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得獎感言 

問自己下一次的科學 

就正如到中研院參訪時，院長告訴我們：科學研究的第一個問號，是自己給自己出的題

目，這個題目能否有未來的發展性，其實就是自己在科學領域中的成熟度，要解決問題需要

有很多背景能力的學習，能不能從起始問題裡，再向自己問第二個問題、第三個問題。再用

實驗與資料搜尋，去找出解答。也許問題牽涉深奧理論，也許它有實際操作困難，甚至必須

要花時間，去跟別人解釋為什麼要研究這個主題，但是在從事這些行動的過程當中，我們會

獲得成長。 

布展的第一天，四周非常強的作品，對我們來說，是第一次的震撼。兩個時段與教授的

對談分享，擴張了我們的視野。我們沒有很深奧的題目，也沒有用很貴的儀器，只是一步一

步解決問題，一層一層發現問題，在有限的時間內完成了這篇報告。 

來到台北，只能加強做解說的準備。在飯店裡，思索討論研究中發現的問題，請老師檢

視我們的回答是否有達到問題的重點。我們一直在想這個研究做得夠不夠仔細、深入、理論

上有錯嗎？評審時，教授告訴我們要繼續做的事情，會是我們的缺點嗎？這一切都在宣布我

們第一名的當下，忐忑的心情完全解開。 

從一開始實驗失敗的失落感，撰寫報告的錯誤，因為結果不如預期而不得不轉向的不確

定性，開發新設計又不知道它到底有沒有用，一年多來的努力，在這座獎盃拿到手上後，這

些都值得了。我們三個只是對科學研究有興趣的同學，老師說最欣賞我們的，是會一直不斷

努力的實驗，即使撞牆還會一直做。我們在課堂上所學的科學，已經不是應付考試用，它是

實際上可以解決生活問題的，只是要用科學方法有耐心、有毅力的去做，只是要學會尋求網

路文獻與老師的協助。感謝高師大附中老師與創客教室團隊。 

我們是高師大附中科學研究的一個小片段，因為有好的研究環境，才能來揮灑我們的想

法，與驗證構想的可行性。主動找資料，主動找老師討論。這些研究都是萬千科學領域的極

小部分，鍥而不捨地纏著老師回答自己的問題，鍥而不捨地反覆重複著自己的實驗，科學數

據處理，解決它、證明它。只有自己主動親身體驗思考，才能獲得最後的收穫，科展競賽中

有許多既成的規則，把握研究時間，有效率的去完成與老師討論後，所要做的每一件事情，

這是我們覺得可以給學弟妹的鼓勵與建議。 

我們很幸運的來走這一趟，也有很好的運氣達成自己預期的研究假設，三個人的合作分

工，也在這段時間之內達成了一定的默契，17歲這年的夏天，在台北，我們給了彼此一段

璀璨的回憶，我們的科學旅程不會在這裡終止，也許這才是我們未來的開始。 

 



 

ii 
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摘  要 

         本研究以光度計偵測鉻酸鉀溶液濃度，以其高氧化力特性，定量 SO2與 C2H2濃度。 結

果證實氣體濃度與鉻酸鉀吸光度下降，有高度線性相關。SO2的最適方程式為：  吸光度 =    

-0.2362 x (SO2體積%濃度) + 0.4472，偵測極限 1.69%。C2H2的最適方程式為： 吸光度 =    

-0.146 x (C2H2體積%濃度) + 0.4492 ，偵測極限 2.74%。並運用光度計原理，以 3D 列印與

雷射雕刻製造機體，結合紫光雷射、風扇攪拌器、數位電錶與薄膜輸氣裝置，組裝「行動

式 420nm 紫光雷射光度計」與氣體收集裝置，驗證鉻酸鉀溶在濃度 10-4至 0M 之間，與光

敏電阻值有高度線性相關：電阻值(kΩ) = 57044 x [K2CrO4] + 1.5309，R2為 0.98。實際應用

到乙炔測量，每公升乙炔使電阻值下降 0.2041 kΩ，為行動式裝置，已能有效偵測氣體汙

染事件，預防類似氣爆事件再發生。 

壹.研究動機 

        自然界裡還原性氣體的存在，總會帶來一些困擾。例如二氧化硫會形成酸雨，對動植

物與建築物會造成傷害。2014 年高雄氣爆是由於丙烯外洩導致，而這些石化氣體就正因

為它的還原性，才容易和氧氣產生爆炸。我們想找出一種氧化還原反應，針對這些氣體的

存在，來檢測它們的濃度，於是就開始了這一次的研究。 

       在高三上選修化學第一章提到，電子吸收能量會由基態(ground state)越遷至激態

(excited state)，並且由普朗克提出的能量公式（E=hν=C/λ)得知，當波長越大，所得能量

會越少，反之，當波長越小，所得能量會越大。出於好奇，我們查閱了相關資料，得知分

光光度計就是利用這個原理，有一篇科展報告(一)即是利用分光光度計進行探討，內容提到

鉻酸鉀及二鉻酸鉀在酸性或鹼性中只會表現其中一種型態。恰巧，鉻酸鹽類中鉻的氧化數

為+6，是一種強氧化劑。兩種鹽類和還原性氣體之間的關係會是如何?我們先設定了二氧

化硫與乙炔進行研究。 
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貳.研究目的 

        本研究希望藉由使用分光光度計偵測鉻酸鉀鹽溶液濃度，藉由高氧化力的鉻酸鉀鹽溶

液能與還原性氣體反應的特性(二)，來對二氧化硫與乙炔(還原性氣體與空汙氣體)進行定量。 

一. 以分光光度計測量鉻酸鉀與二鉻酸鉀的吸光度曲線圖，找尋適合觀察的濃度區間與

最大吸收波長。並以不同濃度與測出的最大吸收波長吸光度作圖，完成濃度-吸光

度檢量線，以為後續與二氧化硫反應，偵測氣體濃度的定量依據。 

二. 以國中硫代硫酸鈉與鹽酸的反應設計二氧化硫氣體產生裝置，以碳化鈣與水的反應

設計乙炔氣體產生裝置。以空氣稀釋製造這些還原性氣體的不同濃度，將其灌入鉻

酸鉀溶液中，以分光光度計吸光度的測量值對二氧化硫、乙炔還原性氣體濃度作圖，

完成兩種氣體濃度-鉻酸鉀吸光度檢量線。二氧化硫為空氣中常見的汙染物，乙炔

氣體有爆炸性。研究是否能準確測量由空氣稀釋後的這些氣體濃度。  

三. 實際將空氣長時間的打入鉻酸鉀溶液中，觀察是否能以長時間的累積空氣中還原性

氣體的量，造成鉻酸鉀溶液吸光度(濃度)的下降。 

四. 設計自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」與搭配薄膜式幫浦的活栓注射筒氣體收

集裝置，經過定量鉻酸鉀濃度與乙炔氣體輸入量測試新設計裝置效果後，將研究結

果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場，藉由測量出的鉻酸鉀吸光度下降(光敏電

阻下降)值，找尋汙染源。 
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參.研究設備及器材 

 一. 儀器設備：SP20 分光光度計、UV1800 分光光度計、UT-71D 電錶、酸鹼度計。 

  二.自製儀器設備：三通針筒氣體製造裝置、行動式 420nm 紫光雷射光度計、薄膜式幫浦活

栓注射筒氣體收集裝置等，以 3D 列印與雷射雕刻配合零組件，自行設計組裝的行動式裝

置(如圖 01)。 

 

                 圖 01： 三通針筒氣體製造裝置(左)、行動式 420nm 紫光雷射光度計(右) 

    三.藥品：鉻酸鉀、重鉻酸鉀、鹽酸、硫代硫酸鈉、碳化鈣、氫氧化鈉。  

    四. 器材與相關零件：注射筒、三通活栓、燒杯、量筒、電池、開關、薄膜式輸氣裝置、電

腦風扇磁性攪拌器、攪拌子、矽膠管、紫光雷射、數位電表(每秒輸出)、光敏電阻、氣

體細化器、導線、3D 列印與雷射切割相關容器與固定裝置(如圖 02)。 

   

圖 02： 行動式 420nm 紫光雷射光度計(上，左下)，三通針筒氣體製造裝置(右下)零件解析 
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肆.研究過程與方法 

一.研究架構： 
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二.研究原理與對象： 

    (一)以光度計測量鉻酸鉀鹽類溶液吸收度之原理 

       利用光柵與濾鏡，使多色光的光束產生色散，配合狹縫的使用，產生波長範圍極小

的單色光束(或直接用雷射光)，利用此種光，測定試料物質的光譜吸收位置與吸收光的

相對強度，經由光偵測器(光電管或光敏電阻)將光強度轉為電流(電阻)，藉電錶讀出的數

值(或吸光度曲線圖)，藉由比爾-朗伯定律（Beer–Lambert law），提供一般比色濃度分析

與水溶液中離子的定量之用(如圖 03)。 

 

圖 03： UV1800 分光光度計內部結構原理圖(四) 

(二)研究對象： 

      1.鉻酸鉀及二鉻酸鉀在水中易溶解，鉻酸鉀溶於水會解離出鉻酸根離子(CrO4
2−， 黃

色)，加酸會使反應平衡向二鉻酸根離子方向偏移(Cr2O7
2−)，使溶液呈橙紅色。經

UV1800 分光光度計實驗發現：鉻酸鉀及二鉻酸鉀在 7.0x10-4M、5.0x10-4M、3.0x10-

4M 濃度下，吸光度會超出 1，最佳光度計濃度為 10-4~10-5 M。所以再稀釋配置成

1.0x10-4M、8.0x10-5M、6.0x10-5M、4.0x10-5M 以及 2.0x10-5M 濃度之溶液。

將其放入分光光度計中量測，觀察光譜圖並做出檢量線。 

                                

          2.硫代硫酸鈉加酸製備二氧化硫：二氧化硫易溶於水，25℃時溶解度約為 9.4 g/100 mL，

為可逆反應，化學方程式如下： 
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         硫代硫酸鈉為中性，為增加二氧化硫的量，實驗採用 0.1M 過量鹽酸，使反應完成後

的溶液呈強酸性(實測 pH 為 1.3)，使亞硫酸系列的平衡盡量向左移動。 

           3.碳化鈣加水可製備乙炔，乙炔易溶於水，20℃時溶解度約為 0.12g/100 mL，空氣爆炸 

             極限>2.5%，製備化學方程式如下： 

                  CaC2 +2H2O → C2H2↑ + Ca(OH)2 

三.研究設計與方法： 

  (一)第一代：三通針筒氣體製造與輸氣方法(實驗裝置如圖 04) 

      以二氧化硫製造為例： 

            1.針筒 1(下)吸入鹽酸 20ml，針筒 2(右)吸入硫代硫酸鈉溶液 10ml，上方為空針筒 3。 

            2.轉動活栓使針筒 1、2 相通，3 不通，將針筒 2 中溶液全部打入針筒 1，關閉活栓，

計時 2 分鐘待其反應。 

            3.轉動活栓使針筒 1、3 相通，2 不通，將針筒 1 之氣體全部打入針筒 3。 

            4.拔下針筒 3，用另一活栓將其堵住，二氧化硫製備完成。 

                                       

                                           圖 04：二氧化硫與乙炔的三通針筒氣體製造法 

            5.重複上述步驟，並在氣體製備完成後，依表一將針筒 3 分別吸入不等量的空氣，得

出不同濃度的二氧化硫。 

   表ㄧ：製備氣體後的稀釋配方 
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            6.在 15ml 之 8.0x10-5M 鉻酸鉀水溶液中通入 10ml 二氧化硫或乙炔氣體，重複輸入 10

次，每次輸入氣體後立即將玻璃片蓋於燒杯上，等待約 30 秒。 

           7.將混合反應之溶液放入分光光度計量測光譜圖，做出不同還原性氣體濃度與鉻酸鉀

吸光度的檢量線，分析兩者線性相關程度。 

                                              

 (二)排水集氣法：打氣機與薄膜式輸氣幫浦打氣速率測量 

       1.將集氣瓶裝滿水，測量內部容積為 285.0 毫升。 

       2.將塑膠盆裝 8 分滿水，集氣瓶裝滿水，用玻璃片蓋住。將集氣瓶倒蓋入水中，塑膠管

插入集氣瓶內。開啟打氣機，開始打氣。測量集氣瓶內水被空氣排光的時間，重複 10

次取平均值。 

       3. 算出水族用打氣機與薄膜式輸氣幫浦排光水時間與打氣速率如下： 

(1) 水族用打氣機排光水時間為 21.56 秒，打氣速率為 13.22ml/s。 

(2) 薄膜式輸氣幫浦排光水時間為 22.75 秒，打氣速率為 12.53ml/s。 

             

    (三)第二代：搭配薄膜式輸氣裝置的活栓注射筒氣體收集裝置 (圖 05)  進行輸氣裝置改良： 

          1.以薄膜式輸氣裝置固定輸氣速率，避免人為施力打氣誤差。 

2.以活栓注射筒氣體收集裝置收集 360ml 氣體，收集後等待降至室溫，再以薄膜幫浦  

   輸入行動式 420nm 紫光雷射光度計進行反應，可避免使用排水集氣法的水氣，損壞 

   薄膜幫浦。也能加強灌氣時的控制變因操作，輸氣變為穩定。 

          3.以氣體細化器，將輸入的氣體打成小氣泡，增加反應接觸面積。 

          4.以電腦風扇磁性攪拌器與攪拌子，將反應前後的溶液均勻攪散，以增加反應速率。 

  

圖 05：搭配薄膜式輸氣裝置的活栓注射筒氣體收集裝置 
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    (四)空氣汙染測試：長時間將空氣通入鉻酸鉀水溶液中 

          1.取 5ml 鉻酸鉀溶液裝入試管。將打氣機之塑膠管放入試管中， 封住試管口，將封膜

戳洞讓氣體流通。開啟打氣機通入氣體，持續 2~3 天。 

         2.將已打入空氣之鉻酸鉀溶液放入分光光度計分析。 

   三.研究預期目標： 

      (ㄧ)製作行動式空汙追源裝置，即時偵測汙染氣體排放，避免氣爆與吸入性傷害。 

       (二)偵測空氣汙染氣體： 

                   空氣中的還原性氣體種類很多(三)，有些是空氣汙染的主因，有些可能有潛在爆炸

危險，這次研究先選擇能簡易製造出的二氧化硫與乙炔作為研究對象。鉻酸鹽類的氧

化能力是否能成為一種定量氣體濃度的方法，是我們想了解的目標。但氣體濃度的檢

量線必須實驗成功獲得，才能再開始進行其他氣體的進一步研究。在街上、在教室裡，

偶爾回傳來令人噁心的臭味，這些汙染來自哪裡?往往沒有人願意承認，鉻酸鉀的氧

化力與吸光度的下降，是一個可以利用的化學方法。為此，我們申請了學校的創客志

工，讓雷射雕刻與 PLA-3D 列印成為我們科學研究的配備。行動式 420nm 紫光雷射光

度計、薄膜式幫浦活栓注射筒氣體收集裝置，就在一次次的討論與修正中誕生，這個

方法與裝置有辦法來判斷空氣中還原性氣體(或是惡臭氣體)的來源、種類與濃度嗎?研

究進行半年，距離目標還很遠，我們將會持續努力下去。 
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伍、研究結果與討論 

一、以分光光度計測量鉻酸鉀與二鉻酸鉀的吸光度曲線圖，找尋適合觀察的濃度區間、最大

吸收波長與製作濃度-吸光度檢量線 

     (ㄧ) 二鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖(如圖 6-7) 

1.以 SP20 分光光度計測量高濃度的二鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖 

 

 

2.以 UV1800 分光光度計測量低濃度的二鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖 
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   (二) 鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖(如圖 8-9) 

1.以 sp20 分光光度計測量高濃度的鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖 

 

 

2.以 UV1800 分光光度計測量低濃度的二鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖 

 
 

   (三)整理兩種鉻酸鹽類最大吸收度波長如表二： 

                                                 表二： 兩種鉻酸鹽類最大吸收度波長整理 

         
*鉻酸鉀溶液在 364nm 的吸收峰，放置ㄧ段時間(或打入空氣)後，會轉變成 372nm，吸光度不變。           

       1. 二鉻酸鉀吸收峰特徵在高濃度(酸性)時出現(350nm)。低濃度的鉻酸鉀鹽類溶液最大 

吸收度波長會趨向一致，集中在 372nm 附近。 

2.兩種鉻酸鉀鹽類溶液在 10-4M 以下濃度，皆為淡黃色(越低顏色愈淡)，肉眼幾乎分不

出區別。在高濃度有明顯色彩變化(橘-黃-無色)，但二鉻酸鉀高濃度(0.1-0.01M)呈現橘

色，應是吸收峰寬度大量跨躍 500nm 波長以上光譜區域所導致(如圖 10)。 
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圖 10：鉻酸鹽實際顏色(上)，與吸光度大於 1 的各濃度吸收峰與可見光波長範圍比較圖(下) 

 

(四)酸鹼度值與二鉻酸鉀、鉻酸鉀溶液濃度的關係(如圖 11) 

                            表三：酸鹼度值與二鉻酸鉀、鉻酸鉀溶液濃度整理 
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1.高濃度的鉻酸鉀溶入水中，會搶走氫離子，使水解離，放出的氫氧根離子會使水溶

液變成鹼性。高濃度的二鉻酸鉀溶入水中，會搶走水中的氫氧根離子，使水解離，

放出的氫離子會使水溶液變成酸性。 

                               

            2.當濃度稀釋到 10-4M 以下時，鉻酸鉀與二鉻酸鉀最大吸收度波長都在 372-364nm 之

間，酸鹼度在 7.35-6.33 之間。低濃度時溶液已接近中性，二種鹽類吸收峰特徵趨近

相同(372nm)。 

  (五) 兩種鉻酸鉀鹽的濃度對吸收度作圖與檢量線(如圖 12-13) 

 

 

        1.在 1x10-4至 2.0x10-5M 濃度間，濃度對吸收度作圖所得到的檢量線方程式如下： 

                           鉻酸鉀：   吸收度 = 5975 (濃度) + 0.0003    R2=0.9988 

                          二鉻酸鉀：  吸收度 = 9355 (濃度) + 0.0107   R2=0.9996 

    相同濃度下，二鉻酸鉀吸光度皆高於鉻酸鉀(離子反應分裂)，但非為預測的 2 倍(實際    

    為 1.57 倍)。 中性溶液中：二鉻酸根離子分裂並不完全，不適合作氧化定量偵測依據。 
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2.依化學平衡理論，二鉻酸根的實際濃度(或吸光度值)並不會隨配製添加量等比例上升，

因為部份的二鉻酸鉀會因平衡轉變為鉻酸鉀，故單純考慮添加二鉻酸根量所得之溶液

濃度和吸收度無線性關係。需要用等吸光點(isosbestic point)的特性配合比爾定律來求

得正確的值。但本研究證實二鉻酸鉀與鉻酸鉀溶液在 10-4 至 10-5M 間，線性關係檢量

線相關係數平方值均超過 0.99，溶液平衡轉換不會影響濃度和吸收度的線性關係。 

    3.濃度越低，最大吸收峰波長全位於 372nm 處，為鉻酸根的特徵波長，二鉻酸根、鉻酸

根主要都轉變成鉻酸根的型態穩定存在。但在加入吸收波長 190~300nm 的範圍後(使

用石英比色管) ，鉻酸鉀 pH 值在 7.08~13.4 間，除原來 372nm 吸收峰外，又出現

272nm 另ㄧ支吸收峰(如圖 14)，鉻酸鉀鹽吸收光譜複雜度超乎想像，有再探討的必要。 

   

4.由鉻體系的氧化電位─酸鹼值圖(九)來看：Eh 值是溶液氧化性或還原性強弱的衡量指

標。Eh 值愈大，氧化性愈強，Eh 值愈小，還原性愈強。圖 15 中 6 價鉻愈酸，氧化力

愈強。但氧化後要能產生 Cr(OH)3 固體的酸鹼度範圍內，依氧化還原反應平衡原理，

被氧化的對象愈能完全反應，這是本研究選擇鉻酸鉀的原因之ㄧ。 

   5.所以要作為還原性氣體的偵測工具，適合本研究的溶液種類與濃度區間為形態穩定的

鉻酸鉀，8.0x10-5M 以下的範圍。 
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二.將 SO2與 C2H2灌入 8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液中，以吸光度的測量值與氣體體積百分率濃度

作圖，完成兩種氣體濃度-鉻酸鉀吸光度檢量線。(不同濃度氣體，每次灌入 10ml，每種濃

度灌入 10 次) 

(一) 二氧化硫(易溶於水的還原性氣體) (如圖 16-17) 

      

            1.研究結果顯示：二氧化硫濃度每上升 1%，吸光度下降 0.002362Abs。 

            2.使用 8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液氧化二氧化硫，鉻酸根離子被還原而降低鉻酸根濃度，
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導致吸光度下降。 

   (二)乙炔(難溶於水的還原性氣體) (如圖 18-19) 

 

 

 

    1.研究結果顯示：乙炔濃度每上升 1%，吸光度下降 0.00146Abs。 

       2.使用 8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液氧化乙炔，鉻酸根離子被乙炔還原而降低鉻酸根濃度，導

致吸光度下降。 

(三) 將二氧化硫和乙炔打入酸鹼度近中性的鉻酸鉀溶液中，會有兩個化學反應上量的問題： 

        1.打入的氣體並不會完全與鉻酸鉀溶液反應，大部分的氣體會變成氣泡浮出水面，大部

分的氣體是散失的。氣泡的大小、氣泡灌入溶液的速率、是否有攪拌，溶液中相關反
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應物的擴散速率，都會影響氣體與鉻酸鉀溶液的反應。 

        2. 打入的氣體可能會影響鉻酸鉀水溶液的酸鹼，使鉻酸鉀與二鉻酸鉀產生平衡移動，鉻

酸鉀吸光度的下降，就不是只有被氣體還原的因素。 

        3.就正因為這兩個因素影響的變因相當多，在實驗控制的難度很高，所以本研究乾脆由

最後的結果來看，以最適方程式的角度來觀察。 

        4.如果在散佈圖的數據分析中：打入氣體的量與鉻酸鉀吸光度下降有高度的線性關係，

就表示這樣的裝置可以用來測量空氣中污染氣體的多少。中間這些變因的影響就可以

視為相同效果(控制變因)。實驗結果證明這個測量氣體的方法，的確出現了高度的線性

相關。偵測方法可被視為有效。 

 

    (四)在 8x10-4M 鉻酸鉀溶液中灌入二氧化硫與乙炔氣體，都可以觀察到不同氣體體積百分

率濃度會造成鉻酸鉀溶液吸光度不同程度的下降，灌入的氣體濃度都和鉻酸鉀特徵吸

收波長(372nm)吸光度下降，有高度的線性相關(R2都在 0.85 以上)。基於這種結果，本

研究進一步由兩種氣體的濃度與吸光度線性回歸方程式，來計算這兩種氣體在鉻酸鉀

溶液偵測方法中的偵測極限為何。 

          1.本校 UV1800 分光光度計說明書所記載的儀器吸光度準確度與再現性： 

 

         2.氣體偵測極限計算：(灌入 15ml，8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液中，每次灌入 10ml，每種濃度

灌 入 10 次)。 

 
 

        3.兩種氣體在鉻酸鉀溶液偵測方法中的偵測極限：二氧化硫為 1.69% ;乙炔為 2.74% 

 

        4.對二氧化硫來說，我國環保署固定污染源空氣污染物排放標準(六)，在排放的管道附近

的限制標準是 100 到 300ppm(0.01~0.03%)，在周界(一般區域)的允許濃度是 0.3ppm。這

樣的檢測標準不是本研究用鉻酸鉀這個方法(偵測極限 1.69%)能夠達到的。國家公告

的二氧化硫含量測定方法為代號 NIEA A416.13C 的紫外光螢光法(六)，是利用波長介於

190-230 nm 之紫外光來激發二氧化硫分子，再量測其降回基態時所發出之 350nm 螢光

強度，來測定空氣中二氧化硫的濃度。這方法適用於空氣中濃度 0-500ppb 二氧化硫含

量測定。我國固定污染源空氣污染物排放標準所列汙染物濃度標準均在 500ppm 以下，
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這不是本研究鉻酸鉀溶液氧化這個方法可以處理的範圍。 

  5.對乙炔來說，我國環保署並未明定排放標準。但在中華壓力容器協會網站(五)中記載：

乙炔是可燃易爆氣體，在空氣中的爆炸極限為 2.2%-81%，與氧氣混合時為 2.8%-93%，

本研究在鉻酸鉀溶液偵測方法(100ml 的氣體輸入)中，乙炔的偵測極限為 2.74%。若能

再一步改良輸入氣體的量與裝置(如：加裝氣體細化器，增加反應接觸面積等)，應該

能降低偵測極限，使鉻酸鉀溶液偵測方法更為有效。 

        6.我國環保署水中化學需氧量檢測方法為重鉻酸鉀迴流法 (NIEA W515.55A) ，是在水樣中

加入過量的重鉻酸鉀溶液，在約 50% 硫酸溶液中迴流，剩餘之重鉻酸鉀，以硫酸亞鐵

銨溶液滴定，由消耗之重鉻酸鉀量，即可求得水樣中化學需氧量（Chemical oxygen 

demand，簡稱 COD）。本研究嘗試將氧化範圍擴充到氣體，藉由鉻酸根離子氧化氣體，

導致自身吸光度下降，來檢驗空氣中有機氣體(汙染)的量。 

 

 

三.將空氣長時間的打入鉻酸鉀溶液中，觀察是否能以長期累積空氣中還原性氣體的量，造

成吸光度下降： 

    (一)設計 4 組通入 3 天空氣的鉻酸鉀溶液中，有 1 支(樣本 2)已經完全沒有液體，考量氣體

真正灌入液體的時間可能不足 3 天，我們將此樣本捨棄，而另外 3 支樣本則僅僅殘存

些許液體，已不足分光光度計測量所需，因此我們將水加至原來的 5ml 再放入分光光

度計分析。 

        

                       圖 20： 將實驗室的空氣打入鉻酸鉀溶液吸光度數值(左)，吸收度曲線(右) 

(二) 經過 72 小時，將實驗室的空氣打入鉻酸鉀溶液，輸入氣體的體積已經是原本做檢

量線時的三萬多倍，但空氣中相當於二氧化硫的還原性氣體三次實驗平均還是接近

0，這表示空氣中的還原性氣體濃度真的很少(如圖 20)。從另外一個角度來說，由於

空氣中五分之一是氧氣，有這多量的氧化劑存在，還原性氣體能夠存在的量，本來
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應該就是很少才是。 

(三) 將實驗室的空氣打入鉻酸鉀溶液，最大吸收峰由 364nm 平移至 372nm，但吸光度並

沒有變化，由於空氣中可大量溶於水的氣體應該是二氧化碳，可能是二氧化碳造成

水溶液的酸化，導致最大吸收峰改變位置。所以本研究認為 364nm 為鉻酸根的特徵

波長，372nm 為鉻酸氫根的特徵波長。 

(四) 不同的可燃性氣體，被鉻酸鉀溶液氧

化時，藉由研究計算吸光度下降與氣

體體積百分率濃度檢量線的線性方程

式，是否有可能發展可以辨別氣體種

類的方法。可燃性氣體是否存在，在

其累積到爆炸之前，先作灑水稀釋的

處理，可以預防爆炸。氣體濃度愈高，

吸光度下降愈快，以數據統計追出汙

染源。這些都是本研究想要繼續研究

下去的主要目標之一。可燃性氣體有

其爆炸極限下限(如圖 21)(七)，分光光

度計也有其偵測極限，要提升鉻酸鉀

溶液偵測方法的有效性，降低偵測極

限，勢必要進行測量儀器的改良，才

能實際運用這個方法來預防空汙(氣爆)

的發生。                                                                 圖 21： 可燃性氣體爆炸極限上下限 
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四、設計自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」與薄膜幫浦氣體收集裝置，經過定量鉻酸鉀

濃度與乙炔濃度測試新設計裝置效果後，經將研究結果實際應用到空汙或有惡臭環境的

現場，藉由測量出的鉻酸鉀吸光度下降(光敏電阻上升)值，找尋汙染源。 

     (ㄧ)設計概念： 

                 以分光光度計(UV1800)來作為偵測空氣中污染物的方法，研究結果得到的偵測極限， 

並不能滿足實際上的需求，因此我們從光度計的設計圖著手，嘗試設計能將偵測極限降

得更低的實驗裝置(如圖 22)。根據比爾定律：光徑長愈長，能夠偵測的溶液濃度越低，

所以我們用雷射雕刻切割，組裝出 15 公分光徑長的比色槽，比原來分光光度計(UV1800) 

一公分寬的比色管，多了 15 倍，每次使用的鉻酸鉀溶液量為 400ml。 

                    圖 22： 自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」與薄膜幫浦氣體收集裝置 

 

                 光徑長增加，就可以有足夠空間在比色槽裡進行反應，為使反應物碰撞機率增加， 

反應更完全。就在比色槽裡加裝了磁石攪拌器與氣體細化器輸入裝置。立即反應立即測

量，在實驗時間上改良了分光光度計(UV1800)的缺點。 

          由於買不到 372nm 雷射光，只能用 420nm 紫光雷射來代替分光光度計(UV1800)的

光源裝置(鎢絲燈與氘燈)。雷射光具有單色性、準直性(低發散性)、高強度，優於其他光

源。與光敏電阻、UT-71D 三用電錶[每秒自動紀錄，400Ω /4kΩ /40kΩ /400kΩ /4MΩ 

/40MΩ、±(0.3%+8)]搭配後，形成光強度偵測組件。 

               這幾項裝置的改良，可以測量到更稀的鉻酸鉀濃度，對於外界的空氣污染偵測會有

更靈敏準確的反應，裝置的測試與實際應用分為以下三個實驗： 
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       (二)自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」進行不同鉻酸鉀濃度與光敏電阻值關係測試。 

實驗總共分成四組，分別是無蓋無攪拌、有蓋無攪拌、有蓋有攪拌、有蓋有攪拌有打

氣，探討不同變因是否會對不同濃度的鉻酸鉀吸光度造成影響(以標準差來判斷)，預

期假設鉻酸鉀濃度愈高，電阻值也愈高。(鉻酸鉀溶液量為 400ml) 

           1.實驗變因設計：在四種不同裝置設定下，測量光敏電阻值與鉻酸鉀濃度關係： 

裝置 

設定 
遮斷外界光源(加蓋) 

(外界燈光是否影響吸光度) 

磁石攪拌 
(攪拌是否影響吸光度) 

氣體細化器打入空氣 
(氣泡是否影響吸光度) 

1 ╳ ╳ ╳ 

2 ○ ╳ ╳ 

3 ○ ○ ╳ 

4 ○ ○ ○ 
標準差 

判斷 

結果 

外界燈光 

會影響吸光度 

攪拌 

不會影響吸光度 

氣泡 

不會影響吸光度 

 

          2.實驗結果：(如圖 23-24) 

 

                           

                               表 04：光敏電阻電阻值在四種實驗設定中，數據標準差比較 

裝置設定 1 無蓋無攪拌 2 有蓋無攪拌 3 有蓋有攪拌 4 有蓋有攪拌有打氣 

各濃度電阻值 

標準差平均 
0.02308 0.01017 0.01085 0.006614 

3.由圖 23 與圖 24 可知鉻酸鉀濃度愈低，測得的電阻值愈低，且在無蓋無攪拌的情形

下，光敏電阻值變化較為不穩定(標準差較大，如表 04)，因此我們取其他三組做平均，

得出以下線性關係圖(如圖)，得到當鉻酸鉀濃度每上升 10-4M 時，其光敏電阻值上升

5.7044kΩ，由此可知，電阻值與鉻酸鉀濃度成正比，也因為其相關係數高達 0.9801，

所以算是有高度的線性相關。 
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            4. 無加蓋無攪拌的實驗結果導致標準差較大，其原因應該是歧光(八)。歧光是光學儀器

當中，經過散射或反射，才打到樣品槽的光，或是外界逸入儀器中，進入偵測器的

光。 這些光以外界遮光或其他光源的方式，影響光敏電阻值，導致數值變動較大(標

準差大)。因此在設計光學儀器時，除了使光徑要能夠暢通外，同時也要確保儀器內

部完全不會有外部的光進入。 

            5.若加入鉻酸鉀濃度 1.13x 10-3M 與 6.22 x 10-4M 兩個高濃度的實驗結果，會造成鉻酸

鉀濃度對電阻值作圖的線性相關係數平方值的下降(如表 05) ，所以檢量線只取

0~1.13x10-4M，在高瞻計畫自然科學網站(八)上查得： 濃度增加會造成溶液折射率的

改變。溶液濃度上升，溶質分子的電子雲會逐漸靠近，產生排斥、極化的作用，引

起光通過溶液的速度改變，造成溶液折射率變化。因為莫耳吸收係數是折射率的函

數，所以折射率的改變也會導致莫耳吸收係數的改變，影響吸光度。 

                    

                 表 05：高濃度鉻酸鉀濃度的加入，會造成作圖的線性相關係數平方值下降 
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 (三)自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」搭配薄膜幫浦氣體收集裝置，進行乙炔輸入 

氣體量與光敏電阻值下降程度的關係測試。觀察氣體量與光敏電阻值下降的程度是否

有線性關係。(鉻酸鉀初始濃度為 2.26x10-6M 溶液量為 400ml) 

             1.實驗結果： 

 

 

   2.討論與分析： 

                     由圖 25 與圖 26 可知，在通入乙炔氣體體積 0〜1.44 升後，電阻值有明顯地下降，

但在通入超過 1.44 升的乙炔後，電阻值下降並沒有明顯的差異。經對照鉻酸鉀與光

敏電阻檢量線(電阻值=57044 x 鉻酸鉀溶液濃度+1.5389)後發現：通入超過 1.44 升的乙

炔後，鉻酸鉀溶液濃度應該以接近 0(或達到氧化還原平衡) ，之後氣體的打入才無法

造成電阻值的下降。選擇 0 至 1.44 升輸入氣體量與電阻值，由電腦計算最適方程式，

得知在薄膜式輸氣幫浦輸氣速率為 12.53ml/s，每次打入 0.36 公升的乙炔的條件下，

通入乙炔氣體每增加 1 公升，電阻值下降 0.2041kΩ，線性相關係數平方為 0.948。經

過換算後可得知：每 1 公升的乙炔氣體會消耗 1.43x10-6mole 的鉻酸根離子。 
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        (四)在驗證新設計裝置效果後，將研究結果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場，藉由

測量出的光敏電阻值下降程度，找尋汙染源。 

              1.學校教室旁餐廳上午時間總是飄出油煙與菜香混合的氣味，已透過學校總務處反

應數次，得到的答案總是”已加裝油煙處理系統”，故若以本研究發明的「行動式

420nm 紫光雷射光度計」進行測試，越接近油煙產生處，預計鉻酸鉀溶液濃度因反

應而下降越多，光敏電阻值也會隨之下降。越近油煙或油煙越濃，光敏電阻值對吸

氣時間作圖，最適方程式斜率應該會往負值變大。 

             2.研究設定： 

                (1)薄膜輸氣幫浦輸氣速率為 12.53ml/s，輸入時間 5 分鐘，共計通入 3.76 公升氣體。 

                 (2)鉻酸鉀初始濃度為 10-4M，溶液量為 400ml，其他裝置設定相同。 

    

 

圖 27：異味油煙偵測環境與實際抽氣測量 

             3.研究結果： 

               



24 
 

           4.討論與分析：由圖 11 可知，餐廳外 A 點的氣體通入時間每增加 1 分鐘，電阻值下降

0.048 kΩ，相關係數平方為 0.9477，氣體通入時間與電阻值有線性高度相關。鉻酸鉀

溶液的確氧化了氣體內含物質(可還原性成分) ，而教室 B 點對照組的電阻值則是每分

鐘上升 0.0007 kΩ，相關係數平方為 0.0033，氣體通入時間與電阻值為零相關，鉻酸

鉀溶液未反應。 

         5. 空氣中的有機氣體(或是還原性氣體)，會隨著不同的污染源而有不同種類，具可燃性

的會累積濃度而最後遇到火源產生爆炸。具毒性的會讓人因為長期接觸而產生病變。

具臭味的會讓人覺得生活品質變差。高雄是一個工業都市，從港邊輸送到工業區的氣

體，交通工具與各工廠自行製造的氣體，都有可能瀰漫在這個城市當中，所以發生了

氣爆、中毒與種種的空氣污染事件。本研究使用鉻酸鉀溶液作為氧化劑，成功的檢驗

出二氧化硫、乙炔與廚房產生油煙的存在，並有統計數據上的佐證。而整個裝置組裝

起來不會超過 7000 元(不計筆記型電腦) 。更重要的是它是一個行動裝置，可以直接

移到空汙現場去偵測電阻值的下降程度，來立即判斷區域性空氣污染的嚴重性，這個

裝置已經在初步的實驗當中獲得了成功，要如何接下來更進一步地在各種不同的氣體

污染物的考驗下，證明它的有效性，就是下一步要進行的工作了。 

 

 

陸、結論 

一.鉻酸鉀與二鉻酸鉀 UV 光譜的複雜性，牽涉到反應物濃度高低、化學平衡與酸鹼值的變化，

本研究發現會有三個吸收光譜特徵波長出現在這個系統內： 

    (一)在酸性與二鉻酸鉀溶液濃度高的時候，最高的吸收峰波長在 350nm，濃度提高會導致

吸收峰變高變寬(超過 500nm)，而使溶液顏色變為橘紅。 

     (二)在微酸到鹼性範圍內，最高的吸收峰波長在 372nm，溶液顏色維持黃色。 

          (三)在濃度 10-4M 以下的鉻酸鉀溶液中，會有 364nm 的吸收峰出現，但這個吸收峰明顯不

穩定，打入二氧化硫與乙炔氣體與長時期的打入空氣，都會讓這個吸收峰轉變為

372nm，不管是鉻酸鉀或二鉻酸鉀，372nm 是低濃度(10-4M 以下)，接近 pH=7 時的唯一

吸收峰。 

    (四)低濃度的二鉻酸鉀與鉻酸鉀溶液，濃度與吸光度的關係都呈現非常高度的線性相關。

不受平衡影響，本研究最終選擇低濃度的鉻酸鉀溶液作為偵測還原性氣體的研究對象。

研究濃度則定在吸光度<1 的濃度(8x10-4M)以下的範圍。 
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二.將不同濃度二氧化硫氣體灌入鉻酸鉀溶液中，得到二氧化硫體積百分率濃度與鉻酸鉀特

徵吸收波長吸光度下降，有高度線性相關。最適直線方程式為：  吸光度 = -0.2362 x (二氧

化硫體積百分率濃度) + 0.4472，也推導出二氧化硫氣體濃度偵測極限為 1.69%。環保署對

二氧化硫的最高檢測標準為 300ppm，遠小於本研究獲得的最低偵測極限。鉻酸鉀溶液氧

化測量二氧化硫濃度的方法，並不是偵測的好方法。 

 三.將不同濃度乙炔氣體灌入鉻酸鉀溶液中，得到乙炔體積百分率濃度與鉻酸鉀特徵吸收波

長吸光度的下降，有高度線性相關。最適直線方程式為： 吸光度 = -0.146 x (乙炔體積百

分率濃度) + 0.4492，並推導出乙炔氣體偵測極限為 2.74%，數值非常接近乙炔在空氣中的

爆炸極限 2.2%，若能對鉻酸鉀溶液氧化偵測方法做出實驗裝置的修正與改良，應該有機

會把這個方法當成偵測有機氣體是否發生爆炸的一個指標。 

 四.在教室內，打入空氣進入鉻酸鉀溶液 72 小時，並未能發現溶液有吸光度下降現象， 

 五. 設計自製「行動式 420nm 紫光雷射光度計」，藉由 15cm 的光徑長，可量測到更低溶液

濃度。以鉻酸鉀溶液濃度與光敏電阻電阻值作圖，在濃度 10-4M 至零之間，有高度的線

性相關：光敏電阻值 = 57044 x (鉻酸鉀溶液濃度) + 1.5309，相關係數平方為 0.9801。 

六.將 0~1.44 公升的乙炔氣體通入裝置中，統計分析後顯示：乙炔氣體每增加 1 公升，電阻

值下降 0.2041kΩ，相關係數平方為 0.948，線性相關明顯。 

七.將此研究結果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場，藉由測量出的光敏電阻上升值，來

追尋空汙的源頭，針對廚房油煙，抽氣 5 分鐘，氣體通入時間每增加 1 分鐘，電阻值下

降 0.048 kΩ，相關係數平方為 0.9477，氣體通入時間與電阻值有線性高度相關，成功偵

測空氣中油煙的存在。 

 八.從氧化還原電位的觀點來看：常用的可燃性氣體應該都能被鉻酸鉀溶液氧化。未來本研

究設計的方法，是否可以做出各種常用可燃氣體在鉻酸鉀溶液氧化過程當中，吸收度下

降與氣體濃度的檢量線，並且把這個檢量線的斜率，當成特徵，用來辨別可燃性氣體的

種類與濃度。對高雄這個石化工業城市來說，許許多多的有機氣體管線在市區的地下輸

送，沒有人希望 2014 年的氣爆事件再次發生，我們希望這個研究能在氣體偵測上做出貢

獻，但這次的研究深度有限，希望以後能再持續的研究下去。 
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作品海報 

【評語】050211  

以氧化還原方法來測定空氣中的還原氣體，但偵測極限及專

一性可能是一個問題，且氣體需溶解於水溶液以發生反應，可能

需要高濃度的還原氣體才容易測到，不太實用。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\050211-評語 



 

 
 

 

 
 

 
    自然界裡還原性氣體的存在，總會帶來困擾。例如二氧化硫會形成酸雨，對動植物與建築物會造成傷害。2014年高雄氣爆是由於丙烯外洩導

致，這些石化氣體就正因為它的還原性，才容易和氧氣產生爆炸。我們想找出一種氧化還原反應，針對這些氣體的存在，來檢測它們的濃度，於

是就開始了這一次的研究。在高三化學第一章提到，電子吸收能量會由基態(ground state)躍遷至激態(excited state)，並且由普朗克提出的

能量公式（E=hν=c/λ)得知，當波長越大，所得能量會越少，反之，當波長越小，所得能量會越大。出於好奇，我們查閱了相關資料，得知分

光光度計就是利用這個原理，有一篇科展報告即是利用分光光度計進行探討，內容提到鉻酸鉀及二鉻酸鉀在酸性或鹼性中只會表現其中一種型

態。恰巧，鉻酸塩類中鉻的氧化數為+6，是一種強氧化劑。兩種塩類和還原性氣體之間的關係會是如何?我們先設定了二氧化硫與乙炔進行研究。 
 

 
    本研究希望藉由使用分光光度計偵測鉻酸鉀鹽溶液濃度，藉由高氧化力的鉻酸鉀鹽溶液能與還原性氣體反應的特性，來對二氧化硫與乙炔(還

原性氣體與空汙氣體)進行定量，並設計出光度計與氣體收集裝置，進行實際汙染源的偵測。 

  一.研究分光光度計測量鉻酸鉀與二鉻酸鉀的吸光度曲線圖，找尋適合觀察的濃度區間與最大吸收波長。並以不同濃度與測出的最大吸收波長吸

光度作圖，完成濃度-吸光度檢量線，以為後續與二氧化硫反應，偵測氣體濃度的定量依據。 

  二.以國中硫代硫酸鈉與鹽酸的反應，設計二氧化硫氣體產生裝置，以碳化鈣與水的反應設計乙炔氣體產生裝置。以空氣稀釋使這些還原性氣體

具有不同濃度，將其灌入鉻酸鉀溶液中，以分光光度計吸光度的測量值與二氧化硫、乙炔還原性氣體濃度作圖，完成兩種氣體濃度-鉻酸鉀吸

光度檢量線。二氧化硫為空氣中常見的汙染物，乙炔氣體有爆炸性。觀察是否能準確測量由空氣稀釋後的這些氣體濃度。  

  三.實際將空氣長時間的打入鉻酸鉀溶液中，觀察是否能以長時間的累積空氣中還原性氣體的量，造成鉻酸鉀溶液吸光度(濃度)的下降。 

  四.設計自製「行動式 420nm紫光雷射光度計」與 搭配薄膜式幫浦的活栓注射筒氣體收集裝置，經過定量鉻酸鉀濃度與乙炔氣體輸入量測試裝置

效果後，將研究結果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場，藉由測量出的鉻酸鉀吸光度下降(光敏電阻上升)值，找尋汙染源。 

 
詳見說明書 

 

一. 研究架構: 

  
二. 研究原理與對象: 

  (一)以分光光度計測量鉻酸鉀鹽類溶液吸收度 

  (二)鉻酸鉀與二鉻酸鉀水中易溶，會達成兩種鉻酸鹽類離子的平衡。 

        
  (三)硫代硫酸鈉加酸製備二氧化硫: 

        
 

  (四)碳化鈣加水可製備乙炔:  CaC2 +2H2O → C2H2↑ + Ca(OH)2 

三.製備二氧化硫與乙炔氣體: 

   1.第一代:三通針筒活栓集氣裝置: 

  
   2.第二代:搭配薄膜式幫浦的活栓注射筒氣體收集裝置 

  
 

 四.新創裝置:以行動式 420nm紫光雷射光度計進行反應，以氣體細化器增加反應接觸面積。以電腦風扇磁性攪拌器與攪拌子，將溶液攪勻。 

   
 

五.研究預期目標：空氣中的還原性氣

體種類很多，有些造成空氣汙染，

有些有潛在爆炸危險，這次研究先

選擇能簡易製造出的二氧化硫與

乙炔作為研究對象。鉻酸鹽類的氧

化能力是否能成為一種定量氣體

濃度方法，是我們想了解的目標。

但氣體濃度的檢量線必須實驗成

功獲得，才能再開始進行創新裝置

與實際運用的進一步研究。 
 

 

 
一. 以分光光度計測量鉻酸鉀與二鉻酸鉀的吸光度曲線圖，找尋適合觀察的濃度區間、最大吸收波長與製作濃度-吸光度檢量線 

  (一)以分光光度計 SP20測量高濃度鉻酸鉀鹽類溶液吸光度曲線，以 UV1800測量低濃度鉻酸鉀鹽類溶液吸光度曲線 

      1.二鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖: 

  

    2.鉻酸鉀溶液吸光度曲線圖: 

  
      3.兩種鉻酸鉀鹽的濃度對吸收度作圖與檢量線 

    



    
  (1)濃度與吸光度有高度正相關，兩種溶液在高濃度有明顯色彩變化(橘-黃-無色)，但在 10

-4
M濃度以下皆為淡黃色，肉眼無法區別。二鉻酸鉀高濃度(0.1-0.01M)呈現橘

色，應是吸收峰寬度大量跨躍 500nm 波長以上光譜區域所導致(如圖 07)。二鉻酸鉀吸收峰特徵在高濃度(酸性)時出現(350nm)。 

(2)低濃度鉻酸鉀與二鉻酸鉀溶液在 1.0x10-4M 至 2.0x10-5M 濃度間，最大吸收峰波長位於 363-372nm 處。低濃度時溶液已接近中性，二種鹽類吸收峰特徵趨近相同。 

(3) 1x10-4 至 2.0x10-5M 濃度間，兩種鹽類濃度對吸收度作圖所得到的檢量線方程式如下:(如圖 01~06) 
        鉻酸鉀溶液:   吸收度 = 5975 x (濃度) + 0.0003     二鉻酸鉀溶液:  吸收度 = 9355 x (濃度) + 0.0107 

   同濃度下，二鉻酸鉀吸光度皆高於鉻酸鉀(水解)，但非為預測完全分裂(各濃度平均為 83.1%)。顯示 pH6.33~6.98的溶液中:二鉻酸根離子的分裂並不完全。 
 

4.酸鹼度值與二鉻酸鉀、鉻酸鉀水溶液濃度的關係 
            表一:實際測量以純水配置的鉻酸鉀與二鉻酸鉀溶液酸鹼度值                 表二:以酸鹼溶液配製不同酸鹼度，相同濃度鉻酸鉀溶液，以平衡常數計算二鉻酸鉀濃度 

 
 

    

(1) 高濃度的鉻酸鉀溶入水中，會搶走水中的氫離子，使水解離，放出的氫氧根離子會使水溶液變成鹼性。高濃度的二鉻酸鉀溶入水中，會搶走水中的氫氧根離子，

使水解離，放出的氫離子會使水溶液變成酸性(如表一，圖 08)。 

                  
(2) 濃度越低，酸鹼度愈接近中(鹼)性，吸收峰波長全位於 372nm 處，為鉻酸根的特徵波長，二鉻酸根、鉻酸根主要都轉變成鉻酸根離子的型態穩定存在(如圖 09~10)。 

(3) 以鉻酸鉀配製溶液可使 pH值維持在 7以上，依平衡常數計算，此時平衡移動產生的二鉻酸根濃度極低，化學平衡對偵測還原性氣體濃度的干擾可被忽略(如表二)。 
 

  5.要作為還原性氣體的偵測工具，適合本研究的溶液種類與濃度區間(吸光度<1)為鉻酸鉀，8.0x10-5M 以下的範圍。 
 

 二.將 SO2與 C2H2 灌入 8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液中，以吸光度測量值與氣體體積百分率濃度作圖，完成氣體濃度-鉻酸鉀吸光度檢量線。(每次灌入 10ml，每種濃度灌入 10次) 。 

(一) 二氧化硫(易溶於水的還原性氣體) 

      
二氧化硫濃度每上升 1%，吸光度下降 0.002362Abs 

 (二)乙炔(難溶於水的還原性氣體) 

  
乙炔濃度每上升 1%，吸光度下降 0.001460Abs 

   (三)在 8.0x10-5M鉻酸鉀溶液中灌入二氧化硫與乙炔氣體，都可以觀察到不同氣體體積百分率濃度會造成鉻酸鉀溶

液吸光度不同程度的下降(如圖 11,13)，灌入的氣體濃度都和鉻酸鉀特徵吸收波長(372nm)吸光度下降，有高

度的線性相關(R2都在 0.85以上)(如圖 12,14)。基於這種結果，本研究進一步由兩種氣體的濃度與吸光度線

性最適方程式，來計算這兩種氣體在鉻酸鉀溶液偵測方法中的偵測極限為何? 

       1.UV1800分光光度計(如圖 15)說明書所記載的儀器吸光度準確度與再現性: 

        
      2.氣體偵測極限計算:(灌入 15ml、8.0x10-5M 鉻酸鉀溶液中，每次灌入 10ml，每種濃度灌入 10次)。 

                 

     3.兩種氣體在鉻酸鉀溶液偵測方法中的偵測極限:二氧化硫為 1.69% ;乙炔為 2.74% 
 

圖 15:UV1800分光光度計內部結構原理圖 
 

三.將空氣長時間的打入鉻酸鉀溶液中，觀察是否能以長期累積空氣中還原性氣體的量，造成吸光度下降 

     
   (一) 經過 72小時，將走廊空氣打入鉻酸鉀溶液，輸入體積是做檢量線時的三萬多倍，但相當於二氧化硫的還原性氣體三次實驗平均還是接近 0，這表示空氣中的還原

性氣體濃度很少(如圖 16)。從另外一個角度來說，由於空氣中五分之一是氧氣，有這多量的氧化劑存在，還原性氣體能夠存在的量，本來應該就是很少才是。 

   (二) 對二氧化硫來說，我國環保署固定污染源空氣污染物排放標準(六)，在排放的管道附近的限制標準是 100到 300ppm(0.01~0.03%)，在周界(一般區域)的允許濃度是

0.3ppm。這樣的檢測標準不是本研究用鉻酸鉀這個方法(偵測極限 1.69%)能夠達到的。國家公告的二氧化硫含量測定方法為代號 NIEA A416.13C的紫外光螢光法，

是利用波長介於 190-230 nm 之紫外光來激發二氧化硫分子，再量測其降回基態時所發出之 350nm螢光強度，來測定空氣中二氧化硫的濃度。這方法適用於空氣中

濃度 0-500ppb二氧化硫含量測定。我國固定污染源空氣污染物排放標準所列汙染物濃度標準均在 500ppm以下，這不是鉻酸鉀這個方法可以處理的範圍。 

   (三) 對乙炔來說，我國環保署並未明定排放標準。但在中華壓力容器協會網站(五)中記載:乙炔是可燃易爆氣體，在空氣中的爆炸極限為 2.5%-81%，與氧氣混合時為

2.8%-93%，本研究在鉻酸鉀溶液偵測方法(100ml的氣體輸入)中，乙炔的偵測極限為 2.74%。若能再一步改良輸入氣體的量與裝置(如:加裝氣體細化器，增加反應

接觸面積等)，應該能降低偵測極限，使鉻酸鉀溶液偵測方法更為有效。 
 

四、設計自製「420nm紫光雷射光度計」(如圖 18)，將研究實際應用到空

汙或惡臭環境現場，藉由測量出的光敏電阻上升值，找尋汙染源。 

   (ㄧ)設計概念：以分光光度計(UV1800)來作為偵測空氣中污染物的方

法，結果得到的偵測極限過高，因此設計新的光度計，嘗試加入能將

偵測極限降得更低的概念。根據比爾定律：光徑長愈長，能夠偵測的

溶液濃度越低，故使用雷射雕刻切割，組裝出 15公分光徑長的比色

槽，比原來的比色管多了 15倍。光徑長增加，就可以有足夠空間在

比色槽裡進行反應，為使反應物碰撞機率增加，反應更完全。就在比

色槽裡加裝了磁石攪拌器與氣體細化器輸入裝置。立即反應立即測

量，在實驗時間上改良了分光光度計(UV1800)的缺點。420nm紫光雷

射光源與光敏電阻、UT-71D三用電錶搭配後，形成光強度偵測組件。   圖 18: 行動式空汙追源裝置-420nm紫光雷射光度計(中)與薄膜幫浦注射筒氣體收集裝置(右) 
 



 

  (二)自製「行動式 420nm紫光雷射光度計」進行不同鉻酸鉀濃度與光敏電阻值關係測試。實驗設定分成四組(如表三)，探討裝置設定是否會對

不同濃度的鉻酸鉀吸光度造成影響，鉻酸鉀濃度是否與光敏電阻值有高度線性相關的檢量線 (如表四)。 
  表三:測量光敏電阻值與鉻酸鉀濃度關係的四種不同裝置設定 

 

      表四:不同的鉻酸鉀濃度，在自製光度計內，以數位電表各測量 31 次光敏電阻值 

  
    1.無加蓋造成歧光現象;高濃度鉻酸鉀溶液會改變

折射率，導致莫耳吸收係數的改變影響吸光度。

排除這兩項因素:取第 2,3,4組做平均，將濃度限

定在 0至 10-4M，可以得出高度線性關係圖(如圖

19):當鉻酸鉀濃度每上升 10
-4 M時，其光敏電阻值

上升 5.7044kΩ。 

    2.由於線性關係良好，本研究設計的光度計光徑長

為 UV1800的 15倍，依比爾定律，吸光度可以放

大 15 倍，可以低到 10
-8 
M數量級，提升準確性。   

  

 (三)自製「行動式 420nm紫光雷射光度計」搭配薄膜幫浦氣體收集裝

置，進行乙炔輸入氣體量與光敏電阻值下降程度的關係測試。觀

察氣體量與光敏電阻值下降的程度是否有線性關係。(鉻酸鉀初始

濃度為 2.26x10
-6
M溶液量為 400ml)  

 

     
討論：由圖 20與圖 21可知，在通入乙炔氣體體積 0〜1.44升後，電阻

值有明顯地下降，但在通入超過 1.44 升的乙炔後，電阻值下降

並沒有明顯的差異。經對照鉻酸鉀與光敏電阻檢量線(電阻值

=57044 x鉻酸鉀溶液濃度+1.5389)後發現：通入超過 1.44升的

乙炔後，鉻酸鉀溶液濃度應該已接近 0(或達到氧化還原平衡)，

之後氣體的打入才無法造成電阻值的下降。選擇 0至 1.44升輸

入氣體量與電阻值，由電腦計算最適方程式，得知在薄膜式輸氣

幫浦輸氣速率為 12.53ml/s，每次打入 0.36公升的乙炔的條件

下，通入乙炔氣體每增加 1公升，電阻值下降 0.2041kΩ，線性

相關係數平方為 0.948。經過換算後可得知：每 1公升的乙炔氣

體會消耗 1.43x10 
-6 mole的鉻酸根離子。 

(四)將研究結果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場(圖 22)，藉由測量

出的光敏電阻值下降程度，找尋汙染源。研究設定為：(1)薄膜輸氣

幫浦輸氣速率為 12.53ml/s，輸入時間 5分鐘，共計通入 3.76 公升

氣體。(2)鉻酸鉀初始濃度為 10
-4
M，溶液量為 400ml。 

圖 22：異味油煙偵測環境與實際抽氣測量 

 

 

 
討論：由圖 23可知，餐廳外 A點的氣體通入時間每增加 1分鐘，電阻值

下降 0.048 kΩ，相關係數平方為 0.9477，氣體通入時間與電阻

值有線性高度相關。鉻酸鉀溶液氧化了氣體內物質，5分鐘內消

耗 1.68x10-6mole的鉻酸根離子。而教室 B點對照組的電阻值則是

每分鐘上升 0.0007 kΩ，相關係數平方為 0.0033，氣體通入時間

與電阻值為零相關，鉻酸鉀溶液未反應。 

   5.空氣中的有機(還原性)氣體，會隨著不同的污染源而有不同種類，具可燃性的會累積濃度而最後遇到火源產生爆炸。具毒性的會讓人因為

長期接觸而產生病變。具臭味的會讓人覺得生活品質變差。高雄是一個工業都市，從港邊輸送到工業區的氣體，交通工具與各工廠自行製

造的氣體，都有可能瀰漫在這個城市當中，所以發生了氣爆、中毒與種種的空氣污染事件。本研究使用鉻酸鉀溶液作為氧化劑，成功的檢

驗出二氧化硫、乙炔與廚房產生油煙的存在，並有統計數據上的佐證。而整個裝置組裝起來不會超過 7000元(不計筆記型電腦) 。更重要

的是它是一個行動裝置，可以直接移到空汙現場去偵測電阻值的下降程度，來立即判斷區域性空氣污染的嚴重性，這個裝置已經在初步的

實驗當中獲得了成功，要如何接下來更進一步地在各種不同的氣體污染物的考驗下，證明它的有效性，就是下一步要進行的工作了。 
 

 
  一.鉻酸鉀與二鉻酸鉀 UV光譜複雜，牽涉到反應物濃度高低、化學平衡與酸鹼值的變化，本研究發現會有數個吸收光譜特徵波長在這個系統內： 

    (一)在酸性與二鉻酸鉀溶液濃度高的時候，最高吸收峰波長在 350nm，濃度提高會導致吸收峰變高變寬，而使溶液顏色變為橘紅。 

    (二)無論是鉻酸鉀或二鉻酸鉀，在中性到鹼性範圍內，最高的吸收峰波長在 372nm(與 274nm)，溶液顏色維持黃色。依化學平衡常數計算:只

要 pH >7，二鉻酸根濃度為鉻酸根濃度的 0.17%以下，二鉻酸根吸收光譜特徵波長消失。  

    (三)低濃度的二鉻酸鉀與鉻酸鉀溶液，濃度與吸光度的關係都呈現非常高度的線性相關。不受平衡影響，本研究最終選擇低濃度的鉻酸鉀溶

液作為偵測還原性氣體的研究對象。研究濃度則定在吸光度<1的濃度(8x10-4M)以下的範圍。 

  二.將不同濃度二氧化硫氣體灌入鉻酸鉀溶液中，得到二氧化硫體積百分率濃度與鉻酸鉀特徵吸收波長吸光度下降，有高度線性相關。最適直

線方程式為：  吸光度 = -0.2362 x (二氧化硫體積百分率濃度) + 0.4472，也推導出二氧化硫氣體濃度偵測極限為 1.69%。環保署對二氧

化硫的最高檢測標準為 300ppm，遠小於本研究獲得的最低偵測極限。鉻酸鉀溶液氧化測量二氧化硫濃度的方法，並不是偵測的好方法。 

  三.將不同濃度乙炔氣體灌入鉻酸鉀溶液中，得到乙炔體積百分率濃度與鉻酸鉀特徵吸收波長吸光度的下降，有高度線性相關。最適直線方程

式為： 吸光度 = -0.146 x (乙炔體積百分率濃度) + 0.4492，並推導出乙炔氣體偵測極限為 2.74%，數值非常接近乙炔在空氣中的爆炸極

限 2.2%，若能對鉻酸鉀溶液氧化偵測方法做出實驗裝置的修正與改良，應該有機會把這個方法當成偵測有機氣體是否發生爆炸的一個指標。 

  四.在教室內，打入空氣進入鉻酸鉀溶液 72小時，並未能發現溶液有吸光度下降現象。 

  五.設計自製「行動式 420nm紫光雷射光度計」，藉由 15cm的光徑長，可量測到更低溶液濃度(10-8M)。以鉻酸鉀溶液濃度與光敏電阻電阻值作

圖，在濃度 10-4M至零之間，有高度的線性相關：光敏電阻值 = 57044 x (鉻酸鉀溶液濃度) + 1.5309，相關係數平方為 0.9801。 

  六.將 0~1.44公升的乙炔氣體通入裝置中，統計分析後顯示：乙炔氣體每增加 1公升，電阻值下降 0.2041kΩ，相關係數平方為 0.948，線性

相關明顯。經過換算後可得知：每 1公升的乙炔氣體會消耗 1.43x10-6mole的鉻酸根離子。 

  七.將此結果實際應用到空汙或有惡臭環境的現場，藉由測量出的光敏電阻下降，來追尋空汙的源頭，針對廚房油煙，抽氣 5分鐘，氣體通入

時間每增加 1分鐘，電阻值下降 0.048 kΩ，相關係數平方為 0.9477，氣體通入時間與電阻值有線性高度相關，成功偵測空氣中油煙的存在。 

  八.從氧化還原電位的觀點來看：常用的可燃性氣體應該都能被鉻酸鉀溶液氧化。未來本研究設計的方法，是否可以做出各種常用可燃氣體在

鉻酸鉀溶液氧化過程當中，吸收度下降與氣體濃度的檢量線，並且把這個檢量線的斜率，當成特徵，用來辨別可燃性氣體的種類與濃度。對

高雄這個石化工業城市來說，許許多多的有機氣體管線在市區的地下輸送，沒有人希望 2014年的氣爆事件再次發生，我們希望這個研究能

在氣體偵測上做出貢獻，但這次的研究深度有限，希望以後能再持續的研究下去。 
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