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摘要 

    擴散作用的發生，是因分子的運動，使其均勻擴散開來。當物質在兩相鄰區域不能均勻

地分散開時，就會產生濃度差，而當此濃度差不存在時，表示已達擴散平衡。本文除了探討

上述之性質外，更深入去研究溶質與溶劑的性質是否會對擴散行為產生一致的影響。此外為

了能夠精確的量測溶液的擴散行為，特別設計了由：(A)綜合光學組、(B)光度計、(C)輸液器

三者組裝而成的一套量測系統，以此來量測溶液的擴散行為。 

    本實驗採用了墨汁、過錳酸鉀、酚紅及亞甲藍等四種溶液，並分別滴到清水、食鹽水及

糖水等溶液中，而得到以下的結論：欲滴溶液與被滴溶液的溶液性質相似(同為分子化合物或

同為離子化合物)時，擴散速率較快；此外在實驗中更發現到墨汁在高溫的食鹽水中會產生鹽

析的現象，因而無法觀察到擴散行為。 

 

壹、研究動機 

    國小時常常到文化局去欣賞水墨畫展，後來對水墨畫產生莫名的興趣，要求媽媽帶我去

學水墨畫。在學習過程中，發現把毛筆放入洗筆壺中，原本清澈見底的水，漸漸變成筆上原

本的顏色，我對這個現象感到十分好奇，於是查了資料，才知道這個現象叫「擴散作用」。基

於對擴散作用的好奇心，便邀集了同學著手從事研究。本實驗中，使用了混合物、離子化合

物、分子化合物等各式不同的溶液，分別來探討會影響各種溶液擴散現象的因素。 

 

貳、研究目的 

  一、設計儀器來測量溶液的擴散速率。 

二、探討溫度對液體擴散行為的影響。 

  三、探討墨汁(混合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為。 

  四、探討過錳酸鉀(離子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為。 

  五、探討酚紅、亞甲藍(分子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為。 
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參、實驗器材與設備 

實驗器材： 

一、综合光學實驗器 (如圖 1)   二、墨汁一罐 

三、試管 60ml 數支 四、鐵架一組 

五、電子溫度計 (如圖 10) 六、輸液器數個 (如圖 3) 

七、量筒 100ml 一只 八、光度計 (如圖 12) 

九、保麗龍 十、精密電子秤 (如圖 11) 

十一、燒杯 十二、玻棒二支 

十三、刮勺二支 十四、糖 

十五、透鏡成像組  

 化學藥品： 

 化學式 分子量 

過錳酸鉀 4
KMnO  158 

亞甲藍 (methylene) SONHC
332737

 593 

酚紅 (Phenolsulfonphthalein) SOHC
51419

 354 

氯化鉀 KCl  74.5 

氫氧化鈉 NaOH  40 

氯化鈉 NaCl  58.5 

   

   

 

圖 1  綜合光學實驗器+光度計（以下將之簡稱為光學擴散檢測組） 
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圖 3 輸液器 (隨著使用的液體來更替) 圖 4 各式藥品 

   

圖 7 透鏡 圖 5 綜合光學組的內部構造 圖 6 光源 

  

圖 8 保特瓶一只 圖 9 輸液器一組 

圖 2  光學擴散檢測組之示意圖 
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圖 10 電子溫度計 圖 11 精密電子秤 

 

圖 12 光度計 
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肆、研究方法與步驟 

 一、儀器設計與原理 

      原理︰ 

(一) 光學擴散檢測組：由文獻[2]得知溶液的透光性會受到其濃度的影響，尤其是有色

溶液其影響就更為明顯，本實驗利用凸透鏡來形成平行光而通過整根試管，並藉

由光度計來偵測擴散是否均勻之判斷。 

組裝過程一： 

 

 

圖 13 取自綜合光學組之光源(側視圖) 

 

圖 14 取自綜合光學組之光源(正視圖) 

 
圖 15 木箱底黏上保麗龍， 

以調整對應之光源高度 圖 16 光源箱外側黏上保麗龍， 

 用以組合試管及木箱。 

 

 

圖 17 將步驟一及二的設備組裝起來 

 圖 18 將透光處以黑紙密封起來 
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圖 19 開洞，使試管可插入其中 圖 20 裝上光度計，光學擴散檢測組的全圖 

(二) 輸液器：本實驗原先採用滴管將高濃度的溶液滴入試管中，但是發現到不易控制滴入的

液體體積，因此改用點滴的輸液器來控制。而因為針頭極細，因此可以控制每一滴的體積大

約為 0.0075ml(使用電子天秤測量滴 10 滴水的重量再取平均)。 

表 1 估計輸液器每滴溶液之體積 

滴數 重量 平均重量(一滴水) 

1 滴 0.0077 克 0.0077 克 

5 滴 0.0373 克 0.00746 克 

10 滴 0.0749 克 0.00749 克 

註：採用水來當溶液，並測量滴 1、5 及 10 滴水的重量，因為水的密度為(1 gw/cm3)，因此利

用精密電子秤來量測水滴重量，並換算成水滴體積。由此表可以看出每滴溶液體積約為

0.0075 ml 

組裝過程二︰ 

  

圖 21 保特瓶 圖 22 裁切保特瓶 

  

 

圖 23 利用加熱鐵釘在瓶

蓋上打洞 
圖 24 將輸液器接上瓶蓋 圖 25 組裝完成的輸液器和保特瓶 
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二、實驗步驟 

    實驗一：探討墨汁(混合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 

            (一) 架設儀器。 

            (二) 調配試管中溶液(清水)，並控制溫度在 20℃，以水溶    

                液對試管內之液體加熱(用水浴法控溫)，並以電子溫

度計測量。 

            (三) 將墨汁倒入輸液器上方的寶特瓶容器裡(如右圖所

示)，並將試管放到實驗位置，然後記錄光度計有光

及無光的數值。 

            (四) 用輸液器的調節器控制墨汁的滴數和大小，並且從試管口滴入墨汁。(往後

的實驗高度將被固定，以控制重力加速度對每滴滴入液之影響) 

            (五) 滴下墨汁，並紀錄下光度計的讀值，每十秒記錄一次數值，直到讀數不再

變化。(約 10 分鐘) 

            (六) 改變清水溫度分別為 30℃、40℃、50℃、60℃及 70℃，並重複上述步驟

(三)~(五)。 

            (七) 更改試管中的溶液分別為食鹽水(離子化合物)及糖水(分子化合物)，並重複

上述步驟(二)~(六)。 

     

圖 26 輸液器組裝示意圖 
圖 27 將光學擴散檢驗組及輸液器組

裝之完成圖 
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延伸實驗：  

(一) 確認墨汁在高溫的含鈉離子的溶液中會發生鹽析的現象，將墨汁滴入氫氧

化鈉及食鹽水中觀察。 

(二) 將實驗一中的食鹽水改成氯化鉀水溶液，再重複實驗並記錄之。 

 

實驗二：探討過錳酸鉀溶液(離子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 

            (一) 架設儀器。 

            (二) 調配試管中溶液(清水)，並控制溫度在 20℃。 

            (三)將過錳酸鉀溶液倒入輸液器上方的寶特瓶容器裡，並將試管放到實驗位置，

然後記錄光度計有光及無光的數值。 

            (四) 用輸液器的調節器控制墨汁的滴數和大小。 

            (五) 滴下過錳酸鉀溶液，並紀錄下光度計的讀值，每十秒記錄一次數值，直到

讀數不再變化。(約 10 分鐘) 

            (六) 改變清水溫度分別為 30℃、40℃、50℃、60℃及 70℃，並重複上述步驟

(三)~(五) 。 

        (七) 更改試管中的溶液分別為食鹽水(離子化合物)及糖水(分子化合物)，並重複

上述步驟(二)~(六)。 

實驗三：探討酚紅及亞甲藍(分子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 

(一)、架設儀器。 

            (二)、 調配試管中溶液(清水)，並控制溫度在 20℃。 

            (三)、將酚紅倒入輸液器上方的寶特瓶容器裡，並將試管放到實驗位置，然後記

錄光度計有光及無光的數值。 

            (四)、用輸液器的調節器控制墨汁的滴數和大小。 

            (五)、滴下酚紅，並紀錄下光度計的讀值，每十秒記錄一次數值，直到讀數不再

變化。 

            (六)、改變清水溫度分別為 30℃、40℃、50℃、60℃及 70℃，並重複上述步驟

三~五。 

        (七)、更改試管中的溶液分別為食鹽水及糖水，並重複上述步驟二~六。 

        (八)、改用亞甲藍，然後重複上述步驟(一)~(六)。 

延伸實驗： 

          因為酚紅及亞甲藍溶液顏色太淡，從事本擴散實驗時，不易觀察光度之變化

情形，因此為了加深其顏色，本組會將此兩種溶液先做濃縮後，再加以使用。 
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另外考慮在無法有效控溫的情況下，我們必頇測量溫度散失的情形，並還要監控清水的吸收

率（光被吸收的情形）是否會隨溫度的升降而有所變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 實驗簡易流程圖 

 

註：試管中之被滴溶液，均簡稱為 A 溶液；輸液器上方寶特瓶內之滴入溶液，總稱為 B 溶液。 

圖 28 酚紅濃縮前 圖 29 酚紅濃縮後 

 

架設儀器 

 

調配試管中的 A 溶液（改變溫度） 

 

將 B 溶液倒入輸液器上方的保特瓶 

容器 

 調節流量 

 

將 B 溶液滴入 A 溶液 

 

計時並記錄光度計的讀數 
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伍、實驗結果及分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明： 由上圖可以得知試管的溫度的變化情形，其中發現到若初始溫度為 40℃時，溫度較 

容易保持在恆溫，因此要比較擴散情形最好採用 40℃的初始溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：任何溶液都有一定程度的吸光率，此圖可以說明溫度對溶液的吸光度影響不大(光度值

差值大約為±2Lux，可視為光度計本身的誤差)，因此實驗中雖然無法有效控溫，但對

所測量到的光度部會產生偏差。 
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實驗一：探討墨汁(混合物)在清水、食鹽水、糖水及氯化鉀溶液等不同溶液的擴散行為 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分析技巧：把所量測到的光度值除以初始的光度值(時間 t=0 秒時)，再對時間 t 作圖，這樣可

以消去因初始條件的影響。且利用已知 Beer's law(在低濃度範圍內吸光度與物質

濃度成正比)，可利用吸光度的變化來得知溶液溶濃度的變化情形。 
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圖 33 墨汁在清水中擴散的情形。由圖中可以發現到擴散的速率會隨溫度的增加而變

快，且大約在 50 秒左右就可達平衡。 

0 50 100 150 200
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

光
度
變
化
程
度

溶液擴散時間 (s)

 

 

 30

C

 40

C

 50

C

 60

C

 70

C



 12 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34 墨汁在糖水中擴散的情形，由圖中可以發現到擴散的速率仍舊會隨溫度的增加而變快，

且在高溫部分大約在 1~2 分鐘左右就可達平衡，而在低溫部分則大約在 3~10 分鐘。此外

從上面兩張圖可以看出在低溫時擴散情形真的很緩慢。 
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圖 35 墨汁在食鹽水中擴散的情形，由圖中可以發現到擴散的速率已不再隨溫度的增加而變

快，在高溫部分幾乎不會發生擴散的情形，而在低溫部分(30℃)則大約 7 分鐘才達平衡。

而在右邊的圖可看到 40℃有稍微擴散的情形，因此我們認為是因為溫度有些微下降所

致，或者是因所量測的區塊有較多鹽析的墨汁懸浮。而且經由重複實驗，可以確定墨汁

在食鹽中確實不會發生擴散現象，至於原因將置於後章探討。 
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圖 36 墨汁在氯化鉀溶液中擴散的情形，高溫部份的光度變化程度幾乎沒有改變，而低溫部分

(20 及 30℃)則有緩慢擴散的情形，我們推測必頇在 20~30℃下才會有擴散的發生。且藉

由此實驗我們可有助於我們瞭解墨汁為何不會在食鹽水中擴散的背後原因。 
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實驗二：探討過錳酸鉀溶液(離子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 
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圖 37 過錳酸鉀水溶液在清水中擴散的情形，由圖中可以發現到擴散行為仍舊受到溫度的影響，

高溫部份大約 20 秒便達到平衡(非常迅速)，而低溫部分則會震盪一陣子才達到平衡。 
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圖 38 過錳酸鉀水溶液在食鹽水中擴散的情形，在高溫食鹽水中的擴散情形極快，而且光度

達到最低點時，會有些微回升的情形；而在低溫的食鹽水中則變化緩慢，並未像高溫部

分變化得如此劇烈。 
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圖 39 過錳酸鉀水溶液在糖水中擴散的情形，在在高溫中的過錳酸鉀水溶液擴散情形

極快，而且光度達到最低點時，會有慢慢微回升的情形，才達平衡；而在低溫的

食鹽水中則變化緩慢，以平滑的曲線達到平衡。 
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實驗三：探討酚紅及亞甲藍(分子化合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 40 酚紅在清水中擴散的情形，在高溫的清水中大約在 30 秒左右會有非常大的震動，然

後才達到平衡；而低溫部分(30℃)則擴散情形並不明顯，或者說是需要更長的時間才

能看出其擴散情形。 
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圖 41 酚紅在食鹽水中擴散的情形，可以發現到酚紅的擴散速度極快，很快就達到平

衡的狀態。 
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圖 42 酚紅在糖水中擴散的情形，也跟在食鹽水中擴散情形相似，擴散速度極快，一下

子就達至最低點，且兩圖的震動幅度不大約±2％，因此可視為已達平衡。 
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圖 43 亞甲藍在清水中擴散的情形，在高溫的清水中起初震盪非常劇烈，而高溫部分比較快

達到平衡，而低溫部分則要到大約 300 秒才會達平衡。 
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 圖 44 亞甲藍在食鹽水中擴散的情形，在高溫部分較有擴散的情形發生，但在低溫部分 30

℃及 40℃則不易觀察到擴散現象。 
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圖 45 亞甲藍在糖水中擴散的情形，在高溫部分較有擴散的情形發生，而且可以看出溫度對

於擴散情形的影響，但在低溫部分 30℃則不易觀察到擴散現象。 
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陸、討論 

實驗一：探討墨汁(混合物)在清水、食鹽水及糖水等不同溶液的擴散行為 

一、由圖 31 及圖 32 我們想要去釐清溫度的變化是否會影響溶液對光的吸收度。由實驗結果

看來是影響不大，因此有幾種可能：(1)真的沒有影響、(2)光度計無法測出其變化、(3)

其他誤差的影響遠大於溫度所造成的影響。 

二、由圖 33 及圖 34 可以很明顯的看到擴散速率與溫度成正相關，而由文獻得知，當溫度越

高時，粒子運動速率越快，因此可以合理的說明溫度越高擴散速率越快。 

三、由圖 33 及圖 34 來看，墨汁在清水中的擴散速率明顯高於在糖水中的擴散速率，尤其在

低溫部分更為明顯(排除溫度對擴散的影響)，因此本文嘗試利用所找到的瑞利―泰勒不

穩定性理論[2]來加以說明。 

瑞利―泰勒不穩定性(Rayleigh-Taylor instability) 

墨水的密度比水大，當我們把密度較大的液體擺放在密度較小的液體上方時，任何一個

小小的擾動，都很容易驅使上方的液體侵入下方的液體中(因為「頭重腳輕」)。可是因為這些

液體都是不可壓縮的，所以受到「侵犯」的低密度液體會因被排擠的結果而往兩側流開。因

為這個緣故而導致的對流也會順便把一部份入侵的高密度液體帶走。被帶到新環境的高密度

液體並不會很安分，因為它仍會感到「頭重腳輕」。於是，同樣的「侵入→流開」的戲碼再

度上演(參見圖 46)。這樣的過程反覆幾次之後就造成了我們所看到的墨水暈開來的現象。且

可以說此機制會極易受到密度差異的影響，因此密度差異越大擴散越快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 46 把密度較大的液體擺在密度較小的液體上方時，任何一個小小

的擾動，都很容易驅使上方的液體侵入下方的液體中。這個不

穩定性會因液體的推擠與流動而很快的散佈開。 
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四、由圖 35、圖 47 及圖 48 來看，可以發現到墨汁在食鹽水中的擴散，很明顯的違背了前兩

項規則(溫度及密度會影響擴散行為)，因此必有一套新規則的產生。我們找了許多相關

文獻[3]，發現到墨汁會和食鹽水中的 Na 產生鹽析作用，且我們也做實驗證實了含 Na

的試劑，皆會使墨汁鹽析，並不因其陰離子不同而異。此外有一項論點說：在鈉離子電

解質加入膠體溶液中，溫度升高時，鹽析現象更明顯[3]，此可以用來說明墨汁在高溫食

鹽水中不會發生擴散，而在低溫食鹽水卻可發生擴散。 

五、我們又找了氯化鉀 KCl 來做實驗證實墨汁與電解質混和會有鹽析的現象發生，如圖 36。 

膠體粒子的帶電性質： 

膠體粒子表面會吸附溶液中的離子（H+、OH-）而帶有電荷，若同一膠體粒子帶有相同

的電荷，則彼此產生靜電力而互相排斥，不能聚集而懸浮於溶液中，其所帶的電荷可能為

正或負電，而大小則是與膠體粒子的本質有關。在膠體溶液中加入少量電解質或插入電極，

使膠體粒子所帶的電荷中和，失去斥力互相聚集而產生沉澱，這種作用稱為凝聚。例如：

豆漿加入鹽滷，便會凝聚成豆腐。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 47-1  墨汁滴到氫氧化鈉溶液 圖 47-2  墨汁滴到氫氧化鈉溶液 

圖 48-1  墨汁滴到氯化鈉水溶液 1 
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圖 48-2  墨汁滴到氯化鈉水溶液 2 

圖 48-3 墨汁滴到氯化鈉水溶液 3 
圖 49 過錳酸鉀在糖

水中擴散的情形(發

生氧化還原反應) 

圖 50 過錳酸鉀在

清水中擴散的情形 

圖 51 墨汁於水中擴散的情形 
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實驗二：探討過錳酸鉀溶液(離子化合物)在清水，食鹽水，糖水等不同溶液的擴散行為 

  一、由圖 37 及圖 38 來看擴散行為仍舊受到溫度效應的影響。 

  二、由圖 37 及圖 38 來看，過鉀酸鉀在高溫食鹽水中的擴散速度約與在清水中一樣快，但

是在低溫食鹽水就比較沒有這種的情形。 

  三、由圖 39 來看，過錳酸鉀在糖水中的擴散行為是較為緩慢的，不像再清水及食鹽水中那

樣迅速。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗三：探討酚紅及亞甲藍(分子化合物)在清水，食鹽水，糖水等不同溶液的擴散行為 

酚紅 : 

  一、同樣地，擴散行為仍舊受到溫度效應的影響，高溫的部份很快就達到平衡，而低溫部   

分還會稍微震盪後才會達到平衡。 

  二、由圖 40、圖 41 及圖 42 來看，酚紅在食鹽水中擴散較不明顯；而在糖水中的高溫部分

擴散行為則較為明顯，但是酚紅在食鹽水和糖水中兩者擴散速率的比較則較不明顯。 

亞甲藍 : 

  一、同樣地，擴散行為仍舊受到溫度效應的影響。 

  二、由圖 43、圖 44 及圖 45 來看，亞甲藍在食鹽水及糖水中的擴散速率大於在清水中的擴

散速率，但是在高溫區亞甲藍在食鹽水和糖水中兩者擴散速率的差異較不明顯。若只

比較低溫部分，則亞甲藍(分子化合物)在糖水(分子化合物)中的擴散速率大於在食鹽水

(離子化合物)中的擴散速率。因為排除了溫度對擴散所造成的影響，這樣便能看出溶液

性質對擴散行為的影響。 

 

圖 52 過錳酸鉀於水中擴散的情形 
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柒、結論 

      由前述之討論，可以很容易的得知，擴散行為極易受到溫度高低的影響，溫度越高擴

散越快，反之則越慢。此外由瑞利―泰勒不穩定性理論得知，擴散也受到兩溶液密度的差

異影響，由溶液密度大的滴入溶液密度小的則擴散較快，反之則較慢；因此本實驗認為重

力會影響到擴散行為的發生。再者就墨汁滴入食鹽水的情形來探討，因為發生鹽析作用而

使擴散行為不發生，而我們可以把此情形歸因為受到靜電力的影響。 

 

      本實驗中可以看到各式溶液(混合物、分子化合物、離子化合物)分別滴進清水、食鹽水

(離子化合物)、糖水(分子化合物)等三種溶液中，可以發現到性質相近的溶液互相混合，其

擴散速率較快，但是其影響程度遠不如前段所提到的溫度、重力、靜電力等外在的趨力。

總而言之，擴散行為是一種非常複雜的行為，在一次的擴散行為中可能會受到許多因素的

影響，因此就必頇更深入了解各因素的影響力大小，才能使我們更加理解整個擴散過程所

發生的行為。 

      

如何改進實驗： 

(1) 必頇採用更靈敏的的光度測量儀器如：光度比色計，這樣才能準確測出光度的變化。 

(2) 擴散的方向必頇由垂直的改為水平的，以排除重力的影響。 

(3) 必頇選用合適的光源(對溶液吸收度最好的單頻光)，可採用分光儀等類的儀器來逕 

行實驗。 

(4) 必頇有良好的控溫系統及恆溫裝置。 

(5) 能在低溫下進行實驗，以排除溫度對擴散的影響，如此才能單純的測出溶液的性質

對擴散行為的影響。 
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【評  語】 031627 散光彈--探討溶液性質對擴散行為的影響 

自行設計及組裝測量實驗系統，並以光度計變化程度來瞭解不同溶液

的擴散現象是創新的做法。若能對擴散現象及意義做更詳細與完整的

分析將更好。
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