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摘要 
一般變色膜是用光致變色粉與 PU 膠混合而成，我們的光致變色薄膜是用天然染料吸收

陽光的紫外線，使染料上的電子躍遷至銀離子膠體上而還原出奈米銀，使變色膜透光度變低。 
我們成功的自製抽氣乾燥暗箱及 3w 鋁基板光照箱，讓光照成效能不錯的控制變因；自

製多色光光罩吸光儀可記錄不同色光穿透變色膜下的光敏電阻感光電阻下降，偵測與之串接

的一般電阻電壓提高的多寡，可算出透光率及透光恢復率的大小。 
以 Gy33 感測器記錄變色膜的 RGB 值，轉由 HSV 之色相值等，可確切得知變色膜顏色

變化的程度，未來以此製成的變色薄膜，可黏貼在汽車玻璃或窗戶玻璃上，達到光穿透率變

低，光不刺眼、防曬、使車內或室內溫度下降，達到節能減碳目的成為可能。 

壹、  前言 

一、研究動機 
學校又開始招收一年一度的科展新血，國小就參加過科展的我，當然不會缺席！只是要

玩什麼議題呢？剛好有位同學眼睛畏光，常看他帶不同的變色眼鏡，不知道的人，都覺得他

很愛耍酷，這也無形中讓我注意到變色眼鏡的議題。 
除了上網看變色眼鏡的新聞，也查了一些變色玻璃或變色薄膜的資料，這才知道，有電

致變色玻璃，也有光致變色玻璃的差別，尤其是我看了車子因光而車窗自動呈明暗變色的影

片時，覺得現代科技真是太厲害、太酷了。 
我的野心沒這麼大，我只要每次回阿嬤家，坐在車窗內能夠有變色薄膜幫我遮光就好

了，因為防曬乳讓我皮膚過敏，而我不想每次回去都被曬黑，當然最好是能做成粉色的，這

樣我每次不管是貼在車內或教室的窗戶玻璃上，應該都會讓我心情很好才是。 
好想法要跟好朋友分享，我們都同意做變色膜的主題，科展老師說，這個挑戰真不小，

她也沒做過，不過很有趣，那大家就來研究看看吧~探究挑戰就此展開了！加油、衝啊！！ 
 

二、 研究目的及研究問題 
目的一、銀離子與天然染劑的還原性研究 
問題： 真的只有鹵化銀才能光致變色？學校藥品裡沒有鹵化銀，這是管制的藥品，不過，

網站上有賣硝酸銀，而且那是一種殺菌劑，所以，我們要請老師教我們自己來製

備看看！老師提供了一些不錯的訊息給我們，其中就是，光能可使染料上的電子

躍遷到活潑的金屬離子上，或許，不用鹵化銀，硝酸銀也許就可行了也說不定！ 
 
目的二、自製變色薄膜的分散劑及溶劑比較初測 
問題： 找出取代保麗龍膠的膠水和白膠最佳的稀釋比例，再分別的加硝酸銀(當對照組)

或硝酸銀加天然染劑比較看看。 
 
目的三、自製抽氣乾燥暗箱的設計 
問題： 如果我們做出的變色薄膜真的遇光會變色，那怎麼比較變色薄膜照光前後的差

異？所以，在配方膠還沒乾燥前就要放在暗箱內才行，白膠有味道，而且，若設

計密閉式的，蒸發的水份如何排出？所以，我們要做有抽氣式的，還有要有排氣
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管的暗箱才行！ 
 
目的四、自製光照箱的設計 
問題： 變色膜遇光會變色，初測時我們都拿去照日光，但每次有空實驗時的時間不一，

加上有時天氣不佳，光照條件非控制變因，比較不同配方膠已失去客觀條件，仿

間的 UV 燈規格太多，售價也差異很大，購買後還要組裝，且不一定合用，我們

決定自製光照箱來試試看。 
 
目的五、比較自製多色光光罩光敏電阻吸光儀及鑑色儀 RGB 校正及轉換 7(1)、8(7) 

問題一：我們除了以 GY33 感測器測變色膜的外觀顏色外，是否還要進一步轉換 RGB 值，

變成 360°色相度 H 值、百分比的飽和度 S 值及亮度 B 值更易比較呢？ 
問題二：既然薄膜是變色的，而且要測透光率，我們學校可沒有紫外光-可見光吸收光譜

儀什麼的，而且也沒臨近什麼大學，問過附近高中，他們也沒有這種儀器，所以，

我們決定改裝去年學校自製開發的光敏電阻吸光儀變成多色光光罩光敏電阻吸

光儀，用不同色光去檢測變色薄膜吸光後穿透至光敏電阻，光能強弱影響光敏電

阻感光電阻的下降變化，而由偵測與光敏電阻串接的一般電阻電壓值，就可比較

出透光率的大小。 
 
目的六、自製變色薄膜與透光率及透光恢復率的檢測與分析 
問題： 塑膠材料的透光性不如玻璃，再沈積一些染料或還原析出的金屬原子，透光率可

能就變更低了，尤其是，金屬是奈米級的物性及化性較不一樣，本來銀活性小，

不易氧化，說不定，尺寸變小就氧化變黑而影響薄膜的透光率了呢！所以，我們

想比較變色薄膜的透光率大小。 
 
三、文獻回顧 

(一 )變色薄膜的資料搜集與分析想法   
1.研究變色薄膜的歷屆作品非常少，看了有點像的題目，查看了內容又都不是我們要參考

的，查了好久，終於有一篇比較接近，但是，內容是固態壓片和軟式薄膜，固態壓片我

們不考慮，軟式薄膜倒是可以好好研究，可是，他都用酒精去稀釋保麗龍膠，所以，藥

品也要用酒精去配製囉？學校酒精是管制品，平常消毒桌面、地面都只能用稀釋的漂白

水，只有消毒耳溫槍和每天早上進教室時，噴點在手上而已，我們和老師討論後，決定

先用我們常用的膠水和白膠來試試看！ 
2.從參考作品 7(2)的研究結果都只看到不是黑的就是白的，不是我們要的粉色薄膜，我們

想，是否可以加一些變色顏料，老師說，那就不會透明了，而且她說，天然吔最好！那

就用天然染料或家裡種的植物試試看囉~參考文獻整理歸納分析如下： 
 (二)紫外線與鹵化銀的變色原理及氧化還原反應 

1.黑白底片的感光劑為溴化銀，有些則是使用氯化銀或碘化銀不同的鹵化物，其對感光敏

感度的順序為：溴化銀 >氯化銀 > 碘化銀。變色鏡片內的主要材料是氯化銀，此氯化

銀的銀離子、氯離子在受到紫外光照射後，開始進行氧化還原反應，分析如下： 

 

  

2.鏡片內氯化銀的電子離開氯離子跑到銀離子上，使銀離子還原成銀原子，銀原子又結合成

較大的膠體銀粒子，由於膠體銀粒子的光吸收及反射，因此使鏡片變暗。 

照紫外線 (UV 光)時：2AgCl （無色）→ 2Ag（黑色）+Cl2（黃綠色的氯與黑色銀混合

看起來像咖啡色） 失去電子而氧化 -1 0 

+1 0 
得到電子而還原 



3 
 

∴當無紫外線(UV 光)時： 2AgCl （無色）← 2Ag（黑色）+Cl2 為逆反應 
3.光致變色：紫外光照射 UV 強度增加，膠體銀粒子得到電子而析出的濃度也增加，鏡

片的顏色會由淺變深，而 UV 停止照射後，形成逆反應，活潑的氯分子會由銀原子處搶

到電子變成氯離子、銀膠粒子便會氧化失去電子而變回銀離子，兩離子結合成為無色的

氯化銀，變色眼鏡的黑色現象也會再度回到透明狀態。 

(三)奈米銀  

1.奈米是長度單位，1 奈米等於 10-9公尺，約為頭髮直徑

10-5！ 
2.材料尺寸<100 奈米時，稱為「奈米材料」。且其物性及

化性都會有很大的變化。 
3.奈米銀被製作成奈米顆粒，發現有明顯的抗菌效果，在

利用上比銀離子更具潛力。 
課本上也說，銀是亮白色金屬，性質安定，銀用來製造貨幣、器皿或銀飾，也是電子工

業及底片的感光材料。銀的導電性及導熱性良好，因為太貴，通常使用便宜的銅取代。 
4.銀經奈米化後，奈米銀粒子在溶液中可持續釋放出銀離子，可長期保有抗菌功能，又被

喻為「永久性的殺菌劑」。舉凡日常生活用品、紡織衣物、化妝品的抗菌，到冷氣機、洗

衣機、床單被

套、止血紗布或

導管中添加奈米

銀，可防止細菌

的滋生及疾病的

傳染，降低病人在手術時被病菌感染的機率。也許多研究報告指出奈米銀特殊的殺菌機

制，不會有細菌產生抗藥性的問題。如右上圖示。 
5.奈米銀顆粒小，安定性不佳，容易聚集成大顆粒，而降低抗菌效果。所以，如何把奈米

銀均勻地分散在材料中，是製作奈米銀產品的最大課題。我們要做的薄膜也是一樣的！  
(四 ) 花青素電子的傳遞圖片 

1.花青素於不同酸鹼值的呈色原理如下:  

  

   花青素在強鹼條件下的結構及其顏色變化：pH >3，酸性，紅色；pH 4~5，微酸性，無色；pH > 8，鹼性，

黃色。 （圖片來源：http://www.uni-r.de/Fakultaeten/nat_Fak_IV/Organische_Chemie/Didaktik/Keusch/Grafik/anthpH1e.gif） 

蛋白質或

酵素 
SH SAg 

Ag+ H+ 

細胞膜 Ag+ 

Ag 

Ag+ 

Ag+ 

奈米銀的殺菌機制 

圖片來源：http://www.abc-isp.com/ 
index.php?table=prodlist&id=45 
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2.花青素在不同 pH 值環境下，共軛結構產生電子的傳遞效應，使得吸收波長改變而顯現不同

的顏色。 

圖示來源：蔡尚恬 中興大學昆蟲學系 蔡振章 高雄大

學應用化學楓葉變紅了–天然色素的顏色化學《科學發展》2004 年 9 月，381 期，54 ~ 59 頁 

(五)綜合以上，本作品的創新染敏奈米銀變色膜設計概念如下： 

 
 
 
 
 
 

1.染料分子(Dye)吸收光能後，染料上的電子會從基態躍升至不穩定的激發態(Dye*) 
光激發反應(Photoexcitation)：Dye(基態) + hν →Dye * (激發態) 

2.激發態的染料分子(Dye *)可將激發態電子迅速導入 Ag+中，使 Ag+得到電子而還原，而失

去電子的染料分子則為氧化型態的染料正離子(Dye+)： 
Dye *+ Ag+→ Dye+ + Ag 

3.暗箱中，Ag 奈米銀原子傳遞自由電子給染料正離子而氧化，染料正離子得到電子回至基

態：Ag → Ag+ + e- 而 Dye+ + e- → Dye(基態) 
4.如前敘述，奈米銀安定性不佳，易團聚。所以，均勻地分散奈米銀是製作上的最大課題。

我們的想法是：為了避免奈米銀原子堆積成團，可以用白膠稀釋劑(水相)或保麗龍膠稀釋

劑(酒精溶劑)為分散劑，用天然染料吸收陽光的紫外線，使染料上的電子躍遷至銀離子上

而還原出奈米銀原子，凝膠膜照光下即可由原來的透明(Ag+離子態)變成半透明或不透明

(奈米銀原子析出)的變色膜。 
(六)認識我們使用的天然染料 

1.墨水樹 
(1)墨水樹染料成份：蘇木精結構蘇木精色素，其分子式為 C16H14O6木材及樹皮中的蘇木精為

優秀染料，是一種花青素，常

用於細胞染色或衣物。(維基百

科 https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5% 
A2%A8%E6%B0%B4%E6%A8%B9) 

(2)OH 可以抓住金屬鹽，而物質顯 
色原理就是吸附可見光中的某段波長，所以人眼看到的顏色是該物質所吸收光的補色。 

 

電

子

躍

遷 

天然染料 

基態 

激發態 
Ag+   →    Ag 

得到電子還原 

染料正離子 

暗箱中自由電子傳遞 
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2.茜草根內的茜素 

 
 
 
 
 
 

3.胭脂蟲中的胭脂紅酸 
 

 
 
 
 
 
 

胭脂蟲雌蟲體內會分泌胭脂紅酸的水溶性色素，如右圖。通常寄生在

印榕仙人掌上白色部分的胭脂蟲，萃取方式是將胭脂蟲製成乾體再將其輾碎熬煮，或是直接

熬煮至溶液達到深紅，置於太陽下曬乾後形成黑色胭脂紅，貯藏一段時間後，轉變為銀色胭

脂紅。此色素在酸性下呈黃橙色，在鹼性下呈紅紫色， pH 若於 5.0~7.0 時，顏色變成紅色。 
4.紫膠蟲 
(1)紫膠蟲是資源昆蟲，主要依靠雌蟲由腺體分泌出純天然的紫膠樹

脂。喜溫暖和背風向陽的環境。業者在 4～5 月間的夏代放養，5
個月後便可採收紫膠；9～10 月的冬代放養，第二年的 4～5 月收

膠。 
(2)紫膠蟲吸食寄主植物的汁液中，常將多餘的糖分從肛門排出體

外，呈露珠狀的蜜露，常招引螞蟻前來舔食，也容易使植物產生

姻煤病，影響寄主植物的正常生長。 
(3)紫膠蟲包裹於紫膠樹脂內，如右圖，此樹脂是一種由羥基羧酸的內

酯和膠酯構成的固體溶液。結構很複雜，紫膠樹脂的平均分子量約為 1000，可以用 C60H90O5

表示。它是一種酸性樹脂，其平均分子中至少含有 1 個游離羧基、5 個羥基、3 個脂基和一

個醛基。 
(4)紫膠樹脂殼敲碎內紫膠蟲的蟲膠酸，分子式為 C16H32O5，分子量 304.43，白色或淺黃色結晶

粉末，易溶於熱水，不溶於冷水，其中一種結構如下： 

圖示來源：wiki  染料除了酸鹼性的因素會變色

外，是不是混合奈米銀也會發生顏色變化呢，我們覺得變色膜真的是愈來愈有趣了。 

 

 

 

雌（左）雄（右）

圖示來源：wiki 

仿畫圖示來源：wiki 
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貳、 研究設備及器材 
研究一 
硝酸銀、50 mL 燒杯、100 mL 量瓶、100 mL 量筒棕色瓶、標籤、墨水樹、自製布袋、500mL
燒杯、塑膠滴管、電磁攪拌器、培養皿、數位顯微鏡 Dino-Lite、電腦、硫酸銅、計時器。 
 
研究二 
膠水、白膠、保龍膠、硝酸銀、氯化銅、酒精、電腦 Microsoft Word、自製 24 格十字圓投影片

三張、硬質回收的塑膠盒、電子秤、酒精、布丁塑膠匙、墨水樹染劑 
 
研究三 
七段 50cm 長 L 型角鋼、50cm 長平鋼四段、適合鎖孔的螺絲及中孔圓片、螺帽、彩色 PP 板

裁、泡棉膠黏、黑色壁報紙、直尺、自製 8cm * 8 cm 方型式煙囪排氣口兩個、回收報廢的電

腦排風扇、熱熔膠槍及熔膠、泡棉膠、報廢電器的變壓器(5V)、自組的紅黑鱷魚夾線、魔鬼

粘、自組 A4 投影片多層中空智高積木置物架、小灰底盤、自製的小型抽氣乾燥暗箱 
 
研究四 
3W 鋁基板 LED 燈、12V 變壓器(1A 及 2A)、紅黑鱷魚夾頭、紅黑導線、焊槍及焊錫、自製

智高積木雙層支撐架、西卡紙、黑色壁報紙、自製光照機 
 
研究五 
小麵包板 10mm 光敏電阻、一般電阻、六段電源供應器、三用電錶、紅黑正負極鱷魚夾接線、

回收的紙湯杯、剪刀、智高積木支架、黑色壁報紙、白膠、小刀、四支三孔鍵、兩支雙黃十

孔條、西卡紙、三燈 LED 燈條、LED 十六色光控制器、12V 變壓器、黑色膠帶、自製多色光

光罩光敏電阻吸光儀(自製光罩機) 
GY-33 顏色感測器、焊槍及焊錫、杜邦排線、感測器四支接腳轉 USB 插頭、標準色卡(白色、

紅、綠、藍、黑色)、白紙、筆記型電腦、電腦白平衡校正等趨動程式 
 
研究六 
墨水樹、茜草、胭脂蟲、紫膠蟲、蘆薈、左手香、硝酸銀、硫酸銅、氯化銅、氯化鈉、氯化

鈣、氯化鉀、電子秤、量匙、量瓶、燒杯、量筒、棕色瓶、滴管、自製布袋、電磁攪拌器、

標籤、奇異筆、試管架、試管、塑膠滴管、微量滴管、氯化鈉、硝酸銀、離心管及離心機、

果汁機、電子秤、回收布丁杯、布丁匙、自製 AgCl 固體沉澱物、樹脂、以 Microsoft Word 繪
製十字圓列印的投影片、自製樹脂凝膠(氯化銀、墨水樹、茜草、紫膠蟲、左手香、蘆薈、氯

化銅) 八格十字圓的投影片六張、自製硝酸銀的樹脂+墨水樹染液等各配方膠膜十字圓投影片

(配方膠膜改為觀察硝酸銀與○1 墨水樹、○2 KCl 溶液、○3 CaCl2溶液、○4 CuCl2溶液、○5 墨水樹

+CuCl2溶液、○6 蘆薈染液+CuCl2溶液、○7 紫膠蟲染液、○8 紫膠蟲染液+ CuCl2溶液、○9 胭脂

蟲染液、○10胭脂蟲染液+ CuCl2溶液產生奈米銀膠的變色膜共 12 格十字圓的投影片十張、自

製不同層數及不同液滴量配方膠膜共七張 
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參、 研究過程或方法 

研究一、銀離子與天然染劑的還原性研究 

(一)硝酸銀的濃度配製及稀釋 
1.AgNO3分子量=170，配製 0.5 M 0.1 L 所需的 AgNO3為 W=(M)* M * V = 0.5*170*0.1= 8.5 g 
準備 50 mL 燒杯，先倒入一些水，然後將 8.5 g 的 AgNO3倒入水中，攪拌溶解後，倒入 100 mL  
的量瓶中，加水稀釋至刻度線上，蓋上瓶蓋，搖勻後倒入棕色瓶中蓋好，貼上標籤備用。 

2.稀釋 AgNO3溶液 
  取準備 1 之 0.5M AgNO3(aq) 【設為 A 液】以水稀釋比例如下：  
 
 
 
 

A 液=0.5M AgNO3(aq) (mL)   2         4         6          8        10            
                 水(mL)    8         6         4          2         0            
3.將 10 克的墨水樹裝在自製布袋內，袋口拉緊，置於裝有 250mL 常溫水的杯中。 

 4.將此杯置於電磁攪拌器上啟動溫度開關至 80℃，當溫度達至 80℃時，開始計時高溫萃取 
   色液 10 分鐘，自然冷卻後裝瓶貼標備用。 
(二)銀離子與天然染劑的還原性實驗 
實驗一、硝酸銀溶液與墨水樹汁光照的還原性反應 
步驟： 

1. 準備 5 個加蓋的培養皿，貼上標籤記錄，每個培養皿內依序加入各濃度 0.1~0.5M 的硝酸銀

溶液 1 mL 及 1mL 的墨水樹染液。 
2. 將數位顯微鏡 Dino-Lite 的電腦驅動程式安裝後，啟動程式，調整鏡頭焦距，觀察步驟 1 的
影像至清晰的放大倍率。 

3. 將步驟 1 混合液置於室外陽光下光照 1 分鐘後，取再以 Dino-Lite 鏡頭拍照記錄。 
4. 同步驟 3，光照 10 分鐘後拍照。 
5. 配製 0.1 M 的硫酸銅溶液，也取 1 mL 置於培養皿中，再加入 1mL 的墨水樹染液，貼標。 
6. 同步驟 3，光照 1 分鐘後拍照。 

 

研究二、自製變色薄膜的分散劑及溶劑比較初測 

實驗二、自製變色膜的分散劑及溶劑比較 
步驟： 
 1.先配製 0.1M 的硝酸銀和 0.1M 的氯化銅溶液備用。 
 2.在 Microsoft Word 的 A4 版面上畫出 24 格內有十字圓可聚焦置放膠液的圖表，印在投影片上。 

3.使用硬質回收的塑膠盒，放在電子秤上歸零，依序加入 20g 保龍膠和 5g 酒精，然後快速的以

硬質回收的布丁塑膠匙攪拌，先塗抹第 1 格對照。攪拌 20g 保龍膠和 5g 酒精 

0. 1M A 液 0.2M A 液  0.3M A 液  0.4M A 液  0.5 M A 液    
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4.接著加入 1mL0.1M 的硝酸銀快速攪拌均勻後，塗抹第 1 格，再滴入 2 滴的墨水樹染劑，塗

抹第 2 格，接下來依次加入 2 滴的 0.1M 的氯化銅溶液，到第 15 格時，已無法再上膠了。 
5.同步驟 3，將保龍膠改成白膠或膠水、酒精改成水，如步驟 4 的操作。 
 

研究三、自製抽氣乾燥暗箱的設計 

實驗三、設計自製的抽氣乾燥暗箱 
步驟： 

 1.到水電材料行請老闆裁切七段 L 型角鋼，每段 50cm 長，再裁切平鋼四段，每段 50cm 長，

還有適合鎖孔的螺絲及中孔圓片、螺帽等，組裝成正立方型鋼架。 
2.買彩色 PP 板裁切出比角鋼架略小的規格五片，先以泡棉 膠黏貼於鋼架左、右、底、後的

四個位置。 
3.內層貼完黑色壁報紙後(粗糙面向外，光面則貼在 PP 板上)，第五片中後方先裁切出等距

8cm * 8 cm 的排氣口，切割時略在畫線內，以更能更緊的鉗住兩個回收報廢的電腦排風

扇，並以熱熔膠槍及熔膠固定，內面也以黑色壁報紙黏貼。 
4.PP 板做兩個像方型式煙囪的排出口，用泡棉膠黏貼於排氣口，再以熱熔膠槍及熔膠固定。 
5.將報廢電器的變壓器接上兩條自組的紅黑鱷魚夾線，將兩個電腦排風扇接頭剪掉，電路並

聯接法，接上自組的紅黑鱷魚夾線，用一個變壓器供兩個小型排風扇使用，測試果然兩個

都抽出微風即可，最後以剩下的 PP 板、黑色壁報紙、魔鬼粘沾組合成上掀式的外門。 
6.以智高積木組合成 A4 投影片多層中空置物架，小灰底盤則可放置小片的護貝膠膜。  
7.置放實驗用 A4 投影片及護貝膠膜。 
8.測試自製小型抽氣暗箱裝置的功能是否成功。 
 

研究四、自製光照箱的設計 

實驗四、設計自製的光照裝置 
步驟： 

1.到電料行購買 3W 鋁基板 LED 燈及 12V 變壓器(1A 及 2A)備用。 
2.準備紅黑鱷魚夾頭各 4 個，各接上 10cm 長紅黑導線，一邊是夾頭，另一邊則各焊接上

3W 鋁基板 LED 燈的正、負端   
3.以智高積木做成雙層支撐架，上層加兩支 10 孔長條及五孔方格積木支撐四顆藍、綠、白、

白光 3W 鋁基板 LED，這四顆 LED 的間距，各對準四格十字圓投影片凝膠膜的中心點。 
4. 四顆 3W 鋁基板串接後的兩端各接 12 V 變壓器的正、負端，使每顆分配的電壓強度約

3V(未超過每顆最高負載 3.75 V 的電壓)。 
5.支撐架的下層以以西卡紙折成ㄇ字型後的載物臺，長寬以能放四格十字圓投影片凝膠膜

的長寬為原則。 
6.以西卡紙內貼黑色壁報紙做成光照臺的長方盒蓋。 
7.測試自製光照裝置的功能是否成功。 
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研究五、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀及鑑色儀 RGB 校正及轉換 

實驗五、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀 
步驟： 
 1.我們將小麵包板插上 10mm 光敏電阻，並串接

與它電阻相近的一般電阻，在光敏電阻及一般

電阻串接的兩端分別接上六段電源供應器，而

在一般電阻兩端則再接三用電錶的正負極接

線。 
 2.把回收的紙湯杯口以剪刀剪約 1/3 深的八刀，

將其內折以配合麵包板上光敏電阻恰好搭到

智高積木支架的高度。 
 3.貼上黑色雙層壁報紙 (中間以白膠黏貼)，等

待乾燥後，切出比 10mm 光敏電阻略大一點的洞，讓光敏電阻可以接收上方燈條的燈光光源。 
4.以對稱的四支三孔鍵做成支架，再加兩支雙黃十孔條，西卡紙剪成與三燈 LED 燈條長度同寬

的大小，長度以能架在兩支雙黃十孔條間。 
5.西卡紙貼上同規格的黑色壁報紙，非光面在外，只開中間燈的孔，置於光敏電阻的正上方，

然後對準光敏電阻的位置後固定之。 
6. LED 燈條接 LED 十六色光控制器，控制器接上 12V 變壓器，接上電源後，以 LED 遙控器對

準紅外線感測接收端測試各燈光的運作是否正常，如右上圖。 
7.將光敏電阻及一般電阻串接的接上六段電源供應器插上電源，開啟與一般電阻兩端相接的三用

電錶至 20V 的位置，六段電壓切 3V 位置，LED 遙控器依序按綠光、紅光、藍光、白光，一

一記錄一般電阻兩端的分壓。 
8.同步驟 7，可換切 4.5V 至 12V 測定各色光光罩後，光敏電阻感光電阻下降不同，可記錄出一

般電阻兩端的分壓的變化。 
9.以黃色長支架積木的第 3 孔貼上黑色吸光膠帶於孔的邊源，放置備好的白膠稀釋液(4：1)乾燥

後十字圓投影片長條，西卡紙折剪成倒 U 型可蓋住一條 4 個十字圓的投影片大小，並於第 3
孔的位置切出比黃色長支架孔洞相近的洞，洞的邊緣貼上也有開孔的黑色吸光壁報紙。 

10.以白紅綠藍四色光光罩光敏吸光儀偵測不同電壓下光敏電阻串接一般電阻的分電壓大小記錄

如表一。(圖一) 
 
實驗六、鑑色儀 RGB 校正及轉換 
步驟： 
 1. GY-33 顏色感測器感光元件為 TCS34725，其四支脚位○1 GND：連接電源的負極，○2 VCC：連

接電源的正極，○3 DR：串列連接埠的功能切換(UART/IIC)，NC：空脚位，可以用四線杜邦排

線接上感測器的四支接腳，再連接感測器轉 USB 插頭的四支接腳後備用。 
2.準備標準色卡(白色、紅、綠、藍、黑色)、白紙、筆記型電腦，下載 GY-33 顏色感測器的驅

動程式備用。 
3.以連接 GY-33 顏色感測器的 USB 插頭端插入已開機的電腦，開啟 GY-33 感測器的驅動程式。 
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4.以白色標準色卡先進行白平衡校正，RGB 數值應皆為 255，接著再依讀取紅、綠、藍、黑色

四色卡的 RGB 值。 
5.以網站顏色代碼轉換器輸入 RGB 值，由網站提供轉換公式自動運算出 HSV（或 HSB）值，

製表二。(圖二) 
 

研究六、自製變色薄膜與透光率及透光恢復率的檢測與分析 

實驗七、觀察產生 AgCl 固體微粒的外觀及固液分離 
步驟： 
1.試管架上放置十支乾淨的試管，貼標。 
2.配製 0.02 M～0.1M NaCl 10mＬ及計算各濃度完全還原所需的 0.02M AgNO3體積及可析出的

奈米氯化銀個數，這樣各離心管  溶液總體積會不同。 
3.所以，同濃度的氯化鈉鹽類就要與同濃度同 10 mＬ體積的硝酸銀進行置換反應，以維持每管

總體積均為 20 mＬ，只是 AgCl 析出量不同。 
 
實驗八、觀察 AgCl 膠體照光或染敏 AgCl 膠體照光的變色膜情形 
步驟： 
1.將實驗四離心管的上層澄清液小心吸取集中廢液回收，下層固形物加水在離心機內離心，反覆

沖洗三次後只剩固體 AgCl 加約 5mL 的水後備用。 
2.用吸管抽放三次後，將混濁物抽吸到 20g 的樹脂混合非常均勻後備用。 
3.將含氯化銀的樹脂凝膠分成六等份在硬質的布丁杯內，加蓋貼標。 
4.其中 1/6 氯化銀的樹脂凝膠準備八格十字圓的投影片如下： 
(1) 氯化銀的樹脂凝膠+0~6 滴的墨水樹染液 
對照組 AgCl 凝膠 AgCl 凝膠+1 滴墨水樹 AgCl 凝膠+2 滴墨水樹 AgCl 凝膠+3 滴墨水樹 
    

對照組 AgCl 凝膠 AgCl 凝膠+4 滴墨水樹 AgCl 凝膠+5 滴墨水樹 AgCl 凝膠+6 滴墨水樹 
    

也準備以下(2)~ (6)各溶液的八格十字圓的投影片。(2)+0~6 滴的蘆薈凝膠液 (3) +0~6 滴的茜草

染液 (4) +0~6 滴的左手香萃取液 (5) +0~6 滴的紫膠蟲染液 (6) +0~6 滴的 0.1M CuCl2溶液  

 
實驗九、以鑑色儀比較觀察 AgCl 膠體照光或染敏 AgCl 膠體照光的變色膜 RGB  
步驟： 
1. GY-33 顏色感測器以白平衡校正後，放置在下方為白紙，上方為氯化銀的樹脂凝膠+墨水樹染

液各色膜投影片十字圓的中心，一一記錄筆記型電腦上色塊上的 RGB 值。 
2.鑑色儀是以 GY-33 顏色感測器校正後，快速測出變色膜上同樣區塊面積的 RGB 值。 
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3.同步驟 1，換(2) 0~6 滴的蘆薈凝膠液~(6) +0~6 滴的 0.1M CuCl2溶液，記錄 RGB 值。 
4.將各投影片配方膠膜置於自製光照箱一分鐘後，再用 GY-33 顏色感測器記錄色塊上的 RGB 值。 
5.同步驟 4，再置於光照箱內照二或三分鐘。 
 
實驗十、觀察硝酸銀與其它染液或溶液產生奈米銀膠照光的變色膜情形 
步驟：  
1.同前實驗步驟，只是配方膠膜改為觀察硝酸銀與其它染液或溶液產生奈米銀膠的變色膜情形。 
2.先配製樹脂稀釋液，再加 1 mL 0.1MAgNO3後，分裝成各 2.5mL 10 份，每份分配如下： 
 (1) 0.1MAgNO3+0~11 滴的墨水樹染液，12 格十字圓的投影片如下： 
對照組 Ag NO3凝膠 AgNO3膠+1 滴墨水樹 AgNO3膠+2 滴墨水樹 AgNO3膠+3 滴墨水樹 
    

AgNO3膠+4 滴墨水樹 AgNO3膠+5 滴墨水樹 AgNO3膠+6 滴墨水樹 AgNO3膠+7 滴墨水樹 
    

AgNO3膠+8 滴墨水樹 AgNO3膠+9 滴墨水樹 AgNO3膠+10 滴墨水樹 AgNO3膠+11 滴墨水樹 
    

(2) (12 格十字圓的投影片略) 0.1MAgNO3+0~11 滴的 0.1M KCl、CaCl2 或 CuCl2 溶液；

0.1MAgNO3+0~11 滴的墨水樹、蘆薈、紫膠蟲染液、胭脂蟲染液；0.1MAgNO3+ 2 滴的墨水樹、

蘆薈、紫膠蟲染液、胭脂蟲染液+0~11 滴的 0.1M CuCl2溶液等共十份的配方膠  

3.可於偵測 GY-33 顏色感測器記錄各十字圓色塊上的 RGB 值後，接下來做薄膜透光率實驗。 
實驗十一、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀偵測不同配方膠的一般電阻的分壓及 RGB 
步驟： 
1.六段電源供應器插上電源，以最省能源的 3V 電源操作，同前實驗，先配製樹脂稀釋液，再加

1 mL 0.1MAgNO3後，分裝成各 2.5mL 10 份，每份分配前實驗八： 
(1)1 mL 0.1MAgNO3+0~11 滴的墨水樹染液~(10) 1.0 mL 0.1MAgNO3+2 滴胭脂蟲染液+0~11 滴
的 0.1M CuCl2溶液，其中(1)項做二層及三層膠膜 

2.同實驗八，偵測 GY-33 顏色感測器記錄各十字圓色塊上的 RGB 值後，就立刻以光罩光敏電阻

吸光儀偵測一般電阻的分壓。 
實驗十二、以自製光罩吸光儀偵測光照時間配方膠的透光率及透光恢復率檢測 
1.將投影片配方膠膜置於光照箱照光一分鐘後，用 GY-33 顏色感測器記錄色塊上的 RGB 值及光

罩光敏電阻吸光儀偵測一般電阻的分電壓。 
2.配方膠膜置於乾燥暗箱每一分鐘後測 RGB 值及一般電阻的分電壓，連測三次。 
3.配方膠膜置於光照箱下照二分鐘或三分鐘，再同步驟 1 及步驟 1 操作之。 
4.線上查網將 RGB 轉由 HSV 記錄。 
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肆、 研究結果 
一、銀離子與天然染劑的還原性研究 
實驗一、硝酸銀溶液與墨水樹汁光照的還原性反應 

   
0.1MAgNO3加墨水樹照光 1 分鐘 0.5MAgNO3加墨水樹照光 1 分鐘 0.5MAgNO3加墨水樹照光 10 分鐘 

   
0.1MCuSO4加墨水樹照光 1 分鐘 0.1-0.5 MAgNO3加墨水樹於室外陽

光下照光 1 分鐘 
0.1-0.5 MAgNO3加墨水樹於室外陽

光下照光 10 分鐘 
二、自製變色薄膜的分散劑及溶劑比較初測 
實驗二、自製變色膜的分散劑及溶劑比較 

保麗龍凝膠 膠水凝膠 白膠凝膠 

 
  

只能塗抹至第 15
格 

可塗抹滿 24 格，但
流動性大 

可塗抹滿 24 格，能
定格在十字圓中 

 白膠稀釋膠液順利塗滿所有的 24 格十字圓，後續研發實驗，都以白膠與水 4：1 比例操作。 
三、自製抽氣乾燥暗箱的設計 
實驗三、設計自製的抽氣乾燥暗箱 

    
組裝正立方型鋼架。彩色

PP 板裁切出比角鋼架略

小的規格五片，先以泡棉 
膠黏貼於鋼架左、右、

以 PP 板做兩個方型式煙

囪排出口。變壓器接上兩

個電腦排風扇，並聯接

法，以 PP 板、壁報紙、

以智高積木組合成 A4 投
影片多層中空置物架，小

灰底盤則可放置小片的

護貝膠膜 

置放實驗用A4投影片及

護貝膠膜，完成圖 

析出物少 

析出物多 析出物少 

析出物多 

析

出

物

少 

析

出

物

多 

分散劑 溶劑 比例 

保麗龍膠 酒精 4:1 

白膠 水 4:1 

膠水 水 4:1 
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底、後的四個位置 魔鬼粘組成上掀式外門 
四、自製光照箱的設計 
實驗四、設計自製的光照裝置(讓光源強度變成控制變因) 

   
3W 鋁基板 LED 正面 背面 以智高積木做成雙層支撐

架，串接四顆藍、綠、白、白

光 3W 鋁基板 LED 

12V變壓器串接四顆 3W鋁基

板白光 LED 

   
以西卡紙內貼黑色壁報紙做

成長方盒蓋 
自製變色膜四個十字圓投影

片置於光源下方 
取代日光、不怕陰雨及光源強度不

一且配合自製變色膜四個十字圓投

影片位置的白光光照裝置 

五、比較自製多色光光罩光敏電阻吸光儀及鑑色儀 RGB 校正及轉換 
實驗五、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀 

   
以智高長支架及西卡紙當四格

十字圓配方膠膜投影片載物臺 
光敏電阻周圍、ㄇ型西卡紙及支

架孔洞均設黑色遮光路徑 
LED 連三燈條接紅外線感測

器外接 12V 變壓器 

   
十字圓周圍應遮光，以避免被

其它背景光干擾 
做好開放式的遮光系統，就可方便做十字圓變色膜的照光偵

測，每次偵測時，應將上下孔洞對好，讓光源可達光敏電阻上 
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實驗六、GY33 感測器鑑色儀 

    
TCS34725 感光元件 感光元件背面 感測器連接埠 GY33 顏色感測器 

    
紅色校正卡 綠色校正卡 藍色校正卡 黑色校正卡 

    
實驗五及實驗六量測數據製表如下： 

 
六、自製變色薄膜與透光率及透光恢復率的檢測與分析 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

實驗九、觀察 AgCl 膠體或染敏 AgCl 膠體照光的變色膜 RGB 結果如討論說明。 
實驗十、觀察硝酸銀與其它染液或溶液產生奈米銀膠照光的變色膜、實驗十一、自製多色光

光罩光敏電阻吸光儀偵測不同配方膠的一般電阻的分壓及 RGB 以及實驗十二、以自製光罩吸

光儀偵測光照時間配方膠的透光率及透光恢復率檢測結果綜合如下共 66 個實驗記錄表。 

實驗七、產

生AgCl固

體微粒的

外觀及固

液分離 

實驗八、觀

察AgCl膠

體照光或

染敏 AgCl

膠體照光

的變色膜

情形 
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伍、 討論 
一、銀離子與天然染劑的還原性研究 
1.在銀離子與天然染劑的還原性實驗中發現，銀金屬外觀應為銀白色澤，但在溶液中若析出奈米

銀，易與液中含氧或空氣中的氧進行氧化反應而產生黑色的氧化銀分子，所以，以 Dino-Lite
顯微鏡頭照出黑點即可證明墨水樹染液照光，的確能將電子躍遷至銀離子使其還原。 

2. Dino-Lite 鏡頭觀察 0.1MAgNO3加墨水樹照光 1 分鐘比 0.1M CuSO4加墨水樹照光 1 分鐘產生

的金屬還原性顆粒還要多(兩者控制變因完全相同)，印證了金屬原子活性：Cu > Ag，而離子活

性：兩種離子遇墨水樹染料分子照 UV 光產生電子躍遷敏化速率 Ag+ > Cu2+，銀離子濃度愈高，

敏化產生金屬還原性的顆粒更多，而且照光時間變長，結果則更明顯。 
3.由文獻資料可知，不同濃度的奈米銀水溶液顏色不一，濃度愈高，顏色愈深；從顯微放大鏡頭

可以看到清楚的顆粒及顏色，的確奈米銀顆粒小，安定性不佳，容易聚集成大顆粒的現象。我

們後續要做奈米銀的變色膜，應該要用分散劑，也就是保麗龍膠、膠水和白膠來試試看了！ 
4.墨水樹染液照光，能使電子躍遷至銀離子的還原反應可寫為 Ag+ + e- → Ag，由理論計算可析

出銀原子數為：0.1 M* 1 /1000Ｌ=1*10-4 moＬ=1*10-4*6*1023 個 Ag =6*1019個 Ag 原子，等體

積不同濃度的 AgNO3與墨水樹汁各 1mL 光照敏化還原的奈米銀原子個數如下：  
AgNO3 (M) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

若全部還原出奈米銀原子個數為 6*1019 1.2*1020 1.8*1020 2.4*1020 3.0*1021 
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二、自製變色薄膜的分散劑及溶劑比較初測 
1.以全國 53 屆「黑白變 -變色薄膜研究」中的保龍膠 20g 的最佳稀釋比例比較看看，不同的

是，我們想使用便宜的膠水和白膠，溶劑使用最方便的水，又加了墨水樹染劑，至於 Ag+

和 Cu2+的 10：1 莫耳數，我們決定用的增加滴數來比較。 
2.我們發現，保龍膠以酒精當溶劑，所有其它的硝酸銀、墨水樹染劑、氯化銅都是水溶液，

雖然，酒精與水的溶解度非常大，但是含酒精的保龍膠聚合的黏性大，不易塗抹出薄層，

總是呈現凸起的圓拱形，所以，根本塗不了 24 格就已無膠可塗了。 
3.我們在快速攪拌硝酸銀與墨水樹染劑時發現，在室內的日光燈照射下，居然就變深咖啡色

了，難怪有人說，會變黑的皮膚，就是在室內也會黑，原來日光燈下也會有我們看不見的

紫外線，這樣，長大後，我不管有沒有出門，我都要擦不會讓我過敏的防曬保養品了。 
4.隨著加入的氯化銅滴數變多，咖啡色的凝膠變成了紫色、淺紫色的，也不知道透光率怎麼

樣，我想，後續要製作的應該是暗箱及光罩透光機之類的設計才行。 
5.黏膠與溶劑比例為 4：1，對保龍膠：酒精來說應該可以再提高，但是對膠水黏膠：水而言，

就太稀了，光平放拿起投影片，略一點點傾斜，就整個流動到混在一起了，若要用膠水，

可能得完全不加水，再者，它所塗抹的塗層太薄，乾得太慢也是缺點。 
6.白膠與水 4：1 的比例比黏性高的保龍膠酒精溶液佳，也比黏性低的膠水水溶液好，但塗第

二格時發現，保龍黏膠讓硝酸銀與墨水樹染劑變咖啡色的速率比在白膠時的快，變紫色的

速率也較快，而對藍色的氯化銅而言，因保龍黏膠塗層較厚，外觀看出維持紫→淺紫色可

達 11 格，白膠較薄，變紫色只到第五層，之後反而很淺的淡藍色略看得出來。 
三、自製抽氣乾燥暗箱的設計 
1.如果變色薄膜遇光會變色，那在配方膠還沒乾燥前就要放在暗箱內才行，若設計密閉式的， 
放置及拿取薄膜投影片時應該會不方便才是，網站上的抽氣乾燥

箱太貴太大，如右圖，市售桌上型的排氣煙櫃一座寬 80 cm*深
70 cm *高 121 cm，市價不斐，居然要價到 69500 元。 

2.我們畫了 50*50*50 cm3的簡圖，電腦排風扇是學校每年汰換電

腦，庫存裡電腦老師拆下來的，學校報廢的變壓器，甚至我家也

有很多手機的，這些不用錢，我們只要去水電材料行買 L 型角

鋼、平鋼、螺絲、中孔圓片、螺帽，泡棉膠、熱熔膠槍及熔膠條、

膠帶、雙面膠、紅黑鱷魚夾線頭及電線學校生科教室都有；暗箱

內的多層中空置物積木架等是學校積木材料室的普通零件，最

後，只要去學校對面書局買 PP 板、黑色壁報紙、魔鬼粘沾就可以把使用材料備齊了，製

作出完成品，應該是幾佰元就可以了。 
3.我們一開始排氣扇裝反，變成向內排氣而不是向外排氣，後來經過我們仔細看它的扇葉結

構，發現扇葉轉軸一面看起來向右，另一面當然看起來就向左傾斜分佈，我們讓它們通電

做不同的順反轉攪動，終於了解了，分析圖示如下： 
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空氣流動方向

由後向前送風 

扇葉順時鐘

方向旋轉 

【轉軸上扇葉呈向右斜狀分佈】 

扇葉逆時鐘

方向旋轉 

空氣流動方向

由前向後抽風  

4.所以，DIY 組裝任何的結構前，先測試再黏起來，可以免去重覆操作的時間，總之，我們

測試自製的小型抽氣暗箱裝置是很不錯的！ 
四、自製光照箱的設計 

1.比較變色薄膜遇光會變色，那不同配方膠已是操縱變因，光源等就只能是條件維持不變的

控制變因才行，一開始可先照日光初測，後續則應自製光照箱定點、定距離、定光源強度

等，不受陰雨或日照時間不同，太陽高度角不同的影響。 
2.原本配方膠初測時設定光照 10、20、30 分鐘，但 3W 鋁基板 LED 燈源距離近，且光照強

度夠，為了要同一天比較完一種配方膠膜，操作時間縮短至 1、2、3 分鐘看看，結果數據

都有變化，就先這樣繼續進行了。 
 
五、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀及鑑色儀 RGB 校正及轉換

 

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

 
 
 
 
 
 

四色光趨勢線比較分析如下： 
六段電

源電壓 
12V
光源 趨勢線 相關係數 

3V~ 
12 V 

白光 y = 0.9461x + 0.464 R² = 0.9998 
紅光 y = 0.626x + 0.248 R² = 0.9999 
綠光 y = 0.6679x + 0.328 R² = 0.9998 
藍光 y = 0.3523x + 0.189 R² = 0.9998 

趨勢線的相關係數大都在 0.999 以上，故以此

光敏電阻串接的一般電阻分電壓來檢測配方

膠膜的透光率應是可行的光罩吸光儀。 

色相 H°，亦指色彩的種類，0 °或 360 °
為紅色、120 °為綠色、240 °為藍色。 
 
飽和度 S%指色彩中單色的含量。數值

越高越鮮豔，反之越低則越淡白。 
 
明度 B%：是指色彩明亮程度。數值

越高則色彩越亮，反之越低則越暗。 
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我們的配方膠膜透明度愈高，飽和度 S%數值應愈低，照光產生奈米銀愈多，明度會愈低。 
六、產生 AgCl 固體微粒的外觀及固液分離 
1. 實驗七、觀察產生 AgCl 固體微粒的外觀及固液分離，計量如下 
  反應式： NaCl + AgNO3  → NaNO3  +   AgCl 
       Mol  1  :   1         1     :   1  
                 0.0002:  0.0002    0.0002  : 0.0002 
   0.0002 mol ＮaＣl = 0.0002*ＮaＣl 的分子量 58.5= 0.0117g 
   0.0002 mol AgNO3 = 0.02 M *體積(Ｌ)∴所需體積為 0.01Ｌ=10 mＬ 

0.0002 mol AgCl = 0.0002*6*1023 個 = 1.2*1020奈米氯化銀粒子析出物 
10 mＬＮaＣl(aq) (M) 0.02  0.04 0.06 0.08 0.10 

完全置換需 0.02M AgNO3(aq)(mＬ)  10 20 30 40 50 
可還原出奈米氯化銀個數 1.2*1020 2.4*1020 3.6*1020 4.8*1020 6.0*1020 

各離心管溶液總體積相同的列表如下： 
10 mＬＮaＣl(aq) (M) 0.02  0.04 0.06 0.08 0.10 
10 mＬAgNO3(aq)(M)  0.02  0.04 0.06 0.08 0.10 

可還原出奈米氯化銀個數 1.2*1020 2.4*1020 3.6*1020 4.8*1020 6.0*1020 
原以為，用濃度低的硝酸銀和氯化鈉反應，會不會產生像不同規格奈米銀，呈現有顏色且透明

的真溶液，結果，全部都是產生白色不同程度的混濁物，放置超過三天以上，就沈澱在下層了。 
2.原本拿了 2 個分液漏斗要分離固液取固形物再加上洗滌出沒有 NaNO3的 AgCl，結果分離時，

固液一齊跑下來，我們只好搬出陳年的離心機來使用，還好它沒壞。依序把所有等體積的兩管，

不管沈澱物多少，都用吸管抽放三次後，將混濁物吸到離心管內，開啟離心機一分鐘後，固液

分離，小心吸除等體積的上層液，再各加下兩管，反覆五次後，集合了總固形物與白膠稀釋液

混合均勻後分裝做後續實驗。 
3、觀察實驗八 AgCl 膠體或染敏 AgCl 膠體照光的變色膜及實驗九、以鑑色儀比較變色膜 RGB 
發現：變色膜薄層又透明，顏色變化不是很明顯，主要為 AgCl 膠體與其它溶液或染敏 AgCl        

膠體，GY-33 顏色感測器記錄測出的色塊上的 RGB 值變化不大，尤其是沒有什麼顏色        
的蘆薈凝膠，連左手香萃取液也顏色區別不大；茜草染液、紫膠蟲染液及 CuCl2溶液

是有一些變化；是否 AgCl 膠體成團聚顆粒較大且較安定，照光時間及光能強度不足以

讓氯化銀產生競爭現象而產生較明顯的色變？。所以，我們想直接改用硝酸銀溶液加

染液或其它氯化物，讓它們在白膠稀釋液內混合均勻後照光比較看看，為了明顯看到

RGB 值的變化，我們決定也提高硝酸銀的濃度為 0.1M，體積也增加為 1 mL，再將各

溶液或染液量提高至 0~11 滴，加上對照組共 12 方格的十字圓來測定照光前後的 RGB
值變化。 

4.實驗九~實驗十二的結果討論如下圖示及說明 
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5.圖三之色相有變化，飽和度有增加，明度有下降均顯示加墨水樹染液與硝酸銀混合樹脂膠膜有

產生奈米銀的色變現象。 

 

 
(因版面關係，圖九~圖 22 略) 

9.綜合以上實測圖示，我們決定集中鎖定墨水樹染材先進行分電壓及透光率之實驗。 

  

6.一般電阻分壓值白光>>藍光>紅光≒綠

光：果然白光是複合光，光能較強，所以

光敏電阻感光值愈高，電阻下降多故與之

六串接的一般電阻的分電壓愈大，變色膜

變愈深，分電壓值變小。 
 

7.圖五硝酸銀和 KCl 之配方膠色相

值沒什前 10 滴沒有變化，10 滴以

後，色相及飽和度才略有變化，從

明度幾乎維持 100 來看，此配方膠

暫不適合做變色膜，但照光可再觀

察。 
 8.圖六只用 3V 電壓就可看出各色光

下一般電阻分電壓有些起伏的變

化，是否為膠膜不夠均相，亦或產

生微量之奈米銀沉積物均需再研究 
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10.以上在晴天日光下光照不同時間做分電壓測定，光照愈久，電壓下降且透光率也有下降，但

曲線太平，不同滴數的光照結果看不太出來，光照系統用自製且為控制變因再比較。透光率=
置於白光燈條的光罩下，偵側透光率=B 配方膠/A0*100%，就可以算出每個配方膠的透光率。 

  

  

   
11.改進光照系統，控制樹脂膠膜劑量，分電壓及透光率及透光恢復率的結果均為染劑滴數愈多， 

敏化奈米銀析出量增加，所以光敏電阻感光程度下降，一般電阻分電壓降低，透光度下降，

但配方膠膜置於暗箱時間愈多，透光恢復率亦有增大之趨勢。 



26 
 

     

    

  
12.以上圖表顯示，氯化銅四滴液量時，奈米銀析出為最大量，所以透光率最低，大於四滴液

量後，氯分子與奈米銀的競爭性部分產生逆反應透光率有回升的現象。以下圖表四滴後的

色相值變化突然陡升及 4 滴後明度 V%(圖 26-6-3)回升，也是同樣的說明實證。 
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13.如 12 說明，加了墨水樹的硝酸銀與氯化銅照光後也有氯與奈米銀競爭產生逆反應現象。 

  

   

 



28 
 

 
14.由光照硝酸銀敏化產生奈米銀最大值為 6 滴紫膠蟲染液，之後也有逆反應現象而透光率回升。 

  

   

  
15.由 RGB 值轉 HSV 值也可看出加 6 滴後明度 H 值產生明顯變化，飽和度 S 值也下降頗多，明  

度 V 值上升也是證明。 
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16.有紫膠蟲照光敏化硝酸銀的銀離子，產生的奈米銀再與滴數增多的氯化銅產生競爭性逆反應 
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(因版面關係，如目錄的多張圖略) 

陸、 結論 
1.在銀離子與天然染劑的還原性實驗中發現，銀金屬外觀應為銀白色澤，但在溶液中若析出奈米

銀，易與液中含氧或空氣中的氧進行氧化反應而產生黑色的氧化銀分子，所以，以 Dino-Lite
顯微鏡頭照出黑點即可證明墨水樹染液照光，的確能將電子躍遷至銀離子使其還原。 

2.以數位顯微鏡 Dino-Lite 鏡頭觀察0.1MAgNO3加墨水樹照光1分鐘比0.1M CuSO4加墨水樹照光

1分鐘產生的金屬還原性顆粒還要多(兩者控制變因完全相同)，由此可見，金屬原子活性：Cu > 
Ag，但是，離子活性：Ag+ > Cu2+，兩種離子遇墨水樹染料分子敏化(染料上的電子因照 UV 光

而產生電子躍遷至金屬離子上的現象)的速率大小不同，且銀離子濃度愈高，敏化產生金屬還

原性的顆粒更多，而且照光時間變長，結果則更明顯。 
3.我們發現，保龍膠以酒精當溶劑，所有其它的硝酸銀、墨水樹染劑、氯化銅等也應以酒精當溶

劑為佳。果然，實驗比較溶劑的一致性易顯現有色透明的薄層，水相的硝酸銀、墨水樹、氯化

銅等則與保龍膠產生白色的乳化現象，透明度變差；而保龍膠則有微小氣泡(液相蒸發形成小

氣室)的現象產生。 
4.在快速攪拌硝酸銀與墨水樹染劑時發現，在室內日光燈照射下，居然就色變了，所以，為了避

免受到日光燈下看不見的紫外線照射影響實驗結果，剛製備好的變色膜均應置於暗箱中乾燥。 
5.黏膠與溶劑比例為4：1，對白膠而言恰好；對保龍膠來說，應該可以再提高，但是對膠水黏膠

而言，就太稀了！比較各凝膠膜乾燥後的可撕開的完整性：保龍膠膜>白膠膜>膠水膜。 
6.含硝酸銀及墨水樹的黏膠，隨著加入的氯化銅滴數變多，咖啡色的凝膠會產生色變(淺紫系

列)，反覆操作多次結果均為如此，用保麗龍膠及酒精溶劑製凝膠的色變結果更是明顯。  
7.硝酸銀與染液形成的凝膠膜在白光燈條的光罩下，染液滴數愈多、色愈深，光敏吸光率變低，

光敏電阻下降率減少，與之串接一般電阻電壓值變小，故透光率下降【透光率=B/A0*100%】。

照光時間長或層數愈多，透光率下降也較明顯。特別的是，加氯化銅的滴數變多，透光率卻增

加，是否為氯化銅的銅離子與奈米銀照光競爭產生電子轉移的結果需再探究。 
8.我們以 Gy33感測器記錄變色膜的 RGB 值，轉由變色膜的色相值可確切得知光變色薄膜顏色變

化的程度，以此製成可黏貼在眼鏡上的塑膠薄膜或未來製作整張汽車玻璃或窗戶玻璃上，應可

達到光穿透率變低，光不刺眼、防曬，使車內或室內溫度下降，達到節能減碳成為可能。 
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030215-評語 

【評語】030215  

自製光照裝置，以 Gy33 感測器所得 RGB 值，探討比較各種

天然染料混合銀離子膠體製成變色薄膜的影響變因，自行組合檢測

工具有創意，對於實驗所得結果，有些與變因未成線性關係，應予

以說明比較理想。能自製抽氣乾燥暗箱、 3w 鋁基板光照箱、多

色光光罩吸光儀，相當值得鼓勵。 

以自製抽氣乾燥暗箱及 3w 鋁基板光照箱，自製多色光光罩吸

光儀可記錄光敏電阻感光電阻下降，偵測與之串接的一般電阻電壓

提高的多寡，可推算出透光率及透光恢復率的大小。數據圖表建議

編號標示清楚，很有挑戰的主題也很有獨立思考的能力與創意！
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氧化還原

關 鍵 詞：奈米銀

光致變色

光照無所遁形

~奈米銀變色膜的研究
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光 致 變 色 原 理 及 創 新 設 計 概 念光致變色薄膜的原理

電
子
躍
遷

天然染料
基態

激發態
Ag+ → Ag

得到電子還原

染料正離子

暗箱中自由
電子傳遞

-1 0

+1 0

1.正反應：氯化銀的氯離子受到UV光照射後，

氧化成氯分子，使銀離子還 原成銀原子，再結

合成較大的銀膠粒子，使鏡片變暗。

2.逆反應：UV停止照射後，活潑的氯分子由銀

原子處搶到電子變回氯離子、銀原子變回銀

離子再回到透明狀態。

創新染敏奈米銀變色膜設計概念

失去電子而氧化

得到電子而還原

敏化硝酸銀一分鐘、十分鐘 顯微放大比較敏化硝酸銀、硫酸銅

0.1 MAgNO3 0.1 M CuSO4

光照無所遁形 染敏化活性：Ag+>Cu2+

析出物
多

析出物
少

1.染料分子(Dye) 照射UV

光，電子從基態躍升至不

穩定的激發態(Dye*)光激

發反應(Photoexcitation)

：Dye(基態) + hν →Dye 

* (激發態)

2. 激發態的染料分子(Dye *)可將

激發態電子迅速導入Ag+中，使

Ag+得到電子而還原，而失去電子

的染料分子則為氧化型態的染料

正離子(Dye+)：Dye *+ Ag+→ 

Dye+ + Ag

3.暗箱中，Ag

奈米銀原子傳遞

自由電子給染料

正離子而氧化：

Ag → Ag+

4. 為了避免奈米銀原子堆積成團，以白膠

(水溶劑稀釋)或保麗龍膠(酒精溶劑稀釋)為

分散劑，用天然染料吸收陽光的紫外線，

使染料上的電子躍遷至銀離子上而還原出

奈米銀原子，凝膠膜照光下由原來透明的

Ag+離子態變成半透明奈米銀的變色膜。
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花 青 素 電 子 傳 遞 的 變 色 原 理 及 實 驗 方 法
花青素在不同 pH 值環境下，共軛結構產生電子的傳遞效應，使得吸收波長改變而顯現不同的顏色。

第3頁

我們使用的天然染料—墨水樹 茜草根內的茜素 胭脂蟲中的胭脂紅酸 紫膠蟲中的蟲膠酸

圖示來源：wiki

硝酸銀的濃度配製及稀釋

將8.5g的AgNO3→
倒入水中→攪拌溶解
→倒入100 mL  量瓶
中，加水稀釋至刻度
線上

染液製備

將定量的墨水
樹染材裝在自
製布袋內，袋
口拉緊

染材放
入定量
的水杯
中

染材杯放
置電磁攪
拌器加積
木裝置中
加熱攪拌

（圖片來源：http://www.uni-r.de/Fakultaeten/nat_Fak_IV/Organische_Chemie/Didaktik/Keusch/Grafik/anthpH1e.gif）

圖示來源：蔡尚恬中興大學昆蟲學系蔡振章高雄大學應用化學楓葉變紅了–天然色素的顏色化學《科學發展》2004年9月，381期，54 ~ 59頁

變
色
膜
製
作

OH可以抓住金屬鹽，而物質顯色原理就是吸附可見光中的某段波長，所以人眼看到的顏色是該物質所吸收光的補色。



實 驗 裝 置 及 設 計

組裝正立方型鋼架。
彩色PP板裁切出比角鋼
架略小的規格五片，先
以泡棉 膠黏貼於鋼架左
、右、底、後的四個位
置

以PP板做兩個方型式煙
囪的排出口。將變壓器接
上兩個電腦排風扇以電路
並聯接法，共接紅黑鱷魚
夾線，最後以剩下的PP板
、黑色壁報紙、魔鬼粘沾
組合成上掀式的外門

以智高積木組合成A4投
影片多層中空置物架，小
灰底盤則可放置小片的護
貝膠膜

置放實驗用A4投影片及
護貝膠膜，完成圖

市售桌上型的排氣煙櫃一
座寬80 cm*深70 cm *高
121 cm，市價不斐，居然
要價到69500元。網站上
的抽氣乾燥箱太貴太大

實驗三、設計自製的抽氣乾燥暗箱

實驗四、設計自製的光照裝置

3W鋁基板LED正面 背面

串接四顆3W鋁基板LED
依序由左至右為藍、綠
白、白光的LED

自製變色膜四個十字圓投
影片置於光源下方

取代日光、不怕陰雨及光源強度
不一且配合自製變色膜四個十字
圓投影片位置的白光光照裝置
(光源強度成控制變因)

以西卡紙內貼黑色壁報
紙做成長方盒蓋

以智高積木做成雙
層支撐架

12V變壓器串接四顆
3W鋁基板白光LED
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實驗五、以鑑色儀比較觀察凝膠膜照光前後變色膜的RGB

實驗六、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀

 十字圓周圍應遮光，
以避免被其它背景光
干擾

 做好開放式的遮光系統，就可方便做十字
圓變色膜的照光偵測，每次偵測時，應將
上下孔洞對好，讓光源可達光敏電阻上使
其感光

偵 測 儀 器 設 計

GY-33顏色感測器：是由兩顆白光和中間的感光器所組成的
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

GY-33顏色感測器校正後，可快速測出變色色上同樣區塊面
積的RGB值

再利用線上顏色代碼轉換工具，轉換成HSB或HSV值來分析變
色膜的顏色

以智高積木做成參層支
撐架，前方為置放變色
膜投影片的多孔支撐板
，偵測孔內需黏貼黑色
膠帶為遮光通道

西卡紙折成ㄇ型，內
外均貼上黑色壁報紙
做成遮罩，開一個變
色膜大小的偵測孔

多色三個LED燈條(只用
一燈)接12V變壓器為光
源，光敏電阻與一般電
阻串接，外接電源及三
用電錶為偵測端
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實驗結果與討論-AgCl變色凝膠膜

1. 實驗前的計量
反應式： NaCl + AgNO3 → NaNO3 +   AgCl

mol 1  :   1      ： 1             :   1 
0.0002    :  0.0002   ： 0.0002   : 0.0002

0.0002 mol ＮaＣl = 0.0002*分子量58.5= 0.0117g
0.0002 mol AgNO3 = 0.02 M *  0.01Ｌ
0.0002 mol AgCl可析出= 0.0002*6*1023 Ag = 
1.2*1020奈米氯化銀粒子物

實驗七-2、觀察AgCl膠體照光或染敏AgCl膠體照光的變色膜情形

1. (1)氯化鈉的樹脂凝膠+0~6滴的墨水
樹染液也準備以下(2)~ (6)蘆薈、茜草、
左手香、紫膠蟲染液 +0~6滴的0.1M 
CuCl2溶液

2.茜草染液、紫膠蟲染液及CuCl2溶液是
有一些變化

3.變色膜的顏色變化不是很明顯，因為薄
層又透明，且主要為AgCl膠體與其它
溶液或染敏AgCl膠體，尤其是沒有什
麼顏色的蘆薈凝膠，連左手香萃取液也
顏色區別不大。

實驗六、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀

實驗七-1、觀察產生AgCl固體微粒的外觀及固液分離
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實驗結果與討論-AgNO3變色凝膠膜-分電壓&及HSV值比較Ⅰ
實驗八、觀察硝酸銀與其它染液或溶液產生奈米銀膠

照光的變色膜情形變色膜RGB

左圖為白膠塗層、右圖為保麗龍塗層；
白膠的均勻度不如保麗龍的，乾得較慢，
但兩者均可呈現透明有色變的薄層。

增加硝酸銀濃度
及體積，變色膜
有明顯的變色，
外觀仍具透光性，
配方膠分別照光
一~三分鐘，再
量測其RGB，顏
色有變深的趨勢，
時間一久，顏色
又變回淺色的現
象。
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實驗九、自製多色光光罩光敏電阻吸光儀偵測不同配方膠的一般電阻的分壓變化
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結 果 與 討 論 - AgNO 3+墨 水 樹 變 色 凝 膠 膜 透 光 率 及 HSV 值 比 較
實驗十、硝酸銀與墨水樹天然染液混合成樹脂凝膠膜在白光光

罩下的透光率及透光恢復率比較

0.5 mL 0.1MAgNO3+0~12滴的墨水樹染液白光下電壓及透光率%比較
加墨水樹滴數

0 2 4 6 8 10 12
光照時間(分) 電壓(V)

0 A 1.863 1.790 1.580 1.490 1.278 1.127 1.010

1 B1 1.681 1.663 1.376 1.109 0.986 0.794 0.781

2 B2 1.494 1.528 1.264 0.900 0.847 0.695 0.686

3 B3 1.469 1.485 1.238 0.875 0.832 0.651 0.618

圖示

光照1分鐘的透光率% 90.23 92.91 87.09 74.43 77.15 70.45 77.33

光照2分鐘的透光率% 80.19 85.36 80.00 60.40 66.28 61.67 67.92

光照3分鐘的透光率% 78.85 82.96 78.35 58.72 65.10 57.76 61.19
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實 驗 結 果 與 討 論 - A g N O 3 變 色 凝 膠 膜
實驗十一、硝酸銀與紫膠蟲天然染液混合成樹脂凝膠膜在白光

光罩下的透光率及透光恢復率比較

0.5 mL 0.1MAgNO3+0~12滴的紫膠蟲染液白光下電壓及透光率%比較
加紫膠蟲滴數

0 2 4 6 8 10 12
光照時間(分) 電壓(V)

0 A0 1.786 1.243 1.127 0.947 1.696 1.478 1.043

1 B1 1.693 1.092 1.115 0.725 1.531 1.223 0.925

2 B2 1.680 0.892 1.111 0.725 1.512 1.180 0.915

3 B3 1.630 0.834 1.040 0.696 1.302 1.102 0.912

圖示

光照1分鐘的透光率% 94.79 87.85 98.94 76.56 90.27 82.75 88.69

光照2分鐘的透光率% 94.06 71.76 98.58 76.56 89.15 79.84 87.73

光照3分鐘的透光率% 91.27 67.10 92.28 73.50 76.77 74.56 87.44
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實驗十二、硝酸銀與茜草天然染液混合成樹脂凝膠膜在白光光
罩下的透光率及透光恢復率比較

0.5 mL 0.1MAgNO3+0~12滴的茜草染液白光下電壓及透光率%比較
加茜草滴數

0 2 4 6 8 10 12
光照時間(分) 電壓(V)

0 A 1.778 1.792 1.745 1.787 1.576 1.533 1.463

1 B1 1.640 1.682 1.522 1.512 1.349 1.315 1.279

2 B2 1.583 1.462 1.348 1.305 1.109 1.066 1.052

3 B3 1.519 1.432 1.342 1.276 0.968 0.911 0.945

圖示

光照1分鐘的透光率% 92.24 93.86 87.22 84.61 85.60 85.78 87.42

光照2分鐘的透光率% 89.03 81.58 77.25 73.03 70.37 69.54 71.91

光照3分鐘的透光率% 85.43 79.91 76.91 71.40 61.42 59.43 64.59
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1.自然第三冊第2-2水溶液-飽和溶液與溶解度 康軒文教事業
2.自然第四冊第一章 氧化還原反應的應用 康軒文教事業
3.自然第五冊第四章 基本電路 康軒文教事業
4.嚴鴻仁 徐善慧 中興大學化學工程學系科學發展2008年11月，431期5.楓葉變
紅了–天然色素的顏色化學《科學發展》2004年9月，381期，54 ~ 59頁

1.. 銀離子與墨水樹天然染劑的還原性實驗中發現，照光後能在Dino-Lite數位顯微鏡頭下照出黑點，由此證明墨水樹染液照光
的確能將電子躍遷至銀離子使其還原。(光照染敏銀離子無所遁形)

2在控制變因完全相同的條件下，Dino-Lite觀察0.1MAgNO3比0.1M CuSO4加墨水樹照光1分鐘產生的金屬還原性顆粒還要多！
驗證了：雖然金屬原子活性：Cu > Ag，但是，離子活性：Ag+ > Cu2+的結果。也就是說：兩種離子遇墨水樹染料分子敏化(染
料上的電子因照UV光而產生電子躍遷至金屬離子上的現象)的速率不同。

3.染液足量下，銀離子濃度愈高，敏化還原產生金屬的顆粒愈多，照光時間變長，結果則更明顯。
4.我們發現保麗龍膠以酒精當溶劑，稀釋硝酸銀、墨水樹、氯化銅等也應以酒精當溶劑為佳，實驗可顯現具有一致性透明的有

色薄層，但會有微小氣泡(液相蒸發形成小氣室)的現象產生。若為水相則易與保麗龍膠產生白色的乳化現象，透明度變差。
5. 在快速攪拌硝酸銀與墨水樹染劑時發現，在室內的日光燈照射下，居然就色變了，所以，為了避免受到日光燈下看不見的

紫外線照射影響實驗結果，剛製備好的變色膜均應置於抽氣暗箱中乾燥。
6.黏膠與溶劑比例為4 ：1，對白膠而言恰好；對保龍膠來說，應該可以再提高溶劑比例，但是對膠水黏膠而言，就太稀了！

比較各凝膠膜乾燥後的可撕開的完整性：保龍膠膜>白膠膜>>膠水膜。
7.含硝酸銀及墨水樹的黏膠，隨著加入的氯化銅滴數變多，咖啡色的凝膠會產生色變(淺紫及外淺紫內藍綠偏綠系列)，反覆操

作多次結果均為如此，用保麗龍膠及酒精溶劑製凝膠的色變結果更是明顯。
8.硝酸銀與染液形成的凝膠膜在白光燈條的光罩下，染液滴數愈多、色愈深，光敏電阻下降率減少，與之串接一般電阻的分電

壓值變小，透光率下降【透光率=B/A0*100%】。照光時間長或層數愈多，透光率下降會更明顯。
9.我們發現，硝酸銀凝膠液加氯化銅的滴數變多，凝膠膜照光的透光率卻增加，我們推測可能是競爭的電子轉移現象：(藍色

)Cu2+ + e-→Cu+(綠色)，或活潑Cl2氯分子 (黃綠色)產生，與奈米銀產生逆反應的電子轉移現象值得以後再繼續探究。
10.我們以Gy33感測器記錄變色膜的RGB值，轉由變色膜的色相值可確切得知光變色薄膜顏色變化的程度，以此製成可黏貼在

眼鏡上的塑膠薄膜如右圖，讓未來製作整張汽車玻璃或窗戶玻璃上，達到光穿透率變低，光不刺眼、防曬，使車內或室內
溫度下降，達到節能減碳的結果成為可能。

結論

6.科技大觀園https://scitechvista.nat.gov.tw/Article/C000003/detail?ID=bb044563-fa8b-45b3-a620-abca9eb2f213

93/09/08蔡尚恬 中興大學昆蟲學系 蔡振章 高雄大學應用化學
7. 歷屆科展作品(1)郭珈妤等(2021) 中華民國第61 屆中小學科學展覽會，臺中市(2)李依庭等
(2014) 黑白變 -變色薄膜研究 中華民國第53屆中小學科學展覽會，桃園縣
8.網站資料(1) https://zh.wikipedia.org/wiki/蘇木精等 (2) RGB到HSV（或HSB）顏色代碼轉換器
和轉換公式。SHV（SHB，飽和度S/色度H/亮度B)https://www.rapidtables.org/zh-
TW/convert/color/rgb-to-hsv.html
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