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　緣起

化學在生活中遍及食、衣、住、行、醫藥等，

一直是帶領人類進入舒適生活的重要推手。但水

能載舟亦能覆舟，主要二十世紀初化學工業在強

調提升生產力，忽略污染防制上的重要，終於在

二十世紀末，「綠色永續化學」在世界各地緩慢

發展開來，希望將化學轉型為「對環境友善的化

學」，為了使地球資源得以永續經營，這即是化

學家之責任與使命。

在 99課綱中，基礎化學（二）第四章化學
與化工中，有綠色化學的規範與原子使用率的介

紹。但往往課程介紹到此，已經進入期末，通常

老師無法暢所欲言，為了加速綠色化學之推廣與

深植學生綠色化學觀念，科內幾位同仁利用校

內多元選修，開設了一門「My GOD(My Green 
Original Design)綠色化學創意設計」的課程。結
合老師的教學經驗，彙編綠色化學創意教材；利

用學生的創意，辦理綠色化學闖關活動。

　課程設計

一、教學目的與目標：

1.  認識綠色化學設計與規範，珍惜並愛護地球資
源。

2.  藉由實作課程，了解綠色化學精神，並提升同
學操作能力。

3.  引發同學創意設計，進行團隊合作與溝通。
4.  結合創意闖關，深植參加同學綠色化學觀念。
二、課程內容大綱

1. 課程說明（1週）
2. 綠色實驗教學（5週）
3. 創意設計與試作（5週）
4. 闖關準備與活動（2週）
5.心得分享與整理（3週）
三、教材來源

1. 微型化學實驗（方金祥教授）
2. 化學學科中心
3. 自編教材
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My GOD(        )
綠色化學創意設計
經驗分享

教師　陳立偉、劉獻文、侯俊男

國立臺南第一高級中學
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四、評量方式

1. 實驗報告與創意說明書 30%
2.  創意實驗設計與報告 40%（含書面報告與影音紀錄）
3. 闖關活動分享報告 30%
五、課程實施表

週次 日期 課程單元 課程內容 備註

1 9/2 課程說明 分組、綠色化學原則介紹 綠色化學影片欣賞

2 9/9 綠色實驗教學 (1) 微型實驗介紹 (一 ) 水的電解

3 9/10 綠色實驗教學 (2) 微型實驗介紹 (二 ) 乙炔與氯氣在水中

4 9/23 綠色實驗教學 (3) 凝固點下降實驗改良

5 9/30 綠色實驗教學 (4) TNTF複合式材料

6 10/7 綠色實驗教學 (5) 銅的循環 創意實驗題目繳交

7 10/14 第一次段考 (10/12~10/14)

8 10/21 創意設計 (1) 創意實驗設計與報告 (1) PPT口頭報告

9 10/28 創意設計 (2) 創意實驗設計與報告 (2) PPT口頭報告

10 11/4 創意試作 (1) 創意實驗試作 (1)、綠色創意闖關培訓 (1)
試作過程請留下影音

紀錄
11 11/11 創意試作 (2) 創意實驗試作 (2)、綠色創意闖關培訓 (2)

12 11/18 創意試作 (3) 創意實驗試作 (3)、綠色創意闖關培訓 (3)

13 11/25 闖關準備 綠色創意闖關準備

14

第二次段考 (11/29~11/30)

12/2 闖關活動 綠色創意闖關競賽
邀請校內及附近學校

同學參加

15 12/9 創校 95周年運動會 (12/8~12/9)

16 12/16 心得分享 (1) 綠色創意闖關心得分享 (1)
可使用影音紀錄

17 12/23 心得分享 (2) 綠色創意闖關心得分享 (2)

18 12/30

19 1/6 資料填寫、整理 問卷填寫、實驗室整理

20 1/13 課程結束 自修準備段考

21 第三次段考 (1/16~1/18)
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　課程說明

課程的第一堂課，主要先進行分組。分組的

目的，除了在課程進行中，教師與同學的互動討

論、器材的準備較為便利外，課程中必須由同學

產出創意闖關教案，分組可以使同學學習分工與

合作、溝通與協調的能力。

分組後便開始進行課程說明，除了老師自我

介紹以外，主要便是以學習金字塔向同學說明傳

統聆聽的學習成效只有 5%，必須學會如何利用
小組研討、實作與教會別人，才可將學習成效提

高。藉此說明課程的目標與重要性，加強同學學

習的態度，如圖 1。
此外，還有介紹綠色化學原則，說明教師的

教學與同學闖關的設計，都必須融入這些規範。 

　綠色化學12條原則

所謂綠色化學 12條原則，係指 Paul Anastas
和 John C Warner提出的 12準則，包含：
1.防止廢物
2.設計更安全的化合物和產物
3.降低化學合成方法的危險性
4.使用可再生的原料
5.使用催化劑而非當量試劑
6.避免化合物的衍生物
7.使原子經濟最大化
8.使用更安全的溶劑和反應條件
9.提高能源效率
10.設計可降解的產物
11.全程分析並防止污染
12.使事故的可能性降到最低

  圖 1　學習金字塔
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　綠色實驗教學─電解水實驗

教師教學部分，教材可以引導同學與 12條
原則進行結合，以第一堂綠色實驗教學為例，介

紹水的電解微型實驗，所謂微型實驗，是將原傳

統實驗裝置，如圖 2∼ 4，加以改良成不易破損
的塑膠材質、體積小、輕便易攜帶的微型改良實

驗裝置，如圖 5。微型實驗之優點體積小、輕便、
經濟、安全、效果好、污染低（微型化學實驗，

方金祥教授），符合綠色化學中第 1、11、12點
等。

接著，開始介紹如何操作完成微型電解裝

置。利用果凍盒改造成裝電解質的容器，針筒取

代試管，改造成不需要接觸溶液、可重複操作等

優點的裝置。

  圖 2　教材簡報   圖 3　微型電解裝置材料

  圖 4　原傳統電解水實驗裝置   圖 5　微型電解水裝置
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　創意設計與試作、闖關準備與活動

在五堂教學課程後，便開始兩堂學生的創意

設計活動。此時，老師輪流在各組隨旁指導，聽

取同學的想法，與同學進行討論，引導同學方

向，由同學訂定出可行的闖關主題與試作方向。

進行口頭發表後，接著就進入試作階段，試作過

程請學生可以留下影音紀錄，可以做為之後心得

分享或申請大學的備審資料內容。經過三堂試作

後，便開始著手形成闖關的教材並彙整成冊，提

供給參加的同學留下重要的資訊。

值得一提的是，經過試作後，同學也能設計

出活動標誌，如圖 6。設計出來的關卡如下表，
闖關活動如期在校慶園遊會前舉辦，也獲得校方

支持，形成一場校慶學習成果發表會─『探索學

習嘉年華─創意闖關』活動，同場次中也有物理

老師一同響應，當天由校長開幕後，熱熱鬧鬧的

展開，約有 400位高一二同學參加，成果可見一
斑，如圖 7∼ 10。

關序 主題名稱 內容簡介 關主 助理關主

一 濁泉瓶上流
1. 氧化還原反應

2. 綠色原則，使用催化劑
郭可奕

邱楷翔

黃泓睿

徐裕盛

二 小珠珠大世界
1. 沉澱反應

2. 綠色原則，減少廢棄物產生

陳品豪

朱劭璿

林泰穎

吳柏憲

三 杉杉來池
1. 氧化還原反應

2. 綠色原則，減少廢棄物產生

林冠霖

溫深淵

林昱杉

林泰宇

四 綠色熔岩燈
1. 酸鹼反應

2. 綠色原則，設計可分解的物質

余承哲

楊杰倫

曾亮維

謝宗諺

五 唯獨花園
1. 滲透現象、養晶

2. 綠色原則，充分利用反應物中所有的原子
盧鋐儒

謝盛竹

陳紹恩

吳澤豪

六 蒙奇滴魯夫
1. 酸鹼反應

2. 綠色原則，簡化反應步驟

陳彥頤

王冠霖

吳彥里

吳彥廷

『My GOD(Green Original Design)綠色創意設計』闖關活動內容簡介
負責老師：侯俊男老師、劉獻文老師、陳立偉老師
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  圖 6　活動標誌   圖 7　活動看板

  圖 9　校長蒞臨開幕

  圖 8　闖關活動

  圖 10　教師團隊

　課程的效益

活動進行結合校慶活動，可以協助學校的能

見度，同時讓選修課程的同學擔任關主，提升他

們的榮譽心、團隊合作、工作分配及溝通協調，

又可以讓參加闖關的同學有另類的學習，提高學

習興趣，並將綠色化學的精神深植內心。雖然過

程同學與老師都很累，但執行一個學期下來，我

們可以從學生期末的心得報告分享中得知，收穫

與成果卻是豐富的。

此外，因應接下來的新課綱，教師也可以藉

由此類的課程設計，試行探究與實作教材。累積

經驗，滾動式修正教材。如此一來，便可以從容

不迫地迎接新課綱。

　參考資料

1. 微型化學實驗，方金祥教授
2. 化學學科中心
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　秋季裡綻放的一抹藍

一葉知秋，樹梢原是蒼綠一片，校園的欒樹

黃花滿樹，隨著天氣轉涼，黃花受孕成果，蒴果

膨脹成囊狀，初果為粉紅，而後漸漸轉紅褐，隨

著蒴果轉褐落地，乾枯的樹葉離枝，色彩繽紛的

校園會再度冷清，這個程序，我每年都經歷，周

圍的色彩也開始變得暗淡。這時最美的，就是天

空的一抹藍。富有神祕貴族氣息的藍色，一直是

英國皇室的最愛，就很適合這個季節。藍色可以

優雅細緻，也可以鮮豔斑斕，其中矢車菊藍呈現

朦朧紫色色調的天鵝絨藍，而皇家藍為鮮濃的藍

色中略帶紫色調，濃郁深沉，高貴典雅的氣質使

它成為王公貴族和達官貴人的最愛。即使在日

本，藍色依然是很受歡迎的顏色，江戶時期知名

版畫家葛飾北齋浮世繪代表作「神奈川衝浪裡」

也使用了當時歐洲最受歡迎的普魯士藍為原料，

創造出獨特的立體感如音樂起伏般翻騰的巨浪，

引起相當熱切的迴響。

在臺灣，藍色顏料主要是應用在布料，藍染

曾是臺灣人重要的外銷產業資源，但是隨著工業

進步發展，如今只有大陸西南少數民族、印尼與

中南半島少數國家、日本等，還有少量生產以維

繫傳統文化外，在臺灣也僅出現在原住民的紋

面、先民的青布衣及客家的藍衫。

　藍染藝術裡的化學

正統的藍染材料取材於天然植物，主要以蓼

科植物蓼藍為主，其做法如下：

1.  將約 40克蓼藍葉加水 1升以果汁機打碎，再
用洗衣網過濾，取其汁液當做染液，此步驟重

覆做七次，以取得約 7升染液備用。
2.  在染液中加入約 11克碳酸鈉 (Na2CO3)或碳酸
氫鈉 (NaHCO3)攪拌混和。

化學染指藝術
教師　劉曉倩

國立彰化高級中學

教育部高中化學學科中心

torrina01092002@yahoo.com.tw
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3.  加入 11克亞硫酸氫鈉 (NaHSO3)攪拌混合【亞
硫酸氫鈉當做還原劑】。

【注意：步驟 1∼ 3必須在 15分鐘內完成，可
以在常溫下進行】

4.  此時染液為綠色，將染液靜置 1∼ 1.5小時，
當染液變成藍色後即可進行染色。

5.  染布的材質很重要，必須選用棉布（確定已經
去漿）或天然絲質。染布先以水沾濕，再放入

染液中。一開始染布會出現綠色，需取出與空

氣結合，使吸附於染布的染液氧化，由綠色轉

為藍色，再透過多次晾乾，重覆染色使顏色愈

來愈深，如圖 1。
教師若想在學校輕鬆進行藍染教學，可使用

藍靛粉進行染布，藍靛粉即為靛藍 (Indigo)，為

商業上的重要染料，常被作為紡織染劑、食品色

素（食用藍色二號）、有機顏料。靛藍在水中溶

解度不佳，使用還原劑（例如亞硫酸氫鈉）將不

溶於水的靛藍還原為可溶於水的靛白，此時將棉

布泡入溶液中再取出風乾，靛白會因接觸空氣中

的氧氣而氧化回靛藍，此時染色嵌入棉布中不易

脫離。

其反應原理如下：

  圖 1　筆者於 2015年參與亞洲化學教育年會時，日本高校進行蓼科植物染教學
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　教室裡的藍染藝術教學

染布前先將布的素材精煉漂白，一般纖維在

紡成纖維時會上漿料用樹脂包住纖維，讓纖維不

會毛羽過長方便織布，而退漿就是將包住纖維的

樹脂退掉，使印花和柔軟加工能吃到纖維裡面。

一般去漿方式是將棉布放入布重量的 2~3%
的苛性鈉（氫氧化納，NaOH）來精煉，處理方
式如下：

1.  將棉布放入不鏽鋼鍋中充分浸水。
2.  以少量水溶解氫氧化鈉，再將其倒入步驟 1的
不鏽鋼鍋中攪拌。

3.  開火煮沸後，再加熱 30~60分鐘，靜置放涼再
以清水充分清洗。

一、需要的材料

1.  棉布（務必先去漿）或絲質材料（天然絲最易
染色）1.5公斤

2.  藍靛粉 50克（約棉布重量的 3%∼ 5%）
3.  小蘇打粉及亞硫酸氫鈉各 90克 ~120克（1升
染液至少須 1.5克左右）

4.  包裝繩、彈珠、橡皮筋、冰棒棍、洗衣夾等（學
生自備）。

二、步驟

1.  藍染液製備：
  (1)秤取 50克藍靛粉加入 45升的水 （水量是
被染物重 30倍，溫水尤佳），使其充分溶解。

  (2)加入小蘇打粉（NaHCO3）並均勻混合後，

再加入亞硫酸氫鈉攪拌均勻，放置 15∼ 20分
鐘。

2.  學生在老師教導下，自行發揮創意將棉布做繩
紮、揉皺、摺疊及交叉攪染，如圖 2。

3.  為避免染色不均，將已經綑綁的布先泡水浸
濕。

4.  再將棉布放入藍染液中，此時染液為綠色（還
原態），並不斷攪拌務必使其充分染色。

5.  將布取出，確實地擰乾染液，擠出的染液要再
放回藍染液中。

6.  若是顏色不夠深，可以將染布以清水沖洗約
10秒，再浸入染液中，重覆步驟 4及 5，直到
染布呈現綠色為止。

7.  拆開橡皮筋、冰棒棍等綑綁，將染布以清水沖
洗直到沒有顏色殘留為止，靜置一段時間使染

料氧化呈現藍色。若是顏色不夠深，再以鮮豔

漂白水（雙氧水 3%∼ 5%）浸洗，就可以達
成很鮮豔的藍色，如圖 3。

  圖 2　學生發揮創意完成繩紮、揉皺、摺疊及交叉
綑綁

  圖 3　右邊是染布剛從染液中取出來，所以呈現綠
色；左邊為染布經脫水晾乾後完成藍染
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8.  學生相互欣賞彼此作品，並討論綑綁方式不
同，所造成染布圖案的差異及其美感，如圖

4∼ 7。

　家庭廚房開染房－黑豆染汁染

不僅天然植物可以用於染色，即使是紅茶、

綠茶、咖啡渣、過期的抹茶、洋蔥皮及薑黃等，

都可以用來當做染料，在家庭廚房中多半是以熬

煮的方式萃取色素，煮的時間就得憑自己的經

驗，煮得太短，無法萃取出顏色，但是煮得太久，

顏色會變得很混濁。使用的鍋具及刀刃務必使用

不鏽鋼，避免刀刃釋放出鐵離子，使染料變得很

混濁。

熬煮萃取出來的色素可以將染布直接浸泡，

或者也可以使用酸液或鹼液等使染汁呈現不同的

色彩。為使染料與布料充分結合，可以加入媒染

劑，廚房裡最好使用明礬當作媒染劑，除了操作

安全以外，也不會有重金屬離子的汙染。

黑豆染汁的化學原理

筆者示範的是黑豆汁染布，主要是黑豆含豐

富的營養素及礦物質，中醫認為黑豆具有健脾利

水、消腫下氣、滋腎陰、潤肺燥、止盜汗，烏髮

黑髮以及延年益壽的功能。現代藥理研究證實，

黑豆除含有豐富的蛋白質、卵磷脂，脂肪及維生

素外，尚含黑色素及菸鹼酸。熬煮黑豆後除了可

將黑豆煮熟食用以外，所剩的汁液含有花青素，

可以用酸液及鹼液調整染液的顏色變化。

黑豆皮含有豐富的花青素，而花青素

(anthocyanins)是一種常見的植物色素，自然界
有超過 500種不同的花青素。花青素是由花青素

  圖 6　學生作品（三）

  圖 4　學生作品（一）

藍染（條紋） InstaMag

  圖 5　學生作品（二）

藍染 NSTAMAG

  圖 7　學生作品（四）

彈珠＋雲染 InstaMag
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配質 (anthocyanidin)和一個或多個葡萄糖或半乳
糖等所組成，存在於細胞漿中。黑豆皮所含的花

青素主要是以飛燕草色素 (delchindin)、錦葵花
色素 (malvidin)及芍藥花色素 (peonidin)三種為
主。這三種色素也是紫色高麗菜、紅蔥頭及藍莓

的色素主要成分，

花青素的主結構如圖 8，在不同位置接上數
目不等的取代基而造成不同種類的花青素，其中

R3'、R4'、R5'、R3、R5、R6和 R7為 –H、–OH或 –OCH3。

花青素與食品化學息息相關，通常花青素很

耐高溫，且在不同的酸鹼度下，會轉變不同的結

構與顏色，可以做為酸鹼指示劑使用。黑豆煮汁

再加入醋酸後呈現粉紅色，也應與黑豆含有花青

素有關，其他例如紫色高麗菜中的花青素在酸中

呈紅色，在中性呈紫色，在鹼中則呈黃綠色。

媒染劑在植物染上的作用

媒染劑的主要作用是做為衣料纖維與染料之

間的媒介，使染布效果更明顯。原因是當纖維缺

乏與染料之間的親和力時，染色效果會不明顯，

此時需要用媒染劑，以達到染色的目的。常用的

媒染劑分為天然及合成化學兩種，天然媒染劑如

鐵鏽、烏梅、稻草灰、木灰、茶花等；化學媒染

劑如醋酸酮、醋酸鋁、醋酸鐵、明礬等。當衣料

纖維上的花青素與媒染劑的鋁離子發生配位共價

作用時，就會形成金屬錯合物，如圖 9。此金屬
離子錯合物吸收光線並反射時，會使顏色變得更

加鮮艷（因為光譜變得尖銳且吸收的光更多）。

此外明礬除了會使布的顏色更加鮮艷以外，染料

的附著力也會更加穩固。

一、需要的材料

1.  去漿棉布 250克（可裁成多塊正方形，做染色
比較）

2.  黑豆 1公斤（棉布重量的 4∼ 5倍重）
3.  明礬（KAl(SO4)2．12H2O）20克（棉布重的

8%）
4.  食用醋 140毫升（約黑豆染汁的 2%）

二、黑豆染布過程

1.  約 7升的水（棉布重量的 30倍）放入生黑豆
浸泡一晚【生黑豆易發芽，久浸後會在液面產

生氣泡，所以須儘快處理，避免發臭】

2.  隔天將黑豆煮沸，須注意過度沸騰，產生大量
氣泡造成湯汁外溢，所以一旦沸騰時，須迅

速將瓦斯轉成小火續煮 20∼ 30分鐘，如圖
10。

3.  等鍋子放冷後，以濾袋過濾煮汁做為染液，黑
豆可以放入乾淨的鍋子內，以新水續煮熟食

用，如圖 11。
4.  將準備好的棉布放入溫水中先浸泡潤濕。
5.  將明礬媒染液加入約 400毫升水中（重量百分
濃度 5%溶液）溶解。

6.  先將浸濕的棉布放入媒染液中加熱，煮沸後

  圖 9　媒染劑的功能是作為花青素與衣料纖維的媒介  圖 8　花青素的主結構
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轉小火續煮 20∼ 30分鐘。熄火後至水溫降至
30∼ 40℃時，再以溫水清洗二至三次脫水。

7.  將煮好放涼的黑豆過濾液分成兩鍋，一鍋放入
食用醋，一鍋則是純黑豆汁液，觀察兩鍋染液

顏色的變化，如圖12。【黑豆原汁呈現灰黑色，
加入食用醋後，黑豆汁液轉成深紅色】

8.  將步驟 6中浸泡過明礬的染布分成兩部分，
分別放入步驟 7的兩鍋黑豆煮汁內，煮沸後續
轉小火煮 30∼ 60分鐘，熄火後等水溫降至
30∼ 40℃時，再以溫水充分清洗。

9.  將染好的棉布擰乾，續晾乾勿曝曬陽光，以免
褪色，如圖 13及圖 14。

　結語

教育部有鑑於舊課綱較著重在「核心科學概

念內容」等科學能力的培養，對於學生實驗探究

能力及科學素養能力的培養較為缺乏，所以在新

課綱十二年國教課綱規劃發展中，特別重視學生

在「探究能力」和「科學的態度與本質」兩方面

  圖 11　將黑豆汁以豆漿濾網過濾

  圖 12　將食用醋加入黑豆汁汁液轉成暗紅色   圖 13　將染好的棉布以曬衣夾晾乾

  圖 10　煮沸後續以小火煮的黑豆汁
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的學習表現。整體規劃上更著重於科學探究與實

作，期許學生在學習過程中，將所學化學知識與

生活結合，使學生能知能行，進而具有科學素

養，以因應未來個人或社會發展之需要。

此教學活動的設計可以讓學生了解，在工業

革命及化學染料開始之前，我們的老祖先即會使

用大自然中各種植物及礦石等天然染料為絲織品

增加色彩。然而近幾年隨著工業發展進步，我們

生活環境卻也歷經環境汙染的慘痛教訓，若是我

們在校本位特色課程中融入環保概念課程，相信

對於學生科學素養的培育會更有幫助。此教學活

動「化學染指藝術」，可以藉由對於天然染料的

認識，讓學生重溫古人藍染的工藝智慧，體驗返

樸歸真的真善美，重新看待自然環保的傳統產

業。
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提供。

3.  圖 9是由彰化高中化學科涂程議老師協助繪
製。

4.  Indigo dye，Wikipedia，https://en.wikipedia.
org/wiki/Indigo_dye

5.  化學情境試題：色彩鮮豔的花青素 (Colorful 
Anthocyanins)〔II〕，科學 Online，高瞻自
然科學教學資源平台，http://highscope.ch.ntu.
edu.tw/wordpress/?p=23003

  圖 14　圖中是以不同材質棉布染黑豆汁液所呈現的色澤。
 ⑴最上方是以純黑豆汁染成的棉布，呈現漂亮的摩卡褐色。
 ⑵第二張染布是淡紫色。
 ⑶第三張染布是黑豆汁液中加入食用醋後顏色轉紅，呈現出粉紅色的高雅色彩。
 ⑷第四張染布是將棉布摺疊使其出現粉紅雲彩。
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  素材來源 沒靈感
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