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摘要 

 本實驗目的為探討不同製作條件下，對鉍結晶顏色的影響。 

研究發現，鉍結晶的顏色會受到冷卻速率影響。冷卻速率的部分，正常環境下坩堝熔化

的鉍結晶多是金色，不鏽鋼的多是藍紫色，放入水中會得到銀色結晶，冷卻時加熱溫度越高

的鉍結晶，藍色部分越多。色光照射對鉍結晶的顏色沒有影響。只有加入陰離子表面活性劑

時，成功的製作鉍結晶，顏色為金色。 

 冷卻時的溫度會導致表面的氧化層（三氧化二鉍）表現出不同的相，加熱溫度越高，藍

紫色的 γ-phase 所佔的比例越高，金色 α-phase 比例越少。而金色部分抗磁性較強，藍色較

弱，未來希望可以將鉍結晶抗磁性應用於水處理清除碳酸鈣沉澱物等物質，能對生活與環境

有所幫助。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

  我們對結晶很感興趣，在查詢資料的過程中發現金屬鉍能結晶出美麗的晶體，根據資料

發現，鉍是一種半金屬，且具抗磁的特性，在重結晶的過程中會因不同的因素而影響結晶體

（互動科學院，2016）。 

  我們查資料的時候發現，鉍結晶的生成，會受冷卻速度、冷卻方式還有結晶體與剩下的

鉍液體分離的時間會影響，除此之外，根據鉍化合物的結晶資料指出，結晶時若加入表面活

性劑，會對晶體本身有所影響。此外，結晶顏色又是否會影響鉍的抗磁性呢？這些都令我們

非常地感興趣。 

二、研究目的 

         查詢資料的過程中，得知鉍是一種對人體和環境沒有太大危害的環保綠色元素，於是我

們想要藉由研究鉍的結晶條件，以及不同晶體顏色，對抗磁性的影響，瞭解鉍的更多特性，

進一步找到可應用的事物。 

三、待答問題 

根據上述目的，我們提出了五個待答問題： 
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(1) 不同的冷卻方式，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

(2) 不同的色光照射，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

(3) 加入表面活性劑，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

(4) 不同顏色的鉍結晶，是否與抗磁性能力有關連？ 

(5) 不同的冷卻速率，是否影響氧化鉍的相？ 

 

貳、研究設備與器材 

 本研究的鉍結晶，透過不同的處理，完成鉍的結晶，以下將對研究設備、器材與材料進

行介紹。 

首先，本研究主要材料－鉍金屬（如附圖 2-1），鉍金屬的外觀看起來銀白色有光澤，

熔點低（271.4 °C ），在室溫下無延展性，導電、導熱性差，且具有抗磁性。熔化結晶後，

表面會因氧化層厚度不同，導致不同波長的光受到不同程度的反射，出現五彩繽紛的顏色。 

 

圖 2-1 加熱前的鉍金屬 

 根據文獻（無名氏，2022），鉍結晶表面的氧化層為三氧化二鉍（𝐵𝑖2𝑂3），不同顏色

表現是三氧化二鉍的不同相，三氧化二鉍加熱到 727℃時，會由 α 相轉為 δ 相，冷卻時則

有兩種可能，第一種是在 650℃時轉為 β 相，303℃時回到 α 相；第二種是在 639℃時轉為

γ 相，500℃時回到 α 相，但假如冷卻速度緩慢，γ 相可能保持到室溫。三氧化二鉍也具

有抗磁性。 
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圖 2-2 加熱時氧化鉍相的變化（無名氏，2022） 

 此外，鉍具有較強的抗磁性能力，抗磁性又稱反磁性，當施加外加磁場時，會發生電磁

感應，所產生電流使物質原子中的電子加速產生與外加磁場相反的磁矩，表現出與外加磁場

排斥的特性，可以將抗磁性應用在水處理，用以清除水管中的碳酸鈣沉澱物。 

 

圖 2-3 抗磁性示意圖（杜怡君，2014） 

 根據不同的結晶條件，本研究選定冷卻方式、色光照射（湖南柿竹園有色金屬有限責任

公司，2018），以及表面活性劑的添加與否，來製作鉍的結晶，進一步討論不同顏色的鉍結

晶，是否會影響鉍的抗磁性。 

 研究階段一與階段二中，研究為比對鉍結晶的顏色，研究使用色差儀（LINSHANG 

LS170）搭配塗層測厚儀（標智 GM211）進行測試。色差儀是基於分光光度計之原理所設計

的一種辨色儀器，用以鑑別樣品顏色在色彩空間的位置。可將樣品與標準色樣比對，獲得與

標準色樣的差異值。 
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 測厚儀的部分，則是以超音波脈衝反射原理來進行厚度測量的，用以檢測鉍結晶表面覆

蓋的氧化層厚度，進一步確認顏色與氧化層厚度之間的關聯。 

 本研究所使用之其他研究設備與器材如表 2-1 所示： 

表 2-1  

研究設備及器材 

品項 用途 

熔化鉍的容器 不鏽鋼碗(口徑 5.43cm)、坩鍋(口徑 5.53cm) 

硼砂 熔化金屬的輔助原料， 

卡式爐(瓦斯罐)、烤網 加熱熔化鉍 

鉍金屬 熔化製作鉍結晶 

 

品項 用途 

鐵鎚、畚斗、抹布 物理性破壞體積較大的鉍金屬 

鑽石砂輪 物理性破壞鉍金屬 

色差儀 比對鉍結晶的色調 

塗層測厚儀 檢測鉍結晶表面之氧化層厚度 

電子秤 秤量鉍金屬與表面活性劑的質量 

碼表 紀錄實驗時間 

刮杓、鑷子 將鉍結晶後的氧化層撥開 

電子天秤、磁鐵、滴定管架 測量鉍結晶的抗磁性 

照射鉍晶體的 LED 燈 白光、紅光(620-750nm)、綠光(495-570nm)、藍光(450-495nm) 

白紙 放置鉍結晶、磁粉及磁鐵 

表面活性劑 十二烷基苯磺酸鈉、十六烷基三甲基溴化銨、乙二醇 8000 

攪拌棒 攪拌熔化後的鉍 

 

  

（續下頁） 
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參、研究過程或方法 

一、研究架構 

 

圖 3-1 研究設計 

二、研究方法 

 正式實驗前，需先確認鉍金屬的特性，尤其市面購買來的鉍結晶，為一整塊的銀白色固

體，在進行實驗前，必須先以物理性的方式，破壞鉍的結構，以進一步的秤重與實驗，並找

出最快結晶且結晶較完整的方式。此外，根據蘇明德（2016）指出，硼砂有熔融金屬氧化物

的能力，因為在焊接過程中，可用硼砂作為助熔劑除去金屬焊接處的氧化物，使金屬牢固地

結合在一起。 

 知乎用戶（2019）提到，放入水中、室溫、稍微加熱三種不同冷卻方式，會影響鉍的結

晶。此外，不同的色光照射下，對鉍的結晶顏色也可能有一定程度的影響。較特別的是，王

莉瑋、袁佔輝、林棋、張於弛（2012）中提到，氯氧化鉍加入表面活性劑可以製備出粒粒分

明的結晶顆粒。李桂水等人（2018）的研究中提到，鉍的化合物加入表面活性劑的目的是控

制結晶的形狀，但對鉍在結晶時，是否可應用表面活性劑，則沒有直接且相關的研究，所以

我們想做嘗試，探討鉍結晶加入表面活性劑是否有影響，或者改變鉍結晶的狀態。 
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 而關於鉍化合物所選用的表面活性劑有非常多的種類，因此研究中我們選擇陰離子表面

活性劑（十二烷基苯磺酸鈉(SDBS））（趙平歌、張格紅、周孝德、汪文博、馬東華，

2016）、陽離子表面活性劑（十六烷基三甲基溴化銨(CTAB））（李桂水、胡旭敏、程麗君、

郝亮，2018；趙平歌等人，2016）以及非離子型表面活性劑聚（乙二醇 8000(PEG8000））

（李桂水等人，2018）來做測試。 

 接下來則根據不同的結晶條件，選定冷卻方式、色光照射，以及表面活性劑的添加與否，

進行鉍的結晶實驗。各實驗階段的詳細操作步驟，請見以下說明： 

 階段一：試驗實驗—確認鉍的特性，找出最快結晶而且結晶較完整的方式 

1-1.物理性破壞鉍金屬 

破壞鉍金屬的方式有兩種，第一種是用鐵鎚敲成小塊，另一種則是用鑽石砂輪

切割，其中鑽石砂輪切割的過程中，容易產生大量的粉末，且因摩擦生熱的關係，使

得表面容易黑掉。在多次嘗試之後，發現使用鐵槌敲碎的方式，較為方便快速。 

 我們所使用的結晶方法是重結晶法（東海大學有機化學實驗室，2021）。重結晶是指將

晶體溶於溶劑或熔融以後，又重新從溶液或熔體中結晶的過程。 

1-2.製作鉍結晶 

1. 將鉍金屬 20g 放到不鏽鋼碗與坩堝中 

2. 用卡式爐加熱至完全熔化 

3. 撥開氧化層 

4. 將熔化的鉍金屬倒入乾淨的坩堝中，放置於室溫冷卻 

5. 撥開氧化層 

6. 分離固態及液態的鉍 

1-3.加入硼砂熔化鉍 

1. 將鉍金屬 20g 與 0.3 克硼砂放到坩堝與不鏽鋼碗中，加熱至熔化 

2. 撥開氧化層 

3. 將熔化的鉍金屬倒入乾淨的坩堝中，放置於室溫冷卻 

4. 再次將氧化層撥開至完全凝固 

5. 紀錄最終鉍的結晶晶型及顏色 

6. 測量各個鉍結晶的抗磁性能力 
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階段二：影響結晶顏色的因素 

2-1.不同的冷卻方式，對鉍結晶顏色的影響 

1. 將鉍金屬放入不鏽鋼容器中，加熱至熔化 

2. 撥開氧化層 

3. 熔化的鉍金屬倒入乾淨坩堝中，以不同方式（水中、室溫、稍微加熱）冷卻 

4. 再次將氧化層撥開至完全凝固 

5. 紀錄最終鉍的結晶晶型及顏色 

6. 測量各個鉍結晶的抗磁性能力 

2-2.不同的色光照射，對鉍結晶顏色的影響 

1. 將燈泡（紅、綠、藍、白）固定在卡式爐上，另將裝置至於黑暗環境中加熱 

2. 拉上窗簾並關燈 

3. 20 克的鉍金屬加入不鏽鋼碗和坩堝中熔化 

4. 將熔化的鉍金屬倒入乾淨的坩堝中，放置於室溫冷卻 

5. 再次撥開氧化層 

6. 比較不同色光照射環境下結晶的結果 

7. 測量各個鉍結晶的抗磁性能力 

2-3.加入不同的表面活性劑，對鉍結晶顏色的影響 

1. 將鉍金屬放入不鏽鋼容器中，加熱至熔化 

2. 各加入三種不同的表面活性劑（SDBS、CTAB、PEG8000） 

3. 將熔化的鉍金屬倒入乾淨的坩堝中，放置於室溫冷卻 

4. 將氧化層撥開 

5. 熔化的鉍金屬冷卻後，將剩餘的液體從固體晶體中分離出來 

6. 紀錄最終鉍結晶的晶型及顏色 

7. 觀察加入三種不同表面活性劑的鉍結晶的狀態 

8. 測量各個鉍結晶的抗磁性能力 

 根據李聖崴（2011）表示，磁性物質有四種，分別為反磁性 (diamagnetism)、順磁性

(paramagnetism)、鐵磁性(ferromagnetism)以及反鐵磁性(antiferromagnetism)，而鉍是一種具有抗

磁性的金屬。會產生抗磁效應的原因是抗磁性物質中每一個電子軌道上的電子都是成對的，

個別電子繞行原子核所產生的磁矩會相互抵消，使得抗磁性物質本身並不具有磁性。 
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 反之，若有外加磁場於抗磁性物質時，軌道上的電子會失去平衡，而產生淨磁矩，此淨

磁矩的方向應與外加磁場的方向相反。 

 有關不同顏色的鉍結晶，對抗磁性表現的影響，器材架設如圖 3-2，則操作方式如下： 

1. 準備一個電子天秤、強力磁鐵與滴定管架 

2. 將強力磁鐵懸浮與於電子天秤上，並固定在滴定管架，保持在同樣的高度 

3. 將鉍結晶放置於電子天秤上遠離磁鐵處，紀錄讀數 

4. 將鉍結晶推至磁鐵下方，紀錄讀數 

5. 鉍結晶在磁鐵下方讀數－鉍結晶在電子天秤邊緣讀數 

6. 每個鉍結晶的測量，重複三次 

7. 紀錄實驗數據，取平均值 

 

圖 3-2 抗磁性器材架設 

 研究中，抗磁性能力的測量方法，是把一個強力磁鐵懸掛在電子天秤上方，搭配滴定管

架的輔助，是以強力磁鐵與電子天平保持一定的距離，使得磁鐵下方保有一定的空間，可以

在不接觸待測平面的情況下，放置鉍結晶於強力磁鐵的正向方。此時天平的讀數會是負數，

是由於磁鐵的磁力將秤盤向上拉的緣故。 
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 接著把要測量的鉍結晶放到電子天秤上遠離磁鐵處測量並記錄讀數，最後把鉍結晶推到

磁鐵下方，因鉍結晶產生抗磁性將秤盤往下壓，電子天秤的讀數會增加，記錄此時的讀數。

將鉍結晶在磁鐵下方讀數－鉍結晶在電子天秤邊緣讀數，即可得到鉍結晶抗磁性的強弱。數

值愈大，表示抗磁能力愈好。 

 測量時，因鉍結晶的抗磁性測量為以數據的變化量來表示，與鉍結晶原本的重量無直接

關係，所以鉍結晶的重量可忽略不計。 

 階段三：冷卻速率對氧化鉍相的影響 

3-1.熔化時不同火力大小，對鉍結晶顏色的影響 

1. 鉍金屬放入不鏽鋼容器中，以不同火力（大火、中火、小火）加熱至熔化 

2. 撥開氧化層 

3. 將熔化的鉍金屬倒入乾淨的坩堝中，放置於室溫冷卻 

4. 再次將氧化層撥開至完全凝固 

5. 紀錄最終鉍的結晶晶型及顏色 

3-2.倒入不同水溫的水中冷卻，對鉍結晶顏色的影響 

1. 將鉍金屬放入不鏽鋼容器中， 加熱至熔化 

2. 撥開氧化層 

3. 將熔化的鉍金屬倒入不同溫度的水中 

4. 再次將氧化層撥開至完全凝固 

5. 紀錄最終鉍的結晶晶型及顏色 

3-3.冷卻時不同溫度加熱，對鉍結晶顏色的影響 

1. 將鉍金屬放入不鏽鋼容器中， 加熱至熔化 

2. 撥開氧化層 

3. 將熔化的鉍金屬倒入放在加熱板上的乾淨坩堝中，加熱不同溫度冷卻 

4. 再次將氧化層撥開至完全凝固 

5. 紀錄最終鉍的結晶晶型及顏色 

 整合上述的實驗內容，由試驗實驗確認鉍的各項特性，找出最快結晶而且結晶較完整的

方式；進一步測試，不同的影響因子對鉍結晶的顏色的反應，依序進行試驗實驗、影響結晶

顏色的因素，與冷卻速率對氧化鉍相的影響。階段二與階段三的實驗處理及組別，如表 3-1

所示： 
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表 3 -1 

實驗處理及組別 

處理 內容 

階段二：影響結晶顏色的因素 測量抗磁性能力 

實驗 2-1：冷卻方式  

水中 將熔化後的鉍倒入裝水的桶子裡 

室溫 熔化的鉍倒入乾淨的坩堝 

稍微加熱 熔化的鉍倒入放在加熱板上乾淨的坩堝 

實驗 2-2：色光照射  

紅光(620-750nm) 紅色 LED 燈泡固定在爐火上方 

綠光(495-570nm) 綠色 LED 燈泡固定在爐火上方 

藍光(450-495nm) 藍色 LED 燈泡固定在爐火上方 

白光 白色 LED 燈泡固定在爐火上方 

黑暗 加熱環境完全黑暗 

實驗 2-3：表面活性劑  

SDBS（陰離子） 熔化鉍金屬時，加入定量的 SDBS 

CTAB（陽離子） 熔化鉍金屬時，加入定量的 CTAB 

PEG8000（非離子） 熔化鉍金屬時，加入定量的 PEG8000 

階段三：冷卻速率對氧化鉍相的影響  

實驗 3-1：不同火力  

小火 將鉍金屬以小火熔化 

中火 將鉍金屬以中火熔化 

大火 將鉍金屬以大火熔化 

實驗 3-2：水溫高低  

4℃ 熔化的鉍倒入 4℃的水中 

25℃ 熔化的鉍倒入 25℃的水中 

75℃ 熔化的鉍倒入 75℃的水中 

實驗 3-3：不同溫度加熱  

 

（續下頁） 



 

11 

處理 內容 

75℃ 熔化的鉍倒入放在 75℃加熱板上的坩堝 

100℃ 熔化的鉍倒入放在 100℃加熱板上的坩堝 

150℃ 熔化的鉍倒入放在 150℃加熱板上的坩堝 

200℃ 熔化的鉍倒入放在 200℃加熱板上的坩堝 

三、資料蒐集與分析 

 資料蒐集完全後，質性觀察資料整理成表格；量化資料則會以 Microsoft Excel 2016 進行

分析。以下針對兩大類資料分析並說明： 

(1) 質性資料 

研究中，會記錄鉍金屬熔化的狀況，包含溫度、狀態與色澤等，簡單描述研究中

所的各項發現並比對。待鉍結晶完成後，再一次紀錄結晶的顏色表現、結晶形狀與狀

態等。待所有資料整理後，再與量化得到的數據比較。 

(2) 量化資料 

研究中，主要會以兩種儀器來蒐集數據：色差儀、塗層測厚儀、電子天秤。將各

數據資料整合後，取平均值，進行比對分析。實驗結果所呈現的每一個數據，皆為經

過三次測量後，所取得的平均值。 

本研究使用 CIE Lab 色彩空間紀錄色差儀測量的顏色，CIE Lab 色彩空間是基於

一個顏色不能同時既是綠又是紅、也不能同時既是藍又是黃這個理論而建立。根據精

測計量儀器設備有限公司（2021），所有顏色都可以通過 Lab 色空間感知並測量。 

表 3-2 

色差儀各數值之相關含意 

數值 代表意義 正(＋) 負(－) 

L 值 亮度（黑、白） 偏亮（偏白） 偏暗（偏黑） 

a 值 紅綠 偏紅 偏綠 

b 值 黃藍 偏黃 偏藍 

資料來源：整理自精測計量儀器設備有限公司（2021）。色差儀 lab 值含義的意思及判定標

準。佛山市。 



 

12 

搭配 Image J 圖像處理軟體(https://ij.imjoy.io/)，以更準確地判讀鉍結晶的顏色。 

統整實驗中所用到的各項檢測工具與項目，如表 3-3 所示： 

表 3-3 

各實驗檢測工具及項目 

資料類別 檢測工具 檢測項目 

質性 實驗者 結晶狀態 

量化 色差儀 鉍結晶顏色 

 塗層測厚儀 氧化層厚度(μm) 

 電子天秤、強力磁鐵 抗磁性強弱 
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肆、研究結果 

 本研究目的為瞭解鉍結晶在不同結晶條件下，對顏色的影響，以及抗磁性能力的表現是

否有差異，以下依序呈現研究結果。 

一、 階段一：試驗實驗 

由物理性的破壞鉍金屬，到製作出完整的鉍結晶。經過多次的測試後，觀察鉍結晶的狀

態，以及各項數值的變化，同時，藉由硼砂熔融金屬氧化物的能力，加入硼砂進行熔化鉍金

屬的步驟。可發現金色的氧化層 b 的表現大部分偏向黃色；藍色氧化層 a 與 b 的表現，皆得

到正值的結果，數值意義表示偏紅與偏藍，與我們觀察到的藍紫色有些相符，不同加熱容器

所得到之鉍結晶顏色結果如表 4-1： 

表 4-1 

不同加熱容器所得到的鉍結晶之顏色比對 

加熱容器 氧化層顏色 L a b 照片（RGB 值） 

坩堝      

有加硼砂 金色 +43.35 +8.54 +22.96 

 
(166, 154, 140) 

藍色 +44.31 +21.12 -8.09 

沒加硼砂 金色 +52.52 +2.47 +25.23 

 
(146, 139, 129) 

藍色 +45.28 -3.80 -14.59 

不鏽鋼鍋      

有加硼砂 金色 +6.97 +0.67 +25.39 

 
(174, 160, 142) 

藍色 +47.55 +14.38 +4.94 

沒加硼砂 金色 +36.44 +10.61 +4.73 

 
(122, 107, 97) 

藍色 +43.42 +12.89 -10.55 
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由於各顏色變化是因為鉍結晶熔化過程中，會因氧化反應形成氧化層，透過色差儀與肉

眼交叉比對，可以大致推出，鉍結晶的氧化層有三種顏色，分別是藍色、紫色與金色，其中

藍色與紫色肉眼無法清楚區分，所以統稱為藍色。而不同加熱容器所得到的鉍結晶，藉由塗

層測厚儀對比抗磁性數據，所得到的結果如表 4-2 所示。初步由數據的表現可推測，氧化層

厚度金色小於藍色，抗磁性能力則是金色大於藍色。 

表 4-2 

不同加熱容器所得到的鉍結晶之氧化層厚度與抗磁性關係 

加熱容器 熔化時間(分) 
氧化層厚度 抗磁性 

金 藍 金 藍 

坩堝   

有加硼砂 9:56.25 297.0 387.0 0.027 0.019 

沒加硼砂 3:44.89 133.0 305.0 0.020  

不鏽鋼鍋   

有加硼砂 6.15.67 315.0 361.7 0.015 0.010 

沒加硼砂 2:13.90 126.3 411.3 0.017  

小結試驗實驗，發現不鏽鋼鍋內的鉍金屬，完全熔化所需的時間比坩堝花的時間短；而

不論是坩鍋或者不鏽鋼鍋，多次的測試發現，在鉍金屬呈現熔融狀態後，加入 0.3g 硼砂持續

進行加熱，則完全融化所需時間都比未加入硼砂的時間來得長，會影響結晶的表現，呈現些

許的燒焦狀態。 

二、 階段二：影響結晶顏色的因素 

實驗 2-1：冷卻方式 

確認鉍金屬的基本特性後，將熔化後的鉍金屬，分別在水中、室溫下，以及稍微加熱的

情況下冷卻，由不同的冷卻環境，觀察鉍結晶的顏色變化與狀態，得到之鉍結晶的顏色結果

如表 4-3 所示。 

實驗結果顯示，在水中冷卻的效果比較特別，伴隨著小小的爆裂聲，整體的鉍結晶呈現

不規則狀，並且完全為銀色的狀態，不含任何一點其他的色彩，相對其他狀況下所得到的鉍

結晶，厚度較薄且易脆。而在室溫的處理下，所得到的鉍結晶，則帶有金色及藍色的表現；

最後則是稍微加熱的測試中，鉍結晶則顯示較多的金色部分。 
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表 4-3 

不同冷卻方式所得到的鉍結晶之顏色比對 

冷卻方式 氧化層顏色 L a b 照片（RGB 值） 

水中 金色    

 
() 

藍色    

銀色 +66.94 +1.90 +6.75 

室溫下 金色 +46.44 +14.34 +9.88 

 
(124, 121, 123) 

藍色 +63.75 -9.18 -3.52 

銀色    

稍微加熱 金色 +51.93 +2.67 +25.92 

 
(148, 128, 99) 

藍色    

銀色    

經由色差儀及肉眼交叉比對所得到的氧化層顏色，則可得到三種顏色，分別是金色、藍

色與銀色。又藉由塗層測厚儀對比抗磁性數據，則所得到的結果如表 4-4 所示： 

表 4-4 

不同冷卻方式所得到的鉍結晶之氧化層厚度與抗磁性關係 

冷卻方式 熔化時間(分) 
氧化層厚度 抗磁性 

備註 
金 藍 金 藍 銀 

水中 3:45.90     0.001 
銀色部分的

是鉍金屬原

本的顏色，

而非氧化層

的顏色。 

室溫下 3:50.55 451.3 408.2  0.026  

稍微加熱 6:51.14 186.7  0.015   
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由上表可發現，在三種不同冷卻方式的處理下，以室溫下冷卻得到的鉍結晶較完整，為

金色、藍色的表現，而將熔化後的鉍金屬，放入水中熔化，則鉍結晶呈現不規則的片狀，且

全為銀色的表現，但因鉍的金屬狀態表現為銀色，推測水中環境冷卻下的鉍結晶，沒有氧化

層的產生；而稍微加熱狀態下所得到的鉍結晶，則呈現出金色的變化。 

實驗 2-2：色光照射 

接下來，則以色光照射作為變項，加熱熔化鉍金屬與冷卻的過程中，在黑暗的空間，搭

建不同顏色（紅光、綠光、藍光）的燈泡進行照射。 除此之外，另購置同樣瓦數（9 瓦）的

白光燈泡，與在完全黑暗的環境下進行實驗，作為對照組進行比較。其中在黑暗環境下，操

實驗操作困難度較高，所以有引入些許的光源進行實驗，此光源的強度非常微弱，距離整個

實驗裝置仍有一段距離，其影響忽略不計。 

經過多次的試驗，不同色光照射所得到的鉍結晶之顏色變化，與色差儀所得到的相關數

值，結果如表 4-5，可發現氧化層皆為金色或藍色的表現。 

表 4-5 

不同色光照射所得到的鉍結晶之顏色比對 

色光種類 氧化層顏色 L a b 照片（RGB 值） 

紅光      

坩堝 金色 +47.52 +16.72 +24.22 

 
(129, 119, 108) 

藍色 +40.91 +13.09 -2.28 

 不鏽鋼鍋 金色 +44.62 +11.80 +11.48 

 
(142, 123, 100) 

 藍色 +46.14 +18.53 -11.93 

綠光      

 坩堝 金色 +50.27 +11.35 +15.37 

 
(107, 93, 80) 

 藍色 +48.50 +7.26 -20.40 

（續下頁） 
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色光種類 氧化層顏色 Ｌ a b 照片（RGB 值） 

不鏽鋼鍋 金色 +47.53 +4.25 +15.37 

 
(117, 108, 100) 

 藍色 +43.77 -1.60 -14.11 

藍光      

坩堝 金色 +37.47 +4.48 +5.28 

 
(130, 118, 93) 

藍色 +37.02 +5.17 -16.60 

不鏽鋼鍋 金色 +40.46 +5.89 +7.48 

 
(117, 108. 100) 

藍色 +28.28 +17.07 -2.89 

白光      

坩堝 金色 +40.31 +4.25 +7.48 

 
(129, 119, 110) 

藍色 +42.28 +15.28 -10.03 

不鏽鋼鍋 金色 +42.86 +8.81 +9.03 

 

藍色 +40.21 +10.84 -8.93 

黑暗環境     (144, 126, 100) 

坩堝 金色 +37.59 +7.27 +7.15 

 
(170, 157, 152) 

藍色 +46.55 +3.32 -14.13 

不鏽鋼鍋 金色 +47.49 +8.01 +16.42 

 
(147, 130, 106) 

藍色 +40.02 +3.20 -20.77 
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由上表可發現，綠光照射下所得到的鉍結晶，藍色區塊佔的部分較多，而其他的色光或

者黑暗環境處理下，鉍結晶的顏色分布相似，皆以中心點為金色，向外延展出藍色或紫色的

變化。進一步藉由塗層測厚儀檢測，對比抗磁性數據，所得到的結果如表 4-6 所示。 

表 4-6  

不同色光照射所得到的鉍結晶之氧化層厚度與抗磁性關係 

色光種類 熔化時間(分) 
氧化層厚度 抗磁性 

金 藍 金 藍 

紅光     

坩堝 12:08.21 276.0 335.3 0.022 0.015 

不鏽鋼鍋 6:01.71 130.7 330.0 0.020 0.019 

綠光     

坩堝 4:32.08 285.3 231.3 0.026 0.016 

不鏽鋼鍋 2:50.89 378.3 323.9 0.031 0.018 

藍光     

坩堝 5:24.48 111.3  0.019  

不鏽鋼鍋 3:10.12 171.0 264.7 0.021 0.018 

白光     

坩堝 4:20.30 108.0 238.7 0.017 0.012 

不鏽鋼鍋 2:21.21 171.0  0.017 0.016 

黑暗環境     

坩堝 20:30.16 114.3 335.7 0.017 0.015 

不鏽鋼鍋 5:21.87 287.7 343.7 0.019 0.016 

整合所有的色光照射數據，發現金色的氧化層厚度似乎較藍色來得薄，這項結果與試驗

實驗的結果吻合，但在綠光的處理下，則得到相反的結果，還需要更多的數據來說明，比對

不同環境處理下的鉍結晶，RGB 數值差異不大，初步判定色光照射對於鉍結晶的顏色，並

沒有太大的影響。而在抗磁性能力方面，呈現出的變化量皆非常的小，比較起來，金色較藍

色的部分來的強，同樣符合試驗實驗所得到的數據。 
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值得注意的是，熔化時間方面，各組所花的時間相近，不過在黑暗環境下，坩鍋的鉍金

屬熔化時間，較不鏽鋼鍋來得長，直到 20 分鐘後，鉍金屬才完全熔化。除此之外，黑暗環

境下的不鏽鋼鍋，所花費的熔化時間，與其他不同色光照射處理下的組別相比，所耗費的時

間相對也較長一些。 

實驗 2-3：表面活性劑 

根據李桂水、胡旭敏、程麗君、郝亮（2018）的研究指出，鉍的化合物可加入表面活性

劑，以控制結晶的形狀，甚至改變化學性質，如碳酸氧化鉍（Bi2O2CO3）可利用以陽離子表

面活性劑十六烷基三甲基溴化銨（CTAB）與陽離子表面活性劑十二烷基硫酸鈉（SDS）。 

而在鉍金屬本身，相關的文獻較少提及，因此實驗選用了三種不同性質的表面活性劑，

加入熔化的鉍金屬，觀察結晶的形狀或表面，是否會因表現活性劑的添加而達到修飾效果，

實驗結果如表 4-7 所示： 

表 4-7  

加入表面活性劑所得到的鉍結晶 

表面活性劑種類 說明 

SDBS（陰離子） 無法與鉍融合，結晶為金色 

CTAB（陽離子） 鉍金屬與表面活性劑分別結塊 

PEG8000（非離子） 無法熔化，容器底部有燒焦，有白煙冒出且有臭味 

由上表可發現，加入以上三種表面活性劑，對於鉍結晶的晶型沒有影響，只有陰離子表

面活性劑有結晶，為金色，沒有未加入表面活性劑的鉍結晶來的顏色多元。 

總結階段二，冷卻方式是影響鉍結晶顏色的主要因素，色光照射影響並不大，而加入面

活性劑則是不一定能製作出鉍結晶，在下一階段會選擇冷卻方式，做進一步的探討。 

三、 階段三：冷卻速率對氧化鉍相的影響 

在上一階段實驗中，確認了鉍結晶的顏色主要受冷卻方式的影響，而冷卻方式直接導致

了冷卻速率的不同，所以在此階段實驗中，會更細部探討冷卻速率對鉍結晶顏色的影響，分

成控制熔化時與冷卻時的條件，控制熔化條件，是利用卡式爐的不同火力熔化。而控制冷卻

的條件，則是分別在不同水溫的水中，以及不同溫度的加熱情況下冷卻，觀察並記錄鉍結晶

的顏色變化與狀態。 
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在上一階段實驗，已經確定氧化層厚度、抗磁性強度與鉍結晶的顏色三者之間的關聯，

所以在接下來的實驗當中，就不再進行測試，專注探討冷卻的速率對鉍結晶表面氧化鉍相的

影響，並由鉍結晶的製作過程，分成兩階段探討：鉍金屬的熔化與鉍結晶的冷卻進行實驗。 

實驗 3-1：火力大小（熔化） 

 卡式爐是實驗中用來熔化鉍金屬的工具，控制熔化時卡式爐的火力，或許也會間接地影

響到冷卻的速率，在足夠熔化鉍金屬的狀況下，調整卡式爐的火力，以大火、中火與小火來

熔化鉍結晶，完成後紀錄實驗結果，如表 4-8 所示。 

表 4-8 

不同卡式爐火力所得到的鉍結晶之顏色比對 

不同火力 小火 中火 大火 

照片（RGB 值） 

 
(152 ,154, 162) 

 
(159, 154, 147) 

 
(134, 134, 130) 

使用小火、中火與大火加熱，所得到的結晶以肉眼看來多為藍色，經過 Image J 的塗層

分析後，小火的顏色偏藍，中火的顏色偏紅，大火的則偏綠。 

實驗 3-2：不同水溫（冷卻） 

實驗 2-1 中，曾經探討倒入水中冷卻，與加熱冷卻對鉍結晶的影響，在此階段中，會在

更細項的探討這兩項因素。實驗 3-2 研究將熔化的鉍結晶倒入 4℃、25℃的水中，觀察所得

道的鉍結晶的差別，實驗結果見表 4-9。 

表 4-9 

不同冷卻水溫所得到的鉍結晶之顏色比對 

不同水溫 4℃ 25℃ 

照片 
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在冷卻溫度的實驗結果當中可發現，25℃的水中冷卻所得到的晶體多為片狀，顏色為

銀色；在 4℃的水中冷卻所得到的晶體多為粉狀，呈片狀的也比較小，顏色與 25℃的相同，

皆為銀色的呈色。 

實驗 3-3：加熱溫度（冷卻） 

實驗 3-3 將熔化的鉍金屬倒入置於加熱板上的坩堝中，分別加熱 100℃、150℃，觀察

並記錄最終的結晶，實驗結果如表 4-10 所示。 

表 4-10 

不同加熱溫度所得到的鉍結晶之顏色比對 

加熱溫度 100℃ 150℃ 

照片（RGB 值） 

 
(110, 107, 105) 

 
(147, 156, 161) 

根據實驗中所拍攝的影片，氧化層顏色變化的順序為先由銀色轉為金色，部分金色再

變成紫色，部分最後會再轉變為藍色，最終可能達到淺藍色。 實驗結果顯示，在 100℃的加

熱下，鉍結晶雖然大部分也呈現藍色，但金色的區域還是比 150℃的實驗來的多一些，且

150℃的實驗中，淺藍色的區域也更多，而在室溫下冷卻的鉍結晶，金色的部分又更多，由

此推論，冷卻的環境溫度越高，鉍結晶就越容易達到藍色。 
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伍、討論 

一般製作鉍結晶，最後所形成的晶體都是階梯狀，表面不平整，但我們為了讓實驗更加

精準，搭配了塗層測厚儀和色差儀進行測量，而表面凹凸不平的晶體不利於做測量所以我們

結晶的形狀是做成圓形，且表面較平整，但不影響氧化層的生長。以下分別就待答問題進行

實驗結果討論。 

一、 不同的冷卻方式，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

 放入水中冷卻的實驗，知乎用戶（2019）是將剛成形的鉍結晶放入水中，所形成的

結晶會是金色，但鉍結晶在凝固的瞬間就決定顏色，所以我們將完全熔化的鉍倒入水

中，鉍接觸到水面時發出爆裂聲，並濺出水花，表面顏色為銀色，形狀不規則。在後來

室溫冷卻的實驗中，其中一個冷卻用的坩堝底部有沒乾的水，熔化的鉍倒入坩堝時，也

發出了爆裂聲，凝固後底部也是銀色。 

 如圖 5-1 所示，左側銀色結晶是冷卻乾鍋底部未乾的結果，右側是正常狀況的結晶

（金色）。所以我們推測，鉍凝固時碰到水，凝固之後會是銀色。 

 

圖 5-1 坩堝底部未乾結晶 

在正常環境下之結晶的實驗發現，坩堝熔化的結晶顏色多為金色，不鏽鋼熔化的結

晶多為藍紫色。根據碰撞學說（陳義忠，2021)，化學反應是反應粒子互相碰撞來發生反

應，但不是所有碰撞都能引起反應，只有有效碰撞才能。而高溫會使粒子的振動頻率與

振幅提升，也提升有效碰撞的機率，反應速率提升。 
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我們推測不鏽鋼加熱較均勻，溫度較高，氧化速率較快，氧化層較厚，結晶顏色為

藍紫色；相反，坩堝加熱較不均勻，溫度可能較低，氧化速度慢，氧化層較薄，顏色為

金色。整合鉍結晶的顏色表現如圖 5-2 顯示，鉍結晶的顏色有金色、藍色與紫色，以及

無氧化層的銀色，對比塗層測後厚儀的檢測結果，藍紫色的氧化層厚度較厚(平均厚度

324.2μm)，金色較薄(平均厚度 246.1μm)。 

 

圖 5-2 肉眼觀察顏色與塗層測厚儀測量數值關係 

二、 不同的色光照射，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

在我們的實驗中，照射綠色光的結晶藍色部分較其他的色光環境下的多，但有可能

是其他的原因所導致，例如：環境的溫度、卡式爐的火候等。總體來說，照射色光對鉍

結晶的影響並不大，比較 RGB 的數值，各結晶在不同色光的處理下，差異小，這點與

江承羲等人（2020）的研究結果相符。此外，照射色光的時間長短（湖南柿竹園有色金

屬有限責任公司，2018），或許也是一個影響因素，還有待實驗證實。 

三、 加入表面活性劑，是否會影響鉍的結晶顏色？ 

在陰離子表面活性劑的實驗中，得到的鉍結晶是金色。我們推測是因為表面活性劑

降低了熔化的鉍的溫度，所以鉍結晶為金色，非表面活性影響。而在之前的實驗中，我

們把表面活性劑與鉍結晶同時加入容器加熱熔化，但結果發現，表面活性劑燒焦，鉍金

屬無法完全熔化，經過多次的測試與調整，才修改成現在的實驗步驟。修正實驗步驟前

的實驗結果如表 5-1 所示。 

表 5-1 

實驗三修正前之加入表面活性劑所得到的鉍結晶 

表面活性劑種類 說明 

SDBS（陰離子） 無法熔化，容器底部有燒焦 

CTAB（陽離子） 有部分熔化的金屬鉍結晶為銀色(圖 5-3) 

PEG8000（非離子） 無法熔化，容器底部有燒焦，有白煙冒出且有臭味 
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圖 5-3 陽離子表面活性劑實驗鉍結晶 

加入表面活性劑的實驗中，和不同表面活性劑一起加熱熔化的鉍，只有一種成功熔

化，且結晶形狀不完整，因加熱時的溫度很高，可能會改變、破壞表面活性劑的結構而

無法表現出表面活性劑對鉍結晶的影響。 

文獻中（趙平歌，2016），作者以水熱合成的方法製作氧化鉍晶體，並以表面活性

劑修飾晶型。表面活性劑在水熱合成這種液相反應中可以溶於水形成膠束，使合成的晶

體形貌均勻。然而在我們的鉍結晶實驗裡，固態鉍熔化為液態鉍，表面活性劑不會容於

液態鉍，更不會形成膠束，所以表面活性劑不會對鉍結晶產生與氧化鉍相同的影響。 

四、 不同顏色的鉍結晶，是否與抗磁性能力有關連？ 

在我們的實驗中，鉍結晶的顏色會以色差儀做測量，但測量金色部分顯示的顏色，

卻與肉眼觀察到的不相符，原因有可能是這款色差儀不適用於測量金屬材質的顏色，也

可能是鉍結晶表面凹凸不平造成測量上的誤差。 

實驗中使用的抗磁性測量方法，是以把鉍結晶放置在磁鐵下產生的抗磁力，減掉磁

鐵對磅秤產生的磁力，這裡只參考讀數的變化，去比較抗磁性能力的大小。但各個實驗

處理下的鉍結晶，因為要保持測量環境在同樣的條件下，例如同樣的厚度、同樣的距

離，所以測量到的數值，可能會有誤差。 

而在測試放入水中冷卻所得的結晶時發現，這個銀色結晶的抗磁性是全部結晶中最

小的，所以我們推測，鉍結晶的抗磁性大小和結晶的大小厚度有關。 
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經過測試，我們發現同一個鉍結晶金色的部分抗磁性都大於藍色的部分，我們推測

因為藍色結晶氧化層較厚，抗磁性較小；金色結晶氧化層較薄，抗磁性較大。氧化層厚

度是鉍結晶顏色的成因，而氧化層厚薄會影響抗磁性強弱，所以鉍結晶的顏色與抗磁性

確實有關聯。而一塊結晶中，金、藍色分布的比例可能也會對抗磁性能力有影響，所以

可以用電腦程式，搭配 Image J（謝銘修，2021），拍照來測量計算出比例。 

綜合以上，製作鉍結晶時，有很多的變因會影響結晶的結果，例如：環境溫度、鉍

金屬顆粒大小與卡式爐的火力等。目前研究思考，若能利用鑽石刀，將鉍金屬切割成小

塊，代替鉍結晶以熔點以下的溫度加熱氧化，還可以加上放置時間的變因，最後觀察氧

化層，可以更精準明確的觀測到各項變因對於氧化層顏色的影響。 

五、 不同的冷卻速率，是否影響氧化鉍的相？ 

 為證明鉍結晶表面氧化層成分為三氧化二鉍，將鋁箔紙（反應式：Al + Bi3+ → Bi + Al3+ ，

還原電位＝1.369）包住 20g 的鉍金屬，至於坩堝上，用卡式爐加熱十五分鐘融化，待冷卻

後打開鋁箔紙，觀察發現表面的氧化程度明顯地低於暴露在空氣中的鉍結晶，少部分出現氧

化，可能是鋁箔並未完全密封，有氧氣進入造成，證明表面為鉍的氧化物：三氧化二鉍。 

 

圖 5-4 鋁箔包住鉍加熱 

三氧化二鉍能夠保存到室溫的相，有 α-phase 與 γ-phase 兩種，與實驗結果鉍結晶出現

金色與藍紫色的氧化層相符，推論 α-phase 為金色，γ-phase 為藍紫色。文獻中提到：鉍結

晶的顏色呈現是因氧化層厚度不同，實驗中也測量到，金色部分氧化層較薄，藍色氧化層較

厚，推測三氧化二鉍的不同相，與厚度有關連，α-phase 可能較薄，γ-phase 可能較厚。加

熱的溫度越高，藍色的比例越高，推論這是因為氧化鉍的 γ-phase 需加熱至 729℃，在冷卻

才能得到，在溫度較低時，例如室溫下，較少部分可以達到 γ-phase，更多部分是 α-phase

所以呈現金色。 
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陸、結論 

根據實驗，鉍結晶的顏色會受到冷卻速率的影響，綜合各實驗的操作變因，可得到以下

幾點結論： 

一、金屬鉍在不鏽鋼容器中熔化較快，在坩堝中熔化較慢 

二、在正常環境中不鏽鋼的結晶多為藍紫色；坩堝多為金色 

三、放入水中冷卻會得到銀色的鉍結晶，水溫越高結晶較完整 

四、色光照射對於鉍結晶顏色沒有太大差異 

五、只有在加入陰離子型的表面活性劑，鉍金屬有部分熔化，出現金色的鉍結晶 

六、冷卻時溫度越高，藍色部分越多 

七、對比鉍結晶的氧化層厚度：藍色(平均厚度 324.2μm)＞金色(平均厚度 246.1μm) 

八、對比金色及藍色的鉍結晶之抗磁性強度：金色＞藍色 

總結我們的研究目的與問題，如圖 6-1，只有冷卻方式會對鉍結晶的顏色有影響，氧化

層厚度是鉍結晶顏色的成因，而氧化層厚薄會影響抗磁性強弱：氧化層越厚，抗磁性越弱；

氧化層越薄，抗磁性越強。 

 

圖 6-1 研究結果與歸納 

未來希望可以將鉍結晶的抗磁性應用於水處理以清除碳酸鈣沉澱物等物質（無名氏，

2021），如圖 6-2 所示，藍色部分是管壁，材料為鐵或銅，水中的污垢容易因為氧化還原而

附著在管壁上，如果有外加的磁場，污垢會脫落。透過鉍結晶的抗磁性，若將鉍做成塗層塗

在水管壁上，在無磁場的狀況下，污垢會附著在塗層上，但有外加的磁場時，塗層與污垢會

同時剝落，強化清潔的效果，對生活、環境有所幫助。 
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圖 6-2 水處理（Hartmut Jünke，2021)） 
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蘇明德（2016）。硼的自述。科學發展，523，50-58。取自 https://ppt.cc/fTOI5x  

https://zh.warbletoncouncil.org/
https://zh.warbletoncouncil.org/


030210-評語 

【評語】030210  

此科展作品探討鉍於不同的結晶條件下，對晶體顏色的影響。

並利用天平自製測量抗磁性的器材，以測量不同顏色的鉍晶體，其

抗磁性大小。本實驗具創意，若能配合理論說明實驗結果，將更為

完整(例如：第十頁內文「測量時，因鉍結晶的抗磁性測量為以數

據的變化量來表示，與鉍結晶原本的重量無直接關係，所以鉍結晶

的重量可忽略不計。」這段話需要再清楚說明為何和原本重量無

關)。研究動機和引言部分對於此一研究和過去研究有什麼不同之

處須加強說明。參考文獻豐富但許多都來自個人網頁，正確性需再

斟酌並確認。
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中華民國第 62 屆中小學科學展覽會

櫛次鱗「鉍」

探討影響鉍結晶的因素與抗磁性能力之關係

國中組 化學科



2

研究目的與問題

● 研究鉍的結晶條件；瞭解鉍的更多特性

● 不同晶體顏色與抗磁性能力之間的關係

(一)不同的冷卻方式，是否會影響鉍的結晶顏色?

(二)不同的冷卻速率，是否影響氧化鉍的相?

(三)不同的色光照射，是否會影響鉍的結晶顏色?

(四)加入表面活性劑，是否會影響鉍的結晶顏色?

(五)不同顏色的鉍結晶，是否與抗磁性能力有關連?

研究目的

待答問題

鉍結晶
(Bi2O3)

鉍(Bi)



研究架構

3研究過程或方法



4

試驗實驗：物理破壞鉍→鉍結晶→加入硼砂

● 重結晶法

o 將晶體溶於溶劑或熔融以後，又重新從溶液或熔

體中結晶的過程。

階段一

4研究過程或方法

加熱熔化
冷卻撥開
氧化層

將剩餘的
液體從固
體晶體中
分離

紀錄顏色
變化並比

較

測量抗磁
性能力

鉍金屬 + 硼砂 色差儀、塗層測厚儀

數值 代表意義 正(+) 負(-)

L值 亮度(黑、白) 偏亮(偏白) 偏暗(偏黑)

a值 紅綠 偏紅 偏綠

b值 黃藍 偏黃 偏藍

色差儀各數值之相關含意

資料來源：整理自精測計量儀器設備有限公司

東海大學化學系（2021）。再結晶。東海大學有機化學實驗室。取自http://orglab.thu.edu.tw/Exp1-22/exp03.pdf

▼抗磁性測量



5研究過程或方法

● 熔化鉍金屬的容器

○ 耗費時間：不鏽鋼＜坩鍋

○ 結晶顏色：不鏽鋼得藍色；坩鍋得金色

● 氧化層及顏色的關係

○ 金色ｂ值多為正值＝＞黃色

○ 藍色ａｂ值皆為正值＝＞藍紫色（與觀察到的相符)

● 氧化層厚度：金色＜藍色

● 抗磁性能力：金色＞藍色

階段一
試驗實驗：確認鉍的特性



6

● 冷卻時碰到水－銀色

● 碰撞學說－溫度高反應較快

○ 不鏽鋼加熱較均勻，溫度高，氧化層厚→藍紫色；

坩堝加熱較不均勻，溫度低，氧化層較薄→金色

階段二

研究過程或方法

2-1 冷卻方式

圖6-2 肉眼觀察顏色與塗層測厚儀測量數值關係

氧化層厚度

冷卻
方式

水中 室溫下 稍微加熱

照片
(RGB值)

(0) (124,121,123) (148,128,99)

▼碰到有水的坩堝



2-2 色光照射

7

階段二

研究過程或方法

色光
種類

照片(RGB值)

紅

坩堝 (129,119,108)

不鏽
鋼鍋

(142,123,108)

綠

坩堝 (107,93,80)

不鏽
鋼鍋

(117,108,100)

色光
種類

照片(RGB值)

藍

坩堝 (130,118,93)

不鏽
鋼鍋

(117,108,100)

白

坩堝 (129,119,110)

不鏽
鋼鍋

(144,126,100)

江承羲、羅煒竣、黃柏融（2020）。原形「鉍」露－探討鉍金屬的結晶現象。中學生網站。取自https://www.shs.edu.tw/works/essay/2020/10/2020101423023926.pdf



2-3 加入表面活性劑

● 結晶金色－表面活性劑降低溫度

● 無法修飾晶型

○ 加熱溫度過高－表面活性劑結構破壞

○ 無法形成膠束

8研究過程或方法

階段二

表面活性劑種類 說明

SDBS 無法與鉍融合，結晶為金色

CTAB 鉍金屬與表面活性劑分別結塊

PEG8000 無法融化，底部有燒焦，冒白煙，有臭味

趙平歌、張格紅、周孝德、汪文博、馬東華（2016）。表面活性劑修飾氧化鉍形貌及其超聲降解性能研究。環境科學學報，36(8)，2876-2884。

曾信彰（2021）。界面活性劑之原理及應用。取自https://ppt.cc/fUOXGx

▼陰離子表面活性
劑的結晶



抗磁性測量

● 將鉍結晶顏色較均勻部分切割成1*1正方形

，測量抗磁性

● 藍色鉍結晶，抗磁性小於金色鉍結晶

9研究過程或方法

階段二

平均值

樣本 藍色 金色

一 0.0163 0.0170

二 0.0120 0.0220

三 0.0203 0.0230

▼ 樣本二－藍色 ▼ 樣本二－金色



階段三：冷卻速率對氧化鉍相的影響

● 表面氧化層－三氧化二鉍

● 鋁箔包住鉍金屬加熱熔化

○ 氧化部分明顯變少，顏色變淡

10研究過程或方法

實驗三階段三

α

α γ δ

α δ

β δ

729℃

303℃ 650℃

639℃500℃

8
2
4
℃

（m
.p

.

）

加熱

冷卻１

冷卻２

▲鋁箔包住處理

無名氏(2022)。Bismuth(III) oxide。維基百科。取自https://en.wikipedia.org/wiki/Bismuth(III)_oxide



階段三：冷卻速率對氧化鉍相的影響

⚫ 溫度越高，藍色越多

⚫ 推測藍色為γ-phase  金色為α-phase 11

研究過程或方法

階段三

水溫高低 25℃ 4℃

照片

加熱 100℃ 150℃

照片
(RGB值)

(110,107,105) (147,156,161)



總結

一.水中冷卻：銀色的鉍結晶（水溫高結晶較完整）

二.色光照射：太大差異

三.陰離子表面活性劑：結晶－金色（其餘無結晶）

12

Hartmut Jünke(2021). Physical water treatment - this is how it works. Retrieved from http://cwt-international.com/cwt/images/stories/Products/Vulcan/Studies/EN_Water_Treatment_Dr_Juhnke.pdf

藍色 金色

冷卻溫度 高 低

氧化層厚度 厚 薄

抗磁性強度 弱 強

氧化鉍相 γ-phase α-phase
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