
052606-封面 

中華民國第 62 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

高級中等學校組  環境學科 
 

第三名 
 

052606 

「地」時炸「氮」，「酚」秒必爭―利用地毯草

多酚降解硝酸鹽與亞硝酸鹽 
   

學校名稱：臺中市立臺中女子高級中等學校 

作者： 指導老師： 

高二 江佩佩 

高二 劉瑀庭 

陳鴻仁 

 

關鍵詞：硝酸鹽、多酚、地毯草 



1 
 

摘要 

氮污染無所不在，水源硝酸鹽污染是農業發達地區居民長期面對的問題，且脫硝作用中

間產物亞硝酸鹽，對人體危害甚大。因此我們透過測量天然雜草(地毯草)溶液的氧化還原電

位、還原力、自由基清除能力，證明地毯草具有強抗氧化力與還原力。藉由田口式實驗法規

劃探討影響地毯草還原降解硝酸鹽之可能參數，由統計分析結果確認使用乾燥地毯草劑量

18.75 g/L與硝酸鹽濃度 50 mg/L的水體反應 24小時，為地毯草降解硝酸鹽的最佳操作條

件，而持續反應 48小時則可完全降解亞硝酸鹽副產物。反應過程中總酚濃度介於 100~200 

mg/L，並且利用光譜全波段掃描反應溶液得知，250~325 nm區間有明顯吸光程度，代表多

酚成分兒茶素之存在。經由本研究成果證實地毯草可釋出多酚物質有效降解硝酸鹽。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

放學途中經過的排水道經常發出惡臭，低頭一看，排水道長滿綠色的水草及藻類，

還飄著幾條魚的屍體，而牆上的排水孔不斷排出五顏六色的廢水。這樣的景象讓我們不

禁思考，這些水是從哪裡來的?是那些成分造成水污染的?經過資料搜索後，我們了解

到，都市中的排水道通常是用來蒐集家庭排出的廢水，而這些廢水若是未經過妥善處

理，就會使排水道的水體優養化，導致大量藻類生長並侵犯到其他水生動物的生存環

境。而氮污染便是導致水體優養化的主因之一 [1]，造成氮污染的因素眾多，其中關乎

人們是否能溫飽的農業污染 [2]，引起我們極大的興趣。 

植物能吸收固氮作用產生的氨氮或硝酸鹽作為營養來源，因此肥料中含有氨氮及硝

酸鹽以供作物更加豐富的養分。然而許多農家過量施肥 [3]，使得過剩的氨氮及硝酸鹽

經過滲透、地表逕流、地下逕流等方式進入自然水體，造成許多農業興盛的地區長期以

來成為氮污染來源之一 [4]。 

近年來，植物多酚的應用，時常出現在各式保養品、護膚品、保健品等 [5]，其主

要的原因為利用植物中的天然成分――多酚。多酚物質主要是由具有不飽和鍵的苯環與
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氫氧官能基(OH-)組成，並且依其結構不同，具有不同之提供電子之能力，為一種天然

之抗氧化劑。因此我們也想嘗試藉由方便於校園中取得的地毯草，作為植物多酚來源並

探討其對硝酸鹽與亞硝酸鹽降解的能力與途徑。 

圖(一)實際應用示意圖 

 

二、研究目的 

(一)地毯草的基本性質分析 

(二)地毯草降解硝酸鹽的影響參數評估 

(三)地毯草接觸反應時間對降解硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響 

(四)地毯草降解硝酸鹽與亞硝酸鹽的推論 

三、文獻回顧 

(一) 氮污染來源及危害 

河川中的氮來源主要可分為六類：農業化肥、生活污水、化糞池污水、工業廢水、

畜牧業牲畜排泄物、自然生命循環 [2]。農業化肥主要產生的含氮廢物為氨氮(NH3)、尿

素((NH2)2CO)、肽類(R-(CO-NH)n-R’)等。在農業上，適量使用農業化肥並不會造成污

染，然而農家為了使作物生長更快更好，可能過量施予作物肥料，多餘的肥料若無法被

作物有效吸收，則有可能造成周遭雜草生長更茂盛，壓迫到作物的生長環境 [3]，此外

含氮物質亦會透過地表逕流及地下逕流進入自然水體(河川、湖泊、地下水等)，造成自
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然水體污染 [4]。生活污水主要產生的氮來源為有機氮；化糞池污水則含有大量尿素；

而工業廢水主要會產生無機氮及氨氮；畜牧業牲畜排泄物也含有大量尿素，並且在畜牧

業發達的地區，牲畜排泄物亦造成當地大量的氮污染。 

1.硝酸鹽(NO3
-) 

水體內的硝酸鹽氮(NO3
--N)濃度超過 10 mg/L有可能導致正鐵血紅蛋白血症

（methemoglobinemia）以及孕婦流產，大於 1 mg/L則可能致癌 [6]。因此氮污染

之控制與移除是生態保育與人體保健中，不可缺少的一環。而在國際上，許多組織

皆對自然水體中之硝酸鹽氮含量有所管制 [7]，台灣對於硝酸鹽之飲用水管制標準

為 10 mg/L，與美國、日本相同；而歐盟與世界衛生組織則將飲用水中硝酸鹽氮的

標準設為 50 mg/L，如表(一)。 

表(一) 飲用水硝酸鹽氮各國管制標準 

國家 硝酸鹽濃度(mg-NO3
-/L) 硝酸鹽氮濃度(mg-NO3

--N/L) 

台灣 44.3 10 

美國 44.3 10 

日本 44.3 10 

世界衛生組織 221.3 50 

歐盟 221.3 50 

 

2.亞硝酸鹽(NO2
-) 

亞硝酸鹽亦為各國政府及國際組織規定影響人體健康的重要水質指標，其中台

灣與歐盟同將亞硝酸鹽氮管制標準設為 0.1 mg/L，而日本、美國、世界衛生組織等

皆有各自的管制標準，另外，歐盟食品安全局設定每日容許亞硝酸鹽氮攝取量為

0.07 mg/L以下。如表(二)。此外且攝取超過 2.3 mg/L的亞硝酸鹽有可能造成急性

中毒，甚至死亡 [8]。 
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表(二) 飲用水亞硝酸鹽各國管制標準 

資料來源 亞硝酸鹽濃度(mg-NO2
-/L) 

亞硝酸鹽氮濃度 

(mg-NO2
--N/L) 

台灣飲用水標準 0.3 0.1 

美國飲用水標準 3.4 1 

日本飲用水標準 0.1 0.04 

世界衛生組織飲用水標準 10.1 3 

歐盟飲用水標準 0.3 0.1 

歐盟食品安全局每日容許攝取量 0~0.3 0~0.07 

 

(二)現有降解硝酸鹽與亞硝酸鹽的方法 

目前氮污染的防治方法主要包含物理機制之技術逆滲透、 離子交換、吸附、電滲

析等，化學機制則包含有催化還原、電催化還原、光解等，以及生物作用機制之生物脫

硝等。其中物理機制之技術僅是進行相移轉，無法對其脫氮達到最終去除之目的；化學

還原脫硝相較於生物脫硝於處理時程上，所需時間較短，可將硝酸鹽予以脫氮生成最終

產物氮氣 [2]，其還原半反應式如下，硝酸鹽獲得電子，還原為亞硝酸鹽，亞硝酸鹽再

還原為一氧化氮，二一氧化氮繼續還原為一氧化二氮，最終一氧化二氮會還原成氮氣。 

1. NO3
− + 2 H+ + 2 e− → NO2

− + H2O  

2. NO2
− + 2 H+ + e− → NO + H2O  

3. 2 NO + 2 H+ + 2 e− → N2O + H2O 

4. N2O + 2 H+ + 2 e− → N2 + H2O  

(三)植物的還原力與抗氧化力 

多酚化合物存在於綠色植物與膳食纖維中，現今研究成果顯示約有 8000 多種多酚

化合物存在 [9]，其化學定義為在苯環上存在一個或多個羥基官能基之化合物 [10]，根

據其化學結構可以分為五類，分別為酚酸類（Phenolic acids）、類黃酮類
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（Flavonoids）、單寧類（Tannics）、二苯乙烯類（Stilbenes）、木酚素類（Lignans）[5]。

且根據多酚化合物分子結構不同，具有不同抗氧化活性，例如:氫離子提供者、電子提

供者、自由基攫取能力及金屬螯和能力等 [11]。  

Machado, et al. [12]以 26種常見植物的樹葉進行抗氧化能力測試，經由分析結果得

知 26種樹葉皆具有高抗氧化力、還原力以及富含有多酚的特性。並將這些植物葉片的

高還原力特性應用於還原三價氧化鐵且成功合成奈米零價鐵。 

Montenegro-Landívar, et al. [13]則從蔬菜和水果殘留物中回收多酚，並進一步分析提

取物得抗氧化能力，透過高效液相層析(high performance liquid chromatography, HPLC)以

及分光光度法(spectrophotometry)得知部分蔬菜和水果殘留物可作為天然抗氧化劑，包

括菠菜、羽衣甘藍、葡萄、草莓和橙子等。 

Balcerek, et al. [14]研究以 DPPH自由基清除能力測定多種禾本科植物之抗氧化能

力，證實其多酚物質可做為電子提供者，抑制自由基的氧化力。且由於硝酸鹽氮為氧化

態的五價氮，而地毯草為一種禾本植物，其含有多種多酚物質，多酚物質是由羥基與苯

環組成，當水溶液 pH值大於多酚化合物 pKa值時，羥基更容易解離並釋出氫離子與電

子，使多酚可以做為電子提供者還原硝酸鹽氮 [15]。 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗材料，如表(三) 

表(三) 實驗材料 

品項 來源 備註 

乾燥地毯草 校園草皮 取新鮮葉片，剪碎後以攝氏 50 

度烘乾 24 小時，放入攝氏 20 

度恆溫箱中保存 [12]。 

硝酸鈉(Sodium Nitrate, NaNO3, > 

99.0%) 

購自聯工化學廠 用以配置硝酸鹽溶液 

福林酚試劑(Folin-Ciocalteu regent) 購自 Sigma-Aldrich 做為總酚測定的指示劑成分 

碳酸鈉(Sodium carbonate, Na2CO3, 

≥ 99.8%) 

購自 Honeywell Fluka 做為總酚測定的指示劑成分 

沒食子酸(Gallic acid, 

C6H2(OH)3COOH) 

購自 SIGMA 做為總酚測定的檢量線 

DI水(去離子水)  用以配置各種溶液 

赤血鹽(Potassium Ferricyanide, 

K3Fe(CN)6 ≥ 99.7%) 

購自 J.T.Baker 作為還原力測定的指示劑成分 

磷酸氫二鉀(Potassium Phosphate, 

Dibasic, K2HPO4 ≥ 98%) 

購自 Nihon Shiyaku 

Industries 

配置 pH 6.6 Phosphate buffer 

磷酸二氫鉀(Potassium Phosphate, 

Monobasic, KH2PO4 ≥ 99%) 

購自 Shimakyu’s Pure 配置 pH 6.6 Phosphate buffer 

三氯乙酸(Trichloroacetic acid, 

Crystal, Cl3CCOOH ≥ 99.8%) 

購自 J.T.Baker 作為還原力測定的指示劑成分 

含水氯化鐵(Iron(III) chloride 

hexahydrate, FeCl3·6H2O ≥ 99%) 

購自 Riedel-deHaën 作為還原力測定的指示劑成分 
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甲醇(Methanol, CH3OH ≥ 99.9%) 購自 Duksan 作為 DPPH的溶劑 

DPPH(2,2-Diphenyl-1-

picrylhydrazyl, ≥ 95%) 

購自 Alfa Aesar 測定自由基清除能力 

氯化鈉(Sodium chloride, NaCl ≥ 

99%) 

購自 VETEC 配置氯離子溶液 

硫酸鈉(Sodium sulface, Na2SO4 ≥ 

99%) 

購自 VETEC 配置硫酸鹽溶液 

磷酸二氫鈉(Sodium dihydrogen 

phosphate, NaH2PO4 ≥ 98%) 

購自 J.T.Baker 配置磷酸鹽溶液 

亞硝酸鈉(Sodium Nitrite, NaNO3 

100%) 

購自 Honeywell Fluka 配置亞硝酸鹽溶液 

 

二、實驗器材，如表(四) 

表(四) 實驗器材 

燒杯 過濾瓶 定量瓶 

刮勺 秤量皿 分度吸量管 

安全吸球 三叉夾 滴管 

陶瓷墊片 咖啡濾網 鐵網 

玻璃棉 石英砂 鑷子 

試管架 反應瓶 針筒 

針筒過濾器 擦拭紙 石英管 

廣口瓶 洗滌瓶 石臘膜 
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三、實驗儀器，如表(五) 

表(五) 實驗儀器 

離子層析儀(Metrohm AG 

700) 

精密天平 恆溫培養箱 

實驗室水質分析分光光度計

(DR 3900 Benchtop 

Spectrophotometer) 

紫外光-可見光分光譜儀

(Jasco V-530 UV/VIS 

Spectrophotometer) 

pH測定儀 

(CyberScan PC5000) 

超音波洗淨機 冰箱 烘箱 

微量吸管 分液器 HANNA Instruments HI5222 

METTLER TOLEDO LE407

電極(用於量測 pH值) 

HANNA Instruments HI-

3131B電極(用於量測 ORP) 

WTW Oxi 3310 Dissolved 

oxygen meter 

B102恆溫水浴槽   
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參、研究過程或方法 

一、研究流程圖，如圖(二) 

▲圖(二) 研究流程圖 
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二、實驗原理與步驟 

 (一)總酚濃度分析 [14] 

 1.原理 

福林酚試劑中含有鎢鉬酸，其中含Mo6+可被多酚物質還原成藍色的Mo5+，因

此藉由測定波長 750 nm的吸光值，吸光值越高，表示總酚含量越高；而鎢鉬酸與

多酚物質在酸性環境中不易反應，因此需要加入 Na2CO3使呈色反應在鹼性環境中

進行。 

  2.步驟 

 (1)配置沒食子酸檢量線 

取 0.05 g沒食子酸至 100 ml定量瓶，用 RO水定量至 100 ml，配成 500 

mg/L的沒食子酸溶液，再用 500 mg/L的沒食子酸溶液配成圖(三)所示的檢量

線。 

 (2)配置 2 %Na2CO3溶液 

取 2 g Na2CO3至 100 ml定量瓶，用 RO水定量至 100 ml，配成 2 % 

Na2CO3溶液。 

 (3)配置 50 %福林酚試劑(Folin-Ciocalteu regent) 

取 5 ml福林酚試劑(Folin-Ciocalteu regent)至 10ml定量瓶，用 RO水定量

至 10 ml，配成 50%福林酚試劑(Folin-Ciocalteu regent)。 

   (4)將樣品用 0.45 μm孔徑的過濾器過濾樣品。 

   (5)將 5.6 ml RO水及 0.2 ml過濾後的樣品加入 20 ml反應瓶。 

(6)同時加入 4 ml 2 %Na2CO3溶液、0.2 ml 50 %福林酚試劑於上一步驟之反應

瓶中等待 30分鐘完全呈色。 

(7)以分光光度計(DR 3900 Benchtop Spectrophotometer)測定 750 nm吸光值

(abs)。 
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▲圖(三) 總酚檢量線 

 

(二)還原力測定 [16] 

  1.原理 

 透過樣本中多酚物質將赤血鹽(K3Fe(CN)6)還原為黃血鹽(K4Fe(CN)6)，黃血鹽

再與 Fe3+作用生成普魯士藍的 Fe4[Fe(CN)6]3，因此藉由測定波長 700 nm的吸光

值，吸光值越高表示 Fe4[Fe(CN)6]3的生成量越多，可做為樣本還原力的依據。 

  2.步驟 

   (1)取 2.5 ml樣本 

   (2)加入 2.5 ml 0.2 M pH 6.6 Phosphate buffer及 2.5 ml 1%赤血鹽溶液 

   (3)在攝氏 50度水浴槽中水浴 20分鐘後，快速冷卻 

   (4)加入 2.5 ml 10%三氯乙酸 

   (5)取 5 ml混合液，加入 5 ml DI Water及 1 ml 0.1%氯化鐵，反應 10分鐘 

(6)以分光光度計(DR 3900 Benchtop Spectrophotometer)測定 700 nm吸光值

(abs)。 
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(三)DPPH自由基清除能力測定 [17] 

  1.原理 

 DPPH(1,1-二苯基-2-三硝基苯肼)為一種暗紫色的化合物，在波長 517 nm處有

最大吸光度，因其難溶於水，因此需溶於有機溶劑中。且其為一種穩定自由基分子

結構，可以清除樣本中的不成對電子，因此可藉由上述步驟以分析抗氧化劑或還原

劑具有釋出墊子的特性。藉由檢測 517 nm處吸光值變化，代表樣本的抗氧化力。 

  2.步驟 

(1)取 2 ml樣本 

   (2)加入 2 ml MeOH及 1ml新鮮配製的 1 mM DPPH-MeOH溶液，反應 30分鐘 

(3)以分光光度計(DR 3900 Benchtop Spectrophotometer)測定 517 nm吸光值

(abs)。 

(4)以自由基清除比例做為表示抗氧化力能力依據 

自由基清除比例(%) = (
控制組吸光值 −樣本吸光值

控制組吸光值
) × 100 

(四)田口式直交表設計地毯草降解硝酸鹽實驗 

1.田口式直交表 [18] 

田口式直交表實驗設計法可以較少的實驗組數得出最佳實驗條件。以本實驗為

例，規劃共三個水準因子，而各因子有三個等級，若不利用田口設計方式，全因子

規畫方式則將需要作 27組實驗(33=27)。因此將水準因子與等級套用在 L9(33)直交

表中(9為最後應進行實驗組數，底數 3為水準因子個數，指數 3為等級數)，透過

交插取各等級，便能得出 9組最後應作組別(黃、藍、紫共 9組)。如圖(四)。 

▲圖(四) 田口式直交表取因子方法 



13 
 

2.品質特性(Quality characteristics) [19] 

以田口式直交表規劃的實驗條件所獲得之結果，可以計算訊號雜訊比(Signal to 
noise ratio,S/N)作為分析方法。依照結果的品質特性，分為望目特性(Nominal-the best)、
望大特性(larger-the-best)、望小特性(Smaller-the-best)。而本次研究，期望硝酸鹽降解
後的濃度越低越好，因此使用望小性質。望小特性公式如下： 

S

N
(dB) = −10 log(

1

n
∑

1

yi
2)

n

i=1

 

yi:各重複實驗結果 
n:實驗重複次數 

  3.變異數分析(ANOVA) [20] 

由田口實驗設計方法所得之實驗結果，進行變異數分析，以求出因子貢獻度，

如下： 
(1)平方和(Sum of square, SS) 

SST =∑yi2
N

i=1

−
T2

N
 

      SST:總平方和 
     yi:實驗結果 
     T:實驗結果總和 

N:總實驗結果 

SSA =∑
Ai
2

nAi
−
T2

N

KA

i=1

 

SSA:A因子之平方和 
     KA: A因子之水準數 
     Ai: A因子在 i水準下的結果 

nAi: A因子在 i水準下的結果個數 
 (2)因子貢獻度 

因子貢獻度(%) =
SSA
SST

 

SSA:A因子之平方和 
SST:總平方和 
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 (五)離子層析分析 

離子層析儀利用各種離子價數、離子半徑、疏水性差異造成各離子因在層析管中的

流速不同而分離，並利用離子層析儀中的電導度感測器偵測不同離子，又離子濃度與導

電度成正比，因此可以透過檢量線轉換得知離子濃度。離子層析圖譜如圖(五)所示。 

▲圖(五) 離子層析圖譜 

 

 (六)多酚物種 UV/VIS全波段掃描定性分析 

1.原理 

每種化合物均能吸收某種特定波長，透過與吸光值呈正相關的特性，可以觀察不同

物質在反應中的吸光位置及相關濃度變化。 

2.實驗步驟 

(1)取 0.5 ml待測溶液至 10 ml定量瓶中，稀釋定量至 10 ml。 

(2)以紫外光-可見光分光譜儀(Jasco V-530 UV/VIS Spectrophotometer)進行

190~900 nm的全波段掃描。 
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三、研究流程 

(一)測定地毯草的基本性質與所含物質 

將 0.75 g的乾燥地毯草浸泡於 DI水中，量測隨時間變化(6 hr, 17 hr, 24 hr, 48 hr, 96 

hr, 168 hr)的各項參數值： 

  1.pH、EC、DO、ORP測定 

使用 HANNA Instruments HI5222，搭配METTLER TOLEDO LE407電極以偵測

pH；使用 HANNA Instruments HI5222，搭配 HANNA Instruments HI-3131B電極以偵

測氧化還原電位(ORP)。以WTW Oxi 3310 Dissolved oxygen meter測量溶液中溶氧量

(DO)。以 EUTECH INSTRUMENTS CyberScan PC5000 pH meter測量溶液中的導電

度(EC)。 

  2.總酚濃度 

  3.還原力 

  4.DPPH自由基清除能力 

(二)找出地毯草降解硝酸鹽的適當實驗條件 

1.實驗操作變因的各項參數 

(1) 反應時間 

現有降解水中硝酸鹽的方法，多需要大型機具輔助，如蒸餾法及離子交換

法；或需要 2天以上才能使硝酸鹽降解，如生物脫氮 [21]。因化學反應通常

所需時間較短，將反應時間的變因設為 6小時、17小時、24小時，期望地毯

草降解硝酸鹽的效率能較其他方式佳。 

(2) 乾燥地毯草劑量 

考量讓硝酸鹽污染水體於地表逕流時，透過種植或鋪灑在地表的地毯草與

其接觸達到降解功效。為此，經實地採集校園的地毯草，進一步計算單位面積

能種植的地毯草量作為實驗操作變因的基準，如圖(六)之相關推估。據此推估

乾燥地毯草的克數設為 0.5 克、0.75克、1 克。 
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▲圖(六)雜草克數計算方式 

 

▲圖(七)取 30×30 cm2地毯草 

 

(3) 硝酸鹽濃度 

參考國際水質標準、行政法規、硝酸鹽對人體的危害以及受污染地區硝酸

鹽濃度後，例如歐盟飲用水硝酸鹽氮管制標準為 50 mg/L，見表(一)。將初始

硝酸鹽污染水體濃度設為 50 mg/L、100 mg/L、150 mg/L。 

  2.設計反應裝置 

實驗裝置利用具有旋轉開關閥之分液漏斗進行實驗(如圖(八)及(九)所示)，依序

將玻璃棉、陶瓷濾片、石英砂、鐵網依序置於裝置底部，再將乾燥地毯草均勻置於

鐵網上，倒入 40 ml硝酸鹽污染水體，等待所設定的反應時間後，打開旋轉閥取出

溶液。 
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▲圖(八) 反應裝置示意圖 ▲圖(九) 實驗裝置實際圖 

 

3.反應溶液配置 

將乾燥地毯草均勻置於石英砂上，再將硝酸鹽溶液 40 ml倒入裝置中，等待反

應時間後，取出並使用 0.22 μm孔徑的過濾器再次過濾溶液。 

4.反應溶液離子濃度分析 

取 1 mL待測溶液進入離子層析儀，分析其內含離子濃度，記錄硝酸鹽殘留量

和亞硝酸鹽濃度，將硝酸鹽濃度套入田口望小特性公式，推估最佳操作條件。 

 (三)探討反應時間對降解硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響 

 1.設計實驗 

 我們沿用最佳操作條件的硝酸鹽濃度與乾燥地毯草劑量，並將實驗時長設為

6、17、24、48(2天)、96(4天)、168(一周)小時，觀察硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮的變

化。 

2.反應溶液配置 

將乾燥地毯草均勻置於石英砂上，再將硝酸鹽溶液 40 ml倒入裝置中，等待反

應時間後，取出並使用 0.22 μm孔徑的過濾器再次過濾溶液。 

3.反應溶液分析 

取 1 mL待測溶液進入離子層析儀，分析其內含離子濃度，記錄硝酸鹽殘留量

和亞硝酸鹽濃度。 
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(四)找出地毯草降解硝酸鹽與亞硝酸鹽的可能途徑 

  1.實驗設計 

 我們沿用「探討反應時間對降解硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響」所使用的反應溶液

進行總酚含量分析與全波段掃描。 

  2.測量總酚含量與進行全波段掃描。 

 

肆、研究結果 

一、地毯草的基本特性與所含物質 

地毯草溶液中 pH隨時間變化如圖(十)所示，初始反應階段 pH呈現弱酸性(約 5~6)，因

地毯草為天然有機質，富含酸性官能基期降解後會釋出 H+，而使水溶液 pH呈現弱酸性。地

毯草溶液中 EC(導電度)隨時間變化如圖(十一)所示，雖水體中硝酸根與亞硝酸根離子還原降

解，但 EC值並無明顯變化，大約維持於 1000~1500 μS/cm之間，此數值高於單純 RO水中

之 20.2 μS/cm以及硝酸鹽水溶液中之 122 μS/cm，可知地毯草水溶液與水接觸混合後，使草

中之鹽類物質釋出溶解至水中，導致 EC值上升，由 IC層析圖譜得知，溶液除所添加之硝

酸鹽物質外，亦測得磷酸鹽(PO4
3-)、硫酸鹽(SO4

2-)及氯離子(Cl-)(數值列於表(六))。地毯草溶

液中 DO(溶氧量)隨時間變化如圖(十二)所示，DO值於草加入後，下降至約 3 mg/L，而後回

升，大約維持於 5.0 mg/L，但整體數值偏低，可能由於地毯草溶於水中之天然有機質與氧反

應消耗，使 DO降低。地毯草溶液中 ORP隨時間變化如圖(十三)所示，ORP於反應 6小時

後逐漸降低，約從+200 mV降至+10 mV，於反應 24小時後下降至-500 mV呈現高度還原態

環境，可能原因為地毯草中多酚釋出電子所致，而後逐漸回升，但仍處於負值 ORP狀態。

地毯草溶液還原力隨時間變化如圖(十四)，隨時間遞進，地毯草溶液於 700 nm時的吸光值

越來越高，表示地毯草溶液還原力逐漸上升。地毯草溶液 DPPH自由基清除率隨時間變化如

圖(十五)所示，地毯草溶液具有高 DPPH自由基清除能力，表示其具有較佳的抗氧化力與還

原力。 
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▲圖(十)pH隨時間變化圖 ▲圖(十一)EC隨時間變化圖 

  

▲圖(十二)DO隨時間變化圖 ▲圖(十三)ORP隨時間變化圖 

  

▲圖(十四)還原力隨時間變化圖 ▲圖(十五)DPPH自由基清除率隨時間變化圖 
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表(六) 地毯草溶液中各離子含量 

反應條件 NO3
-(mg/L) NO2

-(mg/L) Cl- (mg/L) PO4
3-(mg/L) SO4

2-(mg/L) 

0.75g乾燥地毯

草浸泡於 40 ml 

DI水中 7天 

0.9 0 184.5 170.7 136.5 

 

二、田口式設計方法結果 

(一) 地毯草降解硝酸鹽的最佳實驗條件 

將 9組硝酸鹽殘留濃度套入田口式望小性質公式後，可以得到三種因子各個等級的

S/N比，如表(七)所示。再將每組 S/N值分別以同一因子的同一級別取平均值，取各因

子 S/N平均值最高的級別，便能得到地毯草降解硝酸鹽氮的適當實驗條件：硝酸鹽濃度

50 mg/L、反應時長 24小時、雜草劑量 0.75 g(18.75 g/L)，如圖(十六)。 

表(七)套入望小性質公式後各組 S/N值 
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▲圖(十六)各因子取 S/N平均值最大等級為最佳條件 

 

(二)因子貢獻度 

將研究結果代入公式運算後，得到各因子貢獻度，如表(八)所示，觀察發現停留時

間貢獻度明顯高於其他兩者，是決定地毯草還原降解硝酸鹽的重要因子。 

表(八)因子貢獻度 

因子 貢獻度(%) 

硝酸鹽濃度 8.064 

停留時間 90.966 

乾燥地毯草劑量 0.970 

總和 100 

 

三、探討延長反應時間是否能成功降解亞硝酸鹽 

如圖(十七)所示，橘色線為硝酸鹽氮隨時間變化的降解過程，藍色線為亞硝酸鹽氮隨時

間變化的降解過程。6~24小時區間硝酸鹽氮濃度持續下降，此時亞硝酸鹽氮濃度則持續上

升，此些反應顯示硝酸鹽還原降解轉換為亞硝酸鹽，反應 48小時後，雖有微量硝酸鹽氮，

但離子層析儀已偵測不到亞硝酸鹽氮。樣本初始總氮濃度為 11.3 mg/L，而反應 24小時後，

總氮濃度約為 6.2 mg/L，逐漸消失趨近完全去除，可知如脫氮作用反應式，硝酸鹽依序脫氮

反應，最終形成氮氣自水中逸散。 
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▲圖(十七)硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮濃度隨時間變化圖 

 

四、探討地毯草降解硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮的反應途徑 

 (一)總酚含量分析 

 圖(十八)中黑色線為地毯草浸泡於 DI水中，總酚濃度隨反應時間的變化，在 6~24

小時的區間中，總酚濃度有上升之趨勢；反應 24~96小時的區間，總酚濃度大致平衡穩

定；96小時後，總酚濃度則有下降趨勢，整體反應過程總酚濃度介於 100~200 mg/L。

圖(十八)中橘色線為地毯草浸泡於 50 mg/L硝酸鹽溶液中，總酚濃度隨反應時間的變

化，其趨勢大致與浸泡於 DI水中一樣。 

▲圖(十八)地毯草浸泡於 DI水與地毯草浸泡於 50 mg/L硝酸鹽溶液總酚變化圖 
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(二)UV/VIS全波段掃描 

 18.75 g/L地毯草溶液 UV/VIS全波段掃描隨時間變化如圖(十九)所示，在 200 nm

處，地毯草溶液均有最大吸光值，且吸光程度變化與總酚濃度變化一致。而在 250~325 

nm區間，有高於 RO水的吸光程度，且吸光程度大致與總酚濃度變化一致，尤其在

275 nm處有凸起的鋒值，且在 325 nm處之吸光程度變化最為明顯。 

 

▲圖(十九) 地毯草溶液 UV/VIS全波段掃描隨時間變化圖 

 

伍、討論 

一、停留時間為影響氮還原反應的主要因子 

根據貢獻度計算方程式得知各因子貢獻度，硝酸鹽濃度:8.064 %、停留時間:90.966 %、

乾燥地毯草劑量:0.970 %。發現停留時間貢獻度明顯高於其他兩者，因此其為影響氮還原反

應的主要因子。 

待反應 24小時後，發現雖然硝酸鹽幾乎完全降解，但亞硝酸鹽濃度卻明顯上升，結合

上文所述:停留時間為影響氮還原反應的主要因子，推估亞硝酸鹽未脫氧是由於停留時間不

足，因此我們將原停留時間(6 hr, 17 hr, 24 hr)延長至 6 hr、17 hr、24 hr、48 hr、96 hr、168 

hr，期望能將亞硝酸鹽完全降解。進行實驗後，發現反應 48小時後，儀器已偵測不到亞硝
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酸鹽。綜上所述可知，延長停留時間能完全降解硝酸鹽與亞硝酸鹽。 

二、總酚含量變化可能原因 

起初，反應 6~24小時期間，總酚濃度上升，推測是因地毯草內多酚尚未完全溶於液體

導致；而後段總酚濃度略為下降，推測為多酚在水中逐漸被氧化而導致。 

三、全波段掃描中，各波鋒的意義 

M. Friedman, et al. [22]使用 UV-vis分光光度計進行多種多酚物質之特性分析，其中不同

兒茶素之吸收波峰在 205~210 nm有最大吸收程度，而在 270~290 nm有第二大的吸光程度，

與本研究之地毯草溶液之全波段掃描圖吸光程度變化相符，可推測兒茶素為地毯草之主要多

酚成分之一。 

 Fardiyah, et al. [23]以掃描穿心蓮 200~400 nm波長，發現其在 230~360 nm區間有相對明

顯之吸光程度產生，且發現穿心蓮具有槲皮素、類黃酮類、單寧等多酚物質。比較文獻中

200~400 nm波長圖形與地毯草 200~400 nm的圖形發現，出現波鋒的範圍與波長大部分重

疊，因此地毯草中可能也含有槲皮素、類黃酮類、單寧等多酚物質。準確多酚種類，仍需更

多文獻與實驗佐證。 
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陸、結論 

一、透過量測地毯草溶液的總酚含量變化、ORP、還原力及 DPPH自由基清除能力等，顯示

地毯草具有強抗氧化力與還原力。 

二、依田口式統計法，影響降解實驗結果的因子貢獻度分別為：硝酸鹽濃度 8.064%、停留

時間 90.966%、乾燥地毯草劑量 0.970%。 

三、實驗結果顯示，使用地毯草劑量 18.75 g/L，反應時間 24小時，能有效降解含硝酸鹽濃

度 50 mg/L的水體，然而溶液中有超過排放標準的亞硝酸鹽產生。 

四、使用地毯草劑量 18.75 g/L降解含硝酸鹽濃度 50 mg/L的水體，持續反應 48小時後，能

完全降解亞硝酸鹽。 

五、由全波段掃描可知，地毯草中富含兒茶素等多酚物質，可作為降解硝酸鹽與亞硝酸鹽之

還原劑。 

六、本研究證實，富含多酚類化合物的地毯草，確實能有效降解硝酸鹽與亞硝酸鹽，可降低

農業用廢水對環境污染的威脅。 
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052606-評語 

【評語】052606  

1.  本作品針對水源硝酸鹽的污染，探討以地毯草溶液的強抗氧

化力與還原能力，藉由田口式實驗法規劃探討影響地毯草還

原降解硝酸鹽的可能參數，找出最佳劑量與所需的反應時

間，在乾燥地毯草的克數與硝酸鹽濃度實驗設計上，呈現清

晰之量化關係。 

2.  報告書內容架構符合科學研究報告精神，研究架構設計合

理，簡報的邏輯性清楚，具有統計分析觀念與科學特性。 

3.  建議在規劃實驗時，應先彙整國內水源受硝酸鹽污染的濃度

資料，並瞭解水源的污染物質除硝酸鹽外，磷酸鹽、硫酸鹽、

氯鹽與酚類均是重要的污染物質，尤其是酚類，在很低的濃

度情況下，經淨水處理的加氯程序，將造成高臭度的氯酚物

質。



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



「地」時炸「氮」，「酚」秒必爭 ―

利用地毯草多酚降解水中硝酸鹽與亞硝酸鹽

組別：高級中等學校組

科別：環境學科



研究動機與文獻探討

硝酸鹽降解過程
NO3

− + 2 H+ + 2 e− → NO2
− + H2O 

NO2
− + 2 H+ + e− → NO + H2O 

2 NO + 2 H+ + 2 e− → N2O + H2O
N2O + 2 H+ + 2 e− → N2 + H2O 

• 農業發達地區過量施肥導致自然水
體氮汙染。

• 目前氮污染的防治方法：物理機制：
逆滲透、吸附等；化學機制：催化
還原、光解等；生物機制：生物脫
硝。

• 多酚物質具有羥基(-OH)，可提供
電子，為一種天然抗氧化劑。

• 多酚物質多存於綠色植物中。

實際應用構想圖



研究目的

一、地毯草的基本性質分析

二、地毯草降解硝酸鹽的影響參數評估

三、地毯草接觸反應時間對降解硝酸鹽及亞硝酸鹽的影響

四、地毯草降解硝酸鹽與亞硝酸鹽的推論



研究流程

探討地毯草降解硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮反應途徑

探討延長反應時間對完全降解硝酸鹽及亞硝酸鹽之影響

田口氏實驗設計法求地毯草降解硝酸鹽最佳操作條件

量測地毯草基本性質

• pH
• DO
• EC
• ORP
• 總酚濃度
• 還原力
• DPPH自由基清除能力

•反應時間︰6, 17, 24 hr
•地毯草克數：0.5, 0.75, 1 g
(地毯草克數/硝酸鹽溶液：12.5, 18.75, 25 g/L)
•硝酸鹽濃度：50,100, 150 mg/L

• 將反應時間延長為 2, 4, 7 天

• 測定反應過程總酚變化量
• 進行反應過程中多酚物種之定性分析：
UV-vis全波段掃描



停
留
時
間

硝酸鹽
濃度

50 mg/L 100 mg/L 150 mg/L

地毯草
克數

0.50 g 0.75 g 1.00 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g

6 hr

17 hr

24 hr

研究方法：田口氏實驗設計方法

2.品質特性:
依田口式直交表
規劃的實驗條件
所獲得之結果，
可以計算訊號雜
訊比作為分析方
法，如右。

望小性質：

S

N
dB = −10 log(

1

n
෍

i=1

n
1

yi
2)

yi:各重複實驗結果
n:實驗重複次數

3.因子貢獻度:
由田口實驗設計
方法所得之實驗
結果，進行變異
數分析，以求出
因子貢獻度，如
右。

因子貢獻度(%) =
SSA

SST

SSA:A因子之平方和
SST:總平方和

1.直交表



研究方法：實驗裝置

實驗裝置實際圖實驗裝置示意圖



研究結果與討論
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水溶液 pH 呈現弱酸性
EC 值無明顯變化，
且其數值高於RO 水
及硝酸鹽水溶液

DO 整體數值偏低

一、地毯草的基本特性與所含物質



研究結果與討論

一、地毯草的基本特性與所含物質
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還原力隨時間變化圖

具有較佳的抗氧化力與還原力

ORP 於反應 24 小時後
呈現高度還原態，
而後逐漸回升，
但仍處於負值ORP 狀態

地毯草溶液還原力逐漸上升



研究結果與討論

• 硝酸鹽濃度50 mg/L 
• 停留時間24小時
• 乾燥地毯草草劑量

0.75 g (18.75 g/L)

因子 貢獻度(%)
硝酸鹽濃度 8.064
停留時間 90.966

乾燥地毯草劑量 0.970
總和 100

停留時間為影響氮還原反
應的主要因子

二、田口式設計方法結果

三、探討延長停留時間是否能成功降解亞硝酸鹽
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Reaction time (hr)
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 NO3

--N
 NO2

--N

硝酸鹽氮與亞
硝酸鹽氮濃度
隨時間變化圖

• 反應24小時後，雖只剩微量硝酸鹽氮，但亞硝酸鹽氮卻明顯上升
• 反應48小時後，已偵測不到亞硝酸鹽氮
• 可知延長停留時間能成功降解硝酸鹽與亞硝酸鹽



研究結果與討論
四、探討地毯草降解硝酸鹽氮與亞硝酸鹽氮的反應途徑

地毯草浸泡RO水200~400 nm
波段掃描隨時間變化圖

兒茶素
205~210 nm有最大吸收程度
270~290 nm有第二大的吸光程度
→ 兒茶素為地毯草之主要多酚成分之一

槲皮素、類黃酮類、單寧等多酚物質
230~360 nm區間有相對明顯之吸光程度
→ 槲皮素、類黃酮類、單寧等多酚物質可能為地毯

草之主要多酚成分之一

200 300 400 500 600 700 800 900
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

A
bs

or
ba

nc
e

Wavelength (nm)

 RO water w/o NO3
-

 NO3
-  50 mg/L

 NO3
-  100 mg/L

 NO3
-  150 mg/L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

A
bs

or
ba

nc
e 

@
20

1 
nm

Concentration (mg/L)

y = 0.006x + 0.226 
R² = 0.9956

200 300 400 500 600 700 800 900
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

A
bs

or
ba

nc
e

Wavelength (nm)

 RO water w/o NO2
-

 NO2
-  50 mg/L

 NO2
-  100 mg/L

 NO2
-  150 mg/L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

A
bs

or
ba

nc
e 

@
20

7 
nm

Concentration (mg/L)

y = 0.005x + 0.211 
R² = 0.9997

不同濃度亞硝酸鹽溶液於
UV/VIS全波段掃描圖

不同濃度硝酸鹽溶液
於UV/VIS全波段掃描圖
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地毯草浸泡硝酸鹽溶液200~400 nm
波段掃描隨時間變化圖

硝酸鹽溶液
於201 nm處之吸光值與硝酸鹽溶液濃度線性正相關

亞硝酸鹽溶液
於207 nm處之吸光值與亞硝酸鹽濃度呈線性正相關



結論
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