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摘要 

    本研究主要探討分子與離子在不同溶液中散布情形的差異，將紅墨水與過錳酸鉀滴入不

同溶液中，藉由即時錄影的質性分析觀察不同變因下的散布情形，再利用自製感光裝置的量

化分析進一步測得散布速率的差異。 

    研究發現，紅墨水滴入水中的散布情形與容器的截面積大小、落下高度和水溫有關；滴

入不同水溶液時，水溶液的密度是影響其前半段時間散布情形的關鍵。研究亦發現，當水溫

在 40℃以上時，過錳酸根離子的散布速率會明顯大於紅墨水色素分子；當紅墨水與過錳酸鉀

滴入相同濃度的氯化鈉水溶液時，過錳酸根離子的散布效果也會優於紅墨水分子。 

  壹、研究動機 

某一次參加學校的科普活動中，講解的老師在說明擴散作用的簡報中放入了將色素滴入

水中的影片。老師將擴散作用的過程以慢動作播放，看見色素分子在水中曼妙舞動的軌跡，

當下讓我驚嘆不已。在驚嘆於此畫面的同時，我腦中也冒出了一些疑問：若這些粒子在不同

的水溫中，或是落入不同性質的水溶液時，擴散的軌跡會有什麼差異呢？而色素是由分子或

離子所組成，又是否會使擴散的軌跡產生不一樣的變化呢？因為這個想法，我決定設計並著

手進行實驗以滿足我的好奇之心。 

貳、 研究目的 

一、探討紅墨水在不同截面積容器的散布差異 

(一)了解紅墨水落入裝有 100ml 水的 250ml 燒杯中的散布情形 

(二)了解紅墨水落入裝有 100ml 水的 100ml 燒杯中的散布情形 

(三)了解紅墨水落入裝有 100ml 水的 100ml 量筒中的散布情形 

二、探討紅墨水在不同高度落下(定溫 30℃)的散布差異 

(一)了解紅墨水由高度 4 公分落入裝有 100ml 水的散布情形 

(二)了解紅墨水由高度 8 公分落入裝有 100ml 水的散布情形 

(三)了解紅墨水由高度 12 公分落入裝有 100ml 水的散布情形 

三、探討紅墨水在不同溶液(定溫 30℃)的散布差異 

(一)了解紅墨水落入裝有 100ml 95%酒精水溶液的散布情形 

(二)了解紅墨水落入裝有 100ml 1M、2M、3M 甘油水溶液的散布情形 

四、探討分子和離子在不同溫度水中的散布差異 

(一)了解紅墨水落入裝有 100ml 30℃、40℃、50℃、60℃水的散布情形 

(二)了解過錳酸鉀落入裝有 100ml 30℃、40℃、50℃、60℃水的散布情形 

五、探討分子和離子在氯化鈉水溶液(定溫 30℃)中的散布差異 

    (一)了解紅墨水落入裝有 100ml 1M、2M 氯化鈉水溶液中的散布情形 

    (二)了解過錳酸鉀落入裝有 100ml 1M、2M 氯化鈉水溶液中的散布情形 
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                    參、研究藥品與器材 

研究藥品：紅墨水、過錳酸鉀、酒精、甘油、氯化鈉 

研究器材：自製感光裝置、透明方形玻璃杯、相機、腳架、雷射筆、光敏電阻、三用電表、 

電子天平、計時器 

名稱 自製感光裝置 相機、腳架          電子天平 

 

 

 

 

照片 

 

    

名稱 透明方形玻璃杯 紅墨水和過錳酸鉀 蒸餾水製造機 

 

 

 

照片 

 

 

 

   

 

 

肆、研究過程與方法 

一、研究原理與相關資料 

(一)擴散現象與布朗運動 

    擴散(diffusion)是由於粒子（原子、分子及離子等）的無規則運動(熱運動)而產生從高濃度

區域向低濃度區域轉移的遷移現象。擴散主要是由於空間中兩區域粒子的密度差所引起的，

粒子彼此碰撞並不斷的移動，直到粒子在兩區域中均勻分佈的現象。 

    懸浮微粒在液體中所做的無規則運動(random movement)，其運動的快慢與方向在每一瞬

間不斷改變，而觀察到呈現折線形式的運動軌跡，此種現象稱為布朗運動(Brownian motion)。

布朗運動的產生原因是液體中的懸浮微粒受到液體分子碰撞後，懸浮微粒在力的不平衡下造

成的移動。液體分子永不停息的無規則運動是產生布朗運動基本原因，懸浮微粒一連串的布

朗運動最後造成擴散現象，使懸浮微粒均勻分散在液體中。影響布朗運動的常見因素為顆粒

的大小與溫度的高低，顆粒越大，布朗運動越不明顯；溫度越高，布朗運動越激烈。 
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(二)對流 

    對流可藉由「液體的流動」或「較高溫粒子的集體移動到物質中較低溫區域」兩種方式

發生。對流以兩種形式進行：自然對流與強迫對流。自然對流的發生，是因為熱源周圍的液

體吸收熱量後體積膨脹，其密度降低並且上升，周遭較冷液體則產生移動以取代液體原有的

位置，其後流進來的較冷液體被加熱後，再度造成流動，該過程不斷重複。驅動自然對流的

主要動力是浮力，當系統受到重力或其他力量影響產生加速度時，流體密度上的差異導致重

量上的差異，進一步造成浮力。相對的，強迫對流則利用幫浦、風扇或其他機具介入，利用

人工的方式推動液體，使其流動。本研究將紅墨水與過錳酸鉀滴入不同水溶液中，其過程屬

於某種程度上的強迫對流。 

(三)瑞利-泰勒不穩定性(Rayleigh-Taylor instability) 

墨水的密度比水大，當我們把密度較大的液體擺放在密度較小的液體上方時，任何一個

小小的擾動，都很容易驅使上方的液體侵入下方的液體中。可是因為這些液體都是不可壓縮

的，所以受到「侵犯」的低密度液體會因被排擠的結果而往兩側流開。因為這個緣故而導致

的對流，也會順便把一部份入侵的高密度液體帶走。這樣的過程反覆幾次之後就造成了我們

所看到的墨水暈開來的現象，此機制極易受到密度差異的影響，且密度差異越大時擴散越快。 

二、研究流程 
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三、研究過程與結果 

[前置實驗]：確認各項實驗數據和變因的穩定性 

(一)將紅墨水置入 10ml 量筒中量測其質量，重複 5 次求平均值，密度約≒1.05 g/cm3。 

(二)將燒杯置於電子秤上並歸零，用滴瓶滴入一滴紅墨水，每滴入一滴便歸零一次，滴入十滴 

  並記錄每一滴的質量，其質量約為 0.0370±0.003g。 

(三)調配過錳酸鉀水溶液使其密度約≒1.05 g/cm3。 

(四)將過錳酸鉀水溶液裝入與紅墨水相同滴瓶，經測試每一滴質量亦約為 0.0370±0.003g。 

(五)調配實驗用所需水溶液並量測其密度(g/cm3)： 

蒸餾水 95％酒精 1M 甘油 2M 甘油 3M 甘油 1M 食鹽 2M 食鹽 

D=1.00 D=0.80 D=1.03 D=1.04 D=1.06 D=1.02 D=1.04 

(六)檢測自製裝置降溫情形：方形玻璃杯置於裝置中 5 分鐘降溫情形不甚明顯。 

                               

     30℃                     29.4℃          30℃                     29℃ 

 

[實驗 A]：探討紅墨水滴入不同截面積容器的散布差異 

(一)實驗步驟： 

 1.將 100ml 的蒸餾水(30℃)置於 250ml 燒杯中，用雷射筆定位將滴瓶於離水面高度 6 公分處滴 

  入 1 滴紅墨水並即時錄影，紀錄紅墨水在水中的散布情形，重複步驟錄影三次，擷取其中 

  二次影像呈現。 

 2.重複上述步驟，改為將滴瓶內的紅墨水在相同高度下滴入 100ml 燒杯 與 100ml 量筒中，並 

  比較其差異。 

      

5 分鐘 5 分鐘 
30℃ 29.4℃ 30℃ 

29℃ 
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(二)實驗結果：如表 A-1~A-3 所示。 

 1.由錄影畫面可見紅墨水滴入 250ml 燒杯中時，由於水的深度較淺，墨水迅速到達底部後彈 

  升再暈開布滿整杯水；紅墨水滴入 100ml 燒杯中時，墨水沉降所費時間較長，降至底部後 

  彈升的高度有限，因此布滿整杯水耗時較長；而紅墨水滴入 100ml 量筒中時，由於容器截 

  面積小，墨水沉降過程中色素分子就布滿所經之處整個水平面，迅速染紅 100ml 的水。 

 2.散布快慢：100ml 量筒＞250ml 燒杯＞100ml 燒杯。 

 

       表 A-1-1  100ml 的蒸餾水置於 250ml 燒杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

    

100 秒 120 秒 140 秒 160 秒 

    

 

       表 A-1-2  100ml 的蒸餾水置於 250ml 燒杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

    

100 秒 120 秒 140 秒 160 秒 
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       表 A-2-1  100ml 的蒸餾水置於 100ml 燒杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

    

100 秒 120 秒 140 秒 160 秒 

    

 

 

      表 A-2-2  100ml 的蒸餾水置於 100ml 燒杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

    

100 秒 120 秒 140 秒 160 秒 
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        表 A-3-1  100ml 的蒸餾水置於 100ml 量筒中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

         

 

        表 A-3-2  100ml 的蒸餾水置於 100ml 量筒中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 

         

 

[實驗 B]：探討紅墨水在不同高度落下的散布差異 

(一)實驗步驟： 

 1.將 100ml 的蒸餾水(30℃)置於透明的方形玻璃杯中，用雷射筆定位將滴瓶於離水面高度 4 

  公分處滴入 1 滴紅墨水並即時錄影，紀錄紅墨水在水中的散布情形，重複步驟錄影三次， 

  因篇幅有限，擷取其中一次影像呈現。 

 2.重複上述步驟，將滴瓶高度改為 8 公分和 12 公分，比較紅墨水的散布差異。 

 3.將方形玻璃杯中 100ml 的蒸餾水(30℃)置於自製感光裝置中，調整三用電表的電阻檔次至 

  20kΩ，開燈並記錄初始電阻值。用雷射筆定位將滴瓶於離水面高度 4 公分處滴入 1 滴紅墨 

  水後關上上蓋，每隔 20 秒紀錄其電阻值，持續 300 秒。之後用玻璃棒攪拌溶液使紅墨水在 

  杯中完全擴散，量測完全擴散後的電阻值，以確認滴入紅墨水的量約略相同。 

 4.重複步驟 3，將滴瓶高度改為 8 公分和 12 公分，比較紅墨水的散布差異。 
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(二)實驗結果：如表 B-1~B-6 與圖 B-1~B-2 所示。 

 1.由錄影畫面可觀察到當紅墨水由 12 公分處滴入杯中時，由於落入水中的速度較其他兩者為 

  快，下沉過程的紅色區域呈現較窄的帶狀分布，墨水迅速到達底部後彈升暈開布滿整杯水； 

  紅墨水由 4 公分處滴入杯中，下沉速度較慢且紅色區域分布範圍較廣，到達底部後的彈升 

  情形較不明顯，擴散較慢；而紅墨水由 8 公分處滴入杯中的散布情形介於前兩者之間。 

 2.進一步利用自製感光裝置將紅墨水滴入的散布情形進行量化分析，由表 B-4 數據顯示，在 

  相同時間內 12 公分落下的光敏電阻值較其他兩者高，表示在相同時間內紅墨水色素分子散 

  布較快，所造成的遮蔽相對較多，三種情形散布速率快慢為 12 公分＞8 公分＞4 公分。 

 3.由表 B-5 和圖 B-1 可見光敏電阻值(kΩ)隨時間的變化情形，顯示三種情形在前 20 秒時水 

  中受到的擾動較大，滴落到水面時的速率愈快(12 公分)，紅墨水分子的散布也愈快；約略 

  前 120 秒都有明顯的散布(圖形的斜率較大)，120 秒之後的擴散現象變的較為緩慢。 

 4.由表 B-6 和圖 B-2 可進一步看出紅墨水由 12 公分滴落在水的散布速率快於其他兩種情形主 

  要在於前 1 分鐘內所受的擾動所造成。 
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  表 B-1  100ml 蒸餾水置於方形玻璃杯中高度 4 公分處滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

  表 B-2  100ml 蒸餾水置於方形玻璃杯中高度 8 公分處滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

  表 B-3  100ml 蒸餾水置於方形玻璃杯中高度 12 公分處滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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              表 B-4 不同高度滴入紅墨水時裝置中測得的光敏電阻值(kΩ) 

     電阻值 

 時間          
紅墨水由 4 公分高滴入 紅墨水由 8 公分高滴入 紅墨水由 12公分高滴入 

0 秒 1.12 1.12 1.12 

20 秒 1.33 1.35 1.38 

40 秒 1.35 1.38 1.41 

60 秒 1.37 1.39 1.43 

80 秒 1.39 1.40 1.45 

100 秒 1.41 1.42 1.46 

120 秒 1.42 1.43 1.46 

140 秒 1.42 1.44 1.46 

160 秒 1.42 1.44 1.47 

180 秒 1.42 1.44 1.47 

200 秒 1.43 1.45 1.47 

220 秒 1.43 1.45 1.47 

240 秒 1.43 1.45 1.48 

260 秒 1.43 1.45 1.48 

280 秒 1.43 1.45 1.48 

300 秒 1.43 1.45 1.48 

完全擴散 1.61 1.60 1.60 

 

 

        表 B-5 不同高度滴入紅墨水時裝置中的光敏電阻值(kΩ)隨時間變化情形 

     電阻值 

 時間          
紅墨水由 4 公分高滴入 紅墨水由 8 公分高滴入 紅墨水由 12公分高滴入 

20 秒 0.21 0.23 0.26 

40 秒 0.23 0.26 0.29 

60 秒 0.25 0.27 0.31 

80 秒 0.27 0.28 0.33 

100 秒 0.29 0.3 0.34 

120 秒 0.3 0.31 0.34 

140 秒 0.3 0.32 0.34 

160 秒 0.3 0.32 0.35 

180 秒 0.3 0.32 0.35 

200 秒 0.31 0.33 0.35 

220 秒 0.31 0.33 0.35 

240 秒 0.31 0.33 0.36 

260 秒 0.31 0.33 0.36 
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280 秒 0.31 0.33 0.36 

300 秒 0.31 0.33 0.36 

 

 

表 B-6 不同高度滴入紅墨水時裝置中的光敏電阻值變化速率(kΩ/min) 

     電阻值 

 時間          
紅墨水由 4 公分高滴入 紅墨水由 8 公分高滴入 紅墨水由 12公分高滴入 

第 1 分鐘 0.25 0.27 0.31 

第 2 分鐘 0.05 0.04 0.03 

第 3 分鐘 0 0.01 0.01 

第 4 分鐘 0.01 0.01 0.01 

第 5 分鐘 0 0 0 

 

 

 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

20秒 40秒 60秒 80秒 100秒 120秒 140秒 160秒 180秒 200秒 220秒 240秒 260秒 280秒 300秒

圖B-1 不同高度滴入紅墨水光敏電阻值(kΩ)隨時間變化情形

紅墨水由4公分高滴入 紅墨水由8公分高滴入 紅墨水由12公分高滴入
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[實驗 C]：探討紅墨水在不同溶液中的散布差異 

(一)實驗步驟： 

 1.將 100ml 95％的酒精(30℃)置於方形玻璃杯中，用雷射筆定位將滴瓶於離水面高度 4 公分處 

  滴入 1 滴紅墨水並即時錄影，紀錄紅墨水在水中的散布情形，重複步驟錄影三次，因篇幅 

  有限，擷取其中一次影像呈現。 

 2.重複上述步驟，將溶液改為 1M 甘油、2M 甘油和 3M 甘油，比較紅墨水的散布差異。 

 3.將方形玻璃杯中 100ml 的酒精(30℃)置於自製感光裝置中，調整三用電表的電阻檔次至 20k 

  Ω，開燈並記錄初始電阻值。用雷射筆定位將滴瓶於離液面高度 4 公分處滴入 1 滴紅墨水 

  後關上上蓋，每隔 20 秒紀錄其電阻值，持續 300 秒。之後用玻璃棒攪拌溶液使紅墨水在杯 

  中完全擴散，量測完全擴散後的電阻值，以確認滴入紅墨水的量約略相同。 

 4.重複步驟 3，將溶液改為 1M 甘油、2M 甘油和 3M 甘油，比較紅墨水的散布差異。 

 

(二)實驗結果：如表 C-1~C-7 與圖 C-1~C-2 所示。 

 1.由錄影畫面可見紅墨水滴入 95％酒精水溶液時，大量色素分子便迅速沉降於杯底未彈升， 

  只餘少數分子懸浮於酒精溶液中，難以完全擴散。 

 2.由擷取影像可見紅墨水滴入 1M 甘油水溶液時，其下沉速度明顯比落入蒸餾水中慢，沉降 

  過程中的紅色區域範圍大，沉降至底部時的彈升情形不明顯；紅墨水滴入 2M 甘油水溶液 

1分鐘 2分鐘 3分鐘 4分鐘 5分鐘

紅墨水由4公分高滴入 0.25 0.05 0 0.01 0

紅墨水由8公分高滴入 0.27 0.04 0.01 0.01 0

紅墨水由12公分高滴入 0.31 0.03 0.01 0.01 0

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

圖B-2 不同高度滴入紅墨水時光敏電阻值每分鐘變化速率
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  時，下沉速度更慢，沉降一開始紅色區域範圍小，而後逐漸由上而下全面擴散，沉降至底 

  部後幾乎未彈升；紅墨水滴入 3M 水甘油溶液時，短暫停留於液面散開，而後便在整個液 

  面緩降擴散，散布速率最為緩慢。 

 3.進一步利用自製感光裝置將紅墨水滴入的散布情形進行量化分析，表 C-5 顯示紅墨水滴入 

  蒸餾水的前 100 秒，散布速率比甘油水溶液快，而後散布就變得緩慢。在 100 秒之後，1M 

  甘油的散布範圍便高過於蒸餾水且持續提升。2M 和 3M 甘油水溶液的散布雖然較慢，但在 

  300 秒時，紅墨水的散布情形皆高過於蒸餾水。 

 4.由表 C-6 與圖 C-1 可看出光敏電阻值(kΩ)隨時間的變化情形，前 20 秒數據顯示紅墨水的散 

  布情形明顯受到水溶液的密度影響。酒精密度太小造成色素分子沉降於杯子底部，3M 甘油 

  密度大於紅墨水造成色素分子短暫停留於液面，色素散布情形較不明顯。100 秒之後蒸餾 

  水與酒精的電阻值變化緩慢，而色素分子在不同濃度的甘油水溶液擴散情形仍不斷提升， 

  尤其是 3M 甘油，在 120 秒之後的擴散現象較其他四者有更顯著的變化。 

 5.由表 C-7 和圖 C-2 可進一步看出前 2 分鐘紅墨水色素分子在 1M 甘油的散布速率較快，3~5 

  分鐘時 3M 甘油的擴散速率便超越了 1M 甘油。 

 

   表 C-1  95％的酒精 100ml(30℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

   表 C-2  1M 的甘油 100ml(30℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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   表 C-3  2M 的甘油 100ml(30℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

  表 C-4  3M 的甘油 100ml(30℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

       表 C-5 紅墨水滴入 100ml 不同溶液(30℃)裝置中測得的光敏電阻值(kΩ) 

     電阻值 

 時間          
蒸餾水 95％酒精 1M 甘油 2M 甘油 3M 甘油 

0 秒 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 

20 秒 1.33 1.21 1.26 1.24 1.20 

40 秒 1.35 1.22 1.31 1.27 1.21 

60 秒 1.37 1.23 1.36 1.31 1.22 

80 秒 1.39 1.24 1.39 1.33 1.23 

100 秒 1.41 1.25 1.42 1.35 1.24 

120 秒 1.42 1.26 1.44 1.38 1.26 

140 秒 1.42 1.26 1.46 1.39 1.30 

160 秒 1.42 1.27 1.47 1.41 1.33 
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180 秒 1.42 1.27 1.48 1.43 1.36 

200 秒 1.43 1.27 1.49 1.45 1.38 

220 秒 1.43 1.28 1.49 1.46 1.40 

240 秒 1.43 1.28 1.49 1.46 1.42 

260 秒 1.43 1.28 1.49 1.47 1.44 

280 秒 1.43 1.29 1.49 1.47 1.46 

300 秒 1.43 1.29 1.49 1.48 1.48 

完全擴散 1.61 1.61 1.62 1.62 1.63 

 

 

   表 C-6 紅墨水滴入 100ml 不同溶液(30℃)裝置中的光敏電阻值(kΩ)隨時間變化情形 

     電阻值 

 時間          
蒸餾水 95％酒精 1M 甘油 2M 甘油 3M 甘油 

20 秒 0.21 0.09 0.14 0.12 0.08 

40 秒 0.23 0.1 0.19 0.15 0.09 

60 秒 0.25 0.11 0.24 0.19 0.1 

80 秒 0.27 0.12 0.27 0.21 0.11 

100 秒 0.29 0.13 0.3 0.23 0.12 

120 秒 0.3 0.14 0.32 0.26 0.14 

140 秒 0.3 0.14 0.34 0.27 0.18 

160 秒 0.3 0.15 0.35 0.29 0.21 

180 秒 0.3 0.15 0.36 0.31 0.24 

200 秒 0.31 0.15 0.37 0.33 0.26 

220 秒 0.31 0.16 0.37 0.34 0.28 

240 秒 0.31 0.16 0.37 0.34 0.3 

260 秒 0.31 0.16 0.37 0.35 0.32 

280 秒 0.31 0.17 0.37 0.35 0.34 

300 秒 0.31 0.17 0.37 0.36 0.36 

 

 

    表 C-7 紅墨水滴入 100ml 不同溶液(30℃)裝置中的光敏電阻值變化速率(kΩ/min) 

     電阻值 

 時間          
蒸餾水 95％酒精 1M 甘油 2M 甘油 3M 甘油 

第 1 分鐘 0.25 0.11 0.24 0.19 0.1 

第 2 分鐘 0.05() 0.03 0.08 0.07 0.04 

第 3 分鐘 0 0.01 0.04 0.05 0.1 

第 4 分鐘 0.01 0.01 0.01 0.03 0.06 

第 5 分鐘 0 0.01 0 0.02 0.06 
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20秒 40秒 60秒 80秒 100秒 120秒 140秒 160秒 180秒 200秒 220秒 240秒 260秒 280秒 300秒

圖C-1 紅墨水滴入不同溶液(30℃)時裝置中的光敏電阻值(kΩ)

隨時間變化情形

蒸餾水 95％酒精 1M甘油 2M甘油 3M甘油

第1分鐘 第2分鐘 第3分鐘 第4分鐘 第5分鐘

蒸餾水 0.25 0.05 0 0.01 0

95％酒精 0.11 0.03 0.01 0.01 0.01

1M甘油 0.24 0.08 0.04 0.01 0

2M甘油 0.19 0.07 0.05 0.03 0.02

3M甘油 0.1 0.04 0.1 0.06 0.06

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

圖C-2 紅墨水滴入100ml不同溶液(30℃)裝置中的光敏電阻值

變化速率(kΩ/min)
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[實驗 D]：探討分子和離子在不同溫度水中的散布差異 

(一)實驗步驟： 

 1.將 100ml 40℃的水置於方形玻璃杯中，用雷射筆定位將滴瓶於離液面高度 4 公分處滴入 1 

  滴紅墨水並即時錄影，紀錄紅墨水在水中的散布情形，重複步驟錄影三次，因篇幅有限， 

  擷取其中一次影像呈現。 

 2.重複上述步驟，將水溫改為 50℃和 60℃，比較色素分子的散布差異。 

 3.重複上述步驟，改為將 1 滴過錳酸鉀滴入 30℃、40℃、50℃和 60℃，比較過錳酸根離子的 

  散布差異。 

 4.將方形玻璃杯置於自製感光裝置中，調整三用電表的電阻檔次至 20kΩ，開燈並記錄初始 

  電阻值。用雷射筆定位將滴瓶於離液面高度 4 公分處滴入 1 滴紅墨水後關上上蓋，每隔 20 

  秒紀錄其電阻值，持續 300 秒。分別量測紅墨水和過錳酸鉀溶液在不同溫度下散布速率的 

  差異。之後用玻璃棒攪拌溶液使紅墨水和過錳酸鉀在杯中完全擴散，量測完全擴散後的電 

  阻值，以確認滴入紅墨水和過錳酸鉀的量約略相同。 

 

(二)實驗結果：如表 D-1~D-10 與圖 D-1~D-2 所示。 

 1.由錄影畫面可見紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中時，皆為溫度愈高散布愈快，散布 

  速率在 50℃以上時有較明顯的提升。 

 2.進一步利用自製感光裝置將紅墨水和過錳酸鉀滴入水中的散布情形進行量化分析，表 D-8 

  顯示，紅墨水滴入不同溫度水中時，30℃和 40℃時的散布速率差異不大，50℃時速率較 40 

  ℃時有明顯提升，而 60℃時前 60 秒較 50℃迅速，之後的散布情形與 50℃差異不大。過錳 

  酸鉀滴入不同溫度水中時，30℃時的散布速率較紅墨水慢，40℃、50℃、60℃時散布速率 

  皆明顯快於紅墨水。散布的快慢大致為：過錳酸鉀 60℃＞過錳酸鉀 50℃＞紅墨水 60℃＞ 

  紅墨水 50℃＞過錳酸鉀 40℃＞紅墨水 40℃＞紅墨水 30℃＞過錳酸鉀 30℃。 

 3.由表 D-9 與圖 D-1 可看出光敏電阻值(kΩ)隨時間的變化情形，前 20 秒的數據顯示過錳酸 

  根離子在 50℃和 60℃的散布情形遠優於紅墨水分子，120 秒之後不論是紅墨水分子或過錳 

  酸根離子，在水中的擴散情形皆變的不明顯。 

 4.由表 D-10 和圖 D-2 可進一步看出紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中時，溫度愈高散布愈 

  快的情況主要在前 1 分鐘內，之後 4 分鐘的擴散速率差異不大。 
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    表 D-1  100ml 的水(40℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

   

 

 

 

 

 表 D-2  100ml 的水(50℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

   

 

 

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

  

  

 

 

 

 表 D-3  100ml 的水(60℃)置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

 

   

 

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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   表 D-4  100ml 的水(30℃)置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

 

 

 
 

 

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

  

 

 

 

 

 

   表 D-5  100ml 的水(40℃)置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

  

   

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

  

   

 

 

   表 D-6  100ml 的水(50℃)置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

   

  

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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   表 D-7  100ml 的水(60℃)置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

 
 

   

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

      表 D-8 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置中測得的光敏電阻值(kΩ) 

時間 
紅墨水 

30℃ 

紅墨水 

40℃ 

紅墨水 

50℃ 

紅墨水 

60℃ 

過錳酸鉀 

30℃ 

過錳酸鉀 

40℃ 

過錳酸鉀 

50℃ 

過錳酸鉀 

60℃ 

0 秒 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 

20 秒 1.33 1.33 1.37 1.41 1.31 1.38 1.47 1.49 

40 秒 1.35 1.36 1.42 1.44 1.33 1.39 1.52 1.52 

60 秒 1.37 1.38 1.45 1.46 1.33 1.40 1.55 1.55 

80 秒 1.39 1.39 1.47 1.47 1.34 1.41 1.56 1.57 

100 秒 1.41 1.41 1.48 1.48 1.34 1.41 1.56 1.58 

120 秒 1.42 1.42 1.48 1.48 1.34 1.42 1.57 1.58 

140 秒 1.42 1.42 1.49 1.49 1.35 1.42 1.57 1.59 

160 秒 1.42 1.43 1.49 1.49 1.35 1.43 1.58 1.60 

180 秒 1.42 1.43 1.49 1.50 1.35 1.44 1.58 1.60 

200 秒 1.43 1.44 1.49 1.50 1.36 1.44 1.58 1.60 

220 秒 1.43 1.44 1.49 1.50 1.36 1.45 1.58 1.61 

240 秒 1.43 1.44 1.50 1.50 1.36 1.45 1.59 1.62 

260 秒 1.43 1.44 1.50 1.50 1.36 1.46 1.59 1.62 

280 秒 1.43 1.45 1.50 1.50 1.36 1.46 1.59 1.62 

300 秒 1.43 1.45 1.50 1.50 1.36 1.46 1.60 1.62 

完全擴散 1.61 1.63 1.64 1.64 1.62 1.63 1.64 1.64 

 

  表 D-9 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置中的光敏電阻值(kΩ)隨時間變化情形 

時間 
紅墨水 

30℃ 

紅墨水 

40℃ 

紅墨水 

50℃ 

紅墨水 

60℃ 

過錳酸鉀 

30℃ 

過錳酸鉀 

40℃ 

過錳酸鉀 

50℃ 

過錳酸鉀 

60℃ 

20 秒 0.21 0.21 0.25 0.29 0.19 0.26 0.35 0.37 

40 秒 0.23 0.24 0.3 0.32 0.21 0.27 0.4 0.4 

60 秒 0.25 0.26 0.33 0.34 0.21 0.28 0.43 0.43 

80 秒 0.27 0.27 0.35 0.35 0.22 0.29 0.44 0.45 

100 秒 0.29 0.29 0.36 0.36 0.22 0.29 0.44 0.46 
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120 秒 0.3 0.3 0.36 0.36 0.22 0.3 0.45 0.46 

140 秒 0.3 0.3 0.37 0.37 0.23 0.3 0.45 0.47 

160 秒 0.3 0.31 0.37 0.37 0.23 0.31 0.46 0.48 

180 秒 0.3 0.31 0.37 0.38 0.23 0.32 0.46 0.48 

200 秒 0.31 0.32 0.37 0.38 0.24 0.32 0.46 0.48 

220 秒 0.31 0.32 0.37 0.38 0.24 0.33 0.46 0.49 

240 秒 0.31 0.32 0.38 0.38 0.24 0.33 0.47 0.5 

260 秒 0.31 0.32 0.38 0.38 0.24 0.34 0.47 0.5 

280 秒 0.31 0.33 0.38 0.38 0.24 0.34 0.47 0.5 

300 秒 0.31 0.33 0.38 0.38 0.24 0.34 0.48 0.5 

 

   表 D-10 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置中的光敏電阻值變化速率(kΩ/min) 

時間 
紅墨水 

30℃ 

紅墨水 

40℃ 

紅墨水 

50℃ 

紅墨水 

60℃ 

過錳酸鉀 

30℃ 

過錳酸鉀 

40℃ 

過錳酸鉀 

50℃ 

過錳酸鉀 

60℃ 

第 1 分鐘 0.25 0.26 0.33 0.34 0.21 0.28 0.43 0.43 

第 2 分鐘 0.05 0.06 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 

第 3 分鐘 0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 

第 4 分鐘 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.02 

第 5 分鐘 0 0.01 0 0 0 0.01 0.01 0 
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圖D-1 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置中的光敏電阻

值(kΩ)隨時間變化情形

紅墨汁 30℃ 紅墨汁 40℃ 紅墨汁 50℃ 紅墨汁 60℃

過錳酸鉀 30℃ 過錳酸鉀 40℃ 過錳酸鉀 50℃ 過錳酸鉀 60℃
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[實驗 E]：探討分子和離子在氯化鈉水溶液中的散布差異 

(一)實驗步驟： 

 1.分別將 100ml 1M 和 2M 的氯化鈉水溶液(30℃)置於方形玻璃杯中，用雷射筆定位將滴瓶於 

  離液面高度 4 公分處滴入 1 滴紅墨水並即時錄影，紀錄紅墨水在水中的散布情形，重複步 

  驟錄影三次，因篇幅有限，擷取其中一次影像呈現。 

 2.重複上述步驟，將紅墨水改為過錳酸鉀溶液，比較其散布情形差異。 

 3.將裝有 100ml 1M 和 2M 氯化鈉水溶液(30℃)的方形玻璃杯置於自製感光裝置中，調整三用 

  電表的電阻檔次至 20kΩ，開燈並記錄初始電阻值。用雷射筆定位將滴瓶於離液面高度 4 

  公分處滴入 1 滴紅墨水後關上上蓋，每隔 20 秒紀錄其電阻值，持續 300 秒。分別量測紅 

  墨水和過錳酸鉀溶液在不同濃度氯化鈉水溶液中散布速率的差異。之後用玻璃棒攪拌溶液 

  使紅墨水和過錳酸鉀在杯中完全擴散，量測完全擴散後的電阻值，以確認滴入紅墨水和過 

  錳酸鉀的量約略相同。 

1分鐘 2分鐘 3分鐘 4分鐘 5分鐘

紅墨汁 30℃ 0.25 0.05 0 0.01 0

紅墨汁 40℃ 0.26 0.06 0.01 0.01 0.01

紅墨汁 50℃ 0.33 0.03 0.01 0.01 0

紅墨汁 60℃ 0.34 0.02 0.02 0 0

過錳酸鉀 30℃ 0.21 0.01 0.01 0.01 0

過錳酸鉀 40℃ 0.28 0.02 0.02 0.01 0.01

過錳酸鉀 50℃ 0.43 0.02 0.01 0.01 0.01

過錳酸鉀 60℃ 0.43 0.03 0.02 0.02 0
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圖D-2 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置中的光敏電

阻值變化速率(kΩ/min)
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 (二)實驗結果：如表 E-1~E-7 與圖 E-1~E-2 所示。 

 1.由錄影畫面可見紅墨水滴入 1M 氯化鈉水溶液時在杯中直線落下，部分留在液面上的色素 

  分子在液面上分散後再慢慢往下沉降；而滴入 2M 氯化鈉水溶液的色素分子則是在液面上 

  分散後再慢慢沉降，由上而下漸次布滿整個杯子。 

 2.由錄影畫面可見過錳酸鉀滴入 1M 氯化鈉水溶液時呈現出沉降和分散同步進行，落入液中 

  的離子同時向各個方向散布，散布速率較紅墨汁分子在 1M 氯化鈉中快上許多；滴入 2M 氯 

  化鈉水溶液的離子則是在液面上迅速分散後再緩慢而穩定的由上而下漸漸布滿整個杯子。 

 3.進一步利用自製感光裝置將紅墨水滴入的散布情形進行量化分析，由表 E-5 數據顯示紅墨 

  水滴入蒸餾水中剛開始的散布情形比在氯化鈉水溶液中快，但在 120 秒之後便緩慢下來， 

  紅墨水在 2M 氯化鈉中的散布一開始最為緩慢，但它的散布是持續而穩定，在 240 秒後竟 

  超越了蒸餾水和 1M 氯化鈉。過錳酸鉀滴入 1M 氯化鈉是同溫下所有情況中散布速率最快 

  的，而過錳酸鉀滴入 2M 氯化鈉剛開始的散布也較紅墨水滴入 2M 氯化鈉快上許多，之後的 

  擴散亦是持續而穩定。 

 4.由表 E-6 與圖 E-1 可看出光敏電阻值(kΩ)隨時間的變化情形，前 20 秒數據顯示紅墨水滴入 

  2M 氯化鈉水溶液的散布最為緩慢，但其在 20 秒~300 秒內的斜率變化最為明顯，散布情形 

  後來居上。而過錳酸鉀滴入 1M 氯化鈉水溶液的散布情形則是又快又持續穩定提升，是所 

  有情況中擴散速率最快的。 

 5.由表 E-7 和圖 E-2 可進一步看出過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液中持續擴散的穩定性高於在水 

  中的擴散。而紅墨水滴入 2M 氯化鈉水溶液的第 2 分鐘之後，每分鐘的散布速率都優於其 

  他情形。 

 

 

  表 E-1  100ml 1M 的氯化鈉水溶液置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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 表 E-2  100ml 2M 的氯化鈉水溶液置於方形玻璃杯中滴入紅墨水每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

表 E-3 100ml 1M 的氯化鈉水溶液的置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 

     

 

 

表 E-4 100ml 2M 的氯化鈉水溶液的置於方形玻璃杯中滴入過錳酸鉀每隔 20 秒的散布情形 

20 秒 40 秒 60 秒 80 秒 100 秒 

     

120 秒 140 秒 160 秒 180 秒 200 秒 
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       表 E-5 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液(30℃)中測得的光敏電阻值(kΩ) 

時間 
紅墨水 

蒸餾水 

紅墨水 

1M 氯化鈉 

紅墨水 

2M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

蒸餾水 

過錳酸鉀 

1M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

2M 氯化鈉 

0 秒 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 

20 秒 1.33 1.31 1.20 1.31 1.33 1.29 

40 秒 1.35 1.36 1.22 1.33 1.36 1.33 

60 秒 1.37 1.38 1.24 1.33 1.39 1.35 

80 秒 1.39 1.39 1.26 1.34 1.41 1.37 

100 秒 1.41 1.40 1.28 1.34 1.43 1.39 

120 秒 1.42 1.42 1.30 1.34 1.45 1.40 

140 秒 1.42 1.43 1.33 1.35 1.47 1.42 

160 秒 1.42 1.44 1.35 1.35 1.48 1.43 

180 秒 1.42 1.45 1.38 1.35 1.50 1.45 

200 秒 1.43 1.46 1.41 1.36 1.51 1.46 

220 秒 1.43 1.47 1.45 1.36 1.53 1.47 

240 秒 1.43 1.47 1.48 1.36 1.53 1.48 

260 秒 1.43 1.48 1.51 1.36 1.54 1.49 

280 秒 1.43 1.48 1.53 1.36 1.55 1.50 

300 秒 1.43 1.49 1.54 1.36 1.55 1.51 

完全擴散 1.61 1.63 1.64 1.62 1.64 1.61 

 

 

  表 E-6 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液(30℃)中光敏電阻值(kΩ)隨時間的變化情形 

時間 
紅墨水 

蒸餾水 

紅墨水 

1M 氯化鈉 

紅墨水 

2M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

蒸餾水 

過錳酸鉀 

1M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

2M 氯化鈉 

20 秒 0.21 0.19 0.08 0.19 0.21 0.17 

40 秒 0.23 0.24 0.1 0.21 0.24 0.21 

60 秒 0.25 0.26 0.12 0.21 0.27 0.23 

80 秒 0.27 0.27 0.14 0.22 0.29 0.25 

100 秒 0.29 0.28 0.16 0.22 0.31 0.27 

120 秒 0.3 0.3 0.18 0.22 0.33 0.28 

140 秒 0.3 0.31 0.21 0.23 0.35 0.3 

160 秒 0.3 0.32 0.23 0.23 0.36 0.31 

180 秒 0.3 0.33 0.26 0.23 0.38 0.33 

200 秒 0.31 0.34 0.29 0.24 0.39 0.34 

220 秒 0.31 0.35 0.33 0.24 0.41 0.35 

240 秒 0.31 0.35 0.36 0.24 0.41 0.36 

260 秒 0.31 0.36 0.39 0.24 0.42 0.37 
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280 秒 0.31 0.36 0.41 0.24 0.43 0.38 

300 秒 0.31 0.37 0.42 0.24 0.43 0.39 

 

 

   表 E-7 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液(30℃)中的光敏電阻值變化速率(kΩ/min) 

時間 
紅墨水 

蒸餾水 

紅墨水 

1M 氯化鈉 

紅墨水 

2M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

蒸餾水 

過錳酸鉀 

1M 氯化鈉 

過錳酸鉀 

2M 氯化鈉 

第 1 分鐘 0.25 0.26 0.12 0.21 0.27 0.23 

第 2 分鐘 0.05 0.04 0.06 0.01 0.06 0.05 

第 3 分鐘 0 0.03 0.08 0.01 0.05 0.05 

第 4 分鐘 0.01 0.02 0.1 0.01 0.03 0.03 

第 5 分鐘 0 0.02 0.06 0 0.02 0.03 

 

 

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

20秒 40秒 60秒 80秒 100秒 120秒 140秒 160秒 180秒 200秒 220秒 240秒 260秒 280秒 300秒

圖E-1 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉(30℃)中電阻值(kΩ)隨時

間的變化情形

紅墨汁 蒸餾水 紅墨汁 1M氯化鈉 紅墨汁 2M氯化鈉

過錳酸鉀 蒸餾水 過錳酸鉀 1M氯化鈉 過錳酸鉀 2M氯化鈉
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第1分鐘 第2分鐘 第3分鐘 第4分鐘 第5分鐘

紅墨汁 蒸餾水 0.25 0.05 0 0.01 0

紅墨汁 1M氯化鈉 0.26 0.04 0.03 0.02 0.02

紅墨汁 2M氯化鈉 0.12 0.06 0.08 0.1 0.06

過錳酸鉀 蒸餾水 0.21 0.01 0.01 0.01 0

過錳酸鉀 1M氯化鈉 0.27 0.06 0.05 0.03 0.02

過錳酸鉀 2M氯化鈉 0.23 0.05 0.05 0.03 0.03

0

0.05
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0.15

0.2

0.25

0.3

圖E-2 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液(30℃)中的光敏電

阻值變化速率(kΩ/min)
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                      伍、研究討論 

一、[實驗 A]：紅墨水在不同截面積容器的散布差異 

    擴散(diffusion)是由於粒子（原子、分子及離子等）的不規則運動而產生從高濃度區域向

低濃度區域轉移的遷移現象。由於紅墨水的密度比水大，實驗發現，當紅墨水滴入水中時，

色素分子會同時向各個方向散布，其中以向下的傾向最高。同樣是滴入 100ml 水中，但因為

容器的截面積不同，色素分子布滿水中所需的時間會有所差異。實驗結果顯示，色素分子散

布的快慢次序為 100ml 量筒＞250ml 燒杯＞100ml 燒杯。 

    錄影畫面顯示滴入 250ml 燒杯時紅墨水迅速到達底部會彈升再暈開布滿整杯水；滴入

100ml 燒杯的紅墨水則是在沉降過程中慢慢向各方向擴散；因為 100ml 量筒側面空間不大，紅

墨水在下落過程中部分側向散布的色素分子便足以布滿水平面，當紅墨水下沉至量筒底部時，

便幾乎布滿了 100ml 的水。研究發現，紅墨水分子滴入水中的散布情形，在不同容器中會造

成不一樣的擾動情形，並非截面積愈大或愈小便散布的愈快。 

 

二、[實驗 B]：紅墨水在不同高度落下的散布差異 

    紅墨水由愈高的高度落下，到達水面時的速率愈快，紅墨水在水中的沉降速度也快，錄

影畫面顯示沉降過程中側向散布所形成的紅色區域會較小，墨水迅速到達底部後彈升暈開再

布滿整杯水。滴落高度低紅墨水沉降速度較慢，沉降過程中側向散布所形成的紅色區域會較

大。 

    由錄影所擷取的畫面發現，紅墨水由高度 4 公分、8 公分和 12 公分落下的散布快慢似乎

差異不大，不易用肉眼分辨。因此使用自製感光裝置將紅墨水落入水中的散布情形數據化呈

現，實驗結果顯示散布速率快慢為落下高度 12 公分＞8 公分＞4 公分，進一步證實紅墨水由

愈高的高度落入水中，散布速率愈快。由光敏電阻所測得的電阻值變化也發現，不同高度落

下所造成的散布速率差異主要發生在前 1 分鐘，1 分鐘之後的擴散速率差異不大。 

 

三、[實驗 C]：紅墨水在不同溶液中的散布差異 

    紅墨水滴入不同溶液的實驗中，散布快慢為 1M 甘油＞2M 甘油＞3M 甘油＞95％酒精。 

散布情形明顯受到密度差異的影響，但並非如瑞利-泰勒不穩定性(Rayleigh-Taylor instability) 

所言密度差異越大時擴散越快。由於 3M 甘油水溶液的密度大於紅墨水，使得紅墨水先短暫

停留於液面散開，而後再緩降向下散布，而 95％酒精水溶液則是因為密度太小，大量紅墨水

分子沉降於杯底久久未能完全擴散。 

    進一步利用自製感光裝置將散布情形數據化並與滴入蒸餾水做比較後發現，紅墨水滴入

蒸餾水(密度較小)一開始的散布速率比甘油水溶液(密度較大)來的快，但在 100 秒之後其散布

情形明顯慢了下來，而甘油水溶液可能因為溶液中有甘油分子與紅墨水色素分子持續碰撞，

因此擴散效應不斷提升。尤其是 3M 甘油，由於其中所含的甘油分子最多，數據顯示在 120

秒之後單位時間內的電阻值仍有明顯的提升，色素分子和甘油分子碰撞所造成的效應最為強

烈。 
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四、[實驗 D]：分子和離子在不同溫度水中的散布差異 

    紅墨水的色素為分子狀態，過錳酸鉀中的過錳酸根為離子狀態，滴入不同溫度水中，皆

表現出溫度愈高擴散速率愈快。溫度由 30℃、40℃、50℃到 60℃的過程發現，40℃增為 50℃

時，其散布情形會有更明顯的提升，可見擴散速率並非隨溫度升高而均勻提升。實驗發現，

水溫 30℃時，色素分子的散布速率比過錳酸根離子快，當水溫在 40℃以上時，過錳酸根離子

的散布速率會明顯大於色素分子，推論溫度升高對離子運動的提升效果優於分子。 

    實驗數據顯示，過錳酸根離子和紅墨水分子在較高溫的水中散布速率愈快的情況主要發

生在前 1 分鐘，應該是離子和分子在蒸餾水中已有一定的分布，但缺乏如[實驗 C]的甘油分子

能發生更有效應的碰撞，因此之後 4 分鐘的擴散速率差異不大。 

 

五、[實驗 E]：分子和離子在氯化鈉水溶液中的散布差異 

    研究發現，紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液中的散布效果都比滴入蒸餾水中來的好，

推論是因為氯化鈉水溶液有氯離子和鈉離子的存在，因而增進了與色素分子或過錳酸根離子

的碰撞機會所造成。過錳酸鉀和紅墨水滴入氯化鈉水溶液中的散布情形以過錳酸鉀較佳，推

論是水溶液中離子和離子間庫倫靜電力所造成的碰撞效應優於色素分子和離子間的交互作用。

過錳酸鉀滴入 1M 氯化鈉水溶液的散布情形又快又能持續穩定提升，是所有情況中擴散速率

最快的。 

 

 

陸、結論 

一、將紅墨水滴入水中，其散布情形與容器的截面積大小、落下高度和水溫有關。研究發現 

    ，紅墨水分子滴入水中的散布情形，並非截面積愈大或愈小便愈快，同樣是滴入 100ml 

    水中，但因為容器形狀不同，色素分子落入水中造成的擾動會有所差異。實驗結果顯示， 

    色素分子散布的快慢次序為 100ml 量筒＞250ml 燒杯＞100ml 燒杯。在高度與水溫的影響 

    方面，則是落下高度愈高散布愈快，水溫愈高散布也愈快。藉由自製感光裝置將色素滴 

    入水中的散布情形數據化，進一步發現水溫從 40℃增為 50℃時，散布情形會有最明顯的 

    提升，可見色素分子在水中的散布速率並非隨溫度升高而均勻提升。 

二、將紅墨水滴入不同溶液中，散布情形明顯受到密度差異的影響，散布快慢為 1M 甘油＞ 

    2M 甘油＞3M 甘油＞95％酒精。紅墨水落入密度最小的酒精水溶液時，大量紅墨水分子 

    會沉降於杯底而不易擴散；紅墨水落入密度最大的 3M 甘油水溶液中，會先短暫停留於 

    液面散開，而後再緩降向下散布。紅墨水在不同濃度甘油水溶液的散布剛開始比在蒸餾 

    水中慢，但由於甘油分子與紅墨水色素分子持續碰撞，之後分子的散布速率會優於在蒸 

    餾水中。 

三、紅墨水的色素為分子狀態，過錳酸鉀中的過錳酸根為離子狀態。研究發現，水溫在 40℃ 

    以上時，過錳酸根離子的散布速率會明顯大於紅墨水色素分子。當紅墨水與過錳酸鉀滴 

    入相同濃度氯化鈉水溶液時，過錳酸根離子的散布效果也會優於紅墨水分子。 
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【評語】030202  

本研究主題以自製感光儀，偵測紅墨水及過錳酸鉀溶液，分

別滴入不同溶液之擴散情形討論，以說明離子及分子在不同溶液

中的運動情形，研究方向取材於生活中的題材，符合學生進行實

驗研究之精神。針對作品有以下幾點建議： 

1. 自製感光儀僅用透光度之總和來說明其運動情形，無法有

效說明偵測數據的意義。 

2. 分子與離子的溶液不應只有滴入紅墨水及過錳酸鉀就足以

說明離子與分子運動的差異。 

3. 選擇擴散溶液種類及濃度，宜再深入探討。 
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「分」散，「離」散 
好聚好散 

組別：國中組 

科別：化學科 
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   本研究主要探討分子與離子 

在不同溶液中散布情形的差異。 

將紅墨水與過錳酸鉀滴入不同溶 

液中，藉由即時錄影的質性分析 

觀察不同變因下的散布情形，再 

利用自製感光裝置的量化分析進 

一步測得散布速率的差異。 

             

研究方法與研究目的 

p2 

 
 



(1)紅墨水滴入250ml燒杯迅速到達底部彈 

   升再暈開布滿整杯水。100ml燒杯的紅 

   墨水則是在沉降過程中慢慢向各方向擴 

   散。100ml量筒側面空間小，紅墨水在 

   下落過程中部分側向散布的色素分子就 

   布滿水平面。 
 

(2)紅墨水滴入不同截面積容器散布快慢： 

   100ml量筒＞250ml燒杯＞100ml燒杯 

   (約7.1cm2)(約33.2cm2)(約19.6cm2) 
 

(3)並非截面積愈大或愈小就散布愈快。  
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(1)紅墨水到達水面的速率愈快，沉降過程側向散布形成的紅色區域較小。 
 

(2)紅墨水滴落高度散布速率快慢：12公分＞8公分＞4公分。 
 

(3)紅墨水的散布主要發生在前2分鐘，2分鐘之後的擴散速率差異不大。 
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圖B-1 不同高度滴入紅墨水光敏電阻值隨時間

變化情形 

紅墨水由4公分高滴入 紅墨水由8公分高滴入 

紅墨水由12公分高滴入 
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(1)紅墨水滴入95％酒精水溶液時， 

   大量色素分子便迅速沉降於杯底 

   難以完全擴散。 
 

(2)滴入甘油水溶液時，下沉速度明 

   顯比落入蒸餾水中慢，沉降至底 

   部時的彈升情形也不明顯。 
 

(3)紅墨水分子散布情形受到水溶液 

   密度差異的影響。 

實驗C-研究結果與討論(1/2) 
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(1)前20秒紅墨水的散布情形明顯受到水溶液的密度影響。120秒之後蒸餾水 

   與酒精的電阻值變化緩慢，色素分子在甘油水溶液的擴散仍不斷提升。 
 

(2)3M甘油所含的甘油分子最多，120秒之後電阻值仍有明顯提升，色素分子 

   和甘油分子碰撞造成的效應最為強烈。 
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圖C-1 紅墨水滴入不同溶液(30℃)時裝置中的

光敏電阻值隨時間變化情形 

蒸餾水 95％酒精 1M甘油 2M甘油 3M甘油 

第1分鐘 第2分鐘 第3分鐘 第4分鐘 第5分鐘 

蒸餾水 0.25 0.05 0 0.01 0

95％酒精 0.11 0.03 0.01 0.01 0.01

1M甘油 0.24 0.08 0.04 0.01 0

2M甘油 0.19 0.07 0.05 0.03 0.02

3M甘油 0.1 0.04 0.1 0.06 0.06
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圖C-2 紅墨水滴入100ml不同溶液(30℃)裝置

中的光敏電阻值變化速率 
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(1)由錄影畫面與自製感光裝置  

   發現紅墨水和過錳酸鉀滴入 

   水中時，散布速率並非隨溫 

   度升高而均勻提升。 
 

(2)當水溫在40℃以上時，過錳 

   酸根離子的散布速率會明顯 

   大於色素分子，推論溫度升 

   高對過錳酸根擴散速率的提 

   升效果優於紅墨水分子。 
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(1)前20秒過錳酸根離子在50℃和60℃的散布情形遠優於紅墨水分子，120秒 

   之後在水中的擴散情形皆變的不明顯。 
 

(2)紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中時，溫度愈高散布愈快主要發生在 

   前1分鐘內，第2分鐘之後的擴散速率差異不大。 
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圖D-1 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中

裝置中的光敏電阻值(kΩ)隨時間變化情形 

紅墨汁 30℃ 紅墨汁 40℃ 紅墨汁 50℃ 

紅墨汁 60℃ 過錳酸鉀 30℃ 過錳酸鉀 40℃ 

過錳酸鉀 50℃ 過錳酸鉀 60℃ 

第1分鐘 第2分鐘 第3分鐘 第4分鐘 第5分鐘 

紅墨汁 30℃ 0.25 0.05 0 0.01 0

紅墨汁 40℃ 0.26 0.06 0.01 0.01 0.01

紅墨汁 50℃ 0.33 0.03 0.01 0.01 0

紅墨汁 60℃ 0.34 0.02 0.02 0 0

過錳酸鉀 30℃ 0.21 0.01 0.01 0.01 0

過錳酸鉀 40℃ 0.28 0.02 0.02 0.01 0.01

過錳酸鉀 50℃ 0.43 0.02 0.01 0.01 0.01

過錳酸鉀 60℃ 0.43 0.03 0.02 0.02 0
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圖D-2 紅墨水和過錳酸鉀滴入不同溫度水中裝置

中的光敏電阻值變化速率 
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(1)過錳酸鉀滴入1M氯化鈉後落入液中的 
   離子同時向各個方向散布，散布速率 
   比紅墨水分子在1M氯化鈉中快上許多 
   ；滴入2M氯化鈉水溶液的離子則是在 
   液面上分散後再穩定的由上而下漸漸 
   布滿整個杯子。 
 

(2)紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液 
   中的散布效果都比滴入蒸餾水中來的 
   好，推論是因為氯化鈉水溶液有氯離 
   子和鈉離子的存在，因而增進了與色 
   素分子或過錳酸根離子的碰撞機會所 
   造成。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

實驗E-研究結果與討論(1/2) 
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(1)前20秒顯示紅墨水滴入2M氯化鈉水溶液的散布最為緩慢，但在20秒之後 

   的斜率變化卻最為明顯。 
 

(2)過錳酸鉀滴入水中的散布速率比紅墨水來的慢，但滴入氯化鈉水溶液中 

   其散布速率比紅墨水快。 
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圖E-1 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉(30℃)中

電阻值(kΩ)隨時間的變化情形 

紅墨汁 蒸餾水 紅墨汁 1M氯化鈉 

紅墨汁 2M氯化鈉 過錳酸鉀 蒸餾水 

過錳酸鉀 1M氯化鈉 過錳酸鉀 2M氯化鈉 

第1分鐘 第2分鐘 第3分鐘 第4分鐘 第5分鐘 

紅墨汁 蒸餾水 0.25 0.05 0 0.01 0

紅墨汁 1M氯化鈉 0.26 0.04 0.03 0.02 0.02

紅墨汁 2M氯化鈉 0.12 0.06 0.08 0.1 0.06

過錳酸鉀 蒸餾水 0.21 0.01 0.01 0.01 0

過錳酸鉀 1M氯化鈉 0.27 0.06 0.05 0.03 0.02

過錳酸鉀 2M氯化鈉 0.23 0.05 0.05 0.03 0.03
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圖E-2 紅墨水和過錳酸鉀滴入氯化鈉水溶液

(30℃)中的光敏電阻值變化速率 
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(1)紅墨水滴入水中的散布情形隨著容器的形態、落下高度和水溫不 

   同而有所差異，但擴散速率並非隨溫度升高而均勻提升。 
 

(2)紅墨水滴入不同水溶液時，水溶液的密度是影響前段時間散布情 

   形的關鍵，而後段時間的散布速率則與溶液中所含水以外的分子 

   或離子的數量有關。 
 

(3)溫度升高對過錳酸根離子擴散速率的提升效果優於紅墨水分子； 

   當滴入相同濃度的氯化鈉水溶液時，過錳酸根離子的散布效果也 

   會優於紅墨水分子。 
 

(4)期望未來能利用此方式進行更多有色分子，正離子，負離子的實 

   驗，藉此歸納出不同型態的微小粒子在溶液中散布情形的模式。 
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