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摘要 

    本實驗使用紅色雷射光觀察與分析電解質與非電解質的溶液擴散界面狀況，

發現電解質的擴散較快，不容易出現閃電狀的界面；非電解質的擴散慢，且可能

因為氫鍵，不容易快速擴散，閃電的界面容易出現；本實驗重要的發現在於擴散

界面會出現有規律的”擴散隧道”，發現電解質的擴散隧道比較快出現，快消失，

流動速度快；非電解質的擴散隧道比較慢出現，持續時間長，流動速度慢。在擴

散隧道的流動速率分析中，發現電解質的擴散隧道流動速率快，非電解質之擴散

隧道流動速度慢，且溫度越高，兩者之擴散隧道速率皆有提高現象，且速率突然

變快的溫度臨界點電解質約位於 50-65 度、非電解質約位於 65-80 度。 

 

壹、 研究動機 

    在平常買飲料的時候，看到店員將不同種類的液體，倒在同一個杯子內，卻

能呈現出截然不同的色彩，但經過一段時間後，不同顏色間的分界位置也會有所

不同。感到好奇的我們決定著手進行實驗，運用七年級生物所學到「擴散現象」，

試著探討不同溫度、種類、時間的液體之擴散情形，並將液體間的擴散界面放大，

以觀察液體的擴散流速與方向。 

 

貳、 文獻探討與分析 

一、擴散界面呈現高斯型鐘型曲線分布 

    劉惟中、李文堂(中華民國第49屆科展)利用右圖2-1裝置，使用寬度a 的透明

方形盒，下方盛放溶液，上方置水，雷射光照射和鉛直成45°的玻璃棒，再照射

方形盒時，會在屏上形成鐘形

曲線，向下偏Z 的距離，r 為

容器至屛的距離，測量溶液和

水的原始交界面處的下偏距

離，可以測得擴散係數。但是

使用的溶質為硫酸鈉、甘油

(丙三醇)，發現不同濃度的狀

況下，不是每種濃度都會出現

鐘型曲線(呈現高斯型分

布)。 

 

 

 

圖 2-1 



2 

二、擴散界面呈現手指頭

擴散 

洪崇育、鍾志輝(中華民

國第47屆科展)利用同溫度的

葡萄糖、水；蔗糖、水；氯

化鈉、水；氫氧化鈉、水進

行擴散觀察， 發現上方為溶

質溶液、下方為純水的狀況

下會發現擴散手指，其裝置

圖如右圖2-2所示。其結果發

現1.鹽手指在沒有溫差時，系

統中溫度對下降平均速率關

係，為溫度越高下降平均速率越快；2.發現鹽手指在有溫差時，系統中溫差對下

降平均速率關係，為溫度越高下降平均速率越快；3.發現鹽手指的下降平均速率

與濃度四次方有關係。 

 

三、擴散界面呈現非高斯型鐘

型曲線分布 

陳律蓁、林孝正(中華民國第51

屆科展)的實驗設計如右圖2-3所示，

使用三角形量筒與滴定裝置測定擴

散界面的擴散係數，發現數據呈現

非高斯型分布。這樣的結果與劉惟

中等人的研究不同。 

 

四、文獻探討對於研究的啟示 

(一) 根據不同的研究裝置設計，會有不同的擴散界面狀況發生。 

(二) 擴散速率會根據溶質的種類與溶液的溫度(上層與下層)不同而有所差

異。 

(三) 這些研究都使用了高深的數學公式(微分、積分、三角函數等)，實在

難以親近與理解。 

(四) 若本研究更動了實驗的裝置，會不會有不同的擴散界面出現? 

(五) 若溶質我們使用電解質、非電解質的差異來作為操作變因，兩者之間

是否具有差異? 

(六) 發展我們所能理解的擴散界面觀察方式與擴散速率計算方式。 

 

圖 2-2 

圖 2-3 
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參、 研究目的與問題 

一、 探討擴散界面的擴散情形 

(一) 如何界定擴散區間的範圍 

(二) 如何界定擴散界面 

(三) 如何界定穩定的擴散界面隧道 

二、 探討不同種類的溶液交界面之擴散界面 

(一) 高濃度果糖與水的擴散情形為何?(非電解質) 

(二) 高濃度蔗糖與水的擴散情形為何?(非電解質) 

(三) 飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化鉀與水的擴散情形為何?(電解質) 

 

三、 探討時間對於擴散界面的影響 

(一) 高濃度果糖與水的擴散發生於不同時間情形為何? 

(二) 高濃度蔗糖與水的擴散發生於不同時間情形為何? 

(三) 飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化鉀與水的擴散發生於不同時間情形

為何? 

 

四、 探討溫度對於擴散界面的影響 

(一)高濃度果糖與水的擴散發生於不同溫度情形為何? 

(二)高濃度蔗糖與水的擴散發生於不同溫度情形為何? 

(三) 飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化鉀與水的擴散發生於不同溫度情形

為何? 
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肆、研究設計與設備 

一、 實驗器材與藥品 

表 4-1  實驗器材與藥品 

量筒 雷射筆 格子板 

燒杯 玻璃棒 電子加熱攪拌器 

電子天平 

蔗糖、果糖、氯化鈉、氯

化鉀、氯化鎂、氯化鈣、

硫酸鋅 

皮尺 

紅色染料 純水 相機 

溫度計 刮勺 攝影機 

 

二、 實驗裝置 

 

三、 實驗步驟與方法 

(一) 配置不同濃度的非電解質溶液(果糖、蔗糖) 

因為果糖、蔗糖的黏稠度較高，不容易發生擴散，所以我們採取以下方

式配置 : 

1. 市售果糖果糖:水=3:1稀釋呈現 75%濃度的果糖溶液。 

2. 35度水+蔗糖完全飽和飽和糖水:水=3:1呈現75%濃度的蔗糖溶

液。 

染成紅色

的純水 

溶解不同

溶質的溶

液 

寬 17cm 

長 22cm 

共 374 格 

每格 1cm2 

圖 4-1 實驗裝置圖 
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(二) 配置飽和電解質水溶液 

1.35 度水+氯化鈉(氯化鎂、氯化鎂、氯化鈣)完全飽和飽和電解質溶

液 

 

(三) 架設實驗裝置觀察 

1. 取 100 毫升的圓形量筒。 

2. 下層放入溶液至刻度 50 毫升處。 

3. 上層放入染成紅色的純水到刻度 100 毫升處。 

4. 混和 30 秒之後開始觀察。 

5. 由下而上水平移動雷射光，觀察白色屏幕上發生的狀況，拍照、攝影

與紀錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(四) 改變溫度的實驗 

1. 依序做完 35 度水+35 度果糖、35 度水+35 度蔗糖、35 度水+35 度氯

化鈉、35 度水+35 度氯化鉀、35 度水+35 度氯化鎂、35 度水+35 度

氯化鈣、35 度水+35 度硫酸鋅。 

2. 改變溫度為 50 度、65 度、80 度。 

3. 共完成四個溫度觀察與測量。 

 

(五) 流動速率分析 

    將影片放入網路免費軟體 COM，播放速度為原來速度的 1/20，測量

上升流、下降流的流動速率。 

 

圖 4-2  實驗實際裝置圖 
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伍、研究結果與討論 

一、 紀錄擴散狀況—以果糖 35 度擴散作為例子分析 

此段分析主要界定我們所觀察到的擴散在屏幕上發生的狀況指標，所以

先使用果糖 50 度和純水 50 度的混和的時候為例，其擴散狀況如下表 5-1 所

示 : 

表 5-1  果糖 35 度與純水 35 度混和之雷射屏幕狀況 

 

 

 

 

 

上層水 

下層會呈現均勻一條線，且看不到擴

散情形發生 

 

 

上層擴散面 

會呈現略為混亂的擴散，會微微看到

擴散情形發生 

 

 

 

中間擴散面 

混和 30 秒之後會出現閃電狀亂，呈

現面積最大，根據不同的溶解物質，

約 3-10 分鐘之後會出現且會看到明

顯有秩序地的擴散隧道發生。 

 

 

下層擴散面 

會呈現略為混亂的擴散，會微微看到

擴散情形發生 

 

 

下層溶液 

下層會呈現均勻一條線，且看不到擴

散情形發生 
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由以上的資料中我們可以歸納出幾點發現 : 

(一) 雷射光通過圓形量筒之後，在均質液體中會在屏幕上呈現一條橫直線。 

 

(二) 在接近交界面的時候會出現文獻中所提到的擴散手指。 

 

(三) 在交界面的時候混和 30 秒時觀察，出現混亂的閃電狀況(以下皆以”閃電雲”

稱之)，可是約 3-10 分之後出現有秩序的管狀流動，我們在實驗中稱為”擴散

隧道”，以下以”擴散隧道”稱之。 

 

(四) 令我們感到疑惑的地方是交界面狀況。在以往我們

所學過的擴散狀況應該是隨機、不可預測、無方向

性的碰撞。可是我們只有在混和的 30 秒內觀察到這

樣的閃電雲狀況，約經過 3-10 分鐘之後，我們在屏

幕上觀察到有秩序的管狀擴散隧道，且可以明顯觀

察到上升流和下降流，這讓我們思考我們所觀察到

的擴散是否以之前所學隨機、不可預測、無方向性

的微觀觀點牴觸。右圖 5-1 為我們所看到的上升流、

下降流圖示。 

 

 

(五) 在圖 5-1 中我們發現上升流為一團物質，由下方往上方移動，推測為果糖；

下降流較為清澈，推測為水流。兩者方向相反。 

                                          

二、 紀錄擴散狀況—以氯化鈉 50 度擴散作為例子分析 

本段分析主要是混和 30 秒(50 度氯化鈉+50 度純水)之後，在 5 分鐘之內由

下層掃描到上層所紀錄到的圖像，如下表 5-2 所示 : 

 

表 5-2  氯化鈉 50 度與純水 50 度混和之擴散圖像整理 

溶液 食鹽 50 度 說明 

上層水 

 

➢ 橫帶狀不明顯，仍發有有擴散手指和擴散隧

道。 

圖 5-1 果糖 50 度時  擴散界面

隧道(白色箭頭為水往下流，黃

色箭頭為蔗糖往上流) 
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上層擴

散面 

  

➢ 橫帶狀不明顯，仍發有有擴散手指和擴散隧

道，擴散隧道明顯。 

➢ 上升流明顯，下降流不明顯。 

中間擴

散面 

  

➢ 幾乎沒有觀察到閃電雲。 

➢ 中央擴散隧道明顯，且沒有明顯的團塊。 

➢ 仍可觀察到上升流與下降流。 

下層擴

散面 
 

➢ 橫帶狀不明顯，仍發有有擴散手指和擴散隧

道，擴散隧道明顯。 

➢ 上升流明顯，下降流不明顯。 

下層溶

液 
 

➢ 橫帶狀明顯。 

 

由以上資料我們可以歸納出下列幾點 : 

(一) 中央交界面的閃電雲幾乎沒有出現，或是出現的時間很短暫。 

(二) 最下層的飽和食鹽水呈現水平帶狀，顯示未發生擴散。 

(三) 下層食鹽水、上層食鹽水、最上層水在 5 分鐘之內已經發生擴散，皆可

發現擴散手指、擴散隧道、上升流、下降流。有趣的是上升流速度優於

下降流。 

(四) 我們覺得有趣的地方在於兩點。1.交界面之

閃電雲幾乎不發生。2.上升流速度大於下降

流。 

(五) 食鹽水與水混合相較於果糖與水混和，果糖

組出現閃電雲，而食鹽水和水混則無出現閃

電雲，推測可能與電解質與非電解質有關。 

(六) 在實驗設計中，下方為飽和食鹽水，上方為

純水，上升流速率大於下降流速率。若下降

流為水流，上升流為氯化鈉，則顯示氯化鈉

的移動速率快於水流(如右圖 5-2 所示)。 

 

 

圖5-2  氯化鈉50度之擴散

流動圖(白色為下降流，黃

色為上升流) 
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三、 不同溫度不同物質之擴散發生圖像紀錄 

此段分析，我們分析了果糖、蔗糖、氯化鈉、硫酸鋅等四種物質在 35 度、50 度、

65 度、80 度等四個溫度下所發生的擴散圖像，如下表 5-3、5-4、5-5、5-6 所示 :  

((氯化鉀、氯化鎂、氯化鈣等三種電解質已經完成實驗，尚未整理相關圖像，會於國展時放入)) 

表 5-3  果糖、蔗糖、氯化鈉、硫酸鋅在 35 度時混和之擴散情狀整理 

溶

液 
氯化鈉 35 度 蔗糖 35 度 果糖 35 度 硫酸鋅 35 度 

上

層

水 

    

上

層

擴

散

面 

    

中

間

擴

散

面 

    

層

擴

散

面 

    

下

層

溶

液 

    

 

  



10 

表 5-4  果糖、蔗糖、氯化鈉、硫酸鋅在 50 度時混和之擴散情狀整理 

溶

液 50 度 蔗糖 50 度 果糖 50 度 硫酸鋅 50 度 

上

層

水 

 

   

上

層

擴

散

面 

    

中

間

擴

散

面 

    

下

層

擴

散

面 

    

下

層

溶

液 
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表 5-5 果糖、蔗糖、氯化鈉、硫酸鋅在 65 度時混和之擴散情狀整理 

溶

液 
氯化鈉 65 度 蔗糖 65 度 果糖 65 度 硫酸鋅 65 度 

上

層

水 

 

   

上

層

擴

散

面 

    

中

間

擴

散

面 

    

下

層

擴

散

面 

    

下

層

溶

液 
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表 5-6  果糖、蔗糖、氯化鈉、硫酸鋅在 80 度時混和之擴散情狀整理 

溶

液 
氯化鈉 80 度 蔗糖 80 度 果糖 80 度 硫酸鋅 80 度 

上

層

水 

 
    

上

層

擴

散

面 

   
 

 

中

間

擴

散

面 

     

下

層

擴

散

面     

下

層

溶

液 
 

  
 

((氯化鉀、氯化鎂、氯化鈣等三種電解質已經完成實驗，尚未整理相關圖像，會於國展時放入)) 
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由上表 5-3~5-6，我們整理以下表 5-7 以協助我們釐清關係 : 

表 5-7  整理表 

溶質與溫度 
30 秒時 

交界面閃電雲 

3-5 分鐘之內 

交界面出現擴散隧道 

10 分鐘之後交界面之

擴散隧道存在與否 

非

電

解

質 

蔗糖 35 度 V V V 

蔗糖 50 度 V V V 

蔗糖 65 度 V V V 

蔗糖 80 度 V V V 

果糖 35 度 V V V 

果糖 50 度 V V V 

果糖 65 度 V V V 

果糖 80 度 V V V 

電

解

質 

氯化鈉 35 度 V V V 

氯化鈉 50 度 X V V 

氯化鈉 65 度 X V V 

氯化鈉 80 度 X V X 

氯化鉀 35 度 V V V 

氯化鉀 50 度 X V V 

氯化鉀 65 度 X V V 

氯化鉀 80 度 X V X 

氯化鎂 35 度 V V V 

氯化鎂 50 度 X V V 

氯化鎂 65 度 X V V 

氯化鎂 80 度 X V X 

氯化鈣 35 度 V V V 

氯化鈣 50 度 X V V 

氯化鈣 65 度 X V V 

氯化鈣 80 度 X V X 

硫酸鋅 35 度 V V V 

硫酸鋅 50 度 V V V 

硫酸鋅 65 度 X V V 

硫酸鋅 80 度 X V X 

    由表 5-7 之中發現非電解質(蔗糖、果糖)在分析的三個向度中都出現 V(閃電

雲、擴散隧道、10 分鐘之後擴散隧道是否存在)。可是在電解質中氯化鈉、氯化

鉀、氯化鎂、氯化鈣在 50 度後，硫酸鋅在 65 度之後，其閃電雲都不出現，且電

解質在 80 度時十分鐘後，其擴散隧道幾乎消失，且我們用雷射光掃描整個量筒，

幾乎都出現一條直線，顯示其擴散幾乎已經達到均勻的程度了。 
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四、 常溫下之不同物質中央界面移動狀況比較 

    此段分析我們在一開始的時候倒入 50 毫升的溶液，在上面再加入 50

毫升的染色純水，一開始的交界面位於 50 毫升刻度。我們使用肉眼分辨紅

色交界面的刻度位置，其結果於下表 5-8 和圖 5-3-1、5-4 所示。 

表 5-8  交界面於常溫狀況下之變化整理表 

      時間 

交界面 

0 

分

鐘 

5 

分鐘 

10 

分鐘 

15 

分鐘 

20 

分鐘 

25 

分鐘 

30 

分鐘 

7 

天 

14 

天 

21 

天 

常溫果糖 50 47 45 44 44 43 43 38 38 37 

常溫蔗糖 50 49 48 46 45 45 44 40 40 40 

常溫氯化鈉 50 35 25 17 10 6 4 0 0 0 

常溫氯化鉀 50 38 27 19 15 8 7 0 0 0 

常溫氯化鎂 50 40 37 30 23 18 11 0 0 0 

常溫氯化鈣 50 40 37 31 24 19 14 0 0 0 

常溫硫酸鋅 50 41 38 32 25 21 18 0 0 0 

(量筒 100 毫升刻度，一開始界面位於 50 毫升刻度處，表格內數字為紅色上

方水位下降的地方，及交界面) 
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51
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圖5-3-1 30分鐘內非電解質常溫溶質交界面下降狀況

常溫果糖 常溫蔗糖

時間:分 

界
面
刻
度
位
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圖5-3 -2 30分鐘內電解質常溫溶質交界面下降狀況
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圖5-4 電解質與非電解質常溫放置0、7、14、21天之

交界面刻度位置
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由上面資料中，我們可以歸納與推論出以下事項 : 

(一) 電解質在常溫狀況下 30 分鐘後，其交界面已經快速下降，尤其是氯化

鈉已經下降到 4 毫升刻度。經過雷射光掃描，約在 4-5 毫升刻度的地方

出現擴散隧道(擴散隧道仍存在)。 

(二) 非電解質(果糖、蔗糖)在常溫狀況下 30 分鐘後，其交界面下降情形不明

顯，大約下降 10-13 毫升刻度左右。經過雷射光掃描，約在 9-14 毫升刻

度的地方出現擴散隧道(擴散隧道仍存在)。 

(三) 若拉長時間尺度，發現七天之後觀察電解質之交界面已經下降至 0 毫升

刻度，表示已經 完全完成擴散，經過雷射光掃描之後，也幾乎都呈現橫

一條線。 

(四) 非電解質再經過 21 天之後，交界面幾乎停留在 37-40 刻度，下降僅約

10-13 毫升刻度位置，顯示我們選用的非電解質不易產生全面的擴散。 

(五) 電解質在 30 分鐘內，其交界面都會下降，且下降程度為氯化鈉>氯化鉀

>氯化鎂>氯化鈣>硫酸鋅。 

(六) 發現這樣的狀況，我們認為跟物質的本質、分子量、解離程度有關，會

於綜合討論中進行討論。 

 

五、 不同溫度不同物質之擴散隧道中物質流動速率比較 

此段分析主要是分析投影在具有 1 公分*1 公分屏幕上，拍攝上升流影

片之後，放入免費網路播放軟體 GOM 中，放慢 1/20 播放速度進行分析。

主要分析氯化鈉、硫酸鋅、果糖、蔗糖之向上方移動的速率，其結果如下

表 55-9、圖 5-5 所示 : 

表 5-9  不同溫度下溶質的流動速率整理 

      溫度℃ 

溶質 
35℃ 50℃ 65℃ 80℃ 

氯化鈉 7 cm/s 9 cm/s 28 cm/s 29 cm/s 

氯化鉀 7 cm/s 9 cm/s 26 cm/s 28 cm/s 

氯化鈣 7 cm/s 8 cm/s 25 cm/s 27 cm/s 

氯化鎂 7 cm/s 8 cm/s 24 cm/s 26 cm/s 

硫酸鋅 6 cm/s 7 cm/s 22 cm/s 24 cm/s 

果糖 4 cm/s 5 cm/s 8 cm/s 12 cm/s 

蔗糖 3 cm/s 4 cm/s 6 cm/s 11 cm/s 
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由以上分析資料中，我們可歸納與推論以下幾點 : 

(一) 電解質的溫度越高，其溶質的擴散速率可能越快。有一個溫度的轉

折點在 50-65℃，50℃之後溶質擴散速率迅速增高。 

(二) 非電解質(果糖、蔗糖)的溫度越高，其溶質的擴散速率可能越快，

但是仍比電解質慢許多。本實驗所使用的非電解質的速率轉折點可

能位於 80℃之後，約略也有可能落在 65℃。 

 

陸、綜合討論 

一、 如何確定本研究的量筒成像方向正確? 

如右圖 6-1 所示，我們將紅光雷射和綠光雷射上下

綁在一起(紅光在上，綠光向下)，光線打到元形量筒之

後，有以下發現與推論 : 

(一) 發現屏幕上的紅光在上，綠光向下表示影像

上、下不顛倒。 

(二) 將雷射光線往右移動，發現屏幕上的光線往左

移動；將雷射光線往左移動，發現屏幕上的光線

往右移動表示影像左、右顛倒。 
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圖5-5 不同溶質流動速率
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圖 6-1 利用雷射光檢視
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二、 蔗糖、果糖和電解質(氯化鈉、硫酸鋅)在擴散界面所產生的擴

散隧道，有何差異? 

表 6-1  電解質與非電解質產生擴散隧道差異 

電解質 

(氯化鈉、硫酸鋅) 

非電解質 

(果糖、蔗糖) 

  
無出現顆粒狀上升流 較常出現顆粒狀上升流 

➢ 推測果糖、蔗糖容易出現顆粒狀上升流原因為其 C-H 連結較多，容易與

H2O 之間產生氫鍵，形成水分子包裹著糖分子的構造而向上擴散。 

➢ 電解質 Na-Cl，不會和水分子之間產氫鍵，所以不會出現團塊現象。 

 

三、 分子量是否與擴散速率有關? 

氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化鈣、硫酸鋅、果糖、蔗糖依序的分子量

為 58.5、74.5、91.1、110.9、161、180、344，若我們使用這些分子量於不

同溫度下所產生的擴散速率作為分析，可得下圖 6-2~6-5 所示 : 
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圖6-2 不同分子量於35度擴散速率
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圖6-3 不同分子量50度擴散速率
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以上不分電解質或是非電解質使用分子量的差異做出上升流擴散速率，

得知當溫度越高的時候，其 R2 越低，雖然最低的 R2 為.772，屬於中度相

關，但是我們發現在圖 6-2~6-5 中電解質的部分相當趨近於一條直線，所以

以下我們把五種電解質單獨分析如下圖 6-6~6-9。 
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圖6-5 不同分子量80度擴散速率
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圖6-6 電解質不同分子量35度擴散速率
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圖6-7 電解質不同分子量50度擴散速率
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分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 

分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 



22 

 
 

    若僅分析電解質，則會發現溫度越高的時候，分子量與上升流速率

R2 越高，在 80 度的時候其 R2 為.9878，屬於高度相關，顯示在高溫的

狀況下，其分子量越大，擴散速率越慢。 

 

由上面資料，我們可以推知幾項所得 : 

(一) 在不同溫度中，分子量越大，其擴散速率越慢。 

(二) 若僅看電解質，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散速率越慢；且

溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率為 Y 軸之斜率越大，表示兩

者擴散速率相差越多。 

(三) 若僅看非電解質(後兩點)，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散速

率越慢；且溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率為 Y 軸之斜率越

大，表示兩者擴散速率相差越多。 

 

柒、研究結論 

 

一、不同溶液的交界處，在混合的 30 秒內，使用我們的研究觀察裝置，可發現

閃電雲狀況。 

(一) 電解質之介面出現閃電雲的狀況較少、範圍較小且較短為短暫。 

(二) 非電解質之介面出現善店雲的狀況較多、範圍較廣且維持較長時間。 
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二、溶液混和之後，約 3-5 分鐘會從不規則狀的閃電雲狀態轉變成為有秩序地

擴散隧道。 

(一) 電解質的擴散隧道比較快出現，快消失，流動速度快。 

(二) 非電解質的擴散隧道比較慢出現，持續時間長，流動速度慢。 

 

三、擴散隧道出現後，跟溫度有關。 

(一) 電解質的擴散隧道流動速率快，非電解質之擴散隧道流動速度慢。 

(二) 溫度越高，電解質與非電解質之擴散隧道速率皆有提高現象，且速率

突然變快的溫度臨界點電解質約位於 50-65 度、非電解質約位於 65-80

度。 

 

四、擴散速率與分子量有關。 

(一) 在不同溫度中，不論為電解質或非電解質，其分子量越大，其擴散速

率越慢。 

(二) 若僅看電解質，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散速率越慢；

且溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率為 Y 軸之斜率越大，

表示兩者擴散速率相差越多。 

(三) 若僅看非電解質，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散速率越

慢；且溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率為 Y 軸之斜率

越大，表示兩者擴散速率相差越多。 

 

五、本實驗所使用的非電解質(果糖、蔗糖)在形成穩定的擴散隧道之後，相較

於電解質更容易形成團狀的上升流，推測可能為糖分子的 C-H 與水分子之

間形成氫鍵，而形成團狀物。 
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 液體中的降雨現象，中華民國第 47 屆中小學科學展覽會，高中組物理科。 

 利用雷射光的偏折測量擴散係數，中華民國第 49 屆中小學科學展覽會，高

中組物理科。 

 非高斯型擴散，中華民國第 51 屆中小學科學展覽會，高中組物理科。 
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E:\中小科展_58屆\排版\030117-評語 

 



壹、研究動機 
在平常買飲料的時候，看到店員將不同種類的液體，倒在同一個杯子內，卻能呈現出截然不同的色彩，但經過一段時間後，不同顏色間的

分界位置也會有所不同。感到好奇的我們決定著手進行實驗，運用七年級生物所學到「擴散現象」，試著探討不同溫度、種類、時間的液體之

擴散情形，並將液體間的擴散界面放大，以觀察液體的擴散流速與方向。  

貳、文獻探討與分析 
一、擴散界面呈現高斯型鐘型曲線分

布 

        劉惟中、李文堂(中華民國第 49 屆科展)利用

圖 2-1 裝置，使用寬度 a 的透明方形盒，下方盛放

溶液，上方置水，雷射光照射和鉛直成 45°的玻璃

棒，再照射方形盒時，會在屏上形成鐘形曲線，向

下偏 Z 的距離，r 為容器至屛的距離，測量溶液和

水的原始交界面處的下偏距離，可以測得擴散係

數。但是使用的溶質為硫酸鈉、甘油(丙三醇)，發

現不同濃度的狀況下，不是每種濃度都會出現鐘

型曲線(呈現高斯型分布)。  

二、擴散界面呈現手指頭擴散 

         洪崇育、鍾志輝(中華民國第 47 屆科展)利用

同溫度的葡萄糖、水；蔗糖、水；氯化鈉、水；

氫氧化鈉、水進行擴散觀察， 發現上方為溶質溶

液、下方為純水的狀況下會發現擴散手指，其裝

置圖如圖 2-2 所示。其結果發現 1.鹽手指在沒有

溫差時，系統中溫度對下降平均速率關係，為溫

度越高下降平均速率越快； 2.發現鹽手指在有

溫差時，系統中溫差對下降平均速率關係，為溫

度越高下降平均速率越快； 3.發現鹽手指的下

降平均速率與濃度四次方有關係 。 

圖 2-2 

圖 2-1 

三、擴散界面呈現非高斯型鐘型曲線

分布 

    陳律蓁、林孝正(中華民國第 51 屆科展)的實

驗設計如圖 2-3 所示，使用三角形量筒與滴定裝

置測定擴散界面的擴散係數，發現數據呈現非高

斯型分布。這樣的結果與劉惟中等人的研究有異

同之處。 

圖 2-3 

四、文獻探討對於研究的啟示 

(一)根據不同的研究裝置設計，會有不同的擴散界面狀況發生。 

(二)擴散速率會根據溶質的種類與溶液的溫度(上層與下層)不同而有所差異。 

(三)這些研究都使用了高深的數學公式(微分、積分、三角函數等)，實在難以親近與
理解。 

(四)若本研究更動了實驗的裝置，會不會有不同的擴散界面出現? 

(五)若溶質我們使用電解質、非電解質的差異來作為操作變因，兩者之間是否具有差
異? 

(六)發展我們所能理解的擴散界面觀察方式與擴散速率計算方式。 

參、研究目的與問題 
一、探討擴散界面的擴散情形 

(一)如何界定擴散區間的範圍? 

(二)如何界定擴散界面? 

(三)如何界定穩定的擴散界面隧道? 

二、探討不同種類的溶液交界面之擴

散界面 

(一)高濃度果糖與水的擴散情形為何?
(非電解質) 

(二)高濃度蔗糖與水的擴散情形為何?
(非電解質) 

(三)飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化
鈣、硫酸鋅等溶液與水的擴散情形
為何?(電解質) 

三、探討時間對於擴散界面的影響 

(一)高濃度果糖與水的擴散發生於不同

時間情形為何? 

(二)高濃度蔗糖與水的擴散發生於不同

時間情形為何? 

(三)飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化

鈣、硫酸鋅等溶液與水的擴散發生

於不同時間情形為何? 

四、探討溫度對於擴散界面的影響 

(一)高濃度果糖與水的擴散發生於不同

溫度情形為何? 

(二)高濃度蔗糖與水的擴散發生於不同

溫度情形為何? 

(三) 飽和氯化鈉、氯化鉀、氯化鎂、氯化

鈣、硫酸鋅等溶液與水的擴散發生於

不同溫度情形為何? 

肆、研究設計與設備 

量筒 雷射筆 格子板 

燒杯 玻璃棒 電子加熱攪拌器 

電子天平 

蔗糖、果糖、氯化鈉、氯化

鉀、氯化鎂、氯化鈣、硫酸

鋅 

皮尺 

紅色染料 純水 相機 

溫度計 刮勺 攝影機 

一、研究設備與器材 二、實驗裝置 

 

三、實驗方法 

 (一)配置不同濃度的非電解質溶液

(果糖、蔗糖) 

因為果糖、蔗糖的黏稠度較高，

不容易發生擴散，所以我們採取以

下方式配置 : 

*市售果糖—>果糖:水=3:1—>稀

釋—>75%濃度的果糖溶液。 

* 35℃水+蔗糖—>完全飽和糖

水:水 =3:1—>75% 濃度的蔗糖

溶液。 

(二)配置飽和電解質水溶液 

35℃水+氯化鈉(氯化鉀、氯化

鎂、氯化鈣、硫酸鋅) 

—>完全飽和溶液 

—>飽和電解質溶液 

(三)架設實驗裝置觀察 

1.取 100 毫升的圓形量筒。 

2.下層放入溶液至刻度 50 毫升處。 

3.上層放入染成紅色的純水到刻度 100 毫升處。 

4.混和 30 秒之後開始觀察。 

5.由下而上水平移動雷射光，觀察白色屏幕上發

生的狀況，拍照、攝影與紀錄。 

圖 4-2  實驗實際裝置圖 

(四)改變溫度的實驗 

1.依序做完 35℃水+35℃果糖、35℃水+35℃蔗

糖、35℃水+35℃氯化鈉、35℃水+35℃氯化

鉀、35℃水+35℃氯化鎂、35℃水+35℃氯化

鈣、35℃水+35℃硫酸鋅。 

2.改變溫度為 50℃、65℃、80℃。 

3.共完成四個溫度觀察與測量。 

 

(五)流動速率分析 

 將影片放入網路免

費軟體 GOM，播放速率

為原來速率的 1/20，測

量上升流、下降流的流

動速率(圖 4-5)。 

圖 4-5  GOM 軟體應用 



伍、研究結果與討論 
一、紀錄擴散狀況—以果糖 50℃擴散作為例子分析 

 

   

上層水 

下層會呈現均勻一條

線，且看不到擴散情形

   

上層擴散面 

會呈現略為混亂的擴

散，會微微看到擴散情

 

  
  

中間擴散面 

混和 30 秒之後會出現閃

電狀亂，呈現面積最

大，根據不同的溶解物

質，約 3-10 分鐘之後會

出現且會看到明顯有秩

   

下層擴散面 

會呈現略為混亂的擴

散，會微微看到擴散情

   

下層溶液 

下層會呈現均勻一條

線，且看不到擴散情形

發生 

此段分析主要界定我們所觀察到的擴散在屏幕上發生的狀況指標，所以先

使用果糖 50℃和純水 50℃的混和的時候為例，其擴散狀況如下表 5-1 所示 : 

表 5-1  果糖 35℃與純水 35℃混和之雷射屏幕狀況     由以上的資料中可以歸納出幾點發現 : 

1.雷射光通過圓形量筒之後，在均質液體中

會在屏幕上呈現一條橫直線。 

2.在接近交界面的時候會出現文獻中所提到

的擴散手指。 

3.在交界面的時候混和 30 秒時觀察，出現混

亂的閃電狀況(以下皆以”閃電雲”稱之)，可

是約 3-10 分之後出現有秩序的管狀流動，

我們在實驗中稱為”擴散隧道”，以下以”擴

散隧道”稱之。 

 

令我們感到疑惑的地方是交界面狀況。

在以往我們所學過的擴散狀況應該是隨機、

不可預測、無方向性的碰撞。可是我們只有

在混和的 30 秒內觀察到這樣的閃電雲狀況，

約經過 3-10 分鐘之後，我們在屏幕上觀察到

有秩序的管狀擴散隧道，且可以明顯觀察到

上升流和下降流，這讓我們思考我們所觀察

到的擴散是否以之前所學隨機、不可預測、

無方向性的微觀觀點不同。左圖 5-1 為我們

所看到的上升流、下降流圖示。在圖 5-1 中我

們發現上升流為一團物質，由下方往上方移

動，推測為果糖；下降流較為清澈，推測為

水流。兩者方向相反。 
                                          

圖 5-1  

果糖 50℃時  擴散

界面隧道(白色箭

頭為水往下流，黃

色箭頭為蔗糖往上

流) 

二、紀錄擴散狀況—以氯化鈉 50℃擴散作為例子分析 

溶液 食鹽 50℃ 說明 

上層水 

 

● 橫帶狀不明顯，仍發有有擴

散手指和擴散隧道。 

上層擴散面 

  

 
● 橫帶狀不明顯，仍發有擴散

手指和擴散隧道，擴散隧道

明顯。 

● 上升流明顯，下降流不明顯。 

中間擴散面 

  

 

● 幾乎沒有觀察到閃電雲。 

● 中央擴散隧道明顯，且沒有

明顯的團塊。 

● 仍可觀察到上升流與下降

流。 

下層擴散面 

 

● 橫帶狀不明顯，仍發有擴散

手指和擴散隧道，擴散隧道

明顯。 

● 上升流明顯，下降流不明顯。 

下層溶液 

 

● 橫帶狀明顯。 

表 5-2  氯化鈉 50℃與純水 50℃混和之擴散圖像整理 本段分析主要是混和 30 秒(50℃氯

化鈉+50℃純水)之後，在 5 分鐘之

內由下層掃描到上層所紀錄到的圖

像，如表 5-2 所示 。 

由以上資料可以歸納出下列幾點 : 

1.中央交界面的閃電雲幾乎沒有出

現，或是出現的時間很短暫。 

2.最下層的飽和食鹽水呈現水平帶

狀，顯示未發生擴散。 

3.下層食鹽水、上層食鹽水、最上層

水在 5 分鐘之內已經發生擴散，皆

可發現擴散手指、擴散隧道、上升

流、下降流。有趣的是上升流速率

優於下降流。 

4.我們覺得有趣的地方在於兩點。1.

交界面之閃電雲幾乎不發生。2.上

升流速率大於下降流。 

5.食鹽水與水混合相較於果糖與水混

和，果糖組出現閃電雲，而食鹽水

和水混合則無出現閃電雲，推測可

能與電解質與非電解質有關。 

6.在實驗設計中，下方為飽和食鹽

水，上方為純水，上升流速率大於

下降流速率。若下降流為水流，上

升流為氯化鈉，則顯示氯化鈉的移

動速率快於水流(如右圖 5-2 所

示)。 

圖 5-2   

氯化鈉 50℃之擴散流動圖

(白色為下降流，黃色為上升

流) 

三、不同溫度不同物質之擴散發生圖像紀錄 

溶
氯化鈉 35℃ 氯化鈉 50℃ 氯化鈉 65℃ 氯化鈉 80℃ 
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氯化鎂 35℃ 氯化鎂 50℃ 氯化鎂 65℃ 氯化鎂 80℃ 

上
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上
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中
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擴

散

面     

下
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擴
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氯化鈣 35℃ 氯化鈣 50℃ 氯化鈣 65℃ 氯化鈣 80℃ 
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散
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下

層

擴

散
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下

層
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硫酸鋅 35℃ 硫酸鋅 50℃ 硫酸鋅 65℃ 硫酸鋅 80℃ 

上
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上
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果糖 35℃ 果糖 50℃ 果糖 65℃ 果糖 80℃ 

上

層

水 

 
   

上

層

擴

散

面 
 

 
 

 

中

間

擴

散

面   
  

下

層

擴
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層

溶
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溶

液 
蔗糖 35℃ 蔗糖 50℃ 蔗糖 65℃ 蔗糖 80℃ 

上

層
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上

層

擴

散

面     

中

間

擴

散

面   
  

下

層

擴

散
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下
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表 5-3  氯化鈉與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-4  氯化鉀與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-5  氯化鎂與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-6  氯化鈣與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 

表 5-7  硫酸鋅與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-8   果糖與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-7  蔗糖與水在不同溫度時混和之擴散情狀整理 表 5-10   總整理表 

四、常溫下之不同物質中央界面移動狀況比較 

由資料中，我們可以歸納與推論出以下事項 : 

1.電解質在常溫狀況下 30 分鐘後，其交界面已經快速下降，尤其是氯化鈉已經下降
到 4 毫升刻度。經過雷射光掃描，約在 4-5 毫升刻度的地方出現擴散隧道(擴散隧
道仍存在)。 

2.非電解質(果糖、蔗糖)在常溫狀況下 30 分鐘後，其交界面下降情形不明顯，大約
下降 10-13 毫升刻度左右。經過雷射光掃描，約在 37-40 毫升刻度的地方出現擴散
隧道(擴散隧道仍存在)。 

3.若拉長時間尺度，發現七天之後觀察電解質之交界面已經下降至 0 毫升刻度，表示
已經 完全完成擴散，經過雷射光掃描之後，也幾乎都呈現橫一條線。 

4.非電解質再經過 21 天之後，交界面幾乎停留在 37-40 刻度，下降僅約 10-13 毫升
刻度位置，顯示我們選用的非電解質不易產生全面的擴散。 

5.電解質在 30 分鐘內，其交界面都會下降，且下降程度為氯化鈉>氯化鉀>氯化鎂>氯
化鈣>硫酸鋅。 

6.發現這樣的狀況，我們認為跟物質的本質、分子量、解離程度有關，會於綜合討論
中進行討論。 

時間:分 

界
面
刻
度
位
置(

毫
升) 

時間:分 

界
面
刻
度
位
置(

毫
升) 

時間:天 

界
面
刻
度
位
置(

毫
升) 



五、不同溫度不同物質之擴散隧道中物質流動速率比較 

       35℃ 50℃ 65℃ 80℃ 

氯化鈉 7 cm/s 9 cm/s 28 cm/s 29 cm/s 

氯化鉀 7 cm/s 9 cm/s 26 cm/s 28 cm/s 

氯化鈣 7 cm/s 8 cm/s 25 cm/s 27 cm/s 

氯化鎂 7 cm/s 8 cm/s 24 cm/s 26 cm/s 

硫酸鋅 6 cm/s 7 cm/s 22 cm/s 24 cm/s 

果糖 4 cm/s 5 cm/s 8 cm/s 12 cm/s 

蔗糖 3 cm/s 4 cm/s 6 cm/s 11 cm/s 

 

         主要分析氯化鈉、硫酸鋅、果糖、蔗糖之向上方移動的速率，

其結果如表 5-12、圖 5-5 所示 。 

1.電解質的溫度越高，其溶質的擴散速率可能越快。有一個溫度

的轉折點在 50-65℃，50℃之後溶質擴散速率迅速增高。 

2.非電解質(果糖、蔗糖)的溫度越高，其溶質的擴散速率可能越

快，但是仍比電解質慢許多。本實驗所使用的非電解質的速率

轉折點可能位於 80℃之後，約略也有可能落在 65℃。 

表 5-12  不同溫度下溶質的流動速率整理 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 
溫度(℃) 

陸、綜合討論 
一、如何確定本研究的量筒成像方向正確?可能成像的原理如何? 

圖 6-1A 利用雷射光檢視影像成像方向 圖 6-1-B 可能成像原則側視圖 圖 6-1-C 可能成像原則俯視圖 

如右圖 6-1-A 所示，我們將紅光雷射和綠

光雷射上下綁在一起(紅光在上，綠光向下)，

光線打到圓形量筒之後，有以下發現與推論 :

發現屏幕上的紅光在上，綠光向下—>表示影

像上、下不顛倒。將雷射光線往右移動，發現

屏幕上的光線往左移動；將雷射光線往左移

動，發現屏幕上的光線往右移動—>表示影像

左、右顛倒。其可能的成像原則如圖 6-1-B、6

-1-C 所示。 

二、蔗糖、果糖和電解質(氯化鈉、硫酸鋅)在擴散

界面所產生的擴散隧道，有何差異? 

電解質(氯化鈉、硫酸鋅) 非電解質(果糖、蔗糖) 

  

無出現顆粒狀上升流 較常出現顆粒狀上升流 

1.推測果糖、蔗糖容易出現顆粒狀上升流原因為其 C-H 連結較多，容易與 H2O 之間產生氫

鍵，形成水分子包裹著糖分子的構造而向上擴散。 

2.電解質 Na-Cl，不會和水分子之間產氫鍵，所以不會出現團塊現象。 

三、電解質之分子量是否與擴散速率有關? 

  

  

分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 

分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 

分子量 

上
升
流
擴
散
速
率(cm

/s) 

1.在不同溫度中，分子量越

大，其擴散速率越慢。 

2.若僅看電解質，會發現在

同一溫度下，分子量越

大，其擴散速率越慢；且

溫度越高的狀況下，以分

子量為 X 軸、擴散速率為

Y 軸斜率越大，表示兩者

擴散速率相差越多。 

 

四、如何確定擴散發生? 

    如何確定擴散正在發生，除了本研究

所使用到的光學測量之外，我們使用電導

度來測量 100mL 量筒內飽和氯化鈉、氯化

鉀、氯化鈣、氯化鎂等四種氯系金屬化合

物進行通路電流大小測定，如右圖 6-10

所示，固定電源供應器為 10V，接上檢流

計(mA)和探針之後，進行測量。首先測量

RO 水，發現電流為 0mA，接著進行常溫

(35℃)的 10 分鐘、30 分鐘的 10、20、30、

40、50、60、70、80、90mL 位置的電流

大小測試，其結果如圖 6-11-~6-14 所示。 

圖 6-10 電流測定 

藍色粗箭頭表示 5 分鐘時的擴散隧

道出現位置；橘色粗箭頭表示 30 分

鐘後的擴散隧道出現的位置。 

1.五分鐘後已發生各個程度的擴散，藍色箭

頭處表示出現閃電雲和擴散隧道的位置。

其中飽和氯化鎂出現兩個明顯擴散面。 

2.三十分鐘後各層擴散已較為平均，橘色箭

頭處表現出現閃電雲和擴散隧道的位置。

其中飽和氯化鎂出現兩個明顯的擴散面。 

3.同時比較四種電解質的藍色和橘色的各

位置電流分析，發現 30 分鐘後各位置的

電流接較平均，顯示擴散作用已經進行。 

柒、研究結論 
一、不同溶液的交界處，在混合的 30 秒內，使用我們的研究觀察裝置，

可發現閃電雲狀況。 

(一)電解質之介面出現閃電雲的狀況較少、範圍較小且較短為短

暫。 

(二)非電解質之介面出現閃電雲的狀況較多、範圍較廣且維持較

長時間。 

 

二、溶液混和之後，約 3-5 分鐘會從不規則狀的閃電雲狀態轉變成為

有秩序地擴散隧道。 

(一)電解質的擴散隧道比較快出現，快消失，流動速率快。 

(二)非電解質的擴散隧道比較慢出現，持續時間長，流動速率慢。 

 

三、擴散隧道出現後，跟溫度有關。 

(一)電解質的擴散隧道流動速率快，非電解質之擴散隧道流動速

率慢。 

(二)溫度越高，電解質與非電解質之擴散隧道速率皆有提高現象，

且速率突然變快的溫度臨界點電解質約位於 50-65℃、非電解

質約位於 65-80℃。 

四、擴散速率與分子量有關。 

(一)在不同溫度中，不論為電解質或非電解質，其分子量越大，其

擴散速率越慢。 

(二)若僅看電解質，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散速

率越慢；且溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率為

Y 軸之斜率越大，表示兩者擴散速率相差越多。 

(三)若僅看非電解質，會發現在同一溫度下，分子量越大，其擴散

速率越慢；且溫度越高的狀況下，以分子量為 X 軸、擴散速率

為 Y 軸之斜率越大，表示兩者擴散速率相差越多。 

 

五、擴散界面的電流分析顯示電解質在 30 分鐘之後，其各位置的電流

較為平均，顯示擴散正在進行。且出現閃電雲及擴散隧道的位置與

光學測定到的位置大致上吻合。 

 

六、本實驗所使用的非電解質(果糖、蔗糖)在形成穩定的擴散隧道之

後，相較於電解質更容易形成團狀的上升流，推測可能為糖分子的

C-H 與水分子之間形成氫鍵，而形成團狀物。 
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