的濃度對照標準紙&檢量線的數據 

時間 

(min) 

2g 晶球類型的磷酸鹽濃度(ppm) 4g 晶球類型的磷酸鹽濃度(ppm) 

肉眼辨識試

劑的標準紙 

試劑的

標準紙

量化 

用自製

的檢量

線估測 

 誤差值 

(ppm) 

肉眼辨識試

劑的標準紙 

試劑的

標準紙

量化 

用自製的

檢量線估

值 

 誤差值 

(ppm) 

0 5 5 5 0 5 5 5 0 

10 3 3 2.46 0.54 ≈3.00 3 2 1 

20 3 3 2.41 0.59 2.50<值 2.75 1.22 1.53 

30 ≈3.00 3 2.2 0.8 2.50<值 2.75 1.12 1.63 

40 
2.50<值<3.00 2.75 

1.62 1.13 
2.50<值 2.75 

1.14 1.61 

50 
2.50<值<3.00 2.75 

1.53 1.22 
≈2.50 2.5 

0.96 1.54 
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2.數據 -2 表 4-3-2-3：反向晶球浸泡磷酸鹽水溶液的試劑顏色 RGB 比色數據 

 

   

 

 

 

 

    
   

 

 3.結果: (1) 從海藻酸鈣膠膜包覆不同克數蚵殼粉去除磷酸鹽之成效中，由試劑檢測

可以發現，在 50 分鐘以內，浸泡的磷酸鹽水溶液顏色，由深到淺，分別是： 

未添加蚵殼粉的反向晶球＞添加 2 克蚵殼粉的反向晶球＞添加 4 克蚵殼粉的反向

晶球。浸泡的磷酸鹽水溶液經顏色變淡的程度較明顯，推論磷酸鹽進入晶球後，

能夠被蚵殼粉吸附或降解。說明包覆 4 克蚵殼粉的反向晶球降解磷酸鹽類的能力

較好。(2) 我們也發現包覆 4 克蚵殼粉反向晶球在前 10 分鐘已與對照組發生明顯

的顏色差異，到了 30 分鐘時，已到達 1.5-2ppm 的顏色，後面就沒有明顯的顏色

改變了，表示可能已達限量或是平衡。(3)從比色率檢量線換算磷酸鹽濃度也發現，

4 克晶球整體去除率明顯高於 2 克，在 50  分鐘時達到 80.8%， 2 克 晶球去除率逐

步上升，但相較略慢，在 50 分鐘時為 69.4%，兩者在前 10 分鐘就去除超過一半

磷酸鹽，顯示反應初期效果顯著，後期趨於緩和。(4) 觀察使用市售磷酸鹽試劑比

色紙與自製 RGB 比色檢量線，進行濃度判讀兩者有差異，兩者間濃度差距約為

±0.5~±1.5 ppm。 

 

 

 

  0min 10min 20min 30min 40min 50min 

蚵殼粉 R G B B 比色率 R G B B 比色率 R G B B 比色率 R G B B 比色率 R G B B 比色率 R G B B 比色率 

0g 3 16 54 0.739 3 16 54 0.739 3 16 54 0.739 3 16 54 0.739 3 16 54 0.739 3 16 54 0.739 

2g 3 16 54 0.739 63 85 120 0.448 61 81 114 0.445 81 107 144 0.434 89 100 132 0.411 66 78 98 0.405 

4g 3 16 54 0.739 89 117 151 0.423 74 88 105 0.3933 129 150 176 0.387 81 95 111 0.388 145 173 198 0.383 

0
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圖 4-3-2-1 晶球去除磷酸鹽比率 
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伍、討論 

一、晶球結構與磷酸鹽反應的現象分析：在研究一發現：包覆蚵殼粉的海藻酸鈣膠膜，是

較高交聯度的膠膜，呼應了在文獻二中指出，膠膜與鈣離子結合，會形成三維網狀結構，

分子間聯結性更強，結構穩定性。在研究二中，我們實驗發現海藻酸鈣膠膜具有離子交

換能力，水中 pH 有逐漸提高；在磷酸鹽環境，含蚵殼粉的膠膜產生二氧化碳氣泡，顯

示碳酸鈣參與酸鹼反應，並有助於磷酸鹽的去除，與文獻七中提到的牡蠣殼具多孔性及

吸附性一致。儘管化學反應後，膠膜內部產生了一些小孔，但並未造成明顯的結構破壞，

呼應文獻四中提到，即使在 pH 值為 3 的環境中，膠膜能保持完整的形狀及厚度，具有良

好的物理穩定性相符。 

二、Ca²⁺濃度變化與磷酸鹽反應關係分析：Ca²⁺濃度的時間變化，可進一步推論溶液中 

PO₄³⁻是否已消耗殆盡。從圖 5-2-1 可看出，Ca²⁺濃度隨時間呈現「先下降、後回升」的趨

勢。初期濃度偏低，推測 Ca²⁺與磷酸根（PO₄³⁻）迅速結合生成沉澱，導致可滴定的 Ca²⁺

量減少；但隨時間延長，當 PO₄³⁻反應完後，Ca²⁺釋出後不再沉澱，濃度因而上升。根據

EDTA 滴定得出的 Ca²⁺濃度變化，可推算磷酸根（PO₄³⁻）的去除量。以 12 小時與 1 小時

的 Ca²⁺差值為 0.4 mg/L 為例，換算為 0.010 mmol/L，再依沉澱反應比例（3Ca²⁺ : 2PO₄³⁻），

推估約去除了 0.007 mmol/L 的磷酸根。完整計算步驟如圖 5-2-2 所示。 

 

三、Ca²⁺快速釋放與 pH 不穩定之矛盾現象探討：（一）在實驗 2-4 中，我們觀察到正向晶

球（2 克與 4 克）雖釋放 Ca²⁺快速，pH 卻未穩定上升，尤其 2 克正向晶球電導度波動明

顯。理論上 CaCO₃與 H⁺反應應提升 pH，但由於正向晶球內 CaCO₃分散、暴露面積大，

反應雖快卻不持久，Ca²⁺短時間內大量釋出後迅速耗盡，不再有中和酸的能力，使 pH

回落，此可能涉及磷酸緩衝系統再平衡：𝐇𝐇𝟐𝟐P𝐎𝐎𝟒𝟒
− ↔ 𝐇𝐇+++HP𝐎𝐎𝟒𝟒

𝟐𝟐−，當 Ca²⁺ 將 HPO₄²⁻ 

沉澱後，平衡會向右移動，釋出 H⁺→ 進一步讓 pH 降低（pH 回落）。 此外，正向晶球

圖 5-2-1 圖 5-2-2 
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外層缺乏包覆(如圖 5-1 左)，碳酸鈣易與溶液直接反應，形成的沉澱不穩定，可能留下未

中和的酸性磷酸根，導致 pH 不穩定。相較之

下，反向晶球具較厚膠膜外層(如圖 5-1 右)，

Ca²⁺釋放較慢但可持續，表現出穩定的緩釋

行為。（二）另一方面，2 克反向晶球電導度

波動仍大於 4 克，顯示在低劑量下離子濃度

變化更敏感。膠膜厚度與 CaCO₃總量共同影

響釋放速率與穩定性。本研究中，4 克反向晶

球於持續反應與穩定性上表現最佳，未來可進一步測試不同膠膜結構以優化條件。 

四、探討蚵殼中所含碳酸鈣純度比較分析：(一)在實驗 2-2 中根據產生的 CO₂ 量換算出 

CaCO₃ 的實際參與量，進而估算蚵殼粉參與反應的實際量，可推測純度。作為後續吸附

與緩釋材料的參考，依據本實驗以以下反應式為依據： 

     3 CaCO𝟑𝟑(s)+2KH2PO4 (aq)→C𝑎𝑎𝟑𝟑(PO4)𝟐𝟐(s)+2K+ (aq)+3 CO₂ (g)+3H2O (l)，說明： 每消耗 1 

mol CaCO₃ 會產生 1 mol CO₂。以下為不同磷酸鹽濃度條件下的實驗比較結果： 

磷 酸 鹽

濃 度 
(M) 

CO₂ 產

生 量 
 (mＬ) 

CaCO₃ 
消 耗 量 
(g) 

蚵 殼 粉

重 (g) 
推算 CaCO₃ 純度 
(%) 

0.01 25 0.1062 0.5 21.24 
0.02 50 0.2120 0.5 42.40 
0.1 105 0.4460 0.5 89.20 
0.1 210 0.8920 1.0 89.20 

       從數據中可以看出，0.01M 及 0.02M 是因為磷酸鹽為限量試劑，所產生的二氧化

碳量並不是最大量，蚵殼粉反應不完全所導致；當磷酸鹽濃度提高至 0.1 M 時，推算出

來的 CaCO₃純度趨於穩定（約 89.2%），表示此濃度下已能較完整地釋放出蚵殼粉中可

反應的碳酸鈣。（二）另以實驗 2-1 中對蚵殼粉進行高溫煅燒後的質量變化，推算

CaCO₃純度，估算值為 81.8%。與前述 CO₂氣體分析法高濃度(0.1M)所得純度 89.2%較

低。探討煅燒法可能低估的原因：1. 煅燒不完全，如果溫度不夠高或加熱時間不夠,部

分 CaCO3沒有分解→減少 CO2釋放→計算出來的 CaCO3含量偏低。2.CaO 吸水或吸 CO2

回反應：1.冷却過程中 CaO 容易吸收空氣中的水氣(生成 Ca(OH)2或 CO2(生成 CaCO3),

導致殘渣質量上升→錯估原始 CaCO3含量。這說明無論是透過氣體分析或煅燒質量損

失法，在高濃度或高溫條件下測得的 CaCO₃純度皆落在 82%–89%之間，顯示蚵殼粉本

身碳酸鈣含量穩定，具備作為反應材料的潛力。 

圖 5-3-1 作者自繪正、反向晶球吸附磷酸鹽情

形 
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五、比色率與磷酸鹽濃度的對應關係：（一）在實驗 2-3 中，我們以 RGB 比色法分析磷

酸鹽濃度。因未使用分光光度計，我們改以小畫家擷取顏色 RGB 值，建立簡易檢量

線。結果顯示，低濃度區間 R²為 0.98，高濃度區間為 0.99，具良好線性。此方法可估

算反應後溶液中的剩餘磷酸鹽濃度，進而計算去除率，比色率下降代表去除效果越

佳。（二）在實驗 3-2 中，將自製 RGB 比色檢量線與市售磷酸鹽比色紙比較，發現前

20 分鐘兩者差距小（±0.5 ppm），但 30 分鐘後差距增大至±1.5 ppm，推測比色紙受限

於肉眼辨色與光源干擾，導致在低濃度時高估；反觀 RGB 檢量線為連續數值反映，更

具解析度，適合追蹤濃度變化。（三）在實驗 3-1 中，我們預期晶球內顯色應接近 5 

ppm 深藍色，實際卻偏淡，約為 2.5 ppm。推測因晶球內含純水，造成磷酸鹽進入後被

稀釋，導致顯色偏低。計算去除率時，應以比色法推回之濃度為準，以排除稀釋效應

干擾。 
 

陸、結論 

一、 研究結論 

（一）晶球結構明顯影響釋鈣行為與反應速率：反向晶球具有外層交聯膠膜，可穩定釋

放 Ca²⁺並緩衝 pH 變化，展現出緩釋與穩定特性；而正向晶球反應初期迅速但後期效

能下降，變化較劇烈。 

（二）4 克反向晶球去除磷酸鹽效率最佳：於 100 ppm 磷酸鹽溶液中，4 克反向晶球在

50 分鐘內的去除率高達 80.8%，明顯優於正向與低劑量組別。 

（三）藉 Ca²⁺濃度變化推估磷酸鹽去除情形：在高濃度磷酸鹽條件下，EDTA 滴定所需

體積減少，顯示磷酸鈣沉澱生成會降低 Ca²⁺ 的活性，進而影響測值。實驗亦觀察到

反應後期 Ca²⁺ 濃度持續上升，顯示晶球具緩慢釋放特性。根據 1 至 12 小時的測值推

估，晶球仍可額外去除約 0.007 mmol/L 的磷酸根，展現長效去除能力。Ca²⁺濃度的時

間趨勢是評估磷酸鹽是否已充分反應的間接指標，亦可應用於現場水質監測。 

（四）結合市售與自製檢測法分析磷酸鹽變化：我們以市售 TBS 磷酸鹽試劑判斷磷酸鹽

是否穿透晶球，觀察內部顯色變化，證實其可進入膠膜反應區，但因僅為目視比色，

無法定量。我們另以標準磷酸鹽溶液建立 RGB 比色分段檢量線，並自製 Arduino 微型

電導度計，即時監測反應過程中離子變化，與比色法及 EDTA 滴定結果一致，能同步

判讀磷酸鹽去除率與 Ca²⁺釋放行為，提升數據準確性與穩定性。 

（五）膠膜系統兼具物理與化學去磷機制：磷酸鹽可穿透膠膜與 CaCO₃反應產生 CO₂並
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生成磷酸鈣沉澱，過程同時伴隨離子擴散與酸鹼中和反應，顯示膠膜具雙重機制。 

（六）蚵殼粉 CaCO₃純度高且穩定：我們透過煅燒法推算蚵殼粉中 CaCO₃含量為

81.8%，並以產生的 CO₂氣體體積反推計算，結果相近，顯示兩種方法所得純度一

致，材料品質穩定，具實驗可用性與可信度。 

（七）兼具環保與教育價值：本研究將廢棄蚵殼粉有效再利用，並結合自製分析裝置與

簡易比色檢測法，具實際推廣與應用延伸潛力。 

二、未來展望 

(一)包覆蚵殼粉膠膜去除磷酸鹽效率佳，使用在酸性環境，需要在測試不同環境條件

（如 pH 值、溫度等）對膠膜穩定性的影響。確保其在不同水質條件下的有效性，以

提升膠膜的強度與吸附能力。 

(二)本研究已建立自製磷酸鹽檢量線，透過 RGB 比色分析與電腦軟體推估濃度，雖可

取代儀器，但仍受光源與人工誤差影響。未來建議搭配標準光源或簡易影像分析工

具，提高判讀準確度，並發展成更普及的水質快篩方法。 
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【評語】080203  

1. 本研究將廢棄蚵殼粉結合海藻酸鈣膠膜技術應用於磷酸鹽

去除，主題明確且具環保意義。與鄉土資源（蚵殼）及國小

自然課程（水溶液、環境議題）連結度高，符合教學應用需

求。研究問題可藉由實驗驗證，具科學性。 

2. 創新結合正向與反向晶球化技術，自製電導度計及 RGB比色

檢量線，展現方法之創新性。將農業廢棄物轉化為水質淨化

材料，對環境保護具實際應用潛力。研究成果可推廣至水質

監測領域。 

3. 實驗設計系統完整，包含對照組設置、變因控制（膠膜厚度、

蚵殼粉重量、時間）。運用多種檢測方法（EDTA 滴定、電導

度測量）進行交叉驗證，數據收集嚴謹。統計分析採用檢量

線迴歸，結果具再現性。結論與數據支持度高，科學論證邏

輯清晰。 

4. 研究結合環保議題與創新技術，方法嚴謹且具實用價值。 
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「膜」力淨水---
探討包蚵殼粉的晶球化膠膜在清除磷酸鹽的研究

3CaCO₃ (s)+2KH₂PO₄ (aq)→ Ca₃(PO₄)₂ (s)+2 CO₂(g) +2H₂O(l)+ K₂CO₃ (aq)



在科學週活動中，我們觀察到海藻酸鈉與氯化鈣反應形成晶球，引發對其應用的興趣。查詢後發現，晶球膠膜具包覆與離
子交換功能，因此我們嘗試將蚵殼粉（含碳酸鈣）包覆其中，應用於去除水中造成優養化的磷酸鹽。實驗中，我們使用自
製RGB比色檢量線與Arduino電導度計，即時追蹤反應中離子變化，並與EDTA滴定結果比對。結果顯示晶球具有水質淨化
潛力，並與六下課程〈生物與環境〉密切相關。

參、自製研究器材

壹、研究動機

貳、研究架構、研究目的與研究原理

肆、研究過程、結果與討論

研究一：探討海藻酸鈣膠膜的成膜特性
實驗1-1：探討海藻酸鈉浸泡不同化合物的鈣離

子對成膜的影響

實驗1-2：探討不同成份的凝膠取代海藻酸鈉對成
膜的影響

小結：由於無法與鈣離子有效交聯，愛玉膠與鹿角菜膠
不適合作為海藻酸鈉的替代品進行晶球化反應。

小結：蚵殼粉難溶且乳酸鈣膠膜易產生孔洞，後續實驗改
用溶解度高、離子分散均勻的氯化鈣水溶液進行交聯。

研究二：探討含蚵殼粉海藻酸鈣膠膜與磷酸鹽溶液間的離子交換與反應行為
實驗2-1：煅燒法分析蚵殼粉中碳酸鈣純度

摘要

TDS訊號轉接板，
具有訊號處理功
能。一端接探針
，另一端以類比
訊號將測得數值
傳回Arduino。

顯示設定的溫
度與當前測得
之電導率。

將TDS探針完全
浸入帶測液中
進行測量。

以Arduino 類
比訊號接腳讀
取可變電阻與
TDS傳感器數
值。

可變電阻設定
溶液溫度。

LCD顯示器顯
示功能由
Arduino I2C 接
腳輸出訊號。

    

 
   

   
 

 

   

  
 

 

1.稱量蚵殼粉 → 記錄初始質量 m₁
2. 高溫加熱 → 850–900°C 加熱 30 分鐘，翻動樣品

3. 冷卻後再稱重 → 記錄加熱後質量 m₂
4. 計算質量損失 → Δm = m₁ − m₂
5. 推算 CaCO₃含量 →CaCO₃ 質量 = (Δm ÷ 44 )× 100

CaCO₃ 含量 (%) =（CaCO₃ 質量 ÷ m₁）× 100%

項目 A B C 

燃燒前蚵殼粉重量 w₁ (g) 5.00 3.00 1.00 

燃燒後重量 w₂ (g) 3.20 1.92 0.64 

蚵殼粉中 CaCO₃ 含量 % 81.8 81.8 81.8 

 

實驗2-1-1：觀察含蚵殼粉膠膜在磷酸鹽溶液中
釋放Ca²⁺濃度的變化

小結：蚵殼粉中含碳酸鈣純度平均值81.8%，顯示取樣具
代表性，屬於高含量天然碳酸鈣材料。

推論：Ca²⁺ 的釋放並非單純物理溶解，而須依賴磷酸鹽
中酸性陰離子（如H₂PO₄⁻、H⁺）與CaCO₃發生離子交換反
應。酸為離子交換反應的驅動。

實驗3-1
包TBS試
劑的反
向晶球
測試

最佳化膠膜的
應用

實驗3-2
反向晶
球測試
去磷酸
鹽濃度

去磷率計算（最大
達 80.8% @ 4g 反向
晶球，50 分鐘，
5ppm）

數據分析

Ca²⁺ 濃度趨勢 →
先 下 降 再 上 升
（與磷酸鹽沉澱
有關）

pH / 電導度變化
→ 驗證反應進行
與離子釋放

本研究探討含蚵殼粉海藻酸鈣晶球對水中磷酸鹽的去除效果，設計正反向晶球並調整蚵殼粉用量。透過RGB比色與自製電導度計
監測，反向晶球在(4克@5ppm)50分鐘內去磷率達80.8%、(2克@100ppm)30分鐘高達98%。Ca²⁺濃度變化顯示其與磷酸根反應形成沉
澱，後期仍具釋放與吸附潛力。蚵殼粉CaCO₃純度約81.8%，具化學沉澱與物理擴散雙重機制，具環保與教學應用價值。

步
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動
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膠

去磷率計算（最大高達 98% @ 2g 正、
反向晶球，20 分鐘， 100ppm） 3. 3CaCO₃ (s)+2KH₂PO₄ (aq)⟶ Ca₃(PO₄)₂ (s)+2 CO₂(g) +2H₂O(l)+ K₂CO₃ (aq)

1. CaCO₃ (s) →CaO (s) + CO₂ (g)Δ
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		愛玉水溶液

		鹿角菜膠水溶液

		海藻酸鈉水溶液



		正向晶球化
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		無法成形，黏滯狀

		無法成形 ，液體狀

		形成明顯球狀外殼，結構穩定。表面光滑、具彈性，觸感緊實



		反向晶球化
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		愛玉已凝結成凍狀，與冰塊分離，無法凝結。

		鹿角菜膠無包覆性，無法凝結成晶球。

		隨著冰塊融化，形成凝膠殼，外層逐步硬化，表面光滑






		項目

		A

		B
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		燃燒前蚵殼粉重量 w₁ (g)

		5.00

		3.00

		1.00



		燃燒後重量 w₂ (g)

		3.20

		1.92

		0.64



		蚵殼粉中 CaCO₃ 含量 %

		81.8

		81.8

		81.8









小結
1. 電導度與pH變化關係整理表

2. 低劑量蚵殼粉晶球（2克比4克）對離子變化更敏感，導致電
導度波動明顯；雖Ca²⁺釋放快速，pH仍未穩定上升，顯示系
統緩衝與沉澱反應尚未達平衡。

3. 低劑量正向晶球初期雖快，但反而更快反應完 → 電導度趨於
穩定；反向晶球不易建立穩定離子梯度，波動時間更長。

實驗2-4：透過電導度、pH變化，分析離子交換過程與
趨勢

實驗2-2：觀察反應過程中是否產生 CO₂，證明有碳酸鹽參
與的酸鹼反應

數
據

1. 晶球準備+抽氣瓶裝置準
備。

2. 反應操作：放不同晶球，
分別加入不同濃度磷酸
鹽。

3. 檢測氣體種類
4. 記錄收集氣體體積。

小結：磷酸鹽在高濃度（0.1 M）下，CO₂ 產量隨蚵殼粉重量增加
至 1.5 克後趨於穩定，顯示反應接近完全；而在低濃度（0.01、
0.02 M）下，CO₂ 產量於 1 克即達平衡，表示磷酸鹽為限量試劑。
此外，正向 0.5 克晶球在濃度較高時產氣量更多，說明濃度愈高，
反應愈完全。

實驗2-3：探討磷酸鹽的去除效率是否與（正/反向）膠膜及
時間有關

（一）建立標準曲線

1. TBS 試劑反應＠
0.1–5 ppm 的磷
酸鹽溶液，反應
5 分鐘。

2. 在固定光源與白
背景下拍照，擷
取 RGB 值（取
三次平均），建
置檢量線。

1. 將含 2 克蚵殼粉的
正向與反向晶球置
入2 ppm 與 100 ppm 
的磷酸鹽溶液中（
200 mL，25°C）。

2. 每分鐘取樣，加入
TBS 試劑反應 5 分
鐘後拍照，擷取
RGB 值並依標準曲
線換算濃度。

（二）測定磷酸鹽濃度變化

討論與小結：
1.比色率與磷酸鹽濃度呈高度正相關，顯示本實驗比色分析法具

高準確度，可用於估算磷酸鹽濃度。
2.以2克蚵殼粉晶球進行吸附測試，在初始磷酸鹽濃度100ppm下，

30 分鐘後反向、正向晶球殘存濃度分別≤1.63 ppm，去磷率高達
98.37%。顯示晶球對磷酸鹽具有優異的去除效果，且磷酸鹽去
除率與反應時間呈正相關，可作為水中磷含量移除或預測的有
效材料。

1. 根據實驗中每分鐘取樣的比色值，換算出當時溶液中殘存的磷酸鹽
濃度。高低磷交會點 B 的比色率約為 42.7%。

2. 去磷率（％）=
(𝐶𝐶0  −𝐶𝐶𝑡𝑡)×

𝐶𝐶0
×100 。𝐶𝐶0 ：起始濃度（反應前），

𝐶𝐶𝑡𝑡 ：某一時間點濃度。

數
據

小結：
0.1 Ｍ 與 低
濃 度 組 比
較

初期
（1–10 分鐘）

快速反應期
（10–60 -180 分鐘）

沉澱飽和後期
（3–12 小時））

Ca²⁺釋放速率慢 快速擴散 + 快速沉澱 回升有限

推測：未建立足
夠Ca²⁺梯度驅動

推測： 當膠膜內的Ca²⁺逐漸
被驅動釋出，與大量PO₄³⁻
立即結合形成Ca₃(PO₄)₂沉澱

推測：沉澱層
抑制進一步釋
放。

反應
階段

電導度
變化

PH
變化

[Ca²⁺]變化 討論

初期
(0-5分)

短暫
上升

上升

蚵殼粉釋放
[Ca²⁺]，
CaCO₃ 溶解、
CO₃²⁻ 增加

[Ca²⁺]釋放，溶出的 CO₃²⁻ 為弱
鹼性，可與水反應產生 OH⁻，
使 pH 升高。

中期
(5-15分)

快速
下降

下降
形成沉澱、
[Ca²⁺]下降

溶液中H₂PO₄⁻、HPO₄²⁻，能與
Ca²⁺短暫結合，同離子效應，
使 pH略降。

後期
(15分以上)

變化
不大

稳定
或

略升

緩慢釋放、趨
於平衡

3Ca²⁺(aq)+2PO₄³⁻ (aq) → Ca₃(PO₄)₂(s)

研究三 ：探討含有蚵殼粉的反向晶球化膠膜對
去除磷酸鹽之成效

實驗3-1：探討水溶液中磷酸鹽離子通過交聯反應膠膜
的可能性檢測

小結：浸泡液的磷酸鹽進入晶球內部與試劑產生反應，晶球內部
的磷酸鹽試劑並未向外滲透。

1. 製備含 9.6 mL TBS 磷酸鹽試劑的反向晶球膠膜。
2. 實驗組：將晶球放入 100 mL、濃度 5 ppm 的磷酸鹽溶液中；

對照組放入 100 mL 純水中。
3. 每隔 10 分鐘觀察晶球內外有無出現藍色（肉眼判讀）。
4. 以 RGB 色碼進行B比色分析，計算顏色深淺比率。

數
據

對照組實驗組

比色卡

TBS 磷酸鹽試劑包在反向晶球膠膜

實
驗
步
驟

去
磷
量

Ca²⁺濃度變化（ΔCa²⁺）推估 PO₄³⁻
去除量



1. 計算 Ca²⁺ 濃度變化量（ΔCa²⁺）
取兩個時間點的滴定結果，計算
其差值：ΔCa²⁺（mmol / 25 mL）
＝ 後期 Ca²⁺ − 初期Ca²⁺



推估其中有多少 Ca²⁺ 是與 PO₄³⁻ 沉澱
反應所消耗

2. 依沉澱反應比例計算 PO₄³⁻ 去除量
沉澱反應方程式：
3Ca²⁺ + 2PO₄³⁻ → Ca₃(PO₄)₂(s) 
Ca²⁺ 與 PO₄³⁻ 比例為 3比2
PO₄³⁻ 去除量（mmol / 25 mL）＝
ΔCa²⁺ × (2 / 3)

得到估算值約0.007 mmol/25mL的磷酸
根：代表這段時間內 PO₄³⁻ 的去除量
（沉澱成磷酸鈣）



正向、反向，2、
4克晶球＠
250mL磷酸鹽溶
液(13°C)。

分段取樣
每次取25 mL滴定，每隔
1、5、10、20分鐘及
1、3、6、9、12小時
加入EBT 2滴、2mL pH 10
緩衝溶液。

EDTA滴定測Ca²⁺
使用0.01 M EDTA滴
定，記錄終點體積
換算Ca²⁺濃度。

根據 EDTA 滴
定體積×EDTA
濃度，計算
Ca²⁺莫耳數 ×
鈣的分子量

氣體@澄清
石灰水

晶球表面觀察

混濁 孔洞

實
驗
步
驟
和
數
據

實
驗
步
驟

去
磷
率

實
驗
步
驟

100 ppm 磷酸
鹽溶液預先
恆溫，取
30 mL 試液測
量初始電導
度

加入2克正向與反
向 蚵 殼 粉 ＠ 燒 杯
置 於 恆 溫 水 槽 ，
每隔 1 分鐘量測
電導度與 pH，持
續 30 分鐘

分析
並繪
製圖
表

數
據

實
驗
步
驟

小結：標準曲線建立的回歸公式，其中 Y 為反應後的比色率（%），X
為待求的磷酸鹽(ppm)，低磷 Y=3.7216X+34.929，決定係數R²＝0.9848
高磷 Y=8.5143X+24.886 ，決定係數R²＝ 0.992。

數
據

2克蚵殼粉晶球比色率隨磷酸鹽濃度與時間變化

註: T.時間(分鐘)，甲. 正向100ppm比色率(%) ，乙. 反向100ppm比色率(%)  丙. 正向 2ppm 比色率(%)

Ca²⁺濃度(mg/25mL)



(一)康軒編輯部（2019）。康軒國小六下及五下自然課本。臺北市：康軒出版社。
(二)Sophia（2019 年 8 月 9 日）。 令人驚奇的分子料理是這樣來的：食品科學中的晶球技術（上）。[線上資料]。取自泛科學網站。
(三)不「球」「滲」「解」—探討膠球膜對不同離子的滲透性及應用。中華民國第五十七屆中小學科學展覽優勝作品專輯（國中組），12–15。
(四)鈣多晶球。中華民國第五十八屆中小學科學展覽優勝作品專輯（國小組），9–10。
(五)陳建國、劉偉與趙敏（2017）。水處理過程中鈣離子濃度的 EDTA 滴定測定及磷酸鈣沉澱的影響。環境科學與技術，50(3)，123–128。
(六)行政院環境保護署（2018）。水中磷檢測方法—分立式分析系統比色法。行政院環保署。
(七)林巧雯（2011）。利用牡蠣殼粉等溫吸附磷之研究。農業工程學報，57(3)，32–43。
(八)黎文發（2022）。複合茭白筍殼與牡蠣殼製備新型氧化鈣生物炭以回收水中磷提升農業永續性（碩士論文）。國立暨南國際大學。

一、膠膜應用不同環境仍需驗證：膠膜具良好去磷效果，未來應進一步測試不同pH與溫度條件下的穩定
性與效能，強化其在多樣水質環境中的適用性。

二、自製檢測方法可再優化： RGB比色結合電腦分析雖可用，但易受光線影響。未來可加入固定光源或
影像工具，提升準確度並簡化操作。

柒、參考文獻

陸、未來發展

一、正向及反向蚵殼粉晶球結構

伍、結論

討論與小結：
1. 初期（10–20 分鐘）：4克組去磷率迅速上升（從

60.40% 到 76.40%），顯示釋放出較大量 Ca²⁺ 並快速
與磷酸根形成沉澱。
中期（20–30 分鐘）：4克組已接近飽和去除率
（79.80%），增幅趨緩。
後期（30–50 分鐘）：4 克組去磷率維持於約 82%
，反應出已達穩定狀態。

2. 比色分析與磷酸鹽濃度判讀：使用RGB比色法建立
檢量線，可準確追蹤磷酸鹽濃度變化；避免肉眼判
色誤差，特別適用於低濃度區間；市售磷酸鹽比色
紙容易高估， RGB檢量線為連續數值反應，更具解
析度，適合追蹤濃度變化。

晶
球

2g 反向晶球浸泡濃度5(ppm)磷酸鹽 4g 反向晶球浸泡濃度5(ppm)磷酸鹽

時
間
(min)

Ｂ比色
率％

試劑比
色紙對
照濃度

自製檢
量線換
算濃度

檢量線
換算去
磷率%

Ｂ比
色率
％

試劑比
色紙對
照濃度

自製檢
量線換
算濃度

檢量線換
算去磷率
%

10 44.78 3.00 2.34 53.27 42.30 3.00 1.98 60.40 

20 44.53 3.00 2.31 53.86 39.33 2.75 1.18 76.40 

30 43.37 3.00 2.17 56.58 38.68 2.75 1.01 79.80 

40 41.12 2.75 1.66 66.80 38.68 2.75 1.01 79.80 

50 40.50 2.75 1.50 70.00 38.37 2.50 0.92 81.60 

數
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B比色率
73.97%

對照組 2g實驗組 4g實驗組

晶球類型 CaCO₃分布 離子釋放特性 反應機制 製程難易

正向晶球
均勻分散 釋放多點、多方向，且還

會在內部生成沉澱，減緩
擴散

濃度分布平均，無明顯擴散動力，
反應速率較慢

結構簡單、製程穩定

反向晶球 集中核心 由中心向外擴散，擴散集
中、濃度梯度高

初期變化明顯，沉澱速率快，但
持久性較低，易於晶球外部反應

區沉澱析出，減少堵塞

膠膜外層較厚，製作
過程相對複雜

海藻酸鈣
膠膜(共同
外殼)

交聯固定於膠
膜網狀結構中

具備微孔與離子交換特性，
有助於Ca²⁺穩定釋放

延長反應時間，提升磷酸鹽去除
效率

提供穩定外殼結構，
提升反應穩定性

正
向
晶
球

反
向
晶
球

本研究報告
中的照片、
圖片及圖表
皆由作者拍
攝及繪製

1.準備晶球與溶液：

實驗3-2：探討含有不同重量蚵殼粉反向晶球去除磷酸鹽的效果

步
驟

4.計算去磷率：初始
與各時間點的濃度
，計算磷酸鹽的去
除率。

2.定時取樣比色：每10分
鐘取部分溶液樣本，加
入TBS磷酸鹽試劑，觀
察顏色變化。

3.比色與濃度判讀：拍照
後用小畫家讀取RGB數
值，對照自製檢量線
換算磷酸鹽濃度。

二、檢驗設計 三、去除磷酸鹽效果 四、綠色化學

(一)肉眼判讀容易產生誤差
原僅以TBS試劑比色紙來確認
磷酸鹽濃度，後來改以自製
RGB檢量線(0-2ppm時
R²=0.982，2-5ppm時更達
R²=0.990)，與電導度計即時追
蹤反應，結果與滴定一致，提
升數據準確性。

(二)Ca²⁺變化可推估磷酸鹽去
除情形

透過EDTA滴定， Ca²⁺初期下
降、後期上升，顯示沉澱反應
與緩慢釋放並存。12小時內推
估可額外去除約

0.007mmol/25mL PO₄³⁻，具長
效性與現場監測潛力。

(一)膠膜具雙重去磷機制
磷酸鹽穿透膠膜後與CaCO₃反應，同時
Ca²⁺進行離子梯度與酸鹼中和，展現物
理與化學雙重去除磷酸鹽的能力。

(二)蚵殼粉晶球結構影響反應特性
30分鐘內，正向晶球採用較緩慢的釋放
機制，反應時間較長，適合用於需要持
續作用的情境。反向晶球在離子釋放上
效率極高，去除效果迅速且具體，因外
層膠膜可穩定釋放Ca²⁺與緩衝pH，具緩
釋與穩定特性。

(三)4克反向晶球去除效率最佳
在5 ppm磷酸鹽溶液中，4克反向晶球50
分鐘內去磷率達82%，顯著優於正向與
低劑量2克組。在100 ppm30分鐘內，2克
反向晶球去磷率達98.37%以上。

(一)蚵殼粉純度高，品質穩定
CaCO₃純度經煅燒及排水集氣
法約佔82%及89%，證明其能
較完整地釋放出蚵殼粉中可反
應的碳酸鈣。有效成分多、可
用性高。

(二)兼具環保與教育價值
本研究再利用廢棄蚵殼，克
服整塊蚵殼表面積小、雜質
多、反應效率低等缺點。將
其研磨成粉並結合海藻酸鈣
膠膜，不僅提升與磷酸鹽的
接觸與反應效率，也避免粉
塵污染，使其成為穩定、可
控、具推廣潛力的去除材料。
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