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摘要 

閱讀文獻後發現，二氧化碳因其直線型分子的物理性質，可以穿透大部分的有機物質。

因此我們設計裝置進行長時間的濃度變化檢測，數百次的實驗後發現除了 PVDC 保鮮膜與鋁

箔亮面外，其他七種隔離物質均能讓二氧化碳穿透，所有的濃度變化速率都有先上升後下降

的現象，達到最大值之前的速率變化可以由二次函數來描述(r=a t2+bt+c)，且每種隔離物質均

有不同的起始速率、最大速率。我們發現每種隔離物質的起始穿透速率越大，則最大速率越

大，速率變化量也越大，且達到最大速率的時間越短。而隔離物質厚度越厚，或是表面積越

小，則最大速率越小；裝置倒置、保鮮膜上加水或加二氧化碳水溶液也都能影響穿透速率以

及達到最大速率的時間。 

 

壹、 研究動機 

我們參閱文獻，讀到二氧化碳分子有特殊的分子形狀(直線型)，具能夠穿透所有有機物

質的特性(林育惠,2009)，我們對此極感興趣，因為高二化學關於氣體的部分提到格雷姆逸(擴)散定

律，穿透速率應該是與分子量及溫度有關，怎會因分子形狀不同而有不同呢？因此我們自行

製造一個不受外界空氣流動干擾的裝置，並將裝置分成兩部分，一部分填裝 100%的二氧化碳

(A 罐)，另一部分維持一般空氣(B 罐)，中間以隔離物質隔絕，檢測裝空氣端的二氧化碳濃度

變化。結果發現二氧化碳穿透隔離物質的速率並不是單純因兩罐的分壓差減小而持續減速穿

透，反而起始時是有加速的現象，我們對此感到十分好奇，因此深入研究。 

 

貳、 研究目的 

一、藉由改變隔離物質材質，觀察長時間的二氧化碳穿透行為是否有普遍性。 

二、藉由改變數個變因，找出各種變因如何影響二氧化碳穿透行為。 

三、證實文獻中所提到「二氧化碳能穿透所有有機物質」的論說確實與否。 
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參、研究設備與器材 

  

圖 1 

 

圖 2 

 

圖 3 

A 罐+溫度計 B 罐 二氧化碳鋼瓶 

 

圖 4 
 

圖 5 

PASCO CI-6561 CO2 sensor 

 
 

一、 自行設計之組合裝置(A 罐+B 罐) 

(一) A 罐部分(圖 1)： 

罐口直徑約 10.70cm。所選梅子罐的罐身非圓柱體，而是罐身直徑>罐口直徑。罐底鑽

兩個圓形小洞，分別以熱熔膠黏接一黃色橡皮管和一透明軟管，透明軟管外接一單向

閥，接至二氧化碳鋼瓶。在實驗中，先於 A 罐開口處封上保鮮膜，在通入 100%的二氧

化碳。 

(二) B 罐部分(圖 2)： 

罐口直徑 11.60cm 的垂直圓柱體。罐底開一圓洞，接上半截去掉活塞之針筒，以熱熔膠

黏接針筒與圓洞，作為實驗中 PASCO CI-6561 CO2 sensor 擺放的位置。 

(三) 結合(圖 13、14)： 

被保存醃梅子的罐子所啟發，許多家庭主婦會將一層塑膠袋蓋在罐口，再把罐蓋旋緊，
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達到沒有空氣進入罐內的效果，可使梅子不易腐敗，保存更久。我們因此組合兩個罐口

直徑差不多的罐子，在罐口較小的 A 罐罐口蓋上保鮮膜，再用較粗、厚的橡皮筋綁住

罐口，保鮮膜加上橡皮筋的厚度可補足罐口的直徑差，進而使組合時密合。 

二、二氧化碳鋼瓶(圖 3) 

氣閥外接以透明軟管接至實驗裝置中 A 罐部分。 

三、二氧化碳偵測器(圖 4、圖 5) 

The PASCO Model CI-6561 CO2 sensor 。 

500Interface 主機 。 

四、隔離物質 

(一) PVDC-楓康吳羽保鮮膜  

(二) PE-楓康理研保鮮膜 

(三) LDPE -楓康 PE 保鮮膜 

(四) HDPE-GLAD Press’n Seal 

(五) 線性低密度 PE-蔬果保鮮袋(因標榜 2 倍透氣，因此以下簡稱超透氣袋) 

(六) PVC-南亞保鮮膜 

(七) PMP-妙潔耐高溫保鮮膜 

(八) 鋁箔-楓康鋁箔 

  

圖 6 由上至下為隔離材質(一)~(五) 圖 7 由上至下為隔離材質(六)~(八) 

五、針型溫度計 

將一磁鐵至於罐外，會吸附住罐內溫度計背後的磁鐵。監控 A、B 罐內的溫度、避免溫
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度成為影響實驗結果的變因之一。 

 

肆、 研究過程或方法 

因二氧化碳為僅有三個原子且分子質量稍大的直線型分子，根據文獻一指出較易穿透保

鮮膜，自 A 罐穿透至 B 罐，進而使 B 罐中二氧化碳濃度上升，再用 PASCO CI-6561 CO2 sensor

接在 B 罐下方，sensor 透過 500Interface 主機連接電腦，在程式中顯示長時間二氧化碳濃度上

升的變化。以下是我們實驗結構。 

 
 

一、基本實驗流程： 

(一) 取 A 罐，在開口處套上用來隔離的隔離物質，使開口圓圈範圍內的薄膜呈現平整狀態，

並且以橡皮筋沿著瓶子開口最下面的凹痕綁牢(圖 8)，總共用一條細橡皮筋，以及一條

粗橡皮筋。 

(二) 於桌面架起並固定裝置(膠帶台+綑綁之ㄇ子形竹筷)，膠帶台(支撐裝置重量)置於桌

緣，並緊壓竹筷，使竹筷部分伸出桌沿(圖 9)，以利連接 PASCO CI-6561 CO2 sensor (於

桌面外)的 B 罐騰空之空間。 

(三) 取欲連接 PASCO CI-6561 CO2 sensor 的 B 罐(還未連接 sensor)，並從竹筷上方放下，接

著將連著塞子的 sensor 自竹筷下方對準瓶子洞口插入固定(圖 10)。 
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圖 8 

 

 

圖 9 

 

圖 10 

 

圖 11 

 

 

圖 12 

 

圖 13 

 

圖 14 

 

圖 15 

 

圖 16 
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圖 17 

 

圖 18 

 

圖 19 

 

(四) 將 A 罐開口朝下對準桌面放置，並開啟二氧化碳鋼瓶將其灌入，此時二氧化碳逐漸將

瓶內空氣排出，我們將點燃的線香置於唯一的橡皮管出口前(圖 11)，測試瓶內是否充

滿二氧化碳，待線香完全熄滅兩秒以上即確認完畢(圖 12)，確認完畢後把橡皮管以燕

尾夾夾起。 

(五) 最後，將 A 罐覆蓋於 B 罐上方，於完全緊密連接後(圖 13、圖 14)，使用 500 Interface

程式開始收集數據。 

密合度測試：我們將 A 罐封上保鮮膜後加水，再通入二氧化碳，結合後將其靜置一天。發現

保鮮膜明顯往 A 罐內部凹陷(圖 15)，直到將 A 罐黃色橡皮管打開連通空氣後才恢復鬆軟並有

些皺紋的狀態並使保鮮膜碰觸塑膠棒。這是由於二氧化碳略溶於水。因此過夜後有少許已溶

解於水中，使壓力下降小於大氣壓力，因此保鮮膜明顯往 A 罐部分凹陷，由此可知我們的裝

置密合度十分良好。 

 

二、改變不同的隔離物質： 

在基本實驗流程中步驟(一)處，陸續更換九種不同的隔離物質，並進行基本實驗流程接

下來的步驟。 

三、改變厚度(層數)之實驗流程(圖 16)： 

在基本實驗流程中步驟(一)處，將薄膜更換成 PMP 保鮮膜兩層、PMP 保鮮膜三層，重疊

在 A 罐口處，並進行基本實驗流程接下來的步驟。 
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四、將裝置上下顛倒之實驗流程(圖 17)： 

實驗步驟同基本實驗步驟的所有流程，但把 A 罐和 B 罐位置上下互換，使用 500 Interface

程式開始收集數據。 

五、將 PMP 保鮮膜表面積減少之實驗流程(圖 18)： 

在基本實驗流程步驟(一)處，將欲實驗的表面積(二分之一、四分之一)保留，剩餘部分用

實驗結果中不可穿透二氧化碳的保鮮膜(PVDC)覆蓋壓密，並進行基本實驗流程接下來的

步驟。 

六、將 PMP 保鮮膜上層(A 罐)加水之實驗流程(圖 19)： 

基本實驗流程步驟(一)處，PMP 保鮮膜上方添加不同高度的水，先測量出 A 罐的直徑為

10.7cm，計算出罐口圓面積，乘上所需高度得出需添加水的體積，使用吸量管將水從橡

皮管緩緩滴入，完成後繼續進行基本實驗流程接下來的步驟。 

七、將 PMP 保鮮膜上層(A 罐)加 CO2水溶液之實驗流程： 

基本實驗流程步驟(一)處，使用吸量管自含 CO2水溶液的錐形瓶中取出實驗所需的水量，

其餘步驟同加水實驗。 

 

伍、 研究結果 

 

圖 20 

PMP 濃度變化實驗結果(ppm) 
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基本實驗： 

我們從第一次的實驗中，發現二氧化碳濃度上升的曲線都呈現先加速後減速的趨勢。圖 20 為

以 PMP 保鮮膜作為隔離物質，持續偵測約 4400 秒，得到之二氧化碳在 B 罐中的濃度變化。

我們可以看出： 

(一) 二氧化碳濃度變化在時間約 500 秒以前，有加速度上升的現象。我們將之局部放大如

下圖 21。 

 

圖 21 

PMP 濃度變化實驗結果-切線斜率增加部分(ppm) 

 

(二) 二氧化碳濃度變化在時間 500 秒後，到濃度達到 100000ppm 以前，都維持減速度上升

的現象。 

(三) 二氧化碳濃度變化在時間 4000 秒以後，因機器能測之數值已達上限 100000ppm，因此

無法測得 100000ppm 後的濃度變化，但可看出達至上限前斜率不為零，表示 CO2仍繼

續穿透保鮮膜。 

(四) 雖然機器有規律震盪，經縮小後看不太出來，但仍可明顯看出：實驗初期，濃度變化

趨近一平滑曲線，但到了實驗後期卻出現震盪變大的現象。 

 這些情形與我們想像先快後慢的穿透速率不符。為了證明此現象之普遍性我們跟更換不

同隔離物質，並將所有在 500 Interface 中的測得的數據匯入 excel 表格中製圖。我們實驗了以

下九種不同材質的隔離物質，每種實驗至少 5 次，去除誤差值，我們得出 9 個結果： 
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一、更換隔離物質： 

(一) PE-楓康理研保鮮膜 

(二) LDPE -楓康 PE 保鮮膜 

(三) HDPE-GLAD Press’n Seal 

(四) 線性低密度 PE-蔬果保鮮袋(因標榜透氣，以下簡稱「超透氣袋」) 

(五) PVC-南亞保鮮膜 

(六) PMP-妙潔耐高溫保鮮膜 

(七) 鋁箔-楓康鋁箔 

1. 鋁箔霧面朝 A 罐口進行實驗(以下簡稱「鋁箔霧面」) 

2. 鋁箔亮面朝 A 罐口進行實驗(以下簡稱「鋁箔亮面」) 

(八) PVDC-楓康吳羽保鮮膜 

 

綜合的九種不同隔離材質的結果如圖 22： 

 

圖 22 

不同隔離材質 CO2濃度變化比較圖 
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二、改變 PMP 保鮮膜層數 

 

圖 23 

PMP 層數不同的濃度變化比較圖 

 

三、改變表面積(可穿透的 PMP 材質分別佔 1、1/2、1/4 面積) 

 

圖 24 

PMP 表面積不同的濃度變化比較圖 
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四、改變裝置正反倒立 

 

圖 25 

使用 PMP 並使裝置正反立之濃度變化比較圖 

 

 

 

圖 26 

使用 PVC 並使裝置正反立之濃度變化比較圖 
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五、在 PMP 保鮮膜上加水(A 罐) 

 

圖 27 

PMP 加水 1、1.5、2 公分濃度變化比較圖 

 

六、在 PMP 保鮮膜上加 CO2水溶液(A 罐) 

 

圖 28 

PMP 上加 1.5 公分水與碳酸水之 CO2濃度變化比較圖 
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陸、 討論 

一、不同材質 

我們認為 0~500 秒左右的二氧化碳濃度變化會先加速上升是個很有趣的現象，因此我們

更換不同材質的保鮮膜，做了近 50 次的實驗，得到圖 22 的結果。 

我們可以發現九條線中有七種隔離物質都能讓 CO2穿透，而且速率都有先加速再減速的

現象，而且濃度上限各有不同，另外兩種隔離物質的穿透現象與其他種不同，分別是 PVDC-

楓康吳羽保鮮膜與鋁箔亮面朝 A 罐口的實驗數據，即使經過 20000 秒以上，CO2濃度仍然沒

有明顯的上升，大約均只增加 2000ppm。因此我們將這兩種材質稱為微量穿透或不穿透，其

他七種材質稱為可穿透。而此七種材質中，僅有 LDPE、PMP 與 PVC 材質的保鮮膜比較能使

CO2快速穿透並且在 6000 秒內達到最大濃度 100000ppm，其餘四種材質不但穿透較緩慢經過

長時間也無法使 CO2濃度達到上限，其上升曲線便已接近平緩了。 

因每秒鐘的濃度數據量實在過於龐大，且我們的 PASCO CO2 sensor 會有規律上下跳動的

數據，因此我們決定將原始數據濃縮 300 倍，如下圖 29，以每 5 分鐘計算此四種材質的平均

穿透速率，並繪製成折線圖。 

 

圖 29 

每 300 秒平均濃度變化計算過程 

首先，我們將濃度變化量除以時間間隔，得出不同隔離物質的速率變化。其中可得出以

下九種速率變化圖(圖 30~38)，大致可以分為兩大類：可穿透與微量穿透；而可穿透又可分為

兩小類：先上升後下降與持續下降。 
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圖 30 

HDPE 速率變化圖 

 

圖 31 

PE 速率變化圖 

 

圖 32 

超透氣袋速率變化圖 

 

圖 33 

鋁箔霧面速率變化圖 

 

圖 34 

PVC 速率變化圖 

 

圖 35 

PMP 速率變化圖 

 

圖 36 

LDPE 速率變化圖 

圖 37 

PVDC 速率變化圖 

 

圖 38 

鋁箔亮面速率變化圖 

 

(一) 可穿透 

1. 速率明顯先上升後下降：分別是(1)HDPE  (2)PE  (3)超透氣袋  (4)鋁箔霧面朝 A 罐 

 

圖 39  HDPE、PE、超透氣袋、鋁箔霧面速率比較圖 
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上圖 39 明顯看出各曲線之速率皆有先經短時間上升，大約 15～30 分鐘到達最大速率後，

再逐漸下降，直至趨近於零。我們認為速率逐漸減緩是因為 B 罐中濃度提升，A 罐中濃度下

降，使得 CO2的穿透逐漸達成平衡所導致。但前期速率會加速上升，實在是頗奇特的現象，

原本考量 CO2穿透保鮮膜後需經一段時間才能到達 CO2 sensor，但我們計算 CO2在室溫中的

均方根速率 v = (3RT/M)1/2 = (3x8.314x298.15/0.044)1/2 = 411.11  m/s，就算考量下層 B 罐中也

裝滿空氣分子使得擴散速率不像分子運動速率這麼迅速，但保鮮膜距離 sensor 不過數公分，

實在不太可能需要 15～30 分鐘才能大量擴散到 sensor 位置。 

另外我們發現自開始穿透至速率加速到最大值所需的時間，似乎與速率最大值有關係。

因此我們只取前 36 分鐘，每 3 分鐘計算其平均速率，做成圖 40 做比對： 

 

 

圖 40 

HDPE、PE、超透氣袋、鋁箔霧面速率上升部分比較圖 

 

我們由上圖發現起始速率 PE > HDPE > 超透氣袋 > 鋁箔霧面，最大速率也是 PE > 

HDPE > 超透氣袋 > 鋁箔霧面，恰好達到最高速率所需的時間，則是相反，亦即 PE < HDPE 

< 超透氣袋 < 鋁箔霧面，而且四者即使都是速率越來越快，也非等加速率上升，越接近最大

數值，速率變化越小。 

2. 穿透速率看起來持續下降，其實只是因為速率太快：(1)PVC  (2)LDPE  (3)PMP     

 以上三種材質穿透速率甚高，速率上升的時間很短，因此在觀察平均 5 分鐘的穿透速率
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實無法明顯看出速率上升的部分，因此我們改以每 60 秒計算平均速率，得到折線圖如下： 

 

圖 41 

PVC、PMP、LDPE 速率比較圖 

     

    我們發現改以每分鐘速率分析以上三種材質，便可明顯看出仍然有先加速再減速的現

象，只是穿透速率太快使得原本的每 5 分鐘分析圖無法看出，為了比較以上三者的穿透速率

變化，我們僅取其前 8 分鐘速率加速上升的部分製圖比較： 

 

圖 42 

PVC、PMP、LDPE 速率上升部分比較圖 

 

由上圖發現穿透速率很快的三種材質其實與前面「先上升後下降」的圖表有相同的速率變化
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現象，亦可看出最快穿透速率 LDPE > PMP > PVC，但達到最快速率的時間則是 LDPE < PMP 

< PVC，此現象與圖 40 一致，我們進一步將七種材質(LDPE、PMP、PVC、PE、HDPE、超

透氣袋、鋁箔霧面)之起始速率(r₀)、速率最大值(R)、速率變化量 (∆r=R- r₀)、起始至達到速

率最大值所需時間(T)等四個項目加以探討，列出了如下的表 1： 

 

隔離物質 r₀(ppm/s) R(ppm/s) ∆r (ppm/s) T (分鐘) 

鋁箔霧面 4.17 7.42 3.25 35 

超透氣袋 4.84 10.53 5.69 30 

HDPE 7.00 12.02 5.02 20 

PE 11.90 18.85 6.95 10 

PVC 16.48 47.04 30.56 8 

PMP 21.85 62.93 41.08 6 

LDPE 31.17 69.58 38.41 5 

表 1 

七種可穿透隔離物質的 r₀、R、∆r、T 值整理 

     

    表 1 由上而下可看出，r₀越大，R 就越大，∆r 也會越大，而 T 就會越短；反之，r₀越小，

R 就越小，∆r 也越小，T 則越長，呈現相當規律的關係，且我們發現其前期速率上升的部分

類似二次函數曲線，因此假設二次函數 f(x)=A x²+Bx+C，頂點為速率達到最大值的點座標

V(T,R)，並定義起點座標 S(0 ,r₀)。接著計算 A、B、C 如下： 

 1∘令 y=A(x-T)²+R 

    S 點代入→r₀=AT²+R 

      →A=( r₀-R)/T²=-∆r/T² 

    y=(-∆r/T²)(x-T)²+R 

 2∘將 y=A(x-T)²+R 展開換成 A x²+Bx+C 的形式 

    f(x)= (-∆r/T²)x²+(-2AT)x+AT²+R 

=(-∆r/T²)x²-2(-∆r/T)x+(-∆r +R) 

    =(-∆r/T²)x²-2(-∆r/T)x+[ -(R- r₀)+R] 

       =(-∆r/T²)x²+2(∆r/T)x+r₀ 

計算後可得出各個隔離物質的 A、B、C 值，再代入方程式與圖形對照。 
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隔離物質 A B C 

鋁箔霧面 -0.00265 0.185714 4.17 

超透氣袋 -0.00632 0.379333 4.84 

HDPE -0.01255 0.502 7 

PE -0.0695 1.39 11.9 

PVC -0.4775 7.64 16.48 

PMP -1.14111 13.69333 21.85 

LDPE -1.5364 15.364 31.17 

表 2 

七種可穿透隔離物質的 A、B、C 係數值整理 

 

以下將 PMP 速率變化圖與依上述 PMP 的函數係數代入的方程式，HDPE 速率變化圖與

依上述 HDPE 的函數係數代入的方程式，在 Logger Pro 程式上做分析、對照。 

 

圖 43 

PMP 速率變化與繪出方程式的趨勢線 

 

圖 44 

HDPE 速率變化與繪出方程式的趨勢線 

  

由圖 43、圖 44 我們觀察出速率在達到最大值之前，相當符合我們計算出的二次函數曲

線(穿透速率為 Y 軸，時間為 X 軸)，由此可知在擴散的初期雖然速率持續上升，但是仍受某

項因素的影響，使速率上升有規律性的減緩，直至最高點之後即開始下降。因此我們將每一

種材質的行為帶入二次函數並計算其係數 A、B、C 列於上表 2 中，可以發現就如表 1 一樣，

這些係數在表 2 中，由上而下有漸增或漸減的規律性關係。以二次函數來描述 CO2在不同材
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質中穿透速率的變化情形，可以幫助我們建造資料庫，只要將函數做簡單計算，即可算出各

材質之初始速率(r₀)、最大速率(R)、最大速率變化量(∆r)以及達到最大速率的時間(T)，並可以

做為未來研究氣體擴散行為的參考。 

 

 

(二) CO2不穿透(或稱微量穿透)的材質：包括  1. PVDC  2. 鋁箔亮面朝 A 罐 

 

圖 45 

PVDC 速率變化圖 

 

 

圖 46 

鋁箔亮面速率變化圖 
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由上圖 45、46 可以發現此二種材質的最大速率均小於 0.4ppm/s，與其他可穿透的七種材

質相比(最大速率從 7.42 到 69.58 不等)可謂極慢，且有多個不時突出或凹陷的速率數值，雖

然仍可從中觀察出速率逐漸下降的趨勢。但我們認為突出或凹陷的數值變化是因機器本身誤

差，由於縱座標軸單位的放大，才凸顯出誤差的數值。這兩個材質的表現，也證實二氧化碳

分子並非可穿透所有有機薄膜物質，甚至同一鋁箔材質，其亮面與霧面對於二氧化碳分子的

穿透也有甚大的影響，我們把鋁箔兩面的每 5 分鐘的平均穿透速率做成比較圖如下，可看出

巨大的差異： 

 

 

圖 47 

鋁箔亮霧面速率變化比較圖 

 

起初我們感到納悶，為何同一張鋁箔在數次實驗過程中會有兩種極端的數據，經過數十

次實驗，我們終於發現在包覆隔離物質時，鋁箔亮面朝 A 罐與霧面朝 A 罐會分別出現微量穿

透及可穿透的實驗數據。我們認為造成此差異的原因，在於鋁原子的排列密度。鋁箔亮面部

分的鋁原子排列緊密，若二氧化碳分子撞擊緊密佈滿鋁原子的表面，二氧化碳分子很難找到

空隙穿透至鋁原子分布較稀疏的表面，如圖 48。 
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圖 48 

 

相反的，若二氧化碳分子撞擊鋁分子較稀疏的霧面，二氧化碳分子會較易層層穿透至鋁

原子較密集的鋁箔亮面，在加上 A 罐中大量的二氧化碳分子擠壓，使已穿透至鋁箔中央的二

氧化碳分子更能夠穿透鋁箔亮面，如圖 49。 

 

 

圖 49 

 

此一有趣的現象使我們發現另類的單向膜，若我們想阻絕二氧化碳分子的穿透，則將鋁

箔亮面面對二氧化碳濃度較高的一端。若我們想使二氧化碳分子的穿透，則將鋁箔霧面面對

二氧化碳濃度較高的一端，未來或許可利用此一性質開發出各種裝置，應用於 CO2的吸收與

固定，以改善大氣中 CO2濃度增加的問題，甚至研究出更優異的單向膜或其他氣體的單向膜，

應用在生活中。 
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二、改變 PMP 保鮮膜層數的速率比較 

圖 23 顯示不同層數 PMP 隔離物質的 CO2濃度變化，我們一樣取其每 5 分鐘的平均逸散

速率做比較，如下圖 50： 

 

圖 50 

PMP 層數不同的速率比較圖 

 

我們試著改變隔離物質的厚度(層數)，檢視是否會影響 CO2穿透隔離物質的速率。如圖

50 所示，顯示層數越多，最大穿透速率則越小，其最大穿透速率恰好與層數成負相關，如一

層的最大速率值為 53.8ppm/s、兩層的最大速率值為 38.6ppm/s、三層的最大速率值為

23.5ppm/s，相差分別為 15.2ppm/s 和 15.1ppm/s，各層數間的最大速率值不單單只會隨著層數

增加而下降，兩者之間似乎還存在著線性關係，且斜率為負值。但在大約經過 20 分鐘後，不

同層數的速率卻完全相近，幾乎完全重疊。顯示一層雖然起始速率與最大速率都是最高，但

是在最大值與重合點之間呈大幅下降，二層與三層則是中幅度與小幅度下降，最後導致三者

速率完全一樣，也是非常有趣的現象。 

 

三、PMP 與 PVC 裝置正反速率比較 

我們將 PMP 與 PVC 兩實驗裝置上下顛倒，以比較 CO2分子的穿透速率是否受重力影響，

得到濃度變化如圖 25、26。因 CO2分子量 44，而空氣平均分子量 28.8，我們原先猜想顛倒裝

置後，所得到之速率會明顯下降，且更早降至接近零，但實驗結果顯示，仍然只有初始速率
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與最大速率有所不同，速率在到達最大值不久後，兩者速率又會接近重疊為同一曲線。 

 

 
圖 51 

PMP 裝置正反速率比較圖 

  

 

圖 52 

PVC 裝置正反速率比較圖 

 

在圖 51、圖 52 中我們認為時間越到後來時，速率起伏震盪不定是因為原始數據末期，

濃度的變化差異較大所造成。但重力還是會多少造成起始速率與最大速率的不同。因此，A

罐在上的實驗有較大的起始速率與最大速率，而 B 罐在上的實驗有較小的起始速率與最大速

率。 
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四、PMP 不同透氣面積的速率比較   

 

圖 53 

PMP 表面積不同的速率比較圖 

 

我們改變 A 罐與 B 罐間透氣材質(PMP)的表面積，取微量穿透(不穿透)的材質 PVDC，貼

合可以透氣的 PMP 材質，使 PMP 剩下 1/2 與 1/4 面積可以讓 CO2穿透，將穿透速率做成圖

53，其中我們選擇微量穿透的隔離物質中較軟的 PVDC 而非較硬的鋁箔亮面，係因為鋁箔的

摺痕較銳利，很容易刺破 PMP 保鮮膜，造成實驗誤差。第二個原因是保鮮膜與保鮮膜間便較

易重疊而沒有空氣滲入。圖 53 顯示透氣面積越小，起始速率與最大速率都會越小，呈現正相

關，有趣的是，與圖 50 相同，速率最高的曲線後來也呈現大幅度下降，使得某個時間點之後，

三者的速率都接近重疊了。 

 

五、PMP 加水(A 罐)速率比較 

透過加水及改變水的高度，是希望檢測二氧化碳分子是否能在用水(液體)當作隔離物質

的情況下穿透，以及水高是否會影響穿透速率得快慢。因為水是液體，我們無法將其固定於

A、B 罐中間，因此我們先將 A 罐以 PMP 保鮮膜封口，再從橡皮管加水於 A 罐中，使水流至

PMP 保鮮膜上方，再進行實驗。 
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圖 54 

PMP 加水 1、1.5、2 公分速率比較圖 

 

因二氧化碳分子會微溶於水，我們原先認為 CO2會因此難以穿透保鮮膜。但實驗後發現

用水作為隔離物質時，還是有穿透的現象發生，但穿透速率明顯下降，原本 PMP 的最大穿透

速率為 62.93ppm/s，並且在第 6 分鐘即達到最高速率(表 1)，但上圖顯示最高速率降到 7ppm

以下，且達到最高速率的時間均超過 50 分鐘。 

在此我們採用三種不同的水高(1cm、1.5cm、2cm)。我們發現在起始速率的部分三者均在

1ppm/s 左右，差異不大，且遠比未加水的 21.85ppm/s 小多了，這部分符合我們預期，我們認

為 CO2會先溶解在水中再由底部析出穿透至下層的 B 罐，所以初始速率相當慢而且差異不

大；在達到最大速率的時間，各種水高的差異明顯出現，加水公分數越多，速率變化曲線斜

率越平緩，不但最大速率最低，而且達到最大速率的時間也最晚，三者的時間也大約為

1:1.5:2，與水的高度呈現正相關。 
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六、PMP 加飽和碳酸水(A 罐)速率比較 

 

圖 55 

PMP 加水 1.5 公分與加 CO2水溶液 1.5 公分速率比較圖 

 

    上一個實驗中，我們認為 CO2會先溶解在水中再由底部析出穿透至下層的 B 罐，為了驗

證此想法，我們另外製備 CO2水溶液，先將鋼瓶中的 CO2導入錐形瓶的水中，通氣 5 分鐘使

CO2溶解在水裡，並加進去實驗裝置 1.5 公分高以進行測試，與加水 1.5 公分進行比較，藉此

來觀察 CO2能否因此省去溶解於水的時間，減少穿透所需時間，並且提升穿透的速率。 

    從加水實驗與 CO2水溶液實驗的速率比較圖 55，我們可以發現：CO2水溶液實驗的起始

速率與最大速率值，皆大於加水實驗，前者為後者三到四倍左右，且達到速率最大值的時間

也縮短為大約 1/4，此結果印證了我們的假設：改用 CO2水溶液可省去溶解於水的時間，減

少穿透所需時間，並且提升穿透的速率。我們另外發現，CO2水溶液實驗速率變化的曲線，

一開始呈極為陡峭的斜直線上升，是我們鮮少觀察到的現象，與我們公式討論出來的二次曲

線有些出入。另外，CO2水溶液實驗是接近一直線的上升，不同於加水實驗的各個曲線，最

一開始都會有小幅度不規則變化的情形。速率比較圖中也可發現，過了最大速率值後，加水

與碳酸水實驗的曲線又會漸漸重疊為相似的一條線的趨勢，與前面的實驗相同，每一個可穿

透 CO2的材質在達到最大速率之後，穿透速率都會漸漸減緩成相近重疊的曲線。 
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柒、 結論與未來展望 

一、結論 

(一) 二氧化碳穿透隔離物質可分為可穿透與不穿透(微量穿透)，可穿透的隔離物質穿透速率

並非一直維持相同，濃度變化速率都有先上升後下降的現象，且我們發現七種材質的隔

離物質有可穿透的現象。 

(二) 我們目前發現兩種隔離物質屬於微量穿透，分別是 PVDC 保鮮膜與鋁箔亮面朝濃度高

的部分。 

(三) 每種可穿透的隔離物質自開始至達到最大速率的時間、起始速率、最大速率以及速率變

化量都有規律的關係：起始速率越大，最大速率就越大，速率變化量也越大，而從實驗

開始至速率達到最大值的時間就會越短。 

(四) 穿透速率對時間作圖，其前期速率上升部分的變化符合二次函數曲線，經過實驗我們得

知 f(x)=(-∆r/T²)x²+2(∆r/T)x+r₀   [ f(x)為穿透速率，x 為時間 ] 

(五) 隔離物質越厚(越多層)，二氧化碳穿透的最大速率越小，但一段時間後速率會相同。 

(六) 罐口表面積越大，二氧化碳穿透的起始速率與最大速率越大，但一段時間後則歸於相同。 

(七) 裝置倒放的最大速率受重力影響，略小於裝置正放的最大速率。 

(八) 二氧化碳分子也會穿透水與 PMP 保鮮膜合成的隔離物質，且加水公分數越多，最大速

率值越小；且加水公分數越多，自實驗開始至速率達到最大值所需時間越長。 

(九) 藉由加 CO2水溶液的實驗結果得知，CO2水溶液實驗的起始速率與最大速率值，皆大於

加同公分數水的實驗，且達到速率最大值的時間也明顯較短，同時，CO2水溶液速率變

化的曲線，一開始便呈現快速且規律上升的現像。 

 

二、未來展望 

(一) 藉由二氧化碳的直線分子形狀以及穿透速率變化的性質，找出可利用之處，或確切原因。 

(二) 利用速率變化的數學關係 f(x)=Ax2+Bx+C，進一步探究 CO2穿透薄膜時分子動力理論。   

(三) 探討穿透較快速的隔離物質(如：PMP 保鮮膜)，其濃度變化超過 100000 後的濃度變化。 

(四) 探討單向穿透膜的開發與應用。 
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(五) 尋找更多會影響氣體穿透隔離物質的變因。 

(六) 嘗試更多種隔離物質 Ex:輪胎內胎、籃球皮……等等，使實驗結果更貼近日常生活。 
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【評語】050207  

整體實驗簡單有趣，容易施做，並能觀察到氣體動力學與不同

材質薄膜間的穿透行為差異，從中做出合理解釋。 

實驗發現在初升段有加速行為，並非簡單氣體動力學所能解釋，

在該團隊第二階段提問時能夠加入材質本身與 CO2分子作用力觀

點提出有趣觀點，值得嘉許。 
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