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摘 要 

本實驗首創以手機應用軟體：”色差計”與 ColorMath 測 Lab 值，並計算色差值。

在自紫甘藍菜、菠菜及甜菜萃取的花青素、葉綠素和甜菜色素液中加入不同 pH 值酸鹼

液及各種不同濃度重金屬水溶液後，將色素放入自製標準光源觀察箱中，使用手機應用

軟體測量 Lab 值，並分析其色差值，發現高、低濃度色素液對酸鹼水溶液及不同濃度之

各重金屬液皆有變化，且濃度可偵測準確至 1/50ppm。此證明了：使用植物色素檢驗重

金屬和溶液酸鹼度為可行之方式。本實驗植物三種色素皆可自生活中之蔬果萃取而得，

提供大眾簡便環保又低成本的檢驗方式。 

壹、 研究動機 

天然植物色素可運用於染布，改變染液酸鹼度或加入含金屬離子的媒染劑會改變染

液顏色；參考了自然科生物第一冊第三章「植物體的營養」、和理化第四冊第三章「溶液

配製」之後，我們想嘗試利用天然色素來檢驗溶液中的重金屬離子和酸鹼度，發展一套

可自生活中取材，人人皆可嘗試的低成本和門檻之檢驗流程、並建立數據資料庫，減少

人們受到重金屬汙染的威脅。實驗前”判色”是最困難的問題，雖曾參考前人以

PhotoShop 軟體測量其色差值，但仍麻煩不夠親民；況且，檢測顏色的色差儀是很貴重的

設備，也不是一般人所能負擔。困惑許久，突然想到目前最夯的手機，於是在 play 商店

裡找找看「測色儀」，皇天不負苦心人，終於找到”色差計”，接者相關類似的軟體”

ColorMath”也找到，於是我們大步展開此實驗。除此，我們希望減少萃取色素之成本與

了解色素偵測金屬離子濃度的極限，因此我們分別測量出將不同濃度之醋酸鐵、醋酸銅、

醋酸鎳、醋酸鎘、醋酸鉛溶液(坊間植物染所用之媒染劑多為醋酸金屬鹽類)加入高、低

濃度色素液中之色差值，希望能在此重金屬氾濫、環保迫切的年代中，找到既簡便又有

效的檢測方法。 
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貳、研究目的 

本研究透過實驗一至六，先探討手機測色差的可能性，再分別以不同酸鹼度及不同

重金屬的水溶液，測試其對各種高、低濃度植物色素的影響程度，進一步建立參考數據

資料庫和簡便之檢驗流程。 

實驗一：探討測試手機測量色差值的可信度。 

實驗二：光源照度穩定性、使用不同廠牌手機拍照對色差影響的測量。 

實驗三：高、低濃度花青素、葉綠素和甜菜色素的萃取。 

實驗四：探討溶液酸鹼度對花青素、葉綠素和甜菜色素顏色的影響。 

實驗五：探討不同濃度各重金屬離子溶液對高濃度植物色素顏色的影響。 

實驗六：探討不同濃度各重金屬離子溶液對低濃度植物色素顏色的影響。 

參、研究設備及器材 

   一、藥品與材料： 

1. 菠菜 2. 紫甘藍菜 3. 甜菜 4. 鹽酸 

    

5. 酒精 6. 氫氧化鈉 7. 醋酸鎘 8. 醋酸銅 

    

9. 醋酸鉛 10. 醋酸鎳 11. 醋酸鐵  12.純水 
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二、儀器與設備： 

1. 定量管、安全吸球 2. pH 測定儀 3. 酒精燈 4.比色皿 

    

5. 分光光度計 6.標準光源燈泡 7.自製觀察箱 8.試管振盪器 

    

 

肆、研究過程或方法 

一、實驗構想圖： 
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二、歷史文獻探討： 

(一)  植物色素之研究  中華民國第47屆中小學科學展覽生活與應用科學  國中組 

本篇主要探討：植物汁液中是否只含有葉綠素、植物的色素是否能作為酸鹼指

示劑與染劑、影響染布顏色的因素。研究發現植物汁液中可能含有不同的色素、且

可以做為天然酸鹼指示劑 。染物浸泡較久會得到比較深的顏色、溫度上升會加速染

料附著於染物上。加入媒染劑之後，染出的顏色比較亮麗，不易褪色。當媒染劑是

鹼金屬鹽類時，所染出的顏色比較鮮豔，偏向黃色；而以鹼土金屬鹽類為媒染劑時，

所染出的顏色比較偏向米色，表示有化學變化發生。 

(二)  你毒我!? 我吸你  高雄市第 50 屆中小學科學展覽農業及生物科技科  高職組 

本篇目的為瞭解植物對特定離子的吸收度、比較在不同濃度的重金屬液中，各

種植物對各種重金屬離子的吸收度。期待以簡單的化學方法來檢驗物品中是否含有

重金屬。實驗發現：蕨類對任何重金屬離子的吸收度都很高，若將蕨類種在重金屬

離子汙染的土壤裡，淨化能力不容小看。用去離子水就可以得到不錯的去除率、小

白菜對鉛離子的吸收能力較高。 

三、重金屬水溶液的製備： 

(一) 配置 1％醋酸銅、醋酸鉛、醋酸鎳、醋酸鐵、醋酸鎘等重金屬離子水溶液。 

1. 依下表計算配製 1％重金屬溶液所需之溶質質量( 下表中以〝X〞表示)。 

溶液 分子式 分子量 配製計算 
水量

(g) 

秤取溶質

質量(g) 

醋酸銅

水溶液 

Cu(CH3COO

)2·H2O 

Cu(CH3COO)2·H2O＝

199.65，Cu(CH3COO)2

＝181.65 

[X×(181.65÷199.65)]

÷(500＋X)＝1%, X

＝5.56 

500.0  5.56 

醋酸鉛

水溶液 

Pb(CH3COO

)2·3H2O 

Pb(CH3COO)2·3H2O＝

379.33 

Pb(CH3COO)2=325.33 

[X×(325.33÷379.33)]

÷(500＋X)＝1%, X

＝5.90 

500.0 5.90  

醋酸鎳

水溶液 

Ni(CH3COO

)2·4H2O 

Ni(CH3COO)2·

4H2O=248.86 

Ni(CH3COO)2＝176.86 

[X×(176.86÷248.86)]

÷(500＋X)＝1%,  X

＝7.14 

500.0  7.14 
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醋酸鐵

水溶液 

Fe(OH)(CH3

COO)2 
190.95 

X÷(500＋X)＝1%,  

X＝5.05 
500.0 5.05 

醋酸鎘

水溶液 

Cd(CH3COO

)2·2H2O 

Cd(CH3COO)2·2H2O＝

266.5   

Cd(CH3COO)2＝230.5 

[X× (230.5÷266.5)]÷

(500＋X)＝1%,  X

＝5.15 

500.0 5.15 

 2. 將重金屬水溶液倒入乾淨的錐形瓶，以保鮮膜及鋁箔紙密封錐形瓶保存。 

(二) 各以上述 1％(＝10000ppm)重金屬溶液調配重量百分率 0.1％(＝1000ppm)、0.01％

(＝100ppm)、0.001％(＝10ppm)及 0.0001％(＝1ppm)之稀釋溶液。 

四、酸鹼水溶液的製備： 

(一) 以濃鹽酸配製 pH＝1、pH＝3、pH＝5 之水溶液。 

(二) 配製 pH＝9、pH＝11、pH＝13 之氫氧化鈉水溶液。 

    (三) 以酸鹼計確認以上各水溶液之 pH 值。 

五、實驗一:探討測試手機測量色差值的可信度 

(一) 製作標準線：參考康軒版七年級美術第三單元「美妙的色彩」趣味十二色相環。 

1. 下載手機應用軟體：色差計。株式會社親和 Shinwa Co.Ltd(Japan,China,Poland, India)

與 colormeter：色差計 

2. 色差分析原理：L值代表顏色的亮度，A值表示顏色的綠紅值，B值表示顏色的藍黃

值，國際標準照明委員會建立了一系列表示可見光譜的顏色空間標準。目前我們最

常使用的是CIE Lab色空間。L的數值區域由0到100，當L＝50時，相當於50%的黑；

a和b的數值都是由+127至-128，其中+127 a就是洋紅色，漸漸轉變到-128 a的時

候就會變成綠色；同樣的道理，+127 b是黃色的，-128 b是藍色的。所有的顏色

都是由這三種數值互相變化所組成。例如，一塊色彩的Lab值是L = 100，a = 30，

b = 0時，這個色彩就是粉紅色。當我們對兩個顏色進行相互比較時，我們就可以

通過這兩個顏色的Lab差值來判斷出它們之間的差別。 

 

 



6 

 

3. 以小畫家軟體製作四色六階色卡： 

 

 (二) 以相機測色比較各色階： 

1. 觀察箱製作：(圖 1～3) 

(1) 將一般可見的郵局便利箱(長 23cm、寬 14cm、高 13cm)上方鑽一個直徑 3cm 之圓

孔，固定 LED 燈座。 

       (2) 在盒子內壁以雙面泡棉膠黏貼上白色珍珠板。 

        (3) 在橡皮擦中間挖一個邊長 1cm 的正方形凹槽，以便放置比色皿。 

      2. 測色比較： 

(1) 將製作完成之四色六階色卡圖片，用”色差計”應用軟體分析其 Lab 值。 

(2) 以 EXCEL 繪出各色階之 Lab 讀值並求出相關係數。 

(圖 1) 放入 LED 燈 (圖 2)測量紙箱面積 (圖 3)裁割橡皮擦大小 

   

六、實驗二：光源穩定性和不同廠牌手機測量色差之差異測試 

(一) 光源穩定性測試：(圖 4～6) 

 1. 方法：將照度計感測頭置於測色盒光源下，照度計電源 ON，打開電燈電源，每

30 秒紀錄一次照度值。 

 2. 以 excel 繪出曲線圖。 
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(二) 不同廠牌手機對色差之差異測量： 

 1. 方法：使用以下兩款具照相功能智慧型手機，Acer Liquid E2 800 萬畫素、Samsung 

Galaxy S III 800 萬像素。 

 2. 將四色六階標準色卡載入手機記憶卡中，使用 color math app 軟體測試其 Lab 值。 

（圖 4）光源穩定實驗 （圖 5）標準色卡 （圖 6）兩款手機測量結果一致 

   

 

七、實驗三：高、低濃度花青素、葉綠素和甜菜色素的萃取 

(一) 花青素萃取：(圖 7) 

1. 取紫甘藍菜 110. 23g 清洗後瀝乾再切成碎片，加入純水 110. 23g（紫甘藍菜：水＝1：

1）後，置於酒精燈上加熱 20 分鐘，使花青素溶出。 

2. 過濾、抽濾：將打好的漿液以 20 目篩網過濾掉雜質，再將濾液置於抽氣瓶抽濾。 

3. 將上述過濾液(高濃度花青素溶液)以比例 1：10 稀釋後得低濃度之花青素溶液。 

(二) 葉綠素萃取：(圖 8) 

1 . 將 106.48g 菠菜葉置於沸水中浸泡 30 秒，取出後用擦手紙擦乾並剪碎菜葉。 

◎用沸水浸泡菜葉之目的為軟化細胞壁，讓葉綠素更易溶出。 

      2.將剪碎的波菜葉平鋪在烤盤上，溫度設定 40℃烤 20 分鐘後取出菜葉冷卻至室溫。 

3.倒入 106.48g 之 95%酒精淹沒菠菜葉片，隔水加熱 5 分鐘冷卻後取出菜葉，並過濾取

得濾液。 

◎葉綠素為脂溶性色素，高溫下易降解，故以酒精當溶劑，隔水低溫加熱幫助溶解。 

4.將上述過濾液(高濃度葉綠素溶液)用酒精以比例 1：10 稀釋後得低濃度之葉綠

素溶液。 

(三) 甜菜色素萃取：(圖 9)  

1. 將 200g 甜菜洗淨瀝乾以刨刀去皮、去掉根及果蒂後切成塊狀 。 
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      2. 將處理好的甜菜，加入純水 200g（甜菜根：水＝1：1）放進果汁機打成漿。 

3. 以濾網過濾渣滓，將濾液(高濃度甜菜色素溶液)以比例 1：10 稀釋後得低濃度甜

菜色素溶液。 

(圖 7) 花青素溶液 (圖 8) 葉綠素溶液 （圖 9）甜菜色素溶液液 

  

 

 

 (四) 分光光度測量吸收光譜： 

1. 以分光光度計測量高、低濃度葉綠素、花青素與甜菜色素萃取液的吸光值。  

2. 自 380nm 起每隔 20nm 波長測量一次，至波長 720nm 為止。 

3. 以 EXCEL 軟體繪出三種色素的吸收光譜值，波長為橫軸、吸光值為縱軸。  

八、實驗四：探討溶液酸鹼度對花青素、葉綠素和甜菜色素色差的影響 

(一) 在每支裝 5 毫升色素液的試管中加入 0.1 毫升不同 pH 值酸鹼液。 

(二) 拍照比較、測量與紀錄： 

1. 將加酸鹼液之各色素溶液倒入比色皿後，並把比色皿放入自製觀察箱，觀察

結果(以手機 APP「ColorMeter Free」測定 RGB 值)並拍攝照片。 

2. 使用智慧手機之應用軟體程式(1)色差計測色後，以(2)Color Math 計算色差值。 

九、實驗五、六: 探討不同濃度各重金屬離子溶液對高、低濃度植物色素色差的影響 

(一) 將高濃度植物色素分裝在試管中，加入各種濃度之醋酸鐵、醋酸銅、醋酸鎳、醋酸   

鎘、醋酸鉛溶液。 

  1. 在 30 支試管中各加入 5 毫升高濃度花青素萃取液。(花青素、葉綠素、甜菜色素各

30 支，共 90 支。) 

      2. 將上述 30 支花青素萃取液分成 5 組，每組取 1 支作為對照組，另外 5 支分別加入

0.1 毫升 10000ppm、1000ppm、100ppm、10ppm 和 1ppm 之醋酸鐵溶液；故花青素溶液

中之醋酸鐵濃度分別為 200ppm、20ppm、2ppm、1/5ppm 和 1/50ppm。(另外 4 組分別
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加入 0.1 毫升 10000ppm、1000ppm、100ppm、10ppm 和 1ppm 之醋酸銅、醋酸鎳、醋

酸鎘、醋酸鉛溶液。) 

 3. 重複上述步驟，將各濃度之各金屬鹽溶液分別加入高濃度葉綠素和甜菜色素萃取液 

中。 

(二) 將低濃度植物色素分裝在試管中，加入各種濃度之醋酸鐵、醋酸銅、醋酸鎳、醋酸

鎘、醋酸鉛溶液。 

 (三) 使用震盪器搖勻每支試管中溶液後，將溶液倒入比色皿中，放入觀察箱內，觀

察並拍攝相片。  

伍、研究結果 

一、實驗一：探討測試手機測量色差值的可信度 
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【結果】：將手機測得的四色六階 Lab 結果，輸入 excel 軟體繪出折線圖，再計算其相關係數   

均為 0.99 以上的高度相關，確認以手機應用軟體功能作為色差計是為可行。 

二、 實驗二：光源穩定性和不同廠牌手機測量色差之差異測試 

(一) 光源穩定性測試： 

 

 

(二) 不同廠牌手機測量色差之差異測試：所得 Lab 值如【附錄 1】。 

【結果】：連續照射時間 15 分 30 秒後照度計數值呈現穩定，故要對樣品拍照測量色差前 20

分鐘即把 LED 燈打開，待光源照度穩定才開始進行；使用不同手機測量色差並不

會造成差異。 
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三、實驗三：高、低濃度花青素、葉綠素和甜菜色素的萃取 

  以光波長為橫軸、吸光值為縱軸，繪出三種色素吸收光譜，各吸光值如【附錄 2】。 

 

 

 

  【結果】：將以上所繪製吸收光譜圖，與參考資料中葉綠素與花青素、甜菜色素光譜圖核對， 

           有所符合。(左圖：花青素、葉綠素，右圖：甜菜色素) 
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四、實驗四：探討溶液酸鹼度對花青素、葉綠素和甜菜色素顏色的影響 

(一) 花青素加入不同酸鹼值水溶液後，置於單一光源下手機測量 Lab 值： 

水溶液 

酸鹼度 
pH 1 pH 3 pH 5 pH 7(對照組) pH 9 pH 11 pH 13 

手機 

拍照 
       

色差值 30.32 6.45 5.56 0 4.87 8.77 55.06 

(二) 葉綠素加入不同酸鹼值水溶液後，置於單一光源下手機測量 Lab 值： 

水溶液 

酸鹼度 
pH 1 pH 3 pH 5 pH 7(對照組) pH 9 pH 11 pH 13 

手機 

拍照 
       

色差值 10.02 3.70 0.38 0 0.79 4.79 2.71 

(三) 甜菜色素加入不同酸鹼值水溶液後，置於單一光源下手機測量 Lab 值： 

水溶液 

酸鹼度 
pH 1 pH 3 pH 5 pH 7(對照組) pH 9 pH 11 pH 13 

手機 

拍照 
       

色差值 4.82 14.64 0.86 0 2.86 13.66 10.32 

 

【結果】： 

(1) 花青素色差值隨著加入水溶液的 pH 值變動差異頗大，甚至目測就可區別；加入 pH

＜3 的水溶液時呈粉紅色， pH3～13 時呈紫藍色，pH＞13 呈黃綠色。 

(2) 葉綠素色差值在加入 pH ＞5 的水溶液時變化不大，加入 pH＜3 的水溶液時色差值

增大， 但目測不容易判別，僅加入 pH1 的水溶液時呈褐綠色。 

(3) 甜菜色素色差值在加入 pH 5～7 的水溶液時差異不大，加入 pH3 和 pH11 的水溶液時

色差值最大，但目測不容易判別，僅加入 pH13 的水溶液時呈咖啡色。 
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五、實驗五、六:探討不同濃度各重金屬離子溶液對高、低濃度植物色素色差的影響 

(一) 不等濃度各金屬鹽溶液對高、低濃度花青素對的影響 

1.花青素 ＋醋酸鐵  

高濃度 對照組 10000ppm Fe
+3
 1000ppm Fe

+3
 100ppm Fe

+3
 10ppm Fe

+3
 1ppm Fe

+3
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 26.99 18.94 16.63 15.63 13.97 

 

低濃度 對照組 10000ppm Fe
+3
 1000ppm Fe

+3
 100ppm Fe

+3
 10ppm Fe

+3
 1ppm Fe

+3
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 24.87 24.29 22.03 21.62 21.23 

2.花青素＋醋酸鉛 

高濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 31.93 15.28 15.51 15.77 14.45 

 

低濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 23.84 22.90 23.17 22.72 21.74 

3.花青素＋醋酸銅  

高濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 16.68 16.50 15.92 14.54 12.21 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 22.42 22.75 22.73 21.81 22.71 

 

 



14 

 

4.花青素＋醋酸鎳 

高濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 22.16 16.75 15.55 16.16 15.22 

 

低濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 22.21 22.13 21.68 21.96 22.28 

5.花青素＋醋酸鎘  

高濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 14.15 15.75 15.84 15.93 15.40 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 21.36 21.68 21.69 21.70 19.20 

 

6.綜合比較：(各金屬鹽溶液加入色素液中，濃度變為原本之 1/50) 
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【結果】： 

(1) 同種金屬離子，等金屬離子濃度時：低濃度花青素色差值＞高濃度花青素色差值，

且低濃度花青素對各種金屬離子色差值皆可達 20 以上， 代表低濃度花青素可偵測重

金屬離子濃度達 1/50ppm 以下。 

(2) 等花青素濃度，同種金屬離子時：色差值與金屬離子濃度無明顯差異，200ppm 和

20ppm 的醋酸鐵、醋酸鉛和醋酸鎳在高濃花青素中色差值差距較大。 

(3) 等花青素濃度，等金屬離子濃度：色差值與金屬離子種類有明顯差異，使用高、低

濃 度花青素皆可區分 200ppm 之醋酸鐵、醋酸鉛、醋酸銅、醋酸鎳、醋酸鎘溶液。 

 

(二) 不等濃度各金屬鹽溶液對高、低濃度葉綠素的影響 

1. 葉綠素 ＋醋酸鐵  

高濃度 對照組 10000ppmFe
+3
 1000ppmFe

+3
 100ppmFe

+3
 10ppmFe

+3
 1ppmFe

+3
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 15.58 9.97 9.14 7.19 5.28 

 

低濃度 對照組 10000ppmFe
+3
 1000ppmFe

+3
 100ppmFe

+3
 10ppmFe

+3
 1ppmFe

+3
 

手機 

拍照 
     

 

色差值 0 10.41 6.89 5.99 5.34 4.25 
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2. 葉綠素 ＋醋酸鉛  

高濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 8.66 7.59 6.63 5.91 3.87 

 

低濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 6.24 6.27 4.54 5.11 5.19 

 

3.葉綠素 ＋醋酸銅   

高濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 9.47 8.44 8.14 8.21 6.38 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 6.90 5.55 5.33 5.80 2.91 

 

4.葉綠素＋醋酸鎳  

高濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 8.17 7.05 5.90 5.96 5.47 

 

低濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 5.77 5.32 4.73 5.04 4.32 
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5.葉綠素 ＋醋酸鎘   

高濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 8.95 7.54 7.96 5.27 5.15 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 6.40 5.19 5.67 4.19 4.41 

6.綜合比較：(各金屬鹽溶液加入色素液中，濃度變為原本之 1/50) 

 

 

 【結果】： 

(1) 同種金屬離子，等金屬離子濃度：高濃度葉綠素色差值＞低濃度葉綠色差值，但色

差值皆不大。 

(2) 等葉綠素濃度，同種金屬離子：色差值與金屬離子濃度差異小，各濃度的醋酸鐵在

高、低濃度葉綠素中和各濃度的醋酸鉛在高濃度葉綠素中的色差值差距較大。 
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(3) 等葉綠素濃度，等金屬離子濃度：色差值與金屬離子種類差異明顯(高濃度葉綠素尤

最)，代表可用高濃度葉綠素來區分醋酸鐵、醋酸鉛、醋酸銅、醋酸鎳、醋酸鎘溶液。 

(三) 不等濃度各金屬鹽溶液對高、低濃度甜菜色素的影響 

1.甜菜色素＋醋酸鐵 

高濃度) 對照組 10000ppmFe
+3
 1000ppmFe

+3
 100ppmFe

+3
 10ppmFe

+3
 1ppmFe

+3
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 37.50 36.29 35.05 36.40 35.68 

 

低濃度 對照組 10000ppmFe
+3
 1000ppmFe

+3
 100ppmFe

+3
 10ppmFe

+3
 1ppmFe

+3
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 7.51 8.06 6.86 5.32 6.51 

 

2.甜菜色素＋醋酸鉛  

高濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 40.68 37.92 35.15 33.75 31.81 

 

低濃度 對照組 10000ppm Pb
2+
 1000ppm Pb

+2
 100ppm Pb

+2
 10ppm Pb

+2
 1ppm Pb

+2
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 13.62 8.51 7.15 7.41 7.16 

 

3.甜菜色素＋醋酸銅  

高濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 36.98 34.95 32.80 32.40 24.86 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cu
2+
 1000ppm Cu

2+
 100ppm Cu

2+
 10ppm Cu

2+
 1ppm Cu

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 17.31 6.25 3.98 5.40 3.30 
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4.甜菜色素＋醋酸鎳 

高濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 40.13 32.97 34.28 33.22 32.51 

 

低濃度 對照組 10000ppm Ni
2+
 1000ppm Ni

2+
 100ppm Ni

2+
 10ppm Ni

2+
 1ppm Ni

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 8.33 6.27 4.98 5.42 6.18 

 

5.甜菜色素＋醋酸鎘 

高濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 37.85 36.91 37.86 34.60 34.45 

 

低濃度 對照組 10000ppm Cd
2+
 1000ppm Cd

2+
 100ppm Cd

2+
 10ppm Cd

2+
 1ppm Cd

2+
 

手機 

拍照 
      

色差值 0 7.31 5.14 4.58 5.80 4.19 

 

6.綜合比較：(各金屬鹽溶液加入色素液中，濃度變為原本之 1/50) 
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【結果】： 

(1) 同種金屬離子，等金屬離子濃度：高濃度甜菜色素色差值＞低濃度甜菜色素色差值，

高濃度甜菜色素色差值皆大於 30，代表高濃度甜菜色素可偵測重金屬離子濃度達

1/50ppm 以下。 

(2) 等色素濃度，同種金屬離子時：色差值與金屬離子濃度差異小，且色差值並不一定

隨著金屬離子濃度遞減而減少。 

(3) 等甜菜色素濃度，等金屬離子濃度：色差值與金屬離子種類差異明顯(高濃度甜菜色

素尤最)，代表可用高濃度甜菜色素來區分醋酸鐵、醋酸鉛、醋酸銅、醋酸鎳、醋酸

鎘溶液。 
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陸、討 論 

一、實驗一： 

以小畫家軟體畫出四色六階色卡，取其 RGB 最大(255)與最小(0)，區分 5 段每段間

距 51，數值分為 0-51-102-153-204-255，為直線關係，但實驗結果以 Lab 測色後將數值輸

入電腦 Excel 繪圖，呈現二次曲線非一次式直線關係，探其原因：因 Lab 色彩空間是顏

色對立空間，L 表示亮度，a 和 b 表示顏色對立維度。而 RGB 色彩空間是表示像素的顏

色，傳達是像素在紅、綠、藍三者中的相關性；但是，從 RGB 表示法無法得知像素的明

亮度、飽和度及色相(hue)，因此我們將像素的色彩由 RGB 色彩空間轉換至 CIE Lab，透

過複雜矩陣計算得到同等高度相關係數(係數值 R20.99 以上)的二次曲線。 

二、實驗三： 

萃取植物色素時，需預防色素降解，因此萃取過程採低溫隔水加熱，所得之色素除

須在低溫保存外，也應在短時間內儘速完成實驗。葉綠素為脂溶性色素，花青素和甜菜

色素為水溶性色素，除葉綠素以酒精溶出外，花青素與甜菜色素直接以果汁機打成汁後

萃取，其目的就是要簡單化，讓大家方便取得各種植物色素萃取液，再以手機測色追蹤

不同汙染源。 

三、 實驗四： 

花青素、葉綠素、甜菜色素加入酸鹼溶液後以 color math 程式將 Lab 轉換為 RGB 值

的分析結果如【附錄 3】，發現： 

(一) 花青素：色域極廣，易因酸鹼 pH 值改變顏色。根據參考資料知道從紫甘藍菜萃取

之花青素化學結構如圖(10)，隨著酸鹼性的改變，導致花青素發生 H
+的結合或脫離，

影響了結構與對可見光的吸收，使得花青素在不同的酸鹼環境下，呈現出各種的顏

色變化。 

(二) 葉綠素：在鹼性環境下較穩定顏色變化小，在酸性環境下明顯變為橄欖綠色。根據

參考資料知道葉綠素的主要化學結構如圖(11)，在酸性環境中，其中心的鎂離子會被

氫離子取代(圖 12)，；在鹼性環境中會形成葉綠酸(chlorophyllin)(圖 13)，顏色呈較亮

綠色，變化不大。 
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(三) 甜菜色素：在弱酸、弱鹼環境下顏色變化小，在強鹼環境下色差值增大。根據參考

資料知道從甜菜所萃取的甜菜色素化學結構如圖(14)， 吸收光波長約為 535-550nm，

推測在強鹼環境下加速氧化而降解變質。 

圖(10) 花青素 圖(11) 葉綠素 a 圖(12) 葉綠素加酸液 

   

圖(14) 甜菜色素 圖(13) 葉綠素加鹼液 

 

 

 

四、實驗五、六： 

高、低濃度花青素、葉綠素、及甜菜色素溶液都能檢驗重金屬離子，以下為各重金

屬離子與植物色素之色差值列表。 

 



23 

 

 

 

 

 

    (一) 花青素：等金屬離子和濃度時，高濃度花青素之色差值較低濃度花青素差，推測是 

因在高濃度花青素溶液中，色素分子間作用力較強，降低與金屬離子錯合機會(圖

14)；又因色素分子與不同金屬離子錯合後影響結構差異(圖 15)，故可由色差值判斷

金屬離子種類，也因此，往後必須講究盛裝花青素溶液之容器材質，避免造成色素

變質。 

    (二) 葉綠素：不管是高濃度葉綠素或低濃度葉綠素，色差均為三種色素中之最小值，推 

測除了因色素分子間作用力外（圖 16），色素分子中央已與鎂離子錯合，除非在強

酸或高溫下才容易被氫離子或其他金屬離子取代，也因此，金屬離子濃度愈大造成

的色差值愈大，鐵離子電荷密度最高造成的色差值也最大。 

    (三) 甜菜色素：等金屬離子和濃度時，高濃度甜菜色素色差值與低濃度甜菜色素色差差

異大，且低濃甜菜色素色差值並不隨金屬離子濃度遞減而減少，推測因色素分子易

接觸氧氣氧化而降解，根據參考資料發現在 25℃時， 色素分子半衰期為 413 秒，
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故對色差值造成波動；使用高濃度甜菜色素偵測色差值時，因色素分子間作用力較

小，與金屬離子結合力強，故造成明顯色差值。 

圖(14) 花青素分子間作用力 圖(15) 花青素與金屬離子錯合影響分子結構 

  

圖（16）葉綠素分子間作用力 

 

 

五、根據行政院環境保護署環署水字第 1030005842 號令修正發布第二條：事業、污水下水道

系統及建築物污水處理設施之放流水標準，其水質項目及限值如下表： 

重金屬離子 Cd2+ Ni2+ Pb2+ Cu2+ 溶解性 Fe3+ 

最大限值(ppm) 0.03 1.0 1.0 3.0 10 

依據本實驗檢測金屬離子所得數據發現，即使是色差值最小的低濃度甜菜色素，都

可偵測重金屬離子濃度達 0.02ppm 以下，代表本實驗方法可低成本又有效檢測周遭生活

中之汙染重金屬離子。 

六、本實驗使用 6500K 光源，在觀察箱使用白色背景，其目的為減少干擾，將測量時的誤差 

減至最低。為了避免發生所謂色差，每組實驗均測量 5 次取其平均值。因智慧手機電子
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儀器的進步與眾多投入軟體製作，使顏色判定與色差值對照幾乎為一致，已可屏除傳統

人為”對色”的盲點，如光源差異、男女性別差異、個人視網膜差異、角度差異……等，

過去高價的色差儀器或是對色燈座，經本實驗證明手機加上標準光源在無干擾下以可被

取代，尤其在野外調查更加方便。 

七、展望：本實驗參考相關文獻，經科學方式確認萃取得到的為實驗所需要的色素。期待此

實驗能在生活中被實際運用，唯不同季節、不同產地、同株植物不同處萃取的色素可能

造成色差值些許差異，將來希望除對色素液成分定性分析外，也能更明確定量色素成份，

讓大家也能在不同季節，利用不同來源的蔬果，以此簡便的方式對生活中的重金屬作檢

測，為環境與自我安全把關!  
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柒、結 論 

一、由實驗一將用手機測得的四色六階 Lab 結果，輸入 Excel 軟體繪出折線圖，再計算其相

關係數均為 0.99 以上的高度相關，確認以手機應用軟體功能作為色差計是為可行。 

二、由實驗四知，花青素對溶液酸鹼性最敏感，可因溶液不同ｐＨ值呈現不同顏色，葉綠素

只會在酸液中變色，甜菜色素分子不穩定不易保存，只會在強鹼液中變色。 

三、由實驗五、六知，本實驗使用之高、低濃度色素皆可偵測各金屬離子濃度達 0.02ppm 以  

下，下表為偵測 0.02ppm 各重金屬離子時所得之最(次)佳色差值，作為檢測之參考。 

           金屬離子 

色素          色差值 

0.02ppm

Fe3+ 

0.02ppm 

Pb2+ 

0.02ppm 

Cu2+ 

0.02ppm 

Ni2+ 

0.02ppm 

Cd2+ 

高濃度甜菜色素 35.68 31.81 24.86 32.51 34.45 

低濃度花青素 21.23 21.74 22.71 22.28 19.20 

   使用葉綠素偵測重金屬離子造成的色差值不明顯，考量色素萃取成本，使用低濃度花青素

（萃取比例：甘藍菜：水＝１：１００）即可偵測出不等濃度之各種金屬離子；若使用

甜菜色素雖可得較高色差值，但甜菜色素分子不安定易氧化保存不易。 

四、 從上述實驗可知：以天然色素(例如:花青素、葉綠素及甜菜色素)配合智慧型手機下載之 

色差計來檢驗重金屬離子及溶液酸鹼度，是可行的做法，我們可在生活中多加利用，為

這個充滿汙染的地球盡一份心力!  
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【附錄 1】不同廠牌手機測量色差之差異測試 
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【附錄 2】高、低濃度花青素、葉綠素和甜菜色素吸收光譜值  

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

【附錄 3】花青素、葉綠素、甜菜色素加入酸鹼溶液後 RGB 值的分析： 

一、花青素在不同酸鹼溶液中 

 

二、葉綠素在不同酸鹼溶液中 

 

三、甜菜色素在不同酸鹼溶液中 

 

 

 



【評語】030213  

利用手機上新的功能來做研究是一項新的趨勢，下載 APP是

年輕學生的長處，繼續向下做時可以將色卡輸出來校正，精確度將

會提升。 
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