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化學平板的新戲法  文／廖旭茂

著名的電解實驗有很多，例如電解水

陰極產生氫氣和陽極產生氧氣，並且可

觀察到兩氣體的體積比約為二比一。又

如電解碘化鉀水溶液陽極產生黃褐色

碘分子，若此溶液含澱粉，則可觀察到

藍黑色。本文描述化學平板的新戲法也

是利用電解原理，設計成類似平版電腦

的模樣來演示化學實驗。在一個相框的

鋁板上鋪放含有各種電解質水溶液的

水彩紙，利用三支電解筆，進行一連串

有關氧化還原、酸鹼中和及錯合反應，

寫出有顏色的字跡，讓學生感受驚奇有

趣，甚至令他們張目咋舌。

這項創意教具是由大甲高中化學科

和室內設計科以及大甲高工電機科的

教師們共同開發而成，我們稱此裝置為

「ChemPad」，中文命名為「化學平板」

。本文描述以新的教學方法“先示範後

討論原理”（“show and discuss”），而

非傳統教學方法“先說明原理後示範”

（“tell and show”）來撰寫。除描述

化學平板的製作外，本文也提供有趣的

演示戲法和自製的趣味影片，並且詳細

地說明此電解實驗所涉及的原理與概

念。

趣味影片觀賞

影片1：化學平板的戲法(1)：可

寫字的化學平板（Writing with 

ChemPad），http://www.youtube.com/

watch?v=1t7LoxwaPGw, YouTube。

影片2：化學平板的戲法(2)：奇妙的

一枝金屬筆（A Magic Metallic Pen 

with ChemPad），http://www.youtube.

com/watch?v=LOGgIhgAx2o, YouTube。

影片3：化學平板的戲法(3)：

0800585858健康把脈機（A Healthy 

Analyzer with ChemPad），

http://www.youtube.com/

watch?v=I80ihix6G6U, YouTube。

圖1　ChemPad的設計圖。
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影片 4：化學平板的戲法 (4)：化

學橡皮擦（A Chemical Eraser with 

ChemPad），http://www.youtube.com/

watch?v=k_mtgmm5hC4, YouTube。

化學平板的演示

我的班級最近氣氛低迷，我決定拿著

新開發的化學教具 ChemPad（化學平板

）到班上娛樂學生，促進學生的學習興

趣。在上化學課時，我首先在化學平板

上鋪上一張水彩紙，以小噴霧罐噴霧濕

潤，插上一支 2B 鉛筆在平板上，然後

在紙上寫下「大甲」兩字，隨即出現紫

紅色的字跡。同學們感到驚訝而且不解

，開始懷疑鉛筆的真實性，我只好拿出

一張白紙，請一個學生驗證此枝鉛筆。

驗證無誤後，我又用此枝鉛筆沿著的紫

紅色字跡書寫，隨即紫紅色字的字跡消

失了，同學們發出驚呼聲…。學生疑惑

地問：「為什麼呢？」

接著，我拿出另一枝觸控筆取代鉛筆

，向學生戲稱這個平板可以診斷同學的

身體健康狀況。首先我在平板的水彩紙

上寫下「206」，立即出現紫紅色的字跡

，宣稱：「紅色，代表身體血液循環流

暢，精神飽足」，又說：「若身體不健康

圖2　化學平板成品的正面（左）和背面（右）。

正面 背面

，則寫出來的顏色會不一樣。」然後，

我找來班上常常請病假的學生上台測

試，此學生在平板上也寫下「206」，字

跡竟然變為褐色，我嚴肅地說：「褐色

，代表身體血液循環不順，血氣不足，

難怪你常請假。」，又戲稱：「介紹你到

一家中醫診所 0800585858，好好調養

身體」。接下來，我又找了班長上台，

她依樣畫葫蘆，但是不管怎麼用力寫，

字跡就是不出現，同學們驚叫：「她沒

有血色，沒救了…」。學生又疑惑地問

：「為什麼呢？」。

化學平板的製作

設計圖與成品

除設計美觀、方便使用及耐用之外，

本化學平板的旨趣是設計一個容易切

換電流方向的滑動開關。在此平板的背

面嵌入一個小的 12V 的乾電池、滑動開

關與香蕉母插座連結，其設計圖如圖 1

所示，其成品如圖 2所示：

器材和工具

相框木條（8 尺）1 根、鋁板（Φ1 

mm,21cm×15cm）1 塊、 銅 條（Φ2mm,

長 10cm）1 根、鉛筆（2B）1 枝、鋼筷
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圖3　電鋸切割適當長度（左）和相框本體結構（右）。

圖4　電鑽和鑿刀鑿出滑動開關和電池座的凹洞。   

1 雙、乾電池（12V）1 個、滑動開關（

8P 三段）1 個、雙股電線（紅色、透明

）1 米、香蕉母插座 1 個、PVC 熱縮套

、木作工具（含電鑽、電鋸及鑿刀等）

、焊接工具（含溫控烙鐵、烙鐵架、海

綿、錫絲、焊油等）。

製作步驟

ChemPad 的主要製作步驟：木作外框 

→ 焊接電路 → 連接電解筆

1.利用電鋸，切割適當的長度，長寬比

約為4：3。

2.先於四邊木條切口處塗上白膠，再以

釘槍固定四個角落，形成一個長方

形的相框，如圖3所示。

3.設計圖施工，利用電鑽和鑿刀，於相

框背面的相對位置鑿出適當大小的

兩個凹洞，以放置滑動開關和電池

座，如圖4所示。

4.利用烙鐵，焊接滑動開關的線路，成

為三段切換開關（-,0,+），焊接

作業和滑動開關成品如圖5所示。

圖5　焊接滑動開關的線路及其成品。
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圖6　以電線連接電池座、切換開關和電解筆插座。

圖7　電解筆：碳筆（左）、銅筆（中）和鐵筆（右）。

5.以紅色和黑色電線分別連接電池座

的正極和負極，以及分別連接滑動

切換開關。香蕉母插座和電解筆的

連接處須先掛錫，冷卻後以熱縮套

固定兩端，如圖6所示。

6.電解筆的製作過程：取三條電線，先

剝去電線的塑膠外皮之一端，分別

纏繞裸露的銅線於2B鉛筆、粗銅條

和鋼筷（截斷適當長度）上並固定

，再以熱縮套包覆，以吹風機加熱

固定。電線的另一端剝去電線後，

以銲錫連接香蕉公插座。完成三枝

電解筆，如圖7所示。

7.滑動切換開關的正極和負極的三段

控制：在滑動開關的滑鈕下面，左右

兩排各有四隻插腳，切左（L）：電

池正極和負極分別連接L4和R4，以致

A（連接電解筆）為正極（陽極）、B

（鋁板）為負極（陰極）。切中：電

池正極和負極分別連接L2和R2，以

致不通電。切右（R）：電池正極和

負極分別連接L1和R1，此時L1-R4

以及R1-L4電路接通，以致A（連接

電解筆）為負極（陰極）、B（鋁板

）為正極（陽極）。切換控制如圖8

所示。
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圖8　滑動開關的側面（左），控制切換開關可使電解筆變成正極或負極（右）。

電解液，則電解水的反應如下所示： 

當碳筆與電池負極連接時，筆尖（陰

極）與水彩紙接觸之處，產生氫氧根離

子，此處水溶液呈現鹼性。若水彩紙事

先噴上酚酞指示劑，則該處變為紫紅

色。若切換開關，改變電子流的方向，

碳筆與電池正極連接時，則筆尖（陽極 

）與水彩紙接觸之處，產生氫離子，此

處水溶液呈現酸性，接觸之處不變色。

為加強演示的驚奇效果，首先，切換開

關至負極的位置，接著在水彩紙上寫

字，紫紅色的字跡隨即出現。然後，利

用手指暗中切換開關至正極的位置，再

用鉛筆沿著水彩紙上的紫紅色字跡描

繪一次，此時產生的氫離子與原來的氫

氧根離子發生酸鹼中和反應，使得紫紅

色的字跡隨即消失。請參考影片 1，相

關示範過程如圖 9所示。

若酚酞指示劑改為廣用指示劑，顏色

的變化更為豐富。事先水彩紙浸泡廣用

指示劑，自然乾後備用。演示前，先在

演示化學平版

藥品與器材

酚酞指示劑（Phenolphthain in-

dicator）、百里酚酞指示劑（Thymol-

phthalein indicator）、廣用指示劑

（Universal indicator）、0.5M 硫 酸

鈉水溶液（Sodium sulfate solution

）、0.5M 碘 化 鉀 水 溶 液（Potassium 

iodide solution）、0.1M 黃血鹽水溶液

（Potassium ferrocyanide solution

）、0.1M 柳酸水溶液（Salicylic acid 

solution）、水彩紙（合適大小）。

原理與概念

本化學平板是利用電解的原理，提供

外加的直流電源，在濕潤的水彩紙上噴

不同的電解液，以不同的電解筆進行化

學反應，加入不同的指示劑呈現不同的

顏色。以下詳細地說明利用不同的電解

筆，在不同的電解質下，電解時陰極和

極陽發生的半反應。

甲、碳筆當作電解筆

以 2B 鉛筆在濕潤的水彩紙上書寫的

流暢度較高。鉛筆心的碳為惰性電極，

本身不參與反應。若以硫酸鈉水溶液為

陰極（-）：2H2O(l) + 2e– → H2(g) + 2OH–(aq)

陽極（+）：2H2O(l) → O2(g) + 4H+(aq) + 4e–

總 反 應：2H2O(l) → 2H2(g) + O2(g)



子，此處水溶液呈現鹼性。若水彩紙事

先噴上酚酞指示劑，則此處變為紫紅

色。若切換開關，改變電子流的方向，

銅筆與電池正極連接時，則筆尖（陽極 

）與水彩紙接觸之處，碘離子（I）被

氧化，生成碘分子（I2），又與 I 反應

生成 I3
-，此處呈現黃棕色，如圖 11（左 

）所示。為加強演示的驚奇效果，在寫

完大甲的「甲」字後，銅筆沿著原來的

「大」字的字跡描繪一次，可見字跡的

顏色由紫紅色變為棕色，如圖 11（右）

所示。請參考影片 4。

然後，用已填入硫代硫酸鈉水溶液的

原子章，來回擦拭字跡，棕色的字跡隨

即變為無色。這是因為碘分子被硫代硫

酸鈉還原為無色碘離子。請參考影片

4，相關過程如圖 12 所示。
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圖9　碳筆接連負極時出現紅色的字跡（左），連接正極時紅色字跡消失（右）。

圖10　碳筆連接負極時呈現藍紫色（左），連接正極時變為呈現紅色（右）。

水彩紙噴上硫酸鈉水溶液，碳筆連接電

源的負極，然後寫出文字或畫出圖案，

顏色由綠色（pH 7）變為藍色（pH 8-11），

最後變為紫色（pH 11-14）。當切換電

流為反方向後，顏色由綠色變為黃色（pH 

3-6），最後變為紅色（pH 0-3）。相關

過程如圖 10 所示。

乙、銅筆當作電解筆

銅的活性小於氫，本身不易參與反

應。若以碘化鉀為電解液，則陰極和陽

極的半反應如下所示：

當銅筆與電池負極連接時，筆尖（陰

極）與水彩紙接觸之處，產生氫氧根離

陰極（-）︰2H2O(l) + 2e– → H2(g) + 2OH–(aq)

陽極（+）︰2I–(aq) → I2(aq) + 2e–

總 反 應 ︰2H2O(l) + 2I–(aq) →

     H2(g) + 2OH–(aq) + I2(aq)



25

科學研習 51-8

化
學
平
板
的
新
戲
法

A
U

G
  2012 

圖11　銅筆連接負極時寫出紅字，連接正極時寫出棕色的字跡（左），銅筆連接正極時棕色筆跡蓋過原來的紅色字跡（右）。

圖12　用原子章（含硫代硫酸鈉）擦拭（左），棕色字跡完消失（右）。

圖13　鐵筆連接負極時寫出紅字，連接正極時寫出藍棕色（左）的字跡，鐵筆連接正極時寫出紫色的字跡（右）。

丙、鐵筆當作電解筆

鐵的活性大於氫，本身較易發生氧化

反應。本實驗以不銹鋼筷當作鐵筆。若

以硫酸鈉水溶液為電解質，則陰極和陽

極的半反應如下所示：

當鐵筆與電池負極連接時，筆尖（陰

極）與水彩紙接觸之處，產生氫氧根

離子，此處水溶液呈現鹼性。若事先

在水彩紙上噴酚酞指示劑，則此處變

為紫紅色。若切換開關，改變電子流

的方向，鐵筆與電池正極連接時，筆

尖（陽極）與水彩紙接觸之處，產生

二價的亞鐵離子（Fe2+），亞鐵離子被

空氣中的氧氣氧化成為三價的鐵離子

陰極（-）：2H2O(l) + 2e– → H2(g) + 2OH–(aq)

陽極（+）：Fe(s) → Fe2+(aq) + 2e–

總 反 應 ：2H2O(l) + Fe(s) →

H2(g) + 2OH–(aq) + Fe2+(aq)
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（Fe3
+）。為印證此現象，本實驗的電

解液加入了黃血鹽（K4Fe(CN)6），筆

尖（陽極）產生藍色的字跡，此為普

魯 士 藍（Fe4[Fe(CN)6]3）。相 關 過 程

如圖 13（左）所示。接著，在酚酞指

示劑中加入了少量的柳酸（C6H4(OH)

(COOH)），結果產生紫色的字跡，此

為柳酸與三價鐵反應生成紫色錯合物

(Fe[C6H4O(COOH)]6
3-）。相關過程如圖

13（右）所示。

安全注意事項及廢棄物處理

本化學平板的製作，需要使用電鑽、

電鋸等電動工具，具有相當的危險性，

務必在技術人員或專業老師的指導下

方可製作。

焊 接 電 線 時，烙 鐵 頭 溫 度 高 達

300~400℃，使用時須事先操作熟練，

避免燙傷。

演示後的水彩紙可水洗後，丟棄於垃

圾桶。

酚酞疑似致癌性，在演示前使用噴霧

罐進行噴霧時，盡量在通風處或排煙櫃

中進行，或戴上活性碳口罩，用量不需

太多。做完演示實驗後，雙手應以清潔

劑清洗乾淨。
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