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絢麗的綠野仙蹤－地圖筆的妙用

一、  研究動機

在上一屆科展中對地圖筆的褪色原理已有初步的了解，為了對產品能有更

統整性的分析。因此，針對這個題目作更深入的研究和探討。此次研究的重點

在於酚酞、百里酚酞及硝基酚對於各種材質的運用，試著找出有別於酸鹼指示

的新方法。可自己製造顯示筆、消失筆，更可以創造出各種不同顏色的地圖筆。

二、  研究目的

（一）  探討鹼液種類對酚酞指示劑褪色的影響。

（二）  探討鹼液濃度對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（三）  探討酚酞指示劑的濃度對褪色效果的影響。

（四）  探討乾濕程度對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（五）  探討溫度對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（六）  探討紙質對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（七）  探討布料對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（八）  探討實際環境對酚酞指示劑褪色效果的影響。

（九）  找尋其他褪色產品是否也具有相同性質。

（十）  找尋其他顏色指示劑是否也具有相同性質。

（十一）  自製不同褪色時間的地圖筆。

（十二）  自製可適用於不同環境需求的地圖筆及其補充產品。

（十三）  自製不同顏色的地圖筆。

（十四）  自製顯示筆及消失筆。

三、  研究設備

儀 器 名 稱 數 量

空心針筆 10 支
空心彩色筆 20 支
恆溫槽（含低溫-40℃~100℃）

並附有攪拌裝置
1 部

溫溼度計 1 部

四、  研究過程

（一）原理：

地圖筆是一種以酸鹼指示劑為原料的筆，最常見的地圖筆就是以酚酞為原

料的用筆，而買來的地圖筆皆為紫紅色。因為酚酞是一種酸鹼指示劑，在鹼性情
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況下為紫紅色，在酸性情況下為無色。所以我們可以瞭解剛買來的地圖筆為鹼

性。

（二）研究步驟：

    酚酚酚酚酞酞酞酞指示劑母液的配置：指示劑母液的配置：指示劑母液的配置：指示劑母液的配置：

取 1ｇ的酚酞粉末，以 60%的酒精約 99g 配置成約 1.0%的酚酞溶液。

[實驗一實驗一實驗一實驗一] 鹼液種類對酚酞指示劑褪色的影響

1.  取編號 1、2、3、4 的燒杯分別置入 10ml 0.10%的蘇打水、小蘇打水、

氫氧化鈉溶液及氨水。

2.  在編號 1、2、3、4 四個燒杯中，各加入 10ml 0.10%的酚酞指示劑。

3.  觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

[實驗二實驗二實驗二實驗二] 鹼液濃度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  取 5 個 100ml 的燒杯，分別加 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%

的氫氧化鈉水溶液 10 ml。

2.  於每個燒杯中同時注入 10ml 0.06%的酚酞指示劑。

3.  觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。
4.  以 0.02％、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的氨水溶液 10 ml 代替氫氧

化鈉水溶液，重複 1~3 步驟。

[實驗三實驗三實驗三實驗三] 酚酞指示劑的濃度對褪色效果的影響

1.  以 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的酚酞指示劑溶液，重複[實實實實

驗二驗二驗二驗二]1~4 步驟。

[實驗四實驗四實驗四實驗四] 乾濕程度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  以[實驗二實驗二實驗二實驗二 ]及[實驗三實驗三實驗三實驗三] 中 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的

氫氧化鈉水溶液 10ml，及 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的酚

酞指示劑溶液 10ml 交叉混合，得 25 種酚酞鹼性溶液。

2.  將毛筆分別在上述 25 種溶液中沾濕，畫在濾紙上，每種溶液各畫兩張。其

中一張每 30 分鐘噴水一次，另一張則不噴水。

3.  觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。
4.  以 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的氨水溶液代替氫氧化鈉水

溶液，重複 1~3 步驟。

[實驗五實驗五實驗五實驗五] 溫度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  以[實驗二實驗二實驗二實驗二 ]及[實驗三實驗三實驗三實驗三] 中 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的
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氫氧化鈉水溶液 10ml，及 0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%的酚

酞指示劑溶液 10ml 交叉混合，得 25 種酚酞鹼性溶液。

2.  將上述裝有酚酞鹼性溶液的燒杯，放於 20℃的恆溫槽中，使溶液溫度均勻。

3.  觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。
4.  以 0℃、10℃、30℃、40℃、60℃的恆溫，重複 1~3 步驟。

[實驗六實驗六實驗六實驗六] 紙質對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  以 0.06%的氫氧化鈉水溶液 10ml，及 0.06%的酚酞指示劑溶液 10ml 混

合，得酚酞鹼性溶液。

2.  將毛筆在上述溶液中沾濕，畫在濾紙上。
3.  於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。
4.  將濾紙改為道林紙、西卡紙及宣紙，重複 1~3 步驟。

[實驗七實驗七實驗七實驗七] 布料對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  將濾紙改為羊毛布、棉布、麻布及尼龍布，重複[實驗六實驗六實驗六實驗六]1~3 步驟。

[實驗八實驗八實驗八實驗八] 不同環境對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  以 0.06%的氫氧化鈉水溶液 10ml，及 0.06%的酚酞指示劑溶液 10ml 混

合，得酚酞鹼性溶液。

2.  將毛筆在上述溶液中沾濕，畫在濾紙上。
3.  將濾紙放置於待測環境中。觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

[實驗九實驗九實驗九實驗九] 找尋其他褪色產品是否也具有相同性質

1.  重複[實驗二實驗二實驗二實驗二]及[實驗三實驗三實驗三實驗三]，，，，但將酚酞指示劑改為百里酚酞指示劑，並使用

氫氧化鈉為鹼液。

2.  將毛筆分別在上述 25 種溶液中沾濕，畫在濾紙上，每種溶液各畫一張，不

噴水。於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

[實驗十實驗十實驗十實驗十] 找尋其他褪色指示劑是否也具有相同性質

1.  重複[實驗二實驗二實驗二實驗二]及[實驗三實驗三實驗三實驗三]，，，，但將酚酞指示劑改為硝基酚指示劑，並使用氫

氧化鈉為鹼液。

2.  將毛筆分別在上述 25 種溶液中沾濕，畫在濾紙上，每種溶液各畫一張，不

噴水。於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

[實驗十一實驗十一實驗十一實驗十一] 自製不同褪色時間的地圖筆

方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ

1.  以空心針筆 A、B、C 三支，裝入 a、b、c 三種不同的鹼性酚酞溶液。(a
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溶液 :10ml 0.06%酚酞+ 10ml 0.06%氫氧化鈉； b 溶液 :10ml

0.08%酚酞+ 10ml 0.08%氫氧化鈉；c 溶液： 10ml 0.10%酚酞+10ml

0.10%氫氧化鈉)

2.  取一張濾紙，以裝有不同鹼性酚酞溶液的 A、B、C 三支針筆畫在濾紙上。

3.  於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ

1.  分別以針筒吸取 d、e、f 三種不同的鹼性酚酞溶液 10ml，再慢慢滴入空彩

色筆 D、 E、 F 的棉質心蕊中 ，使心蕊充滿溶液達飽和。 (d 溶液 :5ml

0.06%酚酞+5ml 0.06%氫氧化鈉； e 溶液 :5ml 0.08%酚酞 +5ml

0.08%氫氧化鈉； f 溶液：5ml 0.10%酚酞+5ml 0.10%氫氧化鈉)。

2.  取一張濾紙，以裝有不同鹼性酚酞溶液的 D、E、F 三支彩色筆，畫在濾紙

上。於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

3.  比較方法Ⅰ、Ⅱ方法Ⅰ、Ⅱ方法Ⅰ、Ⅱ方法Ⅰ、Ⅱ所自製的地圖筆有何差異。

[實驗十二實驗十二實驗十二實驗十二] 自製可適用於不同環境需求的地圖筆及其補充產品

溶液配置溶液配置溶液配置溶液配置

母母母母     液：液：液：液：以 0.10%的氫氧化鈉水溶液 25ml，及 0.10%的酚酞指示劑溶

液 25ml 混合，得酚酞鹼性溶液作為母液，並裝入母液瓶中。

稀釋液：稀釋液：稀釋液：稀釋液：以 60%的酒精為稀釋液，並裝入稀釋液瓶中。

方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ方法Ⅰ

1.  以空心針筆 G、H、I 三支，分別裝入 2 ml、1.6 ml、1.2 ml 的母液。G

不稀釋，H 加入 0.4ml，I 加 0.8ml 的稀釋液。

2.  裝填完成後，稍微搖晃使其均勻。
3.  取一張濾紙，以裝有不同鹼性酚酞溶液的 G、H、I 三支針筆，畫在濾紙上。

4.  於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。
5.  比較 G、H、I 與 A、B、C 褪色時間的差異。

方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ方法Ⅱ

1.  以三支針筒分別吸取 10ml、8ml、6ml 的母液，再吸取稀釋液到刻度 10ml。

2.  搖晃後分別滴入三支空彩色筆 J、K、L 的棉質心蕊中，使心蕊充滿溶液達

飽和。

3.  取一張濾紙，以裝有不同鹼性酚酞溶液的 J、K、L 三支彩色筆，畫在濾紙

上。於室溫下，觀察其變色情形，並記錄變色所時間。

4.  比較 J、K、L 與 D、E、F 褪色時間的差異。
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[實驗十三實驗十三實驗十三實驗十三] 自製不同顏色的地圖筆

1.準備 M、N、O、P 四種指示劑，其組成成分如下：

M：橘色：0.10%硝基酚 5ml+0.10%酚酞 5ml+0.10%氫氧化鈉 10ml

N：黃色：0.10%硝基酚 5ml+0.10%氫氧化鈉 5ml

O：綠色：0.10%硝基酚 5ml+0.10%百里酚酞 5ml

+0.10%氫氧化鈉 10ml

P：藍色：0.10%百里酚酞 5ml+0.10%氫氧化鈉 5ml

2.將 M、N、O、P 四種溶液注入空心彩色筆管中。

3.取四張濾紙，分別以 M、N、O、P 四支筆畫在濾紙上。

4.於室溫下觀察其變色情形，並記錄變色所需時間。

[實驗十四實驗十四實驗十四實驗十四] 自製顯示筆及消失筆

1.  取二支空彩色筆，分別裝入 0.10%鹽酸適量，及 0.10%的氫氧化鈉適量。

裝有鹽酸的彩色筆即為消失筆；裝有氫氧化鈉的彩色筆即為顯示筆。裝有鹽酸的彩色筆即為消失筆；裝有氫氧化鈉的彩色筆即為顯示筆。裝有鹽酸的彩色筆即為消失筆；裝有氫氧化鈉的彩色筆即為顯示筆。裝有鹽酸的彩色筆即為消失筆；裝有氫氧化鈉的彩色筆即為顯示筆。

2.  任意取用上面所自製的地圖筆，先在紙上畫上字跡後，再以消失筆畫畫看，
會不會使字跡消失。若消失後，試試看是否用顯示筆可使字跡再顯色。

五、實驗結果（略）

六、討論：

（一）鹼液種類對酚酞指示劑褪色效果的影響。

1.從[實驗一]結果發現，小蘇打和蘇打的顏色很久都沒有褪色現象，而氫

氧化鈉和氨水有顯著的褪色現象。主要因為小蘇打和蘇打都是碳酸物質。

空氣中的二氧化碳不易再溶入，酚酞也就無法褪色了。所以，決定使用氫

氧化鈉和氨水作為鹼性溶液的來源，進行下面的實驗。

（二）鹼液濃度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.於初步觀察，剛加入試劑時，所有的顏色都相似且幾乎無法分辨。但氫

氧化鈉在 10 分鐘、氨水在 30 秒後，顏色隨鹼液濃度的減少而變淺。

2.鹼液濃度對酚酞指示劑褪色時間的趨勢

(1)  本實驗取氫氧化鈉和氨水為鹼液，結果褪色時間會隨鹼液濃度增加

而增加，原因就如同我們預測的一樣。當鹼液濃度愈大，鹼性物質存在

就愈多，也就是所需要空氣中的酸性物質就越多，所以褪色的時間就需

要更長。

(2)  在同濃度下，以氫氧化鈉為鹼性來源，褪色的時間比氨水慢很多。

主要原因是氫氧化鈉為強鹼，比弱鹼的氨水所需要的酸性物質更多，所
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以褪色時間較久。

（三）酚酞指示劑的濃度對褪色效果的影響

1.無論是氫氧化鈉或氨水的濃度如何，混合後的顏色，只隨著酚酞指示劑

濃度的增加而加深。

2.實驗發現，酚酞指示劑和鹼性溶液濃度越大，則褪色所需的時間越多。

3.含氨水的鹼液，褪色時間比含氫氧化鈉的快。但這反而不是我所要的。

實驗所要的是：顏色明顯，褪色時間較長些，最好超過半天。所以，我

不使用氨水做為地圖筆鹼液的來源，而且，使用氨水也含有強烈的臭味。

（四）乾濕程度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.在實驗設定的濃度範圍下，氨水的變色相當快速。我們發現氨水不需噴

水，在 30 分鐘就變成無色。因此，不需噴水就可以很快褪色。

2.氫氧化鈉是實驗中探討的重點。因為從實驗發現，含氫氧化鈉的指示

劑，褪色時間與地圖筆褪色的時間相似，而且氫氧化鈉沒有氨水的刺鼻

味。雖然氫氧化鈉為強鹼，但所使用的量並不多，所以較不需擔心。

3.實驗發現，有噴水的鹼性指示劑褪色時間較快，約在 2 小時就完全褪色；

但沒噴水的則需 1 星期左右，才可能完全褪色。和老師討論的結果，認

為是水會將溶液稀釋，而且，水可以幫助吸收空氣中的二氧化碳，使溶

液變成酸性，造成指示劑褪色。

（五）溫度對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  老師告訴我：溫度是影響化學變化的重要因素。加熱會使得反應變快。

因此我預測〝褪色時間會隨著溫度的增加而減少〞，但實驗結果與預測

有些差異。

2.  本實驗溫度範圍設定為 0℃~60℃，主要因為水的凝固點約 0℃，酒精

的沸點 78℃。所以為了避免凝固或沸騰影響實驗，因此做這樣的設定。

3.  結果顯示 10℃~20℃，褪色時間隨溫度的增加而減少；20℃~40℃，褪

色時間隨溫度的增加而增加。結果與原先預測的有所不同。分析如下：

(1)  10℃~20℃時，隨著溫度上升，使酸鹼中和的反應變快，所以褪色

時間減少。

(2)  20℃~40℃時，隨著溫度上升褪色時間增加，因為溫度升高氣體不

易溶入。

4.  至於在 0℃及 60℃兩種恆定溫度下，一直不變色，原因也有不同：

(1)  0℃不變色，除了因降溫會使反應變慢外,主要還是溶液造成部分凝
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固，使反應無法進行。

(2)  60℃不變色的原因，則是因為溶液持續加熱,使原本只微溶於水的二

氧化碳脫離溶液，不在溶入。溶液在無酸性物質進入的情形下，當

然久久無法變色。

（六）紙質對酚酞指示劑褪色效果的影響

從結果可以得知：不同的紙質也會影響褪色的時間，而且吸收能力愈好，

褪色時間也愈長。（如宣紙）。

（七）布料對酚酞指示劑褪色效果的影響

1.  從實驗結果發現：天然纖維吸附力比人造纖維吸附能力佳，所以與實

驗六的結果類似，纖維吸附指示劑的能力愈好，則愈不易褪色。

2.  地圖筆可用於布料剪裁之用，當布料裁完後製成衣服時，所畫的線就

已經消失。若有些沒有完全消失，也會在水洗之後輕易消失。

（八）實際環境對酚酞指示劑褪色效果的影響

比較校內和校外的環境，校外的空氣中所含的酸性物質比校內多。尤其，

工業區和道路上，這也表示工業區和道路上的酸性氣體比較多。因此，我

根據實驗結果整理出以下幾項環境影響褪色時間的因素：

1.空氣越流通的地方，褪色越快。

2.濕度越重的地方，褪色越快。

3.車多人多的地方，褪色越快。

4.有空調、冷氣、乾燥的地點，褪色越慢。

(九)找尋其他褪色產品是否也具有相同性質

1.以百里酚酞來佐證，發現百里酚酞就是常見的〝整人墨水〞。結果顯示百

里酚酞的褪色時間也會隨指示劑濃度的增加而增加。

2.沾畫在紙上，由於指示劑會伴隨酒精而揮發，及鹼性物質會幫助中和酸

性物質，使得藍色褪得特別快，故有〝整人墨水〞之名。

3.百里酚酞比酚酞變色更快，主要是因為百里酚酞只需在弱鹼的情形下就

會變色，而酚酞需要在接近中性才會變色。

(十)找尋其他顏色指示劑是否也具有相同性質

實驗結果與酚酞和百里酚酞類似，但褪色時間介乎兩者之間。

(十一)自製不同褪色時間的地圖筆

1.  造出〝一瞬筆〞、〝半日筆〞及〝一日筆〞。測試的結果，以彩色筆製成

的地圖筆，比針筆製成的地圖筆，褪色時間慢。原因是彩色筆一筆畫出
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的溶液較多，所以褪色時間較慢。

2.  兩種方法自製地圖筆，發現以針筆為地圖筆，筆畫較細且不易附著。

(十二)自製可適用於不同環境需求的地圖筆及其補充產品

1.  為了試著設計出一支〝以一抵萬〞的地圖筆，我先設計出母液和稀釋液。

利用稀釋的方法，就可以依環境的需求自製地圖筆。而且攜帶方便，只

需兩瓶液體和一支筆即可。

(十三)自製不同顏色的地圖筆

1.  從之前的實驗結果得知，褪色時間為酚酞＞硝基酚＞百里酚酞。因此可

以推測在同濃度情形下，M、N、O、P 四支彩色地圖筆褪色的時間可能

為 M＞N＞O＞P。

(十四)自製顯示筆及消失筆

實驗結果，很成功的自製出顯示筆和消失筆。

七、結論

（一）鹼性來源，不可使用含碳酸的物質，使用氫氧化鈉為鹼液是較好的選擇。鹼性指示劑

的褪色時間會隨鹼液濃度、指示劑濃度的增加而增加；隨溼度的增加而減少；溫度 10

℃~20℃，褪色時間隨溫度的增加而減少；20℃~40℃，褪色時間隨溫度的增加而增

加。地圖筆的顏色深淺與指示劑的濃度有關，而其褪色的時間長短與鹼性溶液濃度有

較大的關係。

（一） 實際環境對酚酞指示劑褪色效果的影響：空氣越流通、濕度越重的地方，顏色也會褪

得越快。

（二） 百里酚酞及硝基酚實驗結果與酚酞具有類似的結果，但褪色時間：酚酞＞硝基酚＞百

里酚酞。因此，百里酚酞及硝基酚也有相同的性質。

（三） 自製地圖筆：設計出一支〝以一抵萬〞的地圖筆、自製出各種不同顏色的地圖筆，增

加便利性，更增進生活的樂趣。
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