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摘要摘要摘要摘要 

    濾紙浸泡在濃硫酸溶液中(75%、10
o
C、60 s)，再以大量清水沖洗，氨水中和後可以成為

有韌性的半透膜。玻璃紙上下兩面同時浸泡於 0.012 M 黃血鹽與 0.024 M 硫酸銅溶液，在表

面形成 Cu2Fe(CN)6 薄膜，改變紙的孔洞大小，成為更理想的半透膜。將硫酸紙(A)、Cu2Fe(CN)6

紙(B)與蛋膜(C)、透析膜(D)、玻璃紙(E)進行選擇性滲透測試，均可讓葡萄糖、蔗糖通過，但

澱粉則被阻擋；葡萄糖水溶液之滲透速率：B＞C＞E＞A≒D。蔗糖水溶液之滲透速率：C＞

B＞E＞A≒D。離子 Cl
－、Pb2＋、Ag

＋、Cu2＋均可通過。離子擴散實驗，Cl
－擴散速率：C＞E

＞B＞A＞D，Pb
2＋

擴散速率：B＞C＞A＞E＞D。以半透膜隔開 Cl
－
與 Pb

2＋
溶液，在 Pb

2＋
溶液

端生成白色針狀之 PbCl2 沉澱。 

 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

在進行濃硫酸相關性質實驗時，不小心將濾紙掉入裝有濃硫酸的燒杯中，趕緊將其拿出

並以大量水沖洗時，發現整張濾紙的感覺變了，有點韌性並可以拉扯不破，因此引起我們的

好奇心，到底濾紙與濃硫酸間發生了甚麼反應？所以著手找尋相關資料並進行此科展活動。 

 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

本作品主要是將濾紙與玻璃紙分別經由不同的化學反應，進行本身表面結構的改造，找

尋最佳條件，製成具有半透膜性質的硫酸紙與 Cu2Fe(CN)6 紙。並利用這些半透膜進行滲透實

驗、離子擴散及離子沉澱實驗。 

一、濾紙改造部分：探討的變因有硫酸濃度、反應溫度、反應時間、清洗時之水溫。 

二、玻璃紙改造部分：探討的變因有硫酸銅與黃血鹽濃度、反應時間。 

三、將製成的硫酸紙與 Cu2Fe(CN)6 紙與蛋膜、透析膜、玻璃紙進行基本的滲透實驗，並

進行一些離子的擴散速率與沉澱實驗。 

 

參參參參、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材 

一、研究器材： 

(一) 半透膜 

或紙 

市售透析膜 MD44-14(MW：8000-14000)、蛋膜、玻璃紙、濾紙、秤

量紙、描圖紙 

(二) 滲透裝置 
直中空玻璃管(15cm)、L 型中空玻璃管、PVC 水管(口徑 1/4、5/16、

5 分、6 分)、PARAFILM 封口膜、壓克力盒、吸盤、塑膠杯 

(三) 測量用 
電子天平、導電率感測器(簡易感測器 Data Harvest Advanced 數據

擷取器)、pH 儀、光度計、電子溫度計 

(四) 其他 
滴管、燒杯、試管、廣用夾、安全吸球及吸量管、酒精燈、陶瓷纖

維網及三角架、烘箱、顯微鏡、吹風機、玻璃缸、培養皿、鑷子 
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二、藥品： 

(一) 濾紙改造部分 硫酸(H2SO4)、氨水(NH3) 

(二) 玻璃紙改造部分 硫酸銅(CuSO4)、黃血鹽(亞鐵氰化鉀 K4[Fe(CN)6]·3H2O) 

(三) 滲透與離子擴散、 

沉澱實驗 

蔗糖(C12H22O11)、葡萄糖(C6H12O6)、澱粉、氯化鈉(NaCl)、

硝酸銀(AgNO3)、硝酸鉛(Pb(NO3)2)、碘化鈉(NaI)、氫氧化

鈉(NaOH)、酒精(C2H5OH)、酚酞指示劑、本氏液、碘液 

 

肆肆肆肆、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法 

一、文獻探討： 

濾紙(Filter Paper)是一種常見於化學實驗室的過濾工具，形狀大多是圓形，由棉質纖維製

成，表面有無數小孔可供液體粒子通過，而體積較大的固體粒子則不能通過。這種性質可用

來分離過濾液態及固態物質混合物。 

纖維素(cellulose)是由β-葡萄糖所聚合，結構如圖(一)所示，其能溶於濃硫酸並發生水解

反應，將濾紙浸入一定濃度的硫酸中，再以大量清水洗滌則可使黏稠層均勻地附在濾紙表面，

使濾紙孔洞變小，可做半透膜的實驗，又因其顏色潔白，故被稱為羊皮紙或者稱為硫酸紙。 

 
圖(一) 纖維素的結構 

玻璃紙(cellophane)，又稱賽璐玢 (celluloid)。也是一種是以棉漿、木漿等天然纖維為原

料，用膠黏法製成的一種透明度高並有光澤的再生硝化纖維素薄膜。玻璃紙可作半透膜。 

半透膜(semipermeable membrane)是指一類可以讓小分子物質通過而大分子物質不能通

過的薄膜總稱。大分子與小分子的界定依膜的種類不同而不同。 

以半透膜隔開有濃度差的溶液，其溶劑分子會從較稀薄溶液經過半透膜滲入較高濃度的

溶液，這種現象稱為滲透(osmosis)，如圖(二)所示。最後當二液面高度差足以阻止水分子的淨

流動，即二邊水分子的穿透速率相等時達到平衡，此高度差為滲透壓(osmotic pressure)，其可

用 U 型容器測量，如圖(三)所示。  

     

圖(二) 滲透現象 
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圖(三) 滲透壓示意圖 

滲透壓具有依數性質，僅與單位體積溶液中溶質的粒子數有關，而與溶質性質無關。且

在稀薄溶液中滲透壓 π 的大小與溶液之體積莫耳濃度絕對溫度及依數成正比。即 

π = CΜΜΜΜRT i 

 

 

 

 

 

 

電解質水溶液在電場的影響下，藉離子的移動而導電，其導電性與金屬導體一樣，遵循

歐姆定律(Ohm’s law)。電阻的倒數1/R稱為電導(G，conductance)，其單位以Ω的倒數(Ω-1)或

姆歐(mho)或西門子(siemens)表示之，G=1/R(Ω-1，mho，S)。觀察溶液的電導(G)，會與兩極

間的距離d成反比，與其面積A成正比。利用電導度計，可以測量水中解離性物質總濃度。 

 

二、基本操作： 

(一) 製備硫酸紙的操作步驟： 

1. 基本裝置參照圖(四)。 

2. 在 10
 o

C 下，鑷子夾取 1/2 張濾紙放入裝有硫酸 75%之方型玻璃缸中。 

3. 浸泡 30 秒時以鑷子翻面，再浸泡 30 秒後取出，攤平在玻璃板上。 

4. 用大量清水沖洗，沖至表面無滑膩感即可，將紙浸入冷水(10
o
C)中約 5 分鐘，將

紙取出，再以 1000 mL 冷水沖洗一遍。 

5. 以濃氨水中和(試紙檢驗呈鹼性)，再以蒸餾水將硫酸紙表面洗淨。硫酸紙以乾布

擦乾，再用吹風機稍微吹乾。若要製作半透膜實驗，則存於蒸餾水中備用。 

(二) 製備 Cu2Fe(CN)6 紙的操作步驟： 

1. 將玻璃紙浸泡放入酒精 2-3 分鐘，取出後用清水沖洗，去掉表面油汙。 

2. 將 0.024 M 硫酸銅倒入玻璃缸中，將 15cm*15cm 大小之玻璃紙浸入，只讓玻璃

紙下層接觸硫酸銅。裝置如示意圖(五)所示。 

3. 倒入 15 mL 0.012 M 黃血鹽於玻璃紙上方，靜置 5 分鐘後將玻璃紙取出，自然風

乾即完成。 

 

π：滲透壓(atm)； 

CΜΜΜΜ：體積莫耳濃度(M)； 

R：理想氣體常數 0.082 atm．L/mol．K；  

T：絕對溫標(K) 

i：凡特荷夫因子 
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(三) 半透膜選擇性滲透實驗的操作步驟： 

1.  將適當大小之待測膜緊靠在玻璃管的一端，利用口徑稍大於玻璃管口徑之 PVC 

  水管套塞住膜與玻璃管。 

2.  用 PARAFILM 封住水管(有模端)與玻璃管的交接處。 

3.  將待測溶液 1 mL 加入玻璃管中，利用束帶與吸盤，將其固定於塑膠盒蓋上。 

4.  將玻璃管封有待測膜端插入裝有另一待測溶液的小量杯裡。調整內外液面高度

差 4.5cm。組裝之分解步驟與完成之裝置圖，參照圖(六)。 

5.  每隔一段時間記錄下方溶液的變化，或進行相關的檢驗實驗。 

6.  檢驗方法： 

檢驗物質 葡萄糖 蔗糖 澱粉 

檢驗試劑 熱的本氏液 先用酸水解，再用本氏液 碘液 

判別 變成綠、黃、紅色 變成深藍色 

檢驗物質 OH
－

 Cl
－

 Cu
2+

 

檢驗試劑 酚酞 AgNO3 Fe(CN)6
4－

 

判別 變成紅色 產生白色沉澱 產生紅棕色沉澱 

(四) 半透膜滲透實驗的操作步驟： 

1.  將 L 型玻璃管塞入口徑稍大於玻璃管口徑之 PVC 水管中。 

2.  把待測膜放到水管的另一端上，將另一 L 型玻璃管連同膜一塞入 PVC 水管中。 

3.  用 PARAFILM 封住水管與玻璃管的交接處。組裝完成之裝置圖，參照圖(七)。 

4.  將 2 mL 溶液與蒸餾水分別倒入左邊與右邊的 L 型玻璃管中，調整讓兩者的液  

   面等高。每隔一段時間記錄兩邊的高度。 

(五) 離子擴散速率與離子沉澱實驗之操作步驟： 

1.  步驟如基本操作(四)，改用口徑 1.7 cm 之 L 型玻璃管與 PVC 水管(6 分)。 

2.  將 20 mL 溶液與蒸餾水分別倒入左邊與右邊的 L 型玻璃管中，調整讓兩者的液  

   面等高。將導電率感測器置入右邊水端，開始記錄水端之導電率值，組裝完成之 

   裝置圖，參照圖(八)。 

3.  離子沉澱，則在半透膜兩端分別加入會產生沉澱之不同電解質溶液，每隔一段 

  時間測量兩邊溶液之導電率值。 

 

 

 

 

圖(四) 製備硫酸紙基本裝置 圖(五) 製備亞鐵氰化銅玻璃紙裝置 
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圖(六) 組裝長直玻璃管滲透裝置之分解步驟與最終裝置圖 

 

   

圖(七) 組裝 U 型玻璃管滲透裝置之分解步驟與最終裝置圖 

 

圖(八) 測量離子擴散速率與沉澱實驗裝置圖 

 

【第一部分：做透透--自製半透膜】 

實驗一、比較不同條件(反應容器、濾紙夾取工具、乾燥方式)對硫酸紙製備過程的影響： 

 (一) 實驗步驟： 

1. 在室溫下，將 1/4 張濾紙放入裝有 75%硫酸之「燒杯」中。 

2. 浸泡 30 秒時以「鑷子」翻面，再浸泡 30 秒後取出。 

3. 用大量清水沖洗，再以濃氨水中和後，「自然晾乾」去除大部分的水分。 

4. 反應容器「燒杯」分別改用培養皿、方型玻璃缸，重複步驟 1~3，比較優缺點。 

5. 步驟 1 中使用方型玻璃缸，步驟 2 中夾取濾紙工具「鑷子」改用晒衣夾子與竹筷

組合，如圖(九)，重複步驟 1~3，比較優缺點。 

6. 步驟 1 中使用方型玻璃缸，步驟 3 中的「自然晾乾」部分改 

用烘箱烘乾(50℃烘乾 10 分鐘)、吹風機吹 2 分鐘、或乾布加壓 

吸水 1 分鐘，比較優缺點。 

      

圖(九) 曬衣夾子 
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實驗二、濾紙與濃硫酸的水解反應測試： 

 (一) 實驗步驟：                                                 

1.   在室溫下，將 1/4 張濾紙四張分別放入四個裝有濃硫酸之培養皿中。 

2.   觀察隨著反應時間長短濾紙外觀的變化。  

3.   改以不同濃度的硫酸重覆步驟 1~2。 

4.  以顯微鏡觀察濾紙在 75%濃硫酸之水解反應。 

 

實驗三、探討不同水溫的沖洗對製備硫酸紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同硫酸紙基本操作步驟。 

2. 步驟 3 之浸入水溫改成溫水(25
o
C)、熱水(40

o
C)，重複其他步驟。 

 

實驗四、探討不同反應時間對製備硫酸紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同硫酸紙基本操作步驟。 

2. 步驟 2 之總反應時間改成 30 秒、120 秒，重複其他步驟。 

 

實驗五、探討不同硫酸濃度製備硫酸紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1.  同硫酸紙基本操作步驟。 

2.  步驟 2 之「75%硫酸」改用不同濃度 98%、80%、70%、65%，重複其他步驟。 

 

實驗六、探討不同溫度製備硫酸紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同硫酸紙基本操作步驟。 

2.  步驟 2 之 10oC 改用不同溫度 25oC、40oC，重複其他步驟。 

 

實驗七、探討不同反應時間對製備 Cu2Fe(CN)6 紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同 Cu2Fe(CN)6 紙之基本步驟。 

2. 反應時間分別為 2 min、5 min 與 10 min。 

3. 以光度計測不同條件下之 Cu2Fe(CN)6 紙的光度。 

 

實驗八、探討不同濃度對製備 Cu2Fe(CN)6 紙的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同 Cu2Fe(CN)6 紙之基本步驟。反應時間固定為 5 min。 

2. 反應物濃度分別為硫酸銅(0.024、0.05、0.1 M)與黃血鹽(0.012、0.05、0.1 M)。 

3. 以光度計測不同條件下之 Cu2Fe(CN)6 紙的光度。 
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【第二部分：玩透透--半透膜選擇性滲透實驗】 

實驗九、比較不同半透膜固定方式對滲透實驗裝置的影響： 

(一) 實驗步驟： 

1. 以玻璃紙為半透膜。剪裁適當大小之玻璃紙，用 O-ring 固定於玻璃管下端。 

2. 加入 5 mL 的葡萄糖溶液，觀察是否有漏液情形。 

3. 改使用 PCV 水管套塞，觀察是否有漏液情形。 

4. 比較利用 parafilm、熱熔膠、止洩帶封住交接處之情形。 

 

實驗十、探討半透膜的非電解質溶液選擇性滲透情形： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同半透膜性質實驗的基本操作步驟。玻璃管中置入 1 mL 溶液，下方量杯置入蒸

餾水，觀察一天。 

2. 操縱變因有不同的非電解質溶液：葡萄糖、蔗糖、澱粉溶液以及不同待測膜 

(蛋膜、玻璃紙、透析膜、硫酸紙、Cu2Fe(CN)6 紙)。 

3. 檢驗是否含有非電解質滲透至下方蒸餾水中。 

 

實驗十一、探討半透膜的電解質溶液選擇性滲透情形： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同半透膜性質實驗的基本操作步驟。 

2. 操縱變因有不同的電解質溶液：食鹽水、氫氧化鈉溶液、硫酸銅溶液以及不同

待測膜。 

3. 玻璃管中的溶液與下方的檢驗溶液： 

玻璃管 NaOH NaCl CuSO4 

量杯 酚酞+蒸餾水 AgNO3 K4[Fe(CN)6] 

4. 記錄下方溶液之情形與待測膜之變化。 

 

實驗十二、探討非電解質溶液在不同半透膜的滲透速率： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同半透膜滲透實驗的基本操作步驟。左端玻璃管中置入 2 mL 溶液，右端加入蒸

餾水，每隔一段時間記錄兩邊液面高度。 

2. 操縱變因有不同的非電解質溶液：葡萄糖、蔗糖、澱粉溶液以及不同待測膜。 

 

【第三部分：玩透透--離子擴散與沉澱實驗】 

實驗十三、探討離子溶液在不同半透膜之擴散速率： 

(一) 實驗步驟： 

1. 同離子擴散速率與沉澱實驗之基本操作步驟。左端玻璃管中置入 20 mL 0.05M 

NaCl 溶液，右端加入 25 mL 蒸餾水，每隔一段時間記錄水端與離子端之電導率值。 

2. 操縱變因有同濃度(均為 0.05 M)、不同的離子溶液：NaCl、NaI、Pb(NO3)2、CuSO4

溶液以及不同待測膜。 
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實驗十四、探討離子溶液在不同半透膜之沉澱情形： 

(一)  實驗步驟： 

1. 同離子擴散速率與離子沉澱實驗之基本操作步驟。左端玻璃管中置入 20 mL 0.1 

M NaCl 溶液，右端加入 25 mL 0.1 M Pb(NO3)2，每隔一段時間記錄水端與離子端之

電導率值。 

2. 操縱變因分別有同濃度(均為 0.1 M)、不同的離子溶液：NaCl + Pb(NO3)2、NaI + 

Pb(NO3)2、NaCl + AgNO3 溶液以及不同待測膜。 

 

伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

實驗一、比較不同條件(反應容器、濾紙夾取工具、乾燥方式)對硫酸紙製備過程的影響： 
    首先在製備硫酸紙的裝置上，我們先參考文獻上的製作方式後，並不是非常的順暢。所

以先嘗試就裝置上做一些改變，其相互比較列於表(一)。 

表(一)製備硫酸紙各項裝置之比較 

變因：反應容器 來源 價錢 酸用量 濾紙大小 其他說明 

燒杯 易 30 元 約 30 mL 1/4 張 製備過程中濾紙容易黏在一起 

培養皿 易 80 元 約 15 mL 1/4 張 低溫控溫實驗時，較輕，易浮起 

方型玻璃缸 易 90 元 約 20 mL 1/2 張 最能符合需求 

 

夾取工具 來源 優缺點 乾燥方式 來源 優缺點 

鑷子 易 
較好使用但容易留

下夾痕 
烘箱烘乾 較不易 

可控溫，硫酸紙容易碎裂 

晒衣夾

子、竹筷 
易 

方便拿取但紙容易

斷裂，無法製造較大

面積之硫酸紙 

吹風機 
易 方便操作，較花時間，不

可定點吹太久 

乾毛巾吸壓 易 方便較不容易乾 

    最後進行濾紙與濃硫酸反應時的容器，均是採用方型玻璃缸。夾取濾紙仍是使用鑷子夾

取，但是剛反應完的濾紙不以鑷子夾取沖水，而是先平攤在玻璃板上，待其與水反應後變成

比較有韌性之後，鑷子夾取就不會對硫酸紙造成影響。因為所製得之硫酸紙仍以半透膜的性

質實驗為主，所以不須要完全乾燥，以吹風機稍吹乾，以乾布加壓吸濕，即裝入密封袋保存，

但時間較長，約過了 2 個星期後，硫酸紙會出現黑色物質，像是發霉般，所以最後採用浸泡

在蒸餾水的保存方式。 

    

實驗二、濾紙與濃硫酸的水解反應測試： 
    濃硫酸有很強的脫水性，會將碳水化合物脫水後碳化，將濾紙直接置於濃硫酸觀察，約

30 s 濾紙即有溶解情形，約 10 min 即出現黑色的碳，15 min 整個濃硫酸溶液呈現黑色。見圖

(十)。而將濾紙置於濃度 75%之硫酸溶液中觀察，約 30 s 濾紙外觀非溶解而是邊緣有內縮之

情形，且有變薄，7 min 左右濾紙邊緣才稍有溶解情形。 

    進一步使用複式顯微鏡觀察濾紙纖維在75%硫酸溶液中的微觀變化，可以看到纖維之間

明顯有溶解再聚合的情形，纖維間之空隙也一直在改變中。 
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濃硫酸(98%) 

    
(a) 初始 (b) 30 s (c) 3 min (d) 10 min 

濃硫酸(75%) 

    
(a) 初始 (b) 30 s (c) 2 min (d) 7 min 

濃硫酸(75%) 顯微鏡放大倍率10*18倍 

    
(a) 初始 (b) 15 s (c) 45 s (d) 2 min 

圖(十) 濾紙在不同濃度硫酸之水解或分解情形 

 

實驗三~實驗六、探討不同變因下對製備硫酸紙的影響： 

    我們總共探討了沖洗水溫、反應時間、硫酸濃度、反應溫度下對製備硫酸紙的影響。所

有變因與其基本差異性整理於表(二)。 

    整體而言，沖洗以 10 oC 冰水，反應時間 60 s，硫酸濃度 75%，反應裝置控溫在 10oC，

可以得到觸感滑順，有韌性，較耐拉扯，其與原濾紙之拉扯與大小尺寸情形，見圖(十一)。

 經過計算，原 1/4 張之濾紙經由與硫酸作用成為硫酸紙，面積縮小約 37%。 

 

實驗七與八、探討不同變因下對製備 Cu2Fe(CN)6 紙的影響： 

    我們總共探討了反應時間、濃度對製備 Cu2Fe(CN)6 紙的影響。變因與其基本差異性整理

於表(三)。Cu2Fe(CN)6 紙的外觀，見圖(十二)。 

硫酸銅與黃血鹽反應生成亞鐵氰化銅之反應方程式如下： 

2CuSO4 + K4Fe(CN)6 → Cu2Fe(CN)6 + 2K2SO4   

反應 2 分鐘時即開始有顏色變化，隨著時間愈長，紅褐色會愈明顯，代表 Cu2Fe(CN)6 生

成量越多，5 分鐘時表面要均勻，但反應時間過長，玻璃紙表面也會愈皺且粗糙。 

    就反應方程式來看，理論上，[硫酸銅]：[黃血鹽] = 2：1，但對於膜的生成，大多仍以硫

酸銅為過量試劑，遂決定採取兩者一樣濃度，後來選定 0.05M 及 0.1M 為對照組實驗。0.024M

硫酸銅及 0.012M 黃血鹽製成之硫酸紙透光度較好，表面粗糙，顏色稍為偏淡；濃度愈濃生成

較多量的 Cu2Fe(CN)6，外觀看起來顏色也較深。 
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表(二) 製備硫酸紙之控制變因實驗 

實驗編號 
沖洗水溫 

(oC) 

反應時間 

(s) 

硫酸濃度 

(%) 

反應溫度 

(oC) 
其他說明 

A-1 10 60 75 10 外表有膠結凍狀的感覺，觸感滑順 

A-2 20 60 75 10 外表稍微透明，觸感稍有粗糙 

A-3 40 60 75 10 外表不太透明，觸感粗糙 

B-1 10 30 75 10 取出時較硬 清洗時間可較短 

B-2 10 60 75 10 取出時稍軟 

B-3 10 120 75 10 取出時紙質很軟易破，清洗時間長 

C-1 10 60 65 10 處理後紙過軟無法取出，製備失敗 

C-2 10 60 70 10 紙張較厚，取出時較硬較好取出 

C-3 10 60 75 10 厚度中等，紙質稍軟 

C-4 10 60 80 10 紙張較薄，取出時較軟 

D-1 10 60 75 10 紙較有塑性，較好取出及處理 

D-2 10 60 75 25 取出時很軟稍不小心會弄破 

D-3 10 60 75 40 紙容易軟爛，失敗機率高 

     
(a) 濾紙 (b) 硫酸紙     (c) 兩者尺寸比較 

 

表(三) 製備 Cu2Fe(CN)6 紙之控制變因實驗 

實驗編號 反應時間(min) CuSO4 (M) 黃血鹽(M) 光度(lux) 其他說明 

E-1 2 0.024 0.012 12 非常透明，表面感覺較光滑 

E-2 5 0.024 0.012 12 表面感覺稍粗糙，顏色稍淡 

E-3 10 0.024 0.012 11 表面粗糙，顏色稍淡 

F-1 5 0.05 0.05 11 表面較粗糙，顏色深 

F-2 5 0.1 0.1 10 表面光滑，顏色深  

 

     

(a) E-1 (b) E-2 (c) E-3 (d) F-1 (e) F-2 

圖(十二) 自製 Cu2Fe(CN)6 紙外觀 

圖(十一) 濾紙與硫酸紙之拉扯與尺寸比較 
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實驗九、比較不同半透膜固定方式對滲透實驗裝置的影響： 

    我們只要觀察現象並沒有定量記錄，所以選用小長直玻璃管，小塑膠量杯可達減量。膜

採用 O-ring 卡住，但因為硫酸紙的吸濕性更佳，在上方易有漏液，改採用 PVC 水管連同膜與

玻璃管套塞，但置入下方溶液中，易有空氣干擾，最後只用約 0.8 cm 長之 PVC 水管套塞到

膜外露，再以 PARAFILM 封住水管與玻璃的交接處。而滲透速率實驗之 U 型玻璃管是以兩 L

型玻璃管與 PVC 水管套接而成，交接處不容易密封，在嘗試了止洩帶、熱熔膠後，均有使用

不方便或漏液，最後均使用 PARAFILM。見圖(十三)。 

 

 

  

圖(十三) 膜固定方式與水管與玻璃管交接處之密封方式 

 

實驗十與十一、探討半透膜的非電解質與電解質溶液選擇性滲透情形： 

    選擇性滲透的情形結果整理於表(四)，○代表可透過，×代表不可通過。 

製備條件
        

溶質 

表(四) 不同半透膜之選擇性滲透結果     硫酸紙 

水洗溫度 反應時間 硫酸濃度 反應溫度 

10
o
C 25

o
C 40

o
C 30 s 60 s 120 s 70% 75% 80% 10

 o
C 25

 o
C 40

 o
C 

非 

電解質 

葡萄糖 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

澱粉 × × × × × × × × × × × × 

電解質 

NaOH ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

NaCl ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

CuSO4 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

製備條件

 

溶質 

Cu2Fe(CN)6 紙 

反應時間 濃度[CuSO4]/[ K4Fe(CN)6] 

2 min 5 min 10 min 0.024M/0.012M 0.05M/0.05M 0.1M/0.1M 

非 

電解質 

葡萄糖 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

澱粉 × × × × × × 

電解質 

NaOH 失敗 失敗 失敗 失敗 失敗 失敗 

NaCl ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

CuSO4 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

        

     

溶質 
蛋膜 透析膜 玻璃紙 濾紙 秤量紙 描圖紙 

非 

電解質 

葡萄糖 ○ ○ ○  濾紙與秤量紙耐拉扯性或韌性

均不足，濾紙遇水時，紙張呈現吸濕

現象，並有漏水情形，秤量紙遇水易

爛會漏液；描圖紙可以勉強套塞在玻

璃管口，但遇水後破裂。三者並沒有

半透膜性質。 

蔗糖 ○ ○ ○ 

澱粉 × × × 

電解質 

NaOH 失敗 ○ 失敗 

NaCl ○ ○ ○ 

CuSO4 ○ ○ ○ 
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    自製硫酸紙與 Cu2Fe(CN)6 紙均可以使葡萄糖通過而澱粉無法通過。比較特別的是，很多

書上說蛋膜無法讓葡萄糖通過，透析膜應該只會讓溶劑水通過，但經由我們的測試，蛋膜、

透析膜不僅葡萄糖會通過，蔗糖也可以透過，我們自製的硫酸紙或 Cu2Fe(CN)6 紙性質很相似，

均非最理想的半透膜。而離子 OH
－、Cl

－、Cu2+測試，除了蛋膜與玻璃紙類的膜無明顯法承受

鹼性溶液而破裂外，其餘均可以透過。 

 

實驗十二、探討非電解質溶液在不同半透膜的滲透速率： 

    進一步將自製的硫酸紙與 Cu2Fe(CN)6 紙與蛋膜、透析膜、玻璃紙做滲透實驗，觀察 U 型

管兩端的高度差，進行滲透速率的比較。高度差隨時間的變化整理於表(五)，圖(十四)。 

表(五)葡萄糖溶液在半透膜中之滲透高度差 

 

Cu2Fe(CN)6 紙 

(操縱變因：反應時間) 

 Cu2Fe(CN)6 紙 

(操縱變因：濃度[CuSO4]/[ K4Fe(CN)6)] 

h(cm) 

t(min) 2 min 5 min 10 min  h(cm) 

t(min) 0.024M/0.012M 0.05M/0.05M 0.1M/0.1M 

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00 

90 0.00 1.30 0.80  90 1.30 0.52 0.91 

180 0.40 2.12 1.51  180 2.10 0.72 1.52 

270 0.70 3.32 2.00  270 3.34 1.12 2.10 

360 0.90 4.12 2.50  360 4.12 1.43 2.00 

 

 

 

常見半透膜 

葡萄糖溶液(1 M) 

 硫酸紙 

(操縱變因：水洗溫度) 

 硫酸紙 

(操縱變因：反應時間) 

h(cm) 

t(min) 
蛋膜 透析膜 玻璃紙 aa h(cm) 

t(min) 10
o
C 25

o
C 40

o
C aa h(cm) 

t(min) 30 s 60 s 120 s 

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 

90 0.91 0.22 0.50  90 0.40 0.10 0.10  90 0.40 0.40 0.30 

180 1.52 0.62 0.90  180 0.60 0.40 0.40  180 0.61 0.61 0.51 

270 1.61 0.91 1.12  270 0.81 0.60 0.60  285 0.83 0.83 1.10 

360 1.83 1.12 1.46  360 1.11 0.80 0.80  375 1.00 1.10 1.30 

1420 1.62 2.93 3.52  480 1.31 1.10 1.00  480 1.30 1.30  

     1350 2.30 2.00 2.21  1350 2.42 2.31  
aa aa aa            

硫酸紙 

(操縱變因：硫酸濃度) 

 硫酸紙 

(操縱變因：反應溫度) 

 
    

h(cm) 

t(min) 
70% 75% 80%  h(cm) 

t(min) 10
 o
C 25

 o
C 40

 o
C      

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00      

90 0.51 0.42 0.32  90 0.40 0.40 0.40      

205 0.73 0.61 0.61  180 0.60 0.80 0.60      

270 1.00 0.80 0.80  270 0.80 1.00 0.80      

360 1.20 1.10 1.00  360 1.00 1.21 1.11      

465 1.42 1.32 1.21  480 1.30 1.62 1.73      

1350 2.50 2.30 2.50  1400 2.40 2.50 2.20      
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圖(十四) 葡萄糖溶液在半透膜之滲透高度差 

 

    不同條件下製備之硫酸紙，在葡萄糖與水之間的滲透速率差異不大，與透析膜相似，僅

以 10℃冰水沖洗所得之硫酸紙有較大之滲透速率。但是不同條件下製備之 Cu2Fe(CN)6 紙則有

較大的差異性，E-2 的條件下有最大的滲透速率。2 min 下的條件所製成的 Cu2Fe(CN)6 紙與玻

璃紙相似。濃度濃與反應時間長所生成的 Cu2Fe(CN)6 量或許較接近，滲透速率也較相似。葡

萄糖水溶液之滲透速率(360 min)：Cu2Fe(CN)6 紙＞蛋膜＞玻璃紙＞硫酸紙≒透析膜。 
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    改使用蔗糖溶液觀察不同半透膜之滲透情形，其 U 型管兩端的高度差隨時間的變化整理

於表(六)，圖(十五)。 

     表(六) 蔗糖溶液在半透膜中之滲透高度差           

 

Cu2Fe(CN)6 紙 

(操縱變因：反應時間) 

 Cu2Fe(CN)6 紙 

(操縱變因：濃度[CuSO4]/[ K4Fe(CN)6)] 

h(cm) 
t(min) 2 min 5 min 10 min  h(cm) 

t(min) 0.024M/0.012M 0.05M/0.05M 0.1M/0.1M 

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00 

90 1.51 1.11 0.90  90 1.10 0.70 0.81 

180 2.51 2.12 1.74  180 2.13 1.70 1.54 

270 3.30 2.60 2.50  270 2.62 2.12 2.20 

360 4.00 3.30 3.32  360 3.30 2.70 2.90 

1400 9.60 8.50 8.70  1400 8.50 7.32 7.64  

    不同條件下製備之硫酸紙，在蔗糖與水之間的滲透速率差異不大，與透析膜相似，但在

40℃沖洗所得之硫酸紙或以 80%硫酸製備之硫酸紙可與玻璃紙有差不多之滲透速率。而不同

條件下製備之亞鐵氰化銅玻璃紙則沒有太大的差異性。蔗糖水溶液之滲透速率(360 min)：蛋

膜＞Cu2Fe(CN)6 紙＞玻璃紙＞硫酸紙≒透析膜。 

    同種膜(蛋膜、透析膜、玻璃紙、硫酸紙)的情形下，蔗糖的上升高度均比葡萄糖高，約

1.7~2.7倍，可能是因羥基的數目蔗糖為8個，葡萄糖為5個，所以蔗糖所形成的氫鍵鍵結力量

約為葡萄糖兩倍，其餘可能是分子與分子間的作用力造成的。但是Cu2Fe(CN)6紙的差異性卻

不大，甚至有較低情形，應該與所製造的Cu2Fe(CN)6紙上的孔洞大小有關係。 

常見半透膜 

蔗糖溶液(1 M) 

 硫酸紙 

(操縱變因：水洗溫度) 

 硫酸紙 

(操縱變因：反應時間) 

h(cm) 
t(min) 

蛋膜 透析膜 玻璃紙 aa h(cm) 
t(min) 10

o
C 25

o
C 40

o
C aa h(cm) 

t(min) 30 s 60 s 120 s 

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00 

90 1.71 0.50 0.80  90 0.40 0.30 0.50  90 0.50 0.42 0.42 

180 3.12 0.90 1.43  180 0.72 0.63 1.00  180 0.90 0.72 0.70 

270 3.90 1.32 1.93  265 1.00 1.00 1.80  265 1.50 1.00 0.90 

360 4.90 1.72 2.43  360 1.40 1.40 2.21  360 1.90 1.42 1.33 

1420 8.90 5.12 6.51  450 1.80 1.89 2.50  450 2.42 1.82 1.63 

     1625 4.40 4.40 5.21  1625 5.00 4.43 4.72 

aa aa aa            

硫酸紙 

(操縱變因：硫酸濃度) 

 硫酸紙 

(操縱變因：反應溫度) 

 
    

h(cm) 
t(min) 

70% 75% 80%  h(cm) 
t(min) 10

 o
C 25

 o
C 40

 o
C      

0 0.00 0.00 0.00  0 0.00 0.00 0.00      

90 0.61 0.42 0.61  90 0.50 0.51 0.60      

205 0.80 0.72 1.42  180 0.90 0.80 1.20      

270 1.20 1.00 1.61  270 1.50 1.31 1.41      

360 1.50 1.40 2.10  360 1.90 1.75 1.80      

450 1.80 1.80 2.42  450 2.43 1.94 2.00      

1350 4.40 4.40 5.32  1440 4.90 4.00 4.70      

2885 6.40 5.10 6.90  2885 6.80 5.80 6.50      
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圖(十五) 蔗糖溶液在半透膜之滲透高度差 

   

    改使用澱粉溶液觀察半透膜之滲透情形，其U型管兩端的高度差隨時間的變化整理於表

(七)，圖(十六)。 

 澱粉液在硫酸紙之滲透高度明顯與蛋膜不同，前 180 min，水分子從蒸餾水端透過硫酸紙

的速率遠大於水分子從澱粉端透過硫酸紙的速率，但蛋膜在前 180 min，水分子從蒸餾水端透

過蛋膜約等於水分子從澱粉端透過蛋膜的速率。 
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        表(七)澱粉溶液之滲透高度差 

飽和澱粉溶液 

h(cm) 

t(min) 
蛋膜 A-1 

0 0.00 0.00 

90 0.00 0.20 

180 0.00 0.30 

270 0.00 0.30 

360 0.00 0.30 

1420 0.50 0.30 

                                         

實驗十三、探討離子溶液在不同半透膜之擴散速率： 

    由實驗十一已經確認 Cl
－

可以透過半透膜與下方的 Ag
+產生沉澱，所以我們選擇了硫酸紙

(A，A-1 條件)與 Cu2Fe(CN)6 紙(B，E-2 條件)、蛋膜(C)、透析膜(D)、玻璃紙(E)隔開 NaCl(或

Pb(NO3)2)與蒸餾水兩溶液，以電導計測量水端的導電度，可以了解離子經由半透膜到水端的

擴散速率。其導電度隨時間的關係圖見圖(十七)、圖(十八)。導電度值到達 1000 uS 為儀器設

定之範圍最大值。 

由圖(十七)分析，NaCl 離子擴散到水端的速率大小： 

         C＞E＞B＞A≒D。 

由圖(十八)分析，Pb(NO3)2 離子擴散到水端的速率大小： 

       在 60 min B＞C≒A≒E＞D。 

       在 90 min B＞C＞A＞E＞D。 

    進一步測量 NaCl 水端與原離子端的導電度，其導電度隨時間的關係圖見圖(十九)。由圖

(十九)的情形分析，水端的導電度值隨時間增加而增加，而原離子端的導電度隨時間而減少，

增加與減少的趨勢差不多。水端的導電度大小：B＞A≒D；離子端的導電度大小：A＞D＞B。 

   
圖(十七)NaCl 經不同膜到水端之導電度隨時間的關係圖 

圖(十六)    澱粉溶液在半透膜中之滲透高度差 
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圖(十八) Pb(NO3)2 經不同膜到水端之導電度隨時間的關係圖 

 
圖(十九)  NaCl 經不同膜，水端(w)與原離子端(i)之導電度隨時間的關係 

 

實驗十四、探討離子溶液在不同半透膜之沉澱情形： 

    以半透膜隔開了同濃度 0.5 M 之 NaCl 與 Pb(NO3)2 兩溶液，以電導計測量兩端的導電度，

其導電度隨時間的關係圖，見圖(二十)。0.5 M 之 NaI 與 Pb(NO3)2 兩溶液，其導電度隨時間的

關係圖，見圖(二十一)。以硫酸紙隔開兩溶液分別產生 PbCl2、PbI2、AgCl 沉澱，其各離子端

導電度隨時間的關係圖，如圖(二十二)所示。 

    隨著離子與水分子互往兩邊溶液擴散，不管是陰離子 Cl
－
或 I

－
端，陽離子 Pb

2+或 Ag
+端，

其導電度均是下降的。因為兩離子相遇會產生沉澱，溶液中可導電之離子數下降，所以導電

度下降。而由於離子是慢慢擴散，所以可以生成晶形較大的結晶，且是生成在 Pb
2+端的 L 型

管中，表示是 Cl
－經由半透膜擴散到 Pb2+端。 

         

 



-18- 

 

  
圖(二十)  經不同膜，PbCl2 離子沉澱 Pb(NO3)2 端(p)與 NaCl 端(c)之導電度隨時間的關係圖 

 
圖(二十一)  經不同膜，PbI2 離子沉澱 Pb(NO3)2 端(p)與 NaI 端(i)之導電度隨時間的關係圖 

 

圖(二十二)  經硫酸紙，PbCl2、PbI2、AgCl 離子沉澱各離子端之導電度隨時間的關係圖 
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陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論 

一、就濾紙與玻璃紙改造成為半透膜部分： 

利用大小來區別分子，阻擋大過薄膜孔洞的分子，而讓較小的分子通過，是最簡單的分

子管制方法。 

    網路上鍵入關鍵字硫酸紙時，總有說其又稱為羊皮紙、仿羊皮紙，或者描圖紙、秤量紙

也是硫酸紙的一種，單是光從外觀看來，這三種紙質差異性很大。透過顯微鏡觀察濾紙纖維

是呈現細條狀，其孔洞非常明顯，描圖紙、秤量紙與濾紙較為相似，但或許在造紙過程中又

有其他步驟，所以濾紙白色易吸水，描圖紙半透明，但不吸濕，秤量紙紙質較不柔軟，但三

者與我們經由硫酸水解之濾紙外觀有極大差別的。 

    濾紙由天然纖維素組成，將其浸泡於 75%硫酸溶液中於 10-40℃溫度範圍內，纖維素會

吸取酸基，產生強烈的水解作用，使紙的表面部份纖維素變成「糊精」，此為纖維素之附加

化合物，這就是所謂的「膠化」效應。此種附加物很不安定，易受水洗或其他作用而分解或

者重新聚合，此種天然纖維之結晶構造與原來之纖維素不大相同，主要是結晶化度之不同。

因結構不同，硫酸紙的性質與濾紙有很大差別：有光澤，增強纖維抗張力，可以做為半透膜。

經由我們的測試，自製硫酸紙的滲透情形，與市售的透析膜相似，可取代透析膜的相關實驗。 

 而進一步分析蛋膜，其為生物膜，含有水通道與離子通道，因此性質與其他人工半透膜

有較大的差異性；經由顯微鏡(18*10 倍)外觀來看，玻璃紙與 Cu2Fe(CN)6 紙並沒有太大差異

性，但在滲透速率或離子的擴散速率上仍有差異，表示經由 Cu2Fe(CN)6 的沉積確實將玻璃紙

的孔洞改變，但更細微的變化必須仰賴更高倍的顯微鏡。顯微鏡照片整理於圖(二十三)。 

    
濾紙 描圖紙 秤量紙 自製硫酸紙 

    
蛋膜 透析膜 玻璃紙 Cu2Fe(CN)6 紙 

圖(二十三) 各種紙與膜之顯微鏡放大照片 

 

二、就半透膜選擇性滲透部分：  

    水分子非常小，一般相信可以利用直接擴散的方式進出細胞膜或半透膜，但葡萄糖分子

在有些半透膜中，就屬於大分子而無法透過。就我們實驗結果，自製硫酸紙與 Cu2Fe(CN)6 紙

與蛋膜、透析膜、玻璃紙均可以使葡萄糖分子、蔗糖分子透過，僅能阻擋澱粉分子。常見的

離子半徑及其水合半徑如表(八)所列，硫酸紙、Cu2Fe(CN)6 紙，甚至透析膜，是經由孔洞大

小來區分分子的，均無法阻擋這些離子的通過，對於離子是沒有如生物膜般具有選擇性的。 
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表(八)一些離子半徑與離子水合半徑表 

離子 OH
－

 Cl
－

 I
－

 SO4
2－

 H3O
＋

 Na
＋

 Ag
＋

 Pb2+ Cu2+ 

離子半徑 (nm) 0.179 0.181 0.216 0.24 -- 0.095 1.26 1.2 0.72 

水合半徑 (nm) 0.30 0.33 0.33 0.379 0.28 0.36 -- -- -- 

三、就半透膜離子擴散與沉澱實驗部分： 

    同種濃度 0.05M 下，NaCl 與 Pb(NO3)2 在溶液中之解離出之離子數不同，所以導電度有

明顯的差異性，兩者導電度比值約與離子個數成正比，為 2：3。當 NaCl 自溶液中分別經由

硫酸紙或 Cu2Fe(CN)6 紙擴散到水端，導電度到達 1000 uS，所需的時間比約為 1.17：1；Pb(NO3)2

自溶液中分別經由硫酸紙或 Cu2Fe(CN)6 紙擴散到水端，導電度到達 1000 uS，所需的時間比

約為 2：1。 

以 Cu2Fe(CN)6 紙隔離同濃度 0.1 M Pb(NO3)2 與 NaCl 或 NaI，可以觀察 PbCl2 或 PbI2 的沉

澱生成現象，兩者的沉澱方程式與 Ksp 如下： 

         PbCl2       Pb2+ + 2Cl
－

  Ksp=1.6×10
－5 

PbI2      Pb
2+

 + 2I
－

   Ksp=7.1×10
－9 

同濃度時，Pb(NO3)2 端有較大的滲透壓，所以水滲透到 Pb2+端的速率＞水滲透到 Cl
－端的速

率，也加速了 Cl
－
滲透到 Pb

2+端的速率，我們發現 PbCl2 的沉澱生成，大多在 Pb
2+端，而且針

狀的結晶與情形如圖(二十四)所示，從 a 位置慢慢往 b 往 c 位置，像是長出一根根白頭髮般，

沉澱的生成，並不會阻礙了 Cl
－

的滲透，而在顯微鏡底下觀察，可觀察到細長針狀的晶體，

見圖(二十五)(a)，若直接將 Pb(NO3)2 與 NaCl 混合，其結晶顆粒小很多，照片見圖(二十五)(b)。

但若是 PbI2 的生成，由於其 Ksp 較小，在兩邊溶液一注入玻璃管中，在半透膜交接處可快就

可以看到黃色的生成，結晶形狀也就跟著不同。 

        

     圖(二十四)PbCl2 之結晶情形                      圖(二十五) PbCl2 結晶照片 

進一步有嘗試將兩根 L 型管各自隔有玻璃紙，中間再接一 T 字管裝滿蒸餾水，觀察 Cu
2+

及 Fe(CN)6
4－的擴散情形(Cu2Fe(CN)6 Ksp = 1.3×10

－16)。約不到三個小時的時間，可以看到 Cu2+

端及 Fe(CN)6
4－

端的水面高度均上升，而中間的蒸餾水水位下降，是因為滲透壓不同所致，而

在蒸餾水 T 字管，較靠近 Fe(CN)6
4－端的生成了紅褐色的沉澱，兩個 L 型管內的溶液均沒有

沉澱生成，表示 Cu
2+及 Fe(CN)6

4－
也都會經由玻璃紙擴散到水端。示意圖如圖(二十五)所示。 

 

 

圖(二十五) 經由玻璃紙擴散生成 Cu2Fe(CN)6 之示意圖 

(a)               (b) 
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

一、將濾紙浸泡在10oC、濃度75%的硫酸、反應時間60 s，再以10 oC冰水大量沖洗，氨水

中和後，可以得到觸感滑順，有韌性，較耐拉扯之硫酸紙，硫酸紙的面積縮小了，

約為原1/4張之濾紙的0.63倍。 

二、將玻璃紙上下兩面同時浸泡於0.012 M黃血鹽與0.024 M硫酸銅溶液，在表面可以形成

紅褐色的Cu2Fe(CN)6薄膜，可以改變原玻璃紙的孔洞大小與透光性。 

三、將自製的硫酸紙與Cu2Fe(CN)6紙與蛋膜、透析膜、玻璃紙進行選擇性的滲透，葡萄

糖與蔗糖分子均可以通過，但澱粉分子會被阻擋。離子溶液，OH
－、Cl

－、Cu2+測試，

除了蛋膜與玻璃紙類的膜明顯無法承受鹼性溶液而破裂外，其餘均可以透過。 

四、不同條件下製備之硫酸紙，在葡萄糖-水與蔗糖-水之間的滲透速率差異不大，與市售

的透析膜相似，可以利用此濾紙的改造代替一捲市售2000元的透析膜來進行葡萄糖

或蔗糖分子的滲透實驗，也可以藉此反應，了解有機化合物纖維素遇酸水解的情形。 

五、Cu2Fe(CN)6紙在葡萄糖-水之間的滲透速率可以比玻璃紙快約2.3倍，不僅可以縮短觀

察滲透的時間，也可以藉此反應了解Cu2+與Fe(CN)6
4-之薄膜生成情形。 

六、利用電導度的測量，可以了解不同離子經由半透膜擴散到水端的速率。NaCl 離子擴

散到水端的速率大小：蛋膜＞玻璃紙＞Cu2Fe(CN)6 紙＞硫酸紙≒透析膜；Pb(NO3)2

離子擴散到水端的速率大小：Cu2Fe(CN)6 紙＞蛋膜＞硫酸紙＞玻璃紙＞透析膜。 

七、以半透膜隔開了兩種同濃度但相遇會產生沉澱之溶液，Pb2+ + Cl
－、Pb2+ + I

－分別產

生白色PbCl2與黃色PbI2沉澱。兩端溶液因互相擴散，濃度降低，導電度降低，又因

生成沉澱，溶液中可導電之離子數降低，所以導電度下降。而經由半透膜的擴散，

可以讓沉澱慢慢析出，得到比較有晶形的結晶。 
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【評語】030207 

1. 能由不同角度設計實驗探討。 

2. 對於不同膜滲透差異之解釋宜加強。 
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