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一、研究動機 

    目前市面上可以轉換顏色的物品大多可是經由物理變化所控制

的，而以化學發光的產品，往往都只能有單一顏色，例如螢光棒，當

它被製造出來時，就註定了本身就帶某種顏色，難道光的顏色無法經

由某些特殊反應讓其在不同顏色間轉換嗎 ? 

二、研究目的 

    我們企圖利用振盪反應中，反應物濃度跟生成物濃度不斷起伏的

現象，連結跟其有關的化學發光反應，用振盪的特性改變發光產物的

形式和變化，藉此讓光呈現多色間振盪的現象。 

三、文獻探討 

1. Luminol 的發光原理：
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    使用氧化劑提供能量讓Luminol在鹼性環境下被氧
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化到激發態，如上式(1)的反應。當Luminol分子由激發態回到基態時，

如上式(2)的反應，電子躍遷同時放出能量，以光的形式發出螢光，

波長(λmax)約為 430 nm 的藍色光。 

2.Ru(bpy)3
2+的發光原理 

 

Ru(bpy)3
2+ →  Ru(bpy)3

3+ + e- 

Ru(bpy)3
3+ +  reductant  → product + [Ru(bpy)3

2+]
＊

[Ru(bpy)3
2+]＊ → Ru(bpy)3

2+  +  hν 

目前可直接藉由打紫外線光達成此反應。 

 

3.會來回變色的反應(一)： 三變色魔術的原理 

    酸性靛藍(Indigo charmine)，又名靛藍胭脂紅，分子式是

C16H8O2N2(SO3Na)2，試液在pH＜11.6時呈藍色，pH＞14.0時呈黃色。

酸性靛藍也是氧化還原型指示劑，它在鹼性條件下被氧氣氧化後呈綠

色，被葡萄糖還原後呈黃色，它的中間態呈橙紅色。因此又叫“三變

色”魔術，該反應也能反復多次變色。 
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4.會來回變色的反應(二)：  B-Z振盪反應的原理 

    振盪反應之反應物的濃度會逐漸降低，而生成物會逐漸增加，平

衡時，反應即告中止。由本實驗重複反應的再現性可知在反應過程之

中具有回饋的作用，因此反應物與生成物之濃度不斷地互相增減，沒

有平衡地呈振盪式之重複變化。 

    顏色一開始顯示亞鐵靈的紅色，經過一段時間反應後，溴離子的

減少讓溴酸根有較大機會氧化鐵(II)菲錯合物，形成鐵(III)離子的錯合

物，讓顏色呈現藍色，但在這個同時，溴丙二酸又會跟鐵(III)離子錯

合物反應，讓溶液回復原來的狀態，於是反應就如此來回不停的振盪。 

    反應的過程，大致如下列數個反應式所示： 

BrO3
- + 5Br- + 6H+ → 3Br2 + 3H2O  

                               （橙黃色）       

HOOCCH2COOH + Br2 → HOOCCHBrCOOH + Br- + H+  

                           （橙黃色）                          （無色） 

3HOOCCH2COOH + 2BrO3
- + 2H+  

                               →2HOOCCHBrCOOH + 3CO2（氣泡） + 4H2O  

BrO3
- + 6Fe(phen)3

2+ + 6H+ → Br- + 6Fe(phen)3
3+ + 3H2O  

              （紅色）                               （藍色）                                           

HOOCCHBrCOOH + 4Fe(phen)3
3+ + 2H2O  

                  （藍色）     

                     → Br- + 4Fe(phen)3
2+ + 5H+ + 2CO2 + COOH 

                              （紅色） 
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四、藥品與器材 

    藥品 ： 

氫氧化鈉、光敏靈Luminol、赤血鹽、過氧化氫、二鉻酸鉀、過錳

酸鉀、溴酸鈉、溴化鈉、丙二酸、硫酸、亞鐵靈、葡萄糖、酸      性

靛藍Indigo Charmine、Ru(bpy)3
2+

器材 ： 

燒杯、量筒、吸量管、安全吸球、攪拌器、刮杓、玻璃棒 

地點 ：本校化學實驗室暗房 

五、研究過程 

本實驗主要包含下列三部份： 

第一部份：延長發光胺（luminol）的發光時間或提高發光強度 

第二部份：變色反應的研究 

第三部份：將上述二部分混合，觀察化學發光與顏色改變情況。 

第四部份：採用Ru(bpy)3
2作新螢光劑搭配B-Z振盪反應。 
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六、實驗步驟 

第一部份： Luminol 發光實驗 

1.  調配 A液：取 4克氫氧化鈉溶於 50mL水中，再加入 0.02

克光敏靈（luminol）溶解後，稀釋到 100mL。 

2. 調配 B液：溶解 0.3克赤血鹽於 10毫升 35%過氧化氫，加水

至 100mL。 

3. 將 A杯與 B杯溶液於暗室中混合，即發出天藍色光。 

 

第二部份(1)：B-Z振盪反應 

1.  調配 A液 ： 將 5g溴酸鈉溶於 67mL水中，再加入 2mL濃

硫酸。 

2.  調配 B液 ： 將 1g溴化鈉溶於 10mL水中。 

3.  調配 C液 ： 將 1g丙二酸溶於 10mL水中。 

4.  調配 D液 ：  0.025 M亞鐵靈 

5.  將 A、B、C液混合後，攪拌使溶液混合均勻，靜置數分鐘，

待溴氣產生及消失，小心避免吸入有毒的溴氣。 

6.  待溶液變回無色後，加入 5mL D液，充分攪拌使溶液混合

均勻，觀察其化學變化。 
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第二部份(2)：三變色魔術 

1. 秤取 2g NaOH，配置成 200mL氫氧化鈉溶液。 

2. 秤取 0.5g酸性靛藍，配置成 50mL的溶液。 

3. 秤取 4g葡萄糖加入上述 1.之溶液後，再加入 1%的酸性靛藍

溶液，觀察其化學變化。 

第三部份：  

<實驗一> 

1. 調配含NaBrO3 5g、NaBr 1g、丙二酸 1g、硫酸 2mL的溶液

89mL，而後加入亞鐵靈使其振盪 (詳細可參考第二部分 1.) 

2. 調配含 4g NaOH、0.15g Luminol 的 100mL溶液，將其加入

第一步驟中之振盪溶液。 

3. 將以配好的含 0.3g赤血鹽、10mL(35%)過氧化氫的溶液

100mL再加入第一步驟之振盪溶液，然後觀察其變化。 

<實驗二> 

1. 調配含NaBrO3 5g、NaBr 1g、丙二酸 1g、硫酸 2mL的溶液

89mL，而後加入亞鐵靈使其振盪 (詳細可參考第二部分 1.) 

2. 調配含 4g NaOH、0.15g Luminol的 100mL溶液 A。 

3. 調配含 0.3g赤血鹽、10mL(35%)過氧化氫的 100mL溶液 B。 

4. 將 A與 B混合成溶液 C，使其發光。 
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5. 將溶液 C加入第一步驟中之振盪溶液，並且觀察之。 

<實驗三> 

1. 調配含 2g NaOH、4g葡萄糖、1mL(1%)酸性靛藍的振盪溶液

200mL(詳細可參考第二部分 2.) 

2. 調配含 4g NaOH、0.15g Luminol的 100mL溶液 A。 

3. 調配含 0.3g赤血鹽、10mL(35%)過氧化氫的 100mL溶液 B。 

4. 將 A與 B混合成溶液 C，使其發光。 

5. 將溶液 C加入第一步驟中之振盪溶液，並且觀察之。 

第四部份： 

       <實驗一> 

1. 配溶液 A中有 4g溴酸鈉、2g丙二酸、2mL 硫酸、水 134mL，

後取溶液 67mL置入錐形瓶中。 

2. 取少量Ru(bpy)3
2+加入錐形瓶中，再加入少許亞鐵靈後攪拌。 

利用紫外線打光器測試此帶測溶液。 
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七、實驗過程與討論 

 

第一部份 延長發光胺（luminol）的發光時間或提高發光強度 

實驗一：Luminol的量對發光時間長短的影響  

本實驗將 Luminol的量，分別各取 0.02、0.04、0.15克，測量 

 對照組 實驗組一 實驗組二 

Luminol(g) 0.02 0.04 0.15 
pH 13.7 13.7 13.7 

赤血鹽(g) 0.3 0.3 0.3 

H2O2 (35％) 10mL 10mL 10 mL 

持續時間(min) >20 >20 >20 

發光強度(lux) 220 230 590 

討論：  

    Luminol對發光時間長短並無太顯著影響。但提高 Luminol

的用量，可提高發光強度，但不成線性關係。 

    雖然發光時間可長達 20分鐘以上，但除了最初數秒的發光

強度極高外，其餘時間均微微發光。 
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實驗二：pH值對發光時間之影響 

本實驗調整 NaOH的量，以調整反應起始之 pH值，分別控制在 13.7、

13.1、12.8、及 12.5，觀察 pH值對發光時間之影響。 

 

 對照組 實驗組一 實驗組二 實驗組三 

pH 13.7 13.1 12.8 12.5 
Luminol(g) 0.02 0.02 0.02 0.02 

赤血鹽(g) 0.3 0.3 0.3 0.3 

H2O2 (35％) 10mL 10mL 10mL 10mL 

持續時間(min) >20 >20 >20 >20 

討論：   

結果顯示 pH值對發光時間無太大影響。但實驗時發現氫氧化鈉的量

太少，Luminol 的溶解度也會跟著下降，較不易配置較高濃度的

Luminol溶液，故本實驗最後取 pH = 13.1的條件進行後續混合的實

驗。 
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實驗三  赤血鹽與過氧化氫對發光之影響： 

本實驗調整赤血鹽的量，及有無添加過氧化氫，觀察此二者對發光反

應之影響。 

 對照組 實驗組一 實驗組二 

赤血鹽(g) 0.3 3 0.3 

H2O2 X X 35.0% 
Luminol(g) 0.01 0.01 0.01 

pH 12.3 12.3 12.3 

持續時間(min) >20 >20 >20 

亮度(相對強度) 中 弱 強 

  註：表中”X”表示為添加此反應物。(以下同) 

討論：   

    根據實驗一與對照組比較，可發現赤血鹽的量與對發光持續時間

的關係不大，但 0.3克赤血鹽產生的最大亮度較 3克赤血鹽佳。但參

考文獻 8後得知，並不是赤血鹽濃度越低越好。故後續研究採用赤血

鹽的量維持 0.3克。 

    根據實驗二與對照組比較，可發現添加過氧化氫，對提高螢光的

發光強度有很大的幫助，故後續研究採用添加 10mL的 35.0%過氧化

氫。 
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實驗四 測試其他氧化劑對發光反應之影響 

過氧化氫是否為本發光反應之必要條件？其他常見的氧化劑是否有

同樣的效果？本實驗比較常見的氧化劑對發光反應之影響。 

  對照組 實驗組一 實驗組二 實驗組三 實驗組四 

過氧化氫 10mL X X X X 

二鉻酸鉀 X X X X 0.001M 

過錳酸鉀 X X 0.01M 0.001M X 

時間 >20 min 不發光 < 1 min 21 sec 37 sec 

發光強度

(lux) 
220 不發光 2 3 5 

pH 13.7 
Luminol 0.02 

赤血鹽 0.3 

討論：       

    根據實驗組一與其他組比較，氧化劑為本發光反應之必要條件，

但過氧化氫效果最佳，其他常見的氧化劑也能進行發光反應，但發光

時間與強度均不佳。 

    氧化劑本身顏色，如過錳酸鉀的深紫色，也容易吸收光，故發光

強度也跟著降低。 
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實驗五：溫度對發光反應之影響 

本實驗控制在 25℃與 80℃進行發光反應，觀察在不同溫度下的發光

情形。 

  對照組 實驗組 

溫度℃ 25 80 

pH 13.7 13.7 
Luminol(g) 0.15 0.15 

赤血鹽(g) 0.3 0.3 

H2O2 (35％) 10 10 

持續時間(相對時間) 久 久 

初發光強度(lux) 590 622 

末發光強度(lux) 1 2 

發光顏色(相對深淺) 淺(天藍色) 深(靛藍色) 

討論：   

    溫度影響了 Luminol發光的形式，在高溫與低溫的反應現象不

同，且高溫時反應較強烈，這可能是超過低限能的分子數增多所影響。 

此時若把 80℃的發光溶液由加熱板上移走，置於常溫下冷卻，而把

25℃的發光溶液放於加熱板上加熱，則一段時間後，原來 80℃的溶液

降到常溫後，其亮度比原來的暗，顏色比原來的淺，而原 25℃的溶

液加熱到高溫後，其亮度比原來的亮，顏色比原來的深，代表這兩杯
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溶液是可以經由溫度來控制。 

此外，在高溫氫氧化鈉-luminol溶液中，發現漂浮大量不明懸浮物。 

而在暗室下的高溫氫氧化鈉-luminol溶液，可不需加過氧化氫跟赤血

鹽而單獨發出微弱之螢光。 

 

結論： 

綜合第一部份的實驗一至實驗五，最佳的發光反應條件為 

1.  調配 A液：取 1克氫氧化鈉溶於 50mL水中，再加入 0.02

克光敏靈（luminol）溶解後，稀釋到 100mL。 

 

2.  調配 B液：溶解 0.3克赤血鹽於 10毫升 35%過氧化氫，加

水至 100mL。 

3.  將 A杯與 B杯溶液於暗室中混合，即發出天藍色光。 
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第二部份 變色反應的研究 

本實驗探討會來回變色的反應，包括實驗六之溴化合物紅藍振盪反應

(B-Z振盪反應)，及實驗七之三變色魔術反應。 

 

實驗六、溴化合物紅藍振盪反應 

依據參考文獻 4查得之實驗步驟，進行振盪反應，結果如下： 

紅藍互變時間紀錄 

由紅變藍之時間：  

分 秒 間隔(sec) 

0 45  
1 0 15 
1 17 17 
1 40 13 
1 55 15 
2 11 16 
2 28 17 
2 41 13 
2 55 14 
3 12 17 
3 32 20 
3 56 24 
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紅藍振盪
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討論：   

    本實驗條件下的振盪反應進行結果頗佳，在最初的 3分鐘內，振

盪反應頗為穩定，當紅色持續 15~20秒左右，便會有約一秒的瞬間藍

色出現。 
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實驗七、三變色魔術之反應 

藥品 :  

氫氧化納 2g 、葡萄糖 4g、酸性靛藍(Indigo Charmine)0.5g 

1.秤取 2g NaOH，配置成 200mL氫氧化鈉溶液。 

2.秤取 0.5g酸性靛藍，配置成 50mL的溶液。 

3.秤取 4g葡萄糖加入上述 1.之溶液後，再加入 1%的酸性靛藍溶液，  

酸性靛藍溶於水後，溶液成綠色，此時若靜止一段時間，顏色變化由

綠→澄紅→黃，此時加入攪拌子，用攪拌器快速攪拌，以增加溶氧量，

則會見到溶液顏色由黃→澄紅→綠變化。 
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第三部份 混合

實驗八：螢光與振盪反應之加乘 

本實驗配置下列條件之溶液，A、B為發光反應之試劑，C為 B-Z振

盪反應之試劑，D為三變色魔術反應之試劑。 

A溶液 (100mL)：含 NaOH 1g、Luminol 0.02 g 

B溶液 (100mL)：含赤血鹽 0.3g、H2O2 10mL(35%) 

C溶液 (100mL)：含NaBrO3 5 g、NaBr 1 g、丙二酸 1g、硫酸 2mL、 

                  0.025M亞鐵靈 

D溶液(250mL)：含NaOH 2g、C6H12O6 4g、酸性靛藍 1% (1 mL) 

依照表中所列的順序混合，觀察發光與變色情形： 

加入順序  

A B C D
目的與結果 

實驗一 2 3 1 X
目的：先振盪再發光 

結果：振盪停止，而且 Luminol 不反應。

實驗二 1 2 3 X

目的：先發光再振盪 

結果：原本發光之反應，螢光消失，

振盪也停止 
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實驗三 1 2 X 3 

目的：先發光再三變色魔術反應 

結果：原本發光之反應，加入三變色

溶液，雖然持續發光，但原有振盪卻

不復存在，且不影響發光。 

討論：   

    振盪反應和化學發光反應兩者混合後，反應均停止，這可能

兩者反應的 pH值相差太多，一在酸性，一在鹼性，故混合後因條件

不合，反應均停止。 

    將 B-Z振盪反應改成鹼性的三變色魔術後，和化學發光反應

的 pH值相近，故發光反應仍可進行。但變色反應則可能因氧化劑過

氧化氫持續存在，而無法回復。 

A : 取溶液 67mL(溴酸鈉 4g + 丙二酸 2g + 硫酸 2mL + 水 134mL) 
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  572.1 sec.

 

              光譜 :    A + 亞鐵靈 
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第四部份  採用Ru(bpy)3
2+作新螢光劑搭配B-Z振盪反應。 

採用六、實驗步驟中第四部份實驗的流程並觀察之。 

觀察： 

1. Ru(bpy)3
2+可以在B-Z反應中存在而不破壞反應的進行。 

2. 使 B-Z振盪反應顏色變化由紅-藍轉變成黃-無。 

3. 在紫外線打光器照射下，只有黃色溶液態才會發出光，而無色則

不會。 

4. 反應持續一段時間才逐漸消失。 
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八、結論： 

1.第一部份發光反應成功出天藍色光，最佳的條件為 

(1)調配 A液：取 1克氫氧化鈉溶於 50mL水中，再加入 0.02克

光敏靈（luminol）溶解後，稀釋到 100mL。 

(2)調配 B液：溶解 0.3克赤血鹽於 10毫升 35%過氧化氫，加水

至 100mL。 

(3)將 A杯與 B杯溶液於暗室中混合，即發出天藍色光。 

2. 第二部份之 B-Z振盪反應與三變色魔術也成功地變色，振盪反應

顯現紅藍色互變，三變色魔術則在綠、橙、黃色間變化。 

3. 第三部份之 B-Z振盪反應和化學發光反應兩者混合後，發光與變

色反應均停止。 

4. 第三部份之三變色魔術和化學發光反應兩者混合後，發光反應仍

可進行。但變色反應無法持續。 

5. 意外發現，在第一部份實驗三之對照組在發光過程中若加入赤血

鹽，螢光顏色會從原本的深藍突然轉亮，呈黃綠色(光度 69)，之後再

慢慢轉暗恢復成原本的藍色。且再加入赤血鹽，螢光又會呈現同樣的

顏色變化，約可進行五、六次以上的光變色。 

6. 第四部份中，由Ru(bpy)3
2+搭配B-Z振盪可繼續形成振盪，且發光

變化也從紅-無-紅..始而復返。 

 20 



九、未來展望 

1.  我們於 Luminol發光反應中，在反應過後再加入赤血鹽顆粒，

溶液發光顏色突然由天藍色轉為黃綠色，再轉成靛藍色，並產生

氣泡，而赤血鹽可以很明顯的看出顆粒正合溶液作用放出螢光，

而等到赤血鹽完全溶解後，螢光現象消失，而跟之前一般實驗中

最後還是會微微發光的現象不同。而赤血鹽的加入讓溶液顏色的

轉變，讓我們懷疑赤血鹽除了單純的催化劑，是否還控制著其他

因素，那如果不加赤血鹽，而改加其他鐵離子或鐵錯合物是否有

一樣的現象發生 ? 那是否可以藉由鐵離子的振盪控制顏色 ? 

這是我們要繼續研究的議題。 

2. 在實驗中，將 Luminol加入三種氧化物混合劑，則螢光混合試液

發出螢光蒸氣(推測可能是螢光物質溶解於水蒸氣中)，並且若將

螢光塗抹在平板上，螢光亮度增強，似螢光塗料。開燈後發現原

本成褐色的液體轉變成乳白色。這些實驗過程中發生的特殊現

象，目前尚未知道原因，也正在研究中。 

3.溫度在對螢光反應所發現的溶液顏色變化，也是未來可探究的主

題。 

。 
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