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燈下藍~自製燈箱的藍曬研究 

摘要 

本研究在利用實驗法了解影響藍曬圖效果的因素。為使光源穩定且可操縱光源強度，故

自製藍曬燈箱進行實驗；為客觀表述藍曬圖的品質，以色差儀測量，發現ΔE 值與藍曬圖品

質有很好的相關性。 

我們用 6 瓶裝紅酒木箱、7 組 T5 UVA 黑燈管、壓克力板隔開燈管與曬布、黑色 橡膠墊阻

隔箱子內外光線進出。得到自製燈箱曝曬 15分鐘效果良好，並以此進行實驗。發現布料質量

密度大、經緯密度大、單股平紋織法、厚度小有利於藍曬圖品質，而與吸水性、彈性等較無關；

感光液在第二天、燈管亮數多時，藍曬圖效果較佳；定色劑以食醋效果最好；並發現藍曬圖不

適合印在要常清洗的衣物。研究過程中意外發現感光液在第 30小時左右吸光度最大，表示溶

液中檸檬酸根的濃度達到最高。 

壹、 前言 
一、研究動機 

高一時我們在多元選修課學了藍印術，覺得非常有趣，希望能了解藍曬的原理，因此

我們首先決定參加 2022年 10月 15日全國小論文競賽(獲得甲等)，做了有關藍曬的主 

題，讓自己能從研究中更了解藍曬的原理與意義；並且得到日曬在 6分鐘以上已無太

大差異、同種不同色布以粉色和白色效果最好、感光液塗刷次數不是越多次越好的結

論。這些研究變因實在不足以解決我們心中有關藍曬的各種疑惑，便決定再利用科展

的機會更深入了解藍曬的化學原理，且希望做出更好的藍曬圖。這次科展我們也應用

了多元選修課程中學到的自製橘皮環保清潔劑和手工皂，來探討藍曬圖的耐洗度。 

去年 12月參加跨校小論文競賽口頭報告過程中，評審質疑我們的藍曬圖僅有質性探討

沒有客觀的數據表達，因此我們閱讀了很多文獻，確實只有一篇嘗試將藍曬圖的效果

以數據呈現，但該作者自述其「實驗最終無法達成起始期望」，因此我們下定決心要使用數

據分析，期能客觀呈現藍曬結果。 

一般的藍曬會於日光充足時進行顯影，效果很好，但陰天或光線昏暗時，藍曬時間須

拉長且失敗機會大，夜晚則無法進行藍曬。可見以日照為光源，無法控制照射強度及

光源的穩定性。於是我們採用紫外光燈管作為固定的光源，製作出紫外光燈箱，使藍

曬可以在光源強度維持定值的狀況下操作。 

利用肉眼觀察藍曬圖呈色的深淺是不可靠的，因為若碰到顏色相近時則很難準確比較

呈色差異，於是我們這次使用色差儀來檢測藍曬圖，分析由 L值(亮度)、a值(正紅/負 
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綠)、b 值(正黃/負藍)所組合成的 ΔE 值，客觀比較出藍曬的結果。 

二、研究目的 

(一)找出自製燈箱曝曬的最佳時間。 

(二)比較不同布料的藍曬圖。 

(三)感光液存放時間的感光效果之比較。 

(四)比較曝曬光源強度不同的藍曬圖。 

(五)比較自製燈箱與日曬的藍曬圖。 

(六)不同定色劑及不同定色劑濃度的藍曬圖之差異。 

(七)藍曬圖的耐洗程度之探討。 

三、文獻回顧 

(一) 藍曬的歷史起源與發展： 

藍曬是 1842 年英國的約翰赫歇爾爵士發明，當時鹽紙印相工藝才剛開始萌芽，赫歇

爾爵士主要是用藍曬來做手稿的複印，其後植物學家在探索陸地發現新品種植物時，

為複製記錄這些新物種的模樣開始應用此技術，在 1843 年十月由安娜．阿特金斯

(Anna Atkins )出版的《英國海藻攝影：藍晒印象》被認為是第一本以攝影圖像當作

整本書的主體來呈現的書籍(凡思若藝[1]，2019)。20 世紀藍曬扮演著不可或缺的角色，

它變成了一項複製工程圖的技術，由於複製的成品是藍色的故又被稱作藍圖。但是

隨著銀鹽印相技術的發展，氰版藍曬逐漸被冷落。直至 21 世紀，跟隨古典攝影運動

再度興起，藍曬重新成為視覺藝術，回到眾人的眼中( 藝享影像工作室[2]， 2021 年)。

近年因國內新課綱的推動，藍曬技術結合實作與理論更成為多元選修或探究實作課

程的新寵兒。例如大甲高中化學宅急便闖關活動的一項關卡「人像藍印術」(陳孟男

[3]，2014)、北一女的「微量藍印術」課程(周芳妃等[4]，2016)等。 

 

(二) 藍曬的化學原理： 

高中化學課本中，普魯士藍扮演著學習錯合物單元的重要角色，它也是一種檢驗鐵離子

或亞鐵離子產生沉澱反應的產物。其中赤血鹽檢驗亞鐵離子的反應式為： 

Fe2+(aq) + [Fe(CN)6]3-(aq) 電子轉移 Fe3+(aq) + [Fe(CN)6]4-(aq) (式 1) 

4Fe3+(aq) + 3[Fe(CN)6]4－(aq) → Fe4[Fe(CN)6]3(s)↓（普魯士藍） (式 2) 

赤血鹽中的六氰鐵錯離子需先經過電子轉移成六氰亞鐵錯離子，再與溶液中的鐵離

子結合成普魯士藍(高中選修化學Ⅳ[5]，2022)。 

本研究中所用的檸檬酸鐵銨(NH4)3[Fe (C6H4O7)2]是一種光感應錯合物，其三價鐵離
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子在檸檬酸鐵（或三價鐵的羧酸鹽）通過光（特別是藍光和紫外光）還原後，會伴

隨著與羥基相鄰的羧基氧化後以亞鐵離子狀態呈現，並產生二氧化碳和丙酮二羧酸

鹽 (式 3)(維基百科[6]，2022；施建輝[7]，2016)，再與赤血鹽進行以上式 1 和式 2 的

反應產生普魯士藍。 

 

(式 3) 

 
 

式 3 反應無法在 pH 值 > 5.0 或 < 1.5 或者無水的非質子溶劑（如乙腈）環境下觀測。 

在 pH 值約 2.9 的水中，可以達到最高量子效率，且即使在固態環境下也能進行反應。 

(維基百科[6]，2022) 

我們已經知道光能可以做為提供檸檬酸鐵銨轉移電子給鐵離子的能量，那麼熱能對

此電子轉移是否也有影響呢？在第 19 屆旺宏科學獎成果報告書結論中查到：「在高

溫(60℃)環境下，濾紙即使沒有照到紫外線亦會變色」，得知環境溫度不宜太高，

否則亦會影響藍曬品質(曾俊迪[8]，2020)。因此本研究的燈箱溫度皆控制在 60℃以下 

(有關燈箱溫度變化可查閱實驗記錄或參閱討論一表 9)。 

(三)有關藍曬成像近程之研究文獻： 

歷屆科展或網站有非常多探討藍曬的作品或文章，歸納整理得知影響藍曬圖品質的

因素有很多，概有紙或布的種類與顏色、感光液的種類與濃度、定色物質的種類與

濃度和定色時間、沖洗方式與時間、固色劑添加等等。 

2021 年 61 屆全國科展國小組作品〈藍到非晒不可─光雕顯影術，以投影機為例〉發

現，紙的種類以水彩紙跟素描紙的效果最佳；布的種類則是吸水性較佳的布不一定

利於藍曬操作，染色布吸水性較差卻意外地好處理(這點結論與我們小論文的結果有

差異)；他們也做了藍曬耐洗狀況，使用清水和洗衣精清洗，發現有明顯褪色、不耐

洗；此外感光液的濃度也會影響，其中檸檬酸鐵銨與赤血鹽溶液體積比例不同對上

色的效果會有差別；合適的定色液雙氧水只適合做為顯色劑，而食用醋可做為定色

用，不易使藍晒圖在清洗後掉色( 彭勻霖等[9]，2021 )。 

另一件作品〈"藍"住陽光，"晒"出幸福- 藍晒關鍵揭迷〉得知，在混和感光液中，檸

檬酸鐵銨比例較高，變色速度比較快；還有沖洗液的酸鹼性選擇，發現鹼性的沖洗

液無法讓普魯士藍沉澱(黃薈恩等[10]，2017)。 
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〈藍色狂想曲-藍晒變色探究〉則提出感光液中檸檬酸鐵銨比例較高，變色較快；且

紙張選擇日本水彩紙 300 磅由於紋路均勻，且吸水性佳效果較好(此與參考資料 10

的布料結論不同)；而在光源的選擇中，發現太陽光是最佳，其次為紫外線光源；鹽

酸、醋酸、氫氧化鈉和雙氧水比較得到最佳沖洗液是中性的雙氧水溶液(此也與參考

資料 10 的結論不同) (蔡涵芸等[11]，2021)。 

〈你說的“藍”是什麼“藍” —藍晒感光液呈色探討— (RGB)〉發現不同比例、不同曝光

時間感光液會影響上色效果；使用色差儀將藍曬的結果量化分析成R、G、B，並以 

B 值進行討論，但作者認為物質呈色是 RGB 的交互作用，因此以 B 值進行藍曬圖的

差異比較，無法達成起始期望；感光液中檸檬酸鐵銨溶液比例愈高、曝光時間愈 

短，普魯士藍(B 值)愈高；且濃度不同對沉澱量有影響(屏東縣第 60 屆科展[12]， 

2020)。 

〈氰氰紙巾 悠悠我心〉是 2020 年全國科學探究競賽有關藍曬的作品，作者實驗以 

365、302、254nm 波長紫外光進行藍曬成像，結果提出：以長波長 365nm 的紫外光

燈效果最好。 (黃鼎翔等[13]，2020) 

(四)藍曬燈箱的設計： 

網路上可以查到一些藍曬燈箱的設計與販售，但是都沒有可以調整亮度的設計。參

考簡易藍曬燈箱設計(黃東榕[14]，2020)，作者採用 T8 紫外線 UVA 黑燈管、壓克力 板、

木板來製作壁掛式簡易燈箱，這是我們設計的燈箱最原始參考依據，但壁掛式不利

於實驗進行，且燈管是否一定需要 T8 型號？翰軒文化販售的一款 4 開紫外光無蓋燈

箱(長 72cm*寬 50cm*高 25cm)未說明燈管型號，但有說明紫光燈管波長為 300nm-

400nm，波峰值為 365nm(翰軒文化[15]，2021 )；第 19 屆旺宏科學獎成果報告書中得

知，紫外線為使藍印術發生的唯一光源(曾俊迪[8]，2020)，作者使用 200~400nm 光源

進行實驗；第 61 屆全國科展「藍色狂想曲-藍晒變色探究」中，作者發現將陽光透

過各色玻璃紙產生藍曬圖效果不同，結論為陽光透過藍色玻璃紙 

時，產生的藍曬圖最好(蔡涵芸等[11]，2021 )，我們知道藍色玻璃紙主要通過的光線

為藍光，因此表示能量大於等於藍光的光源比較能夠做出品質較佳的藍曬圖。 

由各種資料得知，藍曬需要近紫外光  UVA 較能得到品質佳的藍曬圖，因此波長 

365nm 的紫外線燈管為不可或缺的材料。T5 和 T8 燈管最主要差異在燈管直徑，T8直

徑剛好是 1 英寸(25.4mm)，T5 是 5/8 英吋(16mm)，理論上，越細的燈管效率越 高，

也就是說相同瓦數發光越多(百科知識[16])，因環保因素 T5 燈管逐漸在取代 T8 燈管；

黑色玻璃燈管本身會阻擋大部分可見光，最後只有柔和的長波 UVA 光和部分 



5  

藍色和紫色可見光從燈管中發射出來(txtdoc2000[17]，2006)，因此光的波長範圍較小

較單純。於是我們採用標示波長 365nm 的 T5 紫外線黑燈管來製作我們專屬的藍曬

燈箱。 

(五)色差儀數據的意義： 

藍曬的研究中，鮮少有將藍曬結果以定量數據做比較。文獻中僅有一篇科展作品欲

以 RGB 辨別藍曬圖的效果，然而作者發現無法找出最佳分析方式，只好就B 值與色

差進行討論分析，以致實驗最終無法達成起始期望(屏東縣第 60 屆科展[12]，2020 )。根

據色彩的數據意義，ΔE 可用來表示出「顯示色彩」與「輸入的原始色彩」之間的差

距，則差值越低代表顯示色彩與標準原始圖案色彩的差距越小(ViewSonic[18]， 

2020)。由下式 4[19]可知，ΔE 為 L、a、b 三值運算所得，L、a、b 是表示色彩的三個

值，L 值表示的是亮度，a 值表示紅綠色度，正值表示紅色，則負值表示綠色，b 值

表示黃藍色度，正值表示黃色，則負值表示藍色。本研究用色差儀的 ΔE 和 L、a、b

值來說明藍曬的上色效果，參考式樣為白色，因此實驗測得的 L 值越大表示圖案顏

色越白越淺，越小則反之；ΔE 值越大則顯示圖案越明顯清晰。 

 

ΔEab
* = √(𝐿2 ∗ −𝐿1 ∗ )2 +  ( 𝑎2 ∗ −𝑎1 ∗ )2 + (𝑏2 ∗ −𝑏1 ∗)2 (式 4) [19] 

貳、 研究設備及器材 
 

設備器材 
 

 

導線、紫外燈管(F6T5/BL)、布料(9 種)、吹風機、延長線、定時器、強力膠、橡膠墊、

木箱、壓克力板、色差儀、便攜式紫外線輻射計(KF90)、分光光度計 

藥品 

  

檸檬酸鐵銨、鐵氰化鉀、雙氧水(35%)、食醋(4.5%)、酒精(95%)、洗衣粉、洗衣精、

漂白水、自製肥皂液、自製橘皮環保清潔劑 
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參、 研究過程或方法 

一、研究架構圖： 

  

 

二、研究步驟： 

(一) 製作藍曬燈箱：(照片) 

1. 取得 6 瓶裝紅酒木箱，購置 7 套 T-5 紫外線黑燈管及燈座(附導線及開關) 

2. 測量燈管之間的距離，利用螺絲釘來固定 7 個燈座，裝上燈管 

3. 木箱一側左右各鑽一孔，以利拉出導線接至延長線，利用延長線開關控制燈管亮

數。 

 

 

備註：一、因為測試發現紫外線無法穿透強化玻璃，因此後來改用壓克力板。

二、四腳支撐柱改成兩側支撐條更方便拿取壓克力板並且更穩定。 

三、外裝開關及定時開關增加成本太多，且燈管本已配置開關故決定不另加裝定時及切換開關。 

文獻
分析 

探討耐洗程度 

雙氧水(35%)、食醋(4.5%)、酒精(95%) 改變定色劑及濃度 

3 燈管、4 燈管、7 燈管 改變光源強度 

1 天、2 天、3 天 感光液保存期限 

藍曬進階探究 

穩定光源 

9 種布料 改變布料 

保清潔劑、小蘇打、漂白水 
布料 B、C、F 

相同曝曬時間做比較 自製燈箱與日曬比較 

找出最佳曝曬時間 自製燈箱 

布料分析 

燈箱原始設計圖 

洗衣粉、洗衣精、肥皂液、環 
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(二)製作負片：在校園拍照後，利用手機功能將照片改為負片存檔，再用影印機將負片印

在投影片上，製得藍曬所需要的圖案。 

(三) 感光液的配製： 赤血鹽 5g/50 毫升水、 檸檬酸鐵銨 11g/44 毫升水 

1. 以 1：10 的方式配置出鐵氰化鉀水溶液 

2. 以 1：4 的方式配置出檸檬酸鐵銨水溶液 

3. 將兩種水溶以 1：1 的方式混和出感光液 

(四)塗布的方式：利用量筒量取 10 毫升感光液置入廣口容器中，將刷子沾取感光液並且

刷取布料達至飽和 

(五)將布料乾燥的方式：將布料放在木板上，再用吹風機以冷風吹乾 

(六)曬後洗布的方式： 

1. 先配置 2%的雙氧水水溶液作為定色劑，並且再裝四盆一公升的蒸餾水 

2. 將曬好的布料放置定色劑水溶液中三分鐘後取出 

3. 最後將布料放入四盆水中清洗各一分鐘後，再用電風扇吹乾 

(七)測量藍曬圖的 L 值(亮度)、a 值(正紅/負綠)、b 值(正黃/負藍)和 ΔE 值：晾乾的藍曬圖

以色差儀測量樹幹處得到所需數值。 

(八)各研究目的的操作步驟： 

1. 找出自製燈箱曝曬的最佳時間： 

(1) 將有感光液的布料分別標記 15、20 和 25 分鐘 

(2) 將標記好的布料與負片放置燈箱中曝曬指定時間後，定色、水洗、吹乾、測色

差。 

2. 比較不同棉布的藍曬圖： 

(1) 將 9 種布料分別標示 ABCDEFGHI 

(2) 將塗刷感光液的布料與負片置於燈箱曝曬 15 分鐘後，定色、水洗、吹乾、測色

差。 

3. 感光液存放時間的感光效果之比較： 

鑽孔 

放置負片 成品--組裝完成 蓋上曝曬 
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(1) 另配置 2 杯 200 毫升感光液，放置於陰暗處各 1 天及 2 天後，分別進行藍曬。 

(2) 將 ABCF 四種布料塗滿感光液，再置於燈箱曝曬 15 分鐘後，定色、水洗、吹乾、

測色差。 

4. 比較曝曬光源強度不同的藍晒圖： 

(1) 將 ABCF 四種布料塗滿感光液 

(2) 分別使用 3 根、4 根、7 根紫外線燈進行曝曬 15 分鐘後，定色、水洗、吹乾、測

色差。 

5. 比較自製燈箱與日曬的藍晒圖： 

(1) 將九種布塗滿感光液，並標示日曬及箱曬 

(2) 將布分別放置燈箱中利用 7 根燈管和放置太陽底下(利用光度計檢測陽光的光強 

度)各曝曬 15 分鐘後，定色、水洗、吹乾、測色差。 

6. 不同定色劑的藍曬圖之差異： 

(1) 將布塗滿感光液後，標記雙氧水、酒精和食醋。 

(2) 將布放置燈箱中利用 7 根燈管曬 15 分鐘後，先以裝 2 公升水加入 20 毫升的定色 

液浸泡 1 分鐘，之後再放入四盆水中浸泡，並清洗各一分鐘後、用吹風機吹乾、

測色差。 

(3) 改變定色劑的量為 40、60 毫升重覆以上步驟。 

7. 藍晒圖的耐洗程度之探討： 

(1) 將布塗滿感光液後，標記清潔劑的名稱，分別為小蘇打粉、洗衣粉、洗衣精、 

100%漂白水、環保清潔劑和自製液態皂。 

(2) 將布放置燈箱中利用 7 根燈管曬 15 分鐘後，雙氧水定色、水洗、吹乾、測色

差。 

(3) 將測完的布放置有清潔劑的水缸裡面，利用攪拌器的轉速 1 攪拌 2 分鐘後，再放 

入有自來水的水缸中，利用攪拌器的轉速 1 攪拌 2 分鐘為清洗一次，每塊布共清

洗三次。之後再吹乾，利用色差儀測量數值，觀察前後變化。 

 

肆、研究結果 

一、找出自製燈箱曝曬的最佳時間： 
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表 1 

找出自製燈箱曝曬的最佳時間 (數值均為三重複平均值) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  續 

布料
編號 

 

時間 
 

圖例 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 

 

 

A 

 

15min 

 

 

51.40 
 

-7.91 
 

-17.69 
 

43.58 

 

20 min 

 

 

50.69 
 

-9.11 
 

-20.65 
 

46.10 

 

25 min 

 

 

50.69 
 

-9.11 
 

-20.65 
 

46.10 

 

 

 

B 

 

15min 

 

 

55.27 
 

-6.36 
 

-19.2 
 

40.52 

 

20 min 

 

 

46.95 

 

-6.55 

 

-21.18 

 

49.11 

 

25 min 

 

 

35.52 

 

-5.66 

 

-24.85 

 

60.54 

 

 

 

C 

 

15min 

 

 

32.56 
 

-4.64 
 

-24.3 
 

62.89 

 

20 min 

 

 

68.57 
 

-8.92 
 

-9.39 
 

25.62 

 

25 min 

 

 

67.65 

 

-8.89 

 

-9.38 

 

26.05 

 

 

 

D 

 

15min 

 

 

45.31 
 

-10.35 
 

-18.14 
 

49.81 

 

20 min 

 

 

65.57 

 

-7.32 

 

-6.43 

 

26.95 

 

25 min 

 

 

49.07 

 

-9.56 

 

-14.82 

 

45.16 

 

 
E 

 

15min 

 

 

47.74 
 

-9.54 
 

-16.68 
 

46.93 

 

20 min 
  

32.93 
 

-6.18 
 

-21.81 
 

61.84 
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25 min 
  

48.89 

 

-7.49 

 

-14.25 

 

44.66 

 

 

 

F 

 

15min 
  

54.13 

 

-8.65 

 

-17.80 

 

41.34 

 

20 min 
  

51.44 

 

-4.52 

 

-17.15 

 

42.79 

 

25 min 
  

59.49 
 

-4.89 
 

-12.87 
 

33.88 

 

 

 

H 

 

15min 
  

64.87 
 

-6.90 
 

-10.73 
 

28.66 

 

20 min 
  

59.91 
 

-5.53 
 

-13.71 
 

34.55 

 

25 min 
  

37.95 

 

-9.53 

 

-25.22 

 

58.99 

 

 

 

I 

 

15min 
  

54.38 

 

-4.86 

 

-13.90 

 

39.05 

 

20 min 

 

 

76.95 

 

-3.22 

 

-2.44 

 

14.39 

 

25 min 

 

 

59.31 
 

-6.05 
 

-13.13 
 

34.36 

 

圖 1 

不同布料箱曬平均 L 值 

圖 2 

不同布料箱曬平均ΔE 值 

  
 

說明：從表 1 和圖 1、圖 2 的 L 值和ΔE 值比較可知，20 分鐘各種布料的藍曬圖亮度多

L值亮度：數值越小顏色越深暗 

100 

80   

60 

40 

20 

0 

A B C D E F H I 
 

15分 20分 25分 

ΔE值：越大表示圖案顏色越明顯 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

A B C D E F H I 

15分 20分 25分 
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數較高，表示圖案顏色較淺明顯度最差；15 和 25 分鐘圖案顏色深度(L 值)和明

顯度(ΔE 值)差不多，基於燈箱溫度的穩定性與節能概念，本研究決定以 15 分鐘

進行以下實驗。 

小結：我們設計的燈箱在曝曬 15 分鐘即可得到品質很好的藍曬圖。 

二、比較不同布料的藍曬圖： 

(一)布料分析[20][21] 

表 2 

布料分析 

 布料
編號 

 

布料的描述 照片 
 

燃燒結果 

 

 

 
A 

布料性質：細緻、平紋織 
吸水性：需用壓力才能滲透 

彈性：彈性差（長）伸長 0.2 公 
分（寬）伸長 0.3 公分

平均厚度：0.1 cm 
經緯密度(1in2) ：63*56
密度(M/V)：0.11 g/cm3 

A 
 

 

 
 

織法分析 

 

燃燒結果：燃燒時火
焰沒有很強烈，燒紙
味，燒完的灰燼是灰
色，最後少量白煙，
形狀不變，時間 21.7
秒 

 

 

 
B 

布料性質：細緻、平紋織
吸水性：97 秒/滴 

彈性：有彈性（長）伸長 0.5 公 

分（寬）伸長 1.0 公分 

平均厚度 0.1 cm 

經緯密度(1 in2)：70*76 

密度(M/V)：0.12 g/cm3  

 

燃燒結果：燃燒時火
焰沒有很強烈，燒紙
味，燒完的灰燼是灰
白色的，最後少量白
煙(比 A 多)，形狀不
變，時間 22.3 秒 

 

 

 
C 

布料性質：細緻、平紋織
吸水性： 45 秒/滴 

彈性：有彈性（長）伸長 0.9 公 

分（寬）伸長 0.9 公分 

平均厚度 0.2 cm 

經緯密度(1 in2)：64*80 

密度(M/V)：0.10 g/cm3 
 

 

燃燒結果：燃燒時火
焰比 AB 強烈，燒紙
味，開始即有黑煙，
後段為白煙，燒完的
灰燼是白色的，形狀
不變，時間 34.3 秒 

 

 

 
D 

布料性質：粗糙、平紋織
吸水性：340 秒/滴 

彈性：彈性差（長）伸長 0.2 公 

分（寬）伸長 0.1 公分 

平均厚度 0.4 cm 

經緯密度(1 in2)：37*58 

密度(M/V)：0.08 g/cm3 
  

 

燃燒結果：燃燒時火
焰強烈持久，燒紙 
味，火滅時有白煙，
燒完的灰燼是灰白色
的，形狀不變，時間 

40.5 秒 
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布料性質：粗糙、平紋織 E 燃燒結果：燃燒時火 

 
 

E 

吸水性： 25 秒/滴 

彈性：彈性差（長）伸長 0.3 公 

分（寬）伸長 0.2 公分 

平均厚度 0.2 cm 

經緯密度(1 in2)：50*38 

密度(M/V)：0.07g/cm3 

 

 

 

 

焰比 D 強烈快速，
燒紙味，燒完的灰燼
是灰色的，變得非常
小塊，火滅時有白 
煙，有點不規則形，
時間 15 秒 

 

 

 
F 

布料性質：細緻、雙股平紋織
吸水性：60 秒/滴 

彈性：彈性差（長）伸長 0.2 公 

分（寬）伸長 0.4 公分 

平均厚度 0.2 cm 

經緯密度(1 in2)：23*19(*2) 

密度(M/V)：0.06 g/cm3 

F 
 

 

 
 

合  成  纖  維  

 

燃燒結果：不先捲 
曲，燃燒時火焰強烈
跳動，產生黑煙，末
了有白煙，燒完的灰
燼是黑色硬塊，時間 
25 秒 

 
布料性質：細緻、針織物 G 

 

 

 

 

 
合  成  纖  維  

 

 

 
G 

吸水性： 35 秒/滴 

彈性：彈性最佳（長）伸長 1.2 

公分（寬）伸長 1.3 公分 

平均厚度 0.4 cm 
經緯密度(1 in2)：48G(G 是針數 

燃燒結果：燃燒時火
焰非常強烈，燒塑膠
味，不斷滴下物質並
繼續燃燒，燒完的灰 

燼是黑色的，黏在桌 

 單位，48 針/in) 

密度(M/V)：0.05 g/cm3 

子上，時間 34 秒 

 
布料性質：粗纖維網眼密、雙 H 燃燒結果：較不易點 

 股平紋織  燃，燃燒時火焰很穩 

 
H 

吸水性：50 秒/滴 

彈性：彈性差（長）伸長 0.1 公 

分（寬）伸長 0.3 公分 

平均厚度 0.5 cm 

經緯密度(1 in2)：26*34(*2) 

密度(M/V)：0.05 g/cm3 

 

 

 

定，燒紙味，碳化後
燒很久，有些白煙，
燒完的灰燼是白色 
的，灰燼形狀與布料
完全相同並能看到網
眼，時間 48.7 秒  做過特殊處理的布料 

 
布料性質：粗纖維、針織物 I 

 

 

 
 

合  成  纖  維  

 

 吸水性：48 秒/滴 
彈性：彈性佳（長）伸長 2 公 

燃燒結果：燃燒時火 
焰跳動產生大量黑 

I 分（寬）伸長 1 公分 
平均厚度 0.3 cm 

煙，燒塑膠味，燒完 
的灰燼是黑色硬塊， 

 經緯密度(1 in2)：35G 

密度(M/V)：0.04 g/cm3 

時間 38.3 秒 

結果：各種布料性質的比較： 

1. 吸水性(最好到最差)⇨ E>G>C>I>H>F>B>D>A 

2. 彈性(最好到最差)⇨ I>G>C>B>F>A≅E≅H>D  

3. 布料厚度(厚到薄) ⇨ H>D=G>I>C=E=F>A=B 
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4. 經緯密度(抽紗計算)：B≅C>A>  D>  E = F(雙股)> H(雙股)；G、I 為針 

織物 

5. 布料密度(大到小)⇨ B>A>C>G>F>D>H>I>E  

6. 燃燒速度(最快到最慢) ⇨ E>A>B>F>G>C>I>D>H 

7. 判斷布料種類： 

 

編號 A B C D E F G H I 

種類 棉 棉 棉 棉 棉 合成 合成 特殊 合成 

 
(二) 不同布料的箱曬

表 3 

不同布料的箱曬結果 (數值均為三重複平均值) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

   續 

布料
編號 

圖例(選總色差值
最接近兩圖代表) 

 

圖案說明 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 
 

A 

  

圖案輪廓：犀利
綠色比例排序 4 

藍色比例排序 5 

總色差排序 4 

 
 

59.7 

 
 

-6.57 

 
 

-13.91 

 
 

34.28 

 
 

B 

 

圖案輪廓：犀利
綠色比例排序 6 

藍色比例排序 2 

總色差排序 6 

 
 

42.44 

 
 

-5.44 

 
 

-22.88 

 
 

53.21 

 
 

C 

 

圖案輪廓：犀利
綠色比例排序 8 

藍色比例排序 1 

總色差排序 1 

 
 

43.48 

 
 

-4.83 

 
 

-22.4 

 
 

52 

 
 

D 

  

圖案輪廓：犀利
綠色比例排序 1 

藍色比例排序 2 

總色差排序 2 

 
 

55.36 

 
 

-6.17 

 
 

-12 

 
 

37.63 

 
 

E 

  

圖案輪廓：模糊
綠色比例排序 2 

藍色比例排序 6 

總色差排序 3 

 
 

56.59 

 
 

-4.11 

 
 

-13.05 

 
 

36.54 

 
 

F 

 圖案輪廓：犀利
綠色比例排序 3 

藍色比例排序 4 

總色差排序 5 

 
 

50.06 

 
 

-2.85 

 
 

-16.25 

 
 

43.5 
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G 

  

圖案輪廓：模糊不清
綠色比例排序 9 

藍色比例排序 9 

總色差排序 9 

 
 

81.44 

 
 

-0.36 

 
 

-6.02 

 
 

11.45 

 
 

H 

  

圖案輪廓： 暈染
綠色比例排序 5 

藍色比例排序 8 

總色差排序 8 

 
 

44.53 

 
 

-5.09 

 
 

-18.26 

 
 

49.65 

 
 

I 

  

圖案輪廓：模糊
綠色比例排序 7 

藍色比例排序 7 

總色差排序 7 

 
 

66.13 

 
 

-2.85 

 
 

-11.1 

 
 

26.81 

 

圖 3 

不同布料的 a(正紅/負綠)、b(正黃/負藍)值 
 

 

 

說明：由表 3 和圖 3 可知，藍曬圖經色差儀所測得的藍綠比例各不相同。藍色

比例最高者，綠色比例不一定最低，因此可知整個藍曬圖的效果不應只看 a 值

或 b 值，而是應該看 a、b 值的綜合效果。 

不同布料的a、b值 

0 

A B C D E 

-5 

F -0.3G6 

-2.85 

H I 

-2.85 

-4.83 -4.11 

-6.57 
-5.44 -6.17 -6.02

-5.09 

-10 
 

-15 
-12 

-11.1 

-13.91 
-13.05 

-20 
-16.25 

 -18.26  

-25 -22.88 -22.4 

a值 b值 

偏綠色的順序： A>D >B >H >C >E >F > I>G 

偏藍色的順序：  B> C > H > F >A >E > D >I > G 



15  

圖 4 

9 種布料的總色差值 ΔΕ 比較 
 

 

說明：由表 2、表 3、圖 3 和圖 4 綜合比較可知，ΔΕ 值越大，圖案顏色越清晰鮮

明，因此用 ΔΕ 值來判定藍曬圖的品質是合理的。 

小結：布料經緯密度大、質量密度大、平紋織法和厚度小有利於藍曬圖品質。 

 

三、感光液存放時間的感光效果之比較：

表 4 

不同存放時間的感光液效果 (數值均為三重複平均值) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
續 

布料
編號 

 

時間 
 

圖例 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 

 

 
 

A 

 

新鮮 

 

 

 

51.4 

 

-7.91 

 

-17.69 

 

43.58 

 

一天 

 

 

 

42.37 

 

-8.42 

 

-21.21 

 

53.02 

 

二天 

 

 

 

49.91 

 

-8.8 

 

-16.4 

 

44.49 

 

B 

 

新鮮 

 

 

 

55.27 

 

-6.36 

 

-19.2 

 

40.52 

 

9種布料的總色差比較圖 

60 
53.21 52 

49.65 
50 

43.5 

40 37.63 
34.28 

36.54 

30  26.81  

20 

11.45 

10 

 
0 

A B C D E F G H I 

我們的色差儀是以白色為標準值，因此 ΔΕ 數值越大表示顏色越深

上色效果：B>C>H>F>D>E>A>I>G 
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一天 

 

 

 

41.34 

 

-6.57 

 

-20.82 

 

53.57 

 

二天 

 

 

 

55.71 

 

-6.76 

 

-19.14 

 

41.3 

 

 

 
 

C 

 

新鮮 

 

 

 

32.56 

 

-4.64 

 

-24.3 

 

62.89 

 

一天 

 

 

33.84 

 

-5.91 

 

-26.92 

 

62.7 

 

二天 

 

 

 

63.41 

 

-11.89 

 

-14.3 

 

32.72 

 

 

 
 

F 

 

新鮮 

 

 

 

49.11 

 

-3.82 

 

-16.46 

 

44.42 

 

一天 

 

 

 

54.79 

 

-5.29 

 

-17.94 

 

44.48 

 

二天 

 

 

 

58.78 

 

-3.82 

 

-16.46 

 

41.76 

 

圖 5 

感光液存放時間對藍曬圖的影響 
 

 

說明：由表 4 和圖 5 可以看到，感光液從第一天配製到放置一天後效果有變好的情

形，然後放置兩天(第三天)就往下掉，因此發現若要進行藍曬，感光液可以在

前一天配製。 

小結：新配好的感光液進行藍曬的效果不是最好的，放置到第二天比較好。

四、比較曝曬光源強度不同的藍曬圖： 
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表 5 

不同曝曬光源強度 (數值均為三重複平均值) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  續 

布料
編號 

 

燈管數 
 

圖例 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 

 

 
A 

 

3 支 

 

 

75.54 
 

-4.62 
 

-4.67 
 

16.11 

 

4 支 

 

 

63.52 
 

-6.7 
 

-16.84 
 

39.94 

 

7 支 
  

36.86 
 

-6.40 
 

-23.09 
 

58.20 

 

 

 
B 

 

3 支 
  

78.92 
 

-2.65 
 

-4.25 
 

12.45 

 

4 支 
  

60.62 
 

-7.14 
 

-16.73 
 

34.46 

 

7 支 
  

44.98 
 

-6.60 
 

-19.78 
 

49.54 

 

 

 
C 

 

3 支 
  

63.85 
 

-6.01 
 

-10.9 
 

29.00 

 

4 支 
  

48.82 
 

-7.97 
 

-21.71 
 

47.25 

 

7 支 
  

34.55 
 

-4.81 
 

-24.18 
 

60.56 

 

 

 
D 

 

3 支 
  

71.55 
 

-5.28 
 

-4.90 
 

19.83 

 

4 支 

 

 

52.86 
 

-4.17 
 

-12.19 
 

38.05 

 

7 支 

 

 

41.23 
 

-10.56 
 

-20.58 
 

53.98 

 

 

 
E 

 

3 支 

 

 

72.31 
 

-3.63 
 

-8.11 
 

19.78 

 

4 支 
  

69.62 
 

-4.41 
 

-8.72 
 

22.38 

 

7 支 
  

51.29 
 

-4.94 
 

-17.42 
 

42.65 
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F 

 

3 支 

 

 

76.41 
 

-4.98 
 

-1.98 
 

15.04 

 

4 支 
  

55.18 
 

-5.68 
 

-19.35 
 

41.21 

 

7 支 
  

41.06 
 

-8.54 
 

-23.54 
 

53.09 

 

 

 
H 

 

3 支 
  

74.17 
 

-6.43 
 

-3.94 
 

17.91 

 

4 支 
  

50.4 
 

-10.37 
 

-20.74 
 

29.88 

 

7 支 

 

 

45.3 
 

-9 
 

-21.09 
 

38.86 

 

 

 
I 

 

3 支 

 

 

82.14 
 

-0.41 
 

-2.82 
 

15.10 

 

4 支 

 

 

78.7 
 

-2.34 
 

-0.85 
 

18.3 

 

7 支 

 

 

77.15 
 

-3.2 
 

-3.22 
 

23.68 

圖 6 

不同曝曬光源強度 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：由表 5 和圖 6 可知，燈箱 7 支燈管亮時所曬出的藍曬圖ΔE 值較 3 支、4 支燈管大， 

R² = 0.9544

R² = 0.75

R² = 0.75

0

10
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40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4

不同燈管數的藍曬圖L值比較

A B C

D E F

H I 線性(A)

線性(B) 線性(C)

R² = 0.9942

R² = 0.9885

R² = 0.9919

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4

不同燈管數藍曬圖的ΔE值比較

A B C

D E F

H I 線性(A)

線性(B) 線性(C)
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ΔE 與燈管數有正相關之關係，L 值則為負相關。 

小結：在曝曬相同時間下，燈箱燈管亮數越多，藍曬圖ΔE 值越大。 

 

五、比較自製燈箱與日曬的藍晒圖： 

表 6 

箱曬與日曬比較 (數值均為三重複平均值) 

布料
編號 

 

日曬 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負

綠 

b 值 
正黃/負藍 

 
ΔE 

 

箱曬 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負

綠 

b 值 
正黃/負

藍 

 
ΔE 

 
A 

 

 

 
38.96 

 
-7.00 

 
-22.84 

 
55 

 

 
59.7 

 
-6.57 

 
-13.91 

 
34.28 

 
B 

 

 

 
35.51 

 
-6.28 

 
-24.09 

 
58.18 

 

 
42.44 

 
-5.44 

 
-22.88 

 
53.21 

 
C 

 

 

 
27.88 

 
-4.31 

 
-24.57 

 
64.13 

 

43.48  
-4.83 

 
-22.4 

 
52 

 
D 

 

 

 
32.93 

 
-7.21 

 
-22.87 

 
59.9 

 

 
55.36 

 
-6.17 

 
-12 

 
37.63 

 
E 

 

 

 
36.42 

 
-6.01 

 
-21.52 

 
56.07 

 

 

 
56.59 

 
-4.11 

 
-13.05 

 
36.54 

 
F 

 

 

 
42.27 

 
-3.01 

 
-8.52 

 
43.85 

 

 

 
50.06 

 
-2.85 

 
-16.25 

 
43.5 

 
G 

 

 

 
78.12 

 
-3.25 

 
-9.96 

 
15.82 

 

 

 
81.44 

 
-0.36 

 
-6.02 

 
11.45 

 
H 

 

 

 
32.37 

 
-5.79 

 
-22.81 

 
59.95 

 

 

 
44.53 

 
-5.09 

 
-18.26 

 
49.65 

 
I 

 

 
45.34 

 
-5.82 

 
-16.77 

 
46.33 

 

 

 
66.13 

 
-2.85 

 
-11.1 

 
26.81 
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圖 7 

日曬與箱曬的比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
小結：由表 6 及圖 7 可知，日曬的 ΔΕ 值皆比箱曬大，故得知日曬效果比箱曬效

果好。 

六、 不同定色劑的藍曬圖之差異：箱曬、15 分鐘 

表 7 

不同定色劑的藍曬圖比較 (數值均為三重複平均值) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
續 

日曬與箱曬之比較 

70 64.13 
58.18 59.9 59.95 

60 55 56.07 
52 49.65 

50 53.21 43.85 46.33 

37.63 
40 34.28 36.54 

43.5 

30 
26.81 

20 
15.82 

10 
0 

0 

         

日曬 箱曬 

Δ
Ε 

布料
編號 

定色劑種
類 

定色劑
量 

 

結果 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 

 

 

 

 

 

 
A 

 

 
雙氧水 

20mL 

 

   
54.43 -10.05 -15.59 29.52 

40 mL 

 

   
58.18 -8.55 -10.67 35.87 

60 mL 
 

58.2 -5.92 -12.15 34.6 

 

 
食醋 

20mL 
 

53.61 -7.39 -15.69 42.06 

40 mL 
 

51.55 -8.69 -15.28 34.36 

60 mL 
 

46.66 -9.17 -18.20 49.94 

 
酒精 

20mL 
 

65.16 -6.49 -8.28 27.29 

40 mL 
 

54.77 -4.19 -11.25 40.13 
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60 mL 

 
56.47 -5.82 -11.39 36.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
續 

B 雙氧水 20mL 
 

50.49 -7.54 -17.72 45.23 

40 mL 
 

53.33 -7.52 -14.13 40.17 

60 mL 
 

59.60 -5.77 -16.96 40.71 

食醋 20mL 
 

46.39 -5.95 -18.08 49.61 

40 mL 
  

45.04 -8.75 -21.04 52.04 

60 mL 
 

41.96 -9.11 -23.80 56.31 

酒精 20mL 
 

56.06 -4.60 -12.49 36.62 

40 mL 
 

55.68 -3.80 -12.83 39.85 

60 mL 
 

48.08 -4.73 -16.63 45.49 

C 雙氧水 20mL 
 

62.8 -9.55 -11.04 31.00 

40 mL 
 

56.46 -9.93 -16.48 39.22 

60 mL 
 

 
52.24 -8.85 -15.85 42.03 

食醋 20mL 

 

 
55.25 -8.47 -16.59 41.40 

40 mL 
 

44.89 -8.94 -18.30 51.55 

60 mL 
 

41.43 -8.59 -19.58 55.13 

酒精 20mL 
 

46.14 -6.96 -17.85 47.61 

40 mL 
 

46.25 -6.96 -18.74 48.63 

60 mL 
 

53.12 -9.18 -13.96 40.8 

F 雙氧水 20mL 
 

49.82 -7.33 -17.59 47.59 

40 mL 
 

 
55.06 -4.76 -13.59 37.75 
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60 mL 

 
66.66 -3.49 -8.28 25.25 

食醋 20mL 

 

  

48.81 -5.69 -18.45 47.48 

40 mL 
 

 

47.4 -5.22 -6.57 51.00 

60 mL 
 

53.45 -5.06 -15.80 43.49 

酒精 20mL 
 

53.72 -3.89 -14.36 39.51 

40 mL 
 

46.6 -4.16 -14.57 45.36 

60 mL 
 

48.35 -0.72 -14.63 45.29 

圖 8 

四種布料不同定色劑藍曬圖綜合比較 

說明：我們選 A、B、C、F 四種布料進行不同定色劑的藍曬圖效果的研究，由上表 7 及

圖 8 很清楚可以看到，用食醋定色效果比雙氧水和酒精好，除了 A 布添加 40 毫

升定色劑反而是食醋較差外。此外，A、B、C、F 四種布料添加定色劑多數是量較

多定色效果較好。 

小結：食醋對藍曬圖定色優於雙氧水和酒精。

七、 藍曬圖的耐洗程度之探討： 

表 8 

藍曬圖的耐洗程度比較 (數值均為三重複平均值) 

 
 

續 

 

布料編號 
 

清潔劑種類 
 

圖例 L 值 
亮度 

a 值 
正紅/負綠 

b 值 
正黃/負藍 

 

ΔE 

 

70 
ABCF不同布料使用不同定色劑和不同濃度定色劑的比較 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

雙20 雙40 雙60 醋20 

A 

醋40 醋60 酒20 酒40 酒60 

B C F 
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B 

 

市售洗衣精 

 

 

 
75.72 

 
-3.17 

 
-7.73 

 
16.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

續 

 

市售洗衣粉 

 

 

 
80.69 

 
-0.13 

 
6.86 

 
9.26 

 

自製環保清潔劑 

 

 

 
45.17 

 
-7.96 

 
-20.69 

 
50.24 

 

小蘇打 

 

 

 
65.51 

 
-5.78 

 
-7.67 

 
26.65 

 

漂白水 

 

 

 
75.29 

 
-3.23 

 
-68.25 

 
15.83 

 

肥皂 

 

 

 
69.29 

 
-5.50 

 
-5.24 

 
22.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 

 

市售洗衣精 

 

 

 
78.98 

 
-3.83 

 
-6.13 

 
13.72 

 

市售洗衣粉 

 

 

 
85.78 

 
-0.13 

 
6.86 

 
9.26 

 

自製環保清潔劑 

 

 
50.89 

 
-7.99 

 
-13.83 

 
42.62 

 

小蘇打 

 

 

 
69.47 

 
-5.17 

 
-3.65 

 
21.99 

 

漂白水 

 

 

 
70.26 

 
-7.16 

 
-6.59 

 
22.52 

 

肥皂 

 

 

 
82.95 

 
-3.54 

 
-2.21 

 
9.26 

 

 

 
 

F 

 

市售洗衣精 

 

 
70.38 

 
-2.87 

 
-11.21 

 
23.07 

 

市售洗衣粉 

 

 

 
85.78 

 
-0.06 

 
3.13 

 
12.96 

 

自製環保清潔劑 

 

 

 
69.98 

 
-2.82 

 
-4.71 

21.25 
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小蘇打 

 

 

 
70.08 

 
-3.60 

 
-5.46 

 
15.83 

 

漂白水 

 

 

 
75.7 

 
-1.68 

 
0.05 

 
15.07 

 

肥皂 

 

 

 
74.79 

 
-2.95 

 
-1.78 

 
16.46 

 

圖 9 

藍曬圖的耐洗程度比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
說明：我們選擇藍曬效果較佳的布料進行耐洗探究。使用 6 種常用的清潔劑將藍曬

圖依模擬洗衣機方式進行清洗。發現除了自製環保清潔劑的圖案 ΔE 值可以保持在 

50 左右，其他清潔劑清洗過的圖案 ΔE 值都已降至 30 以下，洗衣粉對藍曬圖的破壞

力是最強的。 

小結：藍曬圖不耐洗，需要經常清洗的衣物不適合用藍曬印製圖案。 

伍、討論 

一、找出自製燈箱曝曬的最佳時間：根據表 1、圖 1、圖 2 推論，我們製做的燈箱在曝曬 15 

分鐘可以得到很好的藍曬圖，與曝曬 25 分鐘相近。但也發現曝曬 20 分鐘時效果反而不 

好，原因目前難以判斷，表示燈箱可能存在一些不穩定因素。我們反覆嘗試 15 分鐘效

果確實穩定，又為避免溫度可能產生的影響(我們測量燈箱開啟 3、4、7 支燈管 15、 

20、25 分鐘，溫度平均如下表 9)以及節能因素，最終選定 15 分鐘的曝曬時間進行各項

變因的探討。 

布料BCF以不同清潔劑清洗結果 

60 

50.24 
50 

42.62 

40 
 

30  26.65  

20 

23.07 

  16.96  
13.72 

21.25 

12.96 
9.269.26 

21.99 

15.83 

22.52 

15.83 15.07 

22.91 

 16.46  

9.26 
10 
 

0 

市售洗衣精 市售洗衣粉 自製環保清潔劑 小蘇打 漂白水 肥皂 

清潔劑種類 

ΔE[B] ΔE[C] ΔE[F] 

Δ
E 
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表 9 

不同燈管、不同時間燈箱的溫度 
燈箱平均升溫℃ 15 分鐘 20 分鐘 25 分鐘 60 分鐘 

3 支 30 33.5 35 34.5 

4 支 33.17 36.5 38.17 41 

7 支 39.33 39.67 40.17 45 

二、比較不同布料的藍曬圖：我們在布莊剪了 9 塊不同的白色布料，經過布料性質、抽紗及

燃燒分析判斷， F、G、I 因為燃燒時有熔化現象，應該含較高比例的合成纖維，其餘布

料燃燒時多為燒紙味、形狀較能保持原形，因此推測含棉量較高。根據表 2、表 3、圖 

3、圖 4 可知，箱曬的效果最佳的布料為 B，該布料的特性為吸水性不佳、質量密度最大 

(M/V)、彈性略差、厚度最薄、燃燒速度快、纖維是單股平紋織法、經緯密度最大、含

棉量高(燒紙味、灰燼形狀不變)等。依據表 2 及表 3 整理可得下列性質比較順序： 

圖案效果 ΔΕ 值 B>C>H>F>D>E>A>I>G 

吸水性(由好至差) E>G>C>I>H>F>B>D>A 

彈性(由好至差) I > G >C>B>F>A≅E≅H>D 

布料厚度 H>D=G>I>C=E=F>A=B 

經緯密度 B ≅ C > A> D> E  =  F > H  ； G>I 

單股平紋織 雙股平紋織 針織 

質量密度(M/V) B>A>C>G>F>D>H>I>E 

燃燒速度 E>A>B>F>G>C>I>D>H 

綜合上述，我們認為布料經緯密度大、質量密度大、單股平紋織法和厚度小有利於藍曬

圖品質。 

三、感光液存放時間的感光效果之比較： 我們參加市賽時發現第一天新配製的感光液感光效

果並未達到最好，因此建議可以放至抽屜或櫥櫃陰暗處隔天再使用，效果會更好。我們

想知道究竟在放置一天後，溶液發生了什麼事，可以使藍曬圖品質變好呢？於是進一步 

對溶液做吸光度量測，以便得到較精準的最佳反應時間。結果發現在第 30 小時的時候，

溶液對 365nm 紫外光的吸光度達到最大值。進一步證實溶液在第二天的效果比第一天

好。 

感光液 A 值 08:00 11:00 02:00 05:00 

第一天(新配好) 0.022 0.021 0.079 0.221 

第二天 0.159 0.247 0.334 0.15 

第三天 0.09 0.106 0.104 0.091 

第四天 0.086 0.081 0.074 0.065 
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溶液吸光度隨時間變化 
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究竟是何原因造成？查閱許多文獻並無結論。我們討論後認為：吸光度變大的原因應該

是此反應的速率決定步驟中的檸檬酸根濃度逐漸變大。亦即感光液配製後，檸檬酸鐵錯

離子即會開始進行分解反應，產生的鐵離子會和赤血鹽產生鐵氰化鐵(普魯士黃)(何綺 

婷、張皓帆，2021)[22]，同時，溶液中少量能量較高的檸檬酸根會開始進行電子轉移，

而使普魯士黃轉變成亞鐵氰化鐵(普魯士藍)。 

[Fe (C6H4O7)2]3- ⇌ Fe3+ + 2 C6H4O7
3- 

(式五) 

 

Fe3+ + [Fe (CN)6]3- ⇌ Fe [Fe (CN)6] (普魯士黃) (式六) 

 

Fe [Fe (CN)6] (普魯士黃) 
電子轉移  

Fe4 [Fe (CN)6]3  (普魯士藍) (式七) 

 

我們推測，溶液放置於黑暗中的前 30 小時，檸檬酸鐵錯離子分解為鐵離子和檸檬酸根

的反應速率大於鐵氰化鐵(普魯士黃)和亞鐵氰化鐵(普魯士藍)形成的速率，因此檸檬酸

根和鐵離子的濃度均會逐漸增加，但鐵離子會進一步與赤血鹽的六氰鐵離子結合成鐵氰

化鐵(普魯士黃)，亦即鐵離子繼續進行上式六與式七之反應，因此可以看到溶液一直維

持藍綠色且透光度降低。根據勒沙特列原理，鐵離子進行的反應，恰促使式五的反應有

利於向右，因此可知溶液中檸檬酸根的濃度應會逐漸上升，導致測量出的吸光度逐漸增

大。但 30 小時後，可能式五、式六、式七之間反應逐漸達成平衡，故物質濃度變化逐

漸變小。 

四、比較曝曬光源強度不同的藍曬圖：從表 5、圖 6 可知，同一種布料在 7 支燈管曝曬下的 

L 值皆比 4 支和 3 支小，ΔΕ 值則比較大，故可知紫外燈管亮的數目與藍曬的效果呈正

相關。又由圖 6 可知，ΔΕ 值線性變化的判定係數(R2)非常高，因此可知比較 ΔΕ 值可以

有效顯示藍曬圖的效果。 

五、比較自製燈箱箱曬與日曬的藍曬圖：由表 6 及圖 7 可知，日曬的 ΔΕ 值皆比箱曬大，故 

得知日曬效果比箱曬效果好，因此若是有太陽，建議仍以日曬進行藍曬以節省能源。

為何箱曬效果會略遜於日曬呢？我們進一步使用便攜式紫外線輻射計，測試比較燈箱 
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中燈管蓋上壓克力板前後的紫外線強度。發現當紫外線燈管上放上壓克力板時，其紫

外線強度因為被遮擋平均立即降低約 32%。 

 

燈管上未蓋壓克力板 燈管上蓋上壓克力板 

次數 UVI Index UV grade UV radiation 平均值 UVI Index UV grade UV radiation 平均值 

1 9 4 912  

 

922 

6 3 637  

 

618 
2 9 4 911 6 3 629 

3 9 4 942 6 3 592 

4 9 4 925 6 3 617 

5 9 4 919 6 3 616 
 

其實我們的初衷並非要以箱曬取代日曬，只是希望可以提供穩定的光源，以及讓在晚

上工作者或陰雨天時也可以進行藍曬。從上表可以看到，燈箱的紫外線強度是很穩定

的，參閱我們測量太陽紫外線強度的補充[補充 3]可以知道，太陽的紫外線強度變化很 

大。因為燈箱中的紫外線強度穩定，所以藍曬圖效果很容易掌握。我們製做的燈箱略 

大於 A3 尺寸，曬揹袋或書衣都很適合，蓋子密合度很高，整體美觀安全。若增加兩條

四切四座延長線，組裝金額合計 4000 多元(扣掉延長線只要 3000 多元)，比起市售機型

划算許多(4 開約 15000 元，並且沒有蓋子)。 

六、不同定色劑及不同濃度定色劑的藍曬圖之差異：我們用 A、B、C、F 四種布料進行箱

曬，然後以不同定色劑浸泡後再清洗、晾乾得藍曬圖。由表 7 及圖 8 可知，以食醋為 

定色劑的效果大多比雙氧水和酒精好，且添加量在 60 毫升以內有正相關的關係。我們

討論後認為，酸性定色劑的氫離子使檸檬酸根恢復成檸檬酸，檸檬酸根減少就會使普

魯士藍沉澱產生速率變慢，因此使圖案顏色與清晰度維持一定。(此情形可參閱參考文

獻四[4]，作者發現草酸根與赤血鹽的反應亦有此現象。) 

七、藍曬圖的耐洗程度之探討：從表 8 和圖 9 可知，藍曬圖對於我們選擇的清潔劑多數難保

其色彩。本研究使用的清潔劑種類及其界面活性劑或主成分如下： 
 

清潔劑種類 市售洗衣粉 市售洗衣精 自製環保清潔劑 小蘇打 漂白水 自製手工皂液 

界面活性劑
或主成分 

十二烷基硫酸
鈉 

十二烷基苯磺
酸鈉 

月桂醇聚氧乙烯
醚硫酸鈉 

碳酸氫鈉 次氯酸鈉 脂肪酸鈉 

我們選擇 B、C、F 三種效果較好的藍曬圖(ΔE 平均值為 50~60 之間)進行清洗，除了經

過自製柑橘環保清潔劑清洗的 B、C 兩種布料，ΔE 值仍可維持在 40 以上，其他清潔劑

清洗的圖案ΔE 值均降至 30 以下。我們認為雖然每種清潔劑使用量相同，但自製環保清

潔劑在製作過程中已加入大量水稀釋，因此取相同體積時，其成分的濃度應該比其他清

潔劑都要低，因此無法說明月桂醇聚氧乙烯醚硫酸鈉的清潔力較差。從本研究的照片可 
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以看到ΔE 值低於 30 以下，已經非常模糊。因此可知，僅使用定色劑印製在布料上的藍

曬圖，不適合印在需要經常清洗的物品上。布料 B 的圖案因為較為明顯清晰，因此亦較

能維持其ΔE 值，故可知欲提升藍曬圖的耐洗力，必須提高普魯士藍的附著力。 

陸、結論 

一、使用 7 支、8w、UVA、T5 黑燈管自製燈箱，曝曬 15 分鐘就可以得到很棒的藍曬圖。

二、以色差儀的 L 值和ΔE 值描述藍曬圖的品質客觀且有說服力，尤以ΔE 值為佳。 

三、布料質量密度大(M/V) 、經緯密度大(織線密) 、厚度薄、平紋織法、含棉量高，所得藍

曬圖較佳。 

四、新配好的感光液進行藍曬的效果不是最好的，放置到第二天(約 30 小時)會比新鮮的溶液

更好。 

五、自製燈箱亮的燈管數不同時，藍曬效果即不同：7 支燈管優於 4 支再優於 3 支。 

六、晴天日曬的藍曬圖效果比自製的燈箱略佳，節能考量，建議白天有陽光時仍以日曬為最

佳選擇；自製燈箱光源穩定，非常適合於夜晚或陰雨天使用。 

七、食醋對藍曬圖的定色優於雙氧水和酒精。 

八、藍曬圖不耐洗，需要經常清洗的衣物不適合用藍曬印製圖案。也許可以藉由媒染劑或固

色劑輔助印製，以提高普魯士藍附著於布料的強度，值得未來探討。 

九、展望： 

(一)起初我們對自製燈箱的性能無法完全掌控，因此曬出的藍曬圖常不完美，但隨著操

作的嫻熟穩定，我們已能印製出精美的藍曬圖及藍曬工藝作品。我們希望能將此項

技術推廣給更多喜歡創作的人們。 

(二)經由這次科展，我們希望學校可以發展出更深入的藍曬課程，這個反應結合高中化

學課程中氧化還原、光反應及錯合物、反應機構、速率定率、化學平衡等種種概 

念，進而可以融合環境保護、經濟效益等議題，最終可以形成一門跨域多元的探究

實作課程，不僅有趣，且極具意義。 
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補充資料： 

一、自製液態皂 

 
 

 
 

二、自製環保清潔劑 

95%酒精 500 毫升 
柑橘類果皮浸泡一週 

 

靜置一週溶解均勻 

 

將果皮與酒精傾析分離
得精油萃取液 

 
酒精精油萃取液+333 毫升椰子油起泡
劑+一碗食鹽+一碗蘆薈凝膠+水至 500
毫升 

 

三、陽光 UV 強度測定 
 

時間 5/29 5/30 6/1 6/8 6/9 
 UVI 

index 
UV 

grade 
UV 

radiation 
UVI 

index 
UV 

grade 
UV 

radiation 
UVI 

index 
UV 

grade 
UV 

radiation 
UVI 

index 
UV 

grade 
UV 

radiation 
UVI 

index 
UV 

grade 
UV 

radiation 

8：00 01 1 26 01 1 96 04 2 441 3 2 224 3 2 226 
9：00 1 1 42 04 2 497 09 4 932 3 2 288 3 2 309 

10：00 14 6 1419 09 4 993 09 5 996 11 6 1149 14 6 1421 
11：00 12 6 1259 03 2 301 09 5 980 12 6 1216    

12：00 10 5 1011 03 2 299 01 1 57 10 5 1025 9 4 965 
13：00 15 6 1500 03 2 209 09 5 905 2 1 161 15 6 1500 
14：00 13 6 1345 01 1 94 09 5 973 3 2 252 5 3 596 
15：00 09 5 962 01 1 46 13 6 1373 7 4 701 3 2 226 
16：00 01 1 29 0 0 0 05 3 539 1 1 142    

17：00 01 1 32 0 0 0 05 3 520 3 2 224    

 

橄欖油+椰子油+棕櫚油 氫氧化鈉溶液 氫氧化鈉溶液加入油中攪拌 30 分鐘 

倒入模具 隔日脫模 晾皂六週 晾好的肥皂刨絲，以逆滲透
水溶解達飽和 得液態皂 
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【評語】050208  

本研究發現布料質量密度大(M/V) 、經緯密度大(織線密) 、厚度

薄、平紋織法、含棉量高，所得藍曬圖較佳，但從作品上不容易發

現這些結果。此次採用紫外光燈管作為固定的光源，製作出紫外光

燈箱，使藍曬可以在光源強度維持定值的狀況下操作，但分析方法

沒有系統化。 
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