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摘要 

        我們藉由紅光雷射通過石墨懸濁液的透光率變化，探討沉澱過程中濃度和時間的關係。我

們首先測量紅光雷射通過不同配製濃度石墨懸濁液的透光率，建立「透光率-標定濃度」對照

表。接著，我們測定雷射長時間(12 小時以上)通過石墨懸濁液的透光率變化，發現其濃度變化

率隨沉澱遽減，並在標定濃度 0.04~0.06kg/m3達近似穩定態。理論部分，我們藉由史托克定律建

立不考慮擴散效應的沉澱模型，與實驗結果對照，分析擴散效應對於沉澱的影響。我們推斷 3

微米以上的粒子擴散效應不明顯，而 0.6 微米以下粒子的擴散與重力造成的運動達成近似平

衡。同時我們比較了石墨粉末在食鹽水中沉澱的特徵，探討介質對粒子沉澱的影響。 
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壹、研究動機 

        國中時我們就有學到密度比水大的東西會往下沉，例如將一顆鐵球投入杯水中，不需要幾

秒就沉入水底。然而，若我們將鐵球磨成粉末撒在杯中，卻需要好幾個小時甚至一整天都還無

法沉澱完畢。背後後的原因令人感到好奇。 

        曾在電視上關於傘兵跳傘的節目中了解到，跳傘員跳離飛機下墜一段時間後，他的速度便

會達到一極限值(也就是流體力學中的終端速度)，這不禁使我們聯想到終端速度是否就是解答

鐵球與鐵粉下落運動之差異的重要關鍵，便引發我們探討物理沉澱效應的動機。 
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貳、研究目的 

        藉由雷射光長時間通石墨懸濁液時透光率的變化，測定石墨懸濁液濃度隨時間變化的關

係，進而探討物理沉澱過程的機制。本文中我們將探討： 

一、石墨懸濁液沉澱過程中濃度與時間的關係。 

二、擴散效應對於石墨懸濁液沉澱運動的影響。 

三、沉澱介質(食鹽水溶液)對石墨沉澱的影響。 
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参、研究設備及器材 

 

項目 單位 數量 備註 

照度計 台 1  

石墨粉 罐 1  

吸光黑布 片 1  

1000ml 量杯 杯 1  

250ml 量杯 杯 1  

攪拌棒 個 1  

滴管 根 1  

電子天平 台 1 最小刻度 0.01g 

塑膠湯匙 個 1  

塑膠刀子 個 1  

紅光雷射發射器 台 1  

剪刀 把 1  

延長線 個 1  

大紙箱 個 1  

座檯 個 1  
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照度計 交流電源雷射發射器 

  

壓克力容器(以吸光絨布包覆) 升降台 

  

光學顯微鏡 電子天平 
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圖 4-1 

肆、研究過程或方法 

一、實驗原理： 

(一)懸濁液1 

        懸濁液是指固體顆粒分散於液體溶劑間的混合液。其顆粒大小通常在 1 微米以上，

只要靜置的時間足夠久終將沉澱。另方面，如果顆粒屬於奈米尺度的大小將不會沉澱，

稱之為膠體溶液。本實驗所使用的固體顆粒是石墨粉末，我們初步用光學顯微鏡觀察，

其顆粒大小多在 2.5 微米以下(參〈伍、實驗結果〉(一))。 

(二)粒子在水中的落體運動-史托克定律(Stoke's law)2 

        小顆粒在流體中受重力影響而下落，隨著速度的增加，它在水中的阻力也越大，當

顆粒沉澱所受的阻力等於重力時，即達到終端速度而作等速下降運動。 

            史托克方程式為描述微小球體粒子在穩定流體中(無紊流)中的所受的阻力 dF 方程

式： 

6dF rv ……(1) 

: : :r v 黏滯係數 ， 粒子半徑， 粒子速度  

        若我們考慮此一微粒下落過程受重力、浮力與阻力的作用下(如圖 4-1)達終端速度 tv

時，合力為 0： 

 

0l dmg gV F   ……(2) 

: : : :m g Vl粒子質量， 液體密度， 重力加速度， 粒子體積  

        將(1)式以及球體積 34

3
V r 代入(2)式，可得： 

22r ( )

9

s l
t

g
v

 




 ……(3) 

s ：粒子密度 

    由(3)式可知終端速度與粒子半徑平方成正比。石墨的密度大於水，塊狀石

墨從水面落至水底約數秒的時間，但石墨粉末卻可能需要好幾個小時，主因

在於其粒徑大小的差異導致終端速度的不同。初步估計，粒徑為 1 微米的石墨

粉末粒子之終端速度為 1 公分的石墨顆粒的 10-4倍。 

浮
力 

阻
力 

重
力 
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(三)粒子在水中的熱運動 

       沉澱顆粒在水中的運動除了受到重力的影響，它的擴散效應亦是重要的因素。從原

子的觀點，擴散效應是由於微小粒子本身熱運動，導致該種粒子從高濃度往低濃度的方

向運動3。 

        菲克定律(Fick’s laws)探討擴散與濃度的數學關係4。菲克第一定律聯繫粒子濃度  與

擴散通量 J擴散 的關係，即擴散流量和濃度梯度成正比，數學關係如下： 

J D
z


 


擴散

……(4) 

: ( ) :J D單位時間通過單位面積的粒子數； 擴散係數 擴散通量與

濃度梯度的比例常數，其值愈大表擴散愈迅速；z：深度
 

(4)式中的負號表示擴散的方向與濃度變化的方向相反(即濃度增加的方向為粒子流入的方

向)。 

        考慮本實驗的情境，石墨顆粒受到重力的吸引而向下的通量 J重力，與濃度和終端速

度成正比(如圖 4-2)： 

tJ v重力 ……(5) 

這導致溶液濃度隨深度增加而增加。因此，石墨的沉澱通量是 J重力和 J擴散 兩項的加

總，如圖 4-3 所示：  

+J J J沉澱 重力 擴散……(6) 

 

圖 4-2 

速度為 vt，濃度為  的粒子

群，每單位時間 t 通過單位

面積 A 的粒子數 n 

t t

n n x n
v v

A t A x t V



   

  
 圖 4-3 
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二、建立模型-不考慮擴散效應下的沉澱模型 

 

        為了進一步討論沉澱過程，我們先簡化問題，假設本實驗石墨粉末在沉澱過程中，主要

受重力效應的影響，暫不考慮擴散對石墨濃度造成的變化。其次，我們將粉末視為球狀粒

子，適用於前文史托克方程式；再者，在我們觀測的時間尺度(分鐘至小時)下，粒子在極短

的時間之內達到終端速度5(其加速過程行經的距離可忽略)。根據(2)式，粒子半徑為 r 的粒子

以終端速度下降高度 h 的時間為 

2

9

2r ( )t s l

h h
t

v g



 
 


........(7) 

: : : :s g  l石墨密度 ， 水密度， 重力加速度， 水的黏滯係數  

        另方面，考慮石墨粉末中不同半徑大小的粒子，設半徑 rk 的粒子在溶液中的質量濃度

(
溶質質量

溶液體積
)為 k ，則： 

31 4

3
k s k kr N

V
    ……(8) 

其中 V 是溶液體積， kN 則是溶液中半徑為 rk的粒子

數。 

    由於石墨粉末所含的粒子數量極大，我們可以合

理的假設，在某個半徑範圍內， kN 視為一變數為 r

的連續函數 ( )N r 。其次，我們假設 ( )N r 的函數形式

類似某種常態分佈(如圖 4-4)函數： 

 

 

2

2

( )
( ) exp( )

2

sr r
N r A



 
 ……(9) 

sr 為粒子數量最多的粒子半徑， 為標準偏差，A為待定參數  

因此，我們可以假設粒子半徑為 r 到 r dr 內的粒子質量濃度 ( )r dr ，其中： 

2
3

2

4 ( )
( ) exp( )

3 2

s sr r
r A r

V

 




 
  ……(10) 

圖 4-4 

中位數=眾數 標準 

偏差 
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且 ( )r 滿足： 

( ) =D( )r dr
所有半徑

溶液質量濃度 ……(11) 

將(10)式代入(11)式，即可求得待定參數 A 再代入(10)式(參附件一)，最終可得： 

2
3

4 2

( )
( ) exp( )

2 2

sr rD
r r

 

 
  ……(12) 

而半徑 rk以下的粒子之濃度和為 

0

( )
kr

r dr ……(13) 

        在理論的計算上，若我們要考慮石墨懸濁液液面下深度 h 位置的濃度隨時間的變化，我

們可以先假設一開始所有半徑大小的粒子均勻分布於溶液中，並各自以其終端速度下沉。因

此(7)式的時刻即表示某粒子半徑 r >rk均下沉至深度 h 以下，而此時這一深度的溶液濃度即可

由(13)式給出。簡單說明如下圖： 

 

 

 

※說明： 

當沉澱時間為
2

k

9

2r ( )
k

t s l

h h
t

v g



 
 


，粒徑大於 kr 的粒子皆已沉澱至深度 h 以下，此時深度 h

以上的粒子半徑為 0 ~ kr ，因此深度 h 的質量濃度為
0

( )
kr

r dr 。我們對
0

, ( )
kr

kt r dr
 
  
 
 做圖即可

呈現濃度隨時間變化的關係。 

r1 

r2 
…. 
 
rk 

 
rk+1 

 

…… 

雷射光束 

測定 

深度 

h 

圖 4-5 
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三、實驗步驟： 

(一)前置實驗：估計石墨粉末不同粒徑大小的數量分布 

1.目的：透過顯微鏡計數不同粒徑大小的粒子數量，以估計樣品粒徑。 

2.配製 0.4 kg/m3石墨懸濁液，攪拌均勻後，以滴管取微量置於載玻

片上。 

3.透過光學顯微鏡及微尺(最小單位為 2.5 微米/格)，計數不同大小範

圍(0~1.5 格、1.5~2 格、2~2.5 格、2.5~3 格，及 3 格以上)內顆粒的

數量。 

4.每個載玻片觀察 3 位置，觀察 3 個載玻片。 

(二)實驗一：標定石墨溶液質量濃度。 

1.目的：測定質量濃度 0.02~0.4kg/m3石墨懸濁液的透光率，以製作

透光率對濃度的標準對照表。 

 

2.架設器具(如圖 4-6)  

(1)用兩個木塊將紅光雷射光墊高，並用膠帶固定。再以膠帶將雷射發射器固定在木塊

上，並將照度計黏牢在座檯上方可上下左右移動的調整架上。 

(2)將吸光的黑絨布剪裁成鐵板的大小，利用膠帶將吸光黑絨布黏貼於坐檯、調整架以

及壓克力容器，減少反射、折射光造成實驗的誤差。 

(3)雷射發射器與接收器間間隔 30cm，發射器與容器間隔 6cm。 

 

3.使用溫度計測量水溫 

 

4.測量在黑箱中清水的透光強度 

(1)將 1000ml 的水放入壓克力容器中。 

(2)開啟雷射光。用大箱子將座檯(含雷射發射器與照度計)蓋住，測量雷射光通過清水的

強度，記錄。 

 

5.測定配製質量濃度石墨懸濁液的透光強度 

(1)使用電子天秤量取適量石墨粉，加入 1000g 的清水中。 

圖 4-6 
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(2)以順時針充分攪拌 20 秒，靜置 3 分鐘。靜置原因在於我們經實驗發現沉澱初期透光

強度變化非常不穩定，推斷是因為少數大顆粒的石墨粉末遮擋(散射)造成，因此我們

待透光強度穩定後才開始測量，時間約為 3 分鐘。此舉雖然會造成標定的濃度不完

全等於最初配製的濃度，但推估影響不大。本文稱此一過程標定出來的濃度為「標

定濃度」。 

(3)開啟雷射發射器，使雷射其通過溶液，用照度計每隔 10 秒紀錄透光強度，測量時間

為 100 秒。 

(4)依(1)~(3)實驗步驟，配製質量濃度：0.02kg/m3、0.03 kg/m3、0.04 kg/m3、0.06 kg/m3、

0.08 kg/m3、0.10 kg/m3、0.12 kg/m3、0.14 kg/m3、0.16 kg/m3、0.18 kg/m3、0.20 kg/m3、

0.22 kg/m3、0.24 kg/m3、0.26 kg/m3、0.28 kg/m3、0.30 kg/m3、0.35 kg/m3、0.40 kg/m3。每

種濃度調製 2 杯，每杯測定透光強度 2 次。 

(5)將步驟 5-(3)的透光強度除以步驟 4 測得的透光強度，即得透光率。 

 (三)實驗二：探討石墨懸濁液的沉澱行為 。 

1.目的：測定濃度 0.4kg/m3的石墨懸濁液長時間沉澱(8~12 小時)其透光率隨時間的變化情

形 

 

2.架設器具，同「實驗一-步驟 2」。 

 

3. 使用溫度計測量水溫。 

 

4. 測量在黑箱中清水的透光強度，同「實驗一-步驟 4」。 

 

5. 測定 0.4 kg/m3的石墨懸濁液沉澱過程中透光值隨時間的變化。 

(1)使用電子天秤量取 0.4g 石墨粉，加入 1000g 的清水中， 以順時針充分攪拌 20 秒， 

靜置 3 分鐘。 

(2) 開啟雷射發射器，使雷射光束其通過溶液，利用照度計記錄每隔 5 秒的透光強度測

量 8~12 小時。將透光強度足以步驟 4 測得的強度，即得透光率。 
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※透過「實驗一」所建立的透光率-標定濃度對照表，我們便能將測得的透光率轉換為

質量濃度，即可了解石墨懸濁液沉澱過程中濃度隨時間的變化。 

 

 

 

(四)實驗三：探討食鹽水濃度對石墨沉澱行為的影響 。 

1.目的：測定石墨粉末在不同濃度的食鹽水中長時間沉澱過程，其質量濃度與隨時間變

化的關係。 

2.架設器材：同「實驗一-步驟 2」。 

3.以電子秤量秤適量的食鹽，配置重量百分濃度 5%、10%的食鹽水溶液。 

4.測定石墨粉末在食鹽水中沉澱，其濃度隨時間的關係，操作同「實驗三-步驟 2~5」。
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伍、研究結果 

一、石墨顆粒粒徑大小數量分布 

 

圖 5-1 

由統計結果可知大多數的顆粒皆在 2.5 微米(顯微鏡微尺一格)以下。本文假設石墨顆粒樣品中

不同粒徑的數量分布呈常態分佈，我們所設定的參數如下： 

粒徑範圍：0.1 微米至 10 微米 

最大數量粒徑：1 微米 

標準偏差：2 微米 

二、石墨懸濁液質量濃度-透光率對照表 

測定環境條件：攝氏 17 度，靜置 3 分鐘後測量，，每 5 秒測定一次，取 100 秒內的平均值 

標定濃度 

(溶質質量/溶液體

積 kg/m3) 

0.020 0.030 0.040 0.060 0.080 0.10 0.12 0.14 0.16 

平均透光率 0.697 0.640 0.508 0.339 0.254 0.169 0.090 0.079 0.043 

標定濃度 

(溶質質量/溶液體

積 kg/m3) 

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.35 0.40 

平均透光率 0.0274 0.0143 0.0139 0.0120 0.0076 0.0056 0.0043 0.00096 0.00065 

表 5-1：不同標定濃度的平均透光率 

6 顆 2 顆 
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※說明： 

1.平均透光率：100 秒內
 懸濁液透光強度平均值

清水透光強度平均值
  

2.接下來的實驗中，將測得透光率大於 0.697 對應質量(標定)濃度 0.020 kg/m3、透光率

0.640~0.697 對應質量濃度 0.030 kg/m3、0.508~0.640 對應質量濃度 0.020kg/m3以此類推至透光

率小於 0.00065 對應起始質量濃度 0.40 kg/m3(註：在實際的測定中，絕大多數測量透光率並

未大於 0.697)。 

 

圖 5-2 

 

 

二、石墨懸濁液沉澱過程質量濃度(起始 0.40 kg/m3)隨時間變化圖 

※測定時間：12 小時(43200 秒) 

※圖表說明：圖中每一個點為測定 5 分鐘的透光率平均值(每 5 秒次一次，5 分鐘內共 60 次)

所對應的標定濃度(參表 5-1 含說明)；我們以該 5 分鐘內的中點時刻(第 2.5 分鐘末)為該標

定濃度所對應的時刻。例如圖中最初 4 個點對應的時刻分別為 150 秒、450 秒、750 秒、

1050 秒…依此類推。 
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圖 5-3 第一次測定結果 

 

圖 5-4 第二次測定結果 
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圖 5-5 第三次測定結果 

 

圖 5-6 第四次測定結果 
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圖 5-7 第五次測定結果  

 

圖 5-8 第六次測定結果  

 

三、石墨懸濁液(食鹽水溶液)沉澱過程透光率隨時間變化關係 

※測定時間：12 小時(43200 秒) 

※圖表說明：圖中每一個點為測定 5 分鐘的透光率平均值(每 5 秒次一次，5 分鐘內共 60

次)；我們以該 5 分鐘內的中點時刻(第 2.5 分鐘末)為該平均值所對應的時刻。例如圖中最

初 4 個點對應的時刻分別為 150 秒、450 秒、750 秒、1050 秒…依此類推。 
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圖 5-9  10%食鹽水第一次測量 

 

圖 5-10  10%食鹽水第二次測量 
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陸、討論 

一、石墨懸濁液沉澱特徵： 

        我們比較了 6 次沉澱 12 小時以上的石墨懸濁液，其標定濃度隨時間變化的過程，討論

如下： 

(一)由於縱軸採用本實驗的標定濃度，將石墨懸濁液的透光率分為 18 個範圍對應 18 個濃度

值，因此同一範圍的透光率對應相同的標定濃度，如圖表所呈現的階梯狀分布。 

(二) 石墨溶液的質量濃度變化率隨時間增加而趨緩，約在標定濃度達 0.040 kg/m3~0.060 kg/m3

近似穩定態(透光率呈非常緩慢的上升)。定性來解釋，由於大顆粒的石墨粒子溶液質量

濃度的影響的程度大，而其終端速度較大(根據(11)式與粒徑 2 次方成正比)，因此沉澱初

期大顆粒子快速沉澱，導致濃度遽降，如本實驗所示。另一方面，由於擴散係數與粒子

半徑約略成反比6 7，因此沉澱後期擴散效應(方向向上)對沉澱粒子(方向向下)的影響愈趨

明顯，導致濃度下降漸緩，終呈現近似穩定態。 

(三)部分圖表(圖 5-2、5-3、5-5、5-6)中我們可以觀察到標定濃度來回跳動的情形，也就是說

在數分鐘的時間內，標定濃度發生 0.02 kg/m3的上下跳動。我們推測這是由於石墨懸濁液

的不均勻性所造成。當局部濃度較大(小)的區塊沉降至雷射光照射的區域，使得透光率

數分鐘內變小(變大)。就短時間測量結果，若我們將間隔 5 秒的透光率對時間做圖，我

們也會發現其值呈現劇烈上下浮動(如圖 6-1 所示)。 

 

                 圖 6-1：以第六次測量結果第 1 至 2 小時為例。 

任一次測量的任一時間內，透光率皆呈如此的浮動變化。 
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二、石墨懸濁液沉澱(無擴散)模型的分析比較： 

我們以(7)式為橫坐標，(13)式為縱坐標，將以下常數代入式中： 

3 3 3 3

3 3

9.8 m/s, 0.039 , 2.25 10  / , 10  /

1.002 10  / , 0.040 /

s lg h m kg m kg m

kg m s D kg m

 

 

    

   
 

並設定相關參數如下： 

粒徑範圍：0.1 ~10m m   

最大數量粒徑： 1sr m  

標準偏差： 2 m   

 

可得不考慮擴散下的沉澱過程質量濃度隨時間的變化關係圖： 

 

2000 4000 6000 8000 10000

0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

 

圖 6-2：模型模擬結果 

 

我們將本實驗六次長時間測量濃度隨時間變化(圖 5-3~圖 5-8)求平均做圖，與此圖做比較(如

圖 6-3)，討論如下： 

質
量
濃
度(k

g
/m

3) 

沉澱時間(秒) 
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圖 6-3 

(一) 模擬結果顯示約在 11 小時(39600 秒後)，石墨懸濁液質量濃度約為 4 32.0 10 /kg m ，並繼

續往下遞減(至 15 小時達 4 31.0 10 /kg m )；而我們的實驗則在此一時刻時濃度約為

25.0 10 kg/m3，且據第四次測量結果(最長時間，超過 15 小時)，沉澱至 15 小時的標定

濃度仍在 24.0 10  kg/m3附近徘徊。我們推斷這是由於此時粒子的受重力向下的運動與擴

散運動漸趨一近似穩定態。 

(二) 模擬結果顯示約在 2500 秒以前，石墨懸濁液的濃度遽減，2500 秒後則趨緩。而實驗顯示

這段時間(約 2100 秒)內標定濃度亦有類似的變化，但其變化率不如模型來的劇烈，我們

推斷這是擴散效應延緩某一粒徑以下粒子的沉降速度，導致實際濃度變化較為和緩。 

(三) 延續前文討論，由於 1530 秒以前，模擬結果和實驗一致，我們可以透過(7)式改寫： 

9

2t( )s l

h
r

g



 



………(14) 

 

依照本文模擬的條件，推得粒徑約 3 微米以上的粒子不受擴散效應的影響。同理，沉澱

11 小時後，濃度下降的非常緩慢。將 t=39600 秒代入(14)式，我們可以估計在測定深度
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(3.9 公分處)，粒徑約 0.6 微米以下的粒子，其沉澱效應(向下)與擴散效應(向上)達成近似

平衡。 

三、石墨粉末在食鹽水中的沉澱特徵 

        我們將石墨粉末在 10%食鹽水溶液及在清水中沉澱的情形相較，如圖 6-4： 

  
 

 

        由於我們並未建立石墨粉末在食鹽水中「透光率-標定濃度」的對照表，因此我們直接

透過沉澱過程透光率的變化來分析食鹽水對沉澱造成的影響。圖 6-4 顯示，隨著石墨逐漸沉

澱，濃度降低，透光率則隨之增加。我們可發現前半段(5000 秒前)兩者透光率的變化相似，

之後石墨懸濁液(清水)的透光率趨緩的程度並不如石墨懸濁液(清水)來得明顯。由此可知在沉

澱後期，擴散效應對沉澱粒子影響較大的時候，石墨粉末在鹽水中的擴散作用並不如其在清

水中劇烈。在清水中達近似平衡態的透光率約為 0.5，在食鹽水中則超過 0.7。由此可知固體

粒子在液體中的擴散速度不僅與溫度有關，也與介質本身有關。 

圖 6-4 
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柒、結論 

        我們藉由測定石墨懸濁液的透光率探討懸濁液的沉澱行為，結論如下： 

一、 石墨溶液的濃度變化率隨時間增加而趨緩，約在標定濃度達 0.040kg/m
3
~0.060kg/m

3

近似穩定態。 

二、 將實驗數據與本文建立無擴散效應下的沉澱模型相較，在約 2100 秒之前，本實驗

的濃度變化趨勢可由此模型有效的描述；在 2500 秒後，擴散效應使得沉澱造成的

濃度變化率趨緩，並在約 11 小時後達近似穩定態。 

三、 根據模型與實驗結果，我們推論粒徑 3 微米以上的石墨粒子受擴散效應影響不明

顯；0.6 微米以下的粒子其沉澱與擴散效應近似達成平衡，幾乎沒有沉降的運動。 

四、 石墨粒子沉澱所在的介質會影響沉澱的速率。食鹽水會明顯減緩石墨粒子的擴散效

應，導致沉澱較在清水中快，達到近似平衡態時的透光率也明顯較高。 
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附件 

附件一 

推導〈不考慮擴散效應下的沉澱模型〉質量濃度密度 

2
3

4 2

( )
( ) exp( )

2 2

sr rD
r r

 

 
   

( )r dr 表粒子半徑 r 至 r dr 的質量濃度、D表整體溶液(所有粒子)的質量密度、 sr 和 表數量

以常態分佈的粒子的最大量粒子半徑和標準偏差。 

 

推導過程： 

將(15)式代入(16)式： 

2
3

20

4 ( )
exp( )

3 2

s sr r
A r dr D

V

 



  
  .......(A.1) 

左式中需要積分的部分為
2

3

20

( )
exp( )

2

sr r
r dr



  
 ，引用高斯積分公式： 

2
2 1 2 2

20

( ) !
exp( )

2

n nsr r n
r dr r

a


  
  ........(A.2) 

令 n=1， 2a  代入上式： 

2
3 4

20

( ) 1
exp( ) ( 2 )

2 2

sr r
r dr 



  
  ……(A.3) 

因此(A.1)式： 

44
2

3

sA D
V

 
  ……(A.4) 

求得待定參數 A： 

4

3

8 s

V
A D

 
 ……(A.5) 

(A.5)代入(15 式)，即可得： 

2
3

4 2

( )
( ) exp( )

2 2

sr rD
r r
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【評語】040113  

作者利用雷射光通過石墨懸濁液的透光率不同來探討沉澱過

程中濃度和時間的關係，研究顯示 3µm以上的粒子擴散效應不明

顯，而 0.6 µm以下粒子的擴散與重力造成的運動達成近似平衡，

作者也探討了石墨粉末在食鹽水中沉澱的特徵。在理論上藉由史托

克定律建立無擴散效應的沉澱模型，可以局部定性的與實驗結果吻

合。本作品研究據完整性，結果與理論預測大致相符。實驗對石墨

粉末顆粒大小的選擇變化不易控制，顆粒大小的 95%以上落於無法

分辨的 3.75 µm以下，對其模型的建立是不利的。 
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