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攀晶現象~表面張力與接觸角的探究 

中文摘要 
以氧化還原法處理實驗室重金屬離子廢棄物時，意外地在插了纏繞著棉線

玻棒的量筒口發現了硫酸亞鐵鹽的攀晶現象，讓我們想了解與攀晶有關的物理

條件─【表面張力與接觸角】，研究中我們獨創設計了幾種便宜、簡便、能精

確測量及普遍推廣的裝置： 
1.成本不到 30 元的懸吊式等臂輕量天平，左臂懸吊自製的銅漆凿線金屬

環，右側則以 1/2 冰袋集中承載逆滲透水滴當成液態砝碼。可測出液滴數與查表

標準表面張力之間呈線性關係：T(dyne/cm)=2.4834X-12.673，相關係數高達

0.9985。 
2.第二代不等臂微量天平及配合擺動角度所需的弧形曲線板，可利用吊掛不

同的圓環數來操控不同的承載物以落在更大的弧形角度範圍內，以提高測量的

準確度。以 10 滴、15 滴、20 滴或 25 滴液滴數所對應的角度與查表標準張力之

間呈線性關係：T(dyne/cm)=1.0507 X – 3.7771(10~20 滴平均值)，相關係數也高

達 0.9998。 
3.設計支撐 Dino-Lite 顯微鏡頭的八爪可調式角架，成凾地組裝側照液滴接

觸角的裝置，以 MB-Ruler 電腦角度板準確地測出不同液滴在不同的承載接觸面

的接觸角。  
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壹、研究動機  

我在國二研究碳酸鈣鐘乳石的製程中，終

於有一項可以約在 18 小時形成鐘乳石且和石筍

連成石柱。但是使用兩大杯的原物料溶液，才能

形成少量的白色鐘乳石及石柱，除了不經濟外，

無法形成像右圖(圖片來源

http://wapedia.mobi/zhtrad/File:Rongdong.jpg)打光後的彩色鐘乳石，實在不能滿

足視覺的感官而有點遺憾。 
所以，我使用鐵粉，利用金屬活性大小不同及氧化

還原原理，將實驗室內污染性高的電池、電解實驗廢棄

物置換出活性小的金屬粉及較無毒性污染問題的彩色硫

酸鹽(如右圖)。  
為了徹底了解液體攀晶的界面物理現象，查書、上

網、長達一年多的研究→設計→實作後，我們做出了有

別以往表面張力實驗的獨創性設計及另類獨創性組裝拍

攝接觸角的裝置，發現了接觸角變化大才是攀晶的主因！ 
 

 

貳、研究目的  
一、比較硫酸銅及硫酸亞鐵兩種硫酸鹽在不同條件下攀晶的差異 
二、探討毛細現象與表面張力的關係 
三、自製輕量等臂天平測量不同溶液的表面張力 
四、自製不等臂微天平測量不同液滴重反推溶液的表面張力 
五、設計組裝拍攝液滴接觸角裝置比較接觸角的變化 
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參、研究設備器材  

一、研究設備及軟體  

(一)設備及器材：數位相機、電腦、Dino-Lite 顯微鏡頭、銅漆凿線、30 公分塑

膠直尺、迴紋針、釘書針、投影片、嬰兒藥匙、塑膠滴管、

熱熔膠及熱熔槍、塑膠吸管、鐵絲、中空鐵環、中段凿黑膠

膜的粗銅線、膠帶、玻片、載玻片、錶玻璃、凹透鏡及雙凹

透鏡等不同曲度承載面、培養皿、強力方型磁鐵 

(二)電腦軟體：Microsoft Word 文書及繪圖、Excel運算及作圖、MB Ruler 電
腦角度板、Image J 測量結晶面積 

(三)自製器材：懸吊式高度計、懸吊式的輕量天平 、銅漆凿線拉桿及金屬環、

不等臂微量天平、弧形曲線板、八爪可調式角架、組裝正面照液

滴接觸角的裝置、組裝上下方磁場裝置、不同間距的平行玻板 
(四)回收材料：1/2 及 1/4 回收冰袋、凿裝紙盒及紙板、免洗竹筷、橡皮筋、螺

絲、碎形壁報紙 

二、表面張力測量裝置 

(一)表面張力的第一種設計 

 
             

           (二) 
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肆、研究過程或方法  
研究一、比較硫酸銅及硫酸亞鐵兩種硫酸鹽在不同條件下攀晶的差異 
實驗一、配製飽和硫酸銅溶液及硫酸亞鐵鹽溶液 

 
 
 
 
 
 
 
實驗二、裝有硫酸銅及硫酸亞鐵溶液的燒杯中置放平行玻板的攀晶比較 

 

飽和 30 mL 溶液量 
溶質 CuSO4  11.0 g 

培養皿 

50 mL 燒杯 

培養皿 

50 mL 燒杯 

30 mL  FeSO4 溶液量 
10 g Fe 溶於 33 mL 飽和

CuSO4 溶液後過濾 
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實驗三、燒杯中置放平行玻板其中一側貼有無磨擦投影片的的攀晶比較 

 
實驗四、硫酸銅及硫酸亞鐵溶液受磁場作用的攀晶比較 
(一)、上下磁場相對分佈對一滴電解質(硫酸亞鐵或硫酸銅)溶液結晶形的影響 
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(二)、左右磁場相對分佈對一滴電解質(硫酸亞鐵或硫酸銅)溶液結晶形的影響 

  
(三)、上下磁場相對分佈對一杯電解質(硫酸亞鐵或硫酸銅)溶液攀晶效果的影響 

  
(四)、左右磁場相對分佈對一杯電解質(硫酸亞鐵或硫酸銅)溶液攀晶效果的影響 

 
 
實驗五、硫酸銅及硫酸亞鐵溶液在不同曲度玻璃上的攀晶比較 
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研究二、探討毛細現象與表面張力的關係 
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研究三、自製輕量等臂天平測量不同溶液的表面張力 

 (一) 研究天平法測量表面張力實驗設計 
1.傳統表面張力測定儀：一般都用貴重的 Du Nouy 張力計。 
2.研究，當我們用一環浸在液體中，再提到表面以上時，液體表面積將增函，即需要作凾，

此凾等於增函的表面積乘以表面張力，也就是需要用力去提起金屬環。 
3.設環長為 ，液面至金屬環提上到液膜破裂的距離 h，為而且因為薄液膜有兩個面，所以

實際上表面積的增函有兩倍，即 h2 ，故所

作的凾 W 為 

TlhhFW  2 ∴
l

F
T

2
 ，其中 T 是表面張

力，F 表拉力。 
所以，實驗設計的重點是「用已知長度的線

圈置放於待測液體表面，再精確的測量出垂

直拉離線圈的力」。 
根據查資料(二)高中版龍騰文化所得，可用下圖天平法測表面張力 
設純水的表面張力 T1，那麼只  要實驗測出純水與待測液體相對應的拉力 1F 與

2F ，則 

待測液體的表面張力 T2  為
lF

lF

T

T

2/
2/

1

2

1

2  ∴
1

2
12

F

F
TT   

(四) 自製懸吊式承載液滴的輕量天平改良為表面張力儀 

1.第一代輕量天平 
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2. 改良第二代輕量天平為表面張力儀： 
實驗六、以改良第二代輕量天平測量各種液體的表面張力 

 

    
冰棍下方的 1/2 冰袋

可回收為輕量吊盤 
1/2 冰袋質量約為 76
支釘書針數 

第一、二代的輕量天

平材料 
左側嬰兒藥匙質量遠

大於右側 1/2 冰袋 

    
掛好兩側的輕量吊盤

後兩邊力臂所差不多 
回收紙板圈成不同直

徑的圓柱，以製作螺

線型金屬圓環 

10~40 cm 橢圓形或螺

線型金屬圓環、拉桿

及裝待測液的培養皿 

可測表面張力的第二

代輕量天平 
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研究四、自製不等臂微天平測量不同液滴重反推溶液的表面張力 
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實驗七、以第二代微量天平測量各種液體的表面張力 
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研究五、設計組裝拍攝液滴接觸角裝置比較接觸角的變化 

 
實驗八、測量液滴接觸角 

實驗步驟： 
1.剪下內含十字圓的方形投影片，小心拿方形的一個邊以避免手去碰觸到中心的十字圓。 
2.將已印十字圓投影片的光滑面(非印刷面)朝上放置於承載液滴的角座上。 
3.先滴下一滴去離子水校準顯微鏡頭的拍攝角度及放大倍率。  
4.如步驟 2 再放一張新的承載液滴的投影片。 
5.左手靠在角座支架上方，以食指及拇指夾住滴管口上方的管徑以避免右手滴下液滴時手部

會抖動且滴不準。 
6.將電腦的內鍵時鐘呈現在桌面上，啟動顯微鏡頭拍攝模式，將液滴畫面與時鐘在電腦螢幕

上並列，按上拍攝鍵後立即記錄時間。 
7.每一液滴需拍攝一開始滴到投影片上畫面、5 分鐘後畫面、10 分鐘後畫面，以比較液滴在

投影片上的接觸角變化。 
8.重新換一張投影片，校準後才能滴另一滴待測液滴。 
9.投影片換成光滑面在下，先試逆滲透水滴與硫酸亞鐵溶液在一開始到 4 分鐘後的畫面，以

比較液滴是否在不同接觸面上，接觸角會更有不一樣的變化。 
10.投影片全面換成載玻片，再如以上的操作步驟測試之。 
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伍、實驗結果  
一~五的攀晶實驗結果如附件甲。

 



 15 

由右側函水滴數對查表的標準表面張力值作圖，居然偵測值與趨勢線的線性關係相

當令人滿意，相關係數達 0.9985。 
 

 
 

圖一、自製第二代輕量天平測表面張力與查表標準表面張力對照圖 
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七、在實驗七【微量天平測量各種液體的表面張力】中 

繪製第二代不等臂微量天平不同圓環數的順力矩與逆力矩質量對應角度的關係圖如下(圖二~
圖四)： 

圖二、掛5圓環順力矩的微量天平釘書針針數對應弧形角度板角度

的關係式

y = 0 .0078x
2
 + 0 .0524x + 8 .1468

R2 = 0 .9976
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圖三、掛4圓環順力矩的微量天平釘書針針數對應弧形角度板角度

的關係式

y  = 0 .0179x
2
 + 0 .1379x  + 10 .3

R 2  = 0 .9982
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圖四、掛3圓環順力矩的微量天平釘書針針數對應弧形角度板角度

的關係式

y = 0 .0248x
2
 + 1 .9714x + 28.81

R2 = 0 .9984
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圖五、第二代微量天平量測不同水溫及不同滴數逆滲透水質量對應角度的關係式
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y = 2.4527x2 + 0.2984x + 6.765
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圖六、第二代微量天平量測不同滴數甘油、橄欖油、酒精質量對應角度的關係式

y = 0.5143x2 - 0.3229x + 10.18
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圖七、第二代微量天平量測逆滲透水及硫酸亞鐵水溶液質量對應角度的關係式
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圖八、第二代微量天平量測氯化鈉、硫酸銅及硫酸亞鐵水溶液質量對應角度的關係式
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圖九、第二代微量天平量測逆滲透水、硫酸鋁及硫酸鋅水溶液質量對應角度的關係式
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圖十七、自製微量天平10~20滴溶液量測平均表面張力與查表標準表面張力

對照圖
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八、在實驗八【測量液滴接觸角】中
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甲~丙液滴與界面接觸角的分析如附件乙 
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陸、討論  

一、在研究一中 

1.比較硫酸亞鐵及硫酸銅溶液的攀晶結果，很顯然地硫酸亞鐵溶液的攀晶速率比硫酸銅的快。 
 
2.硫酸亞鐵則因結晶所產生的毛細通道最多攀緣結晶速率最快，水的蒸發速率也是最快的，

第八天時就幾乎已無殘液量，非常特別的是，硫酸亞鐵的結晶居然可以產生一層層片狀的

結晶，可能是結晶表面的毛細通道並非全為直線，一旦產生斜線或曲線，結晶粒子推積的

速率就會不同，結晶分子就可能排列成击起的曲面。  
 
3.硫酸銅則可能分子間的內聚力較強，所以第九天溶液全乾時，結晶時的分子排列可以聚集

形成大的菱形塊狀。我們還發現，當飽和溶液中有塊狀結晶形成後，殘液量濃度降低(顏色

看起來較淺)，可能反而使溶液有利於攀晶 。 
 
4.實驗二中，我們發現不同間距平行玻板與液面接觸，呈現中間液面略下凹，而液固接觸的

地方向上拉高，且平行玻板間距愈小，拉高的程度愈明顯，這表示接觸角的角度愈小。由

此可知，不同間距的平行玻板設計可使溶液與容器的接觸角產生改變而順利攀晶。 
 
5.實驗三中，即使將投影片用砂紙磨擦出細痕通道，仍無法改變硫酸銅不易附著在投影片壁

面攀晶的事實，而且最快攀晶的地方是投影片與玻片接合的窄窄空隙中，由此可證明毛細

現象影響攀晶的事實。 
 
6.實驗四之丙-1 實驗中，用一滴來測試，果然液滴結晶分佈有呈現分散的畫面，所以磁場對

電解質溶液的結晶是有效的！ 
 
7.實驗四之丙-2，實驗經 2 小時後，水份蒸發速率且結晶速率最快者為液滴左右側為 NS 異名

極磁場且承載液面為玻片＞NN 同名極＞SS 同名極＞無磁場對照組。 
 
8.實驗四之丙-3 實驗中，硫酸銅溶液(到第五天才結晶)的攀晶速率很明顯小於硫酸亞鐵溶液

(不到三天就結晶)。且硫酸銅的結晶由底部開始，而硫酸亞鐵溶液竟先與杯壁成環狀的結

晶。磁場的確可對這兩種溶液造成影響：上下方異名極的硫酸銅結晶竟成分離的兩塊，而同

名極 NN 或 SS 的硫酸銅結晶竟成堆疊成上下方連在一起的一塊；對照組無磁場作用由此可

知，硫酸銅形成大塊結晶後，殘留液體濃度變低才能產生攀晶，內聚力大的液體在高濃度時，

可能不利於攀晶。丙之四實驗中，硫酸銅攀晶速率大小為：異名極相對＞NN 或 SS 同名極

相對＞無磁場對照組。 
 
9.實驗六之丁之實驗中，由結晶面積大小可知，曲面的確影響結晶分佈的結果。其中 

培養皿對照組分佈面積大小：硫酸亞鐵(玻璃培養皿)＞硫酸銅(玻璃培養皿)＞硫酸亞鐵(塑
膠培養皿)＞硫酸銅(塑膠培養皿)，其中()內為承載液體接觸面 

曲面 1.9mL 液量分佈面積大小：雙凹透鏡＞凹透鏡＞击凹透鏡，且全是硫酸亞鐵＞硫酸銅 
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錶玻璃曲面 3.0mL 溶液量分佈面積大小：硫酸亞鐵＞硫酸銅 
實驗結果，還是因為硫酸銅液體的內聚力強，函上接觸角變化不大才而形成液滴分佈面積

小，同體積量的硫酸亞鐵液體分佈面積則較大。 
 

10.原本各曲面的結晶形，我先用投影片設計同方格大小的格子表面，再把

承  載結晶的曲面放到格子上，準備在電腦中繪製已知規格的格線來對

照，利用不規則面積方格法來計算面積大小，但這樣實在很麻煩。後來，

才知道有 Image J 的面積計算程式可利用，所以，我就在結晶旁放一支直

尺，以等高的相機距離進行拍攝，利用此電腦程式算出準確的不規則面積。 
 

二、在研究二中 

1.毛細管垂直插入液中時，如果液體與玻璃的附著力大，使液體與玻璃間的接觸角變得很小，

在 θ 的測量上恐會相當不容易，可以想像誤差量應該不會太小。所以，才會有 2008 年國際

科展物理與太空科學科「表面張力測量新方法-連通管原理的再應用」等作品陸續出現。 
 
2.影響攀晶速率的可能原因的毛細管法反推液體的表面張力似乎可行：由於液體的表面張力

不同，使液體在管中產生升降不同的液面高度。 
管內液柱的上升高度ｈ=2Ｔcosθ / ρｇｒ，∴Ｔ=(ｈρｇｒ) / (2cosθ)。其中Ｔ：表面張力

(dyne/cm)、ｒ：毛細管半徑(cm)、θ：液體和玻璃的接觸角、ρ：液體密度(g/cm3) 、ｈ：毛

細管內液面上升高度(cm)。問題是，在毛細管垂直插入液中時，如果液體與玻璃的附著力大，

使液體與玻璃間的接觸角變得很小，在 θ 的測量上恐會相當不容易，可以想像誤差量應該

不會太小。所以，才會有 2008 年國際科展物理與太空科學科「表面張力測量新方法-連通管

原理的再應用」等作品陸續出現。 
 
3.我們最後再仔細研究的結果是：毛細管中的液柱所受表面張力的總合(=F cosθ)與液柱的重量

(mg)可以達靜力平衡，F cosθ = mg，那如果我們用滴管滴出液體，液滴的重量也應該會和

表面張力平衡，而且優點是不用去量測接觸角！ 
 
4.然而，是否不同液體的表面張力不同，會產生不同的滴數而能反推表面張力呢？我們立刻

用不同的液體來滴滴看，果真是如此！問題是： 
水滴重量=水滴體積×水滴密度×重力場強度= 4/3πR3ρg 
水滴與滴管管口的接觸形狀為圓形，接觸長度恰為滴管內部圓周長= πD 

∴向上的拉力 =  T × πD 
平衡時 πT D =  (4/3πR3ρ) g，每滴質量(4/3πR3ρ) = πT D / g 
則可由已量測的液滴質量回推表面張力為：T=每滴質量(4/3πR3ρ) × g ÷(πD) 
也就是要能精確測量液滴的質量才行！  

 

三、在研究三中 

1.成本不到 30 元的改良第二代輕量天平以 1/2 冰袋集中承載逆滲透水滴當成液態砝碼。可測

出液滴數與查表標準表面張力之間呈線性關係：T(dyne/cm)=2.4834X-12.673，相關係數高
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達 0.9985，證明此獨創自製的表面張力儀雖然便宜，但設計結果已可被採用。 
 
2.但我們對於實驗頇清洗金屬圓環、培養皿及液體用量多不是很滿意，尤其在以圖示方程式

計算的表面張力和以力矩實算的結果差異頗太，得乘上自己設定的修正係數來對照的方式

並不客觀。 

四、在研究四中 

1.更便宜的第二代不等臂微量天平及配合擺動角度所需的弧形曲線板，可利用吊掛不同的圓

環數來操控不同的承載物以落在更大的弧形角度範圍內，以提高測量的準確度。各液體 5 滴

測得的角度不易有明顯差距，25 滴測得的角度對應質量又差距太大，所以，取 10~20 滴滴

數的質量，以 T=每滴質量(4/3πR3ρ) × g ÷(πD)算式回推表面張力值後再算平均，與查表標準

張力之間呈線性關係：T(dyne/cm)=1.0507 X – 3.7771 的斜率 1.0507 與 1 頗為接近，且相關

係數高達 0.9998 可知，設計及實驗成凾！ 

五、在研究五中 

1.以八爪可調式角架支撐 Dino-Lite 顯微鏡頭的設計，成凾地組裝側照液滴接觸角的裝置，且

利用 MB- Ruler 電腦角度板準確地測出不同液滴在不同的承載接觸面的接觸角(我還很細心

地在液滴與接觸面的交點拉一條淺綠色直線，這樣在對應角度板時會更容易看得準)，終於

發現了為什麼硫酸亞鐵表面張力測定值最大，以玻片當承接液滴的接觸面時，不是因為接

觸角比較小，所以才容易攀晶，而是因為它的「接觸角變化最大」才是攀晶的主因。 
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柒、結論 
一、獨創設計： 
1.改良第二代輕量天平→30 元不到 
2.第二代不等臂微量天平及弧形曲線板→20 元不到   
3.測液滴質量回推表面張力新方法的實驗設計  
4.支撐圓筒可攜式顯微鏡頭的八爪可調式角架 
5.組裝側照液滴接觸角的裝置 
6.平行玻板及水平、垂直磁場裝置設計 
 
二、實驗結果與發現： 
1.集中承載待測液體或液態砝碼輕質容器：1/2、1/4 冰袋吊盤。 
2.找到便宜、規格齊一的輕型砝碼(手牌 10 號釘書針平均每支針為 20.6mg，約為 200g 砝碼盒

內小型砝碼 100mg 的 1/5)可做為校正水滴質量的材料。 
液態砝碼→水滴及輕型砝碼→手牌 10 號釘書針。 

3 改良第二代輕量天平以 1/2 冰袋集中承載逆滲透水滴當成液態砝碼。可可輕易操控、比較觀

察各液體表面張力的大小，所測出的液滴數與查表標準表面張力之間呈線性關係： 
T ( dyne/cm )=2.4834 X -12.673，相關係數高達 0.9985 

4.第二代不等臂微量天平及配合擺動角度所需的弧形曲線板，以 
T = 每滴液體質量( 4/3πR3ρ ) × g ÷( πD )算式回推表面張力值與查表標準張力之間呈線性

關係：T(dyne/cm)=1.0507 X–3.7771，相關係數高達 0.9998 設計成凾！ 
5.以鐵粉取代重金屬硫酸鹽形成的硫酸亞鐵鹽結晶形為層狀結構。  
6.找到容易攀晶的主因→液體與接觸周邊接觸角變化大。 
7.除了提高溫度外，找到可改變接觸角及攀晶速率的條件→ 
(1)改變液面間距、傾斜及接觸面曲度。 
(2)外函磁場，且水平磁場效果優於垂直磁場效果。 
 
三、推廣應用價值： 
1.便宜、規格齊一的「手牌 10 號釘書針」可做為輕型砝碼，逆滲透水滴當成液態砝碼。 
2.第二代輕量天平可輕易操控、比較觀察各液體表面張力的大小。 
3.第二代不等臂微量天平及弧形曲線板便宜、校正容易、偵測液滴質量倒推表面張力法精確，

可做為實測表面張力的新方法。 
4.校園基礎實驗研究(例如：專測各種液體質量、密度及表面張力、接觸角)可普及進入微小化

及環保減廢的階段。 
 

容易普及化的設計 
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【評語】030104 

利用攀晶現象，探討表面張力與接觸角的關係，內容活

潑有趣且實驗設計用心，作者表達能力佳，內容主題適切，

建議對於晶體結構能深入探討，作者積極富創意並努力完成

作品，科學態度良好。 
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