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作者簡介 

 

第一作者: 梁展銘 

有客家血統的我，平常喜歡去參加一些客家節慶和飲食文化的活動。有一天，

我和家人去參觀客家博物館，走到了一間都是衣服的房間，看到牌子的說明，我才

知這是在同治和光緒年間流行的染布，當時，客家藍衫是客家人的傳統服飾，也符

合客家勤勞節儉的精神，耐洗、耐穿又抗污。上學後，我和好友討論，他查了藍染

的資料，也覺得很有趣，綠變藍好像和國二時學到的氧化還原有關。恰好，和我們

一起玩機電的朋友，他也有參加染藝班的社團，於是，我們七嘴八舌熱烈的討論。

最後，我們決定在機電社團老師的指導協助下，來好好研究藍染的鑑色和動力問題。 
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第二作者: 林邑誠 

我從有記憶以來對於樂高、模型組裝、機械與化學反應等…格外感興趣。在國

中的時候有機會參加校方提供的園藝與機電整合課程，發現傳統藍染不但浪費物

料、人力及耗時：因此在國中主任的推薦下找了兩位夥伴，進行一連串的發展改造

技術，在整合了電機、物理及機械三大方面，來突破傳統的藍染技術，使得在物料、

人力、時間上獲得更好的控制。 

 

第三作者: 林子恩 

我以理論為主，主要研究物理，在一個看似困難的問題中，我們往往可以將其

進行簡化，再一步一步的擴張至原問題的規模，從簡單的牛頓擺，到放射物的質能

轉換、撞球桌上的力學、星雲的擴張以及收斂、飛行物力的平衡，在一個個簡單的

理論中，我們往往能看到將一個現實複雜問題解決的方法，同時也能回到一開始的

初心，擁抱最初對物理的熱情。在一個個生活中的例子中探索，正是因此我加入了

這個計畫，水車的對稱或不對稱、馬達的扭矩或是光敏電阻的電壓計算，一再的挑

戰我對物理的了解程度，也幫助我不斷的進步。 
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摘要  

傳統藍染，染個深藍色的布，需要反覆侵染二、三十次才行，而每一次洗滌，都是藍水

會對環境污染!我們自製鑑色儀器的設計，以白光照射吸光儀，讓光敏電阻感光後，測量一般

電阻電壓大小，以不同濃度製作檢量線比較染液濃度；染布鑑色儀則是以 GY-33 顏色感測器

校正後，快速測出色布上同樣區塊面積的 RGB 值，再利用線上顏色代碼轉換工具，轉換成

HSB 值來分析染布顏色。而染布動力的部份我們想把一直都是用塑膠積木製作的二~六槳水

車更新成金屬，然後再次比較出不同水位負載物的氧化及還原轉速，希望能找出最佳水車運

轉速率及水位高度比，為了因應長度較大的藍巾，水車轉動還加入程式控制順逆轉軸的動力

輪替。最後，我們比較增加風速或溫度可否加速藍染氧化之定色，讓精準快速的藍染文化成

為可能。 

 

 

Abstract  

Traditional indigo dyeing takes twenty to thirty times of dip dyeing to complete a 

indigo blue cloth, but every time of dip dyeing water will pollute the environment! 

So we designed a self-made color analyazer, irradiated the absorber with white light, 

made the photoresistor photosensitive, measured the general resistance voltage, and made 

calibration lines with different concentrations to compare the concentration of dye liquor; 

after the sensor is calibrated, it can quickly measure the RGB values of the same area on the 

fabric, and then use the online color code conversion tool to convert it into HSB values to 

analyze the color of the dyed fabric. 

For the dyeing power part, we want to replace the two-six-paddle waterwheel, which 

has always been made of plastic building blocks, into metal, and then compare the oxidation 

and reduction speeds of the loads at different water levels again, hoping to find the best 

waterwheel running speed. And the water level to height ratio, in order to respond to the 

blue towel with a large length, the rotation of the waterwheel also adds a program to control 

the power rotation of the forward and reverse shafts. 

Finally, we compare whether increasing the wind speed or temperature can accelerate 

the color fixation of indigo dyeing oxidation, so that accurate and rapid indigo dyeing 

culture becomes possible. 
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壹、  前言   

一、研究動機  

有客家血統的我，平常喜歡去參加一些客家節慶和飲食文化的活動。有一天，我和家人

去參觀客家博物館，走到了一間都是衣服的房間，看到牌子的說明，我才知這是在同治和光

緒年間流行的染布，當時，客家藍衫是客家人的傳統服飾，也符合客家勤勞節儉的精神，耐

洗、耐穿又抗污…。 

後來，有一天，我回到家，看到家人在洗衣服，恰巧發現水是綠的，可是手卻是藍的，

我覺得很奇怪？我上網查，其中建藍工序有介紹傳統建藍和半傳統建藍法，在缸桶內放木灰

鹼水調 pH12 以上再放藍靛 10kg，用保險粉 30g 發色，還邊攪拌邊打入空氣…，染缸長期使

用後，染液逐漸沒有還原力，缸底的藍泥沉澱越積越高，需要更換或是倒除，廢液還須加入

冰醋酸做酸鹼中和後倒除！我很懷疑和藍靛差這麼多的保險粉量和需要把空氣打入才能建藍

這件事，藍泥沉澱量這麼多，是否是溶解度的問題…。 

上學後，我和好友討論，他查了藍染的資料，也覺得很有趣，綠變藍好像和二年級時學

到的氧化還原有關，恰好，和我們一起玩機電的朋友，他也有參加染藝班的社團，於是，我

們七嘴八舌熱烈的討論，最後，我們決定在機電社團老師的指導協助下，來好好研究藍染的

鑑色和動力問題。  

 

二、目的  

(一)藍染原理分析及藍染染液的配製 

 

(二)藍染染液濃度的定量及染布試樣的鑑色比較 

 

(三)自製不同槳葉水車及不同負載物(一槳一物)的轉速比較 

 

(四)改造為金屬以符合工業化 

 

(五)不同藍染巾長度的藍染動力研究 

 

(六)藍染水車的氧化還原變換速率與鑑色的比較 

 

(七)增加風速或溫度加速藍染氧化定色之鑑色比較 
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三、文獻回顧  

為了探究藍色的靛藍與綠色的藍白的氧化還原的關係及為何藍染後染缸底會沈澱出很多

的藍泥,我們做了藍染原理的文獻分析及藍染染液的配製研究。 

(一)資料整理  

1. 藍染的原料為靛藍,可人工合成靛藍及由天然木藍植物為原料製成。  

2. 靛藍的合成:拜耳(Adolf von Baeyer, 1835-1917),在實驗室從苯乙醇與丙酮反應在鹼性水溶 

液中,成功地合成出靛藍,其反應如下所示,這合成反應開啟人工合成藍的風潮,拜耳獲頒 1905 

年諾貝爾化學獎的殊榮。 

 
3.天然靛藍的製備 

傳統建藍方式:傳統沉澱法,選馬藍做製藍的藍染植物。 

(1) 製造流程:馬藍生葉→浸泡在水中(夏季約為 24-36 小時、冬天需更長,視藍葉腐爛和 

藍靛素溶出的程度判斷) 腐葉撈出藍苷→ 加入適量的石灰乳「熟石灰 Ca(OH)2」(提供 

製性),快速攪拌(視卷末下降減少而呈現細小狀)→靜置→待藍靛沈澱與水分離→上層的 

咖啡色液倒除或使用胚布袋進行過濾→沉澱之藍泥 

(2)  藍泥必須以生物繁殖發酵水解法原理生成靛藍,耗費很長的時間等待天然微生物自然發 

酵,無法控制時間。以木藍植物作為原料製成的藍靛精粉,這是本作品採用的藍染材料,購 

自天染工坊。  

 

(二)、藍染的原理與分析。 

1. 靛藍的植物,皆有尿藍母(indican)的成分,結構中含有一個葡萄糖,在鹼液中進行發酵而產 

生吲哚酚(indoxyl)的分子,在鹼基條件下氧化合成靛藍,產生布料上藍色的效果。 

 

 
 

2. 靛藍微溶於水、酸或鹼,若要讓這染劑吸附布料,就必須先經過還原作用,化學還原 

作用是加入低亞硫酸鈉(保險粉),就可產生靛白(Indigo white),而靛白可溶於鹼液, 故可對 

布料吸附而上色(通常是先變綠色),染後在空氣中進行氧化,再變回藍色的靛藍, 附著於纖 

維上。所以,我們推測:靛藍的染液必須要還原劑和鹼液同時存在,藍染的效果 才較佳。 

    兩個引哆酚分子缩合。 
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(三)藍染染液的配製 

1. 藍染染液的調配材料有:藍靛粉、水、氫氧化鈉(Sodium hydroxide, NaOH)及俗稱保險 

 粉的低亞硫酸鈉或稱連二亞硫酸鈉(Sodium Hydrosulfite.Na2SO4)2 參考比例如下表: 

 

貮、研究設備及器材  

一、裝置設計一、鑑色儀器的設計  

(一)測定染液透光度的光敏電阻感光吸光儀 
1.第一代白光照射吸光儀:讓光敏電阻感光後，測量一般電阻電壓大小，以不同濃度製作

檢量線比較染液濃度，參考文獻資料 7(2)圖示如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光敏電阻與 2kΩ 一般

電阻串接後再與六段

電源變壓器連接 

2kΩ 一般電阻與

伏特計正接正、

負接負端 

LED 燈條與 12V 變

壓器連接為電源或與

六段電源變壓器連接 
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2.再創新設計第二代三合一暗箱室光敏電阻感光吸光儀圖示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3.第四代由三個盒子和外面的大盒子來確保暗室情景 

 

 

(二)染布鑑色儀 

 

染布鑑色儀則是以 GY-33 顏色感測器校正後，快速測出色布上同樣區塊面積的 RGB 值，  

 

 

 

 

 

 

GY-33 顏色感測是由兩顆白光和中間的感光器 

GY-33 顏色感測器 ADC 是指類比數位訊號轉

換 
把布反射出來的光轉換

成電的類比訊號 

再轉換成數位數字再傳

送到電腦變成 RGB 

5*5 5*3.5 

5*5 

5*3.5 

5*3.5 

3.5*5 

0.8*0.8 

5*5 
5*5 

5*3.5 

5*5 

1.2*1.2 

3.5*5 

0.8*0.8 

5*3.5 

5*3.5 

5*3.5 

5*5 5*3.5 左方西下紙藍虛

線框內下方貼上

黑色壁報紙 

右方紅虛線框

內上方貼上黑

色壁報紙 

裁

片

向

下

折 

裁

片

向

上

折 

未

標

示

尺

寸

的

為

黏

貼

邊 

標

示

尺

寸

的

均

為

公

分

單

位 

1.4*1.4 

上蓋 

比

色

管 

上

蓋

裁

片 

三合一暗箱裁片折黏後完成圖 

光敏電阻與 2kΩ

一般電阻串接後

再與六段電源變

壓器連接 

2kΩ一般電阻與

伏特計正接正、

負接負端 

LED 燈條與

與六段電源

變壓器連接

或與 12V 變

壓器連接為

電源 

LED 遙控器 

連接一般電阻兩端的

電線直接連接至

arduino 板，以 arduino

來測量電壓差 

藍、綠、白光 LED

連接至 arduino 板來

獲得 5V 電壓差 

中間的盒子放置玻片

來夾住染液(因應白光

過弱的結果)，另增加

加凸透鏡達成聚焦 

左邊的盒子經光敏電

阻固定後即可測得透

光率 
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再利用線上顏色代碼轉換工具，轉換成 HSB 或 HSV 值來分析染布顏色。 

非接觸式的光遮斷感測器及非接觸式霍爾感測器(磁感應) 運用 m-Black5 程式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)自製裝置設計二、自製二~六槳葉水車 

1.比較出不同水位負載物的氧化及還原轉速，希望能找出最佳水車運轉速率及水位高度比 

  也將塑料水車轉換成金屬材質 

(1)二槳葉水車(可配合染缸的液面高低加上毛細現象，染出漸層色的藍巾或衣服) 

   

二槳葉正面圖(塑料) 二槳葉俯視圖(塑料) 二槳葉側視圖(塑料) 

   

二槳葉正面圖(不鏽鋼) 二槳葉俯視圖(不鏽鋼) 二槳葉側視圖(不鏽鋼) 
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(2)三槳葉水車(可配合藍染的短藍巾或夾染、綁染等技法，將染布固定在漿葉上) 

   

三槳葉正面圖(塑料) 三槳葉俯視圖(塑料) 三槳葉側視圖(塑料) 

   

三槳葉正面圖(不鏽鋼) 三槳葉俯視圖(不鏽鋼) 三槳葉側視圖(不鏽鋼) 

(3)四槳葉水車(可配合藍染的短藍巾或夾染、綁染等技法，將染布固定在漿葉上) 

 
  

四槳葉正面圖(塑料) 四槳葉俯視圖(塑料) 四槳葉側視圖(塑料) 

   

四槳葉正面圖(不鏽鋼) 四槳葉俯視圖(不鏽鋼) 四槳葉側視圖(不鏽鋼) 

(4)五槳葉水車(可配合藍染的短藍巾或夾染、綁染等技法，將染布固定在漿葉上) 

   

五槳葉正面圖(塑料) 五槳葉俯視圖(塑料) 五槳葉側視圖(塑料) 

   
五槳葉正面圖(不鏽鋼) 五槳葉俯視圖(不鏽鋼) 五槳葉側視圖(不鏽鋼) 

 



8 

(5)六槳葉水車(可配合藍染的短藍巾或夾染、綁染等技法，將染布固定在漿葉上) 

   

六槳葉正面圖(塑料) 六槳葉俯視圖(塑料) 六槳葉側視圖(塑料) 

   

六槳葉正面圖(不鏽鋼) 六槳葉俯視圖(不鏽鋼) 六槳葉側視圖(不鏽鋼) 

 

(6)第一代與第二代槳葉固定器 

 
 

智高六角形軸心及六個可插桿連接器 自製金屬軸心分度盤和槳葉 
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2.配合藍染的氧化及還原速率，加上水車負荷重增加，以不同的齒輪比組合來提高扭力使馬

達慢速或更改馬達的馬力及提高供電的電壓。 

 

(1)水車的動力研究：智高低電壓高扭力減速馬達來源有二種減速馬達如下： 

   
插孔(2)及十字轉軸外型結構位

置相同的智高馬達有紅黑線分

開的和合股的兩種。 

紅黑線合股的馬達盒：主動齒

輪為 8 齒，與從動齒輪咬合的

齒輪比有三次：

(20/8)×(30/8)×(30/8) 

=35.16 是減速比 35 倍速馬

達，扭力較大！ 

紅黑線分開的馬達盒：主動齒

輪為 8 齒，與從動齒輪咬合的

齒輪比有二次

(30/8)×(40/8)=18.75 為約 19 倍

速馬達，扭力較小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

金屬式步進馬達 

右圖為配線結構，中圖為實際狀況，左圖為馬達主體 
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(2)自製裝置設計三、因本實驗研究需提高電壓至 12V，上述的智高馬達恐負荷不了，所以，

只能用外購的履帶車馬達來組裝提高扭力且減速的齒輪比至 36 倍來因應，如下圖示。 

  

 

 

 

 

二、第二代水車轉動還加入順逆轉軸的動力輪替及伸縮桿的設計(在第四代被程控取代)。 
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參、 研究方法或過程 

研究一、藍染染液濃度的定量及染布試樣的鑑色比較 

(一) 測定染液濃度定量的自製光敏電阻吸光儀製作原理 

白光照射自製吸光儀→光敏電阻感光後，測量一般

電阻電壓大小，可依比爾定律原理來 量測染液的濃

度大小，測定裝置如右圖，定量檢測簡圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一、染液的濃度配製及電壓檢測 

步驟： 

1.同 p4(三)配製的藍染 A 液以 pH13 的氫氧化鈉溶液稀釋如下： 

 

 

 

  

濃度 1/300 的藍染 A 液(mL)    1.0         0.8         0.6         0.4        0.2   

pH13 的氫氧化鈉(mL)         9.0         9.2         9.4         9.6        9.8    

 

為了得到該液體的濃度，我們需要使用比爾公式，這個方程

描述了液體濃度與其透光度的關係，觀察我們的實驗可發現

其中 l,It,K,IO成定值，因此我們能列出這個式子: 

  ,    ,   

因此我們知要量測溶液並檢查是否成正比就能知道儀器是否準確。

0.1A 液     0.08A 液    0.06A 液    0.04A 液   0.02A 液 

 

感光 

實驗端 

電錶 

觀察端 

各色光光源 

光敏電阻 

一般電阻 

說明：一般電阻提高至與光敏電阻值相近，兩者仍

維持串接，光敏電阻未受光時，電阻較大，

分配電壓大小，與一般電阻接近，約為供電

電壓的一半；而光敏電阻受光時，電阻較

小，分配電壓變小，所以，數字型電錶直接

並聯偵測一般電阻兩端電壓的分配電壓值愈

大，以此類推。 
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研究二、自製不同槳葉水車及不同負載物(一槳一物)的轉速比較 

 

(一)槳葉在水中的阻力可以用這個方程描述: 

藉由這張水車的示意

圖，我們能清楚得知: )
5.17

5.17
(cos 1 x−

= −
 

 

進而求出: 

1.最大水面下槳葉數:       , n:(槳葉數) , x:水深 

 

我們因而得知槳葉造成的阻力在高槳葉數(同時更多的 S)時和深水深(由側槳葉造成的更

高的 A)時會增加，而載物在綁染和方巾兩種狀態時有著不同的特性:綁染更接近於在原本的狀

態(槳葉數增加而水組增加)，而方巾在低槳葉時造就了更多相對運動的截面積，因此我們知道

綁染和方巾在多槳葉時會造就更高的轉動慣量 I(加速不易)以及更大的阻力(抑制極速)，而方

巾則是在少槳葉時造就了更大的阻力，造成極速下降，因此我們只要量測加速時間以及極限

速度的最大和最小情況就可知道轉動慣量和阻力的具體影響。
 

載物最高阻力情況:兩槳高水位方巾載物 

轉動慣量最高情況:六槳水車 

槳葉最高阻力情況:六槳水車高水位 

阻力最低情況:兩槳無水位無載物 

 

(加速時間定義:第一筆從無速率加速到完成一圈的時間減去後 9 圈的平均時間) 

 

對照組:阻力最低情況:兩槳無水位無載物 

 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

平均值 1.107 2.427 3.749 5.155 6.396 7.718 9.05 10.371 11.395 13.016 

標準差 0.001 0.001 0.001 0.002 0.024 0.045 0 0.001 0.054 0.002 

轉速 

(°/sec) 
325.2 148.3 96 69.8 56.3 46.6 39.8 34.7 31.6 27.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

][
360

)
5.17

5.17
(cos2 1

n

x

MaxS


−
 −

=
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槳葉最高阻力情況:六槳水車高水位綁染載物 

  

載物最高阻力情況:兩槳高水位方巾載物 

 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms 900ms 1000ms 

平均值 1.105 2.455 3.771 5.078 6.422 7.685 9.085 10.369 11.696 13.018 

標準差 0.031 0.076 0.05 0.032 0.055 0.415 0.092 0.021 0.029 0.029 

轉速 

(°/sec) 
325.8 146.6 95.5 70.9 56.1 46.8 39.6 34.7 30.8 27.7 

由上列數據可發覺三種狀況時水車的轉速再現性以及速度依然保持穩定，顯示我們所加上的

減速齒輪組的確發揮了效用。 

 

(二)不同槳葉水車的中心主轴及程長的操作步驟：， 

1 以中心有十字孔的六孔速接環為水車中心主轴支點，此連接環的六孔加長條積木為桿長，

如水車作圖分析及運算，總桿長至六孔連接環中心點約為 18cm(控制變因相同·操作變因

則為槳葉敷不同) 

2 以中心有十字孔的六孔連接環為水車中心主軸支點，在此智高積木上以雙

層 PP 板（先以投影片繪製比六孔連接環長度更大的正方形透明模板)，可

在正方四個角落加红扣夾擊成 90°夾角四桿長四四孔連接環；同理，可繪

製正五邊形，加红扣夾擊成 72 夾角五悍長的五孔速接環 

3 連接洞口用熱熔膠封住，可製成除了二、三、六槳葉以外的四支槳葉及五

支槳葉水車 

4 金屬世代中我們使用分鍍盤來改善精準度 

 

 

   

二槳葉低水位 三槳葉中水位 四槳葉高水位 

 

 

 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms 900ms 1000ms 

平均值 1.1 2.427 3.754 5.067 6.395 7.722 9.042 10.369 11.696 13.017 

標準差 0.047 0.001 0.001 0.045 0.001 0.001 0.001 0.001 0.049 0.001 

轉速 

(°/sec) 
327.3 148.3 95.9 71 56.3 46.6 39.8 34.7 30.8 27.7 
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研究三、不同藍染巾長度的藍染動力研究 

(一)純水車轉動 

實驗三、純水車二~四槳葉的負載藍染巾二~四條在 6V和 12V電壓大小的轉速比較 

1.在二槳葉水車上夾取二塊 30cm*30 cm 方巾於槳葉橫桿上備用。 

2.在三槳葉水車上夾取三塊 25 cm* 25cm 方巾於槳葉橫桿上備用。 

3.在四槳葉水車上夾取四塊 20 cm* 20 cm 方巾於槳葉橫桿上備用。 

4.水車水位設定在低水位，測試 6V、12V 電壓下各水車轉動的平均轉速，記錄於表 19。 

5.水車水位設定在中水位，測試 6V、12V 電壓下各水車轉動的平均轉速，記錄於表 20。(圖

22-1~22-2) 

   

 

 

 

(二)水車加順逆轉軸機構設計 

實驗四、六槳葉水車加順逆動力轉軸機構在 6V和 12V電壓大小的轉速比較 

1.六槳葉的水車居中，左右方設置對稱的動力轉軸機構。 

2.在左方轉軸上固定長型去槳染巾，轉動左方轉軸十圈，再繞到六槳葉下，再拉至右方轉軸

上固定，如右圖示。 

3.水車水位設定在低水位，測試左右方對稱的動

力轉軸機構同步在 6V 下各順逆轉動每轉動十圈

的平均轉速大小，記錄於表 21。(圖 23-1~23-2) 

4.測每轉動十圈，共採樣十點測試每槳葉色布

RGB 值，以 pH 試紙粗測是否為藍紫色，若呈

現藍色，且用測試布測試染布非藍綠色而為藍

色，且染布或染液中已有藍色微粒，即表示藍

靛的溶解

度下降， 需加保險粉讓它變為靛白。 

5.重覆步驟 4，至共轉動五十圈為止，將測試結果記

22(圖 24)。 錄於表

 

6.同步驟 3~5，改為 12V，將測試結果 記錄於表

23(圖 25- 1~25-2)。 
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研究四、藍染水車的氧化還原變換速率與鑑色的比較 

實驗五、低水位二、三槳葉或四槳葉水車負載一槳一物在 6V或 12V下藍染的氧化還原變換

速率與鑑色的比較 

1. 配製藍染染液 

(1)在 1000 mL 的量杯內，倒入 500 mL 的清水，先溶解 20 g 的氫氧化鈉，再加入 20 g 的

藍靛粉，攪拌溶解為 A 液。 

(2)在 500 mL 的量杯內，倒入 150 mL 的溫水，溶解 10 g 的保險粉為 B 液。 

AB 兩液混合後倒入裝有 6000-500-300=5200 mL 清水的染缸內，充份攪拌即為藍染液。 

(3)同(2)，10 g 的保險粉，再配一份 B 液，當藍染液還原力不足時再補充備用。 

註 1. 剛調製好的染液 pH 值 > 12，屬於強鹼，接觸時需穿戴橡膠手套。 

2. 與實驗五相同，在每台水車的漿葉上夾一槳一染布料，在每台水車上加一項標記物， 

3. 每轉動五圈後，取染缸內染液測試 pH 值(以廣用試紙測試 pH12~13 藍紫色即可)，若低於 

pH12，表染液的溶解度變小，或染液無呈現黃綠色，表示藍染液還原力不足需再添加 B

液，否則藍靛會有沈澱物產生而影響染布的效能。 

4. GY-33 顏色感測器校正後→快速測出每槳葉色布上同樣區塊面積的 RGB 值 10 個隨機的點

→實驗後再利用線上顏色代碼轉換工具→轉換成 HSB 值來分析染布顏色。  

5. 同步驟 4~5，再轉動至十圈~二十圈，測試染缸的 pH 值及各槳葉上染布的 RGB 值。 

6. 完成染布染二十圈後的布塊偏鹼性，可用稀釋醋(水：醋 = 30：1 酸鹼中和) 完全淹沒布

塊後，靜置三十分鐘後洗滌色布，以 GY-33 顏色感測器再測試每槳葉色布上同樣區塊面

積的 RGB 10 個隨機點的值，記錄如表 24~29。(圖 27-1 及圖 27-2)  
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研究五、增加風速或溫度加速藍染氧化定色之鑑色之比較 

(一) 增加風速加速藍染氧化定色之鑑色比較 

實驗六、無風狀態低水位四槳葉水車負載一槳一物在 12V下轉動十圈藍染的鑑色比較 

1.同實驗九操作步驟，水車轉動十圈後，GY-33 顏色感測器校正後→快速測出每槳葉色布

上同樣區塊面積的 RGB 值 10 個隨機的點，記錄如表 30。 

2.實驗後再利用線上顏色代碼轉換工具→轉換成 HSB 值來分析染布顏色，結果記錄如表

28，色布 R、G、B 平均值及色相 H 值和飽和度 S 值，記錄如表 31。 

實驗七、一般風扇增加風速加速藍染氧化定色之鑑色比較 

1.準備有一段~三段風力的一般風扇，置於染缸左側對著出染液液面的水車槳葉吹一段~三

段風力，記錄如表 30。 

2.同實驗九操作步驟，GY-33 顏色感測器校正等操作程序亦與實驗十相同。結果記錄如表

28，色布 R、G、B 平均值及色相 H 值和飽和度 S 值，記錄如表 31。 

 

 

(二)局部增加風速或溫度加速藍染氧化定色之鑑色比較 

實驗八、以吹風機冷風增加風速局部加速藍染氧化定色之鑑色比較 

1.準備有冷風的吹風機，置於染缸左側對著出染液液面的水車槳葉，定點局部吹出冷風，同

實驗五及六操作步驟，GY-33 顏色感測器校正等操作程序亦與實驗五及六相同。 

2.比較定點受冷與無受冷藍染氧化定色的鑑色結果記錄如表 32 及 33。 

實驗九、以吹風機熱風增加溫度加速藍染氧化定色之鑑色比較 

1.準備有熱風的吹風機，置於染缸左側對著出染液液面的水車槳葉，定點局部吹出熱風，同

實驗五及六操作步驟，GY-33 顏色感測器校正等操作程序亦與實驗五及六相同。 

2.比較定點受冷與無受冷藍染氧化定色的鑑色結果記錄如表 32 及 33。 

(表 30~表 33 如紙本內附件六)  
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肆、研究結果  

一、藍染染液濃度的定量及染布試樣的鑑色比較 

   

 

白光藍染 A 液濃度 0 0.02A 0.04A 0.06A 0.08A 0.1A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.03 3.23 3.00 2.88 2.77 2.90 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 4.34 4.64 4.27 4.10 3.97 4.08 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.60 5.95 5.50 5.28 5.18 5.28 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 6.71 7.06 6.59 6.35 6.23 6.24 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 7.98 8.39 7.88 7.64 7.51 7.64 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 10.37 10.92 10.36 10.05 9.95 10.07 

  

白光藍染 A 液濃度 0 0.1A 0.2A 0.3A 0.4A 0.5A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 1.63 2.85 2.60 2.39 2.42 2.35 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.32 4.04 3.74 3.46 3.50 3.41 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.99 5.24 4.89 4.58 4.61 4.50 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 6.35 6.00 5.66 5.65 5.53 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 4.26 7.63 7.30 6.87 6.87 6.74 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.47 10.10 9.75 9.15 9.17 9.08 

 

藍光藍染 A 液濃度 0 0.02A 0.04A 0.06A 0.08A 0.1A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 1.63    2.11 2.02 1.92 1.93 1.92 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.32 2.98 2.86 2.78 2.78 2.79 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.99    3.88 3.77 3.71 3.73 3.73 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 4.73 4.62 4.56 4.59 4.60 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 4.26     5.66 5.56 5.51 5.54 5.56 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.47     7.37 7.23 7.16 7.25 7.18 
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藍光藍染 A 液濃度 0 0.1A 0.2A 0.3A 0.4A 0.5A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 1.63    1.96 1.75 1.79 1.82 1.76 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.32 2.81 2.64 2.69 2.71 2.68 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 2.99    3.80 3.63 3.65 3.68 3.67 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 4.68 4.53 4.52 4.55 4.53 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 4.26    5.69 5.55 5.49 5.55 5.52 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.47    7.47 7.35 7.21 7.29 7.27 

 

 

藍靛液加保險粉液前後光照數據白光→綠光(還原)→藍光(氧化) 

白光藍染 A 液濃度 0 0.1A 0.2A 0.3A 0.4A 0.5A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 3.25 3.19 2.91 2.71 2.90 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.16 4.63 4.55 4.19 3.90 4.09 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 6.70 5.98 5.80 5.41 5.09 5.21 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 8.05 7.17 6.90 6.54 6.18 6.26 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 9.55 8.54 8.18 7.87 7.46 7.49 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 12.34 11.24 10.66 10.43 9.94 9.88 

 

 

綠光藍染 A 液濃度 0 0.1A 0.2A 0.3A 0.4A 0.5A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 2.75 2.55 2.54 2.25 2.42 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.16 3.85 362 3.61 3.22 3.46 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 6.70 4.92 4.73 4.63 4.28 4.57 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 8.05 5.88 5.75 5.58 5.22 5.63 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 9.55 7.07 6.93 6.71 6.38 6.79 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 12.34 9.26 9.00 8.96 8.58 8.87 

 

 

藍光藍染 A 液濃度 0 0.1A 0.2A 0.3A 0.4A 0.5A 

3V 電源下的一般電阻分壓(V) 3.60 2.38 2.32 2.25 2.03 2.22 

4.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 5.16 3.37 3.27 3.21 2.96 3.14 

6V 電源下的一般電阻分壓(V) 6.70 4.40 4.27 4.22 3.98 4.12 

7.5V 電源下的一般電阻分壓(V) 8.05 5.38 5.19 5.17 4.88 5.08 

9V 電源下的一般電阻分壓(V) 9.55 6.47 6.34 6.25 6.04 6.13 

12V 電源下的一般電阻分壓(V) 12.34 8.44 8.34 8.24 7.95 8.13 
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實驗十、染布的顏色鑑定數據結果 

  

  

 

二、自製不同槳葉水車及不同負載物(一槳一物)的轉速比較 
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三、藍染水車的氧化還原變換速率與鑑色的比較 

 
 

(一) 金屬世代數據: 

 

      兩槳葉，100ms pulse width 

圈數 次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

R 37 40 50 41 35 53 34 48 49 52 43.9 7.279 

G 54 57 72 57 51 72 49 64 65 72 60.1 8.895 

B 51 55 81 57 49 62 44 56 57 63 56.9 10.047 

第 

10 

圈 

R 29 28 26 27 23 29 30 29 27 26 27.4 2.066 

G 36 36 34 35 31 39 38 39 35 37 35.9 2.449 

B 37 37  35 36 32 42 39 42 36 40 37.3 3.169 

第 

15 

圈 

R 24 27 17 28 28 26 17 28 28 28 25.1 4.458 

G 34 36 35 37 37 34 31 37 34 37 35 1.989 

B 35 34 36 41 39 35 33 36 36 40 36.1 2.635 

第 

20 

圈 

R 27 17 27 28 20 27 26 28 27 25 25.2 3.706 

G 35 35 34 35 29 36 37 38 36 33 35 2.486 

B 36 36 35 37 30 35 40 43 38 32 36.7 3.706 

 

兩槳葉，1000ms pulse width 

圈數 次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

R 31 28 30 29 28 29 27 28 28 29 28.7 1.16 

G 32 37 37 36 36 36 35 35 35 37 35.4 1.506 

B 32 37 37 37 36 37 36 35 36 39 35.9 1.814 

第 

10 

圈 

R 28 23 28 28 26 30 28 26 28 22 26.7 2.497 

G 36 30 36 36 33 37 36 34 37 30 35 2.677 

B 38 31 39 37 34 39 37 34 40 30 36.6 3.479 

第 

15 

圈 

R 27 26 28 28 28 28 27 29 28 28 27.7 0.823 

G 34 34 35 37 37 37 36 37 36 35 35.9 1.229 

B 35 35 36 40 40 39 38 39 37 38 37.7 1.889 

第 

20 

圈 

R 28 24 26 24 26 27 29 29 31 26 27 2.261 

G 36 32 33 32 34 35 36 37 38 34 34.8 2.058 

B 37 32 34 33 35 37 38 38 39 34 35.9 2.406 
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 三槳葉，100ms pulse width 

圈數 次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

R 35 26 33 29 28 35 25 28 24 29 29.2 3.938 

G 51 37 50 45 42 52 38 43 43 44 44.6 5.148 

B 57 43 60 55 51 65 46 52 40 55 52.1 7.72 

第 

10 

圈 

R 24 25 26 26 26 25 25 25 24 23 24.9 0.994 

G 32 34 36 35 34 35 35 34 32 32 34.1 1.449 

B 36 38 40 39 39 39 39 38 37 37 38.3 1.229 

第 

15 

圈 

R 22 24 23 23 22 21 22 21 20 22 22 1.155 

G 31 34 32 32 31 29 31 30 29 31 31 1.491 

B 36 39 36 37 37 34 37 34 31 37 35.7 2.251 

第 

20 

圈 

R 28 31 25 26 25 27 33 23 26 23 26.7 3.234 

G 36 39 31 34 33 37 44 29 35 31 34.9 4.408 

B 40 44 36 39 38 44 53 32 42 36 40.4 5.816 

 

 

 

 

三槳葉，1000ms pulse width 

圈數 次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

R 23 31 29 30 36 23 23 23 22 25 26.5 4.72 

G 33 42 42 44 42 33 34 34 32 37 37.3 4.692 

B 38 48 52 54 49 39 41 41 37 46 44.5 6.096 

第 

10 

圈 

R 22 21 21 20 20 20 21 20 20 21 20.6 0.699 

G 31 28 29 31 28 28 30 28 27 29 28.9 1.37 

B 38 32 33 36 35 32 36 32 30 34 33.8 2.44 

第 

15 

圈 

R 23 22 20 22 20 20 19 20 20 20 20.6 1.265 

G 31 30 31 31 30 29 27 28 29 27 29.3 1.567 

B 37 37 36 38 36 34 31 34 35 30 34.8 2.616 

第 

20 

圈 

R 22 22 20 20 20 22 18 20 21 19 20.4 1.35 

G 30 30 28 28 29 31 27 29 30 36 29.8 2.486 

B 34 36 33 34 35 38 36 35 35 30 34.6 2.119 
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四槳 100ms pulse width 

圈數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

37 42 38 41 35 24 40 37 33 32 35.9 5.301 

53 50 50 53 51 34 53 45 44 44 47.7 6.038 

54 53 47 49 53 35 56 50 42 44 48.3 6.464 

第 

10 

圈 

36 34 31 34 33 28 29 29 29 31 31.4 2.716 

45 42 40 43 42 37 37 39 38 39 40.2 2.7 

47 46 43 46 44 40 39 40 42 42 42.9 2.807 

第 

15 

圈 

32 28 26 26 26 29 28 27 27 25 27.4 2.011 

40 36 35 34 33 37 37 36 35 33 35.6 2.119 

42 38 37 36 35 40 39 38 37 35 37.7 2.214 

第 

20 

圈 

44 36 39 33 32 39 30 32 28 28 34.1 5.28 

50 42 45 40 38 36 37 39 35 34 39.6 4.926 

52 44 48 41 41 38 41 41 40 38 42.4 4.452 

 

 

四槳 1000ms pulse width 

圈數 次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 標準差 

第 

5 

圈 

R 30 35 38 50 34 36 44 34 55 40 39.6 7.863 

G 40 46 48 59 46 45 53 45 65 50 49.7 7.454 

B 41 49 51 60 48 48 58 18 67 49 48.9 13.153 

第 

10 

圈 

R 30 31 29 33 36 37 33 29 31 32 32.1 2.726 

G 37 39 36 41 43 45 40 38 39 41 39.9 2.726 

B 40 41 39 41 44 46 42 39 41 42 41.5 2.173 

第 

15 

圈 

R 26 27 25 25 26 24 25 23 25 24 25 1.155 

G 35 35 34 32 34 32 33 31 33 32 33.1 1.37 

B 37 38 36 35 36 35 36 34 36 35 35.8 1.135 

第 

20 

圈 

R 27 25 23 21 22 23 24 23 24 24 23.6 1.647 

G 34 31 30 28 28 29 30 30 30 31 30.1 1.729 

B 36 36 34 31 32 33 34 34 34 36 34 1.7 
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四、增加風速或溫度加速藍染氧化定色之鑑色比較 

 

 

伍、討論 

一、藍染染液濃度的定量及染布試樣的鑑色比較 

 

1.以黃光、紅光、綠光照射藍染的藍色溶液，紅光、綠光、及紅綠的複合黃光均容易被藍色

溶液吸收，偵測的靈敏度及溶液不同濃度的檢量線均不及白光及藍光光源照射的準確性。 

2.藍光光源在高電壓(12V)下的靈敏度不如白光光源，相關係數 R 2 值 0.7112 比白光的 0.9999

低很多，我們發現，稀釋藍染濃度很關鍵的地方是，用清水稀釋會讓藍染液的 pH 下降，

溶解度變低的結果，已呈溶液態的藍染液會有部份的沉澱析出而使偵測準確率下降。 

3.白光照射光敏電阻吸光儀的高濃度藍染液，偵測與光敏電阻串接的一般電阻電壓大小，結

果由表三及表四圖示可知，在高濃度藍染液中的白光可行，藍光則靈敏度不行。 
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4.為慎重起見，我們以保險粉溶液稀釋藍染液發現，綠光偵測的靈敏度優於藍光，將以上的

八個圖示比較如下表 

  

 
     

    由以上趨勢線分析可知，若要將染布後的藍染液定量，可與標準原液皆用低濃度方式稀

釋 10 倍後，以 3V~12V 電壓測出待測液的一般電阻電壓大小，如本研究方法做作出 Excel

趨勢線格式中二次多項式函數，以此檢量線，即可反推測染布後的染液濃度。 
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二、自製不同槳葉水車及不同負載物(一槳一物)的轉速比較 

1. 染布鑑色儀使用程序為：GY-33 顏色感測器白平衡校正→快速測出色布上同樣區塊面積

的 RGB 值→利用線上顏色代碼轉換公式→轉換成 HSB 值來分析染布顏色→色相值 H 顯

示棉布是否可染上色，飽和度值 S 越高代表染色效果較好 5。 

2. HSB 值簡述如下：(以下圖片皆源自 https://www.kubonews.com/201803077831.html) 

(1)色相(Hue)：是指色彩的種類。其數值為 0 °~ 360 °，每個角度代表一種顏色。 

0 °或 360 °為紅色、120 °為綠色、240 °為藍色等。 

  
(2)飽和度(Saturation)：是指色彩中單色的含量。其數值為 0 % ~ 100 %，數值越高則單 

色越鮮豔，反之越低則越淡白。 

  
(3)明度(Brightness)：是指色彩明亮程度。其數值為 0 % ~ 100 %，數值越高則色彩越 

亮，反之越低則越暗。 

 
3. 染布的 RGB 辨色研究 

RGB 測定模組-GY-33 顏色感測器模組核心為 TCS34725 感光元件，感光元件可提供數位

的紅、綠、藍數值，具有高度整合的光電耦合感光元件，能去除不必要的紅外線及其他

干擾，以增加顏色量測的準確度。以白色校正卡校正後，RGB 感光元件的遮罩恰是我們

去除所有外界光源干擾的光罩，所以，我們的色布都是用 GY-33 顏色感測器模組測定

RGB。 

4. 由實驗二染布的顏色鑑定可知：純棉布的 H 為 0°及 S 也為 0%，標準藍色色卡 H 為 214° 

  及 S 為 49.7%，我們將白布浸染一天後，未濃染且用 pH13 氫氧化鈉溶液配製各藍染 A

液，  

  浸染後乾布的色相值 H 均比藍色卡為小，呈現淺藍色；飽和度值 S 也比藍色卡的為小，

藍 

  染 A 液濃度愈高，飽和度值也愈多，分析圖示如下： 
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由圖示可知色相值 H

。與飽和度 S%比較均為：pH14 與保險粉 1:1 > pH14 > pH13。 

 
有濃染前處理、反覆曝曬色相值 H

。與飽和度 S%均有提高。 

 

5. 綜合以上圖示分析，染布時需隨時檢測藍染液的溶解度，變因有酸鹼性大小(以廣用試紙

檢測需呈藍紫色)、保險粉是否需添加(色布在液中未呈藍綠色)、還有提高藍染時氧化的速

率(曝曬)等。 

 

三、不同藍染巾長度的藍染動力研究 

1.藍染技法中有很多綁染，一堆綁布浸在缸內很容易認不出來，又要拿夾子夾起來，戴手

套把未綁的地方打開氧化，所以，乾脆設計把綁染作品固定在水車漿葉上，未綁的地方

也可以先拉開，尤其是負載布料在水車內浸染時還原、出水時在空氣中氧化時間及速率

的比較，希望能比較出效能較佳的操作設計模式。  

  2.水車液面上氧化速率與液面下還原速率的推算 

(1)零水位，無氧化及還原速率的區別，只是純水車速率的運算。 

(2)低、中、高水位水車運轉速率就明顯愈來愈小，尤其每槳均綁上一負載物更是如此。 

(3)為了提高染布的染色效能，我們試做藍染時發現染布氧化的時間應比染布還原吸附的時

間要長些才能更好的定色，也為了節省染液量，進行了以下藍染動力的實測結果。
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結果塑料五槳水車運轉一圈的時間較六槳為多，我們檢查水車結構時發現，五槳的槳葉間

的角度有偏差，檢測旋轉時略有偏心移位情形，應重新校準五槳的接合角度才行。 

(4)在金屬世代中我們測出的數據如下，由此可以判斷槳葉的接合狀況是精準的，因此可以

拿掉五槳的誤差限制。 

   
(5)光遮斷感應器量測無載物無水位二槳至六槳的每一圈運轉時間 

  

塑料 金屬 

塑料世代 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

2 blades 3 blades 4 blades 5 blades 6 blades

無載物無水位平均轉一圈的

時間

100ms 200ms 300ms

400ms 500ms 600ms

700ms 800ms 900ms
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金屬世代 

 
      由此可知，金屬的精準性以及穩定性也比塑料來的更高。  

各水中運轉每圈由連續量測 10 次的標準差不到 1 可知，非接觸式的光遮斷感測器可精準

量測水車運轉時間。同樣的，若水車有負載或有高中低水位，同樣可用兩個光遮斷感測

器或用霍爾磁感測器分開量測每個水車入水及出水的精準時間差。 

 

3.由於過去在不同槳葉上有大量誤差已經被改進，因此在這一次就不再討論一次 

 

 4.由之前的結論我們知道 )
5.17
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   則水面下時間: 
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   以及水面上時間: 
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   就可清楚的得知。 
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5.因為低水位，入水圓周長 113/6cm，出水圓周長 113*5/6cm，所以，出水時間均>入水時

間。 

 
 

 6.中水位，入水圓周長 113/5cm，出水圓周長 113*4/5cm，出水時間均>入水時間。 

 

  

    7.高水位，入水圓周長 113/4cm，出水圓周長 113*3/4cm，出水時間均大於入水時間，入

水   轉速均大於出水轉速。 

 

 8.實驗三~七比較水車的轉速差異外，最主要的是要比較出不同水位過水負載物的藍染染

色效能，看看是否驗證假設的藍染在液中的還原速率，比在液外的氧化速率快，希望能找

出最佳水車運轉速率及水位高度比，經以上實驗結果，我們先選定 6V 和 12V 電壓，二~

四漿水車繼續做不同藍染巾長度的藍染動力的探討。 
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四、藍染水車的氧化還原變換速率與鑑色的比較 

   我們已經掌握藍染時，在染缸內的時間和晾在外面曬衣架上的時間短，所以，水缸

內水位高低影響缸內還原及缸外氧化的條件，推測這兩者時間應該要不同才是！ 

1.純水車有負載一槳一物，中、低水位，出水時間均>入水時間，動力電壓愈大，轉速愈

大，12V 不管槳葉數及水位高低均為入水轉速>出水轉速；6V 低水位為入水轉速>出水轉

速，中水位則入水受阻較大，馬達動力不足，反而是入水轉速略小，由此可知，水位愈

高，動力電壓應加大，使出水轉速變小，氧化反應時間較長，有利於吸附於布料上的靛

藍固著。 

 

 2.六槳葉水車加順逆動力轉軸機構藍染長巾動力電壓愈大，出入水的時間愈小、轉速愈

大，最重要的仍是出水氧化時間都比入水時間長，出入水轉速呈現平穩接近的狀態。 

 
 3.低水位六槳葉水車加順逆 6V 動力轉軸機構藍染長巾 10~50 圈的 RGB 值非常接近，圈數

愈多，飽和度才略增加一點點，所以，轉動圈數不需到 50 圈就可以將 377cm 的長巾染

出均相的效果！我們發現，從染布的外觀來看，顏色是藍色的，B 值均與標準色卡的色

相值接近，且看起來頗深的，RGB 換算的色相值 ok，但飽和度 S 卻比藍色卡的低不

少，我們決定繼續往下做，再看看結果如何。 
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4.不管是二槳葉、三槳葉還是四槳葉，6V 及 12V 動力水車藍染的飽和度均呈現緩升的現

象，色相值標準藍色卡數值比藍染巾略高，分析藍色色卡的 B 值〉G 值〉R 值；藍染巾

則 B 值與 G 值接近，且兩者均結果〉R 值，與研究四相同。 

 5.更新為金屬水車後我們重複了之前塑料的實驗，數據如下: 

     

 
 

    我們清楚的觀察到標準差隨著圈數增加而降低，而 RGBHSV 值全都隨著減少。 

在金屬世代我們將所有的實驗重複後皆可看到更加精準、完美的數據。 

15 lap 30 lap 45 lap 60 lap 75 lap

R 2.171 1.449 1.075 0.667 0.422

G 3.919 2.378 1.563 0.85 0.516

B 5.453 3.802 2.53 0.919 0.516

H 2.319 2.667 3.093 0.994 0.422

S 2.631 1.436 1.564 1.299 0.956

V 2.13 1.47 1.012 0.34 0.207
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  結果與我們所推論的一樣，黑色色卡的飽和度與我們藍色染布接近，也就是說，使用  

GY33 感測器鑑別色布時，可調整亮度的增減，鑑別染出不同深淺的藍染布。 
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陸、未來展望  
      在這些實驗中，我們能看到數據正不斷的往更加精準的方向呈現，或許我們可以使用

方程式來敘述某個 RGB 或 HSV 值的色布所需要的變因，據此即可實現快速、民生、客製

化的藍染，然而因為目前水車對於藍染的技巧沒辦法完全克服，導致有些染法還做不到，

而且重量、價格依然過重，造成攜帶不便、取得不易，而且對於絲巾等易被破壞的布料時

這樣的張力可能會破壞布體，這些都是未來能有所改進的地方。 

 

 

柒、結論  
1. 傳統的藍染或半半傳統建藍用保險粉發色，還對著染缸邊攪拌邊打入空氣的建藍工序應

是產生更多藍泥沉澱物的主因。 

2. 因為，我們發現靛藍在水中的溶解度是低的，要提高其溶解度可以： 

(1)加還原劑，靛藍必須先經過連二亞硫酸鈉(保險粉)提供的電子還原產生可溶性的靛白而溶

解度提高，這樣才能讓染布吸附住染液，否則呈氧化微粒的靛藍是無法上色的，一旦顆

粒變大或因攪拌擾動，就呈沉澱的沉積物落在底部了。 

(2)染液的 pH 值，由研究二之(二)染布試樣的鑑定可知，提高 pH 值至 14 會比 pH13 對藍靛

的溶解度較大，染出的色布也較深，只是鹼性這麼強，對無法忍受強鹼的其它布料，例如

絲質布料而言，就不利了，所以，我們在研究二之(一)藍染液不同濃度的定量中，以加弱

酸性的保險粉稀釋高濃度的藍靛液，畫出的檢量線相關係數大都在 0.9 以上可見一般。 

(3)提高溫度，我們在浸染又曝曬(提高氧化的速率)連續兩次染出的色布樣發現，色布呈現的

藍色更明顯。 

3. 染布鑑色儀組裝 GY-33 顏色感測器，經白平衡校正後，可以快速測出色布上同樣區塊面積 

   的 RGB 值，再利用線上顏色代碼轉換工具，轉換成 HSB 值來分析染布的色相度∘、飽和 

   度%及明暗度%。 

4. 我們從實際參加學校的藍染活動中，已經掌握藍染時，在染缸內的時間比晾在外面曬衣架 

   上的時間短，也就是說，水缸內水位高低影響缸內還原及缸外氧化的條件，而這兩者時間   

   應該要不同！ 

5. 我們成功的自製二~六槳葉水車的動力積木機械裝置，加入順逆轉 

   軸的動力輪替(設計正反轉的切換開關或用六段電源供應器)，找 

   出最佳水位高度及水車還原、氧化運轉時間及速率，不僅可因應 

   藍染技法中有很多綁染，短巾，染出滿意的藍巾，不算前處理準 

   備及後續裝置清洗，酸中和等，只需 3~5 分鐘時間即可完成；若 

   要染長藍巾，時間也可以在 5 分鐘之內完成，而且無傳統中間多 

   次清洗的藍水對環境的污染，在後期成功打造金屬製水車提升運 

   行精度。 

6.水車運轉的時間測量及轉速運算：每台水車上一塊強力磁鐵，每次

通過支架上非接觸式 的霍爾磁感測器做計時記錄，電腦連接 Arduino 板子，開啟 Arduino

介面，以 m-Block 圖塊程式設定每偵測到標記物即開始記錄時間，程式上傳後，將運算數

據表貼至 Excel 表中，運算每次與下一次的時間差，即可由圓周長除以時間，算出轉速。 
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7.同樣的，我們也可用電腦連接 Arduino 板子，將非接觸式的光遮斷

感測器與水車支架接上，設定 m-Block 程式，當標記物穿越光

遮斷感測器中間的狹縫時，讀取入水的時間數據，測試流程如

右圖示。 

8. 我們由鑑色比較增加風速或溫度是否可加速藍染氧化之定

色，  

  目前的結論是可行的！                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第三代流程圖 
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100036-評語 

【評語】100036 

1. 本文自製鑑色儀器，以白光照射吸光儀，讓光敏電阻感光後，

測量一般電阻電壓大小，以不同濃度製作檢量線比較染液濃

度；染布鑑色儀以 GY-33 顏色感測器校正後，快速測出色布

上同樣區塊面積的 RGB值，再利用線上顏色代碼轉換工具，

轉換成 HSB 值來分析染布顏色。 

2. 染布動力的部份，把一直都是用塑膠積木製作的二~六槳水

車更新成金屬，然後再次比較出不同水位負載物的氧化及還

原轉速，希望能找出最佳水車運轉速率及水位高度比，為了

因應長度較大的藍巾，水車轉動還加入程式控制順逆轉軸的

動力輪替。最後，比較增加風速或溫度可否加速藍染氧化之

定色，讓精準快速的藍染文化成為可能。 

3. 更進一步的實驗設計與參數優化，是自動化生產的必備關鍵。

本研究因牽涉變因較多，宜先採初步設計，篩選顯著因子，

再作細部設計，以建構完整的系統模型。 
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