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「晶然成功」∼錯鹽[Cu(NH3)4SO4‧H2O]晶體 

製備方法之探討 

 

一、研究動機  

寶石，光彩炫麗的外表深深吸引著我們。而晶體也像寶石一樣晶瑩剔透，

因此引發我們的濃厚興趣。於是請教老師，是否能靠簡單的化學實驗來製造出

美麗的晶體。根據老師表示，在高中化學實驗中有一種錯鹽[Cu(NH3)4SO4‧H2O]

的製備實驗，過去以來總是無法得到較理想的晶體，因此老師建議我們可以用

這實驗為基礎，找出適當的方法來得到更理想的結果。 

於是，我們重複課本裡的實驗步驟，按照教材中的內容，一步一步確實的操

作。然而結果所得到的，卻是一沱一沱有如爛泥的糊狀物，無法稱之為晶體，

而且其中還雜存著不同的藍色物質。我們發現晶體養成，似乎不是那麼容易，

因此我們決定找出課本中實驗步驟的缺失，並加以修正，而且還要想出更適當

的方法，來得到晶體。 

 

二、研究目的  

由於按照教材中的實驗步驟操作，總是無法得到理想的結果，因此我們決

定找出適當的實驗方法，以得到更理想的成果。 
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三、研究器材設備及藥品 

 

(一)器材設備： 

項目 數量 項目 數量

Parafilm 1捲 酒精燈 1個 

濾紙 1盒 薊頭漏斗 3個 

燒杯 4個 三樑天秤 1座 

滴管 4支 滴定管座 3座 

玻棒 4支 量筒 10ml 4支 

樣本瓶 8瓶 陶瓷纖維網 1個 

吹風機 1隻 磁石(攪拌器) 1臺 

橡皮筋 數條 半透膜(豬腸膜，化學膜，蛋膜) 各 1片

三腳架 1架 抽濾裝置(水流抽氣機，附側管之錐形瓶) 1座 

 

(二)藥品： 

試藥 數量 試藥 數量

鹽酸(HCl(aq)) 1瓶 濃氨水(15M) 1瓶 

蒸餾水 1瓶 藥用酒精(95%) 1瓶 

過錳酸鉀 0.474g 硫酸銅晶體(CuSO4．5H2O) 5.0克
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四、研究過程或方法 

(一) 研究過程 

我們與老師討論後，發現課本中在培養晶體的部分所採用的步驟如下：「沿

著器壁慢慢倒入酒精 8ml 以覆蓋整個溶液，切勿攪拌，以表玻璃覆蓋燒杯後，

靜置過夜」。 

原理一：因為酒精(乙醇)的介電常數小。由靜電力公式： 2×
×

=
γε

21 qqF (ε為介 

電常數，γ為兩帶電體的間距，q1,q2為電荷)可以得知：今於兩帶電體之間置入

某介質，則兩帶電體之間的靜電力( F )將因介質的介入而改變(因為ε值改變)；

而靜電力與結晶產率兩者成正比，即靜電力愈大，產率愈高。因此，想要在錯

鹽溶液中提高結晶產率，應選擇介電常數(ε)較小的溶劑，因為ε值越小，陰陽

離子間的靜電力越大，因此形成晶體的產率就會增加。所以，在錯鹽溶液中加

入酒精，可降低整個溶液的介電常數，而得到晶體。常見有機溶劑之介電常數

如下表所示： 

 

(表一)  常見有機溶劑之介電常數表 

物質 水 甲醇 乙醇 正丙醇 

介電常數 78.54 32.63 24.30 20.10 

物質 丙三醇 氨 丙酮 乙醚 

介電常數 42.5 22 20.70 4.34 

物質 甲苯 苯 氯仿 四氯化碳 

介電常數 2.38 2.27 4.81 2.24 

物質 醋酸 醋酸酐 

介電常數 6.15 20.7 
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原理二：步驟中「沿器壁慢慢倒入酒精 8ml，以覆蓋溶液」，其原理是利用

兩溶液的接觸面來進行反應，如下圖(一)所示： 

                 

                                  

         

       

            

由原理一我們知道：酒精可以改變溶液的性質，而使得晶體生成。但是若

驟然改變溶液的性質，則結晶速率過快，無法有足夠的時間讓晶體緩慢堆積，

如此所得到的固體將不會是晶瑩剔透的晶體，而是一般的沈澱固體。因此，實

驗課本中：「沿器壁慢慢倒入酒精 8ml，以覆蓋溶液」，為的就是利用界面中，少

量被改變性質的溶液，來逐步形成晶體。 

但是，當我們重複實驗課本的步驟操作後，我們所得到的是如爛泥般的糊

狀物；於是，我們反覆思考整個實驗原理，發現：課本中的「沿器壁慢慢倒入

酒精 8ml」這段敘述顯得不夠嚴謹；因為大多數的中學生，很可能會和我們一樣，

將這段敘述以下圖(二)的操作方式來進行。 

 

    

 

    

 

 

 

結果我們自以為已經夠慢的加入方式，卻無法將界面完整形成，以達到「覆

蓋溶液」的目的。而這或許也是過去學長姐所說這實驗不易完成的主要原因吧。 

圖(一)  利用兩液面間的界面來長出晶體

錯鹽溶液 

酒精 

界面 

圖(二)  初次的實驗操作 
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因此我們和老師討論過，針對「沿器壁慢慢倒入酒精 8ml」這一關鍵點，共

同想出不同的方法來加以改善，茲將各方法的特點分述如下： 

1.滴定管滴入法：改以滴定管裝填酒精，並調整成緩慢的流速(約 1

秒 2滴)，如此沿著器壁滴入。 

2.濾紙法(圓錐狀)：將濾紙折成圓錐狀，並將其倒置於燒杯中，再

將酒精透過濾紙滴入，如此濾紙可以扮演緩衝的角色，能將酒精

均勻且緩慢的沿著器壁加入溶液。 

3.滲透法：將酒精置於半透膜中，再利用半透膜細小的孔隙，讓酒

精緩慢滲透至溶液中，逐漸改變溶液的介電常數，使晶體長出。 
※備註：我們分別以化學膜、蛋膜、豬腸膜等不同的半透膜來進行此項試驗。藉以

了解不同的半透膜其養晶效果的優劣。 

4.蒸氣擴散法：將錯鹽溶液置於充滿酒精蒸氣的密閉鐘罩中，利用

針孔數針孔大小來控制酒精蒸氣的擴散，使酒精緩慢的擴散至溶

液中，而逐漸改變溶液的性質，讓晶體慢慢長出。 

 

(二) 實驗步驟 

1.共同實驗步驟說明： 

在各項實驗中，有部分共同的實驗步驟重複出現，茲將各種實驗方法中，相

同的實驗步驟說明如下： 
A.配置錯鹽[Cu(NH3)4SO4‧H2O]溶液：稱取硫酸銅晶體(CuSO4‧5H2O)5.0克

(0.02莫耳)，置於燒杯中；同時再將濃氨水(15M)8ml與蒸餾水 5ml一起倒

入燒杯中，充分攪拌，待固體完全溶解後，得到一深藍色的溶液。 
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B.晶體處理：(1)將所得的晶體與溶液傾入抽濾漏斗中，打開水龍頭，以吸氣  

器迅速過濾。 

(2)以 15M氨水 5ml及等量酒精的混合液將杯內殘留晶體沖洗至

漏斗內，接著以酒精 5ml，再以丙酮 5ml 依序沖洗漏斗中的

晶體，直至抽乾為止。最後秤重，計算產率。 

 

2.滴定管滴入法： 

(1)配置錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]溶液：詳閱共同步驟A。 

(2)將 8ml的酒精裝於滴定管中，調整滴定管流出口與燒杯的內壁接觸後，再

調整滴定流速約為 1秒 2滴，使酒精緩慢流入燒杯內，直至滴完。實驗操

作見照片(一)及照片(二)。 

(3)酒精滴完後，將溶液靜置數小時，即有晶體析出，持續靜置隔夜。 

(4)晶體處理：詳閱共同步驟 B。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.濾紙法(圓錐狀)： 

照片(一)、(二) 滴定管滴入法的實驗操作
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照片(三)  濾紙法(圓錐狀)的實驗操作

照片(四)  化學膜的實驗操作

(1)配置錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]溶液：詳閱共同步驟A。 

(2)取一張濾紙，兩次對折，折成 1/4 圓，再修剪濾紙成開口大小與燒杯吻合

並撐開使之形成圓錐狀，接著將濾紙嵌入燒杯中。(注意：濾紙須確實緊密

貼於杯壁，且不可碰觸到溶液)。 

(3)接著將 8ml酒精由滴管分次吸取，緩慢地自濾紙頂端處滴入，酒精會慢慢

向四周擴散，然後沿著四周的杯壁

流至液面，將試液蓋住，得到較好

的界面，使得試液可與酒精接觸以

緩慢的速度發生反應。(注意：在滴

酒精的過程中，必須謹慎緩慢，不

可大量快速地滴加，否則濾紙會因

重量的急速增加而滑入燒杯，導致

實驗失敗。)實驗操作見照片(三)。 

(4)酒精滴完後，將溶液靜置數小時，即有晶體析出，持續靜置隔夜。 

(5)晶體處理：詳閱共同步驟 B。 

 

4.半透膜法： 

◎化學膜 

(1)配置錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]溶液：詳閱共同步驟A。 

(2)將化學膜泡水撐開，用橡皮筋將化學膜緊緊包在薊頭漏斗上，再使用

Parafilm纏住接合處，以確保酒精不會外 

漏。見照片(四)。 

(3)將 8ml酒精倒入薊頭漏斗中。 

(4)再將薊頭漏斗浸入溶液中，並用滴定管 

夾加以固定，靜置兩天。實驗操作見照 
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片(五)、照片(六)及照片(九)。 

(5)晶體處理：詳閱共同步驟 B。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎豬腸膜 

實驗操作完全相同於化學膜，僅將化學膜改以豬腸膜來進行實驗。實驗照

片見照片(七)及照片(九)。 

◎蛋膜 

實驗操作完全相同於化學膜，僅將化學膜改以蛋膜來進行實驗。實驗操作

見照片(八)及照片(九)。 

 

 

 

 

 

                                         
 

 

照片(五)、(六)  化學膜的實驗操作 

照片(七)、(八) 豬腸膜與蛋膜的實驗操作 
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5.蒸氣擴散法: 

(1)配置錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]溶液：詳閱共同步驟A。  

(2)將試液分別倒入3個樣本瓶中，並以parafilm封住瓶口，再以細針在parafilm

上刺 5、10、15等小孔細。 

(3)在密閉罩中倒入酒精，並將 5 孔、10 孔、15 孔等 3 個樣本瓶置入密閉罩

裡。 

(4)密閉罩內，在蓋子的接縫處塗上凡士林，以確保容器呈密閉狀態。實驗操

作見照片(十)及照片(十一)。 

(5)靜置數天，等待晶體形成。 

(6)晶體處理：詳閱共同步驟 B。 

 

 

蛋膜法 

化學膜法 

豬腸膜法 

照片(九)  三種半透膜的實驗操作 
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6.滲透速率測定： 

(1)稱取過錳酸鉀 0.474g。 

(2)配置成 0.03M，100ml的過錳酸鉀溶液。 

(3)平均分配成四杯，25ml的過錳酸鉀溶液。 

(4)將已封妥的化學膜、蛋膜、豬腸膜的薊頭漏斗架上滴定管架。實驗操作見

照片(十二)。 

(5)同時加入 10ml酒精並放入溶液中，漏斗底部封上 parafilm。 

(6)靜置 145分鐘(2002/03/07，一點三十五分到四點)。 

(7)過濾陰乾再秤重。 

 

 

 

 

 

 

 

照片(十)、(十一)  密閉罩的實驗操作 

照片(十二) 
滲透速率測定的實驗操作 
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五、研究結果 

 (一)錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]晶體的各種製備方法之比較 

 
 

 

 

總重 濾紙重 實際值 理論值
產率

x100%)
理論值

實際值(  
晶體形狀 

滴定管法 4.178g 0.55g 3.628g 4.92g 73.73﹪ 大多為粉末，見照片(十三) 

濾紙法(圓錐狀) 4.367g 0.55g 3.817g 4.92g 77.58﹪ 
晶體呈針狀，份
量少；大多為粉
末，見照片(十四)

化學膜 4.403g 0.56g 3.843g 4.92g 78.10﹪ 
晶體呈針狀，份
量少；大多為粉
末，見照片(十五)

豬腸膜 4.861g 0.55g 4.311g 4.92g 87.62﹪ 
晶體呈針狀，份
量較多，粉末較
少，見照片(十六)

 

半

透

膜

 

蛋膜 4.48g 0.54g 3.94g 4.92g 80.08﹪ 針狀晶體多，見照片(十七、十八)

擴散法 4.72g 0.53 g 4.19g 4.92g 85.16﹪ 
形狀完整，顆粒
大塊的晶體，見
照片(十九、二十)

表(二) 錯鹽晶體製備比較 

數 

據 方 

法 
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晶體形狀 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片(十三) 此為「滴定管法」所培養的晶體形狀，

大多為粉末狀，並無完整晶形。 

照片(十四)  左照片為濾紙法(圓錐狀)培養的晶

體，針狀晶體及粉末參雜，粉末的量較多。 

照片(十五)  左照片為化學膜培養的晶體，針狀晶體及

粉末參雜，粉末的量較多，與濾紙法的結果相似。 

照片(十六)  左照片為豬腸膜法培養

出的晶體，針狀晶體的量多，實用性頗

高。 
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照片(十七、十八)  上二張照片為蛋膜法培養出的晶體，晶形、光澤比化

學膜所生成的晶體較佳，份量相當多。 

照片(十九、二十)  上二張照片為擴散

法培養的晶體。為形狀完整，顆粒大，光

澤晶亮，質地堅固的晶體。 
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(二)元素分析之測定： 

  將各種方法所養出的晶體，送測元素分析，檢驗晶體純度。其中滲透法以

豬腸膜的晶體為代表。 

 

 

滴定管法 濾紙法(圓錐狀) 豬腸膜 擴散法 

實驗值 22.4％ 22.9％ 22.6％ 22.6％ 
N％ 
理論值 22.7％ 22.7％ 22.7％ 22.7％ 

實驗值 13.0％ 13.0％ 13.0％ 13.0％ 
O％ 
理論值 13.1％ 13.1％ 13.1％ 13.1％ 

實驗值 32.6％ 32.5％ 32.4％ 32.5％ 
S％ 
理論值 32.5％ 32.5％ 32.5％ 32.5％ 

實驗值 7.4％ 7.4％ 7.4％ 7.4％ C％ 

空白 

實驗 理論值 7.2％ 7.2％ 7.2％ 7.2％ 

 

 

 

 

 

 

 

實 
驗 
法 測 

定 
項 
目 

表(三) 各晶體的元素分析值 
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(三)滲透速率之測定 

  利用過酸錳鉀的氧化力，在中性的條件下，與乙醇反應生成二氧化錳，測

量二氧化錳的質量，反推乙醇自半透膜滲透出的量，反應方程式如下： 

4MnO4
–＋3C2H5OH＋4H＋→3CH3COOH＋4MnO2＋5H2O 

所得的數據如下表所示： 

 

 

總重(g) 濾紙重(g) 實際值(g) 濾液顏色 
滲透速率 

比較 

化學膜 1.443g 0.62g 0.823g 
淡紅色接近

無色 

最慢 

蛋膜 2.193g (0.61+0.61)g 0.973g 
淡紅色接近

無色 

最快 

豬腸膜 2.086g (0.61+0.60)g 0.876g 
淡紅色接近

無色 

次之 

 

 

※備註：在過濾蛋膜與豬腸膜所得的產物時，由於第一次過濾時，有部分產物

透過，為縮小誤差，再次取一張濾紙，將濾液再過濾一次。 
 

 

 

 

 

數
據半

透
膜

表(四) 滲透速率之測定 
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六、討論 

(一)各種方法之實用性 

本科展的實驗目的，是針對高中化學實驗課程裡，有關於錯鹽

[Cu(NH3)4SO4．H2O]晶體的製備，找出一個較為適當的實驗方法，以獲得更好

的實驗結果與晶體，同時也希望我們找到的方法可以提供大家參考。對於各種

製備方法的比較，我們可以從表(二)的結果整理中，得知各種方法的優缺點。分

別從下列各項來分析討論： 

1.從晶體的品質來看： 

很明顯的，不論是晶體的形狀、大小與光澤，「擴散法」是最佳的方法。由

於「擴散法」是利用酒精蒸氣，經由 parafilm上的小孔擴散進入樣本瓶中，而緩

慢地溶於溶液中，逐漸改變溶液的介電常數值，使溶液中的錯鹽離子，因溶液

極性的逐漸改變，慢慢地堆積成晶體。 

次佳的方法就屬「滲透法」。其中以蛋膜所得的晶體品質最佳，豬腸膜次之，

而化學膜最差。 

最差的方法就是滴定管法與濾紙法。改用這兩個方法加入酒精，均能形成

非常完整的界面，但實驗結果仍然不佳。換言之，利用酒精與溶液兩液相間的

界面，來培養晶體，不論加入酒精的速率有多緩慢，或是形成的界面有多完整，

基本上利用此原理所得的晶體品質不佳，甚至可說是沒有得到晶體。造成此一

結果，應該是利用酒精界面來改變溶液極性的速率仍是過快，使得晶體結晶速

率過快，而無法得到理想的晶體。如果，想利用兩液的界面處來養晶，或許將

接觸面積縮小，可以獲得較理想的結果。因此，實驗課本上所利用的方法，其

失敗的主要原因，不在於加入酒精的方法或技巧，而是整個實驗設計原理不甚

理想。 

2.從產率來看： 

接著，我們從產率來分析各種方法的優劣。我們將表(二)的產率資料繪成下
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各種方法產率之比較

滴定管法

濾紙法(圓錐狀)

化學膜

豬腸膜

蛋膜

擴散法

圖(三) 產率比較

面的圖(三)，從圖(三)的柱形圖，我們可以很清楚地看出，各種養晶法以「滲透

法」中的豬腸膜所得產率最高。再來是擴散法、滲透法的蛋膜…。但是，由於

「擴散法」是利用酒精蒸氣緩慢擴散至溶液中，需要相當長的時間來進行晶體

養成。所以，在產率方面，「擴散法」較豬腸膜差，也有可能是因為擴散法未完

全反應完畢。 

因此，若只考慮產率的高低，「滲透法」是最佳的選擇。 

3.從課程時間安排來看： 

在高中課程中，實驗課的時間配當原則以一至二節課為主，也就是大多實

驗設計需在一至二小時就可以得到實驗結果。因此，若以時間為主要考量點，「擴

散法」就比較不適合。這是因為「擴散法」需相當長的時間，如果今天將 parafilm

上的針孔數減少或縮小，如此可以將酒精擴散的速率變慢，進而減緩溶液極性

的改變速率；雖說速率越慢，晶體堆積會越好，品質也會越佳。可是，如此一

來，晶體的培養時間將會拉長許多。這對於高中實驗課程的時間配當是相當不

理想的。然而，經本組多次的反覆試驗，目前已經能將「擴散法」的養晶時間，

縮短為四天的時間，即可大致完成。而「滲透法」約需兩天時間，至於「滴定

管法」與「濾紙法」，大約需隔夜也就是一天內，即可完成。因此，針對錯鹽
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[Cu(NH3)4SO4．H2O]晶體的製備，本組提供這四種方法應該相當符合高中實驗

課時間上的需求。 

 

 

(二)三種半透膜與晶體培養關係 

「滲透法」的設計原理，即是利用半透膜上的細小孔隙，來控制溶劑分子

或溶液中微小粒子的進出。而不同的半透膜有其大小不同的孔隙，因此，粒子

的滲透速率也會有所不同。本組以化學膜、豬腸膜及蛋膜三種半透膜來進行養

晶，藉此以比較出何者較適合錯鹽晶體的製備。理論上，半透膜上的孔隙較小

者，酒精自內部滲透出來的速率也就較慢，如此，改變溶液性質的速率也會變

慢；於是錯鹽粒子堆積成晶體的速率也就相對變慢，晶體的品質自然相當理想。

經本組多次反覆實驗，發現本組所採用的這三種半透膜中，以蛋膜所養出的晶

體，品質最佳；豬腸膜所得到的產率最好；而以化學膜不論是晶體的質或量均

為最差。 

起初，經小組討論認為：應該是化學膜的孔隙過大，以致於所得到的晶體

品質不佳。相對的，應該是蛋膜的孔隙最小，所以得到最多且品質最佳的晶體。

然而，後來測試了三種半透膜的滲透速率，我們發現：反倒是化學膜的滲透速

率最小，而蛋膜的滲透速率最大！換句話說，應該是蛋膜的孔隙最大，而化學

膜最小。這與原先所推論的觀點完全相反！我們也觀察到：三種半透膜在反應

完成自溶液中取出時，部分溶液也會回滲至薊頭漏斗中，而其中以化學膜回滲

的量最多。 

原本我們是聯想到：這樣的結果是否與生物的半透膜具有「選擇性」的性

質有關。是否因為蛋膜與豬腸膜是動物膜，具有選擇性，所以孔隙的大小，不

是決定滲透速率的唯一因素。但是很快的，這個解釋馬上就被推翻了，原因是：

生物的半透膜需在生物體中，在脢的催化下，才會具有選擇性。 
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最後，我們的推論：或許是因為化學膜可能含有某種成分，影響了錯鹽粒

子結晶的過程，導致其雖然滲透速率最慢，卻無法形成理想晶體的反效果。然

而本實驗的目的，主要是尋找出一個理想的養晶方法，雖然未能完成這方面的

實驗求證，卻也成功提出各種方法的比較，同時也提供一個大家可以持續努力

的方向。 

  

(三)元素分析 

將晶體送測元素分析，主要目的是為了求一個更有力的佐證。原因是：原

本教材上的設計，是將錯鹽晶體加熱，觀察是否有產生氨氣及二氧化硫的特殊

臭味，及生成黑色硫化銅 CuS；用以區別複鹽 Cu (NH4)2(SO4)2．6H2O。經分析

結果，本組所設計的各種養晶方法均能獲得純度極高的產物。 

  

(四)擴散法之探討 

以擴散法養晶，影響其晶體品質的主要因素，在於：1.針孔數的多寡，2.

針孔的大小，3.擴散溶劑的性質。如果能適當調整出對於錯鹽晶體製備的最佳

條件，如此便能得到理想的晶體。而本組實驗主要是操作針孔的數目與大小，

找出能夠在數天便能生成品質不錯的晶體之條件。而事實上，擴散溶劑的種類

與性質，也是一個非常有效的變因，若能找出一個適當的溶劑，相信也可以獲

得效果很好的實驗結果。 
 

※注意事項： 

(一)不可使用蒸餾水清洗晶體 

獲得晶體後，將晶體自母液取出，經過抽濾、沖洗、乾燥最後秤重，如此

便能得到結果。抽濾可以將大部分附在晶體上的母液吸走；沖洗則是為了要洗

去晶體上剩餘的母液與雜質。起初，我們曾犯了一個嚴重的錯誤，那就是以蒸 
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餾水來清洗晶體，結果不僅洗去了雜質，也洗掉了許多晶體。當初會這麼做，

是因為按照課本以酒精與丙酮來清洗晶體，結果會使得晶體失去表面的光澤。

於是我們決定改以蒸餾水來清洗晶體，因為我們認為：「晶體是一個排列緊密

且結構完整的固體，以蒸餾水清洗可以完全洗去雜質與母液，雖然會稍微損失

一些晶體，但應該影響不大。」結果，證明我們的選擇是錯的，而這也說明，

錯鹽[Cu(NH3)4SO4．H2O]固體對於水的溶解度極高，即使是晶體結構也會輕

易的溶解在水中。 

 

(二)溫度影響溶解度 

在一次製備錯鹽溶液時，我們發現，在未加入酒精的情況下，竟然已有深

藍色固體沉澱在燒杯底部，而且數量很多，可以說整個錯鹽固體析出。經過我

們討論並追查原因，發現是因為當天溫度較低，水溫僅有20℃左右，於是，我

們將溶液隔水加熱，當溫度未達30℃時，固體就能夠全部溶解。這現象顯示出：

溫度變化對於錯鹽固體的溶解度有很大的影響。而這同時也引發我們另一個點

子，那就是：利用溫度的控制來製備晶體。可惜，因為缺乏恆溫裝置，所以結

晶速率很快，結果只能得到粉末固體，最後因時間急迫，所以後來我們並未朝

這方向去努力。 

 

(三)滲透速率實驗的硫酸會腐蝕半透膜 

由於「滲透法」中，各種半透膜的孔隙大小影響著酒精的滲透速率，進而

影響結晶速率與晶體品質，所以，我們必須測量酒精在不同的半透膜中，其滲

透速率的大小。最初的設計是如此：酒精自半透膜中滲透到過錳酸鉀酸性溶

液，使酒精與過錳酸根進行氧化還原反應，生成顏色極淡的Mn2＋，如此過錳

酸鉀溶液的顏色就會被稀釋變淡，最後再以「比色法」來求出，反應後過錳酸

鉀溶液的濃度，如此即可推算出過錳酸鉀的反應量，進而證明何種半透膜的滲
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透速率快。化學反應方程式如下： 

4MnO4
－
＋5C2H5OH＋12H＋→5CH3COOH＋4Mn2＋＋11H2O 

可是，當實驗進行時，我們發現一個致命的缺失，那就是：為了使反應在

酸性條件進行，我們必須加入硫酸；結果，硫酸會腐蝕豬腸膜與蛋膜，使得腸

膜與蛋膜變得坑坑洞洞的，出現了許多破洞，造成實驗結果嚴重的誤差。 

於是，我們重新修正實驗設計，改以中性條件進行氧化還原反應，利用過

錳酸根會生成二氧化錳固體，改以測量二氧化錳的重量，來反推過錳酸根的反

應量，進而比較出酒精的滲透速率。化學反應方程式如下： 

4MnO4
–＋3C2H5OH＋4H＋→3CH3COOH＋4MnO2＋5H2O 

 

七、結論 
因為對晶體的好奇與深感興趣，讓我們參與這次的科展實驗。由於學校課

業繁重，我們只能利用課餘時間及寒假、春節假期，完成實驗操作、數據收集

整理、報告撰寫、及最後的版面製作，真的很累，卻也非常的充實。這過程中

我們學了很多，尤其是實驗技巧上的進步與化學知識的拓展。有些還是我們從

未學過的觀念呢！感謝教育部提供這樣的學習機會，讓我們得以精進；更感謝

學校提供良好的設備使我們能完成實驗；特別感謝學校各級師長的鼓勵與支

持；最後感謝指導老師悉心的指導與同組夥伴大家的努力。 
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