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摘要 

隨著含水楊酸清潔保養品的廣泛使用，肌膚刺激案例日益增加，顯示市面上缺乏快速且低成本的檢測

工具。本研究旨在開發一種簡易、環保且具量化能力的水楊酸檢測方法。 

首先，利用水楊酸與三價鐵離子在酸性條件下生成紫色錯合物，建立吸光度與濃度間的比色檢量線（R² 

= 0.9993）。為提升實用性及對抗洗面乳的偽陰性成分，本研究進一步開發比色試紙，並使用廢棄暖

暖包中的氧化鐵作為替代鐵源，調整緩衝液與鐵離子比例，試紙能有效辨識 0%至 2%間五種常見濃

度，並透過 RGB 與灰階分析提升判讀客觀性。 

整體而言，本方法具備高靈敏度、良好可操作性與環境友善特性，未來可朝向提升抗干擾能力、擴展

偵測範圍及整合手機 App 應用，發展為具商業潛力的居家快篩工具。 

壹、研究動機 

雖然在市面上販售的水楊酸產品有管制濃度範圍，但每個人的肌膚敏感度不同，接觸到過量的水楊酸

會導致身體產生乾燥、脫皮、紅疹等反應。不過市面上並沒有對應的居家檢測產品，也會有產品未標

示清楚水楊酸濃度的狀況，於是我們便想作出一個可以檢測水楊酸濃度的方法，讓大眾們可以方便的

檢測手邊的物品中所含的水楊酸濃度，以降低水楊酸過敏產生的機率。 

 

由於民眾取得鐵離子還要額外花錢，我們想到能夠回收使用過的暖暖包中所含鐵源，將它溶於鹽酸後

當成本研究的三價鐵離子使用，這不但可以讓廢棄物再利用，也可以讓民眾更容易的取得檢測水楊酸

濃度的用品。 

貳、研究目的 

1. 探討鐵離子製作水楊酸檢測試劑的可行性 

2. 尋找試劑的適合成分與最佳比例 

3. 尋找合適的緩衝溶液 

4. 建立水楊酸檢測的 SOP 以及水楊酸檢量線 

5. 以自製檢量方式檢測市售含水楊酸洗面乳所含的實際水楊酸濃度 

6. 探討本研究比色試劑的優勢 

7. 探討本研究比色試劑的限制(實測洗面乳產品的基質效應) 

8. 探討回收廢棄暖暖包中鐵離子作為檢測試劑的可行性 

9. 利用廢棄暖暖包中的鐵離子來製作水楊酸試紙 

10. 探討本研究比色試紙的優勢 

11. 探討本研究比色試紙的限制(探討試紙製作優化、試紙的保存性) 

12. 探討水楊酸比色試紙的製作成本 
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參、研究器材與藥品 

一、藥品 

名稱 學名 化學式 來源 

水楊酸 Salicylic acid C₆H₄(OH)(COOH) 蝦皮 

硫酸鐵銨 Iron(II) ammonium sulfate NH₄Fe(SO₄)₂ 蝦皮 

氫氧化鉀 Potassium hydroxide KOH 蝦皮 

鹽酸 hydrochloric acid HCI 蝦皮 

蒸餾水 Distilled water H₂O 蝦皮 

二、設備或器材 

名稱 學名 名稱 學名 

燒杯 Beaker 洗滌瓶 Wash bottle 

漏斗 Funnel 定量瓶 Graduated flask 

滴管 Drop 電子秤 electronic scale 

濾紙 Filter paper 酸鹼計 pH meter 

烘箱 Laboratory oven 光度計樣品槽 Test cell 

秤量紙 Weight paper 微量吸量管 Pipette 

分光光度計 Spectrophotometer 磁石加熱攪拌器 Magnetic stirrer 

照度計 Lux meter   

 

圖示 

   

說明 
玻璃容器(燒杯、漏斗、定

量瓶)及滴管 
烘箱 分光度計 

圖示 

   

說明 酸鹼計 分光槽 照光計 

圖示 

   

說明 微量吸量管 濾紙 暖暖包 

作者自行拍攝 



3 
 

肆、實驗原理(取自 ChatGPT改寫再經老師修改) 

一、鐵離子與螯合劑的錯合反應 

大多數的酚能與鐵離子的水溶液發生顯色反應，不同的酚與氯化鐵反應呈顯不同的顏色。例如：苯

酚、間苯二酚、1，3，5-苯三酚與氯化鐵溶液作用，均顯紫色；甲苯酚呈藍色；鄰苯二酚、對苯二

酚呈綠色；1，2，3-苯三酚呈紅色，α-萘酚為紫色沉澱，β-萘酚則為綠色沉澱等。此顯色反應常用

以鑑別酚類的存在。 

   

【圖】鐵離子與酚類螯合形成的紫色錯合物

(作者自行繪製、拍攝) 

酚類與鐵離子的反應式如下： 

6C6H5OH +Fe3+→[Fe(C6H5O)6]3- +6H+ 

 

鐵離子在水中沉澱的反應式如下： 

Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3(s) 

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(s) + 3H+ 

Fe(OH)3(s)↔Fe3+ + 3OH-  Ksp = 4 × 10−38 

     而本研究將此理論延伸，以鐵離子檢測來檢測水楊酸。 

二、鐵離子與水楊酸的錯合反應 

方程式 

HSal-+[Fe(H2O)6]3+→[Fe(HSal)(H2O)4] 2+ +2H2O 

結構方程式 

 

【圖】水楊酸以雙牙基的方式螯合鐵離子(作者自行繪製) 

• 反應機制： 

o 水楊酸陰離子（來自水楊酸失去一個質子後）具備羧酸基（-COO⁻）與酚羥基（-

OH），可作為雙齒配位基。 

o 六水合三價鐵離子：Fe³⁺ 與 6 個水分子形成穩定錯合物。 

• 反應產物： 

o 紫色錯合物：水楊酸與 Fe³⁺ 配位後，兩個水分子被取代，形成含水楊酸和四個水分

子的錯合物。 

o 放出 2 分子水 

此錯合反應會產生明顯紫色，是檢測水楊酸存在的依據。紫色深淺可與吸光度對應，用於定量

分析。 
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伍、研究構想 

一、實驗發想 

市面上有各種試紙卻沒有水楊酸試紙，因此本研究旨在開發一套可檢測洗面乳中水楊酸含量的簡易方

法，並探討不同條件對檢測效果的影響。 

實驗首先製備含鐵離子的檢測液，建立水楊酸濃度對應的顏色變化與吸光度標準曲線，並分析酸鹼值

對反應的影響。進一步探討洗面乳中其他成分對檢測準確性的干擾，並以實驗方式找出其干擾、影響

反應顏色的原因。 

為提升檢測應用性與永續性，本研究亦嘗試以廢棄暖暖包中的氧化鐵粉為原料製作試紙與檢測液，探

討其檢量極限與最佳比例，並評估其重複利用的可行性。最後實際應用所製檢測方法於市售洗面乳樣

品中，比對標示與實測水楊酸濃度，並提出降低偽陰性影響的改良策略。本實驗兼具創新、實用與環

保概念，具發展成簡易快篩工具之潛力。 

二、實驗架構(作者自行繪製) 

 

      一、製作檢測液       二、測試與分析 

1.製作水楊酸顏色變化標準量線 

2.探討酸鹼值對檢測結果的影響 

1.檢測液無法準確測得洗面乳水楊酸濃度的原因分析 

2.洗面乳內其他成分如何影響檢測液反應與試紙顏色 

      三、製作試紙及改進實驗       四、應用與驗證 

1.尋找暖暖包粉末製成的鐵離子水溶液檢測極限 

2.探討試紙中鐵離子的最佳比例（顏色最明顯） 

 

✅ 檢測液應用： 

1.檢測市售含水楊酸洗面乳之實際含量 

2.尋找不受偽陰性干擾的檢測方法 

✅ 檢測方式改進： 

1.將使用過的暖暖包中鐵粉再利用，製成檢測液 

2.評估此方式是否能有效檢測水楊酸，並達到永續/環

保目的 

本研究包含：實驗基本設計 + 問題分析 + 儀器或材料創新 + 真實應用驗證，貼合 STEM 跨領域

整合思維（化學反應、生活應用、永續思考）。 
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陸、研究過程與方法 

實驗一、配製不同濃度的水楊酸標準溶液 

(一) 步驟 

步驟 1-1 秤取 0.2 g、0.5 g、1 g、1.5 g、2 g 水楊酸粉末，分別加水至 50 mL。(呈透明，

有白色沉澱) 

步驟 1-2 以 KOH 水溶液調整 pH=7.0 

步驟 1-3 使用 100 mL 定量瓶配製成 0.2%、0.5%、1%、1.5%、2%之透明無色水楊酸

溶液 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

   

步驟 1-1 

秤取過程 

步驟 1-2 

調整呈中性 

步驟 1-3 

完成配置不同濃度水楊酸溶液 

實驗二、配置三價鐵離子溶液 

(一) 步驟 

步驟 2-1 秤取 2.66 g 硫酸鐵銨 

步驟 2-2 加入水至 50 mL 使部分溶解 

步驟 2-3 倒入定量瓶，加水至 100 mL。(形成橘色溶液) 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

   

步驟 2-1  

秤取硫酸鐵銨 

步驟 2-2 

加入適量 50 mL 水 

步驟 2-3 

配置成三價鐵離子溶液 

實驗三、繪製紫色錯合物在不同可見光波長時的吸收度曲線 

(一) 步驟 

步驟 3-1 取 10 mL 緩衝溶液加入 0.1 mL 三價鐵離子溶液，加入 0.1 mL 水楊酸 

步驟 3-2 以蒸餾水為背景值，利用分光度計測出 400-700 nm 的吸收度。(每隔 20 nm

取一次數值) 

步驟 3-3 重複步驟 3-1 到 3-2，並得到 0.2%、0.5%、1%、1.5%、2%水楊酸酚鐵化合物

的吸收度，以圖表繪製出曲線 
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(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

   

步驟 3-1  

混和溶液 

步驟 3-2 

測量吸收度 

步驟 3-3 

繪製成圖表 

實驗四、尋找適合的水楊酸測試劑比例 

(一) 步驟 

步驟 4-1 取 0.1 mL 水楊酸溶液加入 10 mL 緩衝溶液 

步驟 4-2 分別加入 20 uL、60 uL、100 uL、200 uL、300 uL 三價鐵離子溶液 

步驟 4-3 在分光槽中加入溶液，以蒸餾水為背景值，測量溶液在最佳波長(520 nm)吸收度 

步驟 4-4 利用吸收度數據繪製出圖表 

步驟 4-5 重複步驟 4-1 到 4-3，取 0.5%、1.0%、2.0%水楊酸製作 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝、繪製) 

   

步驟 4-1  

混和溶液 

步驟 4-2 

測量吸收度 

步驟 4-3 

繪製成圖表 

 

0.5%水楊酸、1.0%水楊酸、2.0%水楊酸製作之不同鐵離子比例水楊酸酚鐵溶液 

步驟 4-4~4-5 

實驗五、建立以水楊酸酚鐵方法檢測水楊酸 SOP 之檢量線 

(一) 步驟 

步驟 5-1 在五個不同的瓶子內加入 10 mL 緩衝溶液（pH2）、100 uL 商用鐵離子 0.1 M

水溶液，製作成檢測溶液。 

步驟 5-2 分別加入 100 uL 的 0.2%、0.5%、1%、1.5%、2%水楊酸溶液 

步驟 5-3 將步驟 5-2 的五個溶液加入分光槽，利用分光度計檢測在波長 520 nm 時的

吸收度 

步驟 5-4 繪製出水楊酸的濃度檢量線，並計算其迴歸方程式以及 R square 值。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝、繪製) 
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步驟 5-1  

混和溶液 

步驟 5-2 

0.2%、0.5%、1%、1.5%、2%水楊

酸加入檢測液 

步驟 5-3 

測量其吸收度 

步驟 5-4 

繪製檢量線 

 

實驗六、利用水楊酸酚鐵檢測之 SOP 檢測市售產品所含的水楊酸濃度 

(一) 步驟 

步驟 6-1 取 100 uL 鐵離子溶液加入 10 mL 緩衝液形成檢測液。 

步驟 6-2 取 1 mL 分別為 0.22%、0.45%、0.5%、2%的洗面乳加入檢測溶液。 

步驟 6-3 放置一段時間使洗面乳中的水楊酸溶解出。 

步驟 6-4 分別測量四種濃度溶液在波長 520 nm 時的吸收度。 

步驟 6-5 將數據繪製成圖表。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

     

步驟 6-1 

配製檢測液 

步驟 6-2 

溶出法 

步驟 6-2 

水楊酸和檢測液反應 

步驟 6-3 

測量吸收度 

步驟 6-4 

繪製圖表 

實驗七、探討市售洗面乳產品檢測結果 

(一) 步驟 

步驟 7-1 將實驗六測得四種濃度的吸收度帶回檢量線。 

步驟 7-2 觀察四種溶液並提出可能影響數據的因素。 

(二) 圖例說明(作者自行繪製) 

 

 

 

步驟 7-1 

將產品濃度帶回檢量線 

步驟 7-2 

觀察初步實驗結果、推測原因 
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實驗八、為排除洗面乳其他成分之干擾進而開發水楊酸試紙 SOP 

(一) 步驟 

步驟 8-1 配置檢測溶液。 

步驟 8-2 用檢測融液將濾紙浸濕。 

步驟 8-3 使用烘箱將浸濕的濾紙烘乾形成試紙。 

步驟 8-4 將製作好的試紙剪成小塊的矩形。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

   
 

步驟 8-1 

配置溶液 

步驟 8-2 

浸濕濾紙 

步驟 8-3  

將濾紙烘乾 

步驟 8-4 

剪成矩形形成試紙 

實驗九、調整試紙中的鐵離子比例 

(一) 步驟 

步驟 9-1 提高試紙檢測溶液中的三價鐵離子溶液比例。 

步驟 9-2 重複實驗八直到肉眼可觀測出不同濃度試紙的顏色差異。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

   

步驟 9-1 

調整鐵離子溶液比例 

 

檢測液與不同濃度水楊酸反應 

步驟 9-2 

製作試紙觀察顏色差異 

實驗十、尋找暖暖包代替商用鐵離子最佳製作比例 

(一) 步驟 

步驟 10-1 利用分光度計檢測在波長 520 nm 時的吸收度，以 0.5%水楊酸的數據為標

準。(在檢測液中加入 100 uL 0.5%水楊酸，吸收度為 0.352) 利用鹽酸將使

用過的暖暖包粉末中的鐵離子溶出。 

步驟 10-2 將暖暖包粉末過濾出，得到三價鐵離子溶液 

步驟 10-3 將檢測液中的商用鐵離子替換成暖暖包鐵離子溶液，加入水楊酸後測量吸

收度。 

步驟 10-4 重複步驟 10-2 直到吸收度數據接近 0.267。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 
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步驟 10-1 

鹽酸溶解暖暖包粉末中的鐵離子 

步驟 10-2 

過濾出三價鐵離子溶液 

步驟 10-3 

測量吸收度 

實驗十一、利用暖暖包三價鐵離子水溶液製作水楊酸濃度檢量線 

(一) 步驟 

步驟 11-1 秤取 2 g 暖暖包粉末，加入 5 mL 鹽酸溶解鐵離子。 

步驟 11-2 過濾溶液，取得暖暖包製成的三價鐵離子溶液。 

步驟 11-3 按照水楊酸酚鐵檢測之 SOP，將 0.1 mL 商用鐵離子溶液替換成 0.1 mL 暖

暖包鐵離子溶液。 

步驟 11-4 檢測五種水楊酸酚鐵溶液的吸光度。 

步驟 11-5 將五個數據繪製成檢量線。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝、繪製) 

      

步驟 11-1 

秤取暖暖包粉末並

加入鹽酸 

步驟 11-2 

過濾出鐵離

子溶液 

步驟 11-3 

製作暖暖包鐵

離子檢測液 

步驟 11-4 

檢測吸收度 

步驟 11-5 

繪製檢量線 

實驗十二、利用暖暖包鐵離子製作試紙 

(一) 步驟 

步驟 12-1 混合 4 mL 鐵離子溶液和 1 mL 緩衝溶液形成檢測溶液。 

步驟 12-2 利用檢測溶液將濾紙浸濕。 

步驟 12-3 使用烘箱將浸濕的濾紙烘乾形成試紙。 

步驟 12-4 將製作好的試紙剪成小塊的矩形。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

    
 

步驟 12-1 

混合鐵離子溶

液和緩衝溶液 

步驟 12-2 

將試紙浸濕 

步驟 12-3 

放入烘箱烘乾 

 

步驟 12-4 

將試紙剪成小塊 
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實驗十三、製作試紙色度卡對照表 

(一) 步驟 

步驟 13-1 取 1 mL 水楊酸試藥標準溶液加上 9 mL 水稀釋，使濃度變淡 10 倍。 

步驟 13-2 分別使用 0.2%、0.5%、1%、1.5%、2%水楊酸重複步驟 13-1 後滴上試紙。 

步驟 13-3 在固定光源下(400 lx)，使用手機軟體分析試紙顏色的 R、G、B。 

步驟 13-4 重複步驟 13-1 到 13-4，使用市售鐵離子試紙和暖暖包鐵離子試紙各做一次。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

     

步驟 13-1 

稀釋水楊酸

溶液 

步驟 13-2 

將稀釋過後的溶液滴上試紙 

步驟 13-3 

分析 R、G、B

數值 

步驟 13-4 

重複實驗 

實驗十四、利用試紙檢測市售產品 

(一) 步驟 

步驟 14-1 取 1 mL 產品加入 9 mL 水(溶出法)，靜置一段時間讓產品中的洗面乳溶解。 

步驟 14-2 將洗面乳水溶液滴上試紙，並以純水為對照組。 

步驟 14-3 在固定光源下(400 lx)，滴完後、滴完後三分鐘、五分鐘、十分鐘各拍一張照片 

步驟 14-4 分析試紙顏色的 R、G、B，並觀察隨著時間變化試紙是否有褪色的狀況發生。 

(二) 圖例說明(作者自行拍攝) 

     

步驟 14-1  

浸泡洗面乳於水中，將水楊酸

溶解出形成檢測樣本 

步驟 14-2  

將產品樣本溶液滴上試紙 

步驟 14-3 

在固定光源下拍攝

試紙照片 

步驟 14-4 

照片的 R、

G、B 分析 

實驗十五、以不同鐵源製作之水楊酸試紙 

步驟 15-1 取 2.66 g 硫酸鐵銨加水至 100 mL 配製 0.1 M 硫酸鐵銨溶液。 

步驟 15-2 取 5 mL 鹽酸溶解 2 g 暖暖包粉末得到暖暖包鐵離子溶液。 

步驟 15-3 取 1.62 g 氯化鐵加水至 100 mL 配製 0.1 M 氯化鐵溶液。 

步驟 15-4 混合 1 mL 緩衝溶液和 4 mL 鐵離子溶液形成試紙檢測液(三種鐵離子分別製作)。 

步驟 15-5 將三種檢測溶液分別利用光碟機旋轉均勻滴上試紙。 

步驟 15-6 將試紙烘乾並剪成小塊矩形。 

步驟 15-7 在固定光源（400 Lux）下拍攝照片、吸取色塊 RGB 數值並計算灰階值。 
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柒、問題與討論 

討論一、探討本研究水楊酸在不同酸鹼值的溶解度 

本研究的目標在於探討市售洗面乳的水楊酸含量，因此標準樣本的製作需參考市售提供的數值。 

如圖為不同牌子的水楊酸，由左而右為 0%、0.22%、0.45%、1.0%、2.0%產品明確標示之洗面乳。

 

【圖】本研究選用的 5 種常見洗面

乳(作者自行拍攝) 

水楊酸含量規定： 

 

參考資料：衛生福利部食品藥物管理署（TFDA）公告：

為維護含藥化粧品使用安全，修正含藥化粧品可用成分

及其含量規定一覽表（公告日期：108 年 6 月 25 日） 

回到研究的方面： 

水楊酸的自然溶解度不高，因此沒辦法只通過簡單的溶解配製得到本研究目標市售藥用 2%濃度。 

【表】水楊酸(Salicylic Acid)的溶解度 

溫度 20°C 25°C 

溶解度 

(g/100 mL 水) 

0.2 g 0.22 g 

註解  室溫下即使飽和水楊酸也只有 0.22%左

右，無法作為研究我國洗面乳水楊酸含

量的標準溶液 

參考來源：pubchem 

因此我們透過測量市售洗面乳的 pH 可以知道，pH 在 7 附近，一來是由於用在人體需要中性，二來

是因為根據勒沙特列原理，水楊酸的解離需要在 H+較低的環境下，才能平衡向右，因此本研究所

使用的標準水楊酸溶液都是以調整 pH7 環境來配製。 

 
【圖】水楊酸的解離方程式 

參考來源：VOCUS 平台 ★★★MSMF 保養品 DIY【理論+實作】專題 
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討論二、尋找水楊酸酚鐵溶液最大吸收波長 

如右圖是本研究利用水楊酸與鐵離子作用

產生紫色酚鐵錯合物，該紫色溶液的最大吸

收波長為 520 nm，濃度也與其相關。 

     故之後會以 520 nm 波長作為檢測波長 

根據的高中原理是苯酚與鐵離子的配位如下 

 

【圖】水楊酸與水合鐵離子形成紫色酚鐵 

資料來源：陽明交通大學普化實驗二十 阿斯匹靈

藥品的分析 

根據配位化合物的性質可能的配位情況有

[Fe(HSal)3] 、 [Fe(HSal)2(H₂O)2]+ 、 或 是

[Fe(HSal)(H₂O)4]2+在之後的討論會進一步以實

驗確認是哪一型態 

 

【圖】不同濃度水楊酸形成之紫色錯合物吸收光譜

(作者自行繪製) 

 

【圖】不同濃度水楊酸形成之水楊酸酚鐵(未控 pH) 

(由左至右為 0.2、0.5、1.0、1.5、2%)(作者自行拍攝) 

討論三、探討水楊酸酚鐵顏色的穩定性 

(一)水楊酸酚鐵吸收光譜以及鐵離子沉澱滴定曲線 

實驗發現一件事就是當水楊酸酚鐵太酸或是太鹼時，導致原本的紫色消失或是變成其他顏色。

但如果我們要測水揚酸濃度的話，變色或是深淺改變會讓實驗很困擾。於是有了以下測試： 

  

【圖】不同 pH 之水楊酸酚鐵吸收光譜(作者自行繪製) 【圖】鐵離子 Fe3+滴定曲線

(作者自行繪製) 

 

【圖】不同 pH 之相同濃度水楊酸與 0.1 M Fe3+反應得到不同顏色或深淺(作者自行拍攝) 

(由左而右為 pH=0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 450 500 550 600 650 700

吸
收
度

(A
)

吸收波長(nm)

水楊酸2.0%
水楊酸1.5%
水楊酸1.0%
水楊酸0.5%
水楊酸0.2%



13 
 

(二)水楊酸(SA)與鐵離子(Fe³⁺)在不同 pH 下的反應與吸收光譜分析(      作者解釋) 

一、酸鹼性影響水楊酸(SA)的結構 二、Fe³⁺ 與水楊酸的錯合物形成 

水楊酸 (C₆H₄(OH)COOH) 是具有羧基(-COOH)和 

酚羥基(-OH)的有機酸 H2Sal，其解離常數(pKa)為： 

H2Sal pKa₁ pKa₂ 

數值 約為 3 約為 13 

註解 （COOH 解離） （OH 解離） 

表示在不同 pH 值下，水楊酸的解離狀況會影響其

與 Fe³⁺ 的錯合能力： 

1. pH = 2 時：水楊酸分子（C₆H₄(OH)COOH）約佔

90%，     只有 10%解離形成 C₆H₄(OH)COO⁻。 

2. pH = 3 時：一半羧基解離，形成 C₆H₄(OH)COO⁻，

能與 Fe³⁺ 穩定配位，另一半維持 COOH 配位能

力差。 

3. pH=4 時：水楊酸分子在水中約有 90% 解離去

形成 C₆H₄(OH)COO⁻，羧基或羥基電子密度增

強，影響 Fe³⁺ 的配位方式，可能形成不同類型

的錯合物例如[Fe(HSal)3]、[Fe(HSal)2(H₂O)2]+。 

由於三價鐵離子 (Fe³⁺) 具有強烈的路易

斯酸特性： 

1. 能與水楊酸的 羧基 (-COO⁻) 或酚羥

基(-OH) 配位形成錯合物。 

2. 能與水的 OH 基形成 Fe(OH)3沉澱 

     來解釋實驗結果： 

高酸性環境下 (pH<2)，水中的 Fe³⁺ 主要

以 [Fe(H₂O)₆]³⁺ 形式存在，水楊酸的錯合

能力受限。而隨著 pH 提升使水楊酸的

錯合能力也提升，Fe³⁺逐漸與水楊酸錯合，

產生紫色的錯合物文獻說比較有可能是

[Fe(HSal)(H₂O)4]2+ ，或是 [Fe(HSal)3] 、

[Fe(HSal)2(H₂O)2]+。 

然後在低酸性環境下(pH>2)，實驗發現其

吸收峰開始下降，吸收峰位置也發生變

化，可能是橘色 Fe(OH)3生成，因為從滴

定曲線可知，大約在 pH3 時 Fe3+始沉澱。 

備註：以上為查詢 ChatGPT 後作者吸收內化後給予的解釋。 

(三)吸收光譜變化解釋(這邊是 ChatGPT-4o 給的專業原始資料) 

(1) 低 pH（0.5 - 1.0）：吸收度極低 

• Fe³⁺ 主要以 [Fe(H₂O)₆]³⁺ 形式存在，幾乎不與水楊酸形成錯合物。 

• 水楊酸幾乎未解離（仍以 C₆H₄(OH)COOH 形式存在），難以提供配位點。 

• 溶液顏色接近淡黃色，吸收光譜信號微弱。 

(2) pH ≈ 2.0：吸收峰達到最大 

• 水楊酸的羧基部分解離，形成 C₆H₄(OH)COO⁻，能有效與 Fe³⁺ 配位。 

• 形成 [Fe(SA)₃]³⁻ 或 [Fe(SA)₂(H₂O)₂]⁺ 等錯合物，導致吸收峰顯著增強。 

• 吸收峰約出現在 500 nm 附近，對應於 Fe³⁺ 與水楊酸錯合後的紫色錯合物。 

(3) pH > 2.0：吸收度逐漸下降 

• pH 逐漸上升時，Fe³⁺ 容易與水發生水解反應： 

 
• 當 Fe³⁺ 水解，會降低可用於與水楊酸配位的 Fe³⁺ 濃度，使錯合物的形成受到抑制。 

• 水楊酸的酚羥基在較高 pH 下成為 -O⁻（失去 H⁺），影響錯合物的結構，使吸光度降低。 

• 溶液顏色可能逐漸變為黃綠色，吸收度下降。 

(4) pH ≈ 4.0：吸收度最低 

• Fe³⁺ 的水解更明顯，可能生成 Fe(OH)₃ 沉澱，錯合物進一步減少。 

• 水楊酸的解離程度較高，影響 Fe³⁺ 的錯合模式。 

• 溶液顏色可能接近橙黃色或透明，吸收光譜接近基線。 
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討論四、建立本研究水楊酸試劑-尋找合適的鐵離子劑量 

(一)實驗設計與假設： 

根據討論三的結果可知，水楊酸檢測試劑的開發需要在 pH2 環境下作用，因此往後都會控制反應

系統為 pH2，這樣可以使水楊酸被偵測到的靈敏度大為提升，意思就是當水楊酸濃度很低時，也

可以有比較深的顏色、吸收度較大。 

為了得知配製水楊酸試劑時成分需要 Fe3+最合適的前置劑量，實驗固定水楊酸樣本量，改變鐵離

子劑量(鐵離子濃度固定，以添加溶液體積的方式來逐步增加劑量)，提出研究假設： 

隨著鐵離子添加，當溶液顏色達飽和時，此時鐵離子的劑量才足夠偵測此濃度下的水楊酸 

(二)實驗條件說明： 

• 反應系統：緩衝液（pH2）+0.1 mL 

水楊酸溶液(0.5%、1.0%、2.0%)。 

• 操縱變因：累進添加 0.1 M Fe3+離子

水溶液的體積 30、60、100、150、

200、300 μL。 

• 控制變因：調整緩衝液至溶液總體

積固定為 10 mL。應變變因：吸光度

（紫色錯合物）。 

 

         (作者自行拍攝) 

 

【圖】不同濃度水楊酸(0.1 mL)與不同鐵離子(0.1 M)劑量

反應形成紫色酚鐵的吸收度變化(作者自行繪製) 

 (10 mL 檢測液中的 100 uL 相當於 0.001 M Fe3+) 

(三)、結果觀察與解釋： 

• 1.吸光度隨 Fe³⁺ 增加而上升，但會趨於平穩，表示反應接近飽和。 

• 2.濃度越高的水楊酸，吸光度越高：因為水楊酸與 Fe³⁺ 結合形成的錯合物越多。 

• 3.市售藥用最濃 2% 水楊酸的吸光度變化最明顯，反應更劇烈且吸光度達到接近 1.8 A。 

     所有濃度在 Fe³⁺ 體積達 150 μL 左右時，吸光度都趨近飽和 → 可推測是反應的最佳比例點。 

(四)、估算 HSal⁻-Fe3+反應比（找到試劑最佳配製比例） 

保持 [水楊酸] 濃度不變，改變 [Fe³⁺] 濃度，找出吸光度最高點（即錯合物形成最大量時的比例），

該點對應的莫耳數比即為反應比。透過「莫耳比（Mole Ratio）法」，找出 pH2 時水楊酸分子與 Fe³⁺ 

的莫耳比例來推知試劑反應機制。 

0.1 mL 的 2%水楊酸大約含有 0.002 g/(138g/mol)=1.45×10⁻5 mol 的水楊酸 C₆H₄(OH)COOH，而水中

含有三價鐵離子 0.1 M×150 uL=1.5×10⁻5，表示 pH2 時水中的紫色物種應為[Fe(HSal⁻)(H₂O)4]+而非

[Fe(HSal)3]3⁻、[Fe(HSal⁻)2(H₂O)2]⁻，代表鐵離子劑量應接近 150 uL 最佳。 



15 
 

討論五、建立水楊酸比色試劑及繪製檢量線 

(一)實驗設計與假設： 

實驗希望在成功控制 pH 以

及確保鐵離子足夠與待測

水楊酸樣本完全反應，能夠

使待測水楊酸任一濃度大

小能夠與所形成的紫色酚

鐵顏色深淺呈高度相關。 

研究假設： 

水楊酸濃度與水楊酸酚鐵

紫色吸收度成正比 

 

(二)實驗條件說明： 

• 反 應 系 統 ： 緩 衝 液

（pH2）+0.1 M 鐵離子

溶液(100、150、200 uL)。 

• 操縱變因：0.1 cc 水楊

酸 標 準 溶 液 (0.5% 、

1.0%、2.0%) 

• 控制變因：調整緩衝液

至溶液總體積固定為

10 mL。應變變因：吸光

度（紫色錯合物）。 

 

【圖】本研究建立之水楊酸比色試劑在不同鐵離子量時的定量情形(作

者自行繪製) 

 
【圖】本研究建立之水楊酸比色試劑在不同鐵離子量時的定量情形(作

者自行繪製) 

(三)、結果觀察與解釋： 

• 1.試劑成分中鐵離子不足時，測量高濃度水楊酸的吸光度會發生負偏差。 

• 2.當高濃度水楊酸數據點的偏差使得迴歸方程式無法通過原點(無法成正比)。 

• 3.比較回歸線的 y 截距 

【表】不同鐵離子量之水楊酸比色試劑 

試劑中鐵離子添加量 迴歸方程式 Y 截距 解讀 

100 uL 0.163  

150 uL −0.04 最接近成正比的檢量點 

200 uL −0.06  

(四)、建立本研究水楊酸試劑及其檢量線 

    1.本研究建立水楊酸檢測標準比色試劑成分確定為 10 mL 緩衝液+150 uL 鐵離子+0.1 cc 樣本 

    2.此方法測量 0.5~2.0%區間之水楊酸濃度所得檢量線為 

     A =  89.2[SA%] −  0.04 

R2=0.9993 
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討論六、利用本研究之水楊酸比色試劑檢測市售洗面乳(市賽後研究) 

(一)實驗設計與假設： 

研究假設： 

洗面乳背面標示之水楊酸濃度越高，該洗面

乳經本研究水楊酸比色試劑檢測出越深的

紫色 

(二)實驗條件說明： 

⚫ 反應系統：緩衝液（pH2）+0.1 M 鐵離

子溶液(150 uL)。 

⚫ 操縱變因：不同品牌洗面乳。 

⚫ 控制變因：調整緩衝液至溶液總體積固

定為 10 mL。應變變因：吸光度（紫色

錯合物）。 

⚫ 取樣方法：溶出測試法(水萃)。 

 

【圖】不同品牌洗面乳測得(作者自行繪製) 

 

【圖】本研究選擇之洗面乳樣本(作者自行拍攝) 

(由左而右為設定為 A 牌、B 牌、C 牌、D 牌) 

(三)、結果觀察與解釋： 

• 1.實驗結果與假設不符。 

• 2.D 牌 2.0% 吸光度顯著較高 → 為目前法規允許的最高濃度，反應效果最明顯，呈深紫色。 

• 3.A 牌雖濃度低，但吸光度高於 B 及 C → 有可能使用游離型水楊酸，較容易溶出並與鐵離子反

應，可能實際使用體感強烈。 

• 4.洗面乳有其他成分可能干擾鐵離子比色試劑運作。可能受到以下因素影響： 

⚫ 萃取效率（是否完全釋放水楊酸） 

⚫ 配方中其他干擾成分（如皂基、香精、表面活性劑） 

⚫ 水楊酸型態（游離型 vs 經包覆/酯化等） 

品

牌 

吸光度 

(A) 

回歸方程式 

A =  89.2[SA%] −  0.04 

實測濃

度 (%) 

標示濃

度 (%) 

作者的解釋說明 

A 0.43 (0.43 + 0.04) / 89.2 ≈ 0.52% 0.52% 0.22% 實測高於標示，可能游離型水楊酸比例高或

標示偏低 

B 0.18 (0.18 + 0.04) / 89.2 ≈ 0.25% 0.25% 0.45% 水萃效率低，或成分中有非游離型水楊酸 

C 0.22 (0.22 + 0.04) / 89.2 ≈ 0.29% 0.29% 0.5% 與 B 類似，實測低於標示 

D 0.67 (0.67 + 0.04) / 89.2 ≈ 0.80% 0.80% 2.0% 實測遠低於標示，可能有包覆或酯化水楊酸 

     也就是說，本研究比色試劑會受到基質效應的影響。 

例如草酸、檸檬酸、酒石酸等

均可以進行以下反應： 

Fe3++螯合基→[Fe(Chelate)n]m 

使得紫色酚鐵顏色消失，其中

又以檸檬酸、EDTA 最常添加

於洗面乳。 

 

 

【圖】EDTA-Fe 

(作者自行繪製) 

【圖】紫色柳酸酚鐵遇到不同螯合基的褪色(作

者自行拍攝) 
 

一開始深色卻逐漸褪色(含有檸檬酸) 
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討論七、試劑偽陰性問題以及試紙優勢 (市賽後研究) 

(一)實驗設計與假設 

初步實驗市售洗面乳檢測後發現帶入檢量線的數據結果與標示

濃度不符，因此推論試劑檢測會受基質效應影響。查詢成分表及

參考 ChatGPT 搜尋資料發現 EDTA、檸檬酸、酒石酸等成分會

和水楊酸產生螯合反應，導致鐵離子和水楊酸解離，紫色褪色。 

實驗假設:產品含有會和水楊酸螯合的成分，使結果呈現偽陰性。 

(二)實驗條件說明 

● 反應系統 紫色水楊酸酚鐵溶液: 10 mL 緩衝液（pH=2）

+ 0.1 mL(0.5%)水楊酸溶液 + 0.1 mL 三價鐵離子溶液

(0.1 M 硫酸鐵銨溶液) 

● 操縱變因 不同會和水楊酸螯合的物質加入紫色水楊酸

酚鐵溶液中 

● 控制變因 水楊酸酚鐵溶液為相同吸收度  

● 應變變因 吸收度(紫色錯合物) 

● 取樣方法 配製 0.01 M 檸檬酸、草酸、酒石酸、EDTA(可

能和鐵離子螯合之物種) 

 

【圖】試劑檢測實驗結果呈現偽

陰性(作者自行拍攝) 

 

【圖】偽陰性實驗結果 

(由左至右分別增加螯合劑劑量 mL) 

(作者自行拍攝) 

【表】生活中常見之螯合劑及其用途 

螯合劑 配位結構 加入洗面乳可能性 主要用途 

EDTA 六牙基 極高 螯合水中鈣、鎂離子，穩定洗面乳產品功效 

檸檬酸 雙牙基 高 去角質、調節 pH、抗氧化延長產品保存時間 

酒石酸 雙牙基 中 (水果成分) 去角質、角質代謝、調節 pH 

草酸 雙牙基 低 去垢、清潔，對皮膚具有高度刺激性而不常見 
 

(三)結果觀察與解釋 

1. 檸檬酸、草酸、酒石酸、EDTA 均會對試

劑實驗結果造成偽陰性。 

2. 產品中若含有螯合劑則會導致實驗結果

呈現負偏差，產生褪色現象。 

3. 褪色反應為螯合造成，與 pH 值變化無關。 

4. EDTA 與三價鐵離子螯合力最強，酒石酸

最弱。 

 

【圖】不同螯合劑對水楊酸酚鐵的褪色影響(偽陰性) 

(作者自行繪製) 

(四)排除基質效應之應用 

1. 使用試紙檢測可以透過濾紙毛細層析現象減緩各成分移動

速率，使試紙能在最外圈顯紫色，進而防止基質效應產生。 

2. 右方試紙中產生顏色變化反應成分依序為：EDTA(橘色物質

為 EDTA-Fe3+)、水楊酸(紫色物質為水楊酸酚鐵)、水(深黃

色，乃是稀釋使 pH>2 導致)，而檢測時的色塊擷取方式為

拍照→擷取紫色部分→取得 R、G、B 數值並計算灰階值。 

 
【圖】試紙檢測洗面乳產品結果 

(中間為偽陰性，但外圈仍變紫) 

(作者自行拍攝) 
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討論八、利用廢棄暖暖包作為鐵源製作水楊酸比色試劑的可行性 

有鑑於民眾不太可能為了測新買的洗面乳而花幾百塊錢去買一罐市售的鐵離子，因此本研究認為生

活中能夠有廢棄的鐵離子可以回收使用，正是使用過後不再發熱的暖暖包。 

(一)、暖暖包特性基本測試 

  

【圖】本研究選用的是小白兔(作者拍攝) 【圖】左為剛開封呈黑色是由於活性碳；右為不

再發熱的暖暖包內容物呈紅色是因為鐵粉氧化 

(老師拍攝) 

  

【圖】發熱後的內容物會變成硬塊，這是因

為氧化鐵 Fe2O3的聚集，結塊算是均勻，表示

鐵粉在活性碳中不至於分布不均(老師拍攝) 

【圖】剛開封的暖暖包經鹽酸溶解後的濾液帶有

亞鐵離子及鐵離子(老師拍攝) 

暖暖包相關的化學反應有： 

1.尚未氧化的鐵粉溶於鹽酸 

Fe+2H+→Fe2++H2 

2.氧化鐵溶於鹽酸 

Fe2O3+6H+→2Fe3++3H2O 

而本研究需要的是 Fe3+ 

因此實驗會取適量發熱後暖暖包

的內容物來作為免費鐵源的材料。 

   

【圖】溶解出 Fe2+

為綠色(老師拍攝) 

【圖】溶解出 Fe3+為

黃色(含有氯離子時) 

(老師拍攝) 

【圖】Fe3+水

解後會呈橘色

(老師拍攝) 

由於暖暖包中的鐵粉比例屬於小白兔商標的專利，我們無從查起，因此實驗必須先了解單位克數的

廢棄暖暖包粉大約能夠提供我們多少鐵離子，才不至於在比色試劑中加太多 Fe3+。 

(二)、實驗設計與假設： 

研究假設： 

以 5 mL 家用鹽酸溶解適量廢棄暖暖包粉，當獲取的鐵離子量足夠時能夠做出與市售鐵離子接近的

檢量線以及比色試劑 
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(三)、實驗條件說明： 

• 反應系統：緩衝液（pH2）+100 uL 小白兔

暖暖包來源的鐵離子溶液。 

• 操縱變因：不同克數廢棄暖暖包粉溶於 5 

mL 家用鹽酸後過濾，將濾液(含鐵離子)與

0.5%水楊酸作用。 

• 控制變因：調整緩衝液至溶液總體積固定

為 10 mL。應變變因：吸光度(紫色錯合物)。 

• 取樣方法：以家用鹽酸進行溶出法從 Fe2O3

提取 Fe3+。 

 

【圖】使用廢棄暖暖包作為鐵源成分來製作比色

試劑(作者自行繪製) 

(四)、結果觀察與解釋： 

• 1. 吸光度隨著暖暖包粉末的加入量上升，在約 2.0 g 達到最高值。 

• 2. 超過 2 g 時，吸光度不再明顯上升，鐵離子已過量，與水楊酸形成錯合物反應達飽和 

• 3. 超過 2 g 時，只有 5 mL 的鹽酸也不太好溶解這麼多的暖暖包粉，會變成泥濘狀難以過濾。  

(五)、製作暖暖包鐵離子源的比色試劑與檢量線 

 

 

【圖】本研究建立之水楊酸比色試劑(暖暖包鐵源)對水楊酸的定量情形(作者自行繪製) (作者自行

拍攝) 

 (六)、此部分結論與應用： 

     吸光度與濃度呈現正相關相當有利於後續製作成商業化比色試劑 

• 隨著水楊酸濃度上升，吸光度也上升，符合比色分析原理。 

• 暖暖包粉越多，提供越多 Fe³⁺ 離子，顏色反應越明顯。 

• 顯示在 0.2%~2.0% 的水楊酸範圍內，具有良好線性。 

• 廢棄暖暖包中的氧化鐵粉可成功釋出 Fe³⁺ 並與水楊酸反應形成紫色錯離子，吸光度可作為

濃度指標，可作為定量檢測水楊酸的標準曲線。 

• 提供一種環保、低成本的水楊酸檢測方法，適用於科學教育與簡易分析。 
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討論九、開發本研究水楊酸試紙的可行性與挑戰 

本實驗探討以不同緩衝液與鐵離子比例製作水楊酸比色試紙，評估其對水楊酸濃度變化的顯色效

果與靈敏度。 

 

(一)實驗設計與假設： 

研究假設： 

使用「肉眼」分析半定量試紙變色情況，結果希望能儘可能辨別 0、0.22、0.45、0.5、2%等水楊酸 

 

(二)、結果觀察與解釋： 

 

 

【圖】使用廢棄暖暖包作為鐵源成分來製作比色試劑(作者自行拍攝) 

(由左而右為 A 牌 0%、B 牌 0.22%、C 牌 0.45%、D 牌 0.5%、E 牌 2%水楊酸含量之洗面乳) 

         【表】比色試紙初步製備比例條件表 

緩衝液 : 鐵離子比例 顯色觀察 顏色階層 靈敏度 評價 

10 : 0.2 幾乎無色或極淡色 不明顯 很低 ❌ 鐵離子不足 

10 : 0.5 淡紫至微黃 不穩定 低 ❌ 不建議 

10 : 0.7 稍有變色 可見但模糊 中低      可當初篩 2%用 

5 : 5 (1:1) 紫色層次明顯 清晰 高 ✅ 推薦 

4 : 6 (1:1.5) 顏色深、反應迅速 清楚 很高 ✅ 效果提升 

2 : 8 (1:4) 顏色最深、反應迅速 最清楚 非常高 ✅ 最佳反應效果 

在比色試紙的製備實驗中，藉由調整緩衝液與鐵離子（Fe³⁺）的比例，觀察試紙在不同水楊酸濃度

下的顏色反應程度。結果顯示，當鐵離子濃度偏低（如 10:0.2）時，顯色效果極不明顯，難以判讀；

而當比例達到 5:5（1:1）與 4:6 時，試紙呈現明顯紫色漸層對應水楊酸濃度，能有效反映水楊酸濃

度變化，具有良好的靈敏度。 

     原本製備比色試劑的鐵離子比例並不是適用於製作比色試紙，製作試紙需要更濃的鐵離子。 

     綜合比較，建議以 1:4 作為最佳製備比例，用於製作應用於水楊酸濃度篩檢的「半定量」比色

試紙，兼具操作簡便與結果可判讀性。 

1：4 
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(三)、此部分結論與未來應用： 

產品設計 

本研究之水楊酸比色試紙對比卡(作者自行拍攝) 

 

水楊酸濃度 (%) 顏色觀察 

（以 1:4 比例製作試紙） 

色彩描述 

0.0% 無色或淡黃色     無明顯反應 

0.22% 周圍淡紫色而中間淡黃色     稍有變色 

0.45% 淡紫     可見漸層 

0.5% 淡紫     清楚顯色 

2.0% 深紫紅色     反應最明顯 

使用說明(研擬)： 

將本研究開發比色試紙滴上待測液，靜置約 30 秒觀察顏色變化。 

比對上表判讀水楊酸濃度範圍。 

建議搭配白背景操作以提升辨識度。 

備註： 

• 顏色會受環境光源影響，建議於自然光或白光下觀察。 

• 此比色卡為半定量用途，供快速篩檢水楊酸含量使用。 

• 當水分蒸發後，紫色會消失，應於立即與比色卡比對。        【圖】由 AI 生成之示意圖  

討論十、開發本研究水楊酸試紙討論濃度鑑別度以及褪色情況 

本實驗探討以不同鐵源(市售鐵離子、廢棄暖暖包)製作水楊酸比色試紙，評估試紙的顯色效果與靈敏

度。由於只使用肉眼來辨識太容易因人而異，而且環境的光照也會對實驗觀察造成很大影響，因此在

此部分希望以更有公信力的方式來研究試紙成效。 

另一方面，為了達到討論八的應用，此部分希望能製作具有公信力的比色卡，每一段濃度的變色需要

有明確的色彩數據支持，而非僅由肉眼來判斷。 

(一)實驗設計與假設： 

研究假設： 

使用「RGB 值」作為分析半定量試紙變色情況，假設光源固定的情況下，結果希望能將 0、0.22、

0.45、0.5、2%等水楊酸濃度之洗面乳樣本的試紙檢測結果數據化 
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(二)、實驗條件說明： 

• 反應系統：緩衝液（pH2）：鐵離子溶液

(來自市售或暖暖包)=1：4 製作成的試

紙(市售鐵離子做出來為白色試紙而暖

暖包做出來的為黃色試紙) 。 

•  

• 操縱變因 1：不同水楊酸濃度之洗面乳

製作成檢測樣本並以純水作為對照組。 

• 操縱變因 2：試紙隨時間褪色。 

•  

• 控制變因：環境光照度(以手機補光使

達環境相同照度 400 Lux)。應變變因：

試紙中心 RGB 值，可利用 APP 來分

析。 

  

 

【圖】固定光源下拍攝試紙照片 

(作者自行拍攝) 

分析 R、G、B 

(作者自行拍攝)  

 

 

 

(三)、結果觀察與解釋： 

       根據色彩原理，紫色通常為 R 高、B 高、G 低的組合，但是使用     紫色指數(VI) = R+B−G 發

現並不能代表真實肉眼看見的樣子，考慮到人眼      對綠光最敏感，其次紅光，對藍光最不敏感。

因此試紙實驗採取用     灰階值(Gray value)= 0.299⋅R+0.587⋅G+0.114⋅B 來進行試紙色彩的定量。 

【表】市售鐵離子製作之白色試紙變色後之灰階值(作者自行製作) 

        0 分鐘 純水 0.00% 0.22% 0.45% 0.50% 2.0% 

R 191 214 189 178 178 125 

G 188 212 178 159 150 99 

B 179 199 172 150 140 102 

        灰階值 140.75 156.631 137.183 123.146 118.302 85.963 

        2 分鐘後 純水 0.00% 0.22% 0.45% 0.50% 2.0% 

R 201 209 194 171 169 128 

G 199 207 187 156 149 102 

B 191 196 181 143 135 103 

        灰階值 149.53 153.945 142.935 117.286 112.79 87.105 

        5 分鐘後 純水 0.00% 0.22% 0.45% 0.50% 2.0% 

R 203 220 199 184 190 140 

G 202 218 191 173 174 117 

B 195 211 187 164 162 117 

        灰階值 152.134 164.785 147.496 131.562 132.068 97.201 

        10 分鐘後 純水 0.00% 0.22% 0.45% 0.50% 2.0% 

R 203 216 211 202 186 146 

G 201 214 201 188 170 124 

B 193 207 194 167 156 121 

        灰階值 151.074 161.697 154.053 136.995 127.806 100.545 
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        時間對水楊酸試紙褪色的影響(作者自行拍攝) 

0 分鐘 2 分鐘後 5 分鐘後 10 分鐘後 

    

 

        灰階值(Gray)的數值範圍與意義(修改至 ChatGPT) 
灰階值

範圍 

顏色深淺 解讀意義（以比色試紙為例）     數值越低  

→ 顏色越深 → 水楊酸濃度越高 

 

    數值越高 

→ 顏色越淡 → 水楊酸濃度越低 

0–50 非常深 顏色幾乎為深紫 

51–100 深色 顯色明顯偏暗，紫紅 

101–150 中等色調 淡紫或棕紫色 

151–200 淺色 淺紫、米白、橘紅色或接近空白 

201–255 非常淺 接近白色、無顏色 

1、市售鐵離子製成的比色試紙(白色試紙)效能 

 

【圖】白色試紙的顯色效果與褪色情況(作者自行繪製) 

          整體圖表分析： 

• 水楊酸濃度越高（尤其 D、E），灰階值越低 → 試紙顏色越深，紫色反應明顯。 

• 雖然有褪色的情況但大致能辨別出 0%、0.22%、0.45%(0.5%相同)、2.0%的差別。 

• 大多數產品的灰階值會隨著時間逐漸上升（顏色變淡）。 

• 變色的試紙在 5 分鐘後內幾乎沒有嚴重的褪色。 

• 顯示比色反應大約在 5～10 分鐘內達成穩定顯色。 
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        白色試紙顯色效果         白色試紙褪色效果 

  

【圖】白色試紙的顯色效果(作者自行繪製) 【圖】白色試紙的褪色效果(作者自行繪製) 

     以剛變色的試紙來看已經有能力辨別 0.22%

與 0.45%差別、0.5%與 2%的差別。 

     以顏色最深的試紙來看，大約 2 分鐘內幾乎

沒有褪色的疑慮，整體而言即使 10 分鐘也褪色

不明顯。 

 

時間對水楊酸試紙褪色的影響(作者自行拍攝) 

0 分鐘 2 分鐘後 5 分鐘後 10 分鐘後 

    

 

2、廢棄暖暖包鐵離子製成的比色試紙(黃色試紙)效能 

 

【圖】黃色試紙的顯色效果與褪色情況(作者自行繪製) 
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          整體圖表分析： 
1. 水楊酸濃度越高（尤其 D、E），灰階值越低 → 試紙顏色越深，紫色反應明顯。 

2. 眼睛容易從試紙辨別出 0%、0.22%、0.45%(0.5%相同)、2.0%的差別。 

3. 高濃度（≥0.45%）樣品能清楚區分，低濃度者(例如 0%、0.22%在一開始的灰階值是差不多的)

需拉長觀察時間或提高試紙靈敏度。 

4. 大多數產品的灰階值會隨著時間逐漸上升（顏色變淡）。 

5. 大多數產品褪色都比白色試紙明顯。 

6. 褪色非常嚴重建議在 2 分鐘比色完畢。 

        黃色試紙顯色效果         黃色試紙褪色效果 

  
【圖】黃色試紙的顯色效果(作者自行繪製) 【圖】黃色試紙的褪色效果(作者自行繪製) 

     以剛變色的試紙來看已經有能力辨別

0.22%、0.45%、0.5%、2%的差別，但無法辨別

0%及 0.22%(但可以放 5 分鐘後再來比較)。 

     以顏色最深的試紙來看，大約 2 分鐘內褪色

就很嚴重，整體而言到 10 分鐘已經跟原本的顏

色差很多。 
 

討論十一、比較兩種不同試紙(市售鐵鹽 vs 廢棄暖暖包) 

 

  

【圖】兩種試紙的顯色效果(作者自行繪製) 【圖】兩種試紙的褪色效果(作者自行繪製) 

     顯色效果：黃色試紙>白色試紙      褪色現象：黃色試紙>白色試紙 

因此，若民眾要使用暖暖包來製作試紙是可行的，而且靈敏度也很好，

要注意的是褪色比較快，需要馬上比色。 
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討論十二、不同鐵源試紙結合手機軟體用於真正「定量」水楊酸濃度的可行性 (市賽後研究) 

由於長條圖沒辦法代表「水楊酸濃度」與「試紙變色灰階值」的數學關係，因此此部分嘗試將其畫

成折線圖，意外發現其可能具有線性關係。這意味著試紙原本常用來作為”半定量”的工具，在本研

究中可能具有成為定量工具的潛力。如圖是市售硫酸鐵銨製作之試紙(白色) 

硫酸鐵銨為鐵源製作出的水楊酸試紙

(白色試紙)，對市售洗面乳的水楊酸

濃度的定量檢量線，變色後的試紙灰

階值與待檢測水楊酸濃度呈現

R2=0.9805 的線性關係，這代表本研究

使用 RGB 色彩分析且以灰階值為數

據模型之方法具有發展潛力，未來可

望商品化。 

 

【圖】硫酸鐵銨試紙(白色試紙)的定量效能(作者自行繪製) 

實驗也進一步使用不同鐵源製作之水楊酸試紙 

   

硫酸鐵銨試紙的半定量效能 

(作者自行拍攝) 

廢棄暖暖包試紙的半定量效能 

(作者自行拍攝) 

氯化鐵試紙的半定量效能 

(作者自行拍攝) 

【表】不同鐵源製作之水楊酸試紙的定量效能 

灰階值 水(對照組) 0%(A 牌) 0.22%(B 牌) 0.45%(C 牌) 0.5%(D 牌) 2.0%(E 牌) R2 斜率 

市售硫酸鐵銨 185.23 182.871 174.295 171.654 158.317 109.593 0.9805 -3660 

廢棄暖暖包(氧化鐵) 189.86 191.632 172.099 150.899 137.431 95.152 0.8845 -4373 

市售氯化鐵 192.447 193.105 172.23 144.437 143.618 111.44 0.7917 -3505 

 

【圖】不同鐵源製作之水楊酸試紙的定量效能(作者自行繪製) 

從硫酸鐵銨、廢棄暖暖包、氯化鐵試紙變色的檢量線斜率依序為-3660、-3505、-4373 可知暖暖包試

紙變色最明顯，最適合用於製作半定量色卡(肉眼辨識)的試紙材料，與討論九結果相符。 
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討論十三、改良試紙製作方式 (市賽後研究) 

由於直接塗布的方式很容易導致試紙上的鐵離子不均勻，因此實驗進一步利用光碟機特性，固定轉

速將多餘的試劑甩乾，這樣一來得到的試紙就會非常均勻，未來要做半定量才不至於有色差。 

  

【圖】利用光碟機作為旋轉塗布的機器 

(作者自行拍攝) 

【圖】左為利用旋轉塗布；右為直接塗布做成的試紙 

(作者自行拍攝) 
 

討論十四、探討試紙的保存性 (市賽後研究) 

為了確定兩種試紙(白色及黃色)，製作好放了約 1 週後還能夠維持原本的效果。因此實驗假設存放 9

天後的試紙以 0.2~2%市售洗面乳進行測試後，查看試紙的灰階值沒有顯著差異(試紙不擔心存放)。 

【表】兩種不同試紙經保存 9 天前後(5/21-5/30)進行測試之顯色數據(作者自行製作) 

5/21製作       5/21製作       

白色試紙 水 0% 0.22% 0.45% 0.50% 2% 黃色試紙 水 0% 0.22% 0.45% 0.50% 2% 

R 207 197 189 179 180 131 R 178 181 164 161 159 111 

G 204 197 185 172 166 111 G 178 184 163 157 149 95 

B 196 191 182 161 158 120 B 173 177 163 154 146 107 

灰階值a 203.985 196.316 185.854 172.839 169.274 118.006 灰階值c 177.43 182.305 163.299 157.854 151.648 101.152 

5/30製作       5/30製作       

白色試紙 水 0% 0.22% 0.45% 0.50% 2% 黃色試紙 水 0% 0.22% 0.45% 0.50% 2% 

R 201 191 180 159 170 112 R 190 190 172 162 164 119 

G 194 182 167 143 148 93 G 191 191 167 152 150 99 

B 155 141 141 120 124 88 B 170 169 154 140 142 111 

灰階值b 191.647 180.017 167.923 145.162 151.842 98.111 灰階值d 188.307 188.193 167.013 153.622 153.274 106.348 

白色試紙(硫酸鐵銨製作) 黃色試紙(廢棄暖暖包製作) 

  

【圖】存放不同天數白色試紙(作者自行繪製) 【圖】存放不同天數黃色試紙(作者自行繪製) 

p=t.test(灰階值 a, 灰階值 b,2,2)=0.336 > 0.05 p=t.test(灰階值 c, 灰階值 d,2,2)=0.827 > 0.05 

利用雙尾之非成對等變異 T 檢定公式得 p 均大於 0.05，因此存放 9 天前後之試紙沒有顯著差異。 
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討論十五、本研究開發試紙檢測法的成本 (市賽後研究) 

不同鐵離子來源 試紙(作者自行拍攝) 功能 

1.以硫酸鐵銨製作： 

硫酸鐵銨$1890/500 g 

配 0.1 M 100 mL 使用 2.66g $10.548 

取 4 mL➡️10.548*0.04=0.40219 

濾紙 ㄧ盒$250/100 張➡️1 張$2.5 

緩衝溶液（三氯乙酸）$2900/500 g 

配 0.1 M 100 mL 使用 1.634 g $9.4772 

取 1 mL➡️9.4772*0.01=0.094772 

總$：0.40219+2.5+0.094772 = 2.997 
 

可用於「定量」，可用於半

定量，隨水楊酸濃度與紫

色灰階值變化呈線性相關

(R2=0.98)。 

2.以廢棄暖暖包的氧化鐵來製作： 

廢棄暖暖包$0 

鹽酸$10/500 mL 使用 5 mL➡️$0.01 

濾紙 1 張$2.5 

緩衝溶液（三氯乙酸）取 1 mL➡️0.094772 

總$：0.01+2.5+0.094772 = 2.605 

 

可用於「半定量」，隨水楊

酸濃度而變紫色更明顯。 

 

3.以氯化鐵製作： 

氯化鐵$100/500 g 

配 0.1M 100 mL 使用 1.622 克$0.3244 

取 4 mL➡️0.3244*0.04=0.012976 

濾紙 1 張 2.5 

緩衝溶液（三氯乙酸）取 1 mL=0.094772 

總$：0.012976+2.5+0.094772 = 2.608  

對照組。經分區科展教授

建議加入討論比較用。 

 

ps 認為暖暖包氧化鐵粉溶

於鹽酸得到之鐵源與氯化

鐵成分類似。 

 

捌、結論 

1. 以檢測波長 520 nm 成功建立水楊酸比色定量方法 

透過水楊酸與三價鐵離子形成紫色錯合物反應，建立檢量線，能有效對應不同水楊酸濃度。 

2. pH 對顯色反應影響重大 

pH 需控制在 2 左右，才能使水楊酸有效與 Fe³⁺螯合形成穩定的紫色錯合物。 

3. 鐵離子劑量影響靈敏度與準確性 

最佳鐵離子量為 150 µL，超過或不足都會影響檢量線的線性與反應效果。 

4. 建立高線性之檢量線（R² = 0.9993） 

檢量線 A = 89.2[SA%] − 0.04，在 0.5~2%濃度範圍內具高準確度。 

5. 檢測市售洗面乳時會受到基質效應干擾 

洗面乳中皂基、香料等成分影響反應，導致偽陰性與測值偏低。 

6. 暖暖包鐵粉可成功替代市售鐵鹽 

廢棄暖暖包經鹽酸處理可釋出 Fe³⁺，形成紫色錯合物，用於環保檢測。 
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7. 成功將比色試劑製成試紙形式 

利用光碟機及濾紙沾染鐵離子與緩衝溶液並烘乾，實現攜帶方便、使用簡單。 

8. 製作出具辨識度的水楊酸試紙色卡 

試紙可分辨 0%、0.22%、0.45%、0.5%、2%五種濃度，呈現不同顏色階層。 

9. 成功以灰階值(RGB 轉換)進行數據分析 

灰階值可量化試紙顏色變化，提供更具客觀性的濃度判別依據。 

10. 試紙存在時間性褪色問題 

約 5~10 分鐘內紫色會逐漸消退，建議使用者即時判讀。與市售鐵離子製作的白底試紙相比，

色差明顯但辨識度仍佳。 

11. 整體方法具備簡便性、實用性與永續性 

使用回收材料、自製試劑、操作容易，適合教育與居家初篩使用。 

玖、未來展望 

1. 擴展檢測濃度範圍 

優化試劑或試紙反應靈敏度，使其可偵測更低（<0.2%）或更高濃度水楊酸。 

2. 提升對基質干擾的耐受性 

探討去除或抵抗乳化劑、香料等成分對比色反應的干擾方法。 

3. 應用於其他含水楊酸產品 

如化妝水、面膜、身體乳等，延伸研究與實驗適用性。 

4. 開發攜帶式水楊酸檢測套件、發展手機應用程式輔助判讀 

利用手機拍照與 AI 演算法讀取 RGB 值，自動轉換為水楊酸濃度範圍，打造便攜、即時的居

家檢測工具。 
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附錄(原始數據) 

  

  

 



【評語】050217  

利用鐵離子與水楊酸錯合的顏色變化，建立一個簡易測量的

方法，然而市售的產品中存在多種易干擾的成分，易造成比色上

的誤差與判斷。 
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就這樣
-建立簡易水楊酸定量法應用於市售洗面乳

就這樣
-建立簡易水楊酸定量法應用於市售洗面乳

就這樣
-建立簡易水楊酸定量法應用於市售洗面乳

就這樣
-建立簡易水楊酸定量法應用於市售洗面乳



接觸過量的水楊酸會導致部分人身體產生乾
燥、脫皮、紅疹等反應，但市面上並沒有對
應的檢測產品，我們便想作出一個可以檢測
水楊酸濃度的試紙，讓大眾們可以方便的檢
測手邊的洗面乳所含的水楊酸濃度。
由於民眾取得鐵離子還要額外花錢，我們想
到能夠回收使用過的暖暖包中所含鐵源，將
它溶於鹽酸後當成本研究的三價鐵離子使用
，這不但可以讓廢棄物再利用，也可以讓民
眾更容易的取得檢測水楊酸濃度的用品。

壹、實驗動機

1. 建立水楊酸檢測的SOP以及水楊酸檢量線
2. 以自製檢量方式檢測市售含水楊酸洗面乳

所含的實際水楊酸濃度
3. 探討鐵離子製作水楊酸檢測試劑的可行性
4. 探討回收廢棄暖暖包中鐵離子作為檢測試

劑的可行性
5. 利用廢棄暖暖包中鐵離子製作水楊酸試紙
6. 製作出水楊酸試紙半定量比色卡
7. 使用智能工具來定量水楊酸濃度

貳、研究目的

市面上含水楊酸的清潔保養品日益普及 ， 水
楊酸過量使用導致肌膚刺激的案例亦逐漸增
多。由於目前缺乏簡易、低成本的居家檢測
工具 ， 本研究旨在開發一套操作簡便、具量
化能力且環保的水楊酸檢測方法。

本研究首先利用水楊酸與三價鐵離子在酸性
環境下會產生螯合反應形成的紫色錯合物的
特性，配製溶液利用分光度計檢測，卻發現
市售洗面乳中其他成分可能干擾測量結果 ，
導致偽陰性現象。

為解決此問題 ， 我們進一步開發水楊酸試紙
，並製作比色試紙 ， 成功以廢棄暖暖包中所
含的氧化鐵作為替代鐵源 ， 調整緩衝溶液與
鐵離子的試劑比例為1：4製作出具顯色反應
的環保試劑與檢測紙。可有效區分蒸餾水、
0%、0.22%、0.45%、0.5%與2.0%等五種
市售常見濃度，並配合 RGB 分析與灰階值
進行客觀判讀。

摘要 參、實驗架構與原理

一、實驗架構

二、鐵離子的錯合反應
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三、鐵離子對於各物種反應活性

【圖】鐵離子的強鹼滴定曲線

1. Fe3++3OH-→Fe(OH)3

2. Fe3++螯合基
→[Fe(Chelate)n]m

檸檬酸鐵或是EDTA-Fe3+

Fe
FeFe

【圖】水楊酸以雙牙基的方式螯合鐵離子

【圖】繪製紫色錯合物在不同可見光波長時的吸收度曲線
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【圖】不同pH之水楊酸酚鐵吸收光譜

1.建立比色檢量方法及檢量線
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【圖】不同濃度標準水楊酸(100 μL)與不同鐵離子(0.1 M)劑量
反應形成紫色酚鐵的吸收度變化

最佳pH=2 

最佳鐵離子劑量
=15 μmol

1:1莫耳比螯合→證明本研究紫色錯合物為
[Fe(HSal⁻)(H₂O)4]2+

R² = 0.9993

R² = 0.9993

R² = 0.9889
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【圖】本研究建立之水楊酸比色試劑在不同鐵離子劑量時的
吸收度變化對於待測水楊酸濃度的關係

證明當鐵離子作為過量試劑、水楊酸為限量試劑
時，可以得到高度線性關係

y = 89.2x - 0.04

y = 94.7x - 0.06

【圖】利用本研究建立之SOP 檢測市售產品水楊酸濃度

2.自製檢測液配方應用於檢測產品
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【圖】螯合劑導致水楊酸酚鐵褪色

A B C D

一開始深色卻逐漸褪色

EDTA量

3.試紙解決偽陰性問題的靈感

EDTA等作為添加劑可能導致鐵離子被消耗

濾紙的層析作用及毛細作用
限制了少量EDTA只能影響局部的鐵離子

【圖】檢測液浸潤濾紙後烘乾的試紙

前排Fe3+

後排Fe3+



4.回收廢棄暖暖包製成檢測液
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【圖】提取暖暖包鐵離子製成之水楊酸檢量線

【圖】使用廢棄暖暖包取代鐵源成分

來製作本研究比色試劑所需暖暖包粉量
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之水楊
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5.自製水楊酸試紙檢測產品

【圖】改變緩衝液與鐵離子比例製成水楊酸試紙
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【圖】在固定光源下拍攝試紙照片分析R、G、B數值

【圖】白色試紙(左圖)、黃色試紙(右圖)的顯色、褪色情況

顯色度(顯色能力)：黃色試紙>白色試紙

色效性(褪色現象)：黃色試紙>白色試紙

Fe Fe2O3

Fe3+Fe2+

6.試紙性質比較與探討

「水溶出法」萃取洗面乳中的水楊酸分子

緩衝液(aq)：Fe3+(aq)

至少需使用2 g廢棄暖包粉溶鹽酸再取100 μL來配製
檢測液(達15 μmol Fe3+ )才足夠測量2%標準水楊酸

試紙灰階值隨水楊酸%下降，表示顏色變深

白色試紙可用於定量；黃色試紙較適合用於半定量

7.試紙保存與製作成本

8.檢測套裝工具開發(GPT+Python)

1. 本 研 究 建 立 之 水 楊 酸 檢 測 液 配 方 ， 標 準 檢 量 線 達
R2=0.999，測量純品之未知水楊酸濃度具有發展潛力，
但測量混合物時則容易受到干擾。

2. 暖暖包鐵粉可成功替代試藥級鐵離子，廢棄暖暖包經鹽酸
處理可釋出Fe³⁺，取代市售鐵離子，用於居家廉價檢測。

3. 本研究設計之”快篩試紙”存在時間褪色問題，約5-10
分鐘內紫色會逐漸消退，建議即時判讀。

4. 試紙顯色轉成RGB、量化灰階值能成功「定量」洗面乳的
水楊酸濃度，可突破基質效應的限制。

5. 本研究試紙成本低廉，具有發展潛力。
6. 發展應用程式輔助判讀；開發攜帶式水楊酸檢測套件。

本研究開發之試紙可存放一週不變質且成本低廉

自動選區偵測取眾數


	050217-封面
	050217-本文
	050217-評語
	050217-作品海報



