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生石頭??－草酸鈣結石溶解度的探討 

摘要 

        實驗證實：富含草酸與鈣離子的食物共同食用，並不會增加體內產生結石的機率；在檸

檬酸根與鉀離子出現時或加熱，皆會使草酸鈣的溶解度變大；在磷酸根離子出現時，會使沉

澱量變多，增加結晶體的量。患有草酸鈣結石的病人，可服用含鉀離子、檸檬酸根離子的食

品或是藥用抗壞血酸來預防結石生成；若多食用富含磷酸根的食物，會使鈣離子與磷酸根結

合成磷酸鈣形成晶種，使結石產生機率上升。 

壹、 研究動機 

        一般坊間傳言，富含草酸的蔥、菠菜等植物和豆腐不可同時食用，否則易得草酸鈣結石。

但從小到大吃了不少的麻婆豆腐，也同時吃了不少的菠菜和豆腐，卻不見有結石的病，且也

常聽說飲食中多吃富含檸檬酸根和多吃低鈉鹽可防結石，但卻沒相關的研究數據。剛好二下

理化又上到滴定的課程，因此引起我們利用滴定法來研究－草酸鈣－這個出現在國人結石患

者中最多的結晶體，在各種不同狀況下的溶解度。 

貳、 研究目的 

一、   找出不同 pH 值對草酸鈣溶解度的影響 

二、   找出人體溫度下尿液 pH 值對草酸鈣溶解度的影響 

三、   可增加草酸鈣溶解度藥品的試驗 

四、   藥品應用在實際結石的狀況 

參、 研究設備與器材 

一、   藥品：草酸鈣、鹽酸（pH=1~pH=6）、氫氧化鈉（pH=8~pH=14）、檸檬酸鉀、磷

酸鉀、氯化鉀、人體取出之草酸鈣結石、蒸餾水（pH=7）、羊毛鉻黑指示劑、檸

檬、KHP、藥用抗壞血酸 
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二、   器材：燒杯、試管、定量瓶、吸量管、滴定管、錐形瓶、電磁爐、加熱板、離

心機、電子天平、漏斗、相機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 加熱裝置圖 

肆、 研究過程與方法 

一、   名詞定義 

(一) pH 值：鹼性液是用 KHP 標定後的氫氧化鈉溶液，之後再稀釋而得到的數值。酸

性液是用標定過後的氫氧化鈉，再標定鹽酸溶液後，稀釋而得。 

(二) 檸檬汁：新鮮檸檬榨汁後，離心後取出的上層液。 

(三) 藥用抗壞血酸：此為醫生開給草酸鈣結石患者服用的藥物。 

二、   實驗步驟與結果 
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【實驗一】室溫下不同酸鹼值對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟： 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=1 溶液 10ml，搖動完後離心，取上層澄

清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液

變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表一。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=1 換成 pH=2~pH=14 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖一。 

(二) 研究結果 

 

 

 

 

28℃pH=1~pH=14 草酸鈣水溶液 

 

 

 

 

 左邊為滴定終點（藍色），右邊為滴定前（紅色） 

 

 

 

表一  室溫下不同酸鹼值對草酸鈣溶解度的影響 

室溫 28℃，草酸鈣溶液取出之體積=5ml 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

1 49.80  55.30  47.70 48.10 50.23  EDTA 濃度=0.01M 

2 7.30  5.40  5.10  7.60  6.35      

3 1.00  1.50  1.30  3.50  1.83      

4 0.30  0.40  0.60  0.70  0.50      

5 3.90  3.10  3.40  4.60  0.38  EDTA 濃度=0.001M

6 4.50  6.40  4.40  5.50  0.52      

7 2.10  2.30  1.70  2.50  0.22      

8 1.60  1.10  0.70  1.30  0.12      

9 2.70  2.20  2.20  4.60  0.29      

10 9.80  10.70  13.70 11.80 1.15      

11 3.20  2.00  1.90  2.20  2.33  EDTA 濃度=0.01M 

12 1.20  1.00  0.90  1.90  1.25      

13 0.50  0.70  0.60  0.60  0.60      

14 11.10  10.50  10.90 10.40 10.73      
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圖一  室溫下不同酸鹼值與草酸鈣溶解度的關係圖 

(三) 討論 

1. 實驗一結果顯示在 pH=1~pH=3 時，草酸鈣顯現出高溶解度的情況，pH=4~ pH=10 溶

解度大幅降低，pH=11 以上又大幅增加。由此可知富含草酸離子的食物與富含鈣離

子食物共食的話，草酸鈣在胃中是屬於溶解的狀態，通過腸道時因為 pH 值的上升

使得鈣離子與草酸根離子形成沉澱析出，與糞便混合，最後排出體外。因此推斷，

富含草酸根離子的食物與富含鈣離子的食物共食，並不會使人得到結石的病，因為

在腸道時草酸鈣已經和糞便混合了。但是如果單獨吃含高草酸食物，罹患結石的機

率增加。且有實驗證實高鈣飲食的人，患結石的機率比低鈣飲食的人低。 

2. pH=5~pH=9 因為用濃度 0.01M 的 EDTA 滴一些就變色，所以更換 0.001M 的 EDTA

滴定。 
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【實驗二】37℃下草酸鈣的溶解度 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml，搖動完後離心，置入恆溫

裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛鉻黑指示劑 2~3

滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表二。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖二。 

(二) 研究結果 

表二  37℃下不同酸鹼值對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 4.30  4.40  4.20  4.70  4.40  

6 6.50  6.10  6.20  6.90  6.43  

7 2.10  2.30  2.50  3.30  2.55  

8 1.60  1.50  1.80  1.40  1.58  

 

 
 

圖二  37℃下不同酸鹼值與草酸鈣溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗二結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，酸性溶液中草酸鈣的溶

解量比中性鹼性溶液的量大，與文獻顯示鹼性尿液且患結石病的病人所產生結石多

為草酸鈣結石相吻合。草酸鈣溶液中會有以下反應存在： 

 

CaC2O4֖Ca2൅൅C2O42‐ 
C2O42‐൅H2O֖HC2O4‐ ൅OH‐ 

HC2O4‐ ൅H2O֖H2C2O4 ൅OH‐ 

 
在鹼性溶液中因OH‐的出現，會抑制HC2O4

‐
和H2C2O4 的生成，因此使溶解度比酸性

溶液小。 
2. 實驗一與實驗二在 pH=5~pH=8 的數據顯示，增加溫度可以增加草酸鈣的溶解量，第

四十六屆科展－大力水手生病了-淺談草酸鈣沉澱，也證實溫度的增加可以增加草酸

鈣的溶解量。如果不在意食物烹調後的營養價值的話，富含草酸的食物，於食用前

先高溫川燙後，再行烹煮，可降低食入的草酸根離子。 
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【實驗三】檸檬酸鉀對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 檸檬酸鉀，搖動

完後離心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加

入羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA

量於表三。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖三。 

(二) 研究結果 

表三  檸檬酸鉀對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，加入檸檬酸鉀 0.1g，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.01M

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 1.20  1.00  1.10  1.00  1.08  

6 4.10  4.50  4.20  3.90  4.18  

7 5.80  5.10  5.60  5.50  5.50  

8 4.00  4.40  4.60  4.20  4.30  

 

 

圖三  檸檬酸鉀與草酸鈣溶解度的關係圖 
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左圖為加入氯化鉀再加

EBT 的顏色（紫色） 

右圖為滴定終點的顏色（藍

色） 

 

 

 

(三) 討論 

1. 實驗三結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的檸檬酸鉀，

中性鹼性溶液中的草酸鈣溶解量比酸性的大，且數值都比實驗二的數值大，確實檸

檬酸鉀可以增加草酸鈣的溶解量。檸檬酸會有以下的解離反應： 

 

 

 

                                                                            

                                                                           

 

 

 

因解離所生成的檸檬酸根離子容易和鈣離子形成穩定的螯合物，因此可用來當作軟

水劑使用。在酸性溶液中因 H
+
會抑制檸檬酸根的生成，所以酸性溶液的草酸鈣溶解

量會比較小。 
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【實驗四】磷酸鉀對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 磷酸鉀，搖動完

後離心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入

羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量

於表四。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖四。 

(二) 研究結果 

表四  磷酸鉀對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，加入磷酸鉀 0.1g，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 2.20  2.70  1.70  1.90  2.13  

6 2.00  2.10  3.00  2.40  2.38  

7 1.40  1.10  1.50  1.60  1.40  

8 1.50  1.30  0.90  1.20  1.23  

 

 

圖四  磷酸鉀與草酸鈣溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗四結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的磷酸鉀，所

有的鈣離子濃度皆變小，因為磷酸根與鈣離子的 Ksp 遠小於草酸根（單水草酸鈣 Ksp
是 2.57×10–9，磷酸鈣的 Ksp 2.07×10–33），所以加入磷酸鉀會使鈣離子與磷酸根形成磷

酸鈣沉澱，且磷酸根會有以下反應： 

POସଷି ൅ H2O֖HPOସଶି൅OH‐ 
HPO42‐൅H2O֖H2PO4‐ ൅OH‐ 
H2PO4‐ ൅H2O֖H3PO4 ൅OH‐ 

鹼性溶液會抑制HPOସଶି，H2PO4
‐
，H3PO4 ，的生成，所以會使的鹼性溶液中的鈣離

子濃度比酸性溶液中小。 
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【實驗五】氯化鉀對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 氯化鉀，搖動完

後離心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入

羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量

於表五。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖五。 

(二) 研究結果 

表五  氯化鉀對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，加入氯化鉀 0.1g，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 20.40  20.50  21.80  19.30  20.50  

6 17.90  18.40  17.50  17.30  17.78  

7 14.10  10.40  12.50  13.40  12.60  

8 7.10  9.30  8.60  8.30  8.33  

 

 

圖五  氯化鉀與草酸鈣溶解度的關係圖 

 

(三) 討論 

1. 實驗五結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的氯化鉀，所

有鈣離子濃度皆增加，且酸性溶液中的溶解量比鹼性溶液中大。可見鉀離子可以增

加草酸鈣的溶解量。但實驗四中因為有磷酸根離子的出現，造成有鉀離子的出現，

但鈣離子濃度變低的現象。 
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【實驗六】檸檬汁對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1mL 檸檬汁，搖動

完後離心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加

入羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA

量於表六。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖六。 

(二) 研究結果 

表六  檸檬汁對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，加入檸檬汁 0.1ml，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 12.80  11.80  13.00  12.50  12.53  

6 11.40  10.30  10.80  12.30  11.20  

7 9.10  12.40  11.50  10.50  10.88  

8 8.70  9.10  10.00  11.10  9.73  

 

 

圖六  檸檬汁與草酸鈣溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗六結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1mL 的檸檬汁，

所有鈣離子濃度皆增加，且酸性溶液中的溶解量比鹼性溶液中大。 

2. 檸檬汁稀釋後加羊毛鉻黑溶液依然為藍色，所以測得的 EDTA 使用量可代表草酸鈣

溶解的量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

離心後的檸檬汁 

加 EBT 檸檬汁的顏色 
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【實驗七】藥用抗壞血酸對草酸鈣溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 草酸鈣晶體各取 0.5g 置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 抗壞血酸，搖動

完後離心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加

入羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA

量於表七。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖七。 

(二) 研究結果 

表七  抗壞血酸對草酸鈣溶解度的影響 

37℃，加入抗壞血酸 0.1g，草酸鈣溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 1.00  0.80  0.90  0.80  0.88  

6 0.70  0.90  0.50  1.00  0.78  

7 1.40  0.80  1.20  1.10  1.13  

8 15.90  13.50  12.80  14.90  14.28  

 

 

圖七  抗壞血酸與草酸鈣溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗七結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的抗壞血酸，

鹼性溶液的鈣離子濃度遠大於酸性溶液的濃度。可見抗壞血酸可增加鹼性溶液中草

酸鈣的溶解量。抗壞血酸有以下反應： 

 

 

 

在鹼性溶液中，可以使抗壞血酸形成離子狀態，易於與鈣離子結合溶於水中，所以

會出現鹼性溶液中鈣離子濃度變多的現象。 

pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 
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【實驗八】37℃下結石的溶解度 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml，搖動完後離心，置入恆溫裝置加

熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛鉻黑指示劑 2~3 滴，

用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表八。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖八。 

(二) 研究結果 

表八  37℃下不同酸鹼值對結石溶解度的影響 

37℃，結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 2.10  2.30  1.90  2.40  2.18  

6 2.70  2.90  3.10  2.60  2.83  

7 1.50  1.30  1.60  1.20  1.40  

8 1.00  0.90  0.80  1.10  0.95  

 

 

圖八  37℃下不同酸鹼值與結石溶解度的關係圖 

 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

4 5 6 7 8 9

ED
TA

使
用
量(m

l)

水溶液pH



17 
 

 
 

(三) 討論 

1. 實驗八結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，結石溶解量的趨勢和

草酸鈣相同，確實在鹼性溶液中，易形成草酸鈣結石，但溶解量比實驗二少，可

能因結石晶體中所含的物質不只含有草酸鈣，還含有其他蛋白質和礦物質，抑制

結石中草酸鈣的溶解。所以患有草酸鈣結石的患者宜多食用可讓尿液呈現酸性的

食物，可以減少結石發生機率。 
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【實驗九】檸檬酸鉀對結石溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 檸檬酸鉀，搖動完後離

心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛

鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表

九。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖九。 

(二) 研究結果 

表九  檸檬酸鉀對結石溶解度的影響 

37℃，加入檸檬酸鉀 0.1g，結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 4.60  5.00  4.20  3.80  4.40  

6 5.70  6.70  6.50  5.80  6.18  

7 5.30  7.30  8.00  7.70  7.08  

8 8.40  8.00  7.80  9.00  8.30  

 

 

圖九  檸檬酸鉀與結石溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗九結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的檸檬酸鉀，

所有鈣離子濃度皆增加，確實食用檸檬酸鉀可以預防結石的生成。但是溶解的量

都比純草酸鈣少，推測是結石中有其他礦物質與蛋白質抑制了草酸鈣溶解。 
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【實驗十】磷酸鉀對結石溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 磷酸鉀，搖動完後離心，

置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛鉻黑

指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表十。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖十。 

(二) 研究結果 

表十  磷酸鉀對結石溶解度的影響 

37℃加入磷酸鉀 0.1g 結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 1.80  1.60  1.90  2.10  1.85  

6 1.10  1.30  1.50  1.00  1.23  

7 0.80  1.00  1.20  0.90  0.98  

8 0.60  0.70  0.60  0.40  0.58  

 

 

圖十  磷酸鉀與結石溶解度的關係圖 

(三) 討論 

1. 實驗十結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的磷酸鉀，

所有鈣離子的濃度皆變小，所以患有草酸鈣結石病的患者不宜吃富含磷酸的食

物。 
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【實驗十一】氯化鉀對結石溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 氯化鉀，搖動完後離心，

置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛鉻黑

指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表十一。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖十一。 

(二) 研究結果 

表十一  氯化鉀對結石溶解度的影響 

37℃加入 KCl 0.1g 結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 3.70  3.50  3.30  4.00  3.63  

6 4.50  4.60  4.80  5.00  4.73  

7 3.40  3.30  2.90  3.20  3.20  

8 2.20  2.00  1.90  2.40  2.13  

 

 

圖十一  氯化鉀與結石溶解度的關係圖 

(三) 討論 

1. 實驗十一結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的氯化鉀，

所有的鈣離子濃度皆變大，所以服用低鈉鹽可以預防草酸鈣結石的生成。 
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【實驗十二】檸檬汁對結石溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1mL 檸檬汁，搖動完後離

心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛

鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表

十二。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖十二。 

(二) 研究結果 

表十二  檸檬汁對結石溶解度的影響 

37℃加入檸檬汁 0.1ml 結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 5.40  4.90  5.20  5.70  5.30  

6 3.30  4.50  4.80  5.10  4.43  

7 3.30  4.50  4.00  3.80  3.90  

8 6.30  6.60  6.90  7.00  6.70  

 

 

圖十二  檸檬汁與結石溶解度的關係圖 

(三) 討論 

1. 實驗十二結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入0.1ml的檸檬汁，

所有鈣離子的濃度皆變大，且在鹼性溶液中最多，可見食用檸檬汁確實有預防草

酸鈣結石的效用。 
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【實驗十三】藥用抗壞血酸對結石溶解度的影響 

(一) 步驟 

1. 取 1 結石晶體置入試管中再加入 pH=5 溶液 10ml 再加入 0.1g 抗壞血酸，搖動完後離

心，置入恆溫裝置加熱至 37℃，取上層澄清液 5ml 加蒸餾水稀釋至 50ml，加入羊毛

鉻黑指示劑 2~3 滴，用 EDTA 滴定至溶液變為淡藍色，記錄所使用的 EDTA 量於表

十三。 

2. 步驟 1 重複四次。 

3. 將 pH=5 換成 pH=6~pH=8 重複步驟 1、2。 

4. 以 pH 值為橫坐標，EDTA 使用量為縱座標作圖，如圖十三。  

(二) 研究結果 

表十三  抗壞血酸對結石溶解度的影響 

37℃，加入抗壞血酸 0.1g，結石溶液取出之體積=5ml，EDTA 濃度=0.001M 

pH EDTA 使用體積（ml） 平均值 

5 6.30  6.50  5.60  5.90  6.08  

6 2.10  2.80  2.50  3.00  2.60  

7 6.00  6.20  7.00  6.50  6.43  

8 6.80  6.70  7.50  7.90  7.23  

 

 

圖十三  抗壞血酸與結石溶解度的關係圖 
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(三) 討論 

1. 實驗十三結果顯示，在人體溫度下排出尿液的酸鹼值範圍中，加入 0.1g 的抗壞血

酸，鹼性溶液中鈣離子濃度較大。可見抗壞血酸可以預防鹼性尿病人的結石發生，

但在 pH=6 的溶液中我們發現溶解度比沒加抗壞血酸小，推測可能是結石中蛋白質

或其他礦物質抑制抗壞血酸的作用所引起。但抗壞血酸不宜食用過量，因為會在

體內代謝形成草酸根離子，草酸鈣結石患者反而會使結石增加。 

 

伍、 討論 

一、   實驗過程中每次的溶液取出和稀釋都會有殘留液附著於管壁上，造成誤差，因

此實際上的溶解量應該會比測得的值還大些。 

二、   實際尿液中所含的溶質非常多，我們只是利用簡單的酸鹼來模擬尿液的情況，

應該在找出尿液中所含有的大量溶質是什麼，再加入溶液中模擬，如此所獲得

的數據應會更接近實際值。 
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陸、 結論 

一、   富含草酸與鈣離子的食物在共同食用後會於胃中大量溶解，進入腸道因 pH 值升

高，再形成草酸鈣沉澱析出與糞便混合，所以同吃大量含草酸食物與含鈣食物

並不會增加得結石的機會。但單獨食用富含草酸或是單獨食用富含鈣離子的食

物，就會使結石產生的機率增加。建議患有草酸鈣結石患者，宜食用可讓尿液

變酸的食物，以減少草酸鈣結石產生機率。 

二、    

 

圖十四  草酸鈣在各種不同狀態下的溶解度 

由圖可知鹼性溶液中草酸鈣的溶解量比較小。再加入檸檬酸鉀、氯化鉀、檸檬

汁、抗壞血酸、檸檬酸（四十六屆科展－大力水手生病了-淺談草酸鈣沉澱）後，

皆可使鈣離子的濃度變大。但在加入磷酸鉀時，鈣離子的濃度變小。 
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三、    

 

圖十五  結石在各種不同狀態下的溶解度 

由圖可知鹼性溶液中結石的溶解量比較小。加入檸檬酸鉀、氯化鉀、檸檬汁、

抗壞血酸後，皆可使鈣離子的濃度變大。因此草酸鈣結石患者可食用檸檬酸鉀、

檸檬汁、抗壞血酸或者低鈉鹽來預防結石生成，但患有腎臟病的結石患者並不

適宜食用低鈉鹽，會因攝取過多鉀離子而造成心臟停止死亡。表十四是富含檸

檬酸的食物，草酸鈣結石患者可適量攝取。加入磷酸鉀時，鈣離子的濃度變小，

因此患有草酸鈣結石的病人不宜食用富含磷酸根離子的食物，否則會使結石發

生的機會增加。表十五是富含磷酸的食物，草酸鈣結石病患者宜少攝取。 
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表十四  富含檸檬酸的食物 

水 果 
檸檬、柳橙、橘子、蕃茄、葡萄柚、草莓、梅子、蔓越莓、蘋果、

番茄 

醋 水果醋、食用醋 

表十五  富含磷酸的食物 

奶 類 優酪乳、養樂多、起司、牛奶、鮮奶、高蛋白奶粉 

蛋 類 雞蛋、蛋黃、鹹鴨蛋、蛋糕、蒸蛋、蛋塔 

穀 類 麥、麥片、小麥胚芽、全麥麵包、糙米、 糙米飯、玉米片 

內 臟 類 心、肝、腎、胰臟 

海 產 類 海帶、紫菜、蛤、蚵、蟹、蝦 

種 子 類 花生、瓜子、豌豆、扁豆、豆莢 

堅 果 類 開心果、杏仁、核桃、腰果 

其 它 類 
奶茶、可樂、酵母、巧克力、可可、加奶精咖啡、乾果、醃製品、

罐頭食品、含有卵磷脂的健康食品  
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【評語】031629 

1. 實驗具有健康環保概念，有創意。 

2. 若能針對草酸鈣以外的化學成份，例如”磷酸鈣”等更多

牙齒中組成物質再分析比較，說服性更高。 
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