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油水不溶___物理性油水分離法探究比較 

摘   要 

   因海上浮油事件引發海洋環境的破壞，本實驗模擬流動水域收集浮油水為樣品，排除以吸

油物品吸油的方法，減少油汙的沾附，改以物理性來分離油和水，分別採用自製離心機、自製

打氣泡機、和組裝超聲波機，並比較三種分離法的油水分層高度比，和運用司乃爾定律折射角

度值來量測水中殘存微量油比例，希望此實驗能拋轉引玉， 鼓勵學生關注此議題，能降低對

海洋生物的傷害，減少自然環境的汙染。 

壹、 研究動機 

   在看了一則新聞報導貨輪「鈺洲啟航」載有約 240 公噸重油，擱淺於野柳漁港附近，恐釀

成重大漏油事件。為有效控制污染範圍，環保局第一時間啟動應變計畫，調派至少 20 名人員

24 小時輪班監控，並四處佈置攔油索。確保將海洋生態破壞降到最低。看完這篇新聞產生疑問

為什麼漏油對於海洋生物不好，經過調查發現這些油污會沾黏、包裹海洋生物的皮膚，對於有

皮毛類的生物像是海鳥等，因無法自行清理，就會影響到飛行、保暖等功能，嚴重威脅到生存。

若是這些原油化學物質在海面上形成了一層薄膜，水面上油的厚度達 17mm 則會影響氣體的交

換，對海洋及生物光合作用造成很大的影響，導致死亡。對於地球環境也是一場生物浩劫，因

此我們才想要研究這個主題。 

貳、 實驗原理 

一、文獻探討與比較 

研究主題 研究目的 研究內容 結論 

環保分離槽-

--「油切」~

水分離模式 

 

 

探討在不同條件下影響

油水分離的 各種因素，

最後製作「環保油水分

離槽」，並且改進它的缺

點，讓「油切」---水分

離出來。 

改良環保油水分離槽，製作「顏

料過濾槽」和「污水過濾槽」。

過濾槽能讓溶液照度平均增加 

533.44 lux；污水過濾槽沉澱物清

除率為 90.84 %，能讓大量的水

再循環使用 

改良後的環保油水分離

槽，可以有效的讓「油

切」---水分離出來，減

少水源的汙染，對 環

境保護有很大的幫助！ 

無所遁形—

濃不濃，

「光」知

道！ 

溶解加上四年級學過光

的折射一起應用，會有

什麼其他的現象發生

呢？ 

利用光的折射率，說明溶液的改

變 

在測量油的實驗中，發現回

鍋油的折射率越來越大，根

據結果(濃度越大，折射率越

大)，推測溶液裡面的物質越 

來越多，也影響油的品質 
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二、離心機原理 

  離心機利用高速轉動時產生數千倍於重力的離心力，使懸浮液中的不溶性固體迅速在離心管

下方緊密沉積以分離不溶性固體與溶液。離心力的大小，依轉動速度、旋轉半徑以及物質的質

量而決定。離心機利用旋轉運動產生的離心力（centrifugal force）將液體或顆粒分離成不同密

度的設備。依照離心機的操作原理，當樣品在離心轉子內運轉時，密度較大的成分會被推向離

心管的外側，而密度較小的成分則靠近離心管的中心。本實驗的油水混合的樣品盒因圓周運動，

造成不同物質在離心中沉降的速度不同，以達到油水分離的效果。 

三、氣泡機原理 

  氣浮機是固-液或液-液分離的一種方法。它是設法在水中通入或產生大量的微細氣泡，使其

黏附於廢水中密度與水接近的固體或液微粒上，造成整體密度小於水的狀態並依靠浮力使其上

升至水面，從而獲得固-液或液-液分離的一種方法。 

  在水處理領域，氣浮機廣泛應用於以下幾方面：分離地面水中的細小懸浮物、藻類及微聚體;

回收工業廢水中的有用的物質，特別適用於那些易於產生污泥膨脹的生化處理工藝中，分離回

收含油廢水中的懸浮油和乳化油，分離回收或離子狀態的物質，如表面活性物質和金屬離子。

本實驗自製打氣泡機，在水中打入氣泡，使水中殘餘小氣泡能藉氣泡浮力一起上升至液體上方，

使油水分離更完全。 

四、超聲波分層法  

  超音波振動對液體瞬間造成「增壓」及「減壓」，反覆的動

作會產生幾近真實的空洞，取入溶於液體的氣體成為氣泡，稱

為空洞現象。該氣泡被大力壓縮消滅時，會以強大的衝擊波直

接破碎附著於被洗淨物的固體性污物。此為超音波洗淨力的根

源。超音波的高頻振動作用，能夠讓油汙快速分離，提高清洗

速度，功率越高的振動頻率，適合用來清洗越細微的縫隙。本實驗室利用超音波振子在水中震

動時，讓水分子結構產生爆炸，一般稱為空穴效應，利用此效應進而將欲清洗的零件表面殘留

異物剝落達到潔淨效果，通常包含有油漬的零件若施加熱水更能達到潔淨功效。 
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五、司乃耳定律 

在物理學的光學中，司乃耳定律是描述光波，從一個介質進入另一介質(例如玻璃與水)，

入射角與折射角關係的一個公式，此定律得到入射角的正弦值與折射角的正弦值的比值為一定

值，而此一定值跟入射與折射介質的折射率有關。 

在光學上，此定律可以計算追蹤光線入射與折射的行徑，

在實驗上也可以得到介質的折射率。如果光從入射折射

率小的第一介質進入折射率比較大的第二介質 (n2>n1)，

因為第二介質光行進的速度較慢  (v2<v1)，所以折射

角 θ2 會比入射角 θ1 小，光線折射後會偏向法線。 

此定律以它的發現者之一荷蘭的數學家司乃耳來命名，它陳述入射角的正弦值與折射角的

正弦值的比值，等於兩介質中的波的速度比值，但與兩介質折射率的比值成反比。如下公式 

n1sinθ1=n2sinθ2 

六、海上除油步驟： 

 
本實驗採用模擬吸取式進行海上浮油收集，取得油水樣品再進行 3種物理性分析。 

 

 

 

漏油原因

1.開採海底油田意外

2.貨輪翻覆沉沒

3.船隻航行機器運作

阻止油汙
擴散

1.考慮海流和風速

2.佈放攔油索

3.浪速小於每秒2.05公尺

分離油水

1.燃燒法

2.附著式吸取

3.吸取式(堰型及抽取型)

4.噴灑油分散劑
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叁、研究目的 

一、比較離心機分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

二、比較離心機分離不同油品的油水分層效率 

三、比較氣泡機分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

四、比較氣泡機分離不同油品的油水分層效率 

五、比較超聲波分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

六、比較超聲波不同間隔時間的油水分層效率 

肆、實驗架構圖 

 
 

 

 

 

 

 

海水

攔油索

強力馬達吸油

油水分離

流動水模擬

水箱+製浪機

浮球圈

抽油器

物理性分離法

1.離心機 2.氣泡機 3.超聲波機

油水比例量測

1.油水厚度比較 2.雷射光測水折射率
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伍、實驗流程圖 

 

陸、研究設備與器材  

大水盒 銲槍 熱熔膠槍 矽膠 

大型水盒 360 度量角器 燒杯 500ml 量筒 

方型塑膠盒 雷射筆紅光 650nm 雷射筆綠光 520nm 氣球 

塑膠網袋 立桿底座 三秒膠  

造浪機 食用油 廢機油 雷射筆 

    

一、離心機材料 

強扭力直流減速馬達

5~12V 200rpm 

充電電池 7.2V 

 

塑膠杯 圓形塑膠盒 布丁盒 

橡皮擦 底座方盒 泡棉膠   

二、自製氣泡機 

氣球 三秒膠 瓶蓋 鐵絲 

9V 馬達 塑膠水管 6V 電池盒 熱熔膠槍 

水箱加造浪機模擬流動水

浮球圈內加廢機油模擬海上浮油

離心機、氣泡機、超聲波機分析油水分
離比
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三、超聲波機零件 

壓電片震盪器 外盒 超聲波控制組 

銲槍 鋼杯 

 

矽利康 塑膠盒 

柒、研究過程與方法 

一、離心機製作 

1.先將 500c.c.的塑膠杯用焊槍戳出直徑約 7mm 的

洞 

2.再倒蓋放上布丁盒 

3.在 500c.c.的塑膠杯裡放入方形樣品盒 

4.再將油水混合的試管分別放入 3 個 20c.c.的塑膠

杯內 

5.再將裝置放上強扭力直流減速馬達 

6.將強扭力減速直流馬達 200rpm 接上 7.2V 充電

電池 

7.離心結束後，即可得到油水分離的試管 

                                                             離心機示意圖 

   

自製離心機 樣品離心中 側面圖 

二、氣泡機 

1.先用剪刀把氣球剪一半                                 

2.用電鑽把瓶蓋鑽兩個孔 

3.把氣球套在瓶蓋上 

4.把底座上面黏一個盒子 

5.盒子上方在黏一個 12v 馬達  

6.用鐵絲折成一個 7 字形狀  

7.把鐵絲一端勾在齒輪上另一端固定在氣球上 

8.馬達接上 6V 電池盒                                    打氣泡機示意圖 
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自製打氣泡機 裝置圖 氣泡機運轉中 

三、組裝超聲波機 

1.打磨鋼杯用吹風機加熱到 50 度 

2.把 AT-3 膠混和，塗在壓電片和鋼杯上 

3.焊接連接壓電片震盪器和電線 

4.用高流動型矽利康防止氧化變色 

5.低流動型矽利康防止電線位移脫落 

6.把電線接上電路板即可完成組裝 

                                                                     

                                                    超聲波機示意圖 

   

AT-3 膠混合 組裝超聲波機(43KHz) 樣品測試中 

四、實驗操作 

1.大水箱裝水約八分滿約 23200ml，放入乒乓球製成的浮球圈。 

2.將製浪機開啟後，浮球圈內放置所需油量，以抽油器在 90 秒內抽取流動水為樣品油水。 

3.把樣品水倒入 3 個樣品盒，分別放置於自製離心機，自製打氣泡機，和超聲波機內開始運轉

並 5 分鐘量測一次，紀錄上層油的厚度，和以雷射筆入射水中，檢測水中折射角。 
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流動水裝置 抽油水樣品 實驗記錄數據 

捌、研究結果 

一、先量測對照組(水)的折射率 

  樣品塑膠盒裝水以不同角度先測紅色雷射光照水的折射率，以 10 度、20 度、30 度、40 度、

50 度、60 度量測後，在入射角 20 度時，水的折射率經司乃而公式計算後值等於 1.3 最接近標

準值 1.33，故本實驗的離心機樣品和氣泡機樣品採用 20 度為入射角。 

實驗一 紅光雷射入射角度測試 

n1×sinθ1=n2×sinθ2 

射入角度 n1 sinθ1 射出角度 sinθ2 n2 

10 1 0.17 9 0.16 1.06 

20 1 0.34 15 0.26 1.3 

30 1 0.5 26 0.44 1.14 

40 1 0.64 30 0.5 1.28 

50 1 0.77 40 0.64 1.17 

60 1 0.88 50 0.77 1.2 

實驗二  綠光雷射入射角度測試 

  因超聲波機使油水樣品呈現混濁度，使用綠色雷射光照水的折射率較難辨識折射角度，改以

綠光雷射，以 10 度、20 度、30 度、40 度、50 度、60 度量測後，在入射角 40 度時，水的折射

率經司乃而公式計算後值等於 1.3 最接近標準值 1.33，故本實驗的超聲波機樣品採用 40 度為

入射角。 

 

 

 



9 
 

n1×sinθ1=n2×sinθ2 

射入角度 n1 sinθ1 射出角度 sinθ2 n2 

10 1 0.17 7 0.12 1.42 

20 1 0.34 18 0.31 1.1 

30 1 0.5 23 0.39 1.28 

40 1 0.64 29 0.48 1.33 

50 1 0.77 39 0.63 1.22 

60 1 0.88 51 0.78 1.13 

 

綠光雷射筆入射水中測試 入射角量測中 紅光雷射量測中 

   

二、比較離心機分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

(一) 廢機油 100ml 

浮球圈內機油 100 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml    3/6 

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 6 7 7 7 7 7 

水(毫米) 64 63 63 63 63 63 

射入角度 20 20 20 20 20 20 

sinθ1 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

射出角度 11 12 13 13 14 15 

sinθ2 0.19 0.21 0.22 0.22 0.24 0.26 

n2 1.79 1.65 1.52 1.52 1.41 1.32 
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  實驗一  機油 100 毫升 

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 6 7 7 7 7 7 

水(毫米) 64 63 63 63 63 63 

射入角度 20 20 20 20 20 20 

sinθ1 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

射出角度 13 14 15 15 15 15 

sinθ2 0.22 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.52 1.41 1.32 1.32 1.32 1.32 

實驗二  機油 100 毫升 

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 6 6 7 7 7 7 

水(毫米) 64 64 63 63 63 63 

射入角度 20 20 20 20 20 20 

sinθ1 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 

射出角度 12 13 14 15 15 15 

sinθ2 0.21 0.22 0.24 0.26 0.26 0.26 

n2 1.65 1.52 1.41 1.32 1.32 1.32 

驗一 機油 100 毫升 離心機 油水分離照片 

    

0 分鐘 10 分鐘 20 分鐘 30 分鐘 
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 廢機油 100ml 的油水抽吸後樣品水，以離心機來分離油水三次實驗可發現，油層占總液體在

10~15 分鐘後都可保持定值的油厚度，以雷射光照射入水中油折射率來測水中含油量，可發現

隨著時間水中含油量遞減中，15~20 分鐘時可達 1.4 左右，約在 30 分鐘左右中的折射率達 1.3，

可判定水中的油含量已很稀少。 

 (二) 廢機油 200ml 

浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml    3/13 

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34 

 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 9 10 10 10 11 11 

水(毫米) 61 60 60 60 59 59 

射出角度 10 11 12 12 13 13 

sinθ2 0.17 0.19 0.21 0.21 0.22 0.22 

n2 1.97 1.79 1.65 1.65 1.52 1.52 

 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 12 12 12 12 12 12 

水(毫米) 58 58 58 58 58 58 

射出角度 14 14 14 15 15 15 

sinθ2 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 0.26 

n2 1.41 1.41 1.41 1.32 1.32 1.32 

 

 
 

0.06

0.08

0.1

0.12

5 10 15 20 25 30

廢機油100毫升油占

比

第一次 第二次 第三次

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

5 10 15 20 25 30

廢機油100毫升折射率

第一次 第二次 第三次
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實驗一  浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 6 7 7 7 7 7 

水(毫米) 64 63 63 63 63 63 

射出角度 13 13 13 14 14 14 

sinθ2 0.22 0.22 0.22 0.24 0.24 0.24 

n2 1.52 1.52 1.52 1.41 1.41 1.41 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 7 7 7 7 7 7 

水(毫米) 63 63 63 63 63 63 

射出角度 15 15 15 15 15 15 

sinθ2 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 

實驗二  浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34    

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 5 5 5 5 5 5 

水(毫米) 65 65 65 65 65 65 

射出角度 13 13 13 14 14 15 

sinθ2 0.22 0.22 0.22 0.24 0.24 0.26 

n2 1.52 1.52 1.52 1.41 1.41 1.32 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 5 5 5 5 5 5 

水(毫米) 65 65 65 65 65 65 
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射出角度 15 15 15 15 15 15 

sinθ2 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 

   

  廢機油 200ml 的油水抽吸後，以離心機來分離油水三次實驗可發現，油層占總液體在 10~35

分鐘後都可保持定值得油厚度，以雷射光照射入水中油折射率來側水中含油量，可發現隨著時

間水中含油量遞減中，35 分鐘時已達 1.4，在 30~50 分鐘左右中的折射率達 1.3，可判定水中的

油含量已很稀少。因為流動水域在抽水時，水中含油量無法固定，但經離心機分離較長時間後，

水的折射率一樣可達接近純水的 1.33。 

機油 200 毫升 

    

0 分鐘 20 分鐘 40 分鐘 60 分鐘 

(三) 廢機油 300ml 

實驗一 浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 13 15 16 16 16 16 

水(毫米) 57 55 54 54 54 54 

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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射出角度 8 9 10 12 12 13 

sinθ2 0.14 0.16 0.17 0.21 0.21 0.22 

n2 2.46 2.19 1.97 1.65 1.65 1.52 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 17 17 17 17 17 17 

水(毫米) 53 53 53 53 53 53 

射出角度 13 13 13 14 14 14 

sinθ2 0.22 0.22 0.22 0.24 0.24 0.24 

n2 1.52 1.52 1.52 1.41 1.41 1.41 

175 毫升 65 分鐘 70 分鐘 75 分鐘 

油(毫米) 18 18 18 

水(毫米) 52 52 52 

射出角度 15 15 15 

sinθ2 0.26 0.26 0.26 

n2 1.32 1.32 1.32 

實驗二 浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     3/6 

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 10 11 12 12 12 12 

水(毫米) 60 59 58 58 58 58 

射出角度 11 11 11 11 12 12 

sinθ2 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21 0.21 

n2 1.79 1.79 1.79 1.79 1.65 1.65 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 
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油(毫米) 12 12 12 12 12 12 

水(毫米) 58 58 58 58 58 58 

射出角度 12 12 13 13 13 13 

sinθ2 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22 0.22 

n2 1.65 1.65 1.52 1.52 1.52 1.52 

175 毫升 65 分鐘 70 分鐘 75 分鐘 80 分鐘 85 分鐘 90 分鐘 

油(毫米) 12 12 12 12 12 12 

水(毫米) 58 58 58 58 58 58 

射出角度 14 14 15 15 15 15 

sinθ2 0.24 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.41 1.41 1.32 1.32 1.32 1.32 

實驗一  浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     3/12 

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   時間(min) 

175 毫升 5  10  15  20 25  30 35 40 

油(毫米) 10 11 11 11 11 11 12 12 

水(毫米) 60 59 59 59 59 59 58 58 

射出角度 10 11 12 12 12 13 13 13 

sinθ2 0.17 0.19 0.2 0.2 0.2 0.22 0.22 0.22 

n2 1.97 1.79 1.65 1.65 1.65 1.52 1.52 1.52 

175 毫升 45 50 55 60 65 70 75  

油(毫米) 12 13 13 13 13 13 13  

水(毫米) 58 57 57 57 57 57 57  

射出角度 14 14 14 15 15 15 15  

sinθ2 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26  
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n2 1.41 1.41 1.41 1.32 1.32 1.32 1.32  

 

   
廢機油 300ml 的油水抽吸後，以離心機來分離油水三次實驗可發現，油層占總液體在 15~60 分

鐘後都可保持定值得油厚度，以雷射光照射入水中油折射率來側水中含油量，可發現隨著時間

水中含油量遞減中，20 分鐘後已有明顯下降趨勢，約在 65~70 分鐘左右中的折射率達 1.3，可

判定水中的油含量已很稀少。因為流動水域在抽水時，水中含油量無法固定，但經離心機分離

較長時間後，水的折射率一樣可達接近純水的 1.33。 

    

0 分鐘 25 分鐘 50 分鐘 75 分鐘 

機油 300 毫升 

三、比較離心機分離不同油品的油水分層效率 

300ml 食用油和 300ml 廢機油的比較 

2025/3/3  實驗一  浮球圈內食用油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     3/3 

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 7 7 8 8 8 9 

水(毫米) 63 63 62 62 62 61 
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射出角度 12 13 13 13 14 15 

sinθ2 0.21 0.22 0.22 0.22 0.24 0.26 

n2 1.65 1.52 1.52 1.52 1.41 1.32 

   
  以食用油 300ml 和廢機油 300ml 來比較，可發現食用油離心 30 分鐘後其油占比達定值，廢

機油需 65 分鐘後達到定值，而以折射率來看，食用油 30 分鐘其水折射率達 1.3，廢機油 30 分

鐘後已有明顯下降，在 65 分鐘後折射率也可達 1.3，顯示不同油品其黏稠度和黏滯性會影響離

心機將油水分層的時間。 

四、比較氣泡機分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

(一)廢機油 100ml 

2025/3/6  實驗一  浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 2 4 4 5 5 5 

水(毫米) 68 66 66 65 65 65 

射出角度 10 11 12 13 14 15 

sinθ2 0.17 0.19 0.2 0.22 0.24 0.26 

n2 1.97 1.79 1.65 1.52 1.41 1.32 

2025/3/20   實驗一浮球圈內廢機油 100 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml     

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 
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油占比
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油(毫米) 3 4 7 10 11 12 

水(毫米) 67 66 63 60 59 58 

射出角度 10 11 13 14 15 15 

sinθ2 0.17 0.19 0.22 0.24 0.26 0.26 

n2 1.97 1.79 1.52 1.41 1.32 1.32 

實驗二 浮球圈內廢機油 100 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 3 4 5 6 7 8 

水(毫米) 67 66 65 64 63 62 

射出角度 11 12 13 14 15 15 

sinθ2 0.19 0.21 0.22 0.24 0.26 0.26 

n2 1.79 1.65 1.52 1.41 1.32 1.32 

    
  以氣泡機進行廢機油 100ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，而以折射率可發現，在

25~30 分時，折射率值可達 1.3，顯示經由 30 分鐘左右，氣泡有助於把水中微量油往上浮至表

面，使水中殘餘油量降至最低。 

(二)廢機油 200ml 

2025/3/19  實驗一     浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 
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油(毫米) 3 4 5 7 8 9 

水(毫米) 67 66 65 63 62 61 

射出角度 12 13 13 14 14 14 

sinθ2 0.21 0.22 0.22 0.24 0.24 0.24 

n2 1.65 1.52 1.52 1.41 1.41 1.41 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 10 11 12 12 12 12 

水(毫米) 60 59 58 58 58 58 

射出角度 14 15 15 15 15 15 

sinθ2 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.41 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 

2025/3/13 

實驗一    浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 4 5 6 7 7 8 

水(毫米) 66 65 64 63 63 62 

射出角度 8 9 10 11 12 13 

sinθ2 0.14 0.16 0.17 0.19 0.21 0.22 

n2 2.46 2.19 1.97 1.79 1.65 1.52 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 10 12 13 14 15 16 

水(毫米) 60 58 57 56 55 54 

射出角度 13 13 13 14 15 15 

sinθ2 0.22 0.22 0.22 0.24 0.26 0.26 
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n2 1.52 1.52 1.52 1.41 1.32 1.32 

實驗三浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34  時間間隔(min) 

175 毫升 5  10 15  20  25  30 35 40 45 

油(毫米) 4 6 7 9 11 13 14 16 16 

水(毫米) 66 64 63 61 59 57 56 54 54 

射出角度 10 11 12 13 14 15 15 15 15 

sinθ2 0.17 0.19 0.21 0.22 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 

n2 1.97 1.79 1.65 1.52 1.41 1.32 1.32 1.32 1.32 

  

以氣泡機進行廢機油 200ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，40~45 分鐘時達到定值，

而以折射率可發現，在 30 分時，折射率從 2.5 降到 1.5，在 30~40 分時，折射率值可達 1.3，顯

示最快約 30 分鐘左右，氣泡已把水中微量油往上浮至表面，使水中殘餘油量降至最低。 

(三)廢機油 300ML   

  3/5 實驗三浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 12 13 14 15 16 17 

水(毫米) 58 57 56 55 54 53 

射出角度 11 11 12 12 12 13 

sinθ2 0.19 0.19 0.21 0.21 0.21 0.22 
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n2 1.79 1.79 1.65 1.65 1.65 1.52 

  35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 20 20 21 23 25 27 

水(毫米) 50 50 49 47 45 43 

射出角度 14 14 14 14 15 15 

sinθ2 0.24 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 

n2 1.41 1.41 1.41 1.41 1.32 1.32 

實驗二機油 300 毫升 

實驗三浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 6 6 7 9 10 11 

水(毫米) 64 64 63 61 60 59 

射出角度 10 10 11 12 12 13 

sinθ2 0.17 0.17 0.19 0.21 0.21 0.22 

n2 1.97 1.97 1.79 1.65 1.65 1.52 

175 毫升 35 分鐘 40 分鐘 45 分鐘 50 分鐘 55 分鐘 60 分鐘 

油(毫米) 12 12 13 14 15 15 

水(毫米) 58 58 57 56 55 55 

射出角度 14 14 14 14 15 15 

sinθ2 0.24 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 

n2 1.41 1.41 1.41 1.41 1.32 1.32 

3/20 實驗三浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

min 油厚(mm) 水厚(mm) 折射(度) sinθ2 n2 
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5 4 66 9 0.15 1.97 

10 6 64 9 0.15 1.97 

15 6 64 10 0.17 1.79 

20 7 63 10 0.17 1.79 

25 8 62 10 0.17 1.79 

30 9 61 11 0.18 1.65 

35 10 60 11 0.18 1.65 

40 11 59 12 0.2 1.5 

45 13 57 13 0.22 1.52 

50 14 56 13 0.22 1.52 

55 16 54 14 0.23 1.41 

60 17 53 14 0.23 1.41 

65 18 52 15 0.25 1.32 

70 19 51 15 0.25 1.32 

75 21 49 15 0.25 1.32 

               

以氣泡機進行廢機油 300ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，60~75 分鐘時達到最大值，

而以折射率可發現，30 分鐘時間使折射率從 2 降到 1.4，55~60 分時，折射率值可達 1.3，顯示

前半小時是很有效率的，最快共需約 60 分鐘左右，氣泡使水中殘餘油量降至最低。 

四、比較氣泡機分離不同油品的油水分層效率 
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3/20  實驗三浮球圈內食用油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 20 度    sinθ1  = 0.34   

min 油厚 水厚 折射 sin2 n2 

5 5 65 10 0.17 0.07143 

10 6 64 10 0.17 0.08571 

15 8 62 11 0.18 0.11429 

20 9 61 12 0.2 0.12857 

25 10 60 13 0.22 0.14286 

30 11 59 13 0.22 0.15714 

35 11 59 14 0.24 0.15714 

40 12 58 14 0.24 0.17143 

45 12 58 15 0.25 0.17143 

50 13 57 15 0.25 0.18571 

55 14 56 15 0.25 0.2 

   

以食用油 300ml 和廢機油 300ml 來比較，可發現經氣泡機分離油水層，隨時間增加食用油 45

分鐘後其油占比漸達定值，廢機油需 60 分鐘後達到最大值，而以折射率來看，食用油 45 分鐘

其水折射率達 1.3，廢機油 40 分鐘後已有明顯下降，在 55 分鐘後折射率也可達 1.3，顯示氣泡

機對不同油品將油水分層的效率也不同，廢機油需耗時較久。 

3/12 廢機油 300  氣泡機油水分層照片 
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0 分鐘 20 分鐘 40 分鐘 60 分鐘 

五、比較超聲波分離不同廢機油濃度的油占比和折射率 

(一) 廢機油 300ml 

2025/3/5 實驗一  浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h       

取樣品 175ml  入射角均 40 度    sinθ1  = 0.64   時間(min) 

175 毫升 5  10  15  20  25  30  35 40 

油(毫米) 3 4 5 5 5 5 5 5 

水(毫米) 67 66 65 65 65 65 65 65 

射出角度 25 23 24 21 20 20 20 20 

sinθ2 0.42 0.39 0.41 0.36 0.34 0.34 0.34 0.34 

n2 1.52 1.65 1.58 1.79 1.88 1.88 1.88 1.88 

175 毫升 45  50 55  60 65 70 75  

油(毫米) 5 5 5 5 5 5 5  

水(毫米) 65 65 65 65 65 65 65  

射出角度 21 20 23 25 28 27 26  

sinθ2 0.36 0.34 0.39 0.42 0.47 0.45 0.44  

n2 1.79 1.88 1.65 1.52 1.37 1.42 1.47  

浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 40 度    sinθ1  ==0.64    時間(min) 

175 毫升 5  10  15  20  25  30  35 40 

油(毫米) 3 5 5 5 1 3 1 1 

水(毫米) 67 65 65 65 69 67 69 69 
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射出角度 22 24 25 26 25 24 27 28 

sinθ2 0.37 0.41 0.42 0.43 0.42 0.41 0.45 0.46 

n2 1.71 1.58 1.52 1.46 1.52 1.58 1.41 1.36 

175 毫升 45  50 55  60  65 70 75  

油(毫米) 0 0 0 0 0 0 0  

水(毫米) 70 70 70 70 70 70 70  

射出角度 29 25 26 23 25 24 26  

sinθ2 0.48 0.42 0.43 0.39 0.42 0.41 0.43  

n2 1.32 1.52 1.46 1.64 1.52 1.58 1.46  

實驗二  浮球圈內廢機油 300 毫升    流動水 700L/h       

取樣品 175ml   入射角均 40 度    sinθ1 =0.64   時間(min) 

175 毫升 5  10  15  20  25  30  35 40  45  

油(毫米) 15 15 15 10 11 12 13 10 12 

水(毫米) 55 55 55 60 59 58 57 60 58 

射出角度 26 26 26 26 27 28 29 29 29 

sinθ2 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 0.47 0.48 0.48 0.48 

n2 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 1.37 1.33 1.33 1.33 

 廢機油 300ml 超聲波機油水分離照片 

    

0 分鐘 20 分鐘 40 分鐘 60 分鐘 
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 以超聲波處理廢機油 300ml 時，隨時間增加其油占比呈現不規則變化，且油占比的值也越小，

再從折射率來比較，三次實驗均呈現震盪變化，觀察樣品油水時，可見油水呈現類似乳化現象，

因此下列實驗從原本間隔 5 分鐘改以每間隔 3 分鐘量測一次，以找出其較佳狀態。 

(一)廢機油 100ML  

 2025/3/20  實驗一   浮球圈內廢機油 100 毫升     

流動水 700L/h      取樣品 175ml  入射角均 40 度    sinθ1  = 0.64   

175 毫升 3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 18 分鐘 

油(毫米) 6 6 6 10 10 5 

水(毫米) 64 64 64 60 60 65 

折射角度 26 27 28 29 29 29 

sinθ2 0.44 0.45 0.47 0.48 0.48 0.48 

n2 1.47 1.41 1.37 1.33 1.33 1.33 

廢機油 100ml  第一次 

流動水 700L/h      取樣品 175ml  入射角均 40 度    sinθ1  = 0.64 

分鐘 3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 18 分鐘 

水(mm) 64 64 65 62 62 64 

油(mm) 6 6 5 8 8 6 

折射 26 27 28 29 29 29 

sinθ2 0.44 0.45 0.46 0.48 0.48 0.48 

n2 1.47 1.41 1.36 1.33 1.33 1.33 

第二次       

分鐘 3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 18 分鐘 

水(mm) 66 66 65 65 65 64 

油(mm) 4 4 5 5 5 6 

折射 27 27 28 29 29 29 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

廢機油300毫升油占比

第一次 第二次 第三次

1.2

1.4

1.6

1.8

2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

廢機油300ml折射率

第一次 第二次 第三次
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sinθ2 0.45 0.45 0.46 0.48 0.48 0.48 

n2 1.41 1.41 1.36 1.33 1.33 1.33 

第三次 100ml min3  

分鐘 3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 

水 64 64 63 62 62 

油 6 6 7 8 8 

折射 27 28 29 29 29 

sinθ2 0.45 0.46 0.48 0.48 0.48 

n2 1.41 1.36 1.33 1.33 1.33 

  

 
超聲波機分離廢機油 100ml 樣品 3 次實驗中，以每 3 分鐘量測一次發現，在 6~9 分鐘時其油占

比都是增加的，但 15 分鐘後卻下降，且 9~12 分鐘左右，折射率值已接近 1.3，本實驗實驗量

測到 3 次 1.3 即完成，顯示超聲波機的油水分離只需 15~18 分鐘。 

六、比較超聲波不同間隔時間的油水分層效率 

  實驗一    浮球圈內廢機油 200 毫升     

流動水 700L/h      取樣品 175ml  入射角均 40 度    sinθ1  = 0.64 

175 毫升 5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 

油(毫米) 15 20 20 20 17 15 

水(毫米) 55 50 50 50 53 55 

射出角度 27 28 29 29 29 29 

sinθ2 0.45 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 

n2 1.47 1.37 1.33 1.33 1.33 1.33 

3/19 實驗二 浮球圈內廢機油 200 毫升    流動水 700L/h      取樣品 175ml   

入射角均 40 度    sinθ1  = 0.34     

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

3分鐘 6分鐘 9分鐘 12分鐘 15分鐘 18分鐘

廢機油100毫升油占比

第一次 第二次 第三次

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

3 6 9 12 15 18

超聲波機廢機油100ml折射率

第一次 第二次 第三次
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175 毫升 3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 

油(毫米) 6 6 7 6 6 

水(毫米) 64 64 63 64 64 

射出角度 26 28 29 29 29 

sinθ2 0.43 0.47 0.48 0.48 0.48 

n2 1.47 1.37 1.33 1.33 1.33 

  
以廢機油 200ml 以超聲波機來分離時，間隔 3 分鐘量測一次則沒有太大變化，間隔 5 分鐘量測

發現，前 20 分鐘油占比持續增加，在 20 分鐘後油占比開始下降，以折射率來看，在 12~15 分

鐘時折射率值已達 1.3，顯示超聲波機的油水效率快速。 

玖、討論 

1. 自製離心機的過程要考慮馬達的承重和轉速，轉軸不能重壓影響旋轉，整個機體的穩定性都

要設計不斷嘗試修正，這一過程也學到很多，樣品水從試管到改成透明正方塑膠盒，已符合以

雷射光照光量測角度。 

2. 以離心機來分離油水三次實驗可發現，廢機油 100ml 的油水，油層占總液體在 10~15 分鐘

後都可保持定值的油厚度，折射率 15~20 分鐘時可達 1.4 左右，約在 30 分鐘左右中的折射率

達 1.3，廢機油 200ml，油占比在 10~35 分鐘後可保持定值，折射率 35 分鐘時已達 1.4，在 30~50

分鐘左右中的折射率達 1.3，廢機油 300ml 的油水抽吸後，油占比在 15~60 分鐘後都可保持定

值得油厚度，折射率 20 分鐘後已有明顯下降趨勢，約在 65~70 分鐘左右中的折射率達 1.3，。

因為流動水域在抽水時，水中含油量無法固定，但經離心機分離較長時間後，水的折射率一樣

可達接近純水的 1.33。 

3. 自製氣泡機要高轉速的馬達和連接汽球的空氣壓縮動力，閥門的大小以及水管的彎曲角度，

尤其長時間運轉會有馬達過熱的問題，需要一再修復。 

4. 以氣泡機進行廢機油 100ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，而以折射率可發現，在

25~30 分時，折射率值可達 1.3，廢機油 200ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，40~45

分鐘時達到定值，在 30 分時折射率從 2.5 降到 1.5，在 30~40 分時，折射率值可達 1.3，廢機油

300ml 分離時，隨時間增加其油占比逐漸增加，60~75 分鐘時達到最大值，折射率 30 分鐘時使

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

0 10 20 30 40

超聲波不同量測時間折射率

3min 5min
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折射率從 2 降到 1.4，55~60 分時，折射率值可達 1.3，顯示前半小時是很有效率的，最快共需

約 60 分鐘左右。 

5.組裝超聲波機量測樣品過程中，長時間使用晶片也會有過熱的問題，因為實驗次數頻繁，壓

電片震盪片後來裂開，無法再進行更多實驗。 

6. 以超聲波處理廢機油 300ml 時，隨時間增加其油占比呈現不規則變化，且油占比的值也越

小，折射率三次實驗均呈現震盪變化，廢機油 100ml 3 次實驗中，以每 3 分鐘量測一次發現，

在 6~9 分鐘時其油占比都是增加的，但 15 分鐘後卻下降，且 9~12 分鐘左右，折射率值已接近

1.3，以廢機油 200ml 前 20 分鐘油占比持續增加，在 20 分鐘後油占比開始下降，以折射率來

看，在 12~15 分鐘時折射率值已達 1.3，顯示超聲波機的油水效率快速。 

7.以食用油 300ml 和廢機油 300ml 來比較，可發現離心 30 分鐘後其油占比達定值，廢機油需

65 分鐘後達到定值，而以折射率來看，食用油 30 分鐘其水折射率達 1.3，廢機油 30 分鐘後已

有明顯下降，在 65 分鐘後折射率也可達 1.3，顯示不同油品其黏稠度和黏滯性會影響離心機將

油水分層的時間。使用氣泡機分離，隨時間增加食用油 45 分鐘後其油占比漸達定值，廢機油

需 60 分鐘後達到最大值，而以折射率來看，食用油 45 分鐘其水折射率達 1.3，廢機油 40 分鐘

後已有明顯下降，在 55 分鐘後折射率也可達 1.3，顯示氣泡機對不同油品將油水分層的效率也

不同，廢機油需耗時較久。 

拾、結論 

1.以廢機油 100ml 來看，經離心機和氣泡機分離油水以達到折射率 1.3，均需約 30 分鐘左右，

廢機油 300ml 實驗，離心機約需 65 分鐘，氣泡機約需 60 分鐘。顯示氣泡機的油水分層略優於

離心機。 

2.以超聲波機進行實驗來看，廢機油 100ml 需 12 分鐘左右即使折射率達 1.3，效率最佳，但若

實驗時間過長，可見油水混合呈現類似乳化現象，本實驗後來採用每 3 分鐘量測，最快 9 分鐘

折射率可達 1.3 即完成，顯示超聲波機的油水分離只需 9~15 分鐘。 

3.由於食用油密度約 0.8～0.9 公克/毫升，如沙拉油若與自來水作比較，沙拉油黏度約高出 50 

至 100 倍， 廢機油密度 0.88 g/cm³-0.89 g/cm³左右且黏滯度高、富含積碳及重金屬的特性，以

食用油和廢機油兩種不同油品 300ml 實驗，以離心機和氣泡機進行油水分離，發現食用油均

30~45 分鐘，廢機油需 55~60 分可達折射率 1.3，相差不大。 

4. 關於超聲波機實驗較能高效率將油水分離，未來方向計畫展開此路徑以探索優化的方式。 
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