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中文摘要 

台灣畜牧業廢水主要以三段式廢水處理系統進行淨化再排放。然而，季節環

境變化、操作不當或設備老舊等原因，使得畜牧廢水常在處理過後，仍有多項指

標無法符合環保署之排放標準。超標的畜牧廢水不僅影響環境，行政院環保署自

109 年起，也將開始收取全額的畜牧業水污染防治費。故業者急需一個低成本的水

質淨化工法，彌補三段式廢水處理系統的不足，減少廢水對於排放環境的負擔。 

而利用種植水生植物吸收水體的營養鹽之生物水質改善方法，具有低成本、高效

率且友善環境之特點，非常適合用於畜牧廢水的淨化。 

故本研究選擇校園水池常見且生長快速、繁殖容易、耐污力高的粉綠狐尾藻

作為研究目標生物，以建立針對台灣冬、夏季氣候環境下，粉綠狐尾藻去除營養

鹽速率的數據，並探討不同廢水氨氮殘留濃度對水生植物鮮重、密度、存活狀況

與淨化效果之影響。 

研究結果顯示粉綠狐尾藻在種植的前 7 日有極高氨氮去除率。每天每公斤的

鮮重植物能去除 191.54~542.17mg 的銨離子。針對畜牧廢水中磷之營養鹽，粉綠狐

尾藻每日每公斤約能去除 7.18~39.76mg 之總磷。對於生化需氧量的降低也有一定

的功效。搭配曝氣設備，更能夠幫助植物提升、維持硝酸鹽、氨氮和總磷的去除

率。根據研究結果，將粉綠狐尾藻種植於三段式廢水處理系統中合適的處理階段

水池，應有助於減輕廢水處理系統的負擔並改善放流水水質。另外植物在生長 7

日之後便會開始出現枯萎、衰亡的情況，在應用、管理上必須注意，避免死亡植

株再次污染水質。 

關鍵字： 水生植物、水質淨化、粉綠狐尾藻、畜牧廢水、營養鹽吸收 
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ABSTRACT 

 

In Taiwan, three-stage wastewater treatment system is widely used in farm 

management to purify livestock wastewater before discharged into the rivers. However, 

discharged water usually do not fit the standard of Taiwan pollution policy implemented 

recently, which is caused by improper operation of treatment system, antique equipment 

or environment change.For protecting environment and avoiding punishment, planting 

aquatic plants in three-stage wastewater treatment system to remove excessive nutrients 

is an inexpensive method which could make up for the shortage of the treatment system 

and improve the environment. 

 In this study, Myriophyllum verticillatum was taken as a research subject because 

it not only grows rapidly but also owns high purify ability and the tolerance of polluted 

water. The experiments were conducted to study the purify ability of Myriophyllum 

verticillatum. Various nutrients’ concentrations of water were poured into plastic 

containers with Myriophyllum verticillatum. Recorded the variations of nutrients’ 

concentrations regularly to estimate the purify ability.  

According to the result, Myriophyllum verticillatum could remove 191.54 to 

542.17 mg ammonium and 7.18 to 39.76 mg total phosphorus per kilogram per day . 

Myriophyllum verticillatum would be planted at appropriate tanks of three-stage 

wastewater treatment system to reduce the load of treatment system and improve the 

quality of discharged water. 

 

Keywords：aquatic plants, water purification, Myriophyllum verticillatum, livestock 

wastewater, nutrient absorption  
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第一章 緒論 

1.1 前言 

台灣畜牧產業自民國 79 年開始大力推廣、輔導養豬場採用三段式廢水處理系

統。然而，由於季節環境變化、農民操作不當或設備老舊等原因，使得畜牧廢水

在經過三段處理之後，多項指標可能仍未符合排放標準。不符合環保署制定生化

需氧量 80ppm 以下、化學需氧量 600ppm 以下、懸浮固體 150ppm 以下等重要項目

標準的排放水，包含了大量的營養鹽，進入河川中將會導致水體優養化，使藻類

大量繁殖、降低水體中的溶氧，進而造成水中生物生存危機，破壞生態環境等現

象。散發的惡臭亦會影響周遭環境的空氣品質。若要改善此情形，可藉由更新廢

水處理系統設備(郭等人，2008)或延長水力停留時間(蘇，2007)，使排放水到達標

準。不過此舉將會造成農民廢水處理成本上升，在沒有政府補助政策的推動下，

很少農民會願意進行排放水水質的改善行動。 

不過近年來環保意識抬頭，環境保護越來越受到重視，政府也開始增訂、修

正相關法規來防治長年以來的各種環境污染行為。行政院環保署自 106 年開始，

針對未達標畜牧業者徵收畜牧業水污染防治費，採逐年提高費額的方式來進行宣

導、減少產業衝擊。且自 109 年起，開始全額收費。業者若能改善畜牧排放水的

水質使其符合排放標準，甚至優於排放標準，政府也將以優惠費額收取水污染防

治費。 

水質改善主要可分物理、化學和生物方法，生物方法雖相較另外兩者不普及，

不過其友善環境、成本低廉的特色使生物方法逐漸受到關注。利用種植水生植物

來吸收水體的營養鹽，進而淨化改善水質便是其中一種方法(楊，2008)。 



doi:10.6342/NTU201902842

 2 

1.2 研究動機 

隨著畜牧業水污染防治費開徵，業者急需一個低成本的水質淨化工法，使他

們有能力去彌補三段式廢水處理系統的不足，減少廢水對於排放環境的負擔。近

三年來，個人曾參與過臺大侯文祥老師團隊多項水質改善計畫，也與同學組團隊

執行過 107 年度教育部大專生永續校園計畫，改善校園景觀池之水質。多次利用

水生植物吸收營養鹽的生物方法作為改善水質的手段，累積了些許經驗。因此希

望能夠將水生植物淨化水質的方法應用到畜牧廢水淨化，為業者提供一個低成

本、高效率且友善環境的生物淨水工法。 

 

1.3 研究目的 

本實驗選擇校園水池常見且耐污力高的粉綠狐尾藻作為水生植物淨化畜牧廢

水的研究目標生物。此植物在中國和歐美國家已有相關的淨化研究，不過在實際

應用上仍缺乏明確的環境條件和淨化速率之數據。由於畜牧場的全年經營，畜牧

廢水也全年被排放，因此本實驗希望能夠建立針對台灣冬、夏季氣候環境下，粉

綠狐尾藻去除營養鹽速率的數據。並提供實驗和量化方法作為參考，以利建立更

多水生植物特性的資料庫，方便將水生植物應用於其他生物改善工法。 
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1.4 研究流程 

研究流程如圖 1.4.1。 

本研究參考國內外水生植物淨化效果的研究之設置，設計營養鹽吸收實驗探

討狐尾藻在台灣冬、夏季環境，對台灣養豬三段式廢水處理系統中，各處理階段

仍殘留不同氨氮濃度廢水的淨化效果。根據廢水殘留濃度和水生植物鮮重、密度

和存活狀況，取得初步的植物淨化效果數據。再根據此數據分析是否有其他因素

影響了植物的淨化效果，並以其他驗證實驗釐清。最後針對夏季營養鹽吸收實驗

中、低濃度實驗中較不合理的淨化效果數據，進行驗證和效率提升的實驗，求出

最終植物吸收速率的結果並以此研擬建議和應用方式。 
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圖 1.4.1 實驗流程圖 

文獻回顧 

 
實驗設計 

 
高、低水溫植物吸收營養鹽實

驗廢水氨氮濃度： 

● 200 ppm 

● 100 ppm 

● 60 ppm0 

 

參數測定 

 

植物測定 

●植物鮮重種 

●植物覆蓋率 

 

水質分析 

● 濁度 ● pH  ● EC  ● BOD  

● COD  ● NO3

-  

● NO2

-

 ● NH3 

● TP  

 

水質分析 

● 濁度 ● pH  ● EC  ● BOD  

● COD  ● NO3

-  

● NH3   ● TP

  

 

 
結果與討論 

 

結論與建議 

 

植物測定 

●植物鮮重種 

●植物覆蓋率 

 

 

驗證實驗 

●水體濁度和營養鹽濃度關係實驗蓋 

●植物死亡影響水質之植物管理實驗 

 

營養鹽吸收效率驗證與提升實驗 

● 曝氣-部分補植植物組 

  ● 部分補植植物組- 0 0 0 

● 全部補植植物組-蓋蓋 

參數測定 
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Chapter 2       第二章 文獻回顧 

2.1 畜牧廢水 

2.1.1 三段式廢水處理系統 

依據台灣「水污染防治法」，養豬農戶的飼養規模在 200 頭以上時，即必須裝

設廢水處理設施。在政府宣傳、推廣下，自民國 79 年以來裝設率已達 95%以上，

且大部分的類型為三段式豬糞尿廢水處理系統(郭等人，2008)。  

 傳統型三段式廢水處理系統主要分為固液分離、厭氣發酵和好氧處理三個階

段(圖 2.1.1)(行政院農委會，2012)。固液分離階段利用固液分離機直接取出混合糞

水中的固形物豬糞，其去除效果 BOD 約 15~30%、SS 約 50%；厭氣發酵階段利用

紅泥膠皮水封糞水來進行厭氣處理，其設計水力停留時間(HRT)為 10 天；好氧處

理採用活性污泥法，利用好氧微生物進行有機物的分解，其 HRT 為 1~2 天(郭等人，

2008)。 

 而近年正在試驗的創新型三段式廢水處理系統則是改良了傳統型三段式廢水

處理系統的處理步驟，希望能提高廢水的淨化率和再利用率。以彰化東螺園區豬

糞肥處理場為例，創新型與傳統型的不同之處在於創新型在糞水厭氣發酵完畢

後，會再經過一次固液分離機的處理才進入好氧處理的階段；而好氧處理完畢的

廢水會再依序進入密閉曝氣槽、生態池，才達排放的階段(圖 2.1.2)(彰化縣府委託

台灣水利環科研發基金會執行，2014~2017)。 
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圖 2.1.1.1 傳統三段式廢水處理系統流程圖 

 

圖 2.1.1.2 傳統型和創新型三段式廢水處理系統簡易流程比較圖 
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另外整理了傳統型和創新型三段式廢水處理系統各階段廢水處理結果(表

2.1.1.1)，以供研究參考比較(郭等人，2008) )(彰化縣府及台灣水利環科研發基金

會，2014)。 

表 2.1.1.1 傳統型和創新型三段式廢水處理系統各階段廢水處理結果(ppm) 

 

註：一般養豬示範戶調查於民國 90 年，針對 84 個設備正常管理操作之示範戶進 

行調查；畜產試驗所調查為民國 88 年 10 月至民國 92 年 3 月資料數據之平均； 

彰化東螺園區調查為 2014 年 1 月至 2014 年 7 月七筆月資料之平均。 

 

SS COD BOD NH3-N TN TP 

傳 
統 
型 

 

 

 

 

一般養

豬示範

戶(民國

90年 

原廢水 3092±2328 6111±4285 1791±1532 ------ ------ ------ 
厭氣槽出

流口 258±236 724±551 148±107 ------ 408±193 54±28 
放流水 68±56 305±205 79±56 ------ 229±183 36±27 

畜產試

驗所(民

國 88~92

年) 

固液分離 3767±2208 8912±4998 3461±2416 ------ ------ ------ 
厭氣槽出

流口 53.5±21.6 485±158 108±59 ------ ------ ------ 
放流水 14.7±11.2 155±57.2 42.7±31.5 ------ ------ ------ 

環保署畜牧業排放

水標準 150 600 80 ------ ------ ------ 

 
SS COD BOD NH3-N TN TP 

創 
新 
型 

 

 

 

 

 

 

彰化 
東螺 
園區 
(2014

年) 

 

 

 

 

厭氣槽入

流口 4131 14014 4969 774.7 1183 102.1 
厭氣槽出

流口 104.3 602.3 183.8 541.5 683.2 31.7 
曝氣槽入

流口 109 470.4 153.5 474.7 550.2 22.8 
曝氣槽出

流口 108.9 415.6 135.4 391.9 506.1 18.1 
生態池入

流口 58.2 441.5 152.9 248.5 565.3 12.3 
生態池出

流口(排

放) 41.7 256.2 79.5 149.9 232.8 9.3 
環保署畜牧業排放

水標準 150 600 80 ------ ------ ------ 
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2.1.2 畜牧廢放流水標準 

 根據民國 106 年環保署依據水污染防治法訂定的放流水標準，畜牧業廢水排

放標準如表 2.1.2.1。而針對位於自來水水質水量保護區內之排放，未來將再增列

氨氮和正磷酸鹽為管制項目。而畜牧業的水污染防治費也於民國 106 年 1 月 1 日

起開徵，目前的徵收項目為化學需氧量(COD)與懸浮固體(SS)，其費率分別為 12.5

和 0.62(新台幣元/公斤)，每半年申報繳納 1 次。為了減低對於畜牧業的衝擊，開

徵首年(民國 106 年)以費額 70%收取，逐年增加 10%，至 109 年起將全額收費。 

不過為了鼓勵業者污染減量，政府也會根據減量的比率給予費率上的優惠 (表

2.1.1.2)。 

 目前環保署針對畜牧業廢水排放，僅在生化需氧量、化學需氧量和懸浮固體

這三個項目進行規範。然而，畜牧業廢水包含的大量氮、磷營養鹽才是造成河川

優養化的主因，本研究利用水生植物的吸收能力淨化畜牧廢水也是以氮、磷營養

鹽的去除為主。所以本研究在設計實驗方法時，一同將氮、磷營養鹽列入檢測項

目，以建立更完整的數據資料，在未來增訂相關排放標準項目後也能作為參考應

用。 
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表 2.1.2.1 畜牧業廢水排放標準(ppm)(整理自環保署資料) 

畜 
牧 
業 

 
生化需氧量 化學需氧量 懸浮固體 

非草食性動物 80 600 150 
草食性動物 80 450 150 

 

表 2.1.2.2 排放水質濃度優惠(整理自環保署資料) 

排放比率 優惠費額 

<10% 免繳 

10~30% 15% 

30~40% 40% 

40~60% 60% 

60~80% 80% 

80%以上 100% 
 

 

2.2 水生植物 

2.2.1 水生植物淨化水質 

淨化水質的方法依手段原理可大致分為物理方法、化學方法和生物方法，而

運用水生植物的生物方法具有高效率、成本低和友善環境之特性  (楊，

2007)(William，2002)。水生植物淨化水質的主要原理即是透過吸收作用，吸收水

體中的氮、磷營養鹽，減少藻類的孳生，並透過光合作用增加水體溶氧來達到感

善水質的目標(楊等人，2007)(Li 等人，2018)。 

綜合以上特性，以水生植物為主的生物方法可說是非常符合目前畜牧業者改

善畜牧放流水之需求。 
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2.2.2 水生植物的選用 

由於沉水型植物之根、莖、葉和表皮皆具有吸收作用，比起其他類型的水生

植物，有較佳的營養鹽去除效果，因而最常被利用於水生植物水質改善的工程中(楊

等人，2007) (張，2016)。 

不過根據表 2.1.1.1，在厭氣後之曝氣槽出流口或生態池出流口兩處水質之氨

氮(NH3-N)和總氮(TN)仍高達 150~392ppm 和 233~506ppm，如此高氨氮濃度將會限

制了植物的選用。儘管對於大多數水生植物來說，較不耗轉換能量的銨態氮是氮

源的首選，過高濃度的氨氮仍會導致水生植物中毒，成為水生植物衰亡的主因

(Zhou 等人，2017)。相較於沉水植物整株皆浸泡於水中，漂浮植物和挺水植物具

有位於水面上的葉，能避開高濃度氨氮的直接影響而不會直接枯萎，導致整體植

物的衰亡，因此普遍來說沉水植物的氨氮耐受力是較其他種水生植物差的

(Monselise 和 Kost，1993)(Arunothai 和 Hans，2009)。因此在選擇水生植物種類時

就必須同時考量其營養鹽吸收效率和在高濃度氨氮下的生存力。 

 

2.2.3 粉綠狐尾藻(Myriophyllum aquaticum) 

粉綠狐尾藻屬於沉水植物，卻同時具有挺水、漂浮植物之特徵，具備水面上

之莖、葉，因此比起典型的沉水植物，粉綠狐尾藻具有較高氨氮耐受力，因此同

時具備高吸收力和高耐受力的優點(Polomski，2008)(Saunkaew，2011)。並且根據

文獻指出，粉綠狐尾藻可能為一種超耐氨的水生植物，對銨態氮的耐性可達

210ppm(劉，2017) 

粉綠狐尾藻非常容易繁殖且生長快速，於熱帶、副熱帶地區之水溝、溪流、

池塘等水域皆能生長，方便繁殖利用的同時，卻也具有著侵入其他生態、散播的
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風險存在，因此工程應用上比較適合在可控制的環境中利用(Liu 等人，2013) (Liu

等人，2016)。 

 

2.3 國內研究文獻整理 

 收集整理國內外水生植物之於淨化水質或在不同水體環境生長情況的相關研

究，作為本研究設計實驗之參考，了解多有研究項目缺失、未明確討論情況，導

致難以沿用其相關研究方法與成果。常見的不足項目有植物的使用量、水體營養

鹽濃度和使用量、空白組比對等。 

李(2010)研究以不同水生植物淨化畜牧廢水，在植物覆蓋度 50%下時，不同植

物對於廢水各項水質指標的去除率，並於實地現場運用時有明顯之落差。其研究

並未描述實驗和實地現場之廢水濃度、使用量、水力停留時間等相關數據，覆蓋

度也並非準確具體之植物使用量之描述，其去除效果僅以去除率表示，而無空白

組作為比較，因此很難清楚了解各植物對於淨化廢水的實質效益。 

Liu 等(2016)研究提到，採集的豬糞水起始濃度為 416.8ppm，分別以原濃度和

稀釋 50%之 15 公升豬糞水倒入長 50 公分*寬 40 公分*高 50 公分之塑膠容器，種

植 20 公分長、總鮮重約 90g 之粉綠狐尾藻進行吸收氨氮營養鹽之實驗，並在 14

日後發現兩者去除率皆達 97%以上。其研究缺少了空白組的對照而不清楚植物本

身對於去除營養鹽的貢獻量。 

劉等(2017)研究提到，從野外取得 20~30 公分之新鮮粉綠狐尾藻植物株，配養

10 日左右後，採集 10~12 公分且生長健壯、大小一致之植株。設置氨氮濃度 70、

210 和 420ppm 之營養液來種植狐尾藻，每箱 8 公升，每箱 20 穴，每穴 3 株植物。

得出不同氨氮濃度環境下，植物的生長率和氮、磷吸收率。在種植 21 日後，表明
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粉綠狐尾藻在氨氮濃度 70~210ppm 下，莖高和淨生物質量皆有增加，且在氨氮濃

度 420ppm 以下皆能有效吸收氮、磷營養鹽。其研究提出植物有效生長和吸收營養

鹽之環境氨氮濃度，可作為本實驗設計之參考。不過未詳述起始配置之植物種量、

容器形狀和營養液濃度變化，而不確定植物在實驗過程的生長環境條件。 

劉等(2010)研究以植物種植面積來描述多種植物之使用量，並定期檢測、比較

植物組和空白水面試驗前後的水體營養鹽濃度差異，以單位面積去除量(mg/m2)表

示植物之去除率。其實驗設計整體而言十分完善，唯設定種植面積，在種植密度

不清楚的情況下，對於植物的使用量上仍有些疑慮。 

吳(2018)研究提到，選擇葉子帶有光澤、長勢良好之穗花狐尾藻，剪取頂枝

10~12 公分且外型一致枝條進行培養。培養於直徑 36 公分、高 40 公分之塑料桶，

並倒入 5%濃度沼液進行培養與實驗。並每日更換定量沼水以求狐尾藻在不同水力

停留時間下的生長情況。文中並未檢測及更換後和空白組日後的水質數值，不確

定是否有其他因素影響了其生長條件。 

 Zhou 等(2017)研究提到，剪取經培養 14 日、長約 8 公分無分枝、無爛枝且

為頂枝之粉綠狐尾藻進行實驗，平均鮮重為 0.5 ±0.093 克。取 20 株放入長 30 公分

*寬 25 公分*高 20 公分之塑膠箱中，塑膠箱裝有 7 公升不同濃度之氨氮溶液，底

部鋪設石英砂以覆蓋固定植株，並以光通量 100mmol/m2s、每日光照時數 14 小時、

日夜均溫分別是 25°C 和 20°C 之環境進行植物的培養，每 7 日進行一次採樣與檢

測，直到第 21 日為止，探討植物在氨氮濃度分別為 0、20、40、80 和 120ppm 之

營養液中的生長情況。在種植 21 日後，植物的生物質量在營養液氨氮濃度為

0~40ppm 時有所增加；在 40~120ppm 時，則有所減少。在前 14 日，所有組別的植

物之組織總含氮量(mg/g)皆有所上升，並在第 21 日有所下降。其實驗設計、各項
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設置和環境條件敘述得非常完整，可作為本研究的實驗設計之重要參考。 

  

2.4 研究設計 

根據前人研究經驗，本實驗的設計著重於以下 4 點，詳細研究方法敘述於第三

章。 

1. 清楚描述各項實驗環境條件以利他人參考和結果應用。 

2. 詳述植物鮮種、植物覆蓋率和植物株數，以準確說明實驗植物的使用量。 

3. 固定實驗水體並記錄各項水質數據，並與植物使用量比較，取得植物實際

的去除效果。 

4. 設立無種植植物之空白組來更精準呈現植物之功效。 
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Chapter 3      第三章 研究方法 

3.1 實驗環境 

本實驗於台大校內生工系入滲儀實驗室進行。實驗室以鐵皮搭建，地面為泥

土地，四周環境植物生長茂密。為了避免實驗進行中，植物的生長受到天氣變化

的影響，故選擇此室內實驗進行實驗。 

3.2 實驗材料 

3.2.1 粉綠狐尾藻(Myriophyllum aquaticum) 

  原產南美洲，為多年生草本淡水挺水或沉水植物，葉為 4 到 6 枚輪生之羽狀葉，

長約 1.7~4 公分，寬約 0.4~1.2 公分，每 1 枚羽葉有 25 到 30 枚線形羽片，幾乎所

有的粉綠狐尾藻植物都是雌株，粉綠狐尾藻主要是利用營養器官繁殖，其碎裂的

植物碎片能快速的生根，因此粉綠狐尾藻能快速的生長、散播(李，2007)(全球入

侵種資料庫，2011)。 

圖 3.2.1.1 臺灣大學法律學院弄春池 
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本實驗使用的粉綠狐尾藻採自臺灣大學法律學院的弄春池(如圖 3.2.1.1)。根據

文獻，選擇健康、葉形完整且無分枝之植物每段剪取約 10~12 公分(如圖 3.2.1.2)，

再將剪下的植物株置於清水中 2 日使其適應後，再加入極少許的畜牧糞水使植物

能夠生根、生長 7 日後再置於清水中保存備用(如圖 3.2.1.3)(劉等人，2017)(Zhou

等人，2017)(吳，2018)。 

 

圖 3.2.1.2 臺灣大學法律學院弄春池粉綠狐尾藻之採集 
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圖 3.2.1.3 粉綠狐尾藻培養與備用 

 

3.2.2 畜牧廢水 

實驗廢水取自台大動科系。選用三段式廢水處理系統中，經厭氣發酵後的養

豬廢水出流水。2019.03.14 採取的廢水原水 NH3
+濃度約為 195ppm；2019.04.19 採

取的廢水原水 NH3
+濃度約為 144ppm：2019.04.26 採取的廢水原水 NH3

+濃度為

143ppm；2019.05.23 採取的廢水原水 NH3
+濃度為 156ppm。 

NH3
+濃度範圍在 144~195ppm 之間，遠低於彰化東螺園區創新型三段式廢水

處理系統之厭氣發酵出流口的 541.5ppm。推測是台大動科系飼養規模不及一般畜

牧業者，且工作人員有較佳的管理操作所導致。最高 195ppm 正好接近文獻實驗

中，粉綠狐尾藻所能生存的最高濃度 210ppm(劉等人，2017)，故直接設為本實驗

的高濃度組指標。另外，2019.03.14 採廢水原水時，一同檢測了曝氣槽內的 NH3
+

濃度約為 60ppm，並以此設為本實驗的低濃度組指標。 
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3.2.3 塑膠整理箱 

準備 12 個塑膠整理箱作為種植植物之容器。塑膠箱長 30cm，寬 25cm，深度

15cm，並在底部鋪設半面紗網，方便秤重並供植物附著、生長(Zhou 等人，2017) (圖

3.2.3.1)。 

 

圖 3.2.3.1 以 12 個塑膠整理箱作為種植植物之容器 

 

3.2.4 LED 燈管 

於地面上方約 30cm 架設 2 支 20W LED 燈管作為植物光照來源，以定時開關

控制光照時間，每日光照時數：黑暗時數=12：12 小時 (Zhou 等人，2017)。如圖

3.2.4.1。 
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圖 3.2.4.1 架設 2 支 LED 燈管提供植物光照 

3.2.5 溫控設備 

本實驗使用 12 支 50W 的石英加熱棒搭配溫度控制裝置，用來加熱實驗水體

溫度，夏季保持在 28°C，冬季保持在 20°C。模擬台灣夏冬氣候環境。如圖 3.2.5.1。 

 

圖 3.2.5.1 石英加熱棒放入塑膠整理箱中加熱水體、保持水溫 



doi:10.6342/NTU201902842

 19 

3.2.6 打氣馬達 

本實驗利用 TEION 打氣馬達保持實驗水體流動並增加水中溶氧，探討植物本

體在流動水體和止水環境時的營養鹽吸收效率差異。馬達出氣量為 1000 cc/min。

如圖 3.2.6.1。 

圖 3.2.6.1 利用打氣馬達保持實驗水體流動並增加水中溶氧 

 

3.3 實驗儀器 

3.3.1 電子秤 

本試驗使用的電子秤設備由 Sartorius 公司所生產，其型號為 Practum 3102。 

用以測量植物鮮重。可讀值為 0.01g；最大秤重為 3100g；再現性≦0.01g；線性誤

差±0.02g；穩定時間 1.5s。 
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3.3.2 濁度計 

本實驗使用的濁度計設備由 Hanna 公司所生產，其型號為 HI-98703。用以檢

測水樣之濁度。將 10mL 的水樣倒入樣品槽，並以拭鏡紙將樣品槽表面擦拭乾淨即

可直接放入濁度計進行檢測、讀值。檢測範圍 0.00~9.99; 10.0~99.9; 100~1000 

NTU。準確度在水溫 25°C 時為±2%；再現性±1%或 0.02NTU。 

 

3.3.3 pH 計 

本試驗使用的 pH 計設備由 Suntex 公司所生產，其型號為 SP-2100。用以檢測

水樣之酸鹼值。設定水溫後將感測頭插入水樣後，由顯示螢幕上讀值即可得知水

樣酸檢值，並且在每次測量前先以去離子水清洗感測頭。使用完畢後將感測頭以

去離子水清洗，再放入含保存液的保護套中保存。檢測範圍-2.00~+16.00 pH；準確

度±0.01 pH。 

 

3.3.4 導電度計 

本實驗使用的導電度計設備由 Suntex 公司所生產，其型號為 SC-170。用以檢 

測水樣之導電度。將感測頭插入水樣後，由顯示螢幕上讀值即可得知水樣導電度，

並且在每次測量前先以去離子水清洗感測頭。使用完畢後將感測頭以去離子水清

洗，再以沾吸的方式擦乾並放入保護套中保存。檢測範圍 0.00μ~+2000ms/cm；準

確度在導電度≦50ms/cm 時為±1%。 
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3.3.5 溶氧計 

本實驗使用的溶氧計設備由 YSI 公司所生產，其型號為 DO200A。用以檢測

水樣之溶氧度。將感測頭插入水樣後，由顯示螢幕上讀值即可得知水樣溶氧度，

並且在每次測量前先以去離子水清洗感測頭。使用完畢後將感測頭以去離子水清

洗，再放入含有濕潤海綿的保護套中保存。溶氧檢測範圍 0~20ppm；溫度適用範

圍 0~50 °C。 

 

3.3.6 比色計 

本實驗使用的比色計設備由 HACH 公司所生產，其型號為 DR900。用以分析

生化需氧量、氨氮、硝酸鹽和亞硝酸鹽實驗所產生的檢驗數值。選擇相應檢驗模

式，以空白樣品進行歸零後，即可開始檢驗欲檢驗之水樣。盛裝水樣之樣品槽應

先以拭鏡紙將樣品槽表面擦拭乾淨才得以放入比色計進行檢測、讀值。 

 

3.3.7 分光光度計 

本實驗使用的分光光度計設備由 Hitachi 公司所生產，其型號為 U-3000。設定

光波長後，以標準液繪製檢量線，即可檢測相應之樣品數值。盛裝水樣之樣品槽

應先以拭鏡紙將樣品槽表面擦拭乾淨才得以放入分光光度計進行檢測、讀值。波

長範圍 190~900 nm。
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圖 3.3.1 實驗儀器圖 

註： 1.  A 為電子秤，B 為濁度計，C 為 pH 計，D 為導電度計，E 為溶氧計，F 為比色計，G 為分光光度計 

  2.  A-F 儀器示意圖片皆取自產品生產公司之官方網站，G 儀器示意圖為實際拍攝。
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3.4 實驗方法 

3.4.1 高、低水溫植物吸收營養鹽實驗 

本實驗在不同氨氮濃度的畜牧廢水中種植粉綠狐尾藻，並利用溫控設備將實

驗分為高水溫組和低水溫組。以求得在台灣夏季與冬季的氣候環境下，植物吸收

營養鹽速率和淨化畜牧廢水的效率。實驗設置示意簡圖如圖 3.3.1.1。 

 

圖 3.4.1.1 高、低水溫植物吸收營養鹽實驗設置示意圖 

先在收集來的畜牧廢水原水中加入固形物糞便或蒸餾水以提升或稀釋廢水氨

氮的濃度，調配出三種實驗需求隻高、中、低濃度氨氮 (約 200、100、60ppm) 畜

牧廢水，每組調製 20L。 

再將實驗用畜牧廢水平均倒入塑膠整理箱中並以貼紙標記水位，每種氨氮濃

度各 4 箱，每箱各 5L，其中 3 箱分別種植 20 株狐尾藻作三重複實驗，剩餘 1 箱作

為空白對照組，共 12 箱。每個塑膠整理箱放入 50W 石英加熱棒 1 支，搭配溫度

控制設備來保持實驗用畜牧廢水的水溫。台灣冬季水溫約為 20°C，故將低水溫組

設定為 20°C；由於畜牧廢水水面具有大量懸浮固體，夏季水溫上升較緩慢，水溫
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常維持在 28°C 左右，故將高水溫組設定為 28°C。 

在地面上方約 30cm 架設 2 支 20W LED 燈管作為植物光照來源，並以定時器

控制光照時數，設定每日連續光照 12 小時；黑暗 12 小時。 

依據文獻，設定實驗持續 21 天，在第 0、7、14、21 日進行檢測(Zhou 等人，

2017)(劉等人，2018)。每次採水樣 50mL。檢測項目包括：植株鮮重、植物覆蓋率、

濁度、酸鹼值(pH)、導電度(EC)、生物需氧(BOD)、化學需氧量(COD)、硝酸鹽

(NO3
-)、亞硝酸鹽(NO2

-)、氨氮(NH3)、總磷(TP)等。 

 

第一次實驗從 2019 年 3 月 20 日至 2019 年 4 月 10 日，為冬季-高、中、低濃

度氨氮廢水組，起始氨氮濃度分別為 195ppm、103ppm、58ppm。 

第二次實驗從 2019 年 4 月 19 日至 2019 年 5 月 10 日，為夏季-中、低濃度氨

氮廢水組，起始氨氮濃度分別為 102ppm、59ppm。 

第三次實驗從 2019 年 5 月 1 日至 2019 年 5 月 22 日，為夏季-高濃度氨氮廢水

組，起始氨氮濃度為 208ppm。 

 

3.4.2 營養鹽吸收效率驗證與提升實驗 

以高、低水溫植物吸收營養鹽實驗所得到的吸收效率數據為基礎，調整夏季

植物吸收營養鹽實驗的設計，將植物的種植方式改為每 7 日替換枯死植物株或全

部植物株，驗證並追求更佳的植物營養鹽吸收效率。另外，實驗以打氣馬達來推

動水體和增加水中溶氧，探討是否能用此物理方法提高植物的生存率和生長率，

進而達到提高營養鹽的吸收效率。實驗設置示意簡圖如圖 3.3.2.1。 
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圖 3.4.2.1 營養鹽吸收效率驗證與提升實驗設置示意圖 

 

本次實驗從 2019 年 6 月 3 日至 2019 年 6 月 24 日。實驗共分 5 組，分別為曝

氣-部分補植植物組、曝氣空白組、部分補植植物組、全部補植植物組和空白組，

每組二重複，共 10 組。 

先在收集來的畜牧廢水原水中加入固形物牛糞便以提升廢水氨氮的濃度，調

配出高濃度氨氮實驗用廢水 50L。起始氨氮濃度為 208.33ppm。將配置好的濃度氨

氮實驗用廢水平均倒入 10 組塑膠整理箱中，每箱各 5L。挑選 6 組種植植物，每組

分別種植 20 株狐尾藻；剩餘 4 組為空白組。再挑選 2 組植物組和 2 組空白組裝設

打氣馬達，出氣功率為 1000cc/min，並以定時器設定馬達每運作 45 分鐘休息 15

分鐘。 

每個塑膠整理箱放入 50W 石英加熱棒 1 支，搭配溫度控制設備來保持實驗用

畜牧廢水的水溫為 28°C。 

在地面上方約 30cm 架設 2 支 20W LED 燈管作為植物光照來源，並以定時器

控制光照時數，設定每日連續光照 12 小時；黑暗 12 小時。 
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依據文獻，設定實驗持續 21 天，在第 0、7、14、21 日進行檢測(Zhou 等人，

2017)(劉等人，2018)。每次採水樣 50mL。檢測項目包括：植株鮮重、植物覆蓋率、

濁度、pH、EC、BOD、COD、NO3
-、NH3、TP 等。另外在第 17 日多檢測一次植

物鮮重和 NH3。 

 

3.4.3 水體濁度和營養鹽濃度關係實驗 

由於高中低濃度廢水原液中仍很多固形物廢污，在取樣檢測水樣中殘留營養

鹽濃度時，可能因為採得水樣中之固態營養鹽數量差異造成數據誤差，因此需要

探討採取水樣計測水質時，水樣中的固型物濃度採得量變化是否會造成營養鹽檢

測值的誤差，因此藉由本實驗測試水樣中濁度與營養鹽濃度之間的關係。 

取 100mL 水樣以 200 目的濾網進行過濾取得過濾清液。再將殘留濾網上大於

75μm 的固體重新溶入去離子水中並定量至 100mL，取得過濾物溶液。檢測原液、

過濾清液和過濾物溶液的濁度、氨氮濃度和總磷濃度，以探討濁度和營養鹽濃度

之間的關係。 

 

3.4.4 植物死亡影響水質之植物管理實驗 

探討植物在實驗期間死亡而無法持續吸收營養鹽之後，水體中的植物殘體是

否會對淨化水質的過程反而造成負面的影響。 

將實驗過後的死亡的株狐尾藻殘骸以去離子水沖洗後進行秤重。再將植物殘

骸投入 5L 的去離子水中。於第 0 日和第 7 日取 50mL 的水樣來檢測氨氮濃度，探

討死亡的植物殘株是否會造成水體氨氮的上升。 

實驗從 2019 年 6 月 17 日至 2019 年 6 月 24 日，投入 13 株的狐尾藻殘骸，重
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36.79g。 

3.5 資料整理法 

3.5.1 植物鮮重 

將植物連同紗網自塑膠整理箱中取出，靜置於排水墊上 10 分鐘以上(如圖

3.6.1.1)，以電子秤(Practum 3102)測得紗網與植物的總重，再扣除空紗網重即可求

得植物鮮重。 

 

圖 3.5.1.1 將植物靜置於排水墊上去除水重 

 

3.5.2 植物覆蓋率 

相機從塑膠整理箱上方、鏡頭垂直水面拍攝植物的分布情況。再以影像分析

軟體 ImageJ 進行植物覆蓋率的計算。 

操作步驟： 

1. 開啟軟體匯入欲分析的照片。 
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2. 圈選水體的面積範圍後擷取該畫面。 

 

 

 

 

圖 3.5.2.1 ImageJ 步驟 2.介面圖 

3.開啟 Threshold Color，照片紅色部分為欲計算的面積。從 Hue 中選取植物包 

含的顏色區間。 

 

圖 3.5.2.2 ImageJ 步驟 3.介面圖 
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4.調整 Saturation 和 Brightness，去除塑膠整理箱、水體和水體反光的部分，並 

填滿植物體的部分。 

 

圖 3.5.2.3 ImageJ 步驟 4.介面圖 

5.選定植物體範圍後利用 Analyze Particles 求得植物體面積比率，即為覆蓋率。 

 

3.5.3 濁度 

取 10mL 的水樣，利用濁度計(HI-98703)測量水樣之濁度。量測單位為 NTU。 

 

3.5.4 酸鹼值 

利用 pH 計(SP-2100)，設定水溫後將感測頭插入水樣即可測量酸鹼值。測量單

位為 pH。每次測量前先以去離子水清洗感測頭。 
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3.5.5 導電度 

利用導電度計(SC-170)，將感測頭插入水樣即可測量導電度。測量單位為

μS/cm 或 mS/cm。每次測量前先以去離子水清洗感測頭。 

 

3.5.6 生化需氧量(BOD) 

參考水中生化需氧量檢測方法（NIEAW 510.54B），將水樣加入 BOD 瓶並以 

稀釋水稀釋後，以溶氧計(DO200A)量測水樣，測得溶氧量 D1。量測完畢的水樣以

水封法隔離空氣再放入恆溫培養箱中 5 天。恆溫培養箱溫度控制在 20 ℃。5 天後

再次測量水樣溶氧量，測得溶氧量 D2。(D1-D2)*稀釋倍率即可求得生化需氧量，

單位為 ppm。 

 稀釋水的製備：每 1L 蒸餾水加入磷酸鹽緩衝溶液、硫酸鎂溶液、氯化鈣溶液

及氯化鐵溶液各 1 mL。再以打氣機打氣 24 小時提高稀釋水之溶氧。 

 

3.5.7 化學需氧量(COD) 

參考 HACH USEPA Reactor Digestion Method 8000，取 2.0mL 的水樣加入 COD

試劑 HR 之試管中，並另外取 2.0mL 的去離子水加入 COD 試劑 HR 之試管中作空

白組。鎖緊試管蓋並搖晃混和均勻後，將試管以 150℃加熱消化 2 小時。加熱完畢

後，待試管冷卻至室溫後以比色計(DR900)進行測量求得化學需氧量，單位為 ppm。 

 

3.5.8 硝酸鹽(NO3-N) 

參考 HACH Cadmium Reduction Method 8039，將 NitraVer5 硝酸鹽試劑加入

10mL 的空白組去離子水和水樣後，搖晃 1 分鐘使其均勻混合。等待 5 分鐘後以比
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色計(DR900)進行測量求得硝酸鹽，單位為 ppm。 

 

3.5.9 亞硝酸鹽(NO2-N) 

參考 HACH USEPA Diazotization Method 8507(371)，將 NitriVer3 亞硝酸鹽試

劑加入 10mL 的空白組去離子水和水樣後，搖晃均勻等待 20 分鐘，再以比色計

(DR900)進行測量求得亞硝酸鹽，單位為 ppm。 

 

3.5.10 氨氮(NH3-N) 

參考 HACH Salicylate Method 10023，取 2.0mL 的水樣加入 AmVer 試劑試管

中，並另外取 2.0mL 的去離子水加入 AmVer 試劑試管中作空白組。每支試管再加

入水楊酸(Salicylate)和三聚氰酸(Cyanurate) 試劑粉末。鎖緊試管蓋並搖晃混和均勻

後等待 20 分鐘，再以比色計(DR900)進行測量求得氨氮，單位為 ppm。 

 

3.5.11 總磷 

參考水中磷檢測方法－分光光度計／維生素丙法(NIEA W427.53B)，取稀釋水 

樣 50mL 加入 0.4g 過硫酸銨後，以加熱板將水樣緩慢煮沸消化直至殘留約 10mL

液體。消化過的水樣冷卻後，以氫氧化鈉溶液將水樣調整至 pH7 ±0.2，再用去離

子水將水樣增加到 50mL。最後添加 8mL 的混合試劑，混合均勻後，在 10～30 分

鐘內以分光光度計(U-3000)於波長 880 nm 處讀取吸光度，並由檢量線求得磷濃

度，單位為 ppm。 

混合試劑的調製：依次均勻混合 50 mL 5N 硫酸溶液，5 mL 酒石酸銻鉀 

溶液，15 mL 鉬酸銨溶液及 30 mL 維生素丙溶液使成 100 mL 混合試劑。酒石酸
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銻鉀溶液是將 1.3715 g 酒石酸銻鉀溶於去離子，再定量至 500mL。鉬酸銨溶液是

將 20 g 鉬酸銨溶於於去離子水中，再定量至 500 mL。維生素丙溶液是將 1.76 g 

維生素丙溶於試劑水中，再定量至 100 mL。 

檢量線的調製：配製 0、0.05ppm、0.1ppm、0.2ppm、0.3ppm 和 0.5ppm 的 

磷標準溶液。添加 8mL 的混合試劑，混合均勻後，在 10～30 分鐘內以分光光度

計(U-3000)於波長 880 nm 處讀取吸光度，以此繪製吸光度與磷濃度之檢量線。 
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Chapter 4      第四章 結果與討論 

4.1 植物鮮種變化 

表 4.1.1 高、低水溫不同濃度氨氮廢水之植物鮮重 
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註：1. 模擬夏季：高水溫 28°C；冬季：低水溫 20°C。 

 2.  t̅ a：每周植物平均重量(n=3)，a：周次(a=1~3)。 

 

表 4.1.2 高、低水溫不同濃度氨氮廢水之植物重量變化 
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註：1. 模擬夏季：高水溫 28°C；冬季：低水溫 20°C。 

2. 每周間植物重量變化(%)=t̅ a-t̅ a-1/t ̅a-1 * 100% 

 t̅ a：每周植物平均重量(n=3)，a：周次(a=1~3)。 

+值表植物增重，-值表植物因枯萎或死亡減重。 

3. 植物補植管理組之 t̅ a 為補植前重量，t̅ a-1 為補植後重量。 

 

 

比較冬、夏季吸收植物營養鹽實驗結果，不論低水溫之三種濃度組或高水溫

高濃度組，植物在前 7 日的生長情況良好，植物增重明顯，增長率達 15.83~40.12%。

至第 14 日起，所有組別植物皆開始枯萎、死亡。低水溫之高、中濃度組之植物鮮

重皆已低於起始重量；低水溫低濃度組和高水溫高濃度組之植物鮮重雖仍高於起

始重量，但增重速率已自第 1 周之 39.07%和 27.71%降至-19.98%和-18.95%，。至

實驗結束的第 21 日為止，所有實驗組的植物重量皆低於起始的種植重量，減少率

約為-10.53~-36.74%。 

高水溫之中、低濃度組之植物植物鮮種從實驗開始開始呈現負成長。至第 7

日為止，所有組植物鮮重僅略微減少。第 14 日開始至實驗結束，所有組別植物鮮

重快速減少。



doi:10.6342/NTU201902842

 36 

 

 

圖 4.1.1 植物在低水溫不同氨氮濃度之鮮重變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=195ppm)之平均鮮重(n=3) 

B 為中濃度組(NH3-N=103ppm)之平均鮮重(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=58ppm)之平均鮮重(n=3) 
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圖 4.1.2 植物在低水溫不同氨氮濃度之生長率 

註：生長率(%)=t̅ a-t̅ a-1/t̅ a-1 * 100% 

t̅ na：每周植物平均重量(n=3)，a：周次(a=1~3)。 

+值表植物增重，-值表植物因枯萎或死亡減重 。 
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圖 4.1.3 植物在高水溫不同氨氮濃度之鮮重變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=208ppm)之平均鮮重(n=3) 

B 為中濃度組(NH3-N=102ppm)之平均鮮重(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=59ppm)之平均鮮重(n=3) 
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圖 4.1.4 植物在高水溫不同氨氮濃度之生長率 

註：生長率(%)=t̅ a-t̅ a-1/t̅ a-1 * 100% 

t̅ na：每周植物平均重量(n=3)，a：周次(a=1~3)。 

+值表植物增重，-值表植物因枯萎或死亡減重 。 
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高溫組前 7 日的鮮重變化現象也可在營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中的全

部補植植物組中得到驗證。根據表 4.1.1，廢水氨氮起始濃度為 208.33ppm，從第 0

日到第 7 日為止，植物鮮重有明顯的增加，由 69.15g 提升至 79.67g，生長率為

15.2%。然而，在第 7 日和第 14 日的廢水氨氮濃度分別降至 99.5ppm 和 51ppm 時，

7 日後的植物生長率分別為-4.5%和 1.4%。與夏季植物吸收營養鹽實驗做比較，高、

中、低氨氮起始濃度分別為 208ppm、102ppm、59ppm 下，第 0 日到第 7 日的生長

率分別為 27.7%、-5.7%、-8.1%。說明了與高濃度氨氮組的情況相比，中、低濃度

氨氮組的植物成長情況明顯較差。 

比較營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中的曝氣組和無曝氣組。在替換死亡和

枯萎植物的情況下，以前 7 日補植完畢後的植物鮮重作為起始重量計算生長率。

曝氣組第 7 日生長率為 49.2%，第 14 日生長率則為-32.6%；一般組第 7 日生長率

為 13%，第 14 日生長率則為-1.6%。植物鮮重增減趨勢與低水溫之三種濃度氨氮

廢水組和高水溫高濃度氨氮廢水組相似，不過曝氣組的生長率變化幅度非常大。 

比較兩種不同水溫吸收植物營養鹽實驗和營養鹽吸收效率驗證與提升實驗，

在三周實驗期間，每周間各組別之植物平均鮮重變化率，可得到不同種植天數的

植物在不同廢水氨氮濃度的生長情形，用以探討種植天數和廢水氨氮濃度對於粉

綠狐尾藻的生長影響。 
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圖 4.1.5 不同種植天數的植物在不同氨氮濃度廢水之鮮重變化率 

註：+值表植物增重，-值表植物因枯萎或死亡減重。 

 

由圖 4.1.5 可發現，鮮重增加的組別皆是僅種植 7 日之植物；而種植 14 日和

21 日之植物的鮮重變化率皆為負值，且減少率隨著廢水氨氮濃度增加而上升。 

與文獻比較， Zhou 等(2017)研究植物在氨氮濃度 40ppm 以上時，種植 21 日

後植物生物質量有所減少；而劉等(2018)研究植物在氨氮濃度 70~210ppm 時，種

植 21 日後植物生物質量有所增加。本研究實驗之植物生長情形與 Zhou 等(2017)

研究結果較相符，而不及劉等(2018)研究結果。 
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4.2 植物覆蓋率變化 

表 4.2.1 高、低水溫不同濃度氨氮廢水之植物覆蓋率變化 
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註：1. 模擬夏季：高水溫 28°C；冬季：低水溫 20°C。 

 2. t̅ a：每周植物平均覆蓋率(n=3)，a：周次(a=1~3)。 

 

 

分析兩種水溫之植物營吸收養鹽吸收實驗結果，將植物覆蓋率與實驗時間進

行作圖，比較三週實驗期間之覆蓋率變化。 

由圖 4.2.1 和圖 4.2.2，可以發現兩種水溫之植物覆蓋率都是隨著漸減。植物覆

蓋率的多寡主要取決於植物的葉面積，說明在實驗的過程，植物的葉是逐漸枯萎、

衰亡。而根據文獻指出，粉綠狐尾藻的莖比葉更能夠有效的控制、管理氮離子，

因此在高氨氮的環境下，葉是比莖更容易受到影響而枯萎、死亡(Zhou，2017)。 

本實驗的植物在低水溫之三種濃度和高水溫高濃度氨氮下的前 7 日，植物鮮重皆

有增加，植物覆蓋率反而下降，說明植物莖仍在生長的時候，葉已經開始枯萎、

衰亡，符合文獻之研究結果。 
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圖 4.2.1 低水溫不同濃度氨氮廢水之植物覆蓋率變化 

註：各點為每周植物平均平均覆蓋率(n=3) 

圖 4.2.2 高水溫不同濃度氨氮廢水之植物覆蓋率變化 

註：各點為每周植物平均平均覆蓋率(n=3) 
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根據表 4.2.1，營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中，大部分的組別覆蓋率也都

是下降的，植物組之全部補植組和部分補植組在第 7 日更換完植物後到第 14 日之

間才有明顯增加。有可能是這兩組實驗的植物在替換過程擺放不當或植物需要更

長的時間來恢復至自然狀態，導致在拍攝覆蓋率分析照片時有所誤差，影響分析

結果。 

 

4.3 植物生長與排放水水質指標項目變化 

由於本實驗使用的廢水在各項水質檢測項目中，數值常高於儀器或實驗檢測

方法可偵測範圍的情況，因此必須將水樣稀釋再進行檢驗。廢水中還包含了大量

且顆粒大小不一的懸浮固體和沉澱物，在實驗設置和採樣的過程很難確保不同周

別多次採樣水體是完全均勻的。以上因素都可能導致誤差產生，在後續討論時會

敘述可能有較大誤差數值並推論。 
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4.3.1 濁度 

表 4.3.1.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與濁度變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均濁度(n=3,植物補植管理組 n=2)；a：周次(a=1~3)。 

3. 數據修正：低水溫中濃度組平均刪除第 14 日 B1=353NTU 之數據；低水溫

低濃度組平均刪除第 7 日 C1=104NTU 和第 14 日 C2=196NTU 之數據；植物

補植管理部分補植組刪除第 7 日 C2=19600NTU 之數據。 

 

 

 根據表 4.3.1.1，選擇變化趨勢較穩定的低水溫低濃度組為指標，可發現第 14

日以前，植物組和空白組數值僅些微下降且相近。至第 21 日，植物組才有表現出

較好的濁度去除效果。而植物補植管理組中之植物組和空白組，在前 14 日皆穩定

下降且數值差距皆維持在一定範圍，曝氣組數值較低。至第 21 日，植物組之部分

補植組明顯低於空白組，全部補植組則無此現象。綜合以上現象推論，植物需要

種植超過 14 日才有去除濁度的效果。 

在其餘組別可發現，雖然是作為對照的空白組水質淨化效果仍佳，可知在每

次製作樣本的過程可能混雜了無法一致化的懸浮固體量，造成在三週期間，四次

計量的結果仍不易找出趨勢。 

而利用李(2005)研究結果，將表 2.1.1.1 之懸浮固體數值換算為濁度。環保署畜

牧業排放水標準之懸浮固體(SS) 150ppm 約為濁度 90NTU，本研究實驗結果多數未

達標。而三段廢水處理系統厭氣槽出流口處和放流水水質之懸浮固體(SS) 約為

54~258ppm 和 15~68ppm，換算濁度約為 32~152NTU 和 9~40ppm，與本研究實驗
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的廢水濃度相比低上許多。說明本研究實驗使用的廢水濁度偏高，淨化至規定標

準之下有一定的難度。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3.1.1 低水溫三種濃度植物吸收營養鹽實驗之濁度變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=195ppm)之平均濁度(n=3) 

    B 為中濃度組(NH3-N=103ppm)之平均濁度(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=58ppm)之平均濁度(n=3)  
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4.3.1.2 高水溫三種濃度植物吸收營養鹽實驗之濁度變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=208ppm)之平均濁度(n=3) 

    B 為中濃度組(NH3-N=102ppm)之平均濁度(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=59ppm)之平均濁度(n=3) 
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圖 4.3.1.3 植物吸收營養鹽效率驗證與提升實驗曝氣組與濁度變化 

註：A 為曝氣-部分補植植物組之平均濁度(n=2) 

B 為曝氣空白組之平均濁度(n=2)  
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圖 4.3.1.4  植物吸收營養鹽效率驗證與提升實驗無曝氣組與濁度變化 

註：A 為全部補植植物組之平均濁度(n=2) 

    B 為部分補植植物組之平均濁度(n=2) 

    C 為空白組之平均濁度(n=2) 
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4.3.2 酸鹼值 

表 4.3.2.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與酸鹼值變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

  2. t̅ a：每周水樣平均酸鹼值(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

 

酸鹼值在所有實驗組中變化不太大，有些微上升的趨勢，以低水溫植物吸收

營養鹽實驗中上升最為明顯。而根據文獻，由於沉水植物進行光合作用將產生大

量碳酸氫根離子與氫氧根離子，使水質酸鹼值上升(張，2016)。本實驗結果與其相

符。 
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4.3.3 導電度 

表 4.3.3.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與導電度變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均導電度(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

 

根據表 4.3.3.1，導電度在所有實驗組別都有明顯減少，代表廢水中的離子濃

度有所降低。在高、低水溫植物吸收營養鹽實驗中，相同廢水濃度和裝置配置下，

不論是否有種植植物，導電度的下降趨勢都十分的相似。在營養鹽吸收效率驗證

與提升實驗中，比較曝氣空白組和無曝氣空白組可發現打氣裝置的有無對於導電

度的下降也沒有太大的影響；植物組中，曝氣-部分補植植物組有最佳的表現，不

過以最終結果來說，在經過 21 日後，全部補植植物組也有一樣好的效果。 

綜合以上實驗結果，僅種植植物或裝設打氣設備對於導電度的影響都十分有

限。若能搭配一同使用則有較佳的降低導電度效果。 
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4.3.4 生化需氧量(BOD) 

表 4.3.4.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與生化需氧量變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均生化需氧量(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

3. 僅有低水溫低濃度組有在第 7 日和第 14 日進行檢測。 

4. “------“ 表示未測。 

 

根據表 4.3.4.1，生化需氧量在營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中，植物組與

空白組有較明顯的差異。經過了 21 日，植物組比空白組降低了 307~417ppm，曝

氣空白組又較無曝氣空白組低了 117ppm。 

由於生化需氧量實驗本身就有許多誤差，在計量的結果有限的情況下，此實

驗結果僅供參考。 

根據表 2.1.1.1，環保署畜牧業排放水標準之生化需氧量(BOD)為 80ppm 以

下，而三段式廢水處理系統厭氣槽出流口處和放流水水質之生化需氧量(BOD)約為

108~183ppm 和 43~80ppm。本研究高水溫中、低濃度植物組之實驗起始濃度和結

果分別是 117~235ppm 和 41~62ppm。說明本實驗植物在高溫組中、低濃度環境條

件下，不僅能將廢水淨化至標準之下，效果還更優於傳統型和創新型三段式廢水

處理系統。 
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4.3.5 化學需氧量(COD) 

表 4.3.5.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與化學需氧量變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均化學需氧量(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1、3)。 

3. 數據修正：低水溫低濃度組第 21 日 C2 數據缺失，平均僅以 2 筆數據計算；

高低水溫高濃度組第 7 日 A1 數據缺失平均僅以 2 筆數據計算。 

 

  

第 21 日的數據中，多數植物組的數值是接近或大於空白組的數值。在營養鹽

吸收效率驗證與提升實驗中，全部補植平均和部分補植平均雖明顯低於空白平

均，極大的標準偏差也代表了這兩組數據很有可能被誤差嚴重影響。因此推測植

物在高化學需氧量的環境中，是無助於化學需氧量降低的。再比較曝氣組與未曝

氣組可發現曝氣組的數值是明顯低於為曝氣組的。儘管曝氣組的標準偏差也十分

的大，不過仍可推測相較於種植植物，裝設打氣設備是更有助於廢水化學需氧量

降低的。 

根據表 2.1.1.1，環保署畜牧業排放水標準之化學需氧量(COD)為 600ppm 以

下，而三段廢水處理系統厭氣槽前原廢水、厭氣槽出流口處和放流水水質之化學

需氧量(COD)約為 6111~14014ppm、485~724ppm 和 155~305ppm。本研究實驗結果

除高水溫低氨氮濃度在第 21 日組可達標外，其餘並未達標，說明本實驗植物在化

學需氧量方面，僅能應用於傳統型和創新型三段式廢水處理系統之厭氣槽出流口

階段。 
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實驗過程曾經嘗試將水樣過慮後再進行生化需氧量檢測，並會發現數值會低

於檢測範圍導致無法測量，代表了化學需氧量與廢水中的懸浮固體和沉澱物有很

大的關聯性。文獻也有提到除去的污泥量與化學需氧量是有高度正相關的(郭等

人，2008)。 

在廢水中的懸浮固體和沉澱物大量且顆粒不一的情況下，實驗設置和採樣不

均勻的誤差將直接導致各組化學需氧量數據可能會有過大的標準偏差。尤其是添

加固形物糞便的夏季-高濃度組和營養鹽吸收效率提升實驗的所有組別，不僅起始

數值遠高於其他組別，同組數值的標準偏差也十分的大。 

而本研究所有實驗組別數據之化學需氧量與濁度繪製關係圖，可得圖 4.3.5.1。 

其線性回歸公式 y=1.513x+894.6 關係係數 R2=0.9088。顯示化學需氧量確實與濁

度有極大的相關性。郭等(2008)研究則是以污泥產量和總固體濃度(TS)去與化學需

氧 量 進 行 回 歸 ， 線 性 回 歸 公 式 分 別 為 y=-42.373+5.854x ， (R2=0.979) ；

y=-5.6519+8.1198，(R2=0.956)。 
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圖 4.3.5.1 化學需氧量-濁度之關係圖 

註：此關係圖刪除了濁度(NTU)數值大於化學需氧量(ppm)之組別數據。 
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4.4 植物吸收與營養鹽濃度變化 

4.4.1 硝酸鹽(NO3-N) 

表 4.4.1.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與硝酸鹽變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均硝酸鹽濃度(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

3. 僅有植物補植管理組有在第 7 日和第 14 日進行檢測。 

4. “------”表示未測。 

5. 數據修正：無曝氣-部分補植組平均刪除第 7 日 C1=19600ppm 之數據。 

 

 在高、低水溫植物吸收營養鹽實驗中，高水溫高濃度組在投入固形物糞便的

情況下，硝酸鹽起始值是遠高於其他組別，且在第 21 日時，植物組硝酸鹽濃度比

空白組高了 56.67ppm，其餘組別無明顯差別。 

推測在硝酸鹽起始值很高的情況下，硝酸鹽的變化在植物吸收營養鹽中是必

須列入考量的。於營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中的第 7 日和第 14 日增加檢測

次數，並發現植物組有明顯低於空白組。根據表 4.4.1.2，曝氣-部分補植植物組之

植物有持續維持硝酸鹽的正去除率。不過許多組別的標準偏差都很大，說明檢驗

的過程受到誤差嚴重影響。推測原因與化學需氧量相同，故取營養鹽吸收效率提

升實驗各組的硝酸鹽與濁度繪製關係圖，可得圖 4.4.1.1。線性回歸公式 

y=0.0691x+5.6294 關係係數 R2=0.8528。顯示硝酸鹽與濁度有相當的關連性，易受

樣本製作過程的影響。 

張(2016)研究中，沈水植物之水蘊草 NO3
-去除率為 4.095~6.425mg/kg/day，且

營養鹽濃度越高，吸收速率越快。與本研究結果相比，本研究實驗營養鹽濃度高

出張(2016)研究許多，其粉綠狐尾藻 NO3
-去除率也確實遠高於水蘊草。不過兩研究



doi:10.6342/NTU201902842

 64 

種植物種不同，且本實驗在硝酸鹽濃度的檢測上受誤差嚴重影響，兩者比較僅作

為參考。 

 

 

表 4.4.1.2 營養鹽吸收效率驗證與提升實驗之植物硝酸鹽去除率 

註：1. 硝酸鹽去除率(mg/kg/day)= 

    (植物組硝酸鹽濃度變化-空白組硝酸鹽濃度變化)*水量/天數/起始植物重； 

    2. 以補植後的重量作為起始植物重
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圖 4.4.1.1 硝酸鹽-濁度之關係圖 

註：此關係圖刪除硝酸鹽 ppm 數值大於 1000ppm 之組別數據。 
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4.4.2 亞硝酸鹽(NO2-N) 

表 4.4.2.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與亞硝酸鹽變化 

註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g 

，B=32.94g，C=33.56g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均亞硝酸鹽濃度(n=3)，a：周次(a=1、3)。 

 

 亞硝酸鹽各組差距不大，差距範圍在 0.2~0.61ppm 之間。因此亞硝酸鹽的

變化在植物吸收營養鹽中選擇忽略不計。並在營養鹽吸收效率驗證與提升實驗中

取消了此項目的檢測。 
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4.4.3 氨氮(NH3-N) 

表 4.4.3.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與氨氮變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均氨氮濃度(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

 

低水溫之三種濃度組和高水溫高濃度組在前 7 日，植物組的氨氮數值皆是低

於空白組的。至第 21 日，只有低水溫低濃度組和高水溫高濃度組之植物組始終保

持較佳的去除率。高水溫中、低濃度組在前 7 日，空白組的氨氮數值低於植物組

的，並在第 14 日起，所有組別的氨氮數值都已非常的低，氨氮去除率皆近 100%，

難以探討植物去除氨氮的效果。若單以植物組的氨氮變化率來看，高水溫之氨氮

去除率在第 14 日約為 71~95%，第 21 日則皆在 89%以上；低水溫之氨氮去除率在

第 14 日約為 56~63%，第 21 日則約為 84~90%。 

不過低水溫中濃度組和高水溫低濃度組中，在氨氮濃度在約 50ppm 左右時都

有快速下降的跡象，推測空白組本來就有優異的氨氮去除率。故在營養鹽吸收效

率驗證與提升實驗的第 17 日多一次氨氮的檢測來觀察驗證。 

比較 Lui 等(2016) 研究，其結果表示植物在氨氮濃度 209 和 417ppm 中，14

日後的去除率皆達 97%以上。本研究在高、低高濃度下，第 14 日去除率約為 72%

和 61%，低於 Lui 等(2016) 研究結果。不過在實驗環境不同、植物用量不同和缺

乏廢水用量與空白對照組的情況下，兩者比較僅供參考。 
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圖 4.4.3.1 低水溫三種濃度植物吸收營養鹽實驗之氨氮濃度變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=195ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 

B 為中濃度組(NH3-N=103ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=58ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 
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圖 4.4.3.2 高水溫三種濃度植物吸收營養鹽實驗之氨氮濃度變化 

註：A 為高濃度組(NH3-N=195ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 

B 為中濃度組(NH3-N=103ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 

C 為低濃度組(NH3-N=58ppm)之氨氮平均濃度(n=3) 

 

利用高、低水溫植物吸收營養鹽實驗氨氮濃度的變化喊植物組的起始鮮重與

氨氮數值，可以換算出在不同種植時間下，以每公斤的植物能在每天吸收多少毫

克的氨氮來計算去除率。如表 4.4.3.2。 
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表 4.4.3.2 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物氨氮去除率 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均氨氮濃度(n=3)，a：周次(a=1、3)。 

3. 去除率(mg/kg/day)= 

(植物組氨氮濃度變化-空白組氨氮濃度變化)*水量/植物起始鮮種/天數 

 +代表植物有助於氨氮去除；-代表植物有礙氨氮去除。 

  

 根據表 4.4.3.2，低水溫之三種濃度組和高水溫高濃度組在前 7 日皆有較佳的

去除率，範圍約在 191.4~542.17mg/kg/day。高水溫中、低濃度組效果不佳，中濃

度組在前 14 日植物才有些微去除的效果。若以單週去除率來看，高水溫中、低濃

度和低水溫低濃度之植物組在第 2 周最佳去除率，其餘組別則是在第 1 周有最佳

去除率。故推論除了水體氨氮濃度，植物的氨氮去除率還會受到種植天數影響。 

 曝打氣-部分補植植物組在 0~7 日和 14~21 日皆有正去除率且效率更優於無曝

氣組，推論藉由打氣擾動水體、增加溶氧是有助於植物對於氨氮去除率的提升。 

 張(2016)研究中，沈水植物之水蘊草銨離子(NH4
+)去除率為 11.081mg/kg/day。

與本研究結果相比，粉綠狐尾藻有較佳的去除率。不過兩研究種植物種不同，且

實驗氨氮濃度不同，兩者比較僅供參考。 
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利用表 4.4.3.2 之去除率，代入以營養鹽吸收效率驗證與提升實驗之設定，推

算理論上的氨氮濃度變化，再與實際氨氮濃度變化比較。結果如表 4.4.3.3。 

表 4.4.3.3 高水溫植物吸收營養鹽實驗之植物氨氮去除率驗證 

 

    理論值與實際值十分接近而得到以下幾點推論： 

1. 種植天數會影響粉綠狐尾藻的氨氮去除率； 

2. 高、低水溫植物吸收營養鹽實驗之植物氨氮去除率有一定的準確度； 

3. 在高水溫高濃度的情況下，不補植物可以得到最佳的去除效率。 

 

    另外，營養鹽吸收效率驗證與提升實驗之空白組在第 17 日和第 21 日之氨氮

濃度分別為 55.5 和 36.5ppm，有發生快速降低的情形。說明在空白組的環境下，

廢水氨氮濃度約 50ppm 時，空白組的氨氮去除率確實有可能會優於種植植物的組

別。 
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4.4.4 總磷(TP) 

表 4.4.4.1 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物吸收與總磷變化 
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註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. t̅ a：每周水樣平均總磷濃度(n=3,植物補植管理組 n=2)，a：周次(a=1~3)。 

 

 根據表 4.4.4.1 和表 4.4.4.2，總磷濃度數值在本實驗中變動十分的大，推論低

水溫低濃度為較理想情況，空白組變化平緩而能明顯看出植物總磷濃度有所下

降。高水溫三種濃度組在第 21 日的總磷濃度變化量相當符合低水溫低濃度組的趨

勢，故高水溫組和低水溫低濃度組前 21 日的總磷去除率應為較準確的結果。而低

水溫高、中濃度組之空白組在第 21 日總磷濃度突升導致去除率異常，其前 14 日

的總磷去除率應為較準確的結果。得知，每公斤植物每日約能去除 7.18~39.76mg

之總磷。 

而在營養鹽吸收效率驗證與提升實驗，單以第 21 日結果數值來看，曝氣的有

無對於空白組的影響應該不大，曝氣組和無曝氣組之總磷濃度分別為 110.95 和

115.3ppm；植物組數值則都明顯低於空白組，尤其曝氣-部分補植植物組低於打氣

空白組約 40.40ppm，優於全部補植和部分補植的 19.25 和 33.25ppm，推論曝氣有

助於植物對於總磷去除率的提升。 

張(2016)研究中，沈水植物之水蘊草 PO4
3-去除率為 5.315~125.351mg/kg/day。

與本研究結果相比，水蘊草應有較佳的磷營養鹽去除率。不過兩研究種植物種不

同，且實驗磷營養濃度不同，兩者比較僅供參考。 
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表 4.4.4.2 高、低水溫三種濃度氨氮廢水之植物總磷去除率 

  

註：1. 植物起始重量：高水溫：A=74.82g，B=50.43g，C=50.1g；低水溫：A=34.11g， 

B=32.94g，C=33.56；植物補植管理：曝氣-部分補植=70.38g，無曝氣-部分補 

植=69.95g，無曝氣-全部補植=69.15g；空白組無植物，廢水靜置。 

2. 去除率(mg/kg/day)= 

(植物組總磷濃度變化-空白組總磷濃度變化)*水量/植物起始鮮種/天數 

+代表植物有助於總磷去除；-代表植物有礙總磷去除。 
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4.5 濁度干擾營養鹽濃度之可能性 

表 4.5.1 水體濁度和營養鹽濃度關係實驗之營養鹽平均 

 

註：1. 過濾清液：以 200 目濾網(75μm)過濾 100mL 原液之清液。 

2. 過濾物溶液：將濾網上直徑大 75μm 之過濾物溶入去離子並定量至 100mL

之溶液。 

3. 氨氮：針對溶液進行三重複檢測，刪除 A1=164ppm 求得之平均氨氮濃度

(n=2) 。 

4. 總磷：針對溶液進行三重複檢測求得之平均總磷濃度 (n=3) 

 

根據表 4.5.1，原液和過濾清液氨氮濃度接近，過濾物溶液溶液氨氮濃度遠低

於原液和過濾物溶液，推測濁度的高低與氨氮濃度無關聯，製作樣品的濁度誤差

應不會影響到氨氮濃度的檢測。 

而三種溶液之總磷濃度皆十分接近，推測清液應有一基本濃度。而原液檢測

出的總磷濃度會隨著檢驗時水樣中粒徑 75μm 以上的懸浮固體和沉澱物的多寡而

有所增減。推論總磷濃度應會受到製作樣品的濁度誤差影響。 
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4.6 植物死亡影響水質之植物管理實驗方法 

實驗將 36.79g 的死亡植株浸泡於 5L 之去離子水，在第 0、7、14 日測得水樣

氨氮濃度分別為 0.09、0.69、4.16ppm。雖然不確定在高氨氮濃度下是否也有相同

的結果，不過可推論死亡的植株在短期內並不會對水體造成二次污染；若浸泡達

兩週則有可能造成水體的氨氮再次上升。建議再兩週內清理死亡的植株，避免水

體氨氮濃度再次上升。 

 

4.7 文獻比較 

本研究實驗在長 30cm，寬 25cm，深度 15cm 之塑膠整理箱進行。實驗用廢水

固定在 5L，氨氮濃度分為 200、100 和 60ppm 三種。高水溫設定在 28°C；低水溫

設定在 20°C。以架設於地面上方 30cm 之 20W LED 燈管 2 支作為光照來源，光照：

黑暗時數=12：12 小時。種植植物固定為 20 株並檢測、記錄植物鮮種與覆蓋率作

為其他植物使用量之依據。在第 0、7、14 和 21 日進行採樣，檢測、觀察植物量

和水質各項數據的變化，能比較植物與水質數據變化的關係，並利用空白對照組，

以每日每公斤植物的營養鹽去除量，來更精準呈現植物去除營養鹽之功效。 

國內外研究文獻，因實驗物種、環境、方法、目的和結果呈現方式等皆不盡

相同，難以直接進行比較。故本研究以張(2016)、Liu 等(2016)、Zhou 等(2017)、

劉等(2018)之研究和國內訂定標準與處理設施實測數據為主要進行比較對象。 

本研究粉綠狐尾藻的成長情形與 Zhou 等(2017)研究結果較相符，在氨氮濃度

40ppm 以上時，經歷 21 日的種植，植物重量皆呈現負成長。Zhou 等(2017)研究則

表示粉綠狐尾藻在氨氮濃度 70~210ppm 間，在種植 21 日後植物重量皆有所增加。
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推測是其他環境因素的不同才造成此差異。 

與國內畜牧業廢水排放標準和三段式廢水處理系統之數據相比。本研究三種

濃度組別的濁度之淨化結果皆無法符合排放標準，不過本實驗廢水濁度起始值高

於三段式廢水處理系統不少，或許在降低濁度起始值的情況下，植物能有所發揮；

除了高水溫低濃度組，其餘組別的化學需氧量之淨化結果尚無法符合排放標準，

說明僅能應用於三段式廢水處理系統之厭氣槽出流口階段。在高水溫中、低濃度

的情況下，植物組的生化需氧量結果不僅符合國內排放標準，效果更優於傳統型

和創新型三段式廢水處理系統。以上研究結果顯示，粉綠狐尾藻降低濁度和化學

需氧量的效果有限，而在降低生化需氧量方面較能有貢獻。 

張(2016)研究同樣以每日每公斤植物的營養鹽去除量呈現植物對營養鹽的去

處率，且有同樣為沉水植物之水蘊草做比較對象，故營養鹽去除的比較以張(2016)

研究為主。在 NO3
-和 NH4

+的去除率上，本研究的粉綠狐尾藻有較佳的表現；PO4
3- 

的去除率則是水蘊草表現較佳。不過兩者實驗物種不同且實驗營養鹽濃度有很大

的差異，故此比較結果僅供參考。而在 NH4
+的去除率方面，Liu 等(2016)研究同樣

使用了粉綠狐尾藻，且氨氮濃度在約 200~400ppm 之間，與本實驗設置較相近，不

過實驗裝置和植物用量還是有所不同，也無空白組而去除率僅能以 NH4
+的減少比

率呈現。第 14 日時，粉綠狐尾藻在約 200 和 400ppm 兩種濃度下的氨氮去除率皆

達 97%以上，優於本實驗的 61~72%，不過在部分實驗條件不同或不清楚的情況

下，兩者比較結果也是僅供參考。 
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Chapter 5    第五章 結論與建議 

5.1 結論 

1. 粉綠狐尾藻在低水溫 20°C 環境時，能種植於氨氮濃度約 60~200ppm 的養豬廢

水之中，並在種植的前 7 日都有極高氨氮去除率。每天每公斤的鮮重植物能去除

191.54~542.17mg 的銨離子；粉綠狐尾藻在高水溫 28°C 環境時，種植於高氨氮濃

度(約 200ppm)的廢水中時，在種植的前 7 日每天每公斤的鮮重植物能去除 273.68 

mg 的銨離子；若種值於氨氮濃度 60~100ppm 的養豬廢水濃度，植物並不能立即發

揮去除功效，在種植後的 7~14 天才能有較佳的去除率。 

2. 若僅以植物組氨氮變化量計算氨氮去除率，高水溫在第 14 日約為 71~95%，第

21 日在 89%以上；低水溫在第 14 日約為 56~63%，第 21 日則約為 84~90%。 

3. 粉綠狐尾藻每日每公斤約能去除 7.18~39.76mg 之總磷。 

4. 在高水溫的情況下，粉綠狐尾藻可種植於三段式廢水處理系統厭氣出流口後之

曝氣槽內，幫助生化需氧量和化學需氧量的降低。 

5. 種植粉綠狐尾藻或曝氣設備皆能幫助生化需氧量的降低；對於化學需氧量則是 

曝氣設備比植物具去除效果。若以 1000 cc/min 出氣量之曝氣設備，與約 50~100g

植物搭配使用，則能夠幫助植物提升、維持硝酸鹽、氨氮和總磷的去除率，若單

獨使用則沒有太大的效益。 

6. 在養豬廢水氨氮濃度 60~200ppm 之間，不論將粉綠狐尾藻種植於何種濃度下，

均僅在前 7 日有增重成長，之後便會開始枯萎、衰亡，且在越高氨氮濃度環境下，

衰亡速度越快。因此在種植 7 日後得注意植物存活狀況，依狀況補植植株、移除

殘株，以維持去除效果並避免營養鹽回流。 
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7. 養豬廢水中，其濁度與化學需氧量和硝酸鹽濃度有明顯正相關。檢測廢水時，

能以濁度的測量快速的推測其化學需氧量和硝酸鹽濃度，其線性回歸公式分別為

y=1.513x+894.6 (R2=0.9088) 和 y=0.0691x+5.6294 (R2=0.8528)。 

8. 傳統型三段式廢水處理系統並去除廢水之氮、磷營養鹽之設計。利用種植粉綠

狐尾藻的方式，能在低成本且不變更原有處理系統設計的情況下，進行畜牧廢水

中的氮、磷營養鹽去除，達到改善放流水水質、維護環境之目的。 

 

5.2 建議 

1. 建議將粉綠狐尾藻放置於曝氣槽或生態池等開放池中，方便進行種植、管理。

曝氣槽水力停留時間約為 1~2 日，且不同位置將有不同的營養鹽濃度，種植狐尾

藻時可視生長狀況，調整種植的密度，並在約 7~14 日之間進行植物的更換、補植，

以維持營養鹽的去除效率。 

 

圖 5.2.1 種植建議區域示意圖 
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2. 後續實驗建議選擇更多種耐氨氮水生植物進行去除營養鹽能力的檢測，以建立

資料庫，供未來應用時能夠針對不同成分組成的廢水提供選擇參考。本研究外有

以白頭天胡荽進行簡單實驗。在低濃度低水溫的情況下，前 7 日每天每公斤的鮮

重植物能去除約 96.4mg 的銨離子。 

3. 可嘗試同時種植多種植物進行組合，利用不同植物之各項去除能力的搭配、互

補，追求更佳的水質淨化效果。 
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