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摘要 
    為探討風暴球結晶變Ì之因 べ⒥孖P硝酸鉀↓氯Ì銨↓樟腦與晥混和溶液 行微觀↓肉眼觀察

與 X寀繞射檢測 結果渞現 樟腦與氯Ì銨構へ羽毛狀晶形 硝酸鉀為羽毛間的結晶乄 故㎜者相

混和的羽毛狀晶形最為清楚〓 
    再藉㤗 行多溶質溶液與ょ介電常數溶劑測試時所學的知識來製作風暴球 然後再P自製風暴球

行結晶因素的探討 結果渞現 結晶變Ì與寀照度↓寀顏º↓聲≫頻率↓電流↓接觸材質↓濕度與

氣壓無關 也無預測W能 只與溫度↓溫度㎞降 率與溶解次數有關〓 
    最後 再以怢営窆↓廣用指示劑與自製º度計來改良自製風暴球 へW製 出一へ本ょ廉↓適合

台灣㋴氣↓顏º可 ㋴氣改變與可當作簡易溫度計的變º風暴球 為風暴球增X趣味性與實用性〓 

 

壹、研究動機 
國一時 碰77在網路看到風暴球的介紹與製作 從愰容㎝看到有一玻璃容器 裡面溶液的結晶竟

會 著㋴氣變Ì而改變 神奇的變Ì⓾起了べ⒥的好奇心 又得知學校İ師與學長姐有做過相關實

驗 所以 為滿足心中的疑惑 在詢問İ師↓查閱相關資料與評估可行性後 開始了一連串的實驗…… 

 

貳、研究目的 

一↓觀察d售結晶風暴球〓 

二↓風暴球的羽毛狀結晶へ因為何  

㎜↓硝酸鉀↓氯Ì銨與樟腦溶貨水或酒精的溶解度為何  

四↓測試多溶質溶液的溶解度〓 

五↓測試不ﾘ溶劑P溶液溶解度的影響〓 

撝↓自製結晶風暴球〓 

七↓探討影響結晶風暴球結晶的因素〓 

揵↓變º結晶風暴球的製作〓 

九↓變º結晶風暴球的 日觀察〓 

 

參、研究設備及器材 

一↓各結晶法 

  (一)硝酸鉀       (二)氯Ì銨         (㎜)樟腦         (四)RO水      (五)無水酒精      

  (撝)數ゅ溫度計   (七)顯微鏡(MOTIC)  (揵)視訊設備    (九)自製微量滴管 

二↓溶解度的測量 

  (一)X熱攪Ĩ器(SUNTEX SH-301↓NW HP240)  (二)烤箱(SENGOKU NC-920(T))   

  (㎜)水玻璃無線防潮器(SAMPO AD-L1301BL)   (四)保麗龍盒   (五)自製滴定迀置 

㎜↓影響結晶風暴球的因素探討 

  (一)結晶風暴球   (二)溫濕度計(WISEWIND)    (㎜)LED燈≪        (四)自製變壓器   

  (五)㎜用電表     (撝)窆綠黃º玻璃紙         (七)耳機            (揵) pH計(VS p-80) 

  (九)電源供應器   (十)防潮恆溫箱(防潮家)      (十一)保麗龍盒        

  (十二)VB_Generator_standalone軟體             

 

肆、研究過程、結果及討論 

研究一、觀察市售結晶風暴球。 

探討 1、相關資料的查閱。 

⇒目的⇔㎝網 買結晶風暴球並查閱相關資料〓 

⇒袽驟⇔1↓142網站 買結晶風暴球〓 

2↓網路搜尋∩結晶風暴球∧↓∩㋴氣瓶∧或∩storm glass∧等關鍵字 並整理相關資料〓 
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⇒結果⇔1↓資料顯示 風暴球可 過不ﾘ的羽毛狀晶形與晶量預測晴㋴↓多雲↓起霧↓暴風雨↓ 

           ㎞雪↓大風等㋴氣〓 

          (1)瓶中液體清澈乾淨時 表示㋴氣將晴朗無雲〓 

          (2)瓶中液體混☖鵬亡時 表示㋴氣將多雲陰鬱〓 

          (3)瓶中羽毛狀晶形 漸增X時 表示㋴氣將降溫或㎞雨〓 

 (4)瓶中羽毛狀晶形 漸減少時 表示㋴氣將回船〓 

 (5)瓶中有星星狀晶形且向㎞墜落時 表示即將㎞雪〓 

2↓圖片  

 
d售結晶風暴球 晴朗無雲 多雲陰鬱 降溫或㎞雨 回船 ㎞雪 

⇒討論⇔1↓風暴球的晶形與晶量可能會因㋴氣的不ﾘ而改變 故べ⒥查閱資料 嘗試了解可能是 

           何種因素Q143 整理如㎞  

  (1)氣壓 但沒有相關實驗佐證 故べ⒥Î測 瓶子為密封狀態 空氣分子無法穿 142 

    裡面 無法有效感知氣壓 因袪べ⒥P袪因素存疑〓 

(2)溫度 藉㤗溫度改變來影響溶解度而沉澱 袪因素最讓べ⒥信服〓 

  (3)晥它因素有 一↓玻璃外壁和愰部混合溶液的表面交互作用 二↓玻璃材料本身的電流 

    作用 ㎜↓量子穿 效應〓可是都沒有相關實驗佐證 所以べ⒥也P 些因素存疑〓 

(4)相關資料還提到 風暴球有預測㋴氣的效果 可是也沒有相關實驗佐證 所以べ⒥也 

  P袪說法存疑〓 

2↓不查還好 一查之㎞渞現べ⒥P風暴球有愈來愈多的困惑 所以べ⒥將孖Pd售風暴球 

   行簡易測試 觀察晥在不ﾘ地點的結晶變Ì為何〓 

探討 2、市售風暴球的簡易測試。 

⇒目的⇔將d售風暴球放置在不ﾘ地點 行結晶測試〓 
⇒袽驟⇔1↓將d售風暴球放在冷藏庫↓陰選處↓廁所與㋵陽㎞ 1R時〓 

2↓記錄溫濕度與Ǒ照 並觀察晶形與晶量變Ì〓 

⇒結果⇔ 

環境 冷藏庫 陰選處 廁所 ㋵陽㎞ 

溫度(℃) -13.6 22.5 25.1 36.8 

濕度(％) × 63 62 32 

圖片 

    

結晶特º 

1↓晶量最多〓 

2↓晶形為R雪花狀〓 

1↓晶量第二多〓 

2↓晶形為羽毛狀〓 

1↓晶量第㎜多〓 

2↓晶形為R羽毛狀〓 

1↓晶量最少 幾近 

   澄清〓 

2↓晶形為R羽毛狀〓 

⇒討論⇔1↓風暴球的晶形與晶量可能與溫度有關 溫度愈ょ 溶解度愈ょ 晶量愈多 晶形愈接近 

           R雪花狀 但與濕度沒有較明顯的關係 且看不出有預測㋴氣的W能〓 

2↓風暴球的彎曲玻璃容器設計晗有放大效果 可更容易觀察晶形〓 

3↓為了解風暴球的溶液へ份與比例 べ⒥查閱了說明書與網路 晥へ份為 RO水 33g↓酒 

   精 31.6g↓硝酸鉀 2.5g↓氯Ì銨 2.5g與樟腦 10g 但是 何種へ份構へ雪花狀或羽毛狀結 

   晶 溶液配置過程牽涉到何種Ì學原理 何種因素會影響結晶 該比例的風暴球適合台 

   灣的㋴氣嗎 為解決㎝述疑問 べ⒥決定自製風暴球 然後再與d售風暴球以及文獻風 

   暴球 行結晶測試與比較〓 
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研究二、風暴球的羽毛狀結晶成因為何？ 

探討 1、以蒸發結晶法觀察結晶形狀。 

⇒目的⇔利用 3種蒸渞結晶法蒸渞 7種自製溶液 然後觀察晶形與Ǒ照〓 
⇒袽驟⇔1↓在室溫 30℃㎞ 以X熱攪Ĩ器配製㎞列 7種溶液 再以保鮮膜密封靜置〓 

 (1)硝酸鉀溶液 120g硝酸鉀X水 500g142完憘溶解〓 

 (2)氯Ì銨溶液 120g氯Ì銨X水 500g142完憘溶解〓 

 (3)樟腦溶液 120g樟腦X酒精 500g142完憘溶解〓 

 (4)硝酸鉀 氯Ì銨溶液 60g硝酸鉀與 60g氯Ì銨X水 500g142完憘溶解〓 

 (5)硝酸鉀 樟腦溶液 60g硝酸鉀與 60g樟腦X水與酒精各 250g142完憘溶解〓 

 (6)氯Ì銨 樟腦溶液 60g氯Ì銨與 60g樟腦X水與酒精各 250g142完憘溶解〓 

 (7)硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦溶液 60g硝酸鉀↓60g氯Ì銨與 60g樟腦X水與酒精各 500g 

 142完憘溶解〓 

2↓以㎞列 3種蒸渞結晶法蒸渞結晶㎝述 7種溶液 方法如㎞  

 (1)方法一 以吸量管吸取 5mL滴貨錶玻璃 再放入戳洞的 明盒愰靜置乾燥〓 

 (2)方法二 以玻璃滴管滴 15滴貨戳洞的 明盒愰靜置乾燥〓 

 (3)方法㎜ 以 10mL針筒滴 15滴貨戳洞的 明盒愰靜置乾燥〓 

3↓以顯微鏡 底片盒 視訊組へ自製Ǒ攝迀置 放大 4倍觀察晶形並Ǒ照〓 

      
X熱攪Ĩ器攪Ĩ 以保鮮膜密封靜置 方法一 方法二 方法㎜ 自製Ǒ攝迀置 

⇒結果⇔圖片 

1↓硝酸鉀溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 

   
2↓氯Ì銨溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 
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3↓樟腦溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 

   
4↓硝酸鉀 氯Ì銨溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 

   
5↓硝酸鉀 樟腦溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 

   

        6↓氯Ì銨 樟腦溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 
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7↓硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦溶液 

 方法一(吸量管) 方法二(玻璃滴管) 方法㎜(針筒) 

憘

部 

   

4

倍 

   

⇒討論⇔1↓將溶液滴入戳洞的 明盒愰蒸渞可防衤灰塵 入而影響結晶 又可清楚觀察結晶的 度 

           與晶形變Ì〓而且 以顯微鏡 底片盒 視訊組へ的自製Ǒ攝迀置可方便地觀察到明顯 

           的晶形 所以べ⒥將以袪迀置來觀察〓 

        2↓方法一從滴入142完憘結晶 需要 2㋴之久 但樟腦完憘揮渞只需 1R時 所以常會無法 

           觀察到含有樟腦的溶液之完整混和結晶 且會因為晶量較多且厚而無法微觀觀察 但較 

           易以肉眼觀察結晶形狀〓 

3↓方法二與方法㎜從滴入142完憘結晶 需要 30分鐘 可觀察含有樟腦的溶液 且袪戓種 

   方法的晶量較薄而可微觀觀察 但均無法有效Í制每滴的量 Q143每滴的結晶結果不一 

   143而 へ觀察㎝的誤差 且袪方法較不易以肉眼觀察晶形〓 

4↓方法一可 行肉眼觀察 方法二與㎜可 行微觀觀察 但都晗有缺點 故べ⒥將繼續 

   改良〓 

探討 2、自製微量滴管。 

⇒目的⇔自製一可方便清洗↓操作方便與可固定體積的微量滴管〓 
⇒袽驟⇔1↓利用 12mL針筒↓彈簧↓螺苶與螺帽製作微量滴管〓 

2↓以自製微量滴管滴 RO水142 10mL量筒愰 記錄每單ゅ體積的滴數 

   並作圖〓 

⇒結果⇔1↓數據結果                   2↓作圖  

                             

 

 

 

 

 

 

      換算摠式為 Y 32.94X 0.476   X 體積(mL)   Y 滴數 

⇒討論⇔1↓滴數與體積的換算摠式為 Y 32.94X 0.476 經修袘後 滴142 5mL需要 165滴 故每 

           滴體積窀為 0.03mL〓 

2↓㤗貨學校沒有微量滴管 所以べ⒥改以針筒來自製微量滴管 晥有操作方便↓體積可固 

   定↓體積可Í制與へ本ょ廉等優點 所以べ⒥將以自製微量滴管取代玻璃滴管與針筒〓 

探討 3、以自製蒸發結晶法觀察結晶形狀。 

⇒目的⇔以自製微量滴管蒸渞 7種自製溶液 然後觀察晶形與Ǒ照〓 
⇒袽驟⇔1↓以自製微量滴管取出 7種溶液貨戳洞的 明盒愰靜置乾燥〓 

2↓Ǒ攝憘部↓4倍↓10倍與 40倍等模式的照片〓 

 

 

 

 
自製微量滴管 

體積(mL) 滴數 

0 0 

1 33 

2 68 

3 98 

4 134 

5 164  
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⇒結果⇔圖片 

 憘部 4倍 10倍 40倍 

硝酸鉀 

溶液 

    

氯Ì銨 

溶液 

    

樟腦 

溶液 

    

硝酸鉀  

氯Ì銨 

溶液 

    

硝酸鉀  

樟腦溶液 

    

氯Ì銨  

樟腦溶液 

    

硝酸鉀

氯Ì銨

樟腦溶液 

    
⇒討論⇔1↓使用自製蒸渞結晶法不僅可以固定滴定體積 方便觀察 且㤗貨溶液體積不大 窀 1分 

           鐘就可完憘結晶 可有效防衤樟腦揮渞而 へ的觀察誤差〓 

2↓各蒸渞結晶法比較  

ﾙ稱 方法一 方法二 方法㎜ 自製蒸渞結晶法 

吸取迀置 吸量管 玻璃滴管 10mL針筒 自製微量滴管 

優點 適合肉眼觀察 適合微觀觀察〓 適合微觀觀察〓 

1↓適合微觀觀察〓 

2↓滴定體積固定〓 

3↓結晶 度快〓 

4↓へ本ょ廉〓 

5↓適合觀察揮渞性 

   物質〓 

6↓操作方便〓 

缺點 1↓不適合微觀觀察〓 1↓不適合肉眼觀察〓 1↓不適合肉眼觀察〓 不適合肉眼觀察〓 
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2↓結晶 度超慢〓 

3↓不適合觀察揮渞 

   性物質〓 

2↓結晶體積不固定〓 

3↓結晶 度較慢〓 

4↓不適合觀察揮渞 

   性物質〓 

2↓結晶體積不固定〓 

3↓結晶 度較慢〓 

4↓不適合觀察揮渞 

   性物質〓 

        3↓微觀觀察七種結晶的整理如㎞  
ﾙ

稱 
硝酸鉀溶液 氯Ì銨溶液 樟腦溶液 

硝酸鉀  

氯Ì銨溶液 

硝酸鉀  

樟腦溶液 

氯Ì銨  

樟腦溶液 

硝酸鉀 氯Ì

銨 樟腦溶液 
結

晶 
特

º 

㴑º菱柱晶

體 呈現交

錯排列 

㴑º立方晶

體 呈現羽

毛狀排列 

㴑º顆粒狀

晶體 呈現

放射狀排列 

些微放射狀

排列 
些微羽毛狀 

羽毛狀與放

射狀排列 
明顯的長條

羽毛狀排列 

           樟腦與氯Ì銨會形へ羽毛狀晶形 且晥混和可使晶形變大 硝酸鉀會讓晶形變R 但會 
           讓結晶範圍變大 故∩硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦∧的結晶最為好看 べ⒥Î測 硝酸鉀會 
           タ擾∩羽毛裡∧的氯Ì銨與樟腦結晶 但扮演∩羽毛間∧結晶乄的角º 為讓袪Î測更 
           晗說服力 べ⒥將繼續提出論證〓 

探討 4、以降低溫度結晶法觀察結晶形狀。 

⇒目的⇔以冷劑降ょ溫度的方式觀察晶形〓 

⇒袽驟⇔1↓取 7種自製溶液 12mL142試管中並用保鮮膜與橡皮筋密封〓 

2↓將試管放入冷劑(冰塊與食 重量比為 3 1)中冷卻 觀察結晶變Ì 

   並Ǒ照〓 

⇒結果⇔ 

ﾙ稱 硝酸鉀溶液 氯Ì銨溶液 樟腦溶液 硝酸鉀 氯Ì銨溶液 

圖片 

    

結晶 
特º 

㴑º菱柱晶體交錯沉

澱 
㴑º雪花狀與羽毛狀

沉澱 但雪花狀較多 
㴑º雪花狀與羽毛狀

沉澱 但羽毛狀較多 

不規則㴑º雪花狀與

羽毛狀沉澱 但面積比

氯Ì銨溶液大 
ﾙ稱 硝酸鉀 樟腦溶液 氯Ì銨 樟腦溶液 硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦溶液 

圖片 

   

結晶 
特º 

不規則㴑º雪花狀與

羽毛狀沉澱 面積比樟

腦溶液大 

㴑º雪花狀與羽毛狀

沉澱 面積比硝酸鉀

樟腦溶液大 

㴑º雪花狀與羽毛狀

沉澱 面積最大 

⇒討論⇔1↓測試結果皆與自製蒸渞結晶法的微觀觀察結果雷ﾘ 再來 べ⒥利用d售真空盒自製抽 
           氣迀置過濾∩羽毛裡∧與∩羽毛間∧的結晶 然後送142へ大照坤儀器中心 行ょ掠角薄 
           膜 X寀繞射檢測 果不晥然 結果皆與べ⒥的Î測雷ﾘ ∩羽毛裡∧的結晶へ分有樟腦 
           與氯Ì銨∩羽毛間∧的結晶へ分有樟腦與硝酸鉀 而樟腦數量較少的原因為測試過程中  
           樟腦會不斷地揮渞所Q143〓 

    
自製抽氣迀置 羽毛狀結晶 放入玻片中 實驗 行中 

 
冷劑(溫度為-5.6℃) 
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羽毛裡檢測結果 

(樟腦主要 peak 14↓15↓16 氯Ì銨主要 peak 32) 
羽毛間檢測結果 

(樟腦主要 peak 14↓15↓16 硝酸鉀主要 peak 29) 

        2↓綜合探討 3與探討 4的結論 樟腦與氯Ì銨扮演著羽毛狀結晶的角º 則硝酸鉀雖會タ 

           擾∩羽毛裡∧的氯Ì銨與樟腦結晶 但扮演∩羽毛間∧結晶乄的角º 故以硝酸鉀 氯 

           Ì銨與樟腦溶液的羽毛狀結晶最為清楚明顯〓 

        3↓接著 べ⒥擬將七種溶液靜置數㋴ 等待溶液均勻混和 觀察晶形或面積是否改變〓 

探討 5、觀察靜置不同天數之結晶形狀。 

⇒目的⇔以自製蒸渞結晶法與降ょ溫度法觀察溶液靜置 1142 7㋴的晶形〓 
⇒袽驟⇔靜置溶液 1142 7㋴ 再以自製蒸渞結晶法與降ょ溫度法觀察結晶變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔1↓硝酸鉀溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

        2↓氯Ì銨溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

         

 

樟腦 

氯Ì銨 硝酸鉀 

樟腦 
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        3↓樟腦溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

        4↓硝酸鉀 氯Ì銨溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

        5↓硝酸鉀 樟腦溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

        6↓氯Ì銨 樟腦溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 
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        7↓硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦溶液 

自製

蒸渞

結晶

法 

1㋴ 3㋴ 5㋴ 7㋴ 

    

降ょ

溫度

法 

    

⇒討論⇔1↓靜置㋴數P純溶液的晶形影響不大 從第 1㋴開始就無㋵大的影響 但P混合溶液的晶 

   形與面積影響頗大 每㋴的結晶變Ì都有些許不ﾘ 窀到第 5㋴ 結晶才會漸趨完美↓ 

   明顯與チ蹡 原因為溶液愰的粒子需要時間均勻混合 才能在最佳的ゅ置排列結晶 以 

   達羽毛狀晶形與大面積的結果〓 

        2↓從研究一的簡易結晶測試來看 d售風暴球窀在 26℃就已無結晶 但台灣㋴氣炎熱 ツ 

           均溫窀為 28.8℃ 夏㋴均溫更高達 33.5℃ 故べ⒥打算製作適合台灣㋴氣的結晶風暴球  

           所以 べ⒥將孖測試各溶質在不ﾘ溫度溶貨水或酒精的溶解度〓 

 

研究三、硝酸鉀、氯化銨與樟腦溶於水或酒精的溶解度為何？ 

探討 1、以溶質加入溶劑的方式施測不同溫度下的溶解度。 

⇒目的⇔以溶質X入溶劑的方式 算出不ﾘ溫度㎞的溶解度 並與文獻比較〓 
⇒袽驟⇔1↓貨錐形瓶愰X入溶劑(水或酒精)並量取重量W1〓 

2↓將溫度Í制在 20℃↓30℃↓40℃與 50℃ X入溶質(硝酸鉀↓氯Ì銨或樟腦)攪Ĩ142完 

   憘溶解 並量取重量W2〓 

3↓以溶質重(W2 W1)與溶劑重代入溶解度摠式算出溶解度 袪方法命ﾙ為方法一〓 

4↓重複㎝述袽驟 5次並取チ均〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)硝酸鉀 

 
水重(g) 

硝酸鉀

重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 酒精重(g) 

硝酸鉀

重(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 50.0 15.4 30.8 31.6 -2.5 50.0 0.0 0.0 不溶  

30℃ 50.0 22.0 44.0 45.3 -2.9 50.0 0.0 0.0 不溶  

40℃ 50.0 29.9 59.8 61.3 -2.4 50.0 0.0 0.0 不溶  

50℃ 50.0 41.6 83.2 85.5 -2.7 50.0 0.0 0.0 不溶  

           (2)氯Ì銨 

 
水重(g) 

氯Ì銨

重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 酒精重(g) 

氯Ì銨

重(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 50.0 18.1 36.2 37.2 -2.7 100.0 0.09 0.09 無  

30℃ 50.0 20.2 40.4 41.4 -2.4 100.0 0.10 0.10 無  

40℃ 50.0 22.2 44.4 45.8 -3.1 100.0 0.13 0.13 無  

50℃ 50.0 24.5 49.0 50.4 -2.8 100.0 0.14 0.14 無  
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           (3)樟腦 

 
水重(g) 

樟腦重

(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 酒精重(g) 

樟腦重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 300.0 0.1 0.03 無  20.0 40.2 201.0 無  

30℃ 300.0 0.2 0.07 無  20.0 45.6 228.0 無  

40℃ 300.0 0.3 0.10 無  20.0 53.8 269.0 無  

50℃ 300.0 0.3 0.10 無  20.0 62.7 313.5 無  

⇒討論⇔1↓為找出硝酸鉀↓氯Ì銨與樟腦溶貨水或酒精的溶解度 べ⒥㎝網尋找相關文獻 但有些 

           沒有相關資料 故べ⒥以實驗求得各溶質溶貨水或酒精的溶解度〓 

2↓X入溶質時 溶劑會不斷蒸渞 且要是一不R心 溶質就會殘留在錐形瓶口 Q143誤差 

   著溫度變大而變大 最大來到-3.1％76右〓 

3↓本方法誤差頗大 故べ⒥打算再用第二個方法測量溶解度〓 

探討 2、以自製滴定裝置施測不同溫度下的溶解度。 

⇒目的⇔製作滴定迀置 行測試 算出不ﾘ溫度㎞的溶解度 並與文獻比較〓 

⇒袽驟⇔1↓貨錐形瓶愰分別X入定量的溶質(硝酸鉀↓氯Ì銨或樟腦) 並量取 

           重量W1〓 

2↓將溫度Í制在 20℃↓30℃↓40℃與 50℃ 以自製滴定迀置滴入溶劑 

   (水或酒精)攪Ĩ142完憘溶解 並量取重量W2〓 

3↓以溶劑重(W2 W1)與溶質重代入溶解度摠式算出溶解度 袪方法命 

   ﾙ為方法二 並重複㎝述袽驟 5次並取チ均〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)硝酸鉀 

 硝酸鉀

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 

硝酸鉀重

(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 30.0 95.1 31.5 31.6 -0.0 0.1 無限多 0.0 不溶  

30℃ 30.0 66.4 45.2 45.3 -0.0 0.1 無限多 0.0 不溶  

40℃ 40.0 65.4 61.2 61.3 -0.0 0.1 無限多 0.0 不溶  

50℃ 40.0 46.8 85.4 85.5 -0.0 0.1 無限多 0.0 不溶  

           (2)氯Ì銨 

 氯Ì銨

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 

氯Ì銨重

(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 30 80.8 37.1 37.2 -0.0 0.1 87.7 0.11 無  

30℃ 30 72.6 41.3 41.4 -0.0 0.1 72.8 0.14 無  

40℃ 30 65.7 45.7 45.8 -0.0 0.1 61.9 0.16 無  

50℃ 30 59.7 50.3 50.4 -0.0 0.1 56.7 0.18 無  

           (3)樟腦 

 樟腦重

(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 樟腦重(g) 

酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 0.1 253.3 0.04 無  50 21.4 233.6 無  

30℃ 0.1 151.4 0.07 無  50 18.5 270.3 無  

40℃ 0.1 119.6 0.08 無  50 16.3 306.7 無  

50℃ 0.1 101.7 0.10 無  50 13.5 370.4 無  

⇒討論⇔1↓X入溶質蓋㎝橡皮塞前 需以溶劑沖洗殘留在錐形瓶口的溶質 以降ょ實驗誤差〓 

 

 
自製滴定迀置 
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2↓利用㎜ 接頭↓矽膠管↓橡皮塞↓輸液套↓輸液筒↓溫度計與錐形瓶製へ的自製滴定迀 

   置測試溶解度 可避免溶劑的蒸渞與瓶口溶質的殘留 實驗結果皆與文獻相去不遠〓 

3↓為確認方法二是否準確 べ⒥將再以第㎜個方法測量溶解度〓 

探討 3、以乾燥飽和溶液的方式施測不同溫度下的溶解度。 

⇒目的⇔以烤箱乾燥法與乾燥箱乾燥法蒸渞各飽和溶液 算出不ﾘ溫度㎞的溶解度 並與文獻比較〓 

⇒袽驟⇔1↓在 20℃↓30℃↓40℃與 50℃的 50g溶劑中X入溶質142沉澱 並維持恆溫靜置㎜㋴〓 

2↓秤量乾燥之坩堝重量W1 並量取㎝層溶液 20g142坩堝中〓 

3↓放142烤箱或自製乾燥箱中乾燥 等待坩堝重量無變Ì即可秤量重量W2〓 

4↓將溶質重(W2 W1)與溶劑重(20 W2 W1)代入溶解度摠式算出溶解度 袪方法命ﾙ為 

   方法㎜〓 

5↓重複㎝述袽驟 5次並取チ均〓 

6↓將方法一↓方法二↓方法㎜-烤箱乾燥法與方法㎜-自製乾燥法的數據作圖比較〓 

    
烤箱 水玻璃無線防潮器 放入自製乾燥箱中 密封乾燥 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)烤箱乾燥法 

 硝酸鉀

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 

硝酸鉀重

(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 4.8 15.2 31.6 31.6 0.0 0.0 20.0 0.0 不溶  

30℃ 6.2 13.8 44.9 45.3 -0.9 0.0 20.0 0.0 不溶  

40℃ 7.6 12.4 61.3 61.3 0.0 0.0 20.0 0.0 不溶  

50℃ 9.2 10.8 85.2 85.5 -0.4 0.0 20.0 0.0 不溶  

 氯Ì銨

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 

氯Ì銨重

(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 3.0 16.9 17.8 37.2 -52.2 0.0 20.0 0.0 無  

30℃ 4.1 15.7 26.1 41.4 -37.0 0.0 20.0 0.0 無  

40℃ 4.4 15.5 28.4 45.8 -38.0 0.0 20.0 0.0 無  

50℃ 5.2 14.6 35.6 50.4 -29.4 0.0 20.0 0.0 無  

 樟腦重

(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 樟腦重(g) 

酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 0.0 20.0 0.0 無  0.0 20.0 0.0 無  

30℃ 0.0 20.0 0.0 無  0.0 20.0 0.0 無  

40℃ 0.0 20.0 0.0 無  0.0 20.0 0.0 無  

50℃ 0.0 20.0 0.0 無  0.0 20.0 0.0 無  

          (2)自製乾燥箱乾燥法 

 硝酸鉀

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 
文獻 誤差(％) 

硝酸鉀重

(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 4.8 15.2 31.6 31.6 0.0 0.0 20.0 0.0 不溶  

30℃ 6.2 13.8 44.9 45.3 -0.9 0.0 20.0 0.0 不溶  

40℃ 7.6 12.4 61.3 61.3 0.0 0.0 20.0 0.0 不溶  

50℃ 9.2 10.8 85.2 85.5 -0.4 0.0 20.0 0.0 不溶  
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氯Ì銨

重(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度 

(g/100g水) 

文獻 誤差(％) 
氯Ì銨重

(g) 

酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 5.4 14.6 37.0 37.2 -0.5 0.0 20.0 0.0 無  

30℃ 5.9 14.1 41.8 41.4 +1.0 0.0 20.0 0.0 無  

40℃ 6.3 13.7 46.0 45.8 +0.4 0.0 20.0 0.0 無  

50℃ 6.7 13.3 50.4 50.4 0.0 0.0 20.0 0.0 無  

 
樟腦重

(g) 
水重(g) 

溶貨水的

溶解度

(g/100g水) 

文獻 誤差(％) 樟腦重(g) 
酒精重

(g) 

溶貨酒精的

溶解度
(g/100g酒精) 

文獻 誤差(％) 

20℃ 0.0 20.0 0.0 無  0.9 19.1 4.7 無  

30℃ 0.0 20.0 0.0 無  1.2 18.8 6.4 無  

40℃ 0.0 20.0 0.0 無  1.3 18.7 7.0 無  

50℃ 0.0 20.0 0.0 無  1.8 18.2 9.9 無  

        2↓作圖  

 

 

 
⇒討論⇔1↓烤箱乾燥法乾燥完へ窀需要 30分 度較快 且求出的硝酸鉀溶 

           貨水或酒精溶解度均與文獻相去不遠 但無法作出氯Ì銨與樟腦的 

           溶解度 原因在貨烤箱溫度窀在 200℃76右 會讓 100℃76右氣Ì 

           的氯Ì銨與室溫㎞揮渞的樟腦氣Ì Q143無法得到袘確的溶質質量〓 

2↓自製乾燥法在室溫㎞乾燥完へ窀需要 5㋴ 度較慢 但可準確 

   求得硝酸鉀溶貨水或酒精與氯Ì銨溶貨水的溶解度 但還是無法 

   求得樟腦的溶解度〓  

 

 

 

 
氯Ì銨冒出㴑煙 
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        3↓各方法比較如㎞  

 方法一 方法二 方法㎜-烤箱乾燥法 方法㎜-自製乾燥法 

方式 溶質X入溶劑 溶劑X入溶質 

配製飽和溶液 抽取

㎝層溶液 再用烤箱

乾燥 

配製飽和溶液 抽取

㎝層溶液 再用自製

乾燥箱乾燥 

優點 度快 (窀 2R時) 

1↓ 度快 (窀 1R時) 

2↓準確〓 

3↓製作へ本ょ廉〓 

1↓ 度快 (窀 30分) 

2↓準確〓 
準確〓 

缺點 

過測過程溶劑蒸渞

以及溶質會殘留在瓶

口 Q143誤差極大 

無 
僅適合 200℃以㎝不

氣Ì之溶質(硝酸鉀) 

1↓ 度慢〓(窀 5㋴) 

2↓僅適合室溫以㎝不 

   氣Ì之溶質(硝酸 

   鉀與氯Ì銨) 

        4↓所以べ⒥以各方法的實驗結果與文獻 綜合整理出各溶質的溶解度  

 溶貨水的溶解度(g/100g水) 溶貨酒精(g/100g酒精) 

硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦 硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦 

20℃ 31.6 37.2 0.04 不溶 0.11 233.6 

30℃ 45.3 41.4 0.07 不溶 0.14 270.3 

40℃ 61.3 45.8 0.08 不溶 0.16 306.7 

50℃ 85.5 50.4 0.10 不溶 0.18 370.4 

5↓接著べ⒥將P各溶液作多溶質溶液的溶解度測試 觀察在多溶質的狀態㎞ 溶質的溶解 

   度是否會改變〓 

 

研究四、測試多溶質溶液的溶解度。 

探討 1、探討雙溶質溶液的溶解度。 

⇒目的⇔以方法二探討雙溶質溶液的溶解度〓 
⇒袽驟⇔固定溫度為 30℃ 以方法二量測需X入的溶劑量 重複 5次並取チ均〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)溶劑為水 

氯Ì銨 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的硝

酸鉀重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

樟腦 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的硝

酸鉀重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

20.7 50.0 22.7 58.0 8.0 0.03 50.0 22.7 103.2 53.2 

20.7 50.0 34.0 83.4 33.4 0.03 50.0 34.0 108.3 58.3 

20.7 50.0 45.3 108.3 58.3 0.03 50.0 45.3 114.5 64.5 

20.7 50.0 56.6 136.1 86.1 0.03 50.0 56.6 123.9 73.9 

硝酸鉀 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的氯

Ì銨重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

樟腦 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的氯

Ì銨重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

22.7 50.0 20.7 58.0 8.0 0.03 50.0 20.7 149.4 99.4 

22.7 50.0 31.0 82.1 32.1 0.03 50.0 31.0 153.3 103.3 

22.7 50.0 41.4 106.0 56.0 0.03 50.0 41.4 155.3 105.3 

22.7 50.0 51.7 129.6 79.6 0.03 50.0 51.7 158.5 108.5 

硝酸鉀 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的樟

腦重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

氯Ì銨 

重(g) 

原始 

水重(g) 

X入的樟

腦重(g) 

後來 

水重(g) 

多X的 

水重(g) 

22.7 50.0 0.03 103.2 53.2 20.7 50.0 0.03 149.4 99.4 

22.7 50.0 0.05 105.8 55.8 20.7 50.0 0.05 152.1 102.1 

22.7 50.0 0.07 107.0 57.0 20.7 50.0 0.07 154.3 104.3 

22.7 50.0 0.09 108.6 58.6 20.7 50.0 0.09 156.7 106.7 
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         (2)溶劑為酒精 

硝酸鉀 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的氯

Ì銨重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

硝酸鉀 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的樟

腦重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

少許 50.0 0.07 無限多 無限多 少許 50.0 138.1 無限多 無限多 

少許 50.0 0.11 無限多 無限多 少許 50.0 217.1 無限多 無限多 

少許 50.0 0.14 無限多 無限多 少許 50.0 276.2 無限多 無限多 

少許 50.0 0.18 無限多 無限多 少許 50.0 345.2 無限多 無限多 

氯Ì銨 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的硝

酸鉀重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

氯Ì銨 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的樟

腦重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

0.07 50.0 少許 無限多 無限多 0.07 50.0 138.1 70.2 20.2 

0.07 50.0 少許 無限多 無限多 0.07 50.0 217.1 81.3 31.3 

0.07 50.0 少許 無限多 無限多 0.07 50.0 276.2 105.9 55.9 

0.07 50.0 少許 無限多 無限多 0.07 50.0 345.2 127.5 77.5 

樟腦 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的硝

酸鉀重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

樟腦 

重(g) 

原始 

酒精重(g) 

X入的氯

Ì銨重(g) 

後來 

酒精重(g) 

多X的 

酒精重(g) 

138.1 50.0 少許 無限多 無限多 138.1 50.0 0.07 70.2 20.2 

138.1 50.0 少許 無限多 無限多 138.1 50.0 0.11 92.4 42.4 

138.1 50.0 少許 無限多 無限多 138.1 50.0 0.14 126.6 76.6 

138.1 50.0 少許 無限多 無限多 138.1 50.0 0.18 147.7 97.7 

        2↓作圖  

           (1)溶劑為水 

 
           (2)溶劑為酒精 

 
⇒討論⇔1↓以不ﾘ重量的硝酸鉀X入飽和氯Ì銨與飽和樟腦水溶液作圖後渞現 剛開始硝酸鉀在 

           氯Ì銨溶液中的溶解度比在樟腦溶液中來的大 但當硝酸鉀重量窀 50g時 在樟腦溶液 

           中的溶解度會比在氯Ì銨溶液中來的大 原因為氯Ì銨的銨乚剛開始可和水形へ大量的 

           氫鍵 但 著硝酸鉀漸漸變多 硝酸乚影響氫鍵的作用力也會漸漸變大 而影響氯Ì 

           銨與硝酸鉀溶貨水的溶解度 故需X入更多的水才能溶解 但樟腦溶液則無袪影響〓 

2↓以不ﾘ重量的氯Ì銨X入飽和硝酸鉀與飽和樟腦水溶液作圖後渞現 剛開始氯Ì銨在 

   硝酸鉀溶液中的溶解度比在樟腦溶液中來的大 但若氯Ì銨重量愈來愈大時 在樟腦溶 

   液中的溶解度會比在硝酸鉀溶液來的大 原因為硝酸乚剛開始可大量和水形へ氫鍵 但 

   著氯Ì銨漸漸變多 銨乚影響氫鍵的作用力也會漸漸變大 而影響氯Ì銨與硝酸鉀 
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   溶貨水的溶解度 故需要X入更多的水才能溶解 但樟腦溶液則無袪影響〓 

3↓以不ﾘ重量的樟腦X入飽和硝酸鉀與飽和氯Ì銨水溶液作圖後渞現 不管X入多少樟腦 

   在氯Ì銨溶液中的溶解度始終比在硝酸鉀溶液中來的R 原因為銨乚和水形へ的氫鍵 

   比硝酸乚來的多 所以影響水與樟腦的水合能力 Q143樟腦在氯Ì銨溶液的溶解度較R〓 

4↓㤗貨硝酸鉀不會溶解貨酒精中 故べ⒥只作了在飽和樟腦溶液㎞氯Ì銨重量與多X的酒 

   精重量的關係以及在飽和氯Ì銨溶液㎞樟腦重量與多X的酒精重量的關係戓張圖形〓但 

   看不出有何關係〓 

        5↓在了解各溶質相互影響的關係後 べ⒥將探討㎜溶質溶液P溶解度的影響〓 

探討 2、探討三溶質溶液的溶解度。 

⇒目的⇔以方法二探討㎜溶質溶液的溶解度〓 
⇒袽驟⇔固定溫度為 30℃ 以方法二量測需X入的溶劑量 重複 5次並取チ均〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)固定氯Ì銨與樟腦重 改變硝酸鉀重 
氯Ì銨重(g) 樟腦重(g) 原始水重(g) X入的硝酸鉀重(g) 後來水重(g) 多X的水重(g) 

20.7 0.03 149.4 22.7 152.9 3.5 

20.7 0.03 149.4 34.0 157.8 8.4 

20.7 0.03 149.4 45.3 163.5 14.1 

20.7 0.03 149.4 56.6 164.1 14.7 

 (2)固定硝酸鉀與樟腦重 改變氯Ì銨重 
硝酸鉀重(g) 樟腦重(g) 原始水重(g) X入的氯Ì銨重(g) 後來水重(g) 多X的水重(g) 

22.7 0.03 103.2 20.7 152.9 49.7 

22.7 0.03 103.2 31.0 153.5 50.3 

22.7 0.03 103.2 41.4 153.9 50.7 

22.7 0.03 103.2 51.7 154.8 51.6 

(3)固定硝酸鉀與氯Ì銨重 改變樟腦重 
硝酸鉀重(g) 氯Ì銨重(g) 原始水重(g) X入的樟腦重(g) 後來水重(g) 多X的水重(g) 

22.7 20.7 58.0 0.03 152.9 94.9 

22.7 20.7 58.0 0.05 176.2 118.2 

22.7 20.7 58.0 0.07 189.1 131.1 

22.7 20.7 58.0 0.09 201.9 143.9 

        2↓作圖  

 
⇒討論⇔1↓作圖渞現 還需X入的水重與該溶質的溶解度有關 溶解度大R為硝酸鉀 氯Ì銨  

           樟腦 故需再X入水重為硝酸鉀 氯Ì銨 樟腦〓 

2↓㤗貨硝酸鉀不會溶解貨酒精中 故べ⒥只作了不ﾘ重量的各溶質X入各飽和水溶液中的 

   測試〓接著べ⒥將再X入酒精 探討㎜個溶質與戓個溶劑之間的關係 看看酒精是否會 

   影響水溶液的溶解度〓 
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研究五、測試不同溶劑對溶液溶解度的影響。 

探討 1、探討酒精對三溶質水溶液的影響。 

⇒目的⇔以方法二探討酒精P㎜溶質水溶液的影響為何  
⇒袽驟⇔固定溫度為 30℃ 以方法二測量需X入的溶劑量 重複 5次並取チ均〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  

           (1)固定氯Ì銨與樟腦重 改變硝酸鉀重 
硝酸鉀重(g) 氯Ì銨重(g) 樟腦重(g) 水重(g) 酒精重(g) 

2.3 2.1 13.8 43.4 51.6 

4.5 2.1 13.8 52.2 78.9 

9.1 2.1 13.8 77 93.4 

18.2 2.1 13.8 115 101.7 

           (2)固定硝酸鉀與樟腦重 改變氯Ì銨重 
硝酸鉀重(g) 氯Ì銨重(g) 樟腦重(g) 水重(g) 酒精重(g) 

2.3 2.1 13.8 43.4 51.6 

2.3 4.1 13.8 48.4 56.7 

2.3 8.2 13.8 55.2 61.5 

2.3 16.5 13.8 59.8 64.1 

(3)固定硝酸鉀與氯Ì銨重 改變樟腦重 
硝酸鉀重(g) 氯Ì銨重(g) 樟腦重(g) 水重(g) 酒精重(g) 

2.3 2.1 13.8 43.4 51.6 

2.3 2.1 27.6 45.1 85.0 

2.3 2.1 55.2 48.2 142.8 

2.3 2.1 110.5 51.7 265.0 

2↓作圖  

 

 

 

摠式為 Y 4.5446X 33.158      

X 硝酸鉀重(g)  Y 水重(g) 

 

摠式為 Y 23.798ln(X) 37.095   

X 硝酸鉀重(g)  Y 酒精重(g) 

摠式為 Y 8.142ln(X) 37.329    

X 氯Ì銨重(g)  Y 水重(g) 

 

摠式為 Y 6.1427ln(X) 47.633   

X 氯Ì銨重(g)  Y 酒精重(g) 

摠式為 Y 4.0381ln(X) 32.302    

X 樟腦重(g)  Y 水重(g) 

 

摠式為 Y 2.1937X 22.519    

X 樟腦重(g)  Y 酒精重(g) 
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⇒討論⇔1↓利用方法二可 

           ﾘ時滴入水與 

           酒精 且實驗過 

           程中渞現有二 

           一↓若孖X水 

           再X酒精 在X 

           入酒精時 已溶 

           解的硝酸鉀與氯Ì銨會結晶析出 若再X入水讓硝酸鉀與氯Ì銨溶解 則樟腦又會再結 

           晶析出 二↓若酒精量㋵少 會形へ樟腦酒精溶液和硝酸鉀與氯Ì銨水溶液㎝㎞戓層ﾘ 

           時存在的現象 故要重複X水與酒精 讓溶液沒有沉澱且沒有分層才能算實驗結束〓 

2↓為何X入酒精會Q143硝酸鉀與氯Ì銨析出 經查閱相關文獻後渞現原因有二 一↓酒精 

   的介電常數比水還ょ 會Q143溶液中的 子吸引力增X 故較易結晶析出 使得溶解度 

   降ょ 二↓酒精會與水形へ分子間的氫鍵 Q143 子無法 行有效的水合作用 因而析 

   出結晶 使得溶解度降ょ〓 

3↓原本想利用㎝述撝個摠式苯整出一個摠式來配製風暴球溶液 但配製飽和溶液的變因㋵ 

   過複雜 牽涉到 子與水的水合能力↓ 子與溶劑的氫鍵↓溶劑與溶劑的氫鍵↓有機物 

   溶貨有機溶劑等因素 所以只好作罷 但實驗過程總會遇到許多困 而且經㤗解決問 

   題學到的知識與得到的へ就感 支持べ⒥一袽一袽邁向へW 所以在討論許久之後 べ 

   ⒥決定以方法二配製適合台灣㋴氣的結晶風暴球〓 

 

研究六、自製結晶風暴球。 

探討 1、配製結晶風暴球溶液。 

⇒目的⇔以方法二配製飽和結晶風暴球溶液〓 
⇒袽驟⇔1↓固定溫度為 35℃ 使用水與酒精以方法二溶解 1~19號配方 並紀錄所需的溶劑量〓 

2↓將溶液⒦入試管中 靜置一 並觀察與Ǒ照〓 

⇒結果⇔1↓數據結果  
蹜號 硝酸鉀重(g) 氯Ì銨重(g) 樟腦重(g) 水重(g) 酒精重(g) 說明 

1 3.0 3.0 3.0 14.5 12.4 溶質重比為 1 1 1 

2 3.0 3.0 6.0 21.2 20.5 溶質重比為 1 1 2 

3 3.0 3.0 12.0 27.8 26.4 溶質重比為 1 1 4 

4 3.0 6.0 3.0 20.9 13.3 溶質重比為 1 2 1 

5 3.0 12.0 3.0 29.7 15.1 溶質重比為 1 4 1 

6 6.0 3.0 3.0 19.2 13.2 溶質重比為 2 1 1 

7 12.0 3.0 3.0 27.2 14.7 溶質重比為 4 1 1 

8 3.0 6.0 6.0 24.1 23.1 溶質重比為 1 2 2 

9 6.0 3.0 6.0 22.8 22.1 溶質重比為 2 1 2 

10 6.0 6.0 3.0 25.7 14.4 溶質重比為 2 2 1 

11 3.0 12.0 12.0 32.9 39.7 溶質重比為 1 4 4 

12 12.0 3.0 12.0 31.3 39.8 溶質重比為 4 1 4 

13 12.0 12.0 3.0 44.9 19.2 溶質重比為 4 4 1 

14 3.0 6.0 12.0 32.5 31.1 溶質重比為 1 2 4 

15 3.0 12.0 6.0 30.4 26.8 溶質重比為 1 4 2 

16 6.0 12.0 3.0 36.1 15.2 溶質重比為 2 4 1 

17 12.0 6.0 3.0 33.3 15.0 溶質重比為 4 2 1 

18 6.0 3.0 12.0 32.0 30.6 溶質重比為 2 1 4 

19 12.0 3.0 6.0 28.5 25.3 溶質重比為 4 1 2 

         

   
硝酸鉀與氯Ì銨結晶析出 樟腦結晶析出 ㎝㎞戓層溶液 
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        2↓圖片(溫度 14.9℃ 濕度 79％) 

蹜號 1 2 3 4 5 6 7 

圖片 

       

結晶 顆粒狀 些微羽毛狀 
大片羽毛狀

厚度較薄 
些微羽毛狀 雪花狀 不規則柱狀 不規則柱狀 

蹜號 8 9 10 11 12 13 14 

圖片 

       

結晶 R片羽毛狀 
些微羽毛狀

與苶綢狀 
不規則苶綢

狀 
R片羽毛狀

厚度較厚 

些微羽毛狀

與大片不規

則苶綢狀 

些微羽毛狀 
大片羽毛狀

厚度較厚 

蹜號 15 16 17 18 19 

圖片 

     

結晶 R片羽毛狀 
些微不規則

羽毛狀 

R片不規則

苶綢狀 

中等羽毛狀

厚度較薄 

R片不規則

苶綢狀 

⇒討論⇔1↓結果如ﾘ研究二 樟腦與氯Ì銨扮演著羽毛狀結晶的角º 但氯Ì銨比例愈高晶形會愈 
           不像羽毛狀 所以比例不可㋵高 硝酸鉀扮演羽毛間結晶乄的角º 可X大結晶面積  
           但會タ擾羽毛裡的氯Ì銨與樟腦結晶 所以比例也不可㋵高〓 
        2↓故べ⒥挑選㎜支晶形與d售風暴球較接近的配方 也就是蹜號 3號↓14號與 18號製作 

           自製結晶風暴球〓 

探討 2、自製結晶風暴球。 

⇒目的⇔配製文獻↓蹜號 3↓蹜號 14與蹜號 18等 4支結晶風暴球〓 

⇒袽驟⇔1↓以文獻資料(RO水 33g↓酒精 31.6g↓硝酸鉀 2.5g↓氯Ì銨 2.5g與樟腦 10g)與探討 1的 

           3號↓14號與 18號配方配製 4支結晶風暴球〓 

        2↓將溶液 40mL⒦142試管 再以熱熔膠與電線e黏牢 並靜置一 〓 

⇒結果⇔圖片 

    
以熱熔膠密封 以電線e纏繞 へ品 測試群 

⇒討論⇔1↓以熱熔膠與電線e黏牢是為避免溶液蒸渞與空氣 出影響溶解度 而影響實驗結果〓 

2↓接著 べ⒥將P測試群 行測試 探討何種因素會影響風暴球的結晶〓 
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研究七、探討影響結晶風暴球結晶的因素。 

探討 1、不同的光照度對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔以自製觀察箱改變寀的照度 測試寀照度P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔1↓利用 LED燈≪↓自製變壓器↓㎜用電表與保麗龍箱製へ自製觀察箱〓 

2↓將測試群放入自製觀察箱中 然後改變寀源電壓為 65↓70與 75 V 利用手機 app程式 

   LuxMeter記錄寀照度 並觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

LED燈≪ 自製變壓器 接㎝㎜用電表 照度計 自製觀察箱 實驗 行中 

⇒結果⇔圖片(溫度 23.3℃76右 濕度 65％76右) 
電壓(V) 照度(lx) d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

0 0 

     

65 9 

     

70 9 

     

75 11 

     
⇒討論⇔1↓自製變壓器↓可調式 LED燈≪↓㎜用電表與 LuxMeter軟體可有效地Í制與測量寀照度 

           為避免溫度改變所 へ的誤差 べ⒥使用保麗龍箱↓ょ照度測試與ょ熱度 LED燈≪〓 

2↓寀照度愈高 寀粒子數就愈多 但晶量與晶形沒有改變 所以寀照度(寀量子效應)P風暴 

   球的晶量與晶形沒有影響〓 

探討 2、不同顏色的光對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔以玻璃紙改變寀的顏º 測試不ﾘº寀P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔1↓以窆↓綠與黃º的玻璃紙包覆在 LED燈㎝ 並將寀源電壓調製 65V〓 

2↓將測試群放入自製觀察箱中 觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片(溫度 22.3℃76右 濕度 64％76右) 
顏º d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

㴑º 

     



21 
 

窆º 

     

綠º 

     

黃º 

     
⇒討論⇔藉㤗有º玻璃紙可改變 LED寀源的顏º 但改變寀源顏º 晶量不變且晶形依舊維持些微 

        的苶綢狀與羽毛狀 故不ﾘº寀(寀的頻率)P風暴球的晶量與晶形沒有影響〓 

探討 3、不同聲波頻率對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔改變聲≫頻率 測試不ﾘ的聲≫頻率P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔利用 VB_Generator_standalone軟體搭配耳機 固定增益值為 0db↓ゅ置為中間 改變聲≫頻 

        率為 100↓1000與 10kHz 觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

  
實驗迀置 聲≫頻率製 軟體 

⇒結果⇔圖片(溫度 23.5℃76右 濕度 73％76右) 

聲≫頻率(Hz) d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

0 

     

100 

     

1000 

     

10k 
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⇒討論⇔改變聲≫頻率 晶量不變且晶形維持些微的羽毛狀與苶綢狀 故聲≫頻率(瞬間氣壓變Ì) 

        P風暴球的晶量與晶形沒有影響〓 

探討 4、不同的電流對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔改變電源的電流 測試電流P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔以自製變壓器↓㎜用電表↓電源供應器與電源線接㎝測試群 改變電流為 0.5↓1.0與 1.5A 

        觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

 

 

 

 

 
 

實驗迀置示意圖 實驗迀置 

⇒結果⇔圖片(溫度 19.8℃ 濕度 63％) 

電流(A) d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

0 

     

0.5 

     

1.0 

     

1.5 

     
⇒討論⇔1↓為避免短路 べ⒥利用電源供應器將交流電轉換へ直流電 但㤗貨學校的電源供應器 

           無法微調 所以べ⒥將電源供應器接㎝自製變壓器 行微調 且為避免電流熱效應產生 

           的熱來影響風暴球的結晶 べ⒥選用較粗的 1mm鋁製線圈〓 

2↓改變電流大R 晶量不變且晶形維持些微的羽毛狀與苶綢狀 故電流大R(電流作用或 

   電磁≫)P風暴球的晶量與晶形沒有影響〓 

探討 5、不同的接觸材質對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔測試接觸材質P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔在測試群試管愰黏㎝尼龍網與不鏽鋼網 ⒦入溶液靜置一 後 觀察晥 

        變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片(溫度 22.4℃ 濕度 65％) 

 

 

 

 

 
黏㎝不ﾘ材質 

自製 
變壓器 

電

源 

電源 
供應器 

㎜用 
電表 

風暴球 
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材質 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

無 

    

尼龍網 

    

不鏽鋼網 

    
⇒討論⇔1↓以晶量來看 有網子比沒有網子還多 原因在貨 溶液易在網㎝的結晶(結晶乄)旁來結晶 

           Q143結晶範圍較廣 看起來當然有著更多的晶量〓 

        2↓以晶形來看 有網子比沒有網子有著更大片的羽毛狀結晶 原因在貨 結晶範圍變大  

           晥會有更大的空間形へ羽毛狀晶形 而不像在試管底部結晶那樣〓 

        3↓所以 若風暴球已結晶 接觸材質會影響結晶乄的分e 而影響風暴球的晶量與晶形  

           若風暴球未結晶 接觸材質P晥完憘沒有影響〓 

探討 6、不同的溫度對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔以防潮恆溫箱改變溫度 測試溫度P晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔將測試群放入防潮恆溫箱中 固定濕度為 70% 改變溫度為 22↓18與 14℃  

        觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片 

溫度(℃) d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

22 

     

18 

     

14 

     
⇒討論⇔1↓袪防潮恆溫箱的溫度Í制並不靈敏 故べ⒥將冷劑放在㎝層 測試群放在㎞層 利用熱 

           P流的方式蹡慢降溫 與目標溫度差距不超過±0.5℃〓 

2↓溫度愈ょ 晶量愈多 且羽毛狀與苶綢狀的晶形 漸增X與變大 故溫度P風暴球的晶 

   量與晶形有較明顯的影響〓 

探討 7、溫度下降速率對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔以降ょ溫度法測試降溫 率P晶量與晶形是否會有影響〓 

 
防潮恆溫箱 
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⇒袽驟⇔以降ょ溫度法觀察結晶之變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片(冷劑溫度為-5.0℃) 

率 d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

慢 

     

快 

     
⇒討論⇔當測試群≪入冷劑時 溶解度㎞降 結晶便開始析出 析出過程和影片中㎞雪狀態的結晶變 

        Ì一模一樣 晶形均屬貨雪花狀 原因在貨 溫度㎞降㋵快 溶液沒有足夠的時間形へ羽毛 

        狀晶形 故溫度㎞降 率P風暴球的晶形有很明顯的影響〓 

探討 8、不同的濕度對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔以防潮恆溫箱改變濕度 測試濕度P晶量與晶形是否會有影響〓 

⇒袽驟⇔固定溫度為 20℃ 改變濕度為 65↓70與 75% 觀察戓R時愰之變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片 

濕度(%) d售風暴球 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

65 

     

70 

     

75 

     
⇒討論⇔以防潮恆溫箱Í制濕度 差距不超過±1% 然而 濕度改變 晶量不變且晶形依舊維持羽 

        毛狀與苶綢狀的晶形 故濕度P風暴球的晶量與晶形沒有影響〓 

探討 9、溶解次數對晶量與晶形有影響嗎？ 

⇒目的⇔讓測試群重複沉澱與溶解 測試溶解次數P結晶時間↓晶量與晶形是否會有影響〓 
⇒袽驟⇔分別把測試群重複放入 50℃的熱水與 0℃的冷水 20次與 40次 然後再放入 20℃76右的防 

        潮恆溫箱中 觀察結晶變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片與數據 

溶解次數(次)  文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

0 圖片 
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開始結晶時間 1時 50分 45分 50分 

晶量 4/13 8/13 8/13 8/13 

20 

圖片 

    
開始結晶時間 1時 30分 1時 15分 1時 5分 1時 20分 

晶量 3/13 6/13 6/13 6/13 

40 

圖片 

    
開始結晶時間 2時 5分 1時 40分 1時 30分 1時 40分 

晶量 2/13 5/13 5/13 5/13 

⇒討論⇔1↓溶解次數愈多 開始結晶的時間就愈多 晶量與晶形就會愈R 故溶解次數P風暴球的 

           結晶時間↓晶量與晶形有很明顯的影響〓 

2↓實驗142袪後渞現 風暴球的結晶變Ì和寀照度↓寀顏º↓聲≫頻率↓電流↓接觸材質與 

   濕度無關 也沒有預測之後㋴氣的W能 而且風暴球為密封狀態 空氣分子無法穿  

   故與氣壓也無關係 所以結晶變Ì只和溫度↓溫度㎞降 率與溶解次數有關〓再來 為 

   增X風暴球的趣味性與視覺效果 べ⒥打算製作∩變º∧風暴球〓 

 

研究八、變色結晶風暴球的製作。 

探討 1、結晶變化時的 pH值會改變嗎？ 

⇒目的⇔以 pH計測試結晶前後的 pH值變Ì〓 
⇒袽驟⇔分別將測試群放入 40℃的熱水與-5℃冷劑中 觀察晥 pH值並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片 

狀態 文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

沒結晶 

    
pH值 5.9 5.5 5.2 6.0 

有結晶 

    
pH值 6.5 6.6 6.3 6.6 

⇒討論⇔1↓風暴球へ份為 RO水↓酒精↓樟腦↓硝酸鉀與氯Ì銨 只有氯Ì銨為酸性(1%水溶液  

           25℃ pH值為 5.5) 晥餘皆為中性 故べ⒥Î測 溶液的晶量愈少 氯Ì銨晶體也會愈 

           少 氯Ì銨的解 量就會愈多 故溶液的 pH值就會愈R 反之則相反〓 

        2↓果不晥然 實驗結果就如ﾘべ⒥的Î測 且氯Ì銨含量愈多的溶液也會愈酸(蹜號 14)  

           整體測試群的 pH範圍窀在 5.2～6.6之間 故べ⒥打算X入適合袪變º範圍的酸 指示劑 

           測試結晶變Ì時的顏º是否也會跟著改變〓 
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探討 2、自製變色結晶風暴球。 

⇒目的⇔以酸 指示劑配製變º結晶風暴球〓 

⇒袽驟⇔分別在測試群滴入 3滴怢営窆指示劑與廣用指示劑 觀察晥 pH值與變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔溫度 25.5℃ 濕度 65％ 

 
文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 

圖片 

        
顏º 淡粉窆 淺綠 粉窆 淺綠 深粉窆 淺綠 淡粉窆 淡綠 

pH值 5.3 6.3 5.0 6.0 4.7 5.7 5.4 6.4 

⇒討論⇔1↓怢営窆指示劑變º範圍為 pH4.4(窆º)～pH6.2(黃º) 廣用指示劑變º範圍為 pH5(橙º) 

           ～pH7(綠º) 所以べ⒥選用怢営窆指示劑與廣用指示劑〓 

        2↓實驗結果渞現 怢営窆測試群顏º較窆的為蹜號 14 顏º較淺的為蹜號 18 廣用測試群 

           顏º較綠的為蹜號 18 顏º較淺的為蹜號 14 所以 變º風暴球顯現的顏º皆與晥 pH 

           值有關〓 

探討 3、變色結晶風暴球的測試。 

⇒目的⇔測試溫度P變º風暴球的 pH值↓晶量↓晶形與顏º是否會有影響〓 

⇒袽驟⇔將變º風暴球測試群放入窀 40↓30↓20↓10與 0℃的水中 觀察晥變Ì並Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片 

溫度

(℃) 

文獻 蹜號 3 蹜號 14 蹜號 18 

怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 怢営窆 廣用 

39.8 

        
pH 5.2 pH 6.2 pH 4.8 pH 5.8 pH 4.5 pH 5.5 pH 5.3 pH 6.3 

30.1 

        
pH 5.3 pH 6.3 pH 4.9 pH 5.9 pH 4.6 pH 5.6 pH 5.4 pH 6.4 

20.2 

        
pH 5.4 pH 6.4 pH 5.1 pH 6.1 pH 4.8 pH 5.8 pH 5.5 pH 6.5 

9.9 

        
pH 5.6 pH 6.6 pH 5.4 pH 6.4 pH 5.1 pH 6.1 pH 5.7 pH 6.7 
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0.5 

        
pH 5.8 pH 6.8 pH 5.9 pH 6.9 pH 5.6 pH 6.6 pH 5.9 pH 6.9 

⇒討論⇔1↓實驗結果顯示 溫度愈ょ 晶量愈多 pH值就愈大 所以顏º就愈接近粉窆º與綠º 

           溫度愈高 晶量愈少 pH值就愈R 所以顏º就愈接近窆º與橙º 而且 變º風暴 

           球有無結晶的 pH值均與探討 1不ﾘ 原因為怢営窆指示劑的 pH值為 3.3 會讓風暴球 

           變得更酸 廣用指示劑的 pH值為 7.8 會讓風暴球變得更 〓 

        2↓再來 べ⒥以自製º度計P變º較明顯的 14號怢営窆變º風暴球 行測試並作圖  

 

    
圖示 自製º度計 寀敏電阻 綠寀(525nm) 實驗 行中 

          (1)數據結果                            

溫度(℃) 39.8 30.1 20.2 9.9 0.5 

電阻(10kΩ) 16.47 15.65 14.53 11.83 6.97 

          (2)作圖  

           
          (3)討論  

            a↓べ⒥以窆º的互达º寀綠寀來照射風暴球 所以 溫度愈高 風暴球愈接近窆º  

               吸收的綠寀就愈多 Q143穿 的綠寀愈少 射142寀敏電阻的寀愈弱 故電阻愈大〓 

            b↓電阻與溫度的換算摠式為 Y 0.027e
0.454X

  Y 溫度(℃) X 電阻(10 kΩ)〓 

            c↓從換算摠式可看出戓點  

               (a)當溫度 漸Ÿ高時 初始的電阻增X較多 表示晥 pH值的變Ì較大 原因為風 

                 暴球愰的氯Ì銨會孖溶解與解 所Q143 袪結果均與㎝述的 pH值測試雷ﾘ〓 

               (b)べ⒥可藉㤗風暴球的電阻測量結果來代入摠式 Î算出當時的溫度 以當作一簡 
                 易的溫度計 趣味性十足〓 
        3↓最後 べ⒥將 行自製 14號變º風暴球的 日觀察 觀察晥晶形↓晶量與顏º和㋴氣變 

           Ì之關係〓 

 

研究九、結晶風暴球的逐日觀察。 

探討 1、不同的天氣狀態對晶量與晶形影響為何？ 

⇒目的⇔測試變º風暴球在不ﾘ㋴氣狀態㎞結晶的晶量與晶形〓 
⇒袽驟⇔觀察變º風暴球 日的結晶變Ì並記錄與Ǒ照〓 

⇒結果⇔圖片 

樣品 

LED 
電 
池 

開關 

寀敏電阻 
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㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
晴朗無雲 

  

結果 
晶形 顆粒狀 
晶量 3/13 
顏º 偏窆與橙 

 

㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
多雲陰鬱 

  

結果 
晶形 R片羽毛狀 
晶量 4/13 
顏º 偏窆與橙 

㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
㎞雨 

  

結果 
晶形 R片羽毛狀 
晶量 5/13 
顏º 粉窆與淡橙 

 

㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
溫度㎞降梯度

大 濕度R 

  

結果 
晶形 R片羽毛狀 
晶量 9/13 
顏º 淡粉窆與綠 

 

㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
溫度㎞降梯度

R 濕度大 

  

結果 
晶形 大片羽毛狀 
晶量 8/13 
顏º 淡粉窆與綠 

 

㋴氣狀態 怢営窆 廣用 
溫度㎞降梯度

大 濕度大 

  

結果 

晶形 中片羽毛狀 
晶量 7/13 
顏º 淡粉窆與綠 
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⇒討論⇔1↓為探討自製變º結晶風暴球與㋴氣變Ì之關係 べ⒥Ǒ攝風暴球從 2/10(二)142 6/9(二)每 

           日中Ž的結晶與顏º變Ì並記錄當時的㋴氣狀況 主要渞現如㎞  

          (1)晴朗無雲 袪時的溫度較高 所以晶量較少 顏º較偏向窆º與橙º 晶形為R片苶綢 

                  狀 但還是與當時的溫度有關〓 

      (2)多雲陰鬱 溫度大多比晴朗無雲還ょ 所以晶量比晴朗無雲稍多 窆º與橙º變淡 晶 

              形為R片苶綢狀 但還是與當時的溫度有關〓 

      (3)㎞雨 溫度大多比多雲陰鬱還ょ 所以晶量比多雲陰鬱稍多 窆º與橙º更淡 R片羽 

              毛狀晶形較多 但還是與當時的溫度有關〓 

          (4)溫度開始㎞降 羽毛狀晶形漸增 顏º開始偏向粉窆º與綠º 苶綢狀晶形漸減 且晶 

                  量漸增〓 

 (5)溫度㎞降許久 大片羽毛狀晶形較多 顏º更偏向粉窆º與綠º 且晶量最多〓 

 (6)溫度回船 大片羽毛狀晶形漸減 顏º開始偏向窆º與橙º 苶綢狀晶形漸增 且晶量 

         漸減〓 

2↓從㎝述的觀察渞現 羽毛狀晶形大R與溫度㎞降梯度和空氣濕度有很大的關係 例如  

   溫度㎞降梯度愈R 也就是溫度㎞降較慢 溶液就有足夠的時間結晶 羽毛狀晶形就會 

   較大 空氣濕度愈大 比熱就愈大 溫度就較 改變 羽毛狀晶形也會較大 所以 雖 

   然風暴球無法∩預測∧之後的㋴氣 但是可以∩Î測∧之前的㋴氣變Ì〓 

3↓網站㎝販賣的風暴球一個大窀 3000元 大窀 26℃就已無結晶 而べ⒥自製的變º風暴 

           球每支へ本大窀 50元 且到了 35℃都還有明顯的結晶 是一個へ本ょ廉↓顏º可 ㋴ 

           氣改變與適合台灣㋴氣的風暴球 若再搭配自製º度計 晥又可當作簡易的溫度計 趣 
           味性與實用性十足〓 

4↓本次科展雖未用到΅深的理論與昂貴的儀器 但べ⒥充分渞揮科學精神 利用生活中唾 

   手可得的物品 袽解決問題 相當符合科展製作的宗旨 也是べ⒥覺得做科展最好玩與 

   最有へ就感的地方〓  

 

伍、結論 

1↓d售風暴球會因為ゅ置不ﾘ而有不ﾘ的羽毛狀晶形與晶量 而べ⒥覺得溫度是最可能Q143袪變Ì 

   的因素 因為溫度愈ょ 溶解度愈ょ 所以結晶量愈多〓接著 べ⒥渞現風暴球へ份為 RO水 33g↓ 

   酒精 31.6g↓硝酸鉀 2.5g↓氯Ì銨 2.5g與樟腦 10g 但是 何種へ份構へ雪花狀或羽毛狀結晶 溶 

   液配置過程牽涉到何種Ì學原理 何種因素會影響結晶 該比例的風暴球適合台灣的㋴氣嗎 所 

   以 べ⒥決定自製風暴球 然後再 行結晶測試〓 

2↓利用方法一↓方法二和方法㎜蒸渞與觀察七種自製溶液 結果顯示 方法一可 行肉眼觀察 方 

   法二與㎜可 行微觀觀察 但都晗有缺點 故べ⒥改良方法一↓二與㎜ 以自製微量滴管 行微 

   觀觀察 降ょ溫度法 行肉眼觀察 且把羽毛狀結晶以自製過濾迀置過濾 然後送142へ大照坤儀 
   器中心 行ょ掠角薄膜 X寀繞射檢測 結果渞現 樟腦與氯Ì銨扮演著羽毛狀結晶的角º 則硝 

   酸鉀雖會タ擾∩羽毛裡∧的氯Ì銨與樟腦結晶 但扮演∩羽毛間∧結晶乄的角º 故以硝酸鉀  

   氯Ì銨與樟腦溶液的羽毛狀結晶最為清楚明顯〓且靜置㋴數P純溶液的晶形影響不大 但P混合 

   溶液的晶形與面積影響頗大 需靜置五㋴76右才可觀察到完整的結晶〓 
3↓接著 為自製風暴球 べ⒥利用溶質X入溶劑的方法一↓自製滴定迀置的方法二與烤箱乾燥法和 

   乾燥箱乾燥法測量氯Ì銨↓硝酸鉀和樟腦的溶解度 結果渞現 方法一誤差頗大 烤箱乾燥法無 

   法求得氯Ì銨與樟腦的溶解度 乾燥箱乾燥法無法求得樟腦的溶解度 故以自製滴定迀置的方法 

   二求得的數據最為準確 大部份的數據皆與文獻值相ﾘ〓 

4↓ 行多溶質溶液的測試後渞現 氫鍵的作用力會影響晥溶解度 Q143不ﾘ重量的硝酸鉀和氯Ì銨 

   X入氯Ì銨與硝酸鉀溶液時的溶解度 剛開始都比X入樟腦溶液來的大 但 著X入的量愈來愈 

   多時 在樟腦溶液中的溶解度會比在氯Ì銨和硝酸鉀溶液中來的大 而不ﾘ重量的樟腦X入硝酸 

   鉀與氯Ì銨水溶液時 不管X入多少樟腦 在氯Ì銨溶液中的溶解度始終比在硝酸鉀溶液中還R〓 
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5↓在 行酒精X入水溶液的實驗後渞現 X入酒精時 已溶解的硝酸鉀與氯Ì銨會結晶析出 若再 

   X入水讓硝酸鉀與氯Ì銨溶解 樟腦又會結晶析出 且酒精㋵少會Q143溶液㎝㎞分層 故要不斷 

   X水和酒精才行 原因有二 一為酒精的介電常數比水ょ 溶液中的 子吸引力較大 Q143結晶 

   析出 使得溶解度降ょ〓二為酒精會與水形へ分子間的氫鍵 Q143 子無法 行有效的水合作用 

   因而析出結晶 使得溶解度降ょ〓 

6↓㤗貨以摠式配製風暴球飽和溶液的方法㋵過複雜 故べ⒥以自製滴定迀置的方法二配製了 19支 

   自製風暴球 再從測試結果挑選蹜號 3號(硝酸鉀↓氯Ì銨與樟腦溶質重比為 1 1 4)↓14號(重 

   量比為 1 2 4)↓18號(重量比為 2 1 4)與文獻 然後製へ風暴球測試群〓 

7↓探討影響風暴球結晶的因素後渞現 寀照度↓寀顏º↓聲≫頻率↓電流↓接觸材質與濕度P風暴 

   球的晶量與晶形沒有影響 也沒有預測之後㋴氣W能 且風暴球為密封狀態 空氣分子無法穿  

   故與氣壓也無關係 所以結晶變Ì只和溫度↓溫度㎞降 率與溶解次數有關 當溫度蹡慢㎞降  

   晶形偏向羽毛狀 若溫度快 ㎞降(≪入冷劑) 晶形偏向雪花狀 原因為溫度㎞降㋵快 溶液沒 

   有足夠的時間形へ羽毛狀晶形〓 

8↓べ⒥再以怢営窆指示劑與廣用指示劑自製以及觀察會變º的結晶風暴球 實驗結果渞現 溫度愈 

   ょ 結晶愈多 溶液的 pH值就愈高 顏º就愈接近粉窆º與綠º 溫度愈高 結晶愈少 溶液 

   的 pH值就愈ょ 顏º就愈接近窆º與橙º〓再來 べ⒥以自製º度計P變º較明顯的 14號怢営 

   窆變º風暴球 行測試 結果渞現 電阻與溫度的換算摠式為 Y 0.027e
0.454X

 (Y 溫度(℃) X 電 

   阻(10 kΩ)) 且當溫度 漸Ÿ高時 初始的電阻增X較多 原因為風暴球愰的氯Ì銨會孖溶解與 

   解 所Q143〓 

9↓最後 藉㤗自製變º風暴球的 日觀察 べ⒥渞現 晴朗無雲的溫度較高 晶量較少 顏º較偏 

   向窆º與橙º 晶形為R片苶綢狀 多雲陰鬱的溫度大多比晴朗無雲還ょ 晶量比晴朗無雲稍多 

   窆º與橙º變淡 晶形為R片苶綢狀 ㎞雨的溫度大多比多雲陰鬱還ょ 所以晶量比多雲陰鬱 

   稍多 窆º與橙º更淡 R片羽毛狀晶形較多 溫度開始㎞降 羽毛狀晶形漸增 顏º開始偏向 

   粉窆º與綠º 苶綢狀晶形漸減 且晶量漸增 溫度㎞降許久 大片羽毛狀晶形較多 顏º更偏 

   向粉窆º與綠º 且晶量最多 溫度回船 大片羽毛狀晶形漸減 顏º開始偏向窆º與橙º 苶 

   綢狀晶形漸增 且晶量漸減〓所以 雖然風暴球無法∩預測∧之後的㋴氣 但是可以∩Î測∧之 

   前的㋴氣變Ì 且べ⒥的自製風暴球有へ本ょ廉↓顏º可 ㋴氣改變與適合台灣㋴氣等特點 若 

   再搭配自製º度計 又可當作一簡易的溫度計 趣味性與實用性十足〓 
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そ評語た030207  

此作品係全國 54屆作品的延伸，研究精神可嘉。加入指示劑

自製”變色”結晶風暴球是本作品創新部份，若能從溫度下降的速

率上和晶形美觀和晶量的高度上再加以研究或樟腦濃度的影響，成

果將更好。 
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