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摘要 

    本篇報告從天氣瓶的基礎認知著手（第一部分），藉著增加天氣瓶的鹽類、藥用酒精之含

量（第二部分），找出每一種物質對配方溶液的影響；接著減少水分，發現水分對天然樟腦藥

用酒精溶液的析出溫度有增加的趨勢（第三部分）。由前方探索，我們用找到的規則性，製作

對二氯苯藥用酒精溶液，並添加水分，增加析出溫度，做出第一種系列結晶溫度的水晶腦天

氣瓶（第四部分），最後找到萘片結晶相關條件：在酒精中增加丙酮，減少析出溫度，終於得

到第二種系列結晶溫度的萘片天氣瓶（第五部分）。 

    以原配方天氣瓶為主軸，統整查詢的資料，改變不同的物質，我們發現不同天氣瓶的內

容物溶劑比例對析出溫度有規則性，可以推算公式，做出各具特色的美麗天氣瓶。 

壹、實驗動機 

  在國二上理化 2-2 溶解度單元有個實驗「探討溫度對硝酸鉀溶解度的影響」中，我們發現

飽和硝酸鉀水溶液在低於一定溫度時會有針狀的硝酸鉀結晶析出。老師在此帶了一叫做天氣

瓶的物品，號稱「古時候的氣象局」可以利用瓶內結晶型態預測天氣，我們覺得十分特別也

存疑，上網查閱相關資料，發現市售的天氣瓶以天然樟腦結晶為主，還添加了其他鹽類，結

成美麗的羽狀結晶。看到這些讓我們更好奇了，單一物質降溫即可析出晶體，加入其他溶劑

溶質用意為何？配方比例怎麼找出來的？為什麼簡單材料製成的藥用酒精水溶液天氣瓶，售

價這麼貴？有沒有其他取代物質？為了解開這些疑惑，我們展開了一連串的研究。 

貳、實驗目的 

第一部分：配方天氣瓶 基礎探索 

第二部分：探討配方瓶中添加各成分物質的影響 

第三部分：水份減少對配方溶液析出溫度的影響 

第四部分：水分對天然樟腦、對二氯苯、萘丸藥用酒精溶液的影響 

第五部分：探討丙酮、純酒精、水 對萘結晶溫度的影響 
 

ASUS
矩形
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參、研究設備器材與研究架構樹狀圖 

一、 器材、藥品類：燒杯、量筒、滴管、電磁加熱攪拌器、溫度計、玻璃瓶、電子秤、秤量

紙、研缽、玻棒、保鮮膜、標籤紙、奇異筆、恆溫槽。天然樟腦、萘丸、對二氯苯(市售

水晶腦)、硝酸鉀、氯化銨、硝酸鈉、藥用酒精、熱水、純酒精（99.5％）、丙酮…等。 

二、研究架構樹狀圖  
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肆、文獻探討 

一、天氣瓶概論：天氣瓶，又稱風暴瓶（Storm Glass），是一種在十九世紀時用於

天氣預報工具。密閉的玻璃容器中，裝入數種化學物質組成的透明溶液。根據外

界溫度、天氣的改變，瓶內會展現出不同型態的結晶，預報天氣的變化。瓶內結

晶的變化，主要是由於溶液內的樟腦、硝酸鉀、氯化銨在水與乙醇混合溶劑內的溶解度會隨

著溫度變化。溫度改變時，三種物質的結晶析出、溶解速度有差異而造成的交互作用。而溫

度的變化速度，則會影響結晶的成長大小與結構。這些因素加總起來，造成瓶內晶體型態萬

千的美麗變化。〔參一〕 

二、製作標準配方天氣瓶方法：將硝酸鉀 2.5 公克以及氯化銨 2.5 公克溶於 33mL 水中；樟腦

10.0 公克溶於藥用酒精 40.0 毫升（31.6 公克）中，將水溶液倒入藥用酒精溶液中，微溫攪拌

澄清後，密封於玻璃容器中，靜置降溫即成。(後文將此比例的天然樟腦藥用酒精水溶液稱為

配方瓶)〔參一〕  

三、本實驗使用主要結晶藥品基本條件 

 

樟腦 

樟腦，化學名為莰酮，分子式為 C10H16O，分子量為 152，分子結構為

立體結構。易升華，有特殊香氣，刺鼻，可用於驅蟲。極易溶於藥

用酒精，微溶於水〔1:598(14～17℃)〕。〔參四〕 

萘 

萘，分子式為 C10H8，分子量為 128，是一種稠環芳香烴，為無色或白

色有光澤的鱗片狀單斜結晶，有溫和芳香氣味。熔點 80.6℃，沸點

219.9℃。難溶於水，微溶於藥用酒精。〔參二〕 

  

對二氯苯 

對二氯苯，分子式為 C6H4Cl2，分子量為 111。熔點 53.5℃，沸點 174

℃。常溫下易昇華並釋放刺激性氣味，氣味較強。難溶於水，不易

被土壤生物分解。對二氯苯為樟腦丸中最常用的成分。〔參三〕 

硝酸鉀 硝酸鉀，實驗式 KNO3，分子量為 101。外觀為透明無色或白色粉末。

溶於水，稍溶於乙醇。〔參五〕 

 

氯化

銨 

氯化銨，分子式為 NH4Cl，分子量為 53。外觀為無色立方晶體或白色

結晶，其味咸涼有微苦。易溶於水和液態氨，並微溶於乙醇，但不

溶於丙酮和乙醚。〔參六〕 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%9D%E9%85%B8%E9%89%80
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E5%85%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AF%E5%8C%96%E9%8A%A8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E5%85%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A8%9F%E8%85%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A8%9F%E8%85%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E5%85%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B9%99%E9%86%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AF%AB%E5%8D%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%AC%E5%85%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%9F%B2
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Naphthalene-2D-Skel
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Naphthalene-3D-b
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Camphor_struct
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Para-dichlorobenzene-3D-ba
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Potassium_nitrate_structure.svg
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:1,4-dichlorobenzene.svg
http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://219.153.51.229:8085/index/5rCv5YyW5rCo55qE55S15a2Q5byP.html&ei=HrttVd7MO4WQ8QWV6oDQAw&psig=AFQjCNEX3bhyesOmbIu1Ge1rp9_Cl39_vg&ust=1433340836862288
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伍、研究過程及結果 

第一部分：配方天氣瓶基礎探索 

實驗(一)-1 探討市售配方天氣瓶影響結晶形狀之規律 

源起：對於天氣瓶的疑惑太多，於是從現成配方瓶找研究起點；從 103 年夏天到冬天，先長

期觀察，找出規則性。 

步驟 1.將硝酸鉀 2.5g 和氯化銨 2.5g 溶解於 33mL 熱水中 

2.將天然樟腦 10g 溶解於 40mL 藥用酒精中 

3.將步驟 2 的藥用酒精溶液，放置於電磁加熱攪拌器上，緩慢加熱至完全溶解。 

4.將步驟 1 的水溶液分段加到步驟 3 的藥用酒精溶液中，加熱攪拌至完全澄清透明。 

5.完成澄清液置於密封玻璃瓶中，隨天氣變化長期觀察結晶動靜，觀察過程如下

 

 

觀察與討論： 

1.長期觀察發現~結晶速度越慢，晶體形態越大越清晰。溫度越低，結晶量越多。 

2.曾經在網路找過配方瓶結晶形狀與天氣之關係資料(圖 1)，

各種不同形狀的晶體似乎跟外在天氣條件有相關〔參 11〕。 

圖 1 
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3.根據我們長期觀察，發現天氣可以影響結晶的形狀，只不過它只能依據降溫快慢與溫度高

低而改變。密封的瓶子避免藥用酒精蒸發，氣壓 、濕度…等都看不出對瓶內晶體有何影響，

所以僅用小小天氣瓶來預測天氣是否為多雪、變暖、晴天、下雪、颱風…等等，有點誇大不

實。〔參六〕                     

實驗(一)-2 天氣瓶降溫速率探索~時間對天氣瓶降溫速率的影響 

步驟 1.準備標準配方水溶液(80g)裝於雞精瓶中以保鮮膜封瓶口，隔水加熱澄清後，室溫降溫。 

2.將溫度計插入雞精瓶中，每 30 秒紀錄 1 次溫度，直到瓶內溫度不再變化時，停止紀錄。 

實驗結果：將溫度-時間(圖 2)-任兩點取斜率即為降溫速率；再對應時間中點即成降溫速率-

時間關係(圖 3)  

 

觀察與討論 

 

1.降溫愈久，降溫速率越慢。 

2.配方水溶液剛開始降溫速率最快，逐漸遞減，大約在在 10-12 分鐘時，溶液變

混濁，出現第一次的降溫速率停滯(降溫等速)。推測是因溶液結晶正在析出，有

放熱現象，減緩了原本的降溫速率。 

3.對照圖 2 圖 3，大約在 35℃~33.1℃，之後，晶體析出趨於明顯，降溫曲線與趨於平緩，然

後 21 分鐘時與室溫熱平衡，最後維持在 25°C(室溫)。 

4.降溫到發生起霧現象(圖 4)，是析出前兆，我們發現從溫度時間圖(圖 2)較不容易看出，從溫

度速率圖(圖 3)較明顯。 

 

圖 2 

圖 3 

圖 4 

圖 2 
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實驗(一)-3 降溫速率與析出晶體之關係 

源起：實驗(一)-1 觀察發現，結晶析出速度越慢，晶體越大越美麗。是否真是如此，因此設

計實驗驗證。 

實驗步驟：1.準備 6 瓶雞精瓶，分別在瓶內裝入準備 0、40、60、80、100 、120 的 40°C 溫水。 

2.準備 6 支試管，分別加澄清標準配方水溶液 3mL 後，立刻將管口以保鮮膜密封。  

3.將溫度計插入試管中，再將試管放入各玻璃瓶溫水中如圖 5，待其降溫至結晶析

出，記錄其析出溫度與對應時間(表 1)，觀察結晶情形。 

實驗結果：當日室溫：19°C 

觀察與討論： 

1.根據實驗觀察(圖 6)，水量越多，降溫速率越慢的配方水溶液，結晶越大越完整透明。 

2. 試管外瓶水少，降溫速率較快，內部物質分子來不及排列組合，晶體較為細小

綿密(圖 8)；反之，若降溫時間較長，就能夠結出較完整的晶體。 

3.裝有 0mL 40mL 水中的配方液試管結晶是粉狀，再降溫也長不出大晶體；而放在

裝有 120mL 水的試管結晶則是針葉狀。 

4.從實驗(一)-1 長期觀察，入秋時第一個晶體結的最完整漂亮(圖 9)，從

實驗(一)2 解釋，應是降溫超慢，可惜白天溫度回升，晶體就溶化變小了。 

5.同一瓶配方瓶溶液在各試管中，發現外圍水量少，晶體析出速度快的，

析出溫度較低，有大約兩度的落差(表 1 圖 7)。 

小結論 

外瓶水量少，降溫速率快，溫度變化大，析出晶體較為細小綿密； 

反之，外瓶水量多，降溫速率慢，溫度變化小，析出晶體較大而完整美麗。 

圖 5 表 1 

圖 6 圖 7 

圖 8 

圖 9 
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實驗(一)-4 以配方瓶成分比例為準，將天然樟腦以市售萘丸、對二氯苯取代，比較差異。 

步驟 1.以萘丸與對二氯苯，各取代實驗(一)-1 的天然樟腦，不改變其他成份，重複步驟 1-4 

實驗結果：萘、對二氯苯、樟腦最終析出狀況(圖 10) 

   

萘：細小綿密片狀。 對二氯苯：碩大長形晶。 天然樟腦：結晶針葉狀。 

觀察與討論： 

1.我們共做 5 瓶萘取代的天氣瓶，幾乎水溶液與藥用酒精溶液一加在一起，就完全不能溶解。

我們認為原配方瓶水量比例太多，於是取其中一瓶再加大量藥用酒精約 50mL，才勉強高溫溶

解(酒精過量已非配方比例)，最後測得其析出溫度約為 65°C，冷卻後晶型是綿密片狀(圖 10)。 

2.根據文獻探討及實做，我們發現對二氯苯的確比萘更容易溶於藥用酒精，混合後的溶液，

重新加入揮發掉的藥用酒精至應有的克數，須達到高溫完全溶解，降到約 35°C 才會析出。 

3.對二氯苯的熔點很低，約 53.5°C，因此在加熱溶

解的過程中，尚未溶解的對二氯苯，意外融化了，

而形成兩種液體分離的奇特景象。若逆回冷卻則

在下方凝固成毛狀結晶。將溶解液靜置一天，隔日來看發現長出巨大長形晶體(圖 11)。 

小結論： 

1.原配方瓶藥用酒精與水體積比例(40：33)，不適合萘。儘管失敗了，卻發現萘片結晶閃耀七

彩，是另一類型的美麗，也可以作為天氣瓶的材料，留待後方實驗，重新尋找最佳比例。 

2.對二氯苯容易溶於藥用酒精，形成晶體長約數公分，形成速率快，看似壯觀，我們認為這

也是可以取代天然樟腦成分的新種天氣瓶。 

3.但是新種天氣瓶在室溫陸續結晶的原理與規則性如何找出，我們依然從基本配方天氣瓶更

進一步探究。 

  

圖 10 

圖 11 
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第二部分：探討配方瓶中添加各成分物質的影響 

緣起：配方瓶中除了天然樟腦、藥用酒精之外，還有水與硝酸鉀氯化銨，這些成分到底作用

是什麼，令人好奇，於是設計以下實驗來探索。  

實驗(二)-1 天氣瓶配方中硝酸鉀對結晶形成之影響 

實驗步驟:準備 6 管 3mL 配方水溶液，分別再加入 0、0.02g、0.04g、0.06g、0.08g、

0.1g 的硝酸鉀，全部溶解後置於溫水集體降溫並觀察其結晶情況(圖 12、13)。 

實驗結果： 試管天氣瓶加入不等量硝酸鉀降溫結果(表 2)  

觀察與討論:  

1. 3mL 的配方水溶液，最初要加多少硝酸鉀？我們先多加入 0.1g 做測試。我們發現此試管在

溶解時已經需要加熱高溫才能完全溶解，因此我們決定以低於 0.1g 的硝酸鉀進行實驗。 

2.由上表 2 與圖 14 發現，配方液再加入越多的硝酸鉀，晶體析出溫度越高，追加 0.06g 達 35

℃就已析出，不適合做天氣瓶。 

0

20

40

0 0.05 0.1 0.15析
出

溫
度

(℃
) 

硝酸鉀(g) 

溫度(℃) 配方水溶液 

 

配方水溶液

+0.02g 硝酸鉀 

配方水溶液

+0.04g 硝酸鉀 

配方水溶液

+0.06g 硝酸鉀 

配方水溶液

+0.08g 硝酸鉀 

配方水溶液

+0.1g 硝酸鉀 

58.0 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 

50.7 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管起霧 整管起霧 

49.2 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管起霧 整管起霧 整管起霧 

48.5 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管起霧 整管起霧 分 2 層 

46.1 整管清澈 整管起霧 整管起霧 整管起霧 分 2 層 分 2 層 

44.7 整管清澈 整管起霧 整管起霧 整管起霧 分 2 層 分 2 層 

43.9 整管起霧 整管起霧 整管起霧 整管起霧 分 2 層 分 2 層 

42.7 整管起霧 整管起霧 整管起霧 分 2 層 分 2 層 分 2 層 

39.2 整管起霧 整管起霧 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 

38.6 整管起霧 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 

37.6 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分 2 層 

35.1 分 2 層 分 2 層 分 2 層 分層，少量析出 分層，少量析出 分層，少量析出 

30.5 分 2 層 分 2 層 分層，少量析出 分層，少量析出 分層+析出 分層+析出 

27.9 分層，少量析出 分層，少量析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 

25.8 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 

24.5(結束) 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 分層+析出 

圖 12 

表 2 

圖 13 圖 14 
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實驗(二)-2 天氣瓶配方中氯化銨對結晶形成之影響 

實驗步驟:準備 6 管 3mL 的配方水溶液，分別加入 0、0.02g、0.04g、0.06g、

0.08g、0.1g 的氯化銨，隔熱水溶解後置於熱水中降溫並觀察其結晶情況。

(圖 15、17) 

實驗結果：試管天氣瓶加入不等量氯化銨降溫結果(表三)  

溫度 

(℃) 

配方水溶液 配方水溶液

+0.02g 氯化銨 

配方水溶液

+0.04g 氯化銨 

配方水溶液

+0.06g 氯化銨 

配方水溶液

+0.08g 氯化銨 

配方水溶液

+0.1g 氯化銨 

44.3 整管起霧 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 整管清澈 

43.7 整管起霧 溶液分層 整管清澈 整管起霧 整管起霧 整管起霧 

42.6 整管起霧 溶液分層 整管清澈 整管起霧 整管起霧 出現少量結晶 

42.2 整管起霧 溶液分層 整管清澈 整管起霧 出現少量結晶 出現少量結晶 

41.6 整管起霧 整管起霧 整管起霧 整管起霧 出現少量結晶 出現少量結晶 

40.3 溶液分層 整管起霧 整管起霧 分層，有少量結晶 出現少量結晶 出現少量結晶 

37.8 溶液分層 分層，有少量結晶 分層，有少量結晶 出現少量結晶 出現少量結晶 出現少量結晶 

33.5 分層，有少量結晶 出現少量結晶 出現少量結晶 出現結晶 出現少量結晶 出現少量結晶 

25.9(結束) 大量結晶 大量結晶 大量結晶 大量結晶 大量結晶 大量結晶 

 

觀察與討論： 

1.與硝酸鉀一樣，因溶解少量氯化銨即需高溫，因此以低於 0.1g 進行實驗。 

2.若以配方水溶液為基準，氯化銨的量越多，析出的溫度就會越高。 

3.同質量的氯化銨比硝酸鉀能讓配方溶液析出的溫度升高更多，我們推測原因如下： 

氯化銨在水中溶解度較硝酸鉀低 (30℃溶解度分別為 41.4，45.3)，因此兩者同溫度時，氯化銨

因較難溶解而較早析出。 

小結論:配方液再加入越多的氯化銨，晶體析出溫度越高，不適合當天氣瓶。 

加碼小實驗：綜合以上 2 個實驗結果，我們想知道鹽類對配方瓶晶型的影響，我們加碼做一

組除鹽天氣瓶對照原配方瓶，在冷氣房降溫一夜的小實驗。結果如圖 18，我們發現： 

(1)晶型幾乎相同 只有結晶量有小差異(除鹽組較少，配方瓶組較多) 

(2)配方瓶比除鹽瓶較先析出(析出溫度：除鹽瓶<配方瓶) 

0

50

0 0.05 0.1 0.15析
出

溫
度

(℃
) 

氯化銨(g) 

表 3 

圖 15 

圖 16 圖 17 

圖 18 
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小結論：綜合以上各實驗，從有鹽無鹽的對照，增加美觀有限，增減析出溫度有限，減少過

飽和析出皆不明顯，無法呼應網路傳言以鹽類為晶核易於析出之論點。10 克天然樟腦，添加

5 克鹽類，我們猜測有成本考量。 

實驗(二)-3 天氣瓶配方中增加藥用酒精對結晶形成之影響 

實驗步驟：分別準備 5 管 3mL 的配方水溶液，依序加入 0mL、0.25mL、0.5 mL 0.75mL、1.0mL

的藥用酒精，完全溶解後置於室溫水中降溫並觀察期結晶情況(圖 19，當時溫度 20℃)。 

實驗結果：基礎配方瓶有析出，其他多加藥用酒精的試管，一直降到 20℃，都沒有析出。 

 
立即討論： 

1.天然樟腦為天氣瓶結晶中最主要的成分，很明顯加入藥用酒精是為了溶解天然樟腦，若藥

用酒精多加一些，很明顯的溶解量大增，在低溫時更不易析出。 

2.加入藥用酒精會使析出溫度降低，而且加一點點即有極大的變化。我們有嚐試拿冰塊冰鎮，

結果發現加藥用酒精 0.25mL 的那一管，析出溫度低於 15℃，已不適合做為天氣瓶。 

3.因為到非常低溫都沒有析出，因此我們在未析出的試管中各加入 1 滴水，結果一加入即有

大量析出(圖 20)，析出量與酒精加入量呈遞減關係，可見天然樟腦難溶於水，析出溫度大大

增高。(從維基查到，天然樟腦對水的溶解度只有 0.12g/100mL 〔參四〕) 

小結論：藥用酒精對天然樟腦的溶解度超好，能降低析出溫度；從再加一滴水發現，水能提

升晶體的析出溫度。 

靈光一閃 

水與藥用酒精交互作用？！配方瓶中的水和藥用酒精的量，會不會只是為了控制天然樟腦的

析出溫度？若用其他物種做天氣瓶，能不能套用這方法，做出各種溫度都能析出的溫度計？ 

 

第三部分：水份減少對天然樟腦藥用酒精溶液與配方溶液析出溫度的影響 

實驗(三)-1 天氣瓶配方減少水分，純溶劑對天然樟腦結晶形成之影響(無添加氯化銨與硝酸鉀) 

步驟 1.準備 10g 天然樟腦、40mL 藥用酒精，33mL 水裝瓶(除鹽配方瓶)，另一平為 10g 天然樟

腦、40mL 藥用酒精、20mL 水裝瓶(少水除鹽配方瓶)。 

圖 19 圖 20 
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2.置於室溫下觀察，紀錄時間和溫度。結果如圖 21-22 

  

立即討論： 

1. 10g 天然樟腦的純藥用酒精溶液，降溫到冰水共存尚未看見結晶。 

2.此減水配方瓶溶液天然樟腦很容易溶解，但半小時後直到 24.7℃時仍未析出，

因此停止降溫時間紀錄。(若晶體析出溫度過低，不適合用於測量南台灣的氣溫)。 

3.後來溶液在 19.5℃與實驗室內的空氣達成熱平衡，依然未析出，因此我們更進

一步使用冰水，讓溶液快速降溫，最後總算於 14.7℃時溶液開始起霧，然後於 13.9℃時已有

細針狀結晶析出。 

4.晶體靜置析出，探針皆未有攀晶現象，確定探針對晶體析出較無影響。 

小結論： 

1.與原配方瓶比較，33mL 的水減少到 20mL，天然樟腦對藥用酒精 40mL 和水 20mL 的溶解性

過高，晶體析出溫度過低。 

 

2.此瓶溶液的溶解與析出溫度之間的差距過大，而且結晶是瞬間大量析出並無慢慢飄雪之現

象，因此推測溶液是有過飽和狀態。 

 

靈光一閃 

從實驗(二)1-2得知，加入硝酸鉀和氯化銨能提高析出溫度，於是下一實驗添回配方瓶中

原本就有的硝酸鉀和氯化銨，想看少水配方瓶析出溫度與晶型有什麼改變。 

 

實驗(三)-2 天氣瓶配方中僅減少水分，對結晶之影響(有添加氯化銨與硝酸鉀) 

步驟 1.準備 10g 天然樟腦、40mL 藥用酒精、20mL 水、2.5g 硝酸鉀、2.5g 氯化銨，裝於雞精

瓶中混合溶解。置於室溫下觀察，使用溫度計紀錄溫度。 

結果 1.加入鹽類一向非常難溶。此瓶溶液一直到於 51.5℃完全溶解後，緩慢降溫至室溫 25℃

時，依然沒有結晶析出。 

2.我們取來冰塊繼續降溫，直到 15.1℃時，出現一根根細小的毛狀晶體，接著便快速大量析出，

像飄雪花般的結晶從溶液中一直冒出來。 

圖 22 

圖 21 

圖 23 
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3.在實驗過程中我們發現了一個奇特現象，當晶體出時會放熱，導致水溶液降溫時會有溫度

回升的現象，回升的溫度範圍約於 0.5~1℃。 

立即討論： 

1.天然樟腦溶於藥用酒精水溶液要吸熱，反之，從溶液析出天然樟腦，會放熱。 

2.此瓶溶液溶解鹽類的溫度雖然明顯比實驗(三)-1 的無鹽組 36.0℃高出許多，但是析出溫度卻

沒有提高很多，所以我們推測析出溫度低的主因還是在於水量減少，導致天然樟腦對配方溶

液的溶解度提高。 

3.綜合實驗(三)-1-2，同為 10g 的天然樟腦，在 4 種不同條件之下，各種異同結果如下。(表 3) 

 

藥品條件 

實驗(三) 無

水配方(0mL

水，無鹽類) 

實驗(三)-1 少水配

方(20mL 水，無鹽

類) 

實驗(三)-2 少水配

方(20mL 水，有鹽

類) 

實驗(一)-3 標準配

方 (33mL 水，有

鹽類) 

溶解溫度 室溫 36.0℃ 51.5℃ 約 50-55℃ 

析出溫度 0 度以下 13.9℃ 15.1℃ 約 30℃ 

放熱回溫現象 無法測量 不明顯 明顯有回溫 1℃ 溫度無明顯停滯。 

晶體形狀 不可測 細針狀 細針狀 針葉狀 

4.儘管實驗(一)-3 確定晶體析出有放熱現象，但若是在大量藥用酒精水溶液中一點一滴降溫析

出，應該不至於會有回溫現象。因此當出現回溫現象時，代表晶體是大量析出，感覺很像網

路影片熱冰醋酸鈉過飽和的現象〔參八〕，所以我們認為天氣瓶的析出，也有過飽和的現象。 

小結論： 

1.加入鹽類會讓析出溫度有些許的提高，但會加劇溶解與析出的溫度差異。 

2.固定量的天然樟腦(10g)，溶於固定量的藥用酒精(40mL)，加了固定量的鹽類(各 2.5g 的硝酸

鉀和氯化銨)，決定析出溫度的因素是水量，從 20mL-40mL，析出溫度由 14.4℃升到 31.5℃。 

實驗(三)-3 配方瓶水分多寡對析出溫度的影響（系列天氣瓶） 

實驗步驟：準備 6 瓶配方水溶液（先不加任何水），再依序加入 20ml、25ml、30ml、33ml 及

37ml 的水，溶解後隔水降溫觀察析出溫度。 

實驗結果：  

水量(mL) 20 25 30 33 37 

析出溫度(℃)  14.4 19.7 23.1 28.1 31.5 

y = 1.0129x - 5.9547 
R² = 0.9851 

0
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表 3 

表 4 

圖 23 
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立即討論 

1.我們將表(4)製成了圖(23)，得到的經驗公式為 y(析出溫度) = 1.0129x 水量 - 5.9547，大約是

每加 1mL 水，升高 1℃。 

2.配方瓶的含水量似乎與晶體析出溫度，在常見天氣溫度範圍內成線性。 

 
第四部份：水分對 對二氯苯、萘 藥用酒精溶液的影響 

 

實驗(四)-1 水分對對二氯苯藥用酒精溶液的影響 

實驗目的：探討對二氯苯藥用酒精溶液，加入水量與結晶析出之溫度之關係 

實驗步驟：1.準備好材料四份：每份為對二氯苯(5g)、95%藥用酒精(20mL)，各裝相同瓶子中。 

2.一瓶為對照組不加水，另外三瓶，分別加入 1mL、 4mL、 5mL 的水。 

3.將 4 瓶溶液皆加熱至瓶內清澈後，置於室溫下觀察溫度變化，每 30 秒為一單位

記錄，紀錄時間與溫度，直到溫度不再變化為止。 

實驗結果：1.對二氯苯藥用酒精溶液晶體析出定性觀察(圖 24) 

    

對二氯苯藥用酒精

溶液初結晶。 

附在瓶身上，量多細長

的結晶。 

從長形晶體主幹長出

分支來。 

長形晶體擠出了水

面。 

1.對二氯苯純藥用酒精溶液在 24~25℃間析出，析出時間將近 15 分鐘，降溫曲線為水平(圖 25) 

2.對二氯苯藥用酒精溶液+1mL 水常溫下降溫曲線圖，圖中可得知析出溫度在 26~27℃之間，

因為加入了少量的水，因此析出溫度些微提高。析出時，回溫狀態變明顯。(圖 26) 

圖 24 

圖 25 

圖 27 圖 28 

圖 26 
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3.對二氯苯藥用酒精溶液+4mL 水，由圖可得知析出溫度在 31~32℃之間。(圖 27) 

4.對二氯苯＋5mL 水，由析出溫度在 34~35℃之間，析出時段回升的溫度將近 1℃。(圖 28) 

立即討論 

1.結晶時放熱，使的原本降溫速率趨於平緩。又因為對二

氯苯難溶於水，所以加入水最多的 5mL 實驗，除了析出溫

度提高之外，從圖 29 也可看出，析出量也最多；結晶放熱

變多，更有機會看見溫度明顯回升現象，符合預期規則性。 

2.加水多寡對於對二氯苯結晶型態沒有影響，都是針狀結晶。但純藥用酒精溶液的結晶較細。 

3. 5g 的對二氯苯與 20mL 藥用酒精，做出加的水

量，與析出溫度關係圖，結果如圖 30，我們發現，

恰巧是這段範圍內，對二氯苯配方在一般溫度下，

可析出長形晶體。析出溫度大抵以 24.5℃起跳，

每加 1mL的水，析出溫度約上升2度的線性關係。 

4. 模仿標準配方瓶比例，取 5g 的對二氯苯溶質與 20mL 藥用酒精這比例，加了 1-5mL 的水，

所呈現的析出溫度，恰巧是高雄市天氣變化最常見的溫度(25-35℃)。 

小結論 

1.由上述結果得知，5g 對二氯苯 20mL 藥用酒精溶液置於雞精玻璃瓶中，加入水後，析出溫度

會提高，析出溫度公式為對二氯苯析出溫度 = 1.9118*水毫升數 + 24.471  (℃) 

2.加較多水的對二氯苯藥用酒精溶液，析出結晶變多，放

熱多，溫度回升的現象較明顯。 

3 我們以對二氯苯析出經驗公式，製作出新種系列結晶溫

度天氣瓶如圖 31。 

4.值得一提的是當結晶瞬間，會長成縱貫上下的長形晶，過程連續快速。有別於配方天氣瓶

整夜的緩慢析出，十多分鐘內的動態大長晶，非常有觀賞性。(如圖 32：此圖為 32 ℃會析出

對二氯苯晶體的樣品瓶，在 27 度冷氣房中自然冷卻攝影，0-16 分鐘內每 1 分 45 秒取一格)  

圖 29 

圖 30 

圖 32 

圖 31 
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實驗(四)-2 水分對萘丸藥用酒精溶液的影響 

實驗步驟：將 5g 萘，20mL 藥用酒精混合，加熱至瓶內完全清澈後，作出原始萘的藥用酒精

溶液。將加熱至清澈的萘藥用酒精溶液，置於室溫下觀察，每 30 秒為一單位記錄，記錄時間

與溫度，直到瓶內溫度溫度不再下降為止。 

實驗結果 

1.圖 33 為原始萘的天氣瓶(20mL 藥用酒精

+5g 萘)析出溫度為 53.0℃，前段降溫快，析

出時溫度下降有點停滯，後段邊降溫邊析出，

降溫速率不大。晶體型態為片狀，如圖 34。 

觀察與討論 

1.以配方瓶溶質與藥用酒精比例為準，分量減半，將萘取代天然樟腦，溶於單一藥用酒精，

發現萘很難溶，需要將溫度提升到 60℃，才完全溶完。 

2.由於 20mL 藥用酒精+5g 萘溶液的析出溫度過高，因此我們決定增加藥用酒精的量(比例)。 

3.將比例調為 50mL 藥用酒精+5g 萘，發現萘片析出溫度為 41.9℃，析出溫度依然過高，已經

不適合作為天氣瓶。因此不再加水測量析出溫度。 

4.若再將藥用酒精比例升高，則析出物濃度過於稀少，已經沒有觀賞的價值。 

 

第五部分： 探討丙酮、純酒精、水 對萘結晶溫度的影響 

源起我們在實驗第四部分中以藥用酒精、水做出了以對二氯苯為主體的新種天氣瓶。而萘高

溫析出，溫度範圍不適天氣瓶。但是萘片飛舞七彩析出的美麗模樣，令人印象深刻，因此我

圖 33 

圖 34 
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們考慮用對萘溶解度更好的丙酮與純酒精與水，交叉測試結晶溫度，嘗試製作以萘晶體為主

體的新種天氣瓶的可能性。 

前置實驗觀察與紀錄： 

5 克萘加 20mL 單一純溶劑基礎測試 

實驗(五)-1 純酒精對萘的丙酮溶液對結晶析出溫度的影響 

實驗步驟 1.準備好材料為萘（5g）、丙酮(20mL)，裝入雞精瓶中         

2.在步驟一調配好的溶液中加入酒精 10mL，待溶液清澈後，降溫記錄其析出溫度  

實驗結果：丙酮對萘的溶解度太好，以致於加入酒精後析出溫度依然過低，無法測量 

討論與觀察：在我們發現只加 10mL 純酒精無法製成適溫天氣瓶時，我們再添加了 10mL 的純

酒精，但是析出溫度仍然過低，因此我們認為萘的丙酮溶液加入純酒精，並不適合做為天氣

瓶的配方。 

實驗(五)-2 丙酮對萘的純酒精溶液對結晶析出溫度的影響 

實驗步驟：1.將萘（5g）、純酒精(20mL)，裝入雞精瓶中，共製作 8 瓶。 

2.分別在瓶中加入不等量的丙酮，分別為 1mL、1.5mL、2mL、

2.5mL、3mL、4mL、5mL、6mL，待溶液清澈後，置於大水缸

水浴，外層水淹過瓶內水面，降溫記錄其析出溫度。(圖 35) 

實驗結果 

1.20mL 純酒精（99.5％）＋5g 萘＋不等量丙酮 析出溫度與晶形觀察 

丙酮 (mL) 1 1.5 2. 2.5 3 4 5 6 

析出溫度 35.7℃ 32.5℃ 33.4℃ 29.1℃ 28.7℃ 24.7℃ 24.0℃ 22.7℃ 

晶形觀察 片狀 片狀晶簇

→四邊形 

四邊形

片狀 

細密而多

（過飽和） 

片狀晶簇

→四邊形 

片狀晶 細密而多 細密而多 

表 6 為實驗結果，發現萘結晶在正常降溫下為片

狀。若有過飽和現象，則會細而多。 

我們將實驗結果製成萘的析出溫度經驗公式圖

(圖 36)，可得   

萘析出溫度為= -2.6269 丙酮毫升數 + 37.059(℃) 

表 5 

表 6 

圖 36 

圖 35 
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討論 

1 丙酮對純酒精萘溶液的影響 (實驗(五)-2 主要實驗) 

(1)經過實驗(五)-1 的實驗，我們決定改採萘的酒精溶液添加丙酮的方式，觀察晶體析出溫度，

我們將加入不等量丙酮的系列萘純酒精溶液，置於水槽中集體降溫如圖 35。 

(2)下圖 37 是萘的純酒精溶液析出時的影片擷取圖，發現析出微量小晶體後，從 1：00-3：00

每 20 秒擷取一張圖片。短短 3 分鐘，看見晶體析出動態蔓延，感受美麗與震撼。 

 

2 水加入萘的丙酮溶液的觀察 (實驗(五)-2 其他小測試) 

一開始使用萘丙酮溶液加入酒精及水，在加入水的配方瓶中發現，瓶

內分層，上層混濁為丙酮層，下層清澈則為水層，我們認為是因為萘

不溶於水，但是大量溶於丙酮，造成互溶的溶劑再度上下分層的情形

(如圖 38) 

2.純酒精加入萘的丙酮溶液影響 (實驗(五)-2 其他小測試) 

我們以 20mL 丙酮對 5g 萘製作岀萘丙酮溶液，加入 10mL 的純酒精，

還是保持清澈的狀態，因此我們再將添加酒精至 20mL，卻還是仍無

析出的現象。因此我們認定，丙酮中添加純酒精方式會需要使用過多純酒精，因此不適合作

為萘天氣瓶的配方 

3.曾經想探討鹽類對對二氯苯天氣瓶及萘天氣瓶是否有影

響，於是添加鹽類 0.1g（硝酸鉀、氯化銨）到萘天氣瓶     

(圖 41)與對二氯苯天氣瓶（各取出 3mL，如圖 40）置於試

管中加入鹽類，觀察其析出情形。 

圖 37 

圖 38 

圖 39 

圖 40 圖 41 
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結果 

我們發現因為萘天氣瓶中水分過少，即使將鹽量減少至 0.04g 仍無法溶解，對二氯苯天氣瓶

一樣因為水份過少而無法順利溶解鹽類，因此製作新種天氣瓶皆不考慮鹽類的影響。 

 

陸、整體討論 

一、配方瓶天氣瓶起霧分層探討： 

 

從實驗(一)-1 與研究第二部分加鹽相片觀察，我們畫出含鹽配方瓶降溫晶體析出模示意圖 (圖

42)我們提出對分層起霧的解釋如下。 

(一)原本高溫互溶的溶液，降溫時，酒精溶解天然樟腦的非極性溶液，與鹽類溶於水的極性

溶液分離，細小不互溶的二均勻溶液讓整瓶像乳化作用起霧。 

(二)加鹽可以促進分層現象，讓上方的界面溶液先析出天然樟腦凝結核，接著晶體沉降。 

(三)下層之混濁溶液為過飽和溶液 一觸碰到上層飄落結晶，就會陸續附著析出針葉狀晶體，

析出晶體越多，混濁現象漸漸澄清。 

(四)因為結晶漸漸析出，溶液濃度漸漸減少，到某臨界點時，上下層溶液又會互溶在一起，

界面消失。 

二、年度月均溫：台灣區高雄市 103 全年度月平均氣溫變化圖(圖 43)，月平均溫度約在 19-30

℃徘徊，早晚溫差約 10℃。來日天氣漸熱，若要探索配方天氣瓶的結晶，穩定降溫，須善用

冬季〔參九〕。 

圖 42 
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三、最初的樟腦：實驗初期，到賣場購買「樟腦丸」。我們先按照配方比例做標準天氣瓶，卻

是結出片狀結晶而非羽毛狀結晶，，後來用再購買的水晶樟腦重做實驗，又長出大型長形晶

體時，才發現同為驅蟲的香味物質，雖都俗稱樟腦丸，與天氣瓶成分天然樟腦並非相同的分

子。不同物質，結晶型態當然不同，因此若想做出羽毛狀結晶，就必須得用天然樟腦。 

四、藥用酒精與水：在系列配方天氣瓶中，藥用酒精是用來溶解主要結晶有機物質，水分是

用析出有機化合物晶體，提高析出溫度，也可解釋成來溶解鹽類。水與藥用酒精牽制之下，

有時可用來控制溶液的析出溫度。 

五、降溫停滯回溫：有關樟腦晶體析出時，有滯溫甚至回溫的現象，我們認為有大量晶體析

出放熱才會造成這結果。有可能降溫時，形成過飽和溶液。 

六、我們從國二上自然課本內的硝酸鉀實驗，保留一罐高濃度

的硝酸鉀水溶液如圖 44。去年冬天，經過一夜寒冷天氣，發現

液體下變出漂亮的大長形晶體。天氣瓶若要觀賞用，單一物種

就可以辦到，為何需要兩種溶液、有機化合物樟腦與鹽類？經

過一連串的實驗，我們確信任何溶質溶於易溶的溶劑中，用不溶的溶劑驅使析出，應該都可

以找出常見天氣溫度析出的最佳配方比例。 

七、有關於晶體的形狀，僅摘錄參考資料十的部分內容，做為參考。 

(一)由於樟腦晶體與冰一樣屬於六方晶系(六方晶體：三軸等長，且相交成 60 度角。另一不等

長的軸則與此平面垂直)，因此當降溫速率較快時，結晶也為六瓣狀，有如雪花一般。 

(二)配方溶液的初始狀態對於結晶也有著非常大的影響，當澄清溶液由 30℃降溫到 20℃時，

結晶會逐步增加析出量，但當溶液由 20℃升溫到 30℃時，結晶卻沒有明顯減少，兩種方式的

溫度變化幅度雖然都是 10℃，但溫度變化的起始點卻不同，初始狀態沒有結晶的那一瓶溶液

需要在動盪多個周期後，才能達到與另一瓶溶液同等份量的結晶。 

圖 43 

圖 44 
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八、比較三種天氣瓶 30℃析出晶體各配方之差異 

主要結晶 天然樟腦 10g 對二氯苯 10g 對二氯苯 萘 10g 

藥品比例 藥用酒精 40mL、水 33m 

硝酸鉀、氯化銨各 2.5g 

40mL 藥用酒精 

1.6mL 水 

40mL 純酒精 

5mL 丙酮 

實際相片 

   

析出晶型

析出速度 

羽狀晶 

慢(一夜，晶型美麗) 

長形晶 

快(十多分鐘內，晶型壯觀) 

方形七彩片狀晶 

最快(數分鐘內，動態結晶) 

 

柒、結論 

第一部分：配方天氣瓶基礎探索 

1.結晶速度越慢，晶體形態越大越清晰。溫度越低，結晶量越多。 

2.外瓶水量少，降溫速率快，溫度變化大，析出晶體較為細小綿密； 

3.降溫愈久，降溫速率越慢。晶體析出前，溶液會混濁，降溫速率會停滯 

 (溫度時間圖曲線有轉折)。 

4.原配方瓶藥用酒精與水比例，不適合萘。 

5.對二氯苯容易溶於藥用酒精，我們認為可以取代天然樟腦做成的新種天氣瓶。 

第二部分：探討配方瓶中添加各成分物質的影響 

1.配方液再加入越多的硝酸鉀，晶體析出溫度越高，不適合天氣瓶。 

2.同質量的氯化銨比硝酸鉀，能讓配方溶液析出的溫度升高更多。 

3.藥用酒精對天然樟腦的溶解度超好，能降低析出溫度；從再加一滴水發現，水能提升晶體

的析出溫度。 
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第三部分：水份增減對天然樟腦配方溶液析出溫度的影響 

1.決定配方瓶，析出溫度的因素是水量 (從 20mL-33mL，析出溫度可從 15.1℃到 30℃)。 

第四部份：水分對天然樟腦、對二氯苯、萘丸 藥用酒精溶液的影響 

1.5g 對二氯苯 20mL 藥用酒精溶液，加入少量水後，析出溫度會提高，經驗公式為 

對二氯苯析出溫度 = 1.9118水毫升數 + 24.471  (℃) 

2.萘加藥用酒精，析出溫度過高，藥用酒精加太多降低結晶溫度又太稀，沒有做天氣瓶的實

用價值。 

3.單純天然樟腦藥用酒精溶液，析出溫度過低，不適合作為天氣瓶的配方。但是加入足夠的

水量，一樣可將析出溫度控制在 25-30℃之間。 

第五部分： 探討丙酮、純酒精、水對萘結晶溫度的影響 

1.5g 萘 20mL 純酒精溶液，加入少量丙酮後，析出溫度會降低，經驗公式為 

萘析出溫度為= -2.6269 丙酮毫升數 + 37.059(℃) 

2.水加入萘的丙酮容易會分兩層，酒精加入萘的丙酮溶液，析出溫度過低，理論可行的配方

皆做不成天氣瓶。 

3.丙酮加入萘的酒精溶液，析出時刻有過飽和現象，瞬間析出結晶的動態蔓延，眼見震撼。

 

 

綜合以上探索，不同晶種系列天氣瓶的析出控溫方法，整理如下： 

取一種溶質先溶於一種純溶劑，此溶液的析出溫度必須在 25-35℃之外， 

若低於 25℃→加入第二種較不溶的溶劑； 

若高於 35℃→加入第二種較易溶的溶劑。 

以適當比例將兩種溶劑混合，可製作出析出溫度在 25-35℃之間的系列天氣瓶。 
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玖、實驗歷程心得 

此研究原本只想交學期科學作業。直到校內科展的公告發布，代表班上參賽，此時才驚覺時

間緊迫。我們開始每天犧牲午休時間討論、進行實驗，但過程卻沒有想像中順利。 

 我們一開始以為，用於驅蟲的樟腦丸似乎也是「樟腦」，因此起初做實驗時，誤將萘與對二

氯苯當天然樟腦去做配方瓶，結果當然非常不一樣，高溫溶不掉？！與認知的網路資料差異

很大。 

實驗失敗後查證，原來有三種物質皆俗稱為樟腦，而配方中的天然樟腦並非賣場唾手可得，

且單價最高的。因此決定暫時以似乎能用的替代品對二氯苯來進行實驗，但實驗結果依舊不

盡理想。最後透過老師取得天然樟腦，果然順利多了。 

明明就有三種樟腦，為什麼大家都選最貴的來製作天氣瓶？應該有原因。在摸不清頭緒時我

們先以前人供的經驗為基礎，不任意更改配方比例，去探討基本物性。但若不是誤打誤撞，

我們也沒有機會認識另外兩種物質。 

 在最初自己玩實驗時，我們常做出容易出現誤差的動作，像是將溫度計直接置於實驗桌上，

使溫度計受到汙染；在製圖時，一開始只是交作業心態「圖形弄出來就好」，不會要求圖是

否完全正確？拍照紀錄時也沒有拍到重點，因此校內科展的報告中，對照圖文與事實，常陷

入一團迷霧……後來，從校內科展的經驗中，學到一件事，含糊的作法只能得到含糊的結果。

想要得到明確的結果，一切都需要細心，不可便宜行事，才會做出預期的結果。  

在縣市科展中，我們以實驗中找到的規則公式，進一步將對二氯苯製成類似伽利略溫度計的

實體結晶溫度計，成功做出「看見結晶，就知道溫度」的系列天氣瓶。之後我們突發奇想，

是否定量物種，皆能做天氣瓶？於是進一步修正溶劑，去測試當初認定失敗的萘片，當看見

萘片瞬間結出，閃耀七彩光芒，當下實在很快樂。 

源頭起於天氣瓶網路資料一切細節闕如，經過長串混亂的實驗探索，去蕪存菁，終於自行推

導收斂變因，操控結晶溫度，作出美麗多樣的系列天氣瓶。 

原來，每個天氣瓶當配方調對，慢慢等到屬於他的溫度，終將析出滿滿獨特晶體。 
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附錄一：相關表格(製圖數據) 

 

實驗(一)-2 天氣瓶溫度梯度探索~時間對天氣瓶降溫速率的影響 

(圖 2) 溫度-時間圖 

時間(分) 溫度(℃) 時間(分) 溫度(℃) 時間(分) 溫度(℃) 

0 72.3 8 38.9 16 28.7 

0.5 71.8 8.5 37.9 16.5 28.3 

1 68.3 9 37.1 17 27.9 

1.5 64.3 9.5 36.2 17.5 27.5 

2 60.8 10 35.3 18 27.4 

2.5 58.2 10.5 34.5 18.5 27 

3 55.8 11 33.8 19 26.8 

3.5 53.3 11.5 33.1 19.5 26.4 

4 51.1 12 32.3 20 26.2 

4.5 49.2 12.5 31.9 20.5 26.1 

5 47.2 13 31.5 21 25.9 

5.5 45.5 13.5 30.9 21.5 25.7 

6 44 14 30.5 22 25.4 

6.5 42.5 14.5 29.9 22.5 25.3 

7 41.3 15 29.5 23 25.1 

7.5 40 15.5 29.1     

 

 

 

 

實驗(一)-2 (圖 3) 降溫速率-時間圖 

對應時間(分) 降溫速率(℃/分) 對應時間(分) 降溫速率(℃/分) 對應時間(分) 降溫速率(℃/分) 

0.25 1 8.25 2 16.25 0.8 

0.75 7 8.75 1.6 16.75 0.8 

1.25 8 9.25 1.8 17.25 0.8 

1.75 7 9.75 1.8 17.75 0.2 

2.25 5.2 10.25 1.6 18.25 0.8 

2.75 4.8 10.75 1.4 18.75 0.4 

3.25 5 11.25 1.4 19.25 0.8 

3.75 4.4 11.75 1.6 19.75 0.4 

4.25 3.8 12.25 0.8 20.25 0.2 

4.75 4 12.75 0.8 20.75 0.4 
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5.25 3.4 13.25 1.2 21.25 0.4 

5.75 3 13.75 0.8 21.75 0.6 

6.25 3 14.25 1.2 22.25 0.2 

6.75 2.4 14.75 0.8 22.75 0.4 

7.25 2.6 15.25 0.8     

7.75 2.2 15.75 0.8     

 

 

 

實驗(一)-3 降溫速率與析出晶體之關係 

 (圖 6)  

    水量

(mL) 

時間(分) 

120 100 80 60 40 0 

0           32.1 

1           30.9 

2           29.7 

4           28.5 

6       28.7 30.3 26.9 

9       29.5 29.4 25.4 

12     30.9 28.3 27.9 23.9 

19   30.8 28.8 26.7 26   

20   30.8 28.5 26.5 25.8   

21 32.2 30.7 28.2 26.3     

23 32.3 30.1 27.9      

24 31.7 29.6 27.6      

25 31.5 29.5       

26 31.3        

35 28.5        
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實驗(二)-1 天氣瓶配方中硝酸鉀對結晶形成之影響 

(圖 14) 

硝酸鉀(g) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

析出溫度(℃) 27.8 27.8 30.4 35 35 35 

 

實驗(二)-2 天氣瓶配方中氯化銨對結晶形成之影響 

(圖 16) 

氯化銨(g) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 

析出溫度(℃)  33.5 37.8 37.8 37.8 42.5 42.5 

 

 

 

實驗(三)-1 天氣瓶配方中減少水分，純溶劑對天然樟腦結晶形成之影響(無添加鹽類) 

(圖 21) 

時間(秒) 溫度(°C) 時間(秒) 溫度(°C) 時間(秒) 溫度(°C) 

30 36 690 29.2 1320 26.3 

60 35.5 720 29.1 1350 26.1 

90 34.9 750 28.8 1380 26.1 

120 34.3 780 28.7 1410 25.9 

150 33.9 810 28.5 1440 25.9 

180 33.6 840 28.3 1470 25.9 

210 33.2 870 28.1 1530 25.8 

240 32.9 900 28 1560 25.5 

300 32.3 930 27.8 1590 25.5 

330 31.9 960 27.7 1620 25.4 

360 31.7 990 27.6 1637 25.5 

390 31.5 1020 27.5 1642 25.3 

420 31.2 1050 27.3 1650 25.3 

450 31.1 1080 27.2 1680 25.3 

480 30.9 1110 27.1 1710 25.2 

510 30.7 1140 26.9 1740 25.1 

540 30.4 1170 26.9 1770 25.1 

570 30.1 1200 26.7 1800 25 

600 29.9 1230 26.6 1830 24.9 

630 29.7 1260 26.5 1860 24.9 

660 29.4 1290 26.4 1920 24.7 
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實驗(四)-1 水分對對二氯苯藥用酒精溶液的影響 

 (圖 32) 

 

 

 

 (圖 28) 

時間(秒) 溫度(°C) 時間(秒) 溫度(°C) 時間(秒) 溫度(°C) 時間(秒) 溫度(°C) 

30 41.4 190 38.3 378 35.7 870 34.1 

33 41.2 195 38.2 390 35.5 900 34.1 

41 41 205 38.1 427 35.4 920 33.9 

48 40.9 210 38 436 35.3 930 33.9 

56 40.7 215 37.9 450 35.1 960 33.9 

61 40.5 225 37.8 466 35 990 33.9 

70 40.4 230 37.7 470 34.9 995 33.8 

74 40.3 236 37.6 480 34.7 1015 33.7 

83 40.2 240 37.5 510 34.7 1020 33.7 

88 40 254 37.4 517 34.5 1040 33.5 

96 39.9 259 37.3 540 34.3 1050 33.5 

102 39.8 270 37.2 568 34.1 1080 33.4 

107 39.6 275 37.1 600 33.9 1096 33.3 

113 39.5 290 37 630 33.9 1110 33.3 

120 39.3 297 36.9 656 34.1 1117 33.1 

132 39.2 307 36.7 660 34.1 1140 33.1 

137 39.1 316 36.6 690 34.3 1170 32.9 

147 39 323 36.5 720 34.5 1195 32.8 

150 38.8 330 36.4 750 34.5 1200 32.8 

159 38.7 336 36.3 780 34.5     

171 38.5 350 36.1 810 34.3     

180 38.4 365 35.9 840 34.3     

  

水量 mL 0.2 0.4 0.6 0.8 1.8 2.8 3.8 

實際測量 
析出溫度℃ 

24.6 25.1 29 30.7 32.1 34.3 39.9 
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附錄二：相關資料 

參、研究設備器材相片 
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附錄三： 

FB 平台~實驗數據影像~連續紀錄相簿輯(摘錄) 

~當日資料與觀察，同步詳實記載~ 

 
 



【評語】030215  

以改變天氣瓶的鹽類，酒精含量等來調控樟腦之結晶析出度，

以此製作在不同溫度下析出之天氣瓶，用以快速感測氣候變化。三

位同學充分表現出團隊精神，使作品呈現清楚，回答問題亦能貫穿

且一致。 
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