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一、前言 

目前中學科學課堂的教學，往往重記憶與筆試，實驗體驗不足，學生往往從一開始就被

繁瑣的公式計算和考試導向的練習壓得喘不過氣，對科學的好奇心與創造力逐漸消磨。108課

綱雖強調探究與實作，但許多教師苦於沒有明確方向，難以在課堂中落實真正的探究活動。

這樣教育的結果，使學生總是追求唯一的「標準答案」，而缺少主動探索與提出問題的機會。

面對這樣的困境，我們高雄大學團隊在數年前開始提出仿生概念設計實驗，試圖增加實驗教

育的教育性和趣味性，並聚焦在「綠色仿生」觀念的推廣。我們團隊在 2024、2025年連續在

台北科教館舉辦的臺灣科學節活動中，攤位上大排長龍。學生和家長們親眼見證了平凡的蛋

殼經過處理搖身一變，成為能在光照下殺菌並分解染料的奈米光觸媒；更看到幾種常見天然

物質混合後，就變身成一種神奇的綠色溶劑，甚至可以協助溶解塑膠！現場從孩童、父母到

長者都興趣盎然，小朋友更踴躍親自動手體驗，短短三天展期吸引了約 600 人次參與實驗，

準備的 600 份材料包全部用罄，可見此創新教學主題的巨大魅力。這場熱鬧的科學嘉年華不

只是瞬逝的煙火，我們團隊將仿生綠色溶劑的理念帶進中學課堂，開發系列實驗課程與教材，

讓學生以九宮格問出問題，培養創客精神，親手將看似平淡無奇的素材轉化為環保新材料，

在做中學體驗「化學是創造之學」的奧義。 

 
圖一、台灣科學節上的體驗實驗和聽講綠色仿生演示的人潮 

二、深共熔溶劑：氫鍵之海的奧秘 

所謂深共熔溶劑（Deep Eutectic Solvent，簡稱 DES），是一種由兩種或兩種以上化合物所

構成的特殊溶劑。當正確的組合配對時，這些物質彼此透過氫鍵等分子間作用力形成緊密網

絡，能大幅降低混合物的共熔點，彷彿形成一片“氫鍵之海”將原本的固體結晶結構沖散，使

其在遠低於各自熔點的溫度下融為液態。結果，就是誕生出許多室溫下呈液態的新型溶劑。

DES的製備常常非常簡單，例如將天然胺基酸、有機酸、醣類或維生素等作為氫鍵提供者（HBD）

與氯化膽鹼這類氫鍵受體（HBA）以特定莫耳比混合加熱，即可得到透明液體。這些液體具

備如離子液體般的優點，卻更加環保低毒、原料廉價易得，可說是「類水而比水用途更廣」

的綠色溶劑。值得注意的是，「仿生」二字點出了 DES 與大自然的巧妙聯結。科學家發現，
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生物體內許多物質混合物本質上就是天然的深共熔系統（Natural DES）。例如植物細胞中的有

機酸和糖類形成的高濃度汁液、蜂蜜中高濃度的糖類與水，共同構成穩定的液態環境，能在

不耗費大量能量的情況下溶解和保存各種養分。這些天然液態組合透過氫鍵和離子作用力彼

此吸引，打破單一純物質的晶體結構，呈現低揮發性且可與水互溶的特性。換言之，大自然

早已利用「氫鍵之海」的原理，發展出能與環境相容、有效率又溫和的物質混合方式。仿生

綠色溶劑正是從這些天然智慧中得到啟發，以生物體常見的分子為素材來設計人造溶劑，達

成與生物環境友善相容的目的。 

 
圖二、筆者利用分子組裝結構，從基本作用力上解釋分子間作用力，闡述其中造成 DES

配對的成因及 DES的應用。 

 

三、設計綠色溶劑的化學應用實驗 

我們設計製作磁性 DES材料，包括磁奈米粒子、磁流體、磁凝膠等，還有導電 DES

材料的設計優化，朝向手作、探究等方向發展，開發出新穎有趣又具有教育意義的實驗，

具有組合性和序列性： 

1. 利用 DES原理製備磁流體：奈米氧化鐵是親水性的，難以直接分散在油相中。為使其在

油相中穩定存在，添加界面活性劑進行包裹是常用的方法。界面活性劑具有親水端和親

油端，親水端會吸附在奈米氧化鐵表面，而親油端朝向外部。這樣奈米氧化鐵顆粒的表

面被一層親油性的界面活性劑包裹，從而改變其表面特性，使其由親水性變為親油性。

包覆後的奈米氧化鐵能夠與油相形成良好相容性，實現穩定分散，避免顆粒聚集和沉降。

界面活性劑的濃度需要適當，以確保良好的包覆效果和分散穩定性。 

 

圖三、學生參預實驗修正，並提出改進策略，經過數次修正製程和比例，終於可以製作受

到磁場刺激而產生尖刺狀聚集的磁性流體；右圖為學生家長的實作體驗 

2. 製作磁性凝膠：將分散好的奈米粒子用蒸餾水以及酒精洗淨，並放置真空乾燥去除殘

留水分，將氧化鐵粉末加入礦物油溶解即可得到油性磁流體；若加入海藻酸鈉溶液可

再製成水性磁性膠體。將海藻酸鈉與氯化鈣分別加入蒸餾水當中，取少量的奈米氧化

鐵加入海藻酸鈉溶液當中，並充分攪拌。使用刮勺或湯匙輔助，將顆粒丟入氯化鈣溶

液，並使用強力磁鐵檢測磁性。 
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圖四、磁性凝膠的製作流程，體驗磁性凝膠受到磁場吸引的滾動；應用在包裹光觸媒的載

體上，可以作為可回收的光觸媒，用來分解水中染料，並且可以重複利用。 

3. DES導電墨水製作：利用廚房少用或過期的食物，如果糖和甘油，按照固定比例添加

之後，再倒入奈米碳管，可以得到良好的分散。我們讓學生塗在紙上，當成墨水，以

吹風機吹乾後，體會使 LED燈泡發亮的導電特性，讓同學學習到綠色仿生的概念、導

電的機制，和未來在軟性電子上的應用。 

 
圖五、將果糖和甘油混合製作成導電墨水的步驟說明，並讓同學體會墨水乾燥後的導電性 

 

四、實驗成果和特色 

這個實驗計畫的設計成果及特色如下： 

1. 以「探究實驗引導學習」概念設計教材架構：本計畫在國高中教育推廣實驗學習的學

習理論依據及作法，主要圍繞在獨創的「實驗探究引導學習法」。這個方法的設計是

為了因應 108 課綱中強調的「探究與實作」精神。有別於傳統僅依循實驗手冊進行

「食譜式實驗」來「驗證」已知知識的做法，實驗探究引導學習法旨在引導學生主動

求知，從被動輸入轉為主動輸出。它綜合探究研究的提示和近年來強調的 maker（自

造者）精神，鼓勵學生手作自造實驗工具。我們實踐的方法是從需求問題或問題情境 

出發，這些問題盡量源於學生自身的生活經驗或感興趣的事物，藉此激發學生的學習

興趣和探究慾望，目標是幫助學生能夠產生「具有探究性」的科學問題。 

2. 以「第一性原理思維」為思維框架：引入第一性原理思維的基本運用方法--一種從原

理本質出發，一步步向前推演，尋找適合問題解決方法。在本計畫中，由於氫鍵和離

子引力等分子間作用力的解釋，有許多化學結構上的預測和猜想，我們都藉由文獻探

討中，找到基本原理，並利用 3D繪圖軟體和分子模型，對學生進行解釋。與追本溯

源或問題學習法不同，第一性原理思維不只聚焦於解決已發現的問題，更能從本質出

發探索新的可能性，可能帶來顛覆式創新。 

3. 引入探究實作九宮格和心智圖學習法：本計畫獨創九宮格到曼陀羅的學習方法，用於

協助學生提出 7W3H (why, what, who, which, where, when, whom, how, how much, how 

many) 的問題，避免只問是非題。練習寫下自己的問題，並導向實驗設計，把千言萬

語、千絲萬縷、千萬思緒，做成九宮格和心智圖，使問題聚焦和簡化，由申論題變成
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填充題，再由填充題變成選擇題。這能幫助學生將龐大的研究清單切成可掌控的大分

類，拆出細項，並逐步動手執行最棘手的項目。 

 
圖六、九宮格學習法中的問題導向九宮格設計模板，和學生填寫後在活動中進行報告。 

 

延伸學習 

人文與社會科學簡訊，12月(27卷 1期)從蛋殼到綠色仿生：廚餘創新科技與教育實踐之旅 


