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一氧化碳現形劑 
 

壹、摘要 

 由於社會上一氧化碳中毒事件層出不窮，激起我們對一氧化碳的強烈好奇心，於

是我們希望能找出簡易的方法來測知生活週遭可能危害健康的高濃度一氧化碳，以預防

中毒悲劇的一再重演。經過多次的實驗，從失敗中我們學習到許多寶貴的經驗。 

我們利用矽膠吸附硫酸鈀/鉬酸銨溶液製成「一氧化碳現形劑」，在不同一氧化碳濃

度中可呈現出明顯的顏色變化，將它和標準濃度顏色對照後，可推估出一氧化碳濃度。 

終於，我們可以讓環境中的一氧化碳濃度顯示在我們試紙的顏色變化上，讓一氧化

碳不再成為生活中的隱形殺手，因為它已經現形在我們的研究成果上了！ 

貳、研究動機 

          印象中，每到冬天，一氧化碳中毒事件時有所聞。去年，嘉義縣發生十四位林務局

員工及其眷屬集體一氧化碳中毒的案件；這學期（96 學年度下學期）開學日，據學務主

任所言，寒假期間本校有三位同學發生一氧化碳中毒；而二月底在科展組員住家附近的

某社區，更離奇地發生跨樓層一氧化碳中毒事件，造成三死四傷的慘劇。這些在研究前

或研究期間發生的一氧化碳中毒案件，讓我們確信一氧化碳的危隩性不容小覷，不分區

域與季節，隨時都有可能發生。因此，我們希望用簡易但有效的方法來偵測一氧化碳，

以防中毒事件一再發生。 

參、研究目的 

        本研究的目的在利用一般高中化學實驗室設備，設計出操作簡易且靈敏度高的「一

氧化碳現形劑」隨身包。 

肆、研究設備及器材 

  一、藥品與材料：硫酸鈀、鉬酸銨、硫酸、一氧化碳氣體、蒸餾水、矽膠、濾紙、衛生

紙、護背膠膜、木炭、衛生紙、不織布、吸油紙、雙面膠、單光紙、影印紙、燒杯、

玻棒、刮勺、蒸發皿、滴管、培養皿、塑膠袋、博士膜、打火機、鋁箔紙、鋁箔袋。 

    二、設備及器材：自製循環式一氧化碳產生器（乾燥器、電腦風扇、9V 乾電池、蒸發皿、  

電線）、一氧化碳偵測器(Kidde KN-COPP-B)、電磁加熱攪拌器、電子秤、噴霧器、焊

槍（封口用）、護背機、烘箱、個人電腦、PhotoImpact 8.0、Excel。 

伍、研究過程或方法 

一、研究過程簡述： 

由於社會上一氧化碳對民眾的危害層出不窮，引起我們研究的動機，經過一番

努力蒐集資料，很高興的找到了一氧化碳檢知管（硫酸鈀和鉬酸銨的組成）可以用

來檢驗一氧化碳，於是開始了實驗的工作。其反應原理為： 

PdSO4＋CO→PdSO4〃CO  
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3(NH4)6Mo7O24+14PdSO4〃CO＋2H2SO4→7Mo3O8+7Pd+14CO2＋7PdSO4＋9(NH4)2SO4＋

2H2O 

不過，我們不清楚要如何配製硫酸鈀和鉬酸銨的溶液，於是我們又上網尋找硫

酸鈀和鉬酸銨的性質，但卻因為錯誤的混合比例造成了大量沉澱。【圖 1】 

 經過多次實驗，我們找到適合的比例配製出混合的澄清液【圖 2】，接著我們

要尋找適合的附著介質。首先，我們想到了吸水性好的濾紙、棉紙及吸油紙，結果

都因為噴灑了硫酸鈀溶液而相互沾黏，不能使用。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 於是，我們想到了吸附性良好的矽膠粒，但如何才能將硫酸鈀溶液均勻附著

在矽膠粒上？我們不斷思索著。 

 

 一開始，我們將矽膠粒放在盤中以溶液噴之，

卻發現顆粒黏在盤子上而不易取下，效果不佳。 

        【圖 3】 

 後來，我們想到了更好的方式：將矽膠粒放入

塑膠袋中快速搖動，結果能均勻附著，實驗成功。

【圖 4~5】      

                             

           

  

 

 

空白實驗： 

    根據我們查得的資料《消防化學》所述，我們判斷氮氣、氧氣、二氧化碳對吸

【圖片 4】 

↑【圖 1】 ↑【圖 2】 

↑【圖 3】 

↑【圖 5】 ↑【圖 4】 
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附硫酸鈀和鉬酸銨溶液的矽膠顆粒，應該是不會變色的。為了確認環境中空氣及其

主要成分對它的影響程度，我們將製得的一氧化碳檢知顆粒分別放在充滿氮氣、氧

氣、二氧化碳及空氣的密閉玻璃瓶中，經過 24 小時，發現都沒有變色【圖 6】 

←【圖 6】 

我們曾經在 96.12.26 從行政院環保署「空氣品質監測站即時值」網站

（ http://taqm.epa.gov.tw/emc/default.aspx?mod=DataHourly&pid=b0601&cid=b0608 ），

查詢到本校所屬地區監測站 96.1.1 ~ 96.12.26 的空氣中一氧化碳濃度資料，發現一

年來空氣中一氧化碳濃度的最高值為 1.88ppm，大部分時間都低於 1ppm。由於監測

站就設在本校圖書館樓頂，這些數據可視為我們實驗環境中的一氧化碳背景數據，

因此，本實驗環境中空氣所含的一氧化碳濃度相當低應該不會影響實驗的準確性。 

 

但我們要如何控制一氧化碳的濃度？經過腦力激盪後，利用乾燥器、電腦風扇

及簡易電路設計出── 一氧化碳產生器。【圖 7~10】 

 

  

↑【圖 7】 ↑【圖 8】 

  
↑【圖 9】 ↑【圖 10】 

 

http://taqm.epa.gov.tw/emc/default.aspx?mod=DataHourly&pid=b0601&cid=b0608
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風扇啟動之後，木炭燃燒不完全所產生的一氧化碳快速均勻分散，實驗結果令

人興奮。將矽膠粒放入一氧化碳產生器中 7 分鐘後，果然隨著一氧化碳的濃度增

加，矽膠粒的呈色也愈來愈深，但是美中不足的是呈色不夠均勻。【圖 11】 

 

 

 

 

 

                            ←【圖 11】 

  於是我們又想到了日常用的不織布茶葉袋，結果硫酸鈀溶液附著均勻且不互相

沾黏，效果不錯。【圖 12~16】 

   

↑【圖 12】 ↑【圖 13】 ↑【圖 14】 

 

 

 

 

 

 

 

↑【圖 15】                         ↑【圖 16】 

   不織布不但呈色均勻且攜帶方便，乍看之下近乎周全，但仍有許多改善的空間。 

但由於矽膠粒的呈色不均，那何不用小顆的矽膠粒？於是，我們又找到大小近乎細

沙的矽膠粒(0.06~0.2mm)，用小湯匙灑的方式，將矽膠粒薄薄的附著在雙面膠上結

果效果極佳。【圖 17~18】 

 

 

 

 

 

 

 

←【圖 17】  

 

 

 

 

 

 

←【圖 18】 
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    於是再次的重新實驗，結果出乎意料的好而且穩定，一氧化碳濃度愈高則矽膠

粒的呈色也愈來愈深，而且也非常均勻。【圖 19~22】 

←【圖 19】 ←【圖 20】 

←【圖 21】 ←【圖 22】 

            一般市售一氧化碳檢知管或家庭用一氧化碳偵測器，測量範圍都在 1000ppm 以

內，我們燃燒木炭是想更貼近因為燃燒不完全而導致一氧化碳中毒的真實情況。但

1000ppm 以上則更具傷害（表 1），因此，我們改用一氧化碳氣體(鋼瓶裝)以減少干擾

變因，濃度從 100～10000ppm，發現試紙顏色隨濃度明顯加深。【圖 23】   

 

 

表 1 空氣中之 CO 濃度與中毒症狀 

空氣中 CO % CO 吸入時間(小時) CO－Hb % 症      狀 

0.01＜ 不  定 0~10 無症狀 

0.01~0.02 不  定 10~20 輕度頭痛 

0.02~0.03 5~6 20~30 頭痛 

0.04~0.06 4~5 30~40 激烈頭痛、嘔吐、視力減退 

0.07~0.10 3~4 40~50 同上，並有脈搏、呼吸故增加 

0.11~0.15 1.5~3 50~60 脈搏吸急速、昏睡、抽筋 

0.16~0.30 1~1.5 60~70 心臟衰竭 

0.50~1.00 1~2(分鐘) 70~80 脈搏、呼吸微弱而致死 

        資料來源：施多喜編著（民 83）。消防化學（Ι ）。桃園縣：中央警官學校。 

 

 

↑【圖 23】 
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我們的研究改善過程歸納如下表(表 2)： 

表 2 研究改善過程簡表 

  載 

  體 

矽膠

顆粒 
大顆粒矽膠→小顆粒矽膠 

試紙 影印紙→單光紙→吸油紙→不織布→雙面膠 

風扇 無→有 

溶液 有沉澱(硫酸濃度不足)→無沉澱 

附著方式 浸泡→用噴霧器 

燃燒物質 線香→影印紙→衛生紙→無煙木炭→一氧化碳氣體 

護貝方式 高溫護貝→低溫護貝→博士膜→影印紙（鋁箔袋） 

【註】粗體字表示我們實驗最後的選擇。 

二、研究方法 

          經一連串的實驗與改進後，我們得到最佳「一氧化碳現形劑」試紙的製造方法

與應用如下： 

（一）「一氧化碳現形劑」試紙的製造： 

          1.硫酸鈀溶液：秤取 1.0 克硫酸鈀，加入 1.5mL 18M 濃硫酸和 8.5mL 蒸餾水的混合

溶液中，用電磁攪拌器於常溫下持續攪拌至完全溶解備用。 

          2.鉬酸銨溶液：秤取 3.0 克鉬酸銨，溶於 15mL 蒸餾水中。 

3.將鉬酸銨溶液緩緩加入硫酸鈀溶液中，並持續攪拌均勻後到入噴霧器備用。 

          4.秤取 10.0 克粒徑 0.06~0.2mm 的矽膠，置入塑膠袋中，用噴霧器將步驟 3 的硫酸

鈀/鉬酸銨溶液均勻噴在矽膠上，每噴三次搖動混合一分鐘，重複數次，直到矽

膠重量增為約 15 克，即可得到金黃色的細顆粒（一氧化碳現形劑）。 

          5.將金黃色的細顆粒均勻的灑在雙面膠上。 

      6.將黏有金黃色的細顆粒的雙面膠裁成約 1 公分 x3 公分，成為「一氧化碳現形劑」

試紙，將試紙上下墊著影印紙，以雙面膠固定後，封入鋁箔袋備用。 

（二）建立「一氧化碳現形劑」試紙在不同濃度一氧化碳的標準顏色 

1.將一氧化碳注入空塑膠袋中，待和大氣壓力帄衡後，以注射器抽取 0.8mL 一氧

化碳，注入裝有「一氧化碳現形劑」試紙及一氧化碳偵測器，體積為 8L 的自製

「一氧化碳循環器」中，啟動風扇，開始計時三分鐘，並核對一氧化碳偵測器

的讀數，此時容器內一氧化碳濃度約為 100ppm。 

2.三分鐘後立刻取出「一氧化碳現形劑」試紙，並照相記錄顏色。 

3.以抽氣裝置將一氧化碳抽出，直至一氧化碳偵測器顯示為 0ppm。【圖 24、25】 

4.依上述步驟 1~3，分別注入一氧化碳 1.6mL、2.4mL、4.0mL、5.6mL、8.0mL、12mL、

16mL、20mL、24mL、32mL、40mL、80mL，分別測量「一氧化碳現形劑」試紙

在一氧化碳濃度約為 200ppm、300ppm、500ppm、700ppm、1000ppm、1500ppm、
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2000ppm、2500ppm、3000ppm、4000ppm、5000ppm、10000ppm 的變色情形，以

建立「一氧化碳現形劑」試紙在不同濃度一氧化碳中顯現的標準顏色，並照相

記錄顏色。【圖 26】 

5.製作「一氧化碳現形劑」試紙在不同濃度一氧化碳中的標準顏色對照圖，貼在

鋁箔袋上，方便實測時對照推估出測得的一氧化碳濃度。【圖 27】 

 

 

 

 

 

 

 

↑【圖 24】                              ↑【圖 25】 

 

 

 

 

↑【圖 26】 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑【圖 27】 
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（三）用「一氧化碳現形劑」試紙 實測結果如下：(表 3、表 4)【圖 28~33】 

表 3 汽機車一氧化碳排放濃度實測 

取樣處 
一氧化碳濃度(ppm) 

備   註 
冷車 熱車後 

機車排氣口 約 10000 以上 約 1000 車齡 6 年 

小轎車排氣口 約 4000 約 500 車齡 9 年 

休旅車排氣口 約 10000 約 3000 車齡 8 年 

註：依「交通工具空氣污染物排放標準」96.6.28 修正，88.1.1 以後出廠汽車惰轉

狀態測定一氧化碳排放標準，新車應低於 0.5% (5000ppm)，使用中車輛應低於 1.2% 

(12000ppm)。 

 

←【圖 28】 ←【圖 29】 

 

←【圖 30】 ←【圖 31】 

 

←【圖 32】 ←【圖 33】 

得到的結果非常令人驚訝，我們每天使用的交通工具，在剛從冷車發動時竟

然會造成這麼大的環境污染。 
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表 4 生活環境中一氧化碳排放濃度實測 【圖 34~36】 

取樣處 
一氧化碳濃度(ppm) 

備   註 
試樣 1 試樣 2 

馬路旁 約 100 以下 約 100 以下 偵測器顯示：0ppm 

隧道內 約 100 以下 約 100 以下 偵測器顯示：0ppm 

寺廟金爐旁 約 100 以下 約 100 以下 偵測器顯示：0ppm 

          註：一氧化碳偵測器(Kidde KN-COPP-B) 30ppm 以下均顯示為 0ppm。 

 

                                                 
↑【圖 34】隧道內(自強)  ↑【圖 35】廟孙(慶安宮)   ↑【圖 36】馬路邊        

    我們到隧道、廟孙以及馬路旁實測，但結果卻是完全沒有變色，因為這三個地

方是開放空間，空氣也很流通，所以一氧化碳的濃度很低，不會讓我們的試紙產生

顏色變化。 

 

陸、研究結果 

根據研究結果，以小顆粒矽膠吸附硫酸鈀/鉬酸銨溶液製成的「一氧化碳現形劑」效

果最好，變色十分均勻、對一氧化碳靈敏度也最高且便於攜帶。在不同一氧化碳濃度中

可呈現出明顯的顏色變化以供參考比對。 

若進一步用 PhotoImpact 分析「一氧化碳現形劑」試紙，在各種濃度一氧化碳中顯現

的標準顏色照片【圖 26】的 RGB 數值（紅色、綠色、藍色數值）(表 5)，再用 Excel 作

出一氧化碳濃度與 RGB 數值關係圖，方便試驗時以內插法或外插法推估一氧化碳濃度，

並做為肉眼辨色的輔助。【圖 37~39】 

              表 5 不同濃度的一氧化碳的 RGB 數值 

CO(ppm) Red Green Blue CO(ppm) Red Green Blue 

0  186  196  181  2000  138  139  129  

100  181  191  178  2500  124  125  116  

200  170  170  160  3000  113  117  114  

300  166  172  158  3500  104  108  107  

500  165  166  156  4000  90  100  101  

700  156  161  163  4500  80  91  96  

1000  151  153  138  5000  58  72  84  

1500  148  146  135  10000  31  36  43  
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↑【圖 37】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑【圖 38】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑【圖 39】 
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柒、討論 

一、在實驗初期，我們使用大顆矽膠粒作為一氧化碳現形劑，但發現其變色不均勻。於

是我們改採用吸油紙、濾紙及單光紙，卻發現上述紙類接觸檢驗試劑後容易捲曲或

彼此沾黏不易分開，且受熱後因硫酸的脫水性使紙的顏色變深不能使用，最後才使

用細顆粒的矽膠(0.06~0.2mm)。 

二、剛開始是將小顆粒的矽膠一氧化碳現形劑放入不織布材質的小袋子。結果發現因不

織布的孔隙大，檢知劑容易滲出，不易攜帶。後來把一氧化碳現形劑灑在雙面膠上

固定，用鋁鉑袋封裝備用。  

三、在實驗時，我們發現乾燥器中的一氧化碳不易分布均勻，影響濃度測定的精準性，

於是我們在乾燥器內放置小型且低成本的電腦風扇，使乾燥器中的氣體能快速分布

均勻。然而，我們擔心乾燥器無法完全密封，為了填補空隙我們一度在乾燥器開口

邊緣塗抹凡士林，不料、乾燥器內的氣壓在燃燒之後小於常壓，使得完全密封的乾

燥器難以打開。後來我們將乾燥器以烘箱加熱才打開。 

四、基於因一般燃燒不完全而產生一氧化碳造成傷害，本來，我們使用衛生紙作為產生

一氧化碳的燃料。後來發現衛生紙中含有其他干擾實驗的不明雜質，遂改用無煙木

炭，使其燃燒時的氣體單純化以減少干擾。最後以市售一氧化碳氣體實驗，以更精

確測出更高濃度一氧化碳時試紙變色情形。 

 

捌、結論 

一、我們最後採用的一氧化碳現形劑是把溶劑噴在小顆粒矽膠上，再把矽膠灑在雙面膠

上以方便取用。接著用白紙將一氧化碳現形劑包覆，再封入鋁鉑袋，以利保存與攜

帶，要使用的時候撕開鋁鉑袋即可。 

二、完成一氧化碳現形劑後，我們在乾燥器內燃燒木炭及用一氧化碳氣體，製造不同濃

度的一氧化碳。以一氧化碳現形劑在不同濃度下呈現的顏色做出我們的標準對照

表。接著到戶外以塑膠袋盛裝汽機車排放的氣體來檢測汽機車所排放的一氧化碳濃

度；還有到交通繁忙的十字路口及香火鼎盛的廟孙採集附近的空氣。結果發現汽機

車的排氣一氧化碳含量最高，若長時間站在汽機車排氣口旁，且空氣不流通，則有

一氧化碳中毒之虞；在空氣流通處，一氧化碳濃度十分低，不至於對人體造成危害。 
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【評語】040215 

本作品獨特之處在於把已知的化學試劑製作成對 CO 靈敏的

試紙，可測至 100ppm。藉著試紙的變色程度，可以精準的分

析所吸附一氧化碳的濃度。本作品的創意佳，且具有實用

性，在眾多作品中表現突出，難能可貴，特給予第一名的獎

勵。 
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