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目的目的

　 觀 察 封 閉 試 管 （ 安 瓶 ） 內 碘 的 昇 華　 觀 察 封 閉 試 管 （ 安 瓶 ） 內 碘 的 昇 華

與凝華現象。與凝華現象。

材料材料

含有碘的安瓶　       1個含有碘的安瓶　       1個

透明杯（200 mL）　2個透明杯（200 mL）　2個

熱水壺                   1個熱水壺                   1個

說明說明

　 物 質 的 狀 態 隨 溫 壓 而 變 ， 常 見 的 狀　 物 質 的 狀 態 隨 溫 壓 而 變 ， 常 見 的 狀

態 有 三 ： 固 態 、 液 態 、 氣 態 。 以 最 常態 有 三 ： 固 態 、 液 態 、 氣 態 。 以 最 常 圖一  物質的三態關係圖

見 的 水 為 例 ， 在 常 溫 常 壓 時 ， 水 為 液見 的 水 為 例 ， 在 常 溫 常 壓 時 ， 水 為 液

態；降溫則可變為固態的冰態；降溫則可變為固態的冰（0（0。。C）；C）；溫溫

度 越 高 ， 水 越 容 易 變 成 氣 態 的 水 。 物度 越 高 ， 水 越 容 易 變 成 氣 態 的 水 。 物

質三態的關係可用圖一來表示：質三態的關係可用圖一來表示：

在 室 溫 （ 例 如 2 5在 室 溫 （ 例 如 2 5 。。CC） ， 若 在 一 個 透 明） ， 若 在 一 個 透 明

的 玻 璃 罐 裡 ， 放 入 一 塊 冰 後 蓋 緊 罐的 玻 璃 罐 裡 ， 放 入 一 塊 冰 後 蓋 緊 罐

蓋 ， 這 時 所 看 到 的 是 一 塊 固 態 的 冰 。蓋 ， 這 時 所 看 到 的 是 一 塊 固 態 的 冰 。

隨 著 時 間 ， 冰 塊 會 慢 慢 熔 化 （ 或 熔隨 著 時 間 ， 冰 塊 會 慢 慢 熔 化 （ 或 熔
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解 ） ， 就 可 以 看 到 冰 塊 與 液 態 的 水 同解 ） ， 就 可 以 看 到 冰 塊 與 液 態 的 水 同

時 存 在 。 等 到 冰 塊 完 全 熔 解 ， 這 時 所時 存 在 。 等 到 冰 塊 完 全 熔 解 ， 這 時 所

看 到 的 H看 到 的 H 22O 是 液 態 的 水 ， 看 不 到 固 態O 是 液 態 的 水 ， 看 不 到 固 態

的 冰 ， 但 是 確 實 有 看 不 見 的 氣 態 水 同的 冰 ， 但 是 確 實 有 看 不 見 的 氣 態 水 同

時 存 在 。 在 室 溫 ， 水 的 蒸 氣 壓 約 為 2 5時 存 在 。 在 室 溫 ， 水 的 蒸 氣 壓 約 為 2 5

毫 米 汞 柱 ， 亦 即 水 蒸 氣 的 分 壓 ， 但 是毫 米 汞 柱 ， 亦 即 水 蒸 氣 的 分 壓 ， 但 是

肉 眼 看 不 到 。 燒 開 水 時 所 看 到 的 白 煙肉 眼 看 不 到 。 燒 開 水 時 所 看 到 的 白 煙

是 看 不 見 的 氣 態 水 凝 結 下 來 的 微 小 水是 看 不 見 的 氣 態 水 凝 結 下 來 的 微 小 水

滴 。 因 此 本 實 驗 很 特 別 ， 不 僅 可 以 看滴 。 因 此 本 實 驗 很 特 別 ， 不 僅 可 以 看

到 固 態 的 碘 昇 華 變 成 氣 態 的 碘 （ 紅 紫到 固 態 的 碘 昇 華 變 成 氣 態 的 碘 （ 紅 紫

色 ） ， 而 且 也 可 以 看 到 氣 體 的 碘 凝 華色 ） ， 而 且 也 可 以 看 到 氣 體 的 碘 凝 華

變 成 固 態 的 碘 ， 亦 即 可 以 看 到 昇 華 與變 成 固 態 的 碘 ， 亦 即 可 以 看 到 昇 華 與

凝華現象。凝華現象。

操作步驟操作步驟

1 . 取一個透明杯，倒入約1 5 0  m L 的熱1.取一個透明杯，倒入約150  mL的熱

水 （ 溫 度 愈 高 愈 好 ） 後 ， 放 入 含 有水 （ 溫 度 愈 高 愈 好 ） 後 ， 放 入 含 有

碘 的 封 閉 試 管 （ 簡 稱 安 瓶 ） ， 不 久碘 的 封 閉 試 管 （ 簡 稱 安 瓶 ） ， 不 久

即 見 安 瓶 底 部 顯 現 紫 紅 色 的 氣 體 ，即 見 安 瓶 底 部 顯 現 紫 紅 色 的 氣 體 ，

如圖二，照片一。如圖二，照片一。

2 . 取另一個透明杯，倒入約1 5 0  m L 的2 .取另一個透明杯，倒入約150  mL的

冷 水 （ 溫 度 愈 冷 愈 好 ） 後 ， 取 出 熱冷 水 （ 溫 度 愈 冷 愈 好 ） 後 ， 取 出 熱

水 杯 裡 的 安 瓶 ， 將 其 倒 過 來 放 入 冷水 杯 裡 的 安 瓶 ， 將 其 倒 過 來 放 入 冷

水 杯 內 ， 不 久 即 見 安 瓶 內 無 色 透 明水 杯 內 ， 不 久 即 見 安 瓶 內 無 色 透 明

的 紫 紅 色 氣 體 逐 漸 消 失 ， 而 浸 在 冷的 紫 紅 色 氣 體 逐 漸 消 失 ， 而 浸 在 冷

水 內 安 瓶 的 管 壁 上 出 現 小 小 的 暗 紫水 內 安 瓶 的 管 壁 上 出 現 小 小 的 暗 紫

色晶體，如圖三。色晶體，如圖三。

3 . 取 出 冷 水 杯 內 的 安 瓶 後 ， 再 次 放 入3 . 取 出 冷 水 杯 內 的 安 瓶 後 ， 再 次 放 入

熱 水 杯 內 ， 又 見 紅 紫 色 氣 體 ， 然 後熱 水 杯 內 ， 又 見 紅 紫 色 氣 體 ， 然 後

取 出 安 瓶 ， 倒 放 於 冷 水 杯 ， 安 瓶 又取 出 安 瓶 ， 倒 放 於 冷 水 杯 ， 安 瓶 又

呈 無 色 透 明 ， 而 浸 入 冷 水 的 那 一 端呈 無 色 透 明 ， 而 浸 入 冷 水 的 那 一 端

試管壁又會有暗紫色晶體出現。試管壁又會有暗紫色晶體出現。

4.重複步驟3數次，觀察碘的昇華與凝4.重複步驟3數次，觀察碘的昇華與凝

圖二  碘固體的昇華 照片一  安瓶置於熱水中 圖三  碘氣體的凝華
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華。華。

想一想想一想

1 . 暗 紫 色 晶 體 如 何 變 成 紅 紫 色 的 氣1 . 暗 紫 色 晶 體 如 何 變 成 紅 紫 色 的 氣

體？這個過程叫做什麼？體？這個過程叫做什麼？

2 . 紅 紫 色 氣 體 如 何 變 回 暗 紫 色 的 晶2 . 紅 紫 色 氣 體 如 何 變 回 暗 紫 色 的 晶

體？這個過程叫做什麼？體？這個過程叫做什麼？

3 . 有 哪 些 物 質 ， 在 室 溫 就 可 以 由 固 態3 . 有 哪 些 物 質 ， 在 室 溫 就 可 以 由 固 態

不經液態，直接變成氣態的？不經液態，直接變成氣態的？

教師手冊教師手冊

封閉試管的製作封閉試管的製作

1 . 取 一 支 試 管 ， 用 火 焰 先 均 勻 加 熱 離1 . 取 一 支 試 管 ， 用 火 焰 先 均 勻 加 熱 離

試 管 口 約 3 公 分 的 地 方 ， 如 圖 四 ，試 管 口 約 3 公 分 的 地 方 ， 如 圖 四 ，

然 後 改 為 強 火 焰 繼 續 加 熱 ， 俟 玻 璃然 後 改 為 強 火 焰 繼 續 加 熱 ， 俟 玻 璃

軟 化 後 移 出 火 焰 ， 拉 成 細 頸 ， 如 圖軟 化 後 移 出 火 焰 ， 拉 成 細 頸 ， 如 圖

五。五。

圖四　先均勻加熱

圖五　強熱後拉成細管

2 . 從 試 管 口 的 細 頸 ， 放 入 一 些 小 顆 粒2 . 從 試 管 口 的 細 頸 ， 放 入 一 些 小 顆 粒

的碘晶體（約10毫克）。的碘晶體（約10毫克）。

3 . 先 用 酒 精 燈 均 勻 加 熱 整 體 試 管 後 ，3 . 先 用 酒 精 燈 均 勻 加 熱 整 體 試 管 後 ，

固 定 位 置 繼 續 加 熱 試 管 底 的 碘 晶固 定 位 置 繼 續 加 熱 試 管 底 的 碘 晶

體。體。

4 . 觀 察 碘 晶 體 氣 化 後 ， 趕 走 試 管 內 空4 . 觀 察 碘 晶 體 氣 化 後 ， 趕 走 試 管 內 空

氣的情形。氣的情形。

5 . 俟 試 管 內 充 滿 碘 氣 體 後 ， 同 時 用 強5 . 俟 試 管 內 充 滿 碘 氣 體 後 ， 同 時 用 強

火 焰 加 熱 試 管 細 頸 部 分 ， 如 圖 六 ，火 焰 加 熱 試 管 細 頸 部 分 ， 如 圖 六 ，

以 封 閉 試 管 口 ， 即 得 含 有 碘 的 安以 封 閉 試 管 口 ， 即 得 含 有 碘 的 安

瓶。瓶。

註 ： 碘 蒸 氣 的 顏 色 明 顯 ， 而 碘 氣 體 又 重 ，註 ： 碘 蒸 氣 的 顏 色 明 顯 ， 而 碘 氣 體 又 重 ，

其 往 管 口 進 行 的 前 線 （ f r o n t ） 易 見 。 因 此其 往 管 口 進 行 的 前 線 （ f r o n t ） 易 見 。 因 此

前 線 一 到 細 頸 ， 就 立 即 封 口 ， 可 以 控 制 碘前 線 一 到 細 頸 ， 就 立 即 封 口 ， 可 以 控 制 碘

蒸 氣 ， 防 止 其 跑 出 來 。 不 過 ， 最 好 還 是 要蒸 氣 ， 防 止 其 跑 出 來 。 不 過 ， 最 好 還 是 要

在通風櫃中操作，以防萬一漏氣遭害。在通風櫃中操作，以防萬一漏氣遭害。

6 . 封 閉 的 試 管 （ 亦 即 安 瓶 ） 要 讓 其 慢6 . 封 閉 的 試 管 （ 亦 即 安 瓶 ） 要 讓 其 慢

慢 冷 卻 ， 冷 後 安 瓶 的 管 壁 上 會 有 碘慢 冷 卻 ， 冷 後 安 瓶 的 管 壁 上 會 有 碘

凝 結 出 來 ， 而 管 內 成 為 相 當 低 的 真凝 結 出 來 ， 而 管 內 成 為 相 當 低 的 真

圖六　試管內充滿碘氣體後封閉管口
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照片二  市售的安瓶與封了口的安瓶

空，有利於碘晶體的昇華。空，有利於碘晶體的昇華。

註 ： 要 將 試 管 拉 成 細 頸 ， 要 用 玻 璃 細 工註 ： 要 將 試 管 拉 成 細 頸 ， 要 用 玻 璃 細 工

用 的 瓦 斯 燈 ，  而 且 需 要 有 相 當 的 技 術 。用 的 瓦 斯 燈 ，  而 且 需 要 有 相 當 的 技 術 。

後 來 筆 者 （ 蕭 ） 找 到 裝 注 射 液 用 的 安 瓶後 來 筆 者 （ 蕭 ） 找 到 裝 注 射 液 用 的 安 瓶

（ a m p o u l e 或 a m p u l e ） 如 照 片 二 。 照 片 中（ a m p o u l e 或 a m p u l e ） 如 照 片 二 。 照 片 中

有 一 支 尚 未 封 口 的 安 瓶 ， 是 市 售 的 原 樣 。有 一 支 尚 未 封 口 的 安 瓶 ， 是 市 售 的 原 樣 。

另 一 支 已 封 口 的 是 已 重 複 使 用 過 數 次 的 安另 一 支 已 封 口 的 是 已 重 複 使 用 過 數 次 的 安

瓶 ， 可 見 安 瓶 的 一 端 有 碘 的 顆 粒 ， 另 一 端瓶 ， 可 見 安 瓶 的 一 端 有 碘 的 顆 粒 ， 另 一 端

則有凝華下來的細小碘固體。則有凝華下來的細小碘固體。

補充說明補充說明

1 . 這 個 實 驗 用 到 的 碘 只 約 1 0 毫 克 ， 不1 . 這 個 實 驗 用 到 的 碘 只 約 1 0 毫 克 ， 不

僅 量 少 ， 而 且 因 其 封 閉 在 玻 璃 試 管僅 量 少 ， 而 且 因 其 封 閉 在 玻 璃 試 管

內 ， 不 會 溢 出 ， 可 以 重 複 使 用 ， 因內 ， 不 會 溢 出 ， 可 以 重 複 使 用 ， 因

此 不 消 耗 器 材 ， 符 合 微 型 實 驗 與 環此 不 消 耗 器 材 ， 符 合 微 型 實 驗 與 環

保的要求。保的要求。

2 . 關 於 物 質 由 固 態 不 經 液 態 ， 直 接 變2 . 關 於 物 質 由 固 態 不 經 液 態 ， 直 接 變

成 氣 態 ， 最 常 見 的 例 子 是 乾 冰 ， 亦成 氣 態 ， 最 常 見 的 例 子 是 乾 冰 ， 亦

即即

                                                  

　由上式的變化可見物質的本質 並沒　由上式的變化可見物質的本質 並沒

有 改 變 ， 只 有 物 質 的 狀 態 改 變 ， 顯 然有 改 變 ， 只 有 物 質 的 狀 態 改 變 ， 顯 然

這是物理變化，由固態的CO這是物理變化，由固態的CO 22，亦即乾，亦即乾

冰 變 成 氣 態 的 二 氧 化 碳 ， 這 在 常 溫 常冰 變 成 氣 態 的 二 氧 化 碳 ， 這 在 常 溫 常

壓 下 是 常 見 的 ， 但 是 反 過 來 由 氣 態 的壓 下 是 常 見 的 ， 但 是 反 過 來 由 氣 態 的

COCO 22要變成固態的的CO要變成固態的的CO 22則不多見，不則不多見，不

像 一 小 塊 乾 冰 置 於 室 內 ， 不 久 即 不 見像 一 小 塊 乾 冰 置 於 室 內 ， 不 久 即 不 見

了 那 麼 簡 單 。 要 二 氧 化 碳 由 氣 態 變 成了 那 麼 簡 單 。 要 二 氧 化 碳 由 氣 態 變 成

固 態 ， 通 常 需 要 特 別 的 器 具 ， 在 加 壓固 態 ， 通 常 需 要 特 別 的 器 具 ， 在 加 壓

與 冷 卻 之 下 行 之 ， 或 讓 加 壓 的 二 氧 化與 冷 卻 之 下 行 之 ， 或 讓 加 壓 的 二 氧 化

碳 自 鋼 瓶 噴 進 布 袋 ， 達 到 絕 熱 膨 脹 ，碳 自 鋼 瓶 噴 進 布 袋 ， 達 到 絕 熱 膨 脹 ，

急 速 降 溫 以 得 之 。 因 此 本 篇 所 介 紹 的急 速 降 溫 以 得 之 。 因 此 本 篇 所 介 紹 的

實驗：實驗：

                                        

　 可 說 是 最 簡 便 的 方 法 ， 只 要 製 好 含　 可 說 是 最 簡 便 的 方 法 ， 只 要 製 好 含

有 碘 的 封 閉 試 管 ， 可 重 複 使 用 ， 可 讓有 碘 的 封 閉 試 管 ， 可 重 複 使 用 ， 可 讓

學 生 人 手 一 個 ， 個 別 動 手 做 實 驗 ， 易學 生 人 手 一 個 ， 個 別 動 手 做 實 驗 ， 易

於觀察昇華與凝華的現象。於觀察昇華與凝華的現象。

3 . 物 質 由 固 態 直 接 變 成 氣 態 稱 為 昇 華3 . 物 質 由 固 態 直 接 變 成 氣 態 稱 為 昇 華

( s u b l i m a t i o n ) ， 毫 無 疑 問 ， 但 其 反( s u b l i m a t i o n ) ， 毫 無 疑 問 ， 但 其 反

過 來 的 過 程 ， 亦 即 物 質 由 氣 態 直 接過 來 的 過 程 ， 亦 即 物 質 由 氣 態 直 接

變 成 固 態 ， 昔 時 也 稱 為 昇 華 ， 兩變 成 固 態 ， 昔 時 也 稱 為 昇 華 ， 兩

者 不 分 。 不 過 ， 近 來 已 有 教 科 書者 不 分 。 不 過 ， 近 來 已 有 教 科 書

將 物 質 由 氣 態 變 成 固 態 改 稱 為 凝 華將 物 質 由 氣 態 變 成 固 態 改 稱 為 凝 華

(deposi t ion)。(deposi t ion)。

4 . 在 常 溫 常 壓 下 ， 由 固 態 會 直 接 變 成4 . 在 常 溫 常 壓 下 ， 由 固 態 會 直 接 變 成

氣 態 的 物 質 ， 亦 即 會 昇 華 的 物 質 ，氣 態 的 物 質 ， 亦 即 會 昇 華 的 物 質 ，

在 生 活 中 較 常 見 的 除 了 乾 冰 之 外 ，在 生 活 中 較 常 見 的 除 了 乾 冰 之 外 ，

還有樟腦。還有樟腦。
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　 化 學 是 物 質 科 學 ， 也 是 實 驗 科 學 ，

因 其 與 生 活 息 息 相 關 ， 理 應 會 受 學 生

喜 愛 ， 但 是 事 實 卻 相 反 ， 這 種 情 況 國

內 外 都 一 樣 。 以 鄰 國 的 日 本 為 例 ， 日

本 學 生 不 喜 歡 化 學 的 原 因 是 怕 3 K ：

k i k e n （ 危 險 ） 、 k i t a n a i （ 骯 髒 ） 、

ki t su i（辛苦），而我國的學生除了上

述 三 項 原 因 之 外 ， 還 加 上 誤 認 為 學 習

化 學 必 須 記 憶 很 多 東 西 ， 才 足 以 應 付

考 試 。 有 學 生 表 示 在 國 中 三 年 沒 動 手

做 過 化 學 實 驗 。 這 是 因 為 現 今 的 升 學

制 度 加 給 學 生 與 學 校 的 壓 力 ， 迫 使 有

些 學 校 不 得 不 犧 牲 實 驗 教 學 ， 導 致 學

生 學 習 科 學 的 興 趣 低 落 。 任 何 學 習 都

需 要 動 機 ， 有 趣 的 教 學 內 容 與 方 法 ，

可 激 勵 學 生 的 學 習 意 願 。 為 了 提 高 學

生 學 習 化 學 的 興 趣 ， 有 趣 的 教 學 內 容

與 方 法 ， 可 激 勵 學 生 的 學 習 意 願 。 為

了 提 高 學 生 學 習 化 學 的 興 趣 ， 筆 者 之

一 （ 蕭 ） 從 事 化 學 教 育 多 年 ， 深 感 簡

單 而 有 趣 的 科 學 實 驗 在 科 學 教 育 上 的

重 要 性 ， 因 此 先 是 模 仿 已 有 的 趣 味 科

學 實 驗 ， 從 而 加 以 改 良 ， 進 而 亦 自 行

開 發 多 項 科 學 實 驗 ， 將 成 果 運 用 於 教

學上，頗獲好評。

　 本 篇 介 紹 在 單 一 容 器 內 的 化 學 反

應 ， 由 教 師 動 手 操 作 實 驗 。 在 同 一 容

器 內 每 次 添 加 試 劑 ， 均 會 有 明 顯 的 變

化 ， 足 以 引 起 學 生 的 驚 訝 與 興 趣 ， 因

此 教 師 可 以 藉 此 與 學 生 討 論 或 讓 學 生
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互 相 討 論 ， 如 此 可 以 讓 學 生 易 於 了 解

化 學 變 化 中 的 許 多 原 理 ， 了 解 化 學 變

化的現象，也有助於記憶。

　 本 篇 分 成 ： 一 、 教 師 演 示 ； 二 、 學

生 學 習 ； 三 、 教 師 手 冊 ； 四 、 參 考 答

案 ； 五 、 補 充 說 明 。 其 中 學 生 學 習 部

分 可 以 抽 印 為 講 義 給 學 生 ， 當 做 學 習

單使用。

一、教師演示

( 一 ) 教 師 在 學 生 面 前 取 出 四 個 透 明 的

杯 子 ， 然 後 在 其 中 的 兩 個 杯 子 倒

入 清 水 八 分 滿 （ 約 1 5 0 m L ） ， 一

為A1，另一為B1。

(二)在A 1滴入3M的HCl4滴後，分成兩

杯，A1與A2。

(三)類似方式，在B 1滴入3M的NaOH 4

滴後，分成兩杯，B1與B2。

(四)在A 1與B1，分別滴入溴瑞香草酚藍

（BTB）指示劑各4滴。搖一搖杯

子 ， A 1黃 色 ， B 1藍 色 。 教 師 舉 起

杯 子 ， 告 訴 學 生 這 是 溴 瑞 香 草 酚

藍 在 酸 性 溶 液 與 鹼 性 溶 液 中 的 顏

色。

(五)類似步驟四，在A2與B2，分別滴入

酚酞（PP）指示劑各4滴。搖一搖

杯 子 ， A 2無 色 ， B 2粉 紅 色 。 同 樣

告 訴 學 生 酚 酞 在 中 性 或 酸 性 溶 液

與鹼性溶液中的顏色。

( 六 ) 將 四 個 杯 子 並 排 在 桌 上 ， 如 照 片

一。

A1　　　　　　　　　　　　　　A2　　　　　　　　　　　　　　B1　　　　　　　　　　　　　　B2

照片一  指示劑的顯色
              A1：BTB 在酸性，黃色    B1：BTB 在鹼性，藍色
              A2：PP 在酸性，無色     B2：PP 在鹼性，粉紅色
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二、學生學習

( 一 ) 教 師 先 準 備 好 電 動 攪 拌 器 ， 在

250mL的燒杯中倒入清水150mL，

並使磁棒轉動，如圖一。

( 二 ) 準 備 妥 當 後 ， 教 師 要 告 訴 學 生 ：

「 今 天 的 演 示 實 驗 要 在 同 一 容 器

內 ， 陸 續 加 入 試 劑 ， 大 家 要 注 意

看燒杯內含有什麼變化？」

( 三 ) 在 教 師 的 每 一 動 作 （ 滴 入 試 劑 ）

之 前 ， 均 要 先 問 學 生 ， 加 了 這 試

劑後會見到什麼現象（變化）。

問 1 ： 加 了 酚 酞 4 滴 ， 溶 液 會 有 什 麼 變

化 ？ 為 什 麼 ？ 學 生 回 答 後 就 在 轉 動 著

的溶液中滴入4滴酚酞。

答1：      

問2：加了一滴氫氧化鈉，溶液會有什

麼變化？為什麼？

答2：                                                             

問 3 ： 在 粉 紅 色 的 溶 液 中 ， 加 鹽 酸 2

滴，結果如何？為什麼要加2滴？

答3：                                                             

問4：在無色透明的溶液中，再加氫氧

化鈉2滴，結果如何？為什麼？

答4：                                                             

問 5 ： 在 粉 紅 色 的 溶 液 中 ， 再 加 鹽 酸 2

滴，結果如何？

答5：                                                             

問6：在無色的溶液中，加溴瑞香草酚

藍4滴，結果如何？

答6：                                                            

問 7 ： 在 黃 色 的 溶 液 中 ， 加 2 滴 氫 氧 化

鈉，結果如何？為什麼不是粉紅色？

答7：                                                            

問 8 ： 在 紫 藍 色 的 溶 液 中 ， 加 入 鹽 酸 2

滴，結果如何？

答8：                                                            

問9：在這個活動中，學了些什麼？還

有 什 麼 疑 問 嗎 ？ 這 個 活 動 可 以 在 試 管

做嗎？

答9：                                                            

            

圖一  電動攪拌器
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三、教師手冊

(一) 本活動使用的試劑如下：

　　　HCl 　3M　　5 mL

　　　NaOH　3M　　5 mL 

　　　BTB 　0.4%　 5 mL

　　　PP 　0.4%　 5 mL

註：

1.各種試劑均裝於5mL的滴瓶，如照片二。

2.BTB是Bromothymol  b lue，國立編譯館的譯

名為溴瑞香草酚藍。

3.PP是Phenolphthale in，中文名稱為酚酞。

(二)酸鹼指示劑的顯色如表一

表一  指示劑的顯色

指示劑 酸型顏色
變色範圍
（pH）

鹼型
顏色

備註

BTB 黃 6.2~7.6 藍 中性為綠色

PP 無 8.2~10.0 粉紅 中性為無色

( 三 ) 本 活 動 所 用 的 「 清 水 」 係 指 自 來

水，其他的試劑量如下：

　　　HCl  　4+(2+2+2)=10滴

　　　NaOH　4+(1+2+2)=9滴

　　　BTB  　4+(4)=8滴

　　　PP    4+(4)=8滴

　 上 列 試 劑 量 ， 例 如 H C l ， 最 前 的 4 是

「 一 、 教 師 演 示 」 時 的 用 量 ， （ ） 內

的 滴 數 為 「 二 、 學 生 學 習 」 的 用 量 ，

而每一滴的試劑所含的化合物，以3M- 

N a O H 為 例 ， 只 有 6 . 0 ╳ 1 0 - 3 克 ， 其 計

算方式如下：

33 mol 40 g 1 mL g6.0 10 drop1000 mL 1 mol 20 drop

　每滴只有6毫克，不僅用量很少，而

且 在 本 活 動 ， 是 酸 鹼 中 和 反 應 ， 因 此

幾 乎 沒 有 廢 液 處 理 的 問 題 ， 不 污 染 環

境 ， 合 乎 小 而 美 、 少 而 省 的 綠 色 化 學

永續發展的環保理念。

( 四 ) 本 實 驗 在 單 一 容 器 內 逐 步 添 加 試

劑 的 連 續 反 應 ， 因 此 也 可 以 稱 為

一條龍反應。

( 五 ) 本 活 動 可 以 改 在 試 管 或 透 明 杯 子

內 做 ， 讓 學 生 親 自 操 作 ， 因 反 應

快 ， 且 用 量 少 而 沒 有 安 全 性 的 顧

慮 ， 因 此 可 以 在 一 般 的 教 室 內 施
照片二  試劑裝於5 mL的滴瓶
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照片三  粉紅色 照片四  黃色 照片五  紫藍色

行。

( 六 ) 本 實 驗 所 用 的 酸 鹼 總 量 ， 鹼 略 多

於 酸 ， 導 致 最 後 的 廢 液 呈 現 指

示 劑 在 鹼 性 溶 液 的 顏 色 （ 粉 紅 +

藍 = 紫 藍 ） ， 因 此 廢 液 要 倒 掉 之

前 ， 將 其 分 成 數 杯 ， 分 給 學 生 並

給 可 彎 吸 管 ， 讓 學 生 吹 氣 ， 由 溶

液 的 顏 色 改 變 ， 可 驗 證 呼 吸 時 所

呼 出 來 的 氣 體 為 酸 性 （ 含 有 二 氧

化 碳 ） ， 可 以 中 和 鹼 液 ， 相 當 有

趣。

四、參考答案

答1：無變化，因為清水是中性的。在

中性溶液中酚酞無色。

答2：溶液由無色變為粉紅色，如照片

三，因為酚酞在鹼性溶液中呈現

粉紅色。

答3：溶液由粉紅色變回無色，加兩滴

的 用 意 在 於 其 中 的 1 滴 中 和 了 先

前滴入的那一滴氫氧化鈉，剩下

來 的 1 滴 鹽 酸 ， 可 使 溶 液 變 為 酸

性，粉紅色的酚酞在酸性溶液中

就變成無色。

答4：溶液又變回粉紅色。加了氫氧化

鈉溶液又變為鹼性，酚酞呈現粉

紅色。

答5：溶液又變為無色，因為加了鹽酸

後，溶液變為酸性。

答6：溶液變為黃色，因為溴瑞香草酚

藍在酸性溶液中呈現黃色，如照

片四。

答7：溶液變為紫藍色，因為溶液中有

兩種指示劑，酚酞與溴瑞香草酚

藍。在鹼性溶液中，前者呈粉紅
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照片六  綠色 照片七  紫色出現在黃色背景中

色，後者呈藍色，因此溶液呈現

粉 紅 與 藍 的 混 合 色 ， 亦 即 紫 藍

色，如照片五。

答8：黃色，因為溶液又變為酸性，雖

然溶液中有兩種酸鹼指示劑，但

在酸性溶液中酚酞為無色，只有

溴瑞香草酚藍呈現黃色。

答 9 ： 學 了 ( 1 ) 酸 鹼 指 示 劑 的 顏 色 ， ( 2 )

酸 與 鹼 的 反 應 ； ( 3 ) 試 劑 用 量 很

少就可以有明顯的化學反應，合

乎 環 保 概 念 ； ( 4 ) 這 個 活 動 當 然

可以在試管做，每加一滴試劑就

搖一搖試管，也可以看見明顯的

顏色變化。

五、補充說明

1 . 溴 瑞 香 草 酚 藍 （ B T B ） 的 變 色 範 圍

為 p H = 6 . 2 ~ 7 . 6 範 圍 相 當 窄 ， 因 此 不

易 見 到 中 性 的 顏 色 ， 不 過 在 本 活 動

中 ， 在 酸 性 的 黃 色 溶 液 中 ， 慢 慢 滴

入 氫 氧 化 鈉 時 ， 會 顯 現 綠 色 ， 如 照

片六。

2 . 在 含 有 酚 酞 與 B T B 的 酸 性 溶 液 （ 黃

色 ） 中 ， 滴 入 氫 氧 化 鈉 時 ， 會 顯 現

酚 酞 的 粉 紅 色 與 B T B 藍 色 的 混 合 顏

色 （ 紫 色 ） 出 現 在 黃 色 背 景 中 ， 如

照片七。
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　 實 驗 室 中 常 用 的 酸 鹼 指 示 劑 種 類 繁

多 ， 顏 色 變 化 也 各 不 相 同 ， 如 表 一 所

示 。 溶 液 在 不 同 的 酸 鹼 值 ， 指 示 劑 會

呈 現 不 同 的 顏 色 ， 但 是 通 常 溶 液 中 僅

能 看 到 一 次 顏 色 的 轉 變 。 本 實 驗 希 望

利 用 同 一 杯 醋 酸 溶 液 中 ， 因 為 底 部 鹼

性 固 體 （ 碳 酸 氫 鈉 或 碳 酸 鈉 ） 不 斷 的

溶 解 及 向 上 擴 散 ， 造 成 杯 中 溶 液 的 酸

鹼 值 ， 因 高 度 的 不 同 而 互 異 。 此 時 若

溶 液 中 存 有 多 種 指 示 劑 ， 則 在 杯 中 的

不 同 高 度 ， 將 呈 現 出 多 樣 的 顏 色 。 因

此 ， 若 能 細 心 調 配 各 種 指 示 劑 的 組

合 ， 便 能 讓 同 一 杯 不 同 酸 鹼 值 的 溶 液

中 呈 現 不 同 的 顏 色 ， 也 能 讓 學 子 了 解

廣用指示劑的配製原理。

一、實驗原理

　 實 驗 室 常 見 的 酸 鹼 指 示 劑 及 其 顏 色

變 化 如 表 一 所 示 。 酸 鹼 指 示 劑 的 變 色

範 圍 ， 常 以 溶 液 的 酸 鹼 度 p H 值 表 示 。

以酚酞為例，溶液pH值在8.2以下時呈

現 無 色 ； 溶 液 p H 值 在 1 0 . 0 以 上 時 呈 現

粉紅色。

 表一　 酸鹼指示劑的呈色

指示劑 顏　色

名稱 代號 酸型色
變色範圍
(pH)

鹼型色

甲基橙 A 紅 3.2 ~ 4.4 黃
甲基紅 B 紅 4.8 ~ 6.0 黃
溴瑞香
草酚藍

C 黃 6.0 ~ 7.6 藍

酚酞 D 無 8.2 ~ 10.0 粉紅

　 　 醋 酸 在 水 溶 液 中 會 解 離 出 氫 離

子，如下式：
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CH3COOH (aq) +  H 2O(l)  

CH3COO- (aq)+  H3O+(aq)

此 時 溶 液 呈 酸 性 ， 若 加 入 溴 瑞 香 草 酚

藍 指 示 劑 ， 溶 液 呈 現 黃 色 。 將 碳 酸 鈉

溶 於 水 中 ， 所 產 生 的 碳 酸 根 離 子 和 水

作用如下式，將產生氫氧根離子。

Na2CO3(aq)→Na+
(aq)+CO3

2-
(aq)

CO3
2-

(aq)+H2O(l)     HCO 3
-
(aq)+OH-

(aq)

　 此 時 溶 液 呈 現 鹼 性 ， 若 加 入 溴 瑞 香

草酚藍，溶液則呈現藍色。

　 依 上 述 ， 如 果 將 碳 酸 鈉 固 體 加 入 裝

有 醋 酸 溶 液 的 玻 璃 瓶 中 ， 由 於 固 體 密

度 較 大 ， 會 沈 在 瓶 底 。 此 時 稍 加 搖

晃 ， 部 分 的 固 體 溶 解 ， 產 生 的 氫 氧 根

離 子 向 上 擴 散 ， 酸 鹼 中 和 附 近 的 一 些

氫 離 子 ， 造 成 不 同 高 度 的 溶 液 其 p H 值

各 不 相 同 ， 愈 高 處 其 值 愈 小 ， 酸 性 較

大 。 此 時 水 溶 液 中 若 同 時 存 在 數 種 指

示 劑 ， 便 能 在 不 同 高 度 出 現 不 同 的 顏

色 。 不 同 指 示 劑 的 顏 色 透 過 彼 此 混 合

後 ， 其 間 的 變 化 更 加 多 樣 。 若 顏 色 已

呈 固 定 時 ， 再 輕 輕 搖 動 瓶 子 ， 讓 瓶 中

不 同 高 度 的 溶 液 混 合 ， 使 p H 值 產 生 變

化 ， 就 可 以 在 同 一 杯 水 溶 液 中 看 到 很

多 次 的 顏 色 變 換 ， 非 常 漂 亮 。 因 此 透

過 本 實 驗 ， 只 要 耐 心 的 將 指 示 劑 做 適

當 組 合 的 嘗 試 ， 當 水 溶 液 能 陸 續 呈 現

像 彩 虹 般 不 同 顏 色 時 ， 便 具 備 自 製 廣

用指示劑的能力了。

二、實驗器材　

　 要 進 行 以 下 實 驗 ， 需 準 備 下 列 器 材

與藥品：

　 空 玻 璃 瓶 （ 每 個 約 2 0 0 - 2 5 0  m L ，

4 個 / 組 ） 、 滴 管 （ 1 支 / 組 ） 、 小 刮 勺

（ 1 支 / 組 ） 、 試 管 刷 （ 1 支 / 組 ） 、 2 %

醋酸(100  mL/組)、碳酸氫鈉固體或碳

酸 鈉 固 體 （ 每 份 1 . 0 g ， 1 0 份 / 組 ） 、 酸

鹼 指 示 劑 四 種 （ 每 種 至 少 5  m L / 組 ）

【註】。 

【註：酸鹼指示劑包含甲基橙、甲基紅、溴瑞

香草酚藍(也稱為溴瑞香草藍)及酚酞】

三、實驗步驟

1 . 配 製 或 購 買 四 種 不 同 的 酸 鹼 指 示

劑 ， 甲 基 紅 、 甲 基 澄 、 溴 瑞 香 草 藍

及酚酞裝於滳瓶，其顏色如圖一。

2 . 取 空 玻 璃 瓶 數 個 ， 都 裝 大 約 八 分 滿

的 水 ， 在 各 杯 中 分 別 滴 入 不 同 的 酸

鹼 指 示 劑 大 約 1 0 滴 （ 可 依 據 酸 鹼 指

示劑濃度，改變滴數）。

3 . 攪 拌 溶 液 並 觀 察 顏 色 ， 記 下 中 性 水

溶液中的指示劑顏色。

4.在各杯中分別加入2%醋酸10mL，攪

←→

←→
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拌 溶 液 並 觀 察 顏 色 ， 記 下 酸 性 水 溶

液中指示劑的顏色如圖二。

5.靜置後，在各瓶子中分別加入1.0g量

的 碳 酸 氫 鈉 或 碳 酸 鈉 粉 末 ， 先 不 要

攪 拌 ， 如 圖 三 。 觀 察 溶 液 上 層 與 下

層的顏色，如圖四。

6 . 手 持 杯 子 輕 輕 搖 動 一 、 兩 下 後 ， 均

放回桌上靜置數秒，再觀察顏色。

7 . 將 四 種 酸 鹼 指 示 劑 依 表 一 之 編 號

為 A 、 B 、 C 、 D 。 重 複 上 述 1 ~ 5

的 步 驟 ， 指 示 劑 添 加 方 法 改 為 兩

種 混 搭 、 三 種 混 搭 及 四 種 混 搭 ，

例 如 ( A + B ) 、 ( A + C ) 、 ( A + D ) … 、

(A+B+C)、(A+C+D)、(B+C+D)…及

(A+B+C+D)，以適當的比例組合。

四、實驗結果

     進行這項實驗時，大家可一起先討

論 四 種 酸 鹼 指 示 劑 共 有 多 少 種 混 搭 的

方 式 。 等 實 驗 結 束 之 後 ， 再 討 論 選 出

自 己 最 喜 歡 的 混 搭 結 果 ， 或 是 找 出 可

看 到 出 現 最 多 種 顏 色 變 化 的 配 方 ， 再

進 一 步 應 用 至 練 習 調 配 廣 用 指 示 劑 。

下 列 圖 五 及 圖 六 舉 例 二 項 碳 酸 氫 鈉 與

碳 酸 鈉 實 驗 結 果 的 照 片 ， 實 驗 操 作 都

非 常 簡 單 ， 小 小 實 驗 就 可 以 看 到 許 多

顏色的變化，樂趣無窮，試試看喔！

 

五、參考資料

1 .  p H  i n d i c a t o r ， 2 0 1 0 年 3 月 1 3 日 ，  

取 自 h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i /

pH_indica tor

2 .  高 瞻 計 畫 資 源 平 台 / 自 製 酸 鹼 指

示 劑 ， 2 0 1 0 年 3 月 1 3 日 ， 取 自

h t t p : / / h i g h s c o p e . c h . n t u . e d u . t w /

wordpress /?p=6883

圖一　四種酸鹼指示劑，由左而右依序為
甲基紅、甲基澄、溴瑞香草藍及酚
酞

圖二　四種酸鹼指示劑在醋酸水溶液中所
呈現的顏色，由左而右依序為甲基
紅、甲基澄、溴瑞香草藍及酚酞
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圖三　於瓶中加入碳酸氫鈉粉末

圖六　醋酸與碳酸鈉(Na2CO3)混合溶液中加入甲基紅、甲基澄、溴瑞香草藍及酚酞四種指示
劑，並逐次輕搖瓶子，觀察顏色的變化

圖五　醋酸與碳酸氫鈉(NaHCO3)混合溶液中加入甲基紅、甲基澄、溴瑞香草藍及酚酞四種指
示劑，並逐次輕搖瓶子，觀察顏色的變化

圖四　四種酸鹼指示劑於醋酸與碳酸氫鈉
混合物溶液中所呈現的顏色，由左
而右依序為甲基紅、甲基澄、溴瑞
香草藍及酚酞
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