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摘要 

本實驗使用特殊處理過的苧麻線，開發便捷且可判斷濃度的模組。以簡單、方便的量

測方法，利用色素及陰陽離子產物在苧麻線上的層析長度與溶液濃度之關係，有效判

斷溶液濃度高低。此模組體積小、藥品用量少、成本低廉，用肉眼即可觀察且攜帶方

便。本模組可以用於檢測 0.01g/L ~ 2 g/L 的剛果紅色素溶液、0.04g/L~2g/L 的亞甲藍色

素溶液、0.01g/L~1g/L 的鉛離子溶液、0.01g/L ~ 1g/L 的硫氰酸鹽溶液。此簡易且低成本

的模組可以降低工廠檢測汙水的成本，進而提高其意願去排出符合環保署標準的汙

水。  

壹、 前言     

一、研究動機  

       傳統上常用火焰式原子吸收光譜法[1]來測量鉛離子濃度，而色譜法[2]則可用於測量

硫氰酸鹽溶液。儘管光譜法及色譜法具有許多優點，但操作技術要求高、成本高、分

析時間長等缺點也不可忽視。因此，開發一種成本低、操作簡單且便於攜帶的替代技

術成為本研究的動機。同時，污水是一個攸關環境的重要議題，利用便宜、簡易的檢

測方式可以幫助工廠控制汙染物的濃度。出於這方面的考量，本研究參考微流體技術

[3]，運用特殊處理過的苧麻來建立可以量測剛果紅、亞甲藍、鉛離子、硫氫酸鹽四種

物質濃度的模組。以簡單、方便的方式，有效判斷溶液的濃度。 

本研究希望透過此微流體技術，利用苧麻等便宜材料建立出一組高效率、低成本

且攜帶方便的濃度量測模組，並探討其適用範圍及未來可擴展性。  

二、研究目的  

(一) 、利用特殊處理過的苧麻，開發單次有效判斷溶液濃度的模組。 

(二) 、調整苧麻的物理和化學特性，以滿足不同物質的檢測要求。 

(三) 、最佳化模組的設計，以提高其量測穩定性和可靠性，同時降低成本和

便於攜帶。         

  



 

 

三、文獻回顧  

(一) 、實驗模組： 

本研究所使用的實驗裝置為參考自美國化學教育期刊[3]，但與該文獻

的實驗裝置不同。本研究採用苧麻線材，並在兩端加上砝碼以固定張力，

同時在陰陽離子實驗中固定烘乾線材之溫度。但該文獻僅進行三次重複實

驗，數據過少難以確保其可重複性，且目前利用線微流體的層析長度來測

量溶液濃度的模組仍不普及。本研究對每種濃度皆測量了三十組數據，以

確保模組的可用性與實驗再現性。 

在參考多篇文獻後，多數微流體的研究集中在研究高濃度 0.1 g/L 以

上的樣品，其結果呈現出濃度與層析長度為線性關係。為了開拓線微流體

的更多應用性，本研究決定將濃度範圍調整至更低濃度。在低濃度實驗數

據中，發現結果有偏離線性趨勢的現象。同時，本研究也參考了少數進行

0.05g/L 至 0.1g/L 濃度範圍的研究， 發現數據亦呈現偏離線性的趨勢。 

（二）、色素的選擇 : 

剛果紅和亞甲藍是工業中常使用的染劑色素，染劑往往會影響陽

光進入水源，進而影響水中生態系。剛果紅是一種無法快速生物降解

的物質[4]；亞甲藍會消耗大量水中溶氧量[5]，造成環境汙染。剛果紅

及亞甲藍染劑皆可能滲入皮膚，影響人體健康。 

  ( 三 )、陰陽離子的選擇 : 

1. 鉛離子 

鉛離子對環境的污染可能會損害人體造血系統，引起貧血，以及

損害人體神經系統，引起末梢神經炎，從而出現運動和感覺障礙[6]。

因此本組研究人員決定開發一種便宜的檢測濃度模組，讓工廠可以降

低量測排放污水濃度的成本，更加願意排放符合環保署標準的污水。 



 

 

2. 硫氰酸鹽 

吸菸者吐出之二手菸含有硫氰酸鹽[2]，長期吸入可能抑制甲狀腺

激素、破壞神經系統，對於孕婦、小孩的影響尤為深刻。長期攝入硫

氰酸鈉可能導致造成胃腸道損傷、腎炎等身體的危害[7]。因為許多農

業、工業活動會排放含有硫氰酸鹽的汙水，如此將汙染環境，影響人

類服用的食品，本實驗操作人員決定開發一種可以簡單測量濃度的模

組，快速的量測硫氰酸鹽的濃度。 

貳、 研究設備及器材   

一、試劑：碳酸鈉、亞甲藍、剛果紅、硝酸鉛、碘化鉀、硝酸、硝酸鐵、硫氰酸鉀                   

二、實驗器材：燒杯、容量瓶、移液管、安全吸球、加熱板、鑷子、刮勺、烘箱、碼

表、電子秤 

三、自製模組：珍珠板、定滑輪、砝碼(50 克)、苧麻、微量吸管、尺  

四、黏度測量實驗所需器材：量筒、鋼珠、碼表 

參、 研究過程或方法   

一、研究架構圖 

 



 

 

二、研究模組  

(一) 、微流體模組  

依參考文獻中[3]的實驗裝置進行修改。在模組的兩端綁上 50 克砝碼以

固定張力，並在兩側利用定滑輪固定線的位置。使用小箱子墊高模組，以

防止砝碼碰到桌面進而導致張力不固定。在觀察和記錄數據時採用統一的

方式，於固定時間後用肉眼觀察成色區域，使用直尺測量。圖(一)為模組

示意圖。 

 

圖(一) 模組示意圖 

(二) 模組線材的選擇 

       本研究選擇了三種文獻中常使用的線材：棉線、羊毛和聚酯纖維，

並增加了一種文獻中未曾提及的線材：苧麻。  

    棉纖維的機械強度高，潮濕時機械強度可以增加 25%。羥基的存在使

棉線具有較高的親水性，回潮率低於 10%[8]，然而，許多棉線在製作過程

中常添加蠟和黏濁劑等疏水物質[9]。在實驗操作中，即使運用碳酸鈉進行

親水性處理後，所購買的棉線仍無法表現出親水性，因此被剔除。  

    羊毛纖維的蛋白質結構由 20 多種氨基酸組成，這些氨基酸部分地決

定了其疏水性。在潮濕的條件下，羊毛的機械強度會降低 10-20%[8]。因為

羊毛纖維表面疏水鱗片的存在，使得水分子擴散困難。在嘗試親水性處理



 

 

後仍然表現出疏水性，因此被剔除。  

    聚酯纖維在吸收溶液後能交錯產生許多微米通道[8]，透過毛細作用輸

送流體，並且聚酯纖維在經過親水性處理後已親水。但由於聚酯纖維大多

屬不可生物降解之材料，易導致大量使用後，對環境造成問題，因此被排

除在實驗範圍之外。 

    苧麻大多由纖維素組成(68.6-76.2%)，其結構與棉相似，具有親水、機

械強度高的特性[10]。此外，苧麻是可以生物降解的，而且經過親水處理後

也具有親水性。因此，苧麻被選為本實驗的線材 。 

三、研究原理  

(一) 微流體  

1. 定義：微流體是研究流體通過微流道的科學，也是製造微尺度設備如

微流道的技術[11]。  

2. 特性：微流體中的流體與宏觀的流體相比，所需反應體積小、檢測劑

量少、成本低[12]。微流體系統是很有規律的流體系統，其雷諾數(Re)

較小，這種性質在微流體裝置中，會導致層流而非湍流，透過毛細作

用力驅動流體，而不需要外部幫浦。在層流中，因為黏滯力[13]的作用

水平表面上的層流與彼此是相對靜止的，但與其他層都有相對運動，

因此被視為是由相互平行的薄層所組成。  

(二) 線微流體：線微流體裝置利用線材建造流體通道，以執行各種分析測

量。線本身具毛細作用力，且其狹窄毛細管狀通道可作為微流道。線微流

體具有低藥品消耗、低成本、操作簡單、模組體積不大、易於生物降解、

輸送溶液不需外部幫浦、在潮濕環境機械強度高等優點[11]。與紙張相比，

線能以較低成本取得不同的材料[14]，如苧麻、棉線、聚酯纖維等。  

(三) 量測模組：利用定滑輪架設線微流體模組，以固定張力。利用微流體的

特性測量色素或陰陽離子在苧麻上層析的長度，對應樣品之濃度含量。  



 

 

1. 色素  

(1.) 亞甲藍：常見衣服染料  

   

                                                     圖(二) 亞甲藍之結構式[15] 

 

圖(三)：亞甲藍線微流體模組示意圖  

(2.) 剛果紅：常見衣服染料  

圖(四)：剛果紅之結構式[16]  



 

 

 

 圖(五)：剛果紅線微流體模組示意圖  

(3.) 雖然無亞甲藍及剛果紅之偶極矩數據，但是如果以對水溶解度來

評估兩者之極性。因剛果紅對水溶解度大於亞甲藍[17][18]。從實驗

中發現在同濃度下，剛果紅移動的距離較亞甲藍遠。 

2. 陰陽離子  

(1.) 鉛離子：透過鮮黃色的碘化鉛測量鉛離子的濃度。  

KI(aq)+Pb(NO3)2(aq)→KNO3(aq)+PbI2(s)  

 

圖(六)：鉛離子線微流體模組示意圖  

 

 

 

 

 



 

 

(2.) 硫氰酸鹽：透過黃棕色的硝酸鐵測量硫氰酸鹽的濃度。  

Fe(NO3)3(aq) + KSCN(aq) → FeSCN2+(aq) + K+(aq) + 3NO3
-(aq) 

 

                                                    圖（七）：硫氰酸鹽線微流體模組示意圖         

(四) 親水性處理  

    線在製作過程中常添加蠟和黏濁劑等疏水物質[9]，故在製造微流體裝

置之前，應通過親水性處理製備線材，使水溶液能渗透到螺紋纖維中並在

螺紋上流動[16]。這些線先浸泡在 0.1 mol/L Na2CO3(aq)溶液中，溫度維持在

100°C，浸泡時間為 1 小時，然後用水清洗，即完成親水性處理。  

(五) 硝酸去碳酸根處理  

     在步驟(四)以 Na2CO3(aq)溶液做線材的親水性處理，但在之後的研究

中有運用到陰陽離子的沉澱反應，所以如果經清洗後仍殘餘碳酸根，會形

成額外的碳酸鹽類沉澱物，進而影響後續研究。因此將親水處理後的線

材，浸泡硝酸溶液 20 分鐘後，去除殘留碳酸根，減少後續實驗的誤差。  

 

 

 

 



 

 

四、研究設計  

(一) 文獻探討  

(二) 建立模組  

(三) 選擇線材  

(四) 調整親水處理  

(五) 染劑色素濃度檢測  

(六) 陰陽離子濃度檢測 

五、研究方法與步驟  

(一)  製作模組  

1. 將一片 10mm 的珍珠板與一片 7mm 的珍珠板以雙面膠黏。  

2. 將 3 組定滑輪固定在兩側，用小箱子墊高。  

3. 在繩子左右兩端綁上各 50 克的砝碼。  

(二)  線材前處理  

1. 將苧麻浸泡於 0.1M 碳酸鈉溶液，維持 100。C 並浸泡 1 小時。  

2. 將苧麻浸泡於 1M 硝酸溶液，以超音波震動 20 分鐘。  

3. 苧麻透過烘箱以 100。C 烘乾。於室溫冷卻後，即可用於染劑色素量

測實驗。  

4. 在進行陰陽離子沉澱實驗前，將苧麻浸泡於各實驗濃度的硝酸鉛溶液

或硫氰酸鉀溶液中。並於 100。C 下，以烘箱烘乾。  



 

 

             圖(八): 苧麻浸泡於 100。C 碳酸鈉                                               

      圖(九): 苧麻浸泡於 1M 硝酸溶液，以超音波震動                        

      圖(十): 苧麻透過烘箱以 100。C 烘乾                              

(三)  微流體分離實驗  

1. 以微量滴管吸取 50 微升之待測物，以垂直於線材的角度，滴入色素

溶液 、硝酸鐵或是碘化鉀溶液。  

2. 以手機計時，色素計時 2 分鐘，陰陽離子計時 30 秒，拿尺以肉眼量

取長度並記錄。  

3. 以平均值找出層析長度與溶液濃度的關係及其相關係數與 95%信賴區 

間，並用 CV 值確認其離散程度。  

圖(八) 圖(十) 圖(九) 



 

 

 

     圖(十一)                                                  圖(十二) 

圖(十一): 剛果紅色素的層析長度。(a)圖濃度為 2g/L (b)圖濃度為 1g/L 

   (c)圖濃度為 0.5g/L (d)圖濃度為 0.25g/L 

圖(十二): 亞甲藍色素的層析長度。(a)圖濃度為 2g/L (b)圖濃度為 1g/L  

(c)圖濃度為 0.5g/L (d)圖濃度為 0.25g/L 

 



 

 

 

圖(十三)                                                 圖(十四) 

圖(十三): 鉛離子溶液的層析長度。(a)圖濃度為 1g/L (b)圖濃度 0.5g/L 

   (c)圖濃度為 0.25g/L (d)圖濃度為 0.1g/L 

圖(十四): 硫氰酸鹽溶液的層析長度 。(a)圖濃度為 1g/L (b)圖濃 0.5g/L 

(c)圖濃度為 0.25g/L (d)圖濃度為 0.1g/L 

 

 

 

 



 

 

肆、 研究結果  

以現今的研究主流，目前大部分測量溶液濃度的實驗，多是利用比色法，然而比

色法測量一般都依賴電子設備。不同廠牌的儀器將可能造成飽和度、色調等的差異，因

此降低其可靠度[14] 。此外，一般的線微流體實驗皆從 0.1g/L，由低往高濃度進行實驗，

且實驗結果大多為線性關係。 

從文獻數據的散佈圖中發現，少數進行濃度量測之微流體實驗，當實驗範圍於濃

度 0.1g/L 至 0.05g/L 之間時，其數據有偏離線性趨勢線的趨勢，如圖(十五)。此一現象引

起我們的興趣。因此，本研究決定往更低的濃度進行實驗。在剛果紅色素及鉛離子的實

驗中，其結果顯示：在低於 0.1 g/L 的剛果紅色素及鉛離子溶液，於微流體上層析之長

度，逐漸偏離 0.1g/L 以上濃度之線性趨勢線。  

 

此圖此 

圖(十五)  

圖(十五)源於文獻[3]，其中可以清楚看到一個低於 0.1g/L 的數據點有偏離趨勢

線的趨勢。  

 



 

 

 

       圖(十六)            

圖(十六)為剛果紅色素的實驗結果，其線性趨勢線從 0.1g/L 的濃度往高濃度，

達本實驗所操作的最高濃度 2g/L。其中，圖表所使用之數據，為經過 30 次實驗後的

平均值。 其誤差線範圍為 30 個數據的 95%信賴區間，判定係數(R2)為 0.9951。其中，

剛果紅的誤差線(error bar)不明顯之原因在於剛果紅實驗中，微流體上的顯色長度跨度

大，而 95%之信賴區間僅約為 0.06 公分，而其低濃度明顯偏離高濃度線性趨勢線的趨

勢，與文章[3]之趨勢相似。 

 

        圖(十七) 

圖(十七)為鉛離子的實驗結果。其線性趨勢線也是從 0.1g/L 的濃度往高濃度，達

本實驗所操作的最高濃度 1g/L。其中，圖表所使用之數據，為經過 30 次實驗後的平



 

 

均值。 其誤差線範圍為 30 個數據的 95%信賴區間，而其判定係數(R2)為 0.9978。同

樣，其低濃度明顯偏離高濃度線性趨勢線的趨勢，與文章[3]之趨勢相似。 

       觀察剛果紅及鉛離子的低濃度數據，經數據分析發現，兩者低濃度的最佳趨勢線

為對數趨勢線，且其判定係數(R2)皆高達 0.99，如圖(十八)、圖(十九) 

 

        圖(十八) 

圖(十八)為剛果紅色素的實驗結果，其對數趨勢線為從 0.08g/L 的濃度往低濃度進 

行實驗。本實驗所操作的最低濃度為 0.01g/L，其中，圖表之數據為經過 30 次實驗之平 

均值，其誤差線範圍為 30 個數據的 95%信賴區間，而其判定係數(R2)為 0.9912。誤差線

不易發現，其原因依然為在剛果紅的實驗中，微流體上的顯色長度跨度大，而 95%之

信賴區間僅約為 0.05 公分。  

 

         圖(十九) 



 

 

圖(十九)為鉛離子的實驗結果，其對數趨勢線為從 0.08g/L 濃度往低濃度進行實

驗，到達本實驗所操作的最低濃度為 0.01g/L，其中，圖表之數據為經過 30 次實驗之

平均值，其誤差線範圍為 30 個數據的 95%信賴區間，而其判定係數(R2)為 0.9901。  

測量亞甲藍色素、硫氰酸鹽濃度與微流體上的層析長度之關係，與剛果紅及鉛

離子實驗不同之處在於，其實驗結果的散佈點，整體具對數趨勢。 

 

圖(二十) 

圖(二十)為亞甲藍的實驗結果，實驗檢測限度為 0.04g/L，自 0.04g/L 到 2g/L，其散

佈點趨勢為對數趨勢線。其中，圖表之數據為經過 30 次實驗之平均值，其誤差線範

圍為 30 個數據的 95%信賴區間，判定係數(R2)為 0.9908。亞甲藍的實驗結果圖表中看

不出誤差線，因為在亞甲藍的實驗中，微流體上的層析長度跨度大。 

 

圖(二十一) 



 

 

圖(二十一)為硫氰酸鹽的實驗結果，實驗濃度自 0.01g/L 到 2g/L，其整體散佈點

的最佳趨勢線為對數趨勢線。其中，圖表之數據為經過 30 次實驗之平均值，其誤差

線範圍為 30 個數據的 95%信賴區間，判定係數(R2)為 0.9882。其中，硫氰酸鹽的實驗

結果圖表中誤差線不明顯的原因為，實驗中微流體上的層析長度跨度大，而 95%之信

賴區間僅約為 0.04 公分。 

在剛果紅、亞甲藍、鉛離子及硫氰酸鹽的線微流體實驗中，皆具有合理 CV 值

(5%以下)、較高的判定係數(R
2
)。因此，本實驗藉由簡易模組以肉眼觀測，無須定量

環境之溫度、濕度，便可製作出具有量測可靠的檢測模組。 

從上述數據發現剛果紅色素及鉛離子的最佳趨勢線與亞甲藍及硫氰酸鹽的最佳趨

勢線不同，為了找尋其相異之原因，實驗研究人員決定從微流體的特性著手分析。微

流體的最大特色為層流，而影響層流最主要的因素為黏滯力，查閱了相關文獻[19]，決

定以黏性作為解釋數據的突破口。實驗操作人員製作了剛果紅色素及亞甲藍色素的黏

度實驗，實驗操作及實驗結果如下。 

圖(二十二) 

圖(二十二)為黏度實驗之示意圖，實驗研究人員紀錄鋼球自 50 毫升量筒之溶液表

面至量筒底部的時間。利用公式(1)計算的溶液之黏度，所需器材為一個 50 毫升的量

筒、1 個小鋼球、計時器、50 毫升之待測溶液。 

𝜇 = (
2

9
) ∗

𝛾2∗𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑓)

𝑉𝑠
 -------(1) 

μ 為黏度，單位(P)；r 為鋼球半徑，單位(cm)；g 為重力常數=981(cm/s)；Vs

為鋼球之終端速度。因量筒高度僅 11.6 公分，以平均速度近似之，故為量筒



 

 

總高度/鋼球用時，單位為(cm/s)；ρs 為鋼球之密度，單位(g/cm3)；ρf 為鋼球

之密度，單位(g/cm3) 

 

圖(二十三) 

圖(二十三)為實驗過程之示意圖。圖(a)為鋼球進入水面的瞬間；圖(b)為鋼球到達

底部的瞬間。以此圖為例，鋼球用時為 0.09 秒。 

 

圖(二十四) 

圖(二十四)為剛果紅黏度的測量結果，每個數據點為 3 次重複實驗的平均值，其

結果與剛果紅層析實驗之最佳趨勢線具有相同的趨勢。 

 



 

 

 

圖(二十五) 

圖(二十五)為亞甲藍黏度的測量結果，每個數據點為 3 次重複實驗的平均值，

其結果與亞甲藍層析實驗之最佳趨勢線具有相同的趨勢。 

綜合剛果紅及亞甲藍黏度實驗的結果，黏度與層析長度有相似的結果趨勢圖，

由此可知，以黏度解釋層析長度的趨勢是可行的。 

伍、 討論   

一、數據分析  

大部分利用層析長度測量溶液濃度的線微流體研究文獻中，往往沒有提供完整的

實驗數據及數據散佈圖和趨勢線。為了將線微流體應用於汙水檢測，本研究的操作人

員將剛果紅、亞甲藍、鉛離子和硫氰酸鹽的實驗濃度降低，以測試苧麻線微流體的偵

測極限。研究結果中，亞甲藍的最低肉眼檢測限度為 0.04g/L。 

同時，將剛果紅及鉛離子的實驗數據與少數具有數據散佈圖的文獻之趨勢線進行

對照，發現低於 0.1g/L 的層析長度與溶液濃度之間的關係，與 0.1g/L 以上之線性趨勢

線逐漸偏離。剛果紅及鉛離子 0.01g/L 至 0.08g/L 的長度與濃度之間的關係更趨近於對

數趨勢線，判定係數(R2)高達 0.99。同時，為了解釋不同物種之間的數據趨勢相異，研

究人員製作溶液黏性實驗，結果顯示溶液黏性與數據的趨勢相近。因此，溶液黏性可

以作為預先判斷線微流體實際量測的結果。 

 



 

 

二、本研究與參考文獻中以層析長度測量濃度線微流體實驗相異之處  

(一) 、線材不綁結  

    在利用層析長度測量溶液濃度的線微流體文獻中，其裝置由中間有結

的平行線材構成，因此其分析物將先堆積在結中，接著以毛細作用力向線

的兩端流動。然而，此操作無法定量其綁成結的線材長度，且結內體積無

法定量，結中完全吸收其分析物的時間也不一致。相反，本實驗中的線材

不綁結，分析物直接滴入線材，層析出的分析物長度成為本實驗之數據。 

(二) 、線微流體模組中定量張力、烘乾溫度  

 在利用層析長度測量溶液濃度的線微流體實驗中，其操作簡單且肉眼可 

觀察的特性[3]，使得實驗較難定量化。L. Cai et al.[3]未提供定量張力的方法，然

而，張力可能會影響線材的截面積，進而影響測量長度。因此，本組在線材

的兩端綁上 50 克的砝碼以定量張力。此外，L. Cai et al.[ 3]在離子沉澱的實驗僅

以定量時間風乾固定向。風乾時其溫度無法控制，固定向風乾後濕度不一，

可能導致模組況狀不一致。本研究將線材浸泡於待測溶液後，以烘箱定溫

100℃烘乾，可提高模組的穩定性。  

三、利用層析長度測量溶液濃度的線微流體之突破  

文獻回顧上，僅有一篇以層析長度測量溶液濃度的線微流體實驗
[3]

，有呈現數據

散佈圖，其實驗所得到的最低濃度介於 0.05g/L-0.1g/L 之間。其最低濃度明顯的偏離趨

勢線。本組所有實驗的最低濃度皆低於 0.05g/L，這是對於利用肉眼觀測和操作簡單的

模組的突破。此外，本研究發現，在 0.01g/L-0.08g/L 之間，剛果紅色素和鉛離子的最

佳趨勢線不是直線，而是對數線。然而，當濃度超過 0.01g/L 時，其關係為線性。而亞

甲藍色素及硫氰酸鹽在 0.04g/ L-2g/L 及 0.01g/L-1g/L 之間的最佳趨勢線則是對數線。  

文獻回顧上，利用層析長度觀測實際溶液濃度的實驗皆未說明數據呈現線性關係

的物理原理。然而，本研究以線微流體之層流特性，尋找影響層析長度與溶液濃度的

因素。不同濃度溶液之黏度數據與線微流體層析數據趨勢相近。因此，在分析線微流

體數據時，可以用黏度數據作為交錯分析。 



 

 

在本研究中，自製模組因其肉眼觀察的限制無法應用於環保署之鉛離子放排之 

標準[20]。然而，此簡易模組可應用於工廠內之自我汙水檢測。以此便宜、簡單的模組

初步確認汙水濃度，使工廠便於添加適量試劑移除汙染源，降低工廠反覆送測的成

本。如此，工廠有較大的意願排放符合環保署限制濃度之汙水。  

陸、 結論   

        根據本實驗的結果，我們發現剛果紅、鉛離子、亞甲藍和硫氰酸鹽在自製的模組

中微流體層析長度與濃度具有高度相關趨勢關係。在剛果紅色素實驗中，0.1g/L-2g/L

的剛果紅濃度與層析長度為線性關係，而在 0.01g/L-0.08g/L 濃度範圍內，則為對數關

係；在鉛離子實驗中，0.1g/L-1g/L 的鉛離子濃度與層析長度呈現線性關係，而在

0.01g/L-0.08g/L 濃度範圍內，則為對數關係。在亞甲藍色素實驗中，0.04g/L-2g/L 濃度與

長度之關係整體為對數關係；硫氰酸鹽實驗中，0.01g/L-1g/L 濃度與長度之關係為對數

關係。所有這些關係都具有高於 0.98 的判定係數(R2)和合理的變異係數(CV 值)，顯示利

用層析長度測定溶液濃度是一種可行的方法。從線微流體的層流特性，發現黏度可以

解釋線微流體之層析長度與實際濃度的趨勢。因此，對於分析數據趨勢的判斷多了一

個標準。 

       本研究通過自製的模組配合線微流體，製作了一種低成本的方法，可以用層析長

度觀測實際溶液濃度。這種方法可以為缺乏優質水質檢測設備的國家提供幫助，同時

也可以降低工廠使用過量移除汙染物試劑的成本，提高工廠的意願去排出符合環保署

標準之汙水。  
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捌、 附錄 

一、附錄 1. 剛果紅色素不同濃度之層析長度數據 

 

 

 

 

資料區 公式區 自動繪圖

序號
       濃度 ppm

長度cm 10 20 40 60 80 100 250 500 1000 2000

1 3.05 3.80 4.15 4.75 5.00 5.05 5.35 6.45 7.30 9.40

2 2.80 3.55 4.50 4.60 4.80 5.10 5.60 6.20 7.45 9.55

3 2.70 3.80 4.30 4.70 4.95 5.20 5.70 6.30 7.10 9.50

4 2.90 3.70 4.50 4.90 5.20 5.30 5.40 6.30 7.20 9.25

5 2.80 3.80 4.55 4.55 5.00 5.00 5.45 6.00 7.15 8.90

6 2.80 3.60 4.50 4.70 4.95 5.05 5.30 6.15 7.60 9.30

7 2.75 3.60 4.30 4.65 5.30 5.15 5.50 6.00 7.35 9.30

8 2.80 3.50 4.60 4.80 5.20 5.30 5.50 6.20 7.20 9.30

9 2.80 3.95 4.20 4.80 5.05 5.20 5.60 6.50 7.20 9.65

10 3.00 3.70 4.50 4.50 5.25 5.00 5.65 6.45 7.60 9.60

11 2.70 3.75 4.55 4.80 4.80 4.90 5.20 6.30 7.25 9.35

12 2.80 3.70 4.50 4.70 5.00 4.90 5.70 6.15 7.10 9.30

13 3.00 3.55 4.35 4.75 4.95 5.00 5.30 6.00 7.05 9.70

14 2.85 3.80 4.50 4.80 5.00 5.00 5.45 6.30 7.40 9.75

15 3.00 3.50 4.50 4.60 5.00 5.15 5.50 6.30 7.65 9.20

16 2.80 3.70 4.60 4.80 4.90 4.90 5.80 6.40 7.70 9.30

17 2.80 3.80 4.55 4.65 4.95 5.25 5.45 6.50 7.30 9.50

18 2.80 3.65 4.25 4.80 5.00 5.20 5.60 6.25 7.65 9.35

19 3.00 3.80 4.30 4.70 5.00 5.00 5.20 6.30 7.70 9.50

20 2.90 3.90 4.60 4.75 5.00 5.00 5.45 6.60 7.15 9.50

21 2.75 3.85 4.50 4.60 5.05 4.95 5.50 6.00 7.40 9.25

22 2.80 3.70 4.50 4.80 5.25 5.20 5.50 6.55 7.60 9.30

23 3.00 3.70 4.45 4.80 4.80 5.20 5.65 6.60 7.60 9.50

24 2.80 3.95 4.30 4.70 4.75 5.25 5.50 6.35 7.00 9.40

25 3.00 3.70 4.50 4.80 5.00 5.20 5.50 6.40 7.25 9.65

26 2.95 3.70 4.60 4.60 4.90 5.00 5.50 6.00 7.20 9.40

27 2.80 3.90 4.65 4.70 4.75 5.10 5.50 6.05 7.45 9.25

28 3.10 3.60 4.40 4.45 4.90 5.15 5.60 6.20 7.60 9.80

29 2.75 3.70 4.25 4.80 4.85 5.10 5.70 6.00 7.30 9.40

30 3.00 3.65 4.30 4.70 5.05 5.10 5.65 6.00 7.50 9.25

10 20 40 60 80 100 250 500 1000 2000

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

2.87 3.72 4.44 4.71 4.99 5.10 5.51 6.26 7.37 9.41

0.11 0.12 0.14 0.10 0.14 0.12 0.15 0.20 0.21 0.19

3.95% 3.30% 3.07% 2.22% 2.90% 2.33% 2.65% 3.13% 2.89% 2.02%

0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 0.08 0.07

0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 0.08 0.07

2.91 3.76 4.49 4.75 5.04 5.14 5.56 6.33 7.44 9.48

2.83 3.68 4.39 4.67 4.93 5.05 5.46 6.19 7.29 9.35

0.23 0.23 0.21 0.19 0.31 0.20 0.29 0.34 0.33 0.39

0.17 0.22 0.29 0.26 0.24 0.20 0.31 0.26 0.37 0.51

95%信賴區間，1.96*標準差/

平均值+1.96*標準差/

平均值-1.96*標準差/

Max-平均

平均-Min

95%信賴區間，1.96*標準差/

濃度(ppm)

個數(n)

平均值

標準差

變異係數

 

 

 



 

 

二、附錄 2. 亞甲藍色素不同濃度之層析長度數據 

 

資料區 公式區 自動繪圖

序號
       濃度 ppm

長度cm
40 80 100 250 500 1000 2000

1 2.20 3.20 3.25 4.75 5.65 6.70 7.15

2 2.50 3.00 3.40 4.50 5.70 6.65 7.65

3 2.30 2.70 3.50 4.35 5.60 7.15 7.45

4 2.35 3.00 3.40 4.40 6.05 6.80 7.40

5 2.30 3.00 3.15 4.50 5.85 6.70 7.45

6 2.45 3.00 3.40 4.45 5.70 6.85 7.20

7 2.30 3.15 3.45 4.50 5.90 6.60 7.40

8 2.35 2.90 3.55 4.50 6.00 6.70 7.30

9 2.25 3.00 3.40 4.30 5.75 7.00 7.25

10 2.40 2.95 3.35 4.60 5.95 6.60 7.20

11 2.30 3.00 3.40 4.50 6.05 6.55 7.40

12 2.40 2.90 3.40 4.65 6.10 6.80 7.65

13 2.25 2.90 3.35 4.40 5.95 6.80 7.40

14 2.30 2.95 3.60 4.35 5.90 6.60 7.55

15 2.15 3.10 3.40 4.50 6.15 7.05 7.25

16 2.20 2.90 3.40 4.60 5.85 6.75 7.50

17 2.30 2.85 3.55 4.60 6.00 6.90 7.35

18 2.45 3.00 3.30 4.60 5.80 6.80 7.40

19 2.30 3.10 3.40 4.50 5.95 6.90 7.00

20 2.55 3.00 3.30 4.25 5.80 6.80 7.50

21 2.30 2.90 3.35 4.50 6.20 6.80 7.45

22 2.10 3.00 3.40 4.40 5.85 7.00 7.50

23 2.30 3.15 3.30 4.50 5.80 6.80 7.40

24 2.30 3.00 3.45 4.40 5.90 6.70 7.30

25 2.35 3.10 3.50 4.45 6.30 7.00 7.40

26 2.55 2.75 3.30 4.60 5.75 6.60 7.45

27 2.40 3.00 3.30 4.50 5.90 6.95 7.70

28 2.15 3.00 3.30 4.55 5.85 6.80 7.50

29 2.45 3.10 3.15 4.50 5.65 6.70 7.25

30 2.30 3.00 3.40 4.30 6.00 6.95 7.50

40 80 100 250 500 1000 2000

30 30 30 30 30 30 30

2.33 2.99 3.38 4.48 5.90 6.80 7.40

0.11 0.11 0.10 0.11 0.17 0.15 0.15

4.78% 3.68% 3.07% 2.49% 2.84% 2.24% 2.08%

0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06

0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06

2.37 3.03 3.42 4.52 5.96 6.85 7.45

2.29 2.95 3.34 4.44 5.84 6.75 7.34

0.22 0.21 0.22 0.27 0.40 0.35 0.30

0.23 0.29 0.23 0.23 0.30 0.25 0.40

95%信賴區間，1.96*標準差/

平均值+1.96*標準差/

平均值-1.96*標準差/

Max-平均

平均-Min

95%信賴區間，1.96*標準差/

濃度(ppm)

個數(n)

平均值

標準差

變異係數

 

 

 



 

 

三、附錄 3. 鉛離子不同濃度之層析長度數據 

 

 

 

 

 

資料區 公式區 自動繪圖

序號
       濃度 ppm

長度cm
10 20 40 60 80 100 250 500 750 1000

1 6.95 7.20 7.80 7.75 7.90 8.00 8.00 8.75 9.20 9.75

2 7.15 7.20 8.05 7.55 7.95 8.00 8.25 8.90 9.45 9.80

3 6.90 7.55 7.80 7.90 8.10 8.10 8.60 8.50 9.00 9.75

4 7.25 7.20 7.75 7.50 8.00 8.15 8.80 8.45 9.40 9.75

5 7.00 7.20 7.90 7.70 8.00 7.85 8.45 8.85 9.55 9.50

6 7.05 7.15 7.90 7.85 7.65 8.20 8.65 9.00 9.20 10.05

7 7.00 7.20 7.45 7.90 8.00 7.80 8.65 8.60 9.05 9.80

8 7.15 7.20 8.00 8.00 7.80 7.95 8.70 8.55 9.00 9.30

9 7.20 7.20 7.90 7.90 8.00 8.00 7.95 8.85 9.30 9.70

10 6.90 7.05 7.55 7.65 8.10 8.40 8.00 8.80 9.20 9.70

11 7.00 7.00 7.30 7.80 8.05 8.09 8.45 9.00 9.35 9.40

12 7.35 7.00 7.80 7.95 8.00 7.85 8.45 8.60 9.00 9.75

13 7.00 7.50 7.50 7.80 8.25 8.30 8.40 9.05 9.25 9.40

14 7.45 7.00 7.40 7.45 8.20 7.80 8.00 8.80 9.55 10.10

15 6.65 7.35 7.30 8.10 7.50 8.00 8.65 9.00 9.50 9.80

16 7.15 7.20 7.50 7.60 8.10 8.35 8.60 8.95 9.25 9.90

17 6.80 7.50 7.50 7.75 7.75 7.80 7.90 9.00 9.35 9.40

18 7.05 7.50 7.75 7.80 7.90 8.40 8.30 8.60 9.20 9.45

19 7.00 7.40 7.50 7.50 7.80 7.95 8.75 8.50 9.55 8.90

20 6.80 7.20 8.00 7.80 7.50 8.10 8.80 8.80 9.05 9.85

21 6.85 7.40 8.00 7.65 8.00 8.40 8.55 8.60 9.45 9.90

22 7.00 7.40 8.05 7.85 8.25 8.00 8.30 8.60 9.20 9.30

23 6.95 7.40 7.50 7.55 7.80 8.15 8.50 8.80 9.60 9.65

24 7.00 7.55 7.30 7.80 7.80 8.00 8.80 9.10 9.00 9.30

25 6.65 7.50 7.75 7.90 7.75 8.10 7.95 8.55 9.30 9.75

26 7.20 7.50 7.70 7.85 7.60 8.20 8.50 8.80 9.15 9.70

27 6.70 7.40 7.40 7.80 7.80 8.00 8.00 8.95 9.25 9.75

28 7.30 7.50 7.45 7.75 7.55 8.00 8.50 8.90 9.25 9.45

29 7.10 7.50 7.80 8.00 8.00 8.45 8.00 8.80 9.00 9.85

30 7.15 7.15 7.65 7.55 8.00 8.30 8.45 8.65 9.55 9.65

10 20 40 60 80 100 250 500 750 1000

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

7.02 7.30 7.68 7.77 7.90 8.09 8.40 8.78 9.27 9.65

0.20 0.18 0.24 0.17 0.21 0.19 0.29 0.19 0.19 0.26

2.78% 2.44% 3.13% 2.13% 2.63% 2.38% 3.51% 2.14% 2.08% 2.67%

0.07 0.06 0.09 0.06 0.07 0.07 0.11 0.07 0.07 0.09

0.07 0.06 0.09 0.06 0.07 0.07 0.11 0.07 0.07 0.09

7.09 7.37 7.76 7.82 7.98 8.16 8.50 8.84 9.34 9.74

6.95 7.24 7.59 7.71 7.83 8.02 8.29 8.71 9.20 9.55

0.43 0.25 0.38 0.33 0.35 0.36 0.40 0.32 0.33 0.45

0.37 0.30 0.38 0.32 0.40 0.29 0.50 0.33 0.27 0.75

95%信賴區間，1.96*標準差/

濃度(ppm)

個數(n)

平均值

標準差

變異係數

95%信賴區間，1.96*標準差/

平均值+1.96*標準差/

平均值-1.96*標準差/

Max-平均

平均-Min

 

 

 



 

 

四、附錄 4. 硫氰酸鹽不同濃度之層析長度數據 

 

資料區 公式區 自動繪圖

序號
       濃度 ppm

長度cm 10 20 40 80 100 250 500 1000

1 1.95 2.85 3.30 4.30 5.00 6.20 7.15 8.05

2 2.20 2.70 3.40 4.25 5.10 6.00 7.10 8.20

3 1.95 2.70 3.35 4.20 5.00 6.15 7.10 8.10

4 2.10 2.90 3.40 4.10 5.00 6.10 7.20 8.00

5 2.00 2.70 3.45 4.25 5.15 5.80 7.00 7.85

6 2.00 2.75 3.40 4.20 5.05 6.20 6.90 8.10

7 1.90 2.80 3.25 4.20 4.95 6.00 7.05 8.10

8 2.05 2.75 3.30 4.25 5.00 6.15 7.10 8.05

9 2.00 2.65 3.35 4.20 5.10 6.20 7.10 8.10

10 2.00 2.70 3.45 4.15 4.95 6.10 7.30 7.95

11 2.00 2.70 3.40 4.30 4.95 6.20 7.25 8.05

12 2.10 2.75 3.35 4.10 4.90 6.15 7.30 8.10

13 2.15 2.70 3.30 4.20 5.10 6.20 7.40 8.00

14 2.00 2.70 3.25 4.10 4.95 6.00 7.10 7.95

15 2.25 2.70 3.20 4.20 5.15 5.95 7.45 8.00

16 2.10 2.80 3.25 4.25 4.95 5.90 7.00 7.90

17 2.10 2.70 3.25 4.25 5.10 5.95 7.00 8.00

18 2.30 2.70 3.35 4.20 5.05 5.80 7.00 8.05

19 2.05 2.75 3.40 4.05 5.20 5.90 7.20 8.00

20 2.00 2.85 3.45 4.30 5.10 6.10 7.10 8.05

21 2.20 2.70 3.40 4.00 5.00 6.10 7.05 8.00

22 1.95 2.65 3.35 4.10 5.05 5.90 6.90 8.00

23 2.10 2.70 3.20 4.15 5.15 5.80 6.95 8.25

24 2.00 2.70 3.25 4.00 5.05 6.10 7.00 8.00

25 2.10 2.60 3.35 4.15 4.90 6.15 7.10 8.00

26 2.00 2.70 3.25 4.25 5.15 6.00 7.10 7.95

27 1.90 2.70 3.25 4.00 5.00 6.00 7.15 8.00

28 2.00 2.75 3.35 4.25 4.95 5.85 7.15 8.00

29 2.10 2.65 3.40 4.15 5.25 6.00 6.90 8.25

30 2.15 2.70 3.35 4.10 5.10 6.10 7.15 8.20

10 20 40 80 100 250 500 1000

30 30 30 30 30 30 30 30

2.06 2.72 3.33 4.17 5.05 6.04 7.11 8.04

0.10 0.06 0.07 0.09 0.09 0.13 0.14 0.09

4.81% 2.35% 2.24% 2.13% 1.79% 2.16% 1.92% 1.17%

0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03

0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03

2.09 2.75 3.36 4.21 5.08 6.08 7.16 8.08

2.02 2.70 3.31 4.14 5.01 5.99 7.06 8.01

0.24 0.18 0.12 0.13 0.21 0.17 0.34 0.21

0.16 0.12 0.13 0.17 0.15 0.24 0.21 0.19

95%信賴區間，1.96*標準差/

平均值+1.96*標準差/

平均值-1.96*標準差/

Max-平均

平均-Min

95%信賴區間，1.96*標準差/

濃度(ppm)

個數(n)

平均值

標準差

變異係數

 

 

 



【評語】052609  

本實驗使用特殊處理過的苧麻線，開發便捷且可判斷濃度的模組。

利用色素及陰陽離子產物在苧麻線上的層析長度與溶液濃度之關

係，有效判斷溶液濃度高低。研究結果顯示可以用於檢測 0.01g/L ~ 

2 g/L 的剛果紅色素溶液、0.04g/L~2g/L 的亞甲藍色素溶液、

0.01g/L~1g/L 的鉛離子溶液、0.01g/L ~ 1g/L 的硫氰酸鹽溶液。

整體研究概念可行，實驗設計考慮佳並有豐富的實驗成果，部分結

果說明建議可再加強以及討論應再多考量理論依據與結果的比較說

明，建議未來實際應用應考慮廢汙水中其他物質對此分析方法的干

擾本作品在線性可利用之範圍，所對應的濃度均偏高，但在低濃度

檢測時已無法呈現線性關係，且方法本身僅能針對單一污染物檢

測，對水體中出現多種污染物時，是無法分辨的。 

本研究應用特殊處理過的苧麻線，開發便捷且可判斷濃度的模組，

發現本模組可以用於檢測 0.01g/L ~ 2 g/L 的剛果紅色素溶液、

0.04g/L~2g/L 的亞甲藍色素溶液、0.01g/L~1g/L 的鉛離子溶液、

0.01g/L ~ 1g/L 的硫氰酸鹽溶液，未來可應用於工廠檢測廢水的成

本之研發基礎，具有環保科技性。 



建議提供目前台灣那些類型之工廠廢水，其污染物之濃度？並討論

說明本研究的：0.01g/L ~ 2 g/L的剛果紅色素溶液、0.04g/L~2g/L

的亞甲藍色素溶液、0.01g/L~1g/L 的鉛離子溶液、0.01g/L ~ 1g/L

的硫氰酸鹽溶液，是否具有實際之可行性。 

本研究將污染物濃度範圍調整至 0.01 g/L更低濃度，發現在低濃度

實驗數據中，結果有偏離線性趨勢的現象。建議討論此偏離線性趨

勢的可能原因？ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
  









https://reurl.cc/94Dx6v
https://reurl.cc/51KVDy
https://reurl.cc/VLY7z6
https://reurl.cc/GAnQ5d
https://reurl.cc/o78pVl
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