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摘要 

3D列印規模化生產高比表面積 (1755 m2/g)、高選擇性二氧化碳吸附碳材。針

對工廠煙道尾氣條件下經測試證實具高二氧化碳選擇性，藉由調整規模化生產二

氧化碳吸附碳材製備條件，建立具經濟效益之可行性材料。 

 

Abstract 

Scaled-up 3D printing production of high specific surface area (1755 m²/g), highly 

selective CO₂ absorbing carbon materials. Tested under industrial flue gas conditions, 

the materials demonstrated high CO₂ selectivity. By adjusting the preparation conditions 

for scaled production, an economically viable adsorbent was developed. 
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一、 問題界定 

1.1  環境議題 

隨著經濟的快速發展，能源需求不斷攀升。自工業革命以來，主要的能源供

應基本依賴於燃燒傳統的非再生化石燃料。然而，化石燃料的過度使用導致大量

人為溫室氣體排放到大氣中，引發環境變遷問題，其中又以二氧化碳的影響最為

顯著。早在千年之前二氧化碳濃度就保持恆定，直到工業化前大氣中二氧化碳濃

度為280 ppm (Kabir et al., 2023)，根據NOAA全球監測實驗室之報告顯示2023年全

球平均含量421 ppm，創下歷史新高，表示與過去相比上升近50% (NOAA 

Climate.gov., 2024)，如圖1。並且相較於1850-1900年，人類在2010-2019年時，導

致全球表面溫度上升了約1.07°C (IPCC, 2021)，如圖2。從IPCC的數據顯示出2030

年至2052年間的平均溫度將會高出工業化前時期1.5度 (Lim et al.,2024)。若溫度上

升4°C，強降水的量將會增加30.2%，乾旱發生頻率將會變成4.1倍 (IPCC, 2021)。 

 

圖1.大氣二氧化碳含量和人為二氧化碳排量之歷史數據圖(Our World in Data) 

 

圖2.1850-2020年全球表面溫度變化在僅有自然因素影響、自然及人為因素影響的

模擬結果，以及實際觀測結果 (IPCC, 2021) 
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溫室氣體是溫度上升主因，其中二氧化碳造成最多升溫 (圖3)，人類每排放

1000 Gt 二氧化碳，可能使全球溫度上升0.27°C - 0.63°C (圖4) (IPCC, 2021)。如果

要穩定二氧化碳對全球溫度上升的影響，必須達到淨零碳排 (IPCC, 2018)，其中

碳捕捉和封存技術是達成淨零碳排的重要方式 (環境部，2022)。 

 

圖3.全球暖化因素 (IPCC, 2021) 

 

圖4.全球溫度變化與二氧化碳累積排放量的關係 (IPCC, 2021) 
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1.2 目前政策 

目前全球已有75個國家或地區實施碳定價，中華民國環境部亦將於2026年向

CO2年排放量超過2.5萬公噸的電力、燃氣供應業與製造業徵收碳費。碳費計算方

式為收費排放量乘以徵收費率，目前徵收費率為每噸300元，未來將逐步提升，

若能於繳費前一年提出「自主減量計畫」、符合「徵收對象溫室氣體減量指定目

標」，便能以優惠費率計算碳費。因此淨零碳排重要性日益上升。 

1.3 碳捕捉與封存技術 (Carbon Capture and Storage, CCS) 

為減緩全球暖化，需要減少能源和其他能源密集產業的二氧化碳排放以改善

環境影響 ，因此可藉由碳捕捉與封存技術 (Carbon Capture and Storage, CCS) 協助

全球脫碳 (IEA., 2013)，從發電廠、鋼鐵及水泥工業等大型碳排來源中捕獲二氧化

碳，並轉移至安全無虞的存放點，如地下地質構造中永久儲存，如圖2。 

因技術的限制導致目前CCS的大規模應用具高成本，高成本的地方在於技術

中的空氣分離、MEA的溶劑再生和壓縮二氧化碳，雖減碳措施可以減少CCS的能

源成本，但CCS本身的運行會消耗大量能量須以熱能和電能的形式進行 (Yang et 

al.,2024)。CCS有許多不同的技術能進行碳捕捉，主流的方法包含燃燒後捕集二氧

化碳、燃燒前捕集二氧化碳和純氧燃燒模式 (Moreno et al.,2024)。燃燒後捕集二

氧化碳是把煙氣送入吸收塔，吸收塔內有MEA溶劑能去除CO2，帶有CO2的MEA

溶劑被帶入脫附塔，在蒸氣的幫助下溶劑被再生，並釋放出CO2，再生完的MEA

溶劑被轉回吸收塔，形成循環 (Jaffar et al.,2024)。接著是燃燒前捕集二氧化碳，

它先把燃料轉為氫氣和一氧化碳的混和物，一氧化碳會和水蒸氣發生反應，產生

更多的二氧化碳，將二氧化碳分離收集或再利用。氫氣會被拿去成為燃燒燃料，

達到零碳排放的目的 (Allah et al.,2024)。純氧燃燒模式是使用純氧代替空氣來燃

燒燃料的方式，此方法能顯著提高煙氣中二氧化碳的濃度，同時去除煙氣中的氮

氣成分，燃燒火焰穩定，能增加燃燒效率 (Lee et al.,2024)。 

而大部分的工廠都使用燃燒後捕集二氧化碳是因為它擁有極強的相容性，可

以改造到任何設施，它跟其他的方法相比也有許多優勢，在燃燒前捕集二氧化碳

中需要使用反應器來將燃料轉化為合成氣體，但在轉化過程中會產生大量CO2，

為了減少這些CO2將會產生更高的費用。而純氧燃燒模式雖然在理論上效果很好，

但研究表明穩定且高濃度的O2載體因目前技術不夠成熟而很難被實現出來。目前
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大眾廣泛使用燃燒後捕集二氧化碳的技術 (Hasan et al.,2024)。 

 

圖2.CCS系統可能的路徑(IPCC., 2005) 

自2014年全球首個商業規模Boundary Dam燃煤發電廠碳捕捉計畫啟用 (圖3)，

該計畫透過改裝老舊的3號機組升級後總容量為160兆瓦(MW)、淨發電量110兆瓦

(MW)，整合發電與二氧化碳捕捉設施，使用胺類溶劑有效捕捉煙道氣中的二氧

化碳，開創了燃燒後碳捕捉技術應用的新里程碑 (Stéphenne., 2014)。原訂每年捕

集超過100萬噸二氧化碳，碳捕捉率為90%，但由於設備限制、胺溶劑降解與燃煤

組成等缺陷造成最終機組實際捕捉約80萬噸二氧化碳，碳捕捉率70% (SaskPower., 

2024)。 

 

圖3.加拿大Boundary Dam發電廠 (照片:SaskPower) 
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1.4 化學吸收劑 

燃燒後二氧化碳捕捉及封存 (Carbon Capture and Storge, CCS) 中最廣泛運用

的方法是化學吸收技術，例如單乙醇胺 (Monoethanolamine , MEA)。MEA被認為

是工業製程中最經濟實惠的吸收溶劑、反應速率快且在低壓環境下也有良好的吸

收效率 (Yulia et al., 2021)，但化學吸收技術有一定的侷限性，如溶劑易揮發、降

解、再生所需能量較高且有腐蝕性使設備受損，此外有機溶劑具毒性及揮發性，

對環境相對不友善 (Jiang et al., 2013)。 

此外，MEA主要由氨氣 (Amonia, NH3) 與環氧乙烷 (Ethylene Oxide, EO) 反應

生成，如圖4，而氨氣與環氧乙烷製造過程都會產生二氧化碳洩漏，並耗費許多

能源。目前大部分製作氨氣的原料為化石燃料，並且有80%使用蒸汽重整 (steam 

reforming) 方法製作。在蒸氣重整的過程，不僅需要燃燒天然氣或其他燃料以加

熱，反應本身也會產生1.15-1.40kg/kg NH3的二氧化碳。雖然產生的二氧化碳可再

利用於肥料製作等領域，但製作每噸氨氣仍會排放出500公斤二氧化碳，而環氧

乙烷本身活性高且具有毒性，因此為危險物質。並且，環氧乙烯由乙烯經氧化反

應生成，過程中，不僅會在部分氧化情況下產生環氧乙烯，也會在完全燃燒時產

生二氧化碳 (Luis., 2016)。 

 

圖4.MEA主要製造來源 (Luis., 2016) 
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1.5 活性碳吸附劑 

活性碳為具高比表面積的多孔結構材質，因此對於小分子擁有良好吸附能力，

可應用於純化液體與氣體 (Sing, 1985)，例如廢水處理、飲用水淨化、食品應用的

脫色精煉、廢氣處理、有機溶劑吸附與回收等 (江財榮，2018)。活性碳的物理吸

附主要是透過分子間的凡德瓦力，包含倫敦分散力與靜電吸附。由於物理吸附所

需活化能較低，因此吸附速率快，並且其為可逆反應，易於脫附 (林景正，2007)。 

根據International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ，活性碳依孔

徑可分為微孔、中孔、大孔，孔徑愈小，比表面積愈高。微孔孔徑小於2 nm，比

表面積為100-1000 (m2/g)，中孔孔徑介於2-50 nm，比表面積為10-100 (m2/g)，大

孔孔徑超過50 nm，比表面積僅有0.5-2 (m2/g) (Ruthven, 1984)。而在吸附時，由於

分子篩效應 (molecular sieving effect)，只有動力學直徑 (kinetic diameter) 小於活性

碳的氣體才能通過 (Li et al., 2021 & Abnisa et al., 2014)。分子通過後，會以物理或

化學鍵結吸附於活性碳 (Patel el al., 2024)，因此活性碳在吸附過程具有選擇性。 

目前已有許多使用活性碳進行碳捕捉的研究，例如Putri團隊利用活性碳進行

二氧化碳吸附實驗，藉由改變活化劑濃度以及活化溫度，改變活性碳的表面積以

及孔洞數量。研究結果中，活性碳最高表面積高達1403 m2/g，並且此時孔洞體積

為0.9 cm3/g，孔徑為1.11 nm，代表活性碳具有微孔。而此研究也說明，活性碳微

孔數量愈多，吸附效果愈好，在此研究結果中，最高可吸附5.16 mmol/g的二氧化

碳 (Putri, 2024)。 

1.6 解決方法 

淨碳吉研發之活性碳吸附劑具有高比表面積與高選擇性，可以有效捕捉二氧

化碳，製造過程環境友善並且易再生，有助於達成淨零碳排、減緩氣候變遷。 
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二、 研究歷程 

2.1 動機與目的 

在現今環境中，燃煤電廠燃燒後所產生煙氣中所含的二氧化碳佔能源年度排

放量的73%以上 (Zafanelli et al.,2022)。台灣因應全球暖化所提出2050淨零碳排以

及淨零排放路徑112-115年綱要計畫，其中包含電力及非電力能源去碳化、徵收碳

稅、碳足跡及產品標示管理 (行政院，2024)。為達到淨零碳排的目標，研究發現

CCS在減少碳排放的部份具有優勢。為了簡單化CCS技術以及達到更好的效益，

世人發明出活性碳、沸石和金屬有機框架等相關的產品，而活性碳會被大多數人

使用是因為活性碳相比沸石和金屬有機框架 (Metal Organic Frameworks, MOF) 的

材料成本較低以及對濕度的敏感性較差，這可使活性碳在處理濕度較高的氣體來

的更加優秀，沸石和MOF具有高吸附能力，以至於它們遇到濕度較高的情況下，

會迅速飽和，回收率會大量下降甚至失去其吸附能力 (Pastor et al., 2024)。而活性

碳除了材料成本較低以及對濕度的敏感性較差之外，它還有許多優點，包括其多

孔性、多功能吸附能力、高表面積、良好的穩定性和價格低廉等 (Fonseca-Bermú

dez et al., 2024)。因此本研究欲合成高比表面積及高選擇性吸附二氧化碳之活性碳，

可用於工廠煙道氣中低二氧化碳濃度的捕捉及回收。 

2.2 發展歷程 

台灣的機車持有率為全球之冠，根據交通部統計查詢網資料顯示2024年11月

共14,654,033輛機車 (重型與輕型機車合計)，每一百人就持有99.7輛，而自用汽車

8,678,153輛，每一百人持有37.1輛 (交通部統計查詢網，2024)。汽、機車數量逐

年遞增使得污染影響加遽，依照排放係數計算，機車行駛一公里可排0.06公斤二

氧化碳當量 (CO2e)，而汽車行駛一公里排放0.24公斤二氧化碳當量 (CO2e)，為了

降低碳排量除了改善內燃機之空燃比外，還可以在尾氣端加裝濾煙器 (圖5)，濾煙

器分為兩大部分，車輛廢氣先進入柴油氧化催化器  (Diesel Oxidation Catalyst, 

DOC) 使一氧化碳和碳氫化合物氧化催化為二氧化碳及水，第二部分柴油引擎顆

粒過濾器 (Diesel Particulate Filter, DPF) 通常是細孔蜂窩結構及內部多孔壁，粒狀

物通過後過濾效率接近98% (Mohankumar & Senthilkumar,. 2017)，最終尾氣只會

排出無污染之氮氣及水。 
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車輛之濾煙器設備DPF可將二氧化碳捕捉後固定，分析其結構與材質後得知，

結構似壁流式載體，材質為陶瓷或碳化合物具有多孔且孔隙率高，有較佳的吸附

與攔截效果。本研究期望透過DPF設備延伸至大型工廠煙道氣中運用，因此開始

研發擁有高碳含量之樹脂，根據Chen團隊所提出的低聚合物配方進行改良 (Chen 

et al., 2021)，從中減少藥劑種類與反應程序，而透過前人實驗得知含碳固體吸附

劑以蜂巢狀結構能吸附最多的二氧化碳吸附量，如表1，故將碳質材料與蜂巢結

構兩種特性結合，欲創造出在大氣壓力、低二氧化碳分壓及溫度下就能順利吸附

二氧化碳之固體吸附劑，以達到未來在工廠煙道氣中回收氣體再利用。 

 

圖5車輛濾煙器 (BOSTECHauto) 

 

表 1.含碳固體吸附劑之吸附效能差異 

形貌/名稱 CO2吸附條件 
CO2吸附容

量(mmol/g) 
文獻 

蜂巢狀/2-S3DPP 1 bar, 50℃, 100% CO2 3.0 (Jivrakh et al., 2024) 

中空纖維/MFC-900 1 bar, 50℃, 100% CO2 1.5 (Shi et al.,2024) 

微米球/CMS 1 bar, 50℃, 100% CO2 0.82 
(Ojeda-López et al., 

2022) 
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三、 作品說明圖 

3.1 建立模型 

利用MSLattice模型建模，調整形狀 (Cuboid、Cylindrical、Spherical)、結構、

尺寸、晶胞大小、密度等，為挑選符合管柱且良好體積比之模型結構，本研究選

擇Cylindrical及三週期最小表面 (Triply Periodic Minimal Surface, TPMS) 之Gyriod

結構目的為貼合商用吸附的圓管柱之設計，如圖6，其晶格可提供每單位體積最

高的比表面積、不間斷的光滑曲線及最小壓降 (Jivrakh et al., 2024)。將繪製模型

儲存成標準曲面細分語言 (Standard Tessellation Language, stl) 檔案後匯入Chitubox 

pro 進行切片，使用4K高解析度 (3,840 x 2,160像素) 之3D列印機台，可藉由405 

nm波段光束逐層固化樹脂，使材料有高可控性及精細度。 

 

圖6.本研究之列印模型圖 
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3.2 MRPP光敏樹脂 

間苯二酚溶於蒸餾水中，隨後加入六亞甲基四胺(間苯二酚的25wt%)均於混

合後，加熱攪拌溶液，此時溶液合成為間苯二酚 -甲醛樹脂 (Resorcinol-

formaldehyde resin, RF)。接著加入甲基丙烯酸和對苯二酚，持續加熱攪拌，生成

間苯二酚 -甲醛樹脂丙烯酸酯 (Methacrylate Resorcinol Phenolic Polycondensate, 

MRPP)預聚物。最後將MRPP預聚物、單體HDDA及光起始劑TPO均勻混合，得到

MRPP光敏樹脂，簡稱為代號M，如圖7。 

 

圖7.MRPP光敏樹脂合成流程圖 

3.3 活性碳製備 

MRPP光敏樹脂倒入3D列印機台列印及清潔完畢後，使用鍛燒管式爐以物理

方式N2碳化，聚合物在高溫且缺氧環境下熱裂解，其非碳元素會以揮發性物質或

焦油去除，此時聚合物具多孔性質但由於產生之副產物可能阻塞孔隙，故吸附能

力不高，需要再進一步CO2活化，去除孔洞中碳氫化合物使比表面積充滿奈米孔

隙，此步驟可讓材料提升孔隙率及比表面積，如圖8，命名方式:M-CX，X為CO2

活化時間，以小時為單位。 

 

圖8.活性碳製備 
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四、 預期成果及可行性評估 

4.1 預期成果 

在前導實驗中，先製成直徑及高度各為1公分之活性碳，在大氣壓下以100% 

CO2進行吸附實驗，如圖9(a)，M-C3吸附容量在30℃時高達2.26 mmol/g 而50℃時

可達1.63 mmol/g，證明活性碳確實具有吸附能力且吸附過程為放熱反應。圖9(b)，

模擬工廠煙道氣環境進行測試，在大氣壓下以15% CO2/N2氣體透過不同吸附溫度

觀察到吸附容量趨勢與100% CO2相似，其中M-C3吸附溫度50℃時吸附容量0.35 

mmol/g而相同條件下市售商業顆粒活性碳 (Commerical Granular Activated Carbon, 

CGAC) 僅 0.13 mmol/g。本研究預計將活性碳直徑及高度放大，圖9(c)，使總體積

提升53.83倍，故吸附總量也因此提升。 

 

圖9.碳質吸附劑在大氣壓下以不同吸附溫度透過(a) 100% CO2；(b) 15% CO2/N2氣

流進行吸附實驗;(c) 不同直徑之預聚物照片 

4.2 經濟成本考量 

日本北海道縣苫小牧市於2012年至2015年改裝煉油廠的製氫設備預計將產生

的高純度二氧化碳注入地下，如圖10之佈局。從2016年4月起開始向苫小牧港的

港區海底超過1000公尺的兩種地層注入二氧化碳，在2019年11月22日達成30萬噸

灌注目標，同日停止灌注並持續維護設備及監控二氧化碳的遷移、分布。此捕捉

系統分為兩階段進行，第一階段低壓閃蒸塔 (Low Pressure Flash Tower, LPFT)，
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藉由降低壓力讓70%的二氧化碳從BASF胺基吸收劑釋放，剩餘的30%會到CO2氣

提塔脫附。根據每年捕捉及灌注系統所需能耗進行計算，如表2所示，以台灣電

力公司公布之夏季營業用電戶收費標準試算，該CCS計畫於2019年吸收每噸CO2

需花費至少2435.41元 (式1、2)，且不含胺基吸收劑購買、耗損更換與設備腐蝕維

護等成本。此項技術雖然能捕捉二氧化碳並封存製地層，但需要提前改建設備利

用蒸氣重整方法產生較不易控制之氫氣，其副產物二氧化碳雖然濃度高但存在製

造風險，吸收溶劑透過化學方法捕捉可能造成溶劑降解與腐蝕性等問題。 

 

圖10.苫小牧CCS注射設施及監控系統佈局圖 (Japan CCS Co., Ltd., 2025) 

 

表 2.苫小牧 CCS計畫設備能耗 (Japan CCS Co., Ltd., 2020) 

 單位 FY2016 FY2017 FY2019 設計目標 

CO2回收 t/h 25.3 24.3 26.4 25.3 

再生塔 GJ/t-CO2 0.923 0.882 0.915 0.949 

幫浦電力 kWh/t 19.8 21.0 18.8 19.2 

捕捉能耗 GJ/t-CO2 1.20 1.16 1.18 1.22 

FY2019 以台電夏季營業用戶標準試算之電費: 

1.18 GJ/t-CO2*277.78 kWh/GJ
註 1=327.78 kWh/t-CO2 (式 1) 

327.78 kWh/t-CO2*7.43元/kWh
註 2=2435.41 元/t-CO2 (式 2) 

註 1:1 GJ = 277.78 kWh 

註 2:每月使用 3,000度以上之營業用戶，每度電 7.43元 
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本研究花費計算，假設一工廠設置 4座排煙管道(二氧化碳吸附塔)，管道中

放置本實驗 M-C3多孔活性碳材，煙道氣氣體組成為 15% CO2/N2，使氣體溫度保

持 50℃。實施作業時每次使用 2座吸附塔，當 M-C3吸附二氧化碳飽和後開啟加

溫再生系統，使 M-C3 再生且純化二氧化碳，同時將煙道氣排至另外 2 座吸附塔，

以此循環作業。透過表 3的設備能耗數據計算出吸附及純化二氧化碳所需電費(式

3~7)，結果得出吸附 1噸二氧化碳僅需 0.13 元，遠低於苫小牧 CCS的 2435.41 元

/t-CO2，而純化後二氧化碳則花費 0.30元/t-CO2。 

 

表 3.本研究設備能耗 

吸附塔 0.77 kW 

再生塔 0.77 kW 

持溫能耗係數 0.6 

 

每座吸附塔每小時 CO2吸附量:0.36 mmol*(24*106)=0.38 t-CO2/h (式 3) 

吸附 1噸 CO2:
50℃

1200℃
× 0.6 × 0.77 𝑘𝑊 ×

1 t−CO2

0.38 t−CO2/h
= 0.051 𝑘𝑊ℎ/𝑡 − 𝐶𝑂2 (式 4) 

再生 1噸 CO2: 
110℃

1200℃
× 0.6 × 0.77 𝑘𝑊 ×

1 𝑡−𝐶𝑂2

0.38 𝑡−𝐶𝑂2/ℎ
= 0.111 𝑘𝑊ℎ/𝑡 − 𝐶𝑂2 (式 5) 

 

以台電夏季營業用戶標準若每月 30天，一天工作 12小時，用電度數在 330度以

下，每度電 2.61元，試算之電費為: 

吸附:0.051 kWh/t-CO2*2.61元/kWh=0.13元/t-CO2 (式 6) 

再生:0.111 kWh/t-CO2*2.61元/kWh=0.30元/t-CO2 (式 7) 

吸附1噸CO2後再生:0.43 元/t- CO2 (式8) 
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五、 市場潛力 

5.1 SWOT+USED分析 

本研究進行SWOT分析，結果如圖11所示。高性能之優勢 (Strengths)，為藉

由材料結構特性、吸附/脫附能耗低及可長期循環使用。劣勢 (Weaknesses) 是吸附

容量並未達業界最高及再生需溫控設施造成限制。目前碳費制度、綠色材料趨勢

和可應用延伸創造出市場擴展之機會(Opportunities)。威脅 (Threats) 為外部風險因

素，由於市場競爭激烈和3D列印有技術門檻。 

 

圖11.本研究之SWOT分析 

SWOT分析延伸後，可以得到USED (Use, Stop, Exploit and Defend) 之分析及

應用，如圖12。活用優勢 (Use):(1)推廣本研究3D列印Gyroid結構於吸附系統中，

具有高比表面積、連續孔道、可客製設計的幾何優勢，在不同CO₂濃度與濕度條

件下仍表現穩定，適用於工廠、實驗室或移動載具。(2)低能耗及應用拓展，每噸

CO₂僅需0.43元吸附與純化，能作為政策輔導對象、示範工廠或碳費減免的技術選

項。停止劣勢  (Stop):減少僅用溫度進行再生活化的方案依賴。善用機會 

(Exploit):(1)碳費政策，與工業局、環境部合作試點推行，結合碳權市場（如碳信

用交易），提升研究的政策連結度。(2)拓展應用，利用活性碳對濕度穩定的特性，

導入都市空污治理、新建築碳排管理或機車濾煙器升級。防禦威脅 (Defend):(1)定

位差異，與現有商業材料及技術進行比較。(2)技術移轉，設計模組化設備或簡化

製程，擴大應用族群。 
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圖12.本研究之USED分析 

5.2 STP分析 

STP分析 (Segmentation, Targeting and Positioning)，如圖13。首先，以地理為

市場區隔 (Segmentation)，挑選工業化程度高、碳排壓力大的地區，如台灣、日本、

韓國、中國沿海、歐洲碳費區。目標市場 (Targeting) 設定中大型之高碳排工業廠

房，包括石化、火力發電、水泥、鋼鐵等產業，特徵是已有排放紀錄、具碳費壓

力、可部署低成本CCS替代方案。統整本研究之活性碳優勢，具備低能耗、易回

收、可模組化設置等特點，能降低碳費支出。最終，市場定位 (Positioning)，本

研究之活性碳是專為高碳排工業設計的低成本、低能耗、易再生的CO₂捕捉解決

方案，能有效在潮濕或低壓環境中穩定工作，協助企業邁向碳中和。 

 

圖13.本研究之STP分析 
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六、工作分配 

吳翊寧 作品說明書、海報、實驗操作 

楊思柔 作品說明書、海報 

張閎崴 作品說明書、海報、實驗操作 
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