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前言

教師好比是「廚師」，因為廚師將各種食材

加在一塊兒可以變出一道道佳餚，而教師如果把

相關的教材加以整合與設計，那麼肯定可以吸引

學生，共同完成每一節精彩的課程。這次我將選

修課程中有關「酸鹼指示劑」的實驗，由探究與

實作的觀點出發，從幾個面向，包括：收集與閱

讀資料、主題自生活取材、選擇好用的工具、具

備基本實驗能力、培養邏輯與判斷力等方面進行

說明與分享，老師們可以參酌並設計成適合自己

教學現場的教材。附帶一提，課程名稱為「波以

耳的五彩溶液」，乃是取自化學學科中心2007高

中生「化學創意實驗闖關比賽」複賽題目「五彩

溶液」，化學學科中心總能提供非常多有用的資

源與教材。

波以耳的五彩溶液

主要內容：

一、自製酸鹼指示劑（35分鐘）

二、酸鹼指示劑的顏色變化（25分鐘）

三、簡單任務（40分鐘）

四、終極挑戰（50分鐘）

實驗時間：2∼3節課

相關課程： 基礎化學(二) 第一章 常見的化學反

應「酸鹼反應」

一、採集校園植物自製酸鹼指示劑

原理與概念

一些弱酸性或弱鹼性的有機天然或合成色

素，其結構在不同的pH值範圍內會顯現不同的

顏色，可用來判定溶液的酸鹼性，這一類物質稱

為酸鹼指示劑。例如：酚酞（Phenolphthalein）

在酸中呈無色、在鹼中呈紅色（如圖一）。
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  圖一：「酚酞指示劑」的結構式與變色情形。
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欲探究與實作，先收集與閱讀資料

酸鹼指示劑的發現有點偶然，請看下面這則

小故事：

在十七世紀，農人知道泥土的酸鹼性與農作

物的生長有密切的關係，所以常把泥土放進嘴

裡，藉以分辨酸鹼性，但卻因此常常生病，甚至

死亡。

波以耳（1627∼1691，英國）是一位認真的

科學家，他努力地研究，試圖找出辨別土壤酸鹼

性的方法，不過都以失敗告終。

有一天早晨，波以耳收到一束朋友送來的紫

羅蘭花，他順手將花放在實驗室的桌上並準備

繼續研究，卻在傾倒鹽酸時不慎將酸沫濺到紫色

花瓣上，他心疼之餘趕緊用清水沖洗。奇蹟發生

了！他發現紫色花瓣變成了紅色！接著他以其他

酸液測試也得到相同的結果。他想：既然酸液可

以改變紫羅蘭花瓣的顏色，那麼鹼液是否也能使

花的顏色改變呢？實驗結果證明的確如此。

除了紫羅蘭花，他也嘗試其他植物，例如：

玫瑰花瓣、地衣、五倍子等，以萃取汁液的方式

製成各種試劑或將紙浸泡後烘乾製成試紙，用來

分辨酸鹼性。其中至今人們用了三百多年的「石

蕊試劑」便是從「地衣類」萃取而得的。（改寫

自：平常中包含了深奧─生活化學的故事，黃

一敏著，凡異出版社，1999/12/29）

互動式投影片

教師事先做好題目的投影片（如圖二：播

放每個題目時，按一下才會出現答案和相關圖

片），接著讓同學閱讀學習單上的故事，再以搶

答的方式進行活動。規則是必須等待教師唸完題

目並喊出「請搶答」後，知道答案的組別派一人

舉手搶答，萬一無法判斷誰快誰慢，則以猜拳決

定，答對者給予小禮物與積分。其他題目整理如

下，教師們也可以自由發揮：

問題3、農夫為什麼要吃泥土？

問題4、 波以耳偶然間發現什麼花的花瓣沾到鹽

酸而變色？

問題5、 紫羅蘭花瓣沾到鹽酸會從紫色變成什麼

色？

問題6、石蕊試劑是從什麼萃取得到的？

如此不僅能提升學生的專注力，也比平鋪直

敘更容易炒熱氣氛，讓學習更有效率。再來就可

以開始讓學生動手做實驗。

步驟說明

1  在校園中，採集一種非綠色的植物（花或果

實）。

2  將適量的有色植物用手撕碎，放入研缽中以

杵搗爛，再加入3 mL酒精，使色素溶出。

3  以滴管將色素溶出液傾析吸出，放在試管

中，貼上標籤便完成了自製的酸鹼指示劑。

  圖二：有獎搶答的題目投影片示例。
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進行探究與實作，可以自生活取材

其實人人都可以是波以耳。最初我請各組自

行準備一種花或果實來做實驗（除了紫甘藍菜、

紅鳳菜以外，因為太常見），但是學生往往不是

忘記帶，就是要上課了才急急忙忙在學校中採

集。後來我乾脆順勢而為，在搶答活動結束後，

請各組派一人5∼10分鐘內至校園內安全地採集

一種或數種非綠色的植物。這樣一來學生會仔細

地在校園內蒐尋，比起由教師提供素材，學生會

更想嘗試各種有顏色的花或果實，同時也會抱怨

說其實校園的花很少，而最常用的是大花咸豐

草、朱槿、牽牛花等。學生都愛搗爛植物這個步

驟（圖三），可能是平時不太用到研缽和杵吧！

而用乙醇溶出色素（圖四），省去加熱萃取的步

驟，快又有效率，而且順便也讓同學知道實驗室

常用的酸鹼指示劑都是以酒精加水稀釋配成的。

在實驗記錄方面，「指示劑最微妙的是顏色

判讀，資料上寫的「青藍」、「藍綠」，我根

本無法從字面上區別。」學生常常對於要寫「紅

色」還是「粉紅色」而傷腦筋，於是準備色鉛

筆，讓學生以最接近的顏色或疊色塗在框框裡，

精準又方便（圖五）！「原本以為地瓜葉容易受

葉綠素影響，沒想到過濾後得到美麗的酒紅色，

而將『地瓜葉指示劑』滴入酸、鹼後，那瞬間

的顏色變化帶給我們驚喜以及永恆的愉悅。」、

「自製的酸鹼指示劑有種神秘感，因加入酸鹼後

可能出現意想不到的顏色。」學生們興奮說著。

  圖三：學生以研缽和杵將植物搗爛。

  圖四：各種自製的酸鹼指示劑。

  圖五：自製酸鹼指示劑的實驗記錄。
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二、酸鹼指示劑的顏色變化

原理與概念 

如圖六列出實驗室常用的酸鹼指示劑及其變

色情形，以甲基紅為例，其變色pH範圍為4.2∼

6.3，表示在pH＝4.2以下呈現紅色、在pH＝6.3

以上呈現黃色；在此範圍內則為紅、黃兩色之混

合色（橙色），而常用的「廣用指示劑」則是由

多種酸鹼指示劑混合而成的。

步驟說明

1  在調色盤中，分別滴上鹽酸、水、氫氧化鈉

水溶液各2滴。

2  在上述三種液體中，分別再滴加1∼2滴甲基

紅指示劑，觀察並記錄各呈現什麼顏色。

3  重複步驟1、2，改滴加酚酞、溴瑞香草酚

藍指示劑及自製的酸鹼指示劑，觀察並記錄

各呈現什麼顏色。

選擇好用的工具進行探究與實作

「調色盤」真的很方便，白色為底顯色一目

瞭然，容易清洗且易擦乾。此時當學生滴加甲基

紅、酚酞這類常用的酸鹼指示劑時，並不覺得特

別，但看到自製的酸鹼指示劑也會變色就覺得很

神奇（圖七）。除了酸、鹼外，代表中性的水加

到酸鹼指示劑中的顏色亦須記錄下來，這樣便能

了解在pH值變色範圍內「混色」的概念了（圖

八、九）。透過這個實驗，以真實化學藥品與自

製的酸鹼指示劑相比，前者單純而靈敏，學生自

然就能體會科學帶來的便利性與準確性，「原本

不熟悉的變色情況，在親自動手做實驗後，變得

較容易記得，且更能熟悉實驗技巧。」酸鹼指示

劑的顏色變化不再只是冷冰冰的書上圖片，印象

也就更深刻了。

  圖六：實驗室常用的酸鹼指示劑及其變色情形。

  圖八：學生有系
統地記錄實驗結
果。

  圖七：學生使用
調色盤做實驗。
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三、�簡單任務：利用「比色法」判斷
溶液的pH值

步驟說明

1  取0.1 M氫氧化鈉水溶液中5 mL加入1 mL紫甘

藍菜汁。

2  以10 mL量筒取0.1 M氫氧化鈉水溶液1 mL，

加水稀釋成10 mL，取其中5 mL加入1 mL紫甘

藍菜汁。

3  承上，取剩餘的氫氧化鈉水溶液1 mL，加水

稀釋成10 mL，取其中5 mL加入1 mL紫甘藍菜

汁。

4  抽籤領取「任務溶液」，加入1 mL紫甘藍菜

汁後比對顏色，確認「任務溶液」pH值。

進行探究與實作時，須具備基本實驗能力

這個實驗的設計類似化學學科中心2007高中

生「化學創意實驗闖關比賽」複賽題目「五彩

溶液」，只是酸鹼指示劑直接選用生活中易取

的「紫甘藍菜汁」。紫甘藍菜汁在酸性下顏色

大致為紅色系，並不容易分辨，因此在配製酸性

的任務溶液時，以pH＝1或2較佳；鹼性溶液顏

色如圖十所示，有黃、綠、藍綠等鮮明的顏色，

因此將0.1 M氫氧化鈉水溶液（pH＝13）稀釋10

倍，重複此動作，即可得pH＝12、11的標準溶

液，這個過程可訓練學生稀釋溶液的技巧以及計

算pH和pOH間的關係。教師事先煮好紫甘藍菜

汁：取適量紫甘藍菜撕碎，加適量熱水煮沸或至

菜葉變白，冷卻後先傾析再過濾，密封冷藏保

存，但不宜過久，以免發霉變質。再配好數管不

同pH值溶液（pH＝1∼2或11∼13）裝在試管內

封口，可避免空氣中的二氧化碳破壞極稀薄的鹼

性溶液。各組在未知溶液中加入紫甘藍菜汁，在

溶液背後襯一張白紙比對（圖十一、十二），判

斷其pH值寫在學習單上，待全部組別完成後立

即公布答案，答對者獲得積分。學生說：「按照

老師的方法配出很美的彩虹漸層，但靠近中性的

顏色都差不多⋯⋯我們成功地比對出未知溶液的

pH值哦！非常繽紛色彩的實驗∼」藉由這個實

驗傳授「比色」的概念，也作為之後終極挑戰的

暖身賽。

  圖九：學生針對酸鹼指示劑的顏色變化所做的色鉛筆記錄。
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四、終極挑戰：化學尋寶─酸鹼篇

步驟說明

如圖十三：有七支試管裝有未知溶液，分

別貼有A∼G等標籤（如下表）。其中A、B為紅

色，C、D為黃色，E、F、G為無色。已知試管

內溶液體積約有2 mL，各溶液可能是0.1 M的鹽

酸或0.1 M的氫氧化鈉，若有顏色則表示另加了

數滴指示劑（均只有一種指示劑），試辨別試

管A∼G中的成分及其酸鹼性。溶液用完恕不補

充。（參考：蕭次融（2000）。化學反應─實

作試卷。科學教育月刊第231期p.19。）

  圖十：紫甘藍菜汁作為酸鹼指示劑。   圖十一：學生進行比色實驗。

  圖十二：學生的色鉛筆記錄用以比對未知溶液的pH值。

  圖十三：教師配製每組七支未知溶液。
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進行探究與實作時，還需要邏輯與判斷力

這個實驗是第二部分「酸鹼指示劑的顏色變

化」的應用，只要運用酸鹼中和的概念與原理

即可判斷，意即：某一試管若盛裝0.1 M鹽酸與2

滴酚酞指示劑，溶液呈無色；取上述溶液1滴，

再加2滴0.1 M氫氧化鈉水溶液，則溶液將變為紅

色。建議做法如下：先以透明的E、F、G三管溶

液2滴分別滴入取自四管紅、黃色的溶液1滴，觀

察由黃變藍者（C）即可知該管為溴瑞香草酚藍

（BTB）的酸性溶液，同時也確認透明三管溶液

中F為氫氧化鈉水溶液。接著再用E、G二管溶液

2滴分別滴入取自剩下三管紅、黃色的溶液1滴，

完全無顏色變化者（E）可判斷為水，則G為鹽

酸，更可依顏色變化判斷A、B、D三管盛裝的

指示劑與酸鹼性。

學生這樣說：「將七種溶液辨別出來的比賽

真是折磨人，到時間快結束前開始瘋狂亂混，並

在公布答案後才發現一開始的方向根本錯了！總

之，這次的實驗很充實也很家政風（煮菜）。」

若覺得七支未知溶液的難度太高，教師可稍

作提示，或以增加試管溶液量、拿掉盛裝水的

試管來使挑戰變簡單；若覺得難度應該更高，則

可以再增加紅、黃色試管溶液（各二支變成各三

支）或限制更少時間因應之。

學習單問題與討論示例

1  就好比波以耳無意間發現酸鹼指示劑，是否

曾聽過科學上因巧合、誤打誤撞等而發現科

學原理的故事？試舉例說明之。

2  請問萃取紫甘藍菜汁或其他彩色植物的色素

時，除了搗爛外，還可以怎麼做快速得到色

素溶液？

3  若以濾紙「過濾」出紫甘藍菜汁或其他彩色

植物的色素時，相對於傾析法而言，優、缺

點分別是什麼？

4  在「化學尋寶─酸鹼篇」中，你（妳）們

解出試管內含了什麼溶液，所運用的策略和

方法為何？

結語

以上為「酸鹼指示劑」相關的教學設計與實

施，約為2∼3節課的時間，這裡建議的時間僅供

參考，可依教師安排的內容增減。學生們非常喜

愛這個課程，總是沉浸在多彩的趣味中，過程中

也充分展現了科學態度與精神。

這項課程還可以和「生物科」合作呢！類似

選修生物上冊探討活動中「光合作用：光合色素

的層析分離」之設計，利用丙酮及石油醚作為展

開液，將菠菜葉萃取液經濾紙層析而分離出胡蘿

蔔素、葉黃素等光合色素。以下提出幾個想法與

淺見，若能進一步「小題大作」，也許可以符合

107課綱中強調跨科的概念：

1  相近顏色的花或果實之色素萃取物經分離後

的結果是否類似？

2  除了丙酮及石油醚外，其他溶劑的組合及比

例之分離效果如何？

3  還有其他合適的材質可作為色層分析術之固

定相嗎？

4  能否進而知道化合物結構與顏色的關聯性？

另外，本實驗所使用的藥品，除了酸鹼指示

劑（少量）外，主要是0.1 M的鹽酸和氫氧化鈉

溶液，大都取自實驗室用剩的藥品，準備上應該

不會增加太多負擔，老師們不用等到107課綱，

現在不妨就試試看，運用在目前的教學上，戲法

人人會變，巧妙各有不同，相信透過大家集思廣

益，教材內容必定能更完備。

圖片來源：

圖二∼圖五、圖七∼圖十三：謝道任老師提供

（圖二波以耳 http://web.csulb.edu/~percept/rboyle.html）


