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  我是個嬌小的女孩，但在柔弱的外表下卻有著對自然科學的執著，在實驗中，

面對高三的升學壓力與實驗瓶頸，依舊堅持下去。連續測量二十個小時或是處理

數據一整天，對我而言只是家常便飯，只要有科學的意義在，任何工作都充滿了

樂趣。除了科學，還喜歡吹中國笛。最近迷上實驗室的數隻鸚鵡，牠們是我在做

實驗時的夥伴，在牠們的陪伴下，完成了這份報告。 

 

 

 



Abstract 

We found out that when we put CO2 through soap water, ethanol, isopropanol, 

acetone, glycerin, cyclohexane, n-Hexane, and even egg white, the gases create bubbles, 

and these bubbles reduce significantly in size.  In addition, if we fill balloons and 

plastic bags with CO2, the balloons and plastic bags would become smaller much faster 

than the ones filled with air. Through some experiments, we proved that CO2 didn’t just 

dissolve into the membrane, but dissipated through the membrane to the outside. 

Afterwards, we thought that this phenomenon might result from the special shape 

of the CO2 molecule. CO2 is a molecule made of more than two atoms in a line. The 

molecular mass of CO2 is gathered in a small cross-sectional area. Due to this feature, 

CO2 could go through the membrane easily.  Therefore, we found other linear shaped 

gases, such as C2H2 and N2O. When we put these gases into different types of liquid and 

filled them into balloons and plastic bags, they showed the same behavior as did CO2. 

Moreover, if we filled a basketball up with CO2, the basketball would leak in a mere 

two days. 

Finally, we operated some quantitative experiments. We found that the rate of CO2 

leakage is directly proportional to the surface area of the bubble membrane and the 

difference of CO2 partial pressure between the inside and outside of the bubble. Also, 

We found that the rate of CO2 leakage is in connection with the thickness and the 

materials of the plastic bags.  

 

 

 



摘 要 

我們發現將 CO2通入肥皂水、酒精、異丙醇、丙酮、甘油、環己烷、正己烷、

蛋白等各種液體所形成氣泡，這些氣泡都會明顯的縮小，甚至灌入 CO2 的氣球和

塑膠袋縮小的速率也比灌入一般空氣的氣球和塑膠袋快的多。經由實驗我們證實

CO2 並不是溶入膜中，而是藉由膜逸散至外界。 

後來我們認為這個現象或許是由 CO2 特殊的分子形狀造成的。我們認為 CO2

是由兩個以上的原子所構成的直線形分子，質量集中在小小的截面積上，或許因

此較易穿過泡膜。所以我們找了其他分子形狀也是直線的氣體，例如 C2H2和 N2O，

將其通入各種液體、氣球和塑膠袋，這些氣泡、氣球和塑膠袋也和用 CO2 填充的

氣泡、氣球和塑膠袋一樣有縮小的現象。 

最後，我們作了一些定量的實驗，量測 CO2 泡泡縮小的速率與其表面積以及

氣泡內外 CO2分壓差以推測他們之間的關係，發現 CO2穿透泡膜的速率和表面積

以及泡膜兩端的 CO2分壓差成正比。我們也測量了 CO2和 C2H2穿透各種塑膠袋的

速率，發現 CO2和 C2H2穿透塑膠袋的速率和塑膠袋材質以及厚度有關。 



來去自如的氣體分子─氣體穿過氣泡的行為研究 

壹、前言 

  某次喝沙士的時候，發現氣泡上升至液面後慢慢縮小了。氣泡縮小這個現象

引起我們的興趣，但只有沙士的氣泡有這個現象嗎？或是所有碳酸飲料都可以觀

察到這個現象？可否推到更一般的情況（例如蒸餾水或稀薄水溶液中的氣泡）？

於是我們決定對此現象做更深入的探討。(如圖 1 所示) 

 

   

圖 1 

  沙士中所含的氣體最主要是 CO2。一開始，我們猜測氣泡縮小的可能原因有

兩個：CO2 溶進水裡，或者經由泡膜逸散至外界。但沙士對 CO2 而言是過飽和溶

液，卻還能迅速溶解 CO2，讓我們感到十分疑惑。為了證實 CO2 溶進溶液裡的假

設是否正確，我們將 CO2以及其他溶解度較 CO2大的氣體打進肥皂水，卻發現除

了 CO2之外，其他氣體所形成的氣泡並沒有明顯的縮小現象。 

  後來我們猜測 CO2 是經由泡膜逸散至外界，並且假設氣體穿透泡膜的能力或

許與氣體分子大小有關，我們試著將一些分子體積比 CO2 小的氣體通入肥皂水，

卻發現除了 CO2外，其他氣體所形成的氣泡並沒有明顯的縮小現象。 



  在肥皂水裡只有 CO2氣泡有縮小的現象，我們懷疑 CO2氣泡縮小的情況或許

是肥皂水或稀薄水溶液特有的。我們想知道若將肥皂水換成其他溶液，是否會出

現相同的結果。於是我們嘗試將幾種不同的氣體通入各種溶液，發現 CO2 氣泡在

我們所試的溶液中所形成的氣泡都有明顯的縮小現象，而其他氣體所形成的氣泡

體積卻沒有明顯的改變。 

  我們假設 CO2是藉著擴散進出泡膜，溫度和氣泡外部的 CO2 分壓應該對氣泡

縮小的情況造成影響。在改變外部環境 CO2分壓的實驗中，我們發現外部 CO2分

壓越高，氣泡縮小的情況越不明顯。甚至在灌滿 CO2 的密閉空間裡打入由一般空

氣所形成的氣泡，氣泡會明顯得變大！這些實驗結果都可以證實我們的假設，但

仍然無法解釋為何只有 CO2可以輕易穿透泡膜。 

  後來我們猜測 CO2泡泡縮小的原因並不是由化學反應所引起，而是由 CO2特

殊的性質造成的。我們認為那是因為 CO2 是直線型分子，質量集中在小小的截面

積上，可以較輕易的穿過泡膜。我們找出其他分子形狀是直線形的氣體，例如 C2H2

與 N2O，將他們通入肥皂水，發現 C2H2與 N2O 所形成的氣泡也會明顯的縮小。 

  最後，我們作了一些定量的實驗，量測 CO2 泡泡縮小的速率與其表面積以及

氣泡內外 CO2分壓差以推測他們之間的關係，發現 CO2穿透泡膜的速率和表面積

以及泡膜兩端的 CO2分壓差成正比。我們也測量了 CO2和 C2H2穿透各種塑膠袋的

速率，發現 CO2和 C2H2穿透塑膠袋的速率和塑膠袋材質以及厚度有關。 

 

 



貳、研究過程及方法 

 第一階段：各種氣泡的定性現象觀察 

一、因為一開始是在沙士發現這個現象，我們推測氣泡裡的氣體主要成分是二氧

化碳。我們想知道這個現象是否為沙士特有，所以我們在水裡通入二氧化碳，並

觀察其氣泡是否有縮小的現象。 

水的表面張力較大，泡泡壽命太短，難以觀測和記錄到氣泡的縮小情形，所

以我們決定以肥皂水代替（3mL 沙拉脫+200mL 水），發現二氧化碳氣泡在肥皂水

中也有明顯的縮小現象（氣泡的半徑可在十秒內縮減至原來的一半）。 

二、我們想或許是 CO2 的溶解速率受壓力影響極大，一方面在氣泡從液面下冒上

來的過程中，部分泡膜露在空氣中，使得表面張力所造成的合力變大，為了使氣

泡存在，內部壓力也必須跟著變大，而內部壓力變大使得 CO2 溶解速率增加，迅

速溶回水中，使得氣泡變小；另一方面因為氣泡內部的壓力比外部壓力大，氣泡

內部 CO2的因為壓力較大的關係溶進膜裡，膜裡的 CO2因為氣泡外壓力較小的關

係而由泡膜逸散到大氣中，於是氣泡明顯縮小。(如圖 2 所示) 

圖 2 



由 Pin=Pout+(2T/R)得知氣泡半徑越小，氣泡內外壓力差越大。但在我們的實驗

過程中，我們發現 CO2氣泡的直徑即使很大（約等於 1.5cm），也會有明顯的縮小

現象，這個現象與我們原本的假設矛盾。 

為了證實這個假設是否正確，我們以排水集氣法在廣口瓶裏收集滿滿的 CO2，

將廣口瓶倒放在高約一公尺的垃圾桶裡，垃圾桶裡裝滿水。垂直移動廣口瓶，可

以改變廣口瓶所受的壓力。若氣泡直徑 1cm，由 Pin=Pout+(2T/R)以及水在常溫下的

表面張力 T=7.28×10
-2

nt/m 可算出 Pin-Pout≒29.12pa≒2.8×10
-4

atm，遠小於一公尺高

的水柱所造成的壓力（約等於 0.1atm）。但即使我們將廣口瓶壓到底部，CO2的溶

解速率並沒有明顯變化。這個實驗結果推翻我們原本的假設。 

三、我們嘗試在肥皂水裡通入其他氣體，以測試氣泡縮小這個現象是所有氣體共

有的現象，還是二氧化碳在水裡特有的現象。我們本來猜測因為 CO2 溶進溶液裡

所以氣泡縮小，所以決定嘗試溶解度更高的氣體： 

1. 製備二氧化硫並通入肥皂水 

    在注射器內置入二氧化硫並打入肥皂水中，發現二氧化硫氣泡沒有明顯的縮 

    小現象（約一分鐘後仍無法以肉眼觀察到氣泡半徑的改變）。 

2. 製備硫化氫並通入肥皂水 

    在注射器內置入硫化氫並打入肥皂水中，發現硫化氫氣泡沒有明顯的縮小現 

    象。 

  這個實驗結果使我們相當驚訝，因為我們原本假設二氧化硫所形成的氣泡和

硫化氫所形成的氣泡會縮小得很快，但實驗結果出乎我們意料之外，令人匪夷所

思。 



四、我們用 60mL 的注射器裡抽入 CO2，針頭沾上肥皂水，在半空中打出直徑約

3cm 的 CO2氣泡，發現 CO2氣泡明顯的縮小。而氣泡縮小的體積明顯大於泡膜所

能溶解的 CO2的量。這個實驗結果證實了 CO2並不是溶進泡膜裡。 

五、後來我們猜測氣體是經由泡膜逸散至外界，我們想分子體積較小的氣體說不

定較容易通過泡膜，於是想嘗試分子更小的氣體。  

1. 製備氫氣並通入肥皂水 

在注射器內置入氫氣並打入肥皂水中，發現氫氣氣泡沒有明顯的縮小現象。 

2. 將氮氣通入肥皂水 

將氮氣鋼瓶接上注射器並把氮氣通入肥皂水中，發現氮氣氣泡沒有明顯的縮

小現象。 

六、我們認為氣體穿透泡膜的能力與組成泡膜的溶液的性質有關，於是我們將肥

皂水換成花生油、乙醇、乙醚、環己烷、正己烷、丙酮、異丙醇等極性與非極性

液體，重複在各種液體中通入各種氣體（一般空氣、二氧化碳、氮氣、氫氣、氦

氣、二氧化硫、硫化氫）以形成氣泡，發現仍然只有 CO2氣泡有明顯的縮小現象。 

七、在嘗試許多種氣體後，我們終於找到另外兩種通入肥皂水後，所產生的氣泡

有類似現象的氣體：C2H2和 N2O。(如圖 3 所示) 

八、經過《一》～《七》的實驗，我們猜測 CO2是經由泡膜逸散至外界。如果 CO2

可以經由泡膜逸散至外界，應該也可以經由泡膜進入氣泡內部。為了證實這個猜

想，我們將培養皿接上寶特瓶身，在裡面灌入 100%的 CO2並將寶特瓶身罩在肥皂

水上，以注射器在肥皂水中通入一般空氣。由一般空氣所形成的氣泡在這樣的環

境下明顯的變大了。 



九、我們做了一個有趣的實驗：在桌面上打出一個直徑約 3cm 的 CO2氣泡，並在

旁邊打出一個大小相若的空氣氣泡，使兩個泡泡靠在一起，泡膜互相緊貼。我們

發現 CO2氣泡仍有縮小的現象，但令人驚喜的是：空氣泡泡略微變大了。  

圖 3 

 第二階段：填充 CO2、C2H2與 N2O 的氣球與塑膠袋的定性現象觀 

察 

一、我們在兩個大小形狀相同的氣球裡分別灌入 CO2 和一般空氣，我們盡量將兩

個氣球的體積控制為一樣的大小，但因為氣球的大小難以控制，所以我們讓灌入

CO2 的氣球的體積稍微大一點，以觀察填充不同氣體的氣球體積的變化。 

二、在兩個相同的氣球裡分別灌入 C2H2、N2O 和一般空氣，重複上述實驗步驟，

過了約二十分鐘後，以觀察填充不同氣體的氣球體積的變化。 

三、我們在密封罐裡灌滿 CO2，並在密封罐裡放入填充一般空氣的汽球，以觀察

填充不同氣體的氣球體積的變化。 

四、我們在數種不同的塑膠袋中分別灌入 CO2 和一般空氣，以橡皮筋綁住塑膠

袋，再以矽利康封住縫隙，以觀察塑膠袋的體積變化。 

五、我們用 C2H2充了一個氣球，放進密封罐裡。約半小時後氣球變小，打開密封

罐，拿已點燃的衛生紙靠近罐口，罐口立刻冒出火燄。 



六、將填充 C2H2的氣球放入灌滿 CO2的密封罐中。過了一段時間，發現氣球的體

積大致維持在一樣的大小，但我們拿點燃的衛生紙靠近罐口，罐口立刻冒出火燄。 

 第三階段：以定量實驗探討 CO2擴散速率和表面積以及膜兩端 CO2

濃度差的關係 

一、以定量實驗探討 CO2擴散速率和表面積的關係。我們認為 CO2擴散速率和表

面積應該成正比。 

 方法一： 

我們找了一個圓錐形的杯子，在底部鑿洞並接上橡皮管，以熱熔膠加以固定，

在鋼瓶上接上氣體流量計以控制流量(如圖 4 所示)。若在錐形杯子較大那邊的開口

封上泡膜，因為表面張力的關係，泡膜會沿著杯壁往較小開口那端滑動。等泡膜

滑到杯子底部，將杯子裡所有空氣排出後，再以橡皮管接上氣體鋼瓶，若氣體流

量大於由膜擴散出去的速率，那麼泡膜便會向外膨脹；若氣體流量小於由膜擴散

出去的速率，則泡膜往內滑動；當泡膜不再改變位置時，由膜擴散出去的速率便

等於氣體流量。由氣體流量計讀取氣體流量，並以游標尺量出泡膜停留位置的直

徑，就可以算出氣體每秒每單位面積經泡膜擴散出的量。 

圖 4 



 優點：1.實驗裝置較簡便。 

2.我們所使用的 CO2 鋼瓶並不完全是 100%的 CO2，而且操作實驗的時

候我們沒有可靠的方法來確定氣泡內部是否參雜些許空氣，因此氣泡內

部的 CO2 濃度低於 100%。因為只有 CO2才能穿越泡膜，若氣泡內部的

CO2 濃度不是 100%，那麼在氣泡縮小的同時，氣泡內的一般空氣所佔

比例提高，氣泡內外 CO2濃度差變小，氣泡縮小的速率便會減緩。這個

實驗裝置因為一直補充 CO2，泡膜兩端 CO2壓力差大致維持相等，不會

隨著時間經過而降低。 

 缺點：1. 這個實驗需要精密的氣體流量計，而我們的流量計誤差太大，流量也         

            不穩定，我們無法得到準確的數據。 

2. 泡膜在杯子上滑動時會逐漸變薄，容易破裂，不容易觀察及記錄實驗 

   數據。 

 方法二：  

    將鋼瓶接上流量計以控制流量，再將橡皮管接在流量計上，用橡皮管將泡泡

打在已護貝的格子紙上，並依 1Hz 的頻率按相機快門，紀錄每一秒的泡泡直徑。

將相片傳入電腦後，用影像處理軟體量出泡泡直徑。打在格子紙上的氣泡形狀近

似半球體，若氣體往外擴散的速率和表面積成正比，則 

               2
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    將氣泡直徑對所經過的時間做圖，若近似一條直線，則大概可以確定我們的

猜測是正確的。 

 優點：不需要精密的流量計就可以完成這個實驗。加上流量計的原因只是為了 

         控制氣體流量，而不是為了讀取數據。 



 缺點：1.氣泡不容易拍清楚，在判讀氣泡大小時容易造成誤差。 

2.我們所使用的 CO2 鋼瓶並不完全是 100%的 CO2，而且操作實驗的時

候我們沒有可靠的方法來確定氣泡內部是否參雜些許空氣，因此氣泡內

部的 CO2 濃度低於 100%。因為只有 CO2才能穿越泡膜，若氣泡內部的

CO2 濃度不是 100%，那麼在氣泡縮小的同時，氣泡內的一般空氣所佔

比例提高，氣泡內外 CO2濃度差變小，氣泡縮小的速率便會減緩。而我

們在做實驗時都將氣泡內部的 CO2 濃度當成 100%，所得到的數據與實

際情形有所差異。 

二、以定量實驗探討 CO2擴散速率和膜兩端 CO2濃度差的關係。我們猜想 CO2擴

散速率和膜兩端 CO2濃度差應該成正比。 

 實驗方法：我們在小型透明置物箱側面鑽了三個洞，一個作為不同濃度的 CO2

入口，一個接上流量計和橡皮管，是吹泡泡的氣體的入口，一個洞黏上橡膠手套，

方便將手伸入箱子內操作實驗(如圖 5 所示)。在側面黏上已護貝的格子紙，並放入

以培養皿裝著的少量肥皂水後，用垃圾袋將箱子開口封住，並擠壓垃圾袋以排出

箱子裡的空氣，然後從開口通入不同濃度的 CO2，使垃圾袋鼓脹且箱子裡的氣壓 

圖 5 



略大於外界氣壓，便可以製造不同 CO2分壓的環境。接著在箱子另一端架設相機，

經由橡皮管在箱子內的格子紙上打出由 100% CO2 所形成的氣泡，並依 1Hz 的頻率

按相機快門，紀錄每一秒的泡泡直徑。在拍照的時候，必須將吹泡泡的那個流量

計關閉，以避免多餘的 CO2影響箱子內的 CO2濃度。將氣泡直徑對所經過的時間

做出的圖應是一條直線，若「膜兩端 CO2 分壓越小，則擴散速率越慢」這個猜測

是正確的，則外界 CO2濃度越高時，所畫出的直線斜率越平緩。 

 優點：不需要精密的流量計就可以完成這個實驗。加上流量計的原因只是為了 

         控制氣體流量，而不是為了讀取數據。 

 缺點：1.箱子不夠氣密、體積太小，都容易造成實驗誤差。 

2.氣泡不容易拍清楚，在判讀氣泡大小時容易造成誤差。 

3.我們所使用的 CO2 鋼瓶並不完全是 100%的 CO2，而且操作實驗的時

候我們沒有可靠的方法來確定氣泡內部是否參雜些許空氣，因此氣泡內

部的 CO2 濃度低於 100%。因為只有 CO2才能穿越泡膜，若氣泡內部的

CO2 濃度不是 100%，那麼在氣泡縮小的同時，氣泡內的一般空氣所佔

比例提高，氣泡內外 CO2濃度差變小，氣泡縮小的速率便會減緩。而我

們在做實驗時都將氣泡內部的 CO2 濃度當成 100%，所得到的數據與實

際情形有所差異。 

 

 

 

 

 



 第四階段：以定量實驗探討 CO2和 C2H2擴散速率與表面積、塑膠

袋厚度及材質的關係 

 實驗方法：在不同材質的塑膠袋裡面分別填充 CO2和 C2H2，以封口機封住塑膠

袋的開口(如圖 6 所示)。找一個罐子，在蓋子上鑽洞，在罐子內裝滿水，多餘的

水會從小洞溢出。以電子秤（最小單位 0.5gw）秤量罐子和水重量 W1。再將裝

有 CO2和 C2H2的塑膠袋放進罐子中，並在罐子內裝滿水，使多餘的水從小洞溢

出，以電子秤秤量罐子、塑膠袋以及水的重量 W2。水的重量密度 D 約為

1gw/cm
3，假設塑膠袋以及氣體的重量可以忽略，則塑膠袋體積為（W1-W2）/D。

每個小時測量一次塑膠袋體積，連續觀察十～二十小時，將數據輸入電腦並繪

成圖表，以觀察 CO2擴散速率與表面積、塑膠袋厚度及材質的關係。 

 

圖 6 

參、研究結果及討論 

一、 結果 

1. 各種氣體和液體所形成的氣泡的定性觀察，實驗結果可以歸納成下列表格 

   (如表 1 所示)： 



 

表 1 

 
一般 

空氣 

氩氣 

（He) 

氫氣 

（H2） 

氮氣 

(N2) 

笑氣 

(N2O) 

二氧 

化碳 

(CO2) 

乙炔(C2H2) 
硫化氫 

(H2S) 

二氧 

化硫 

(SO2) 

沙士 Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ  Ｘ Ｘ 

肥皂水 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｖ Ｖ Ｖ Ｘ Ｘ 

花生油 Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ  Ｘ Ｘ 

蛋白 Ｘ     Ｖ   Ｘ 

95%乙醇 

(C2H5OH) 
Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ Ｖ Ｘ Ｘ 

異丙醇 

((CH3)2CHOH) 
Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ  Ｘ Ｘ 

丙酮 

((CH3)2CO) 
Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ Ｖ Ｘ Ｘ 

環己烷(C6H12) Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ  Ｘ Ｘ 

正己烷 

(CH3(CH2)4CH3) 
Ｘ  Ｘ Ｘ  Ｖ  Ｘ Ｘ 

氣球 Ｘ    Ｖ Ｖ Ｖ   

塑膠袋 Ｘ    Ｖ Ｖ Ｖ   

Ｖ：氣泡明顯縮小 

Ｘ：氣泡沒有明顯的縮小現象 

 

 

 

 

 

氣 
體 溶 

液 



2. 將一般空氣所形成的肥皂泡放在的 100%CO2的環境下，發現氣泡明顯變大。(如

圖 7 所示) 

氣泡外部環境：100% CO2 

一般空氣所形成的氣泡 t=0s 

t=5s 

氣泡明顯變大。 

  

圖 7 

3. 將填充一般空氣的氣球放入灌滿 CO2的密封罐中。一段時間後，發現氣球的體

積明顯變大（如圖 8 所示）。過了約兩個小時後，氣球甚至脹破了。 

 

圖 8 

4. 我們在數種不同的塑膠袋中分別灌入 CO2和一般空氣，以橡皮筋綁住塑膠袋，

再以矽利康封住縫隙。過了一個下午後，發現的灌入 CO2 的塑膠袋明顯凹陷，而

灌入一般空氣的塑膠袋大致維持原狀。而由塑膠袋凹陷這個現象可以確定塑膠袋



是氣密的。因為塑膠袋沒有彈性，若塑膠袋不是氣密，使 CO2 和空氣可以藉由未

密封的縫隙進出兩端，那裝入 CO2 的塑膠袋應該只會因為重力的關係微微塌陷，

而不是被擠扁。我們認為裝入 CO2 的塑膠袋變扁的原因是因為可以 CO2穿透塑膠

袋，而一般空氣不行，在 CO2 跑出塑膠袋的同時，塑膠袋內的壓力變得比外界大

氣壓力低，所以被擠扁了。 

5. 我們做了一個有趣的實驗：在桌面上打出一個直徑約 3cm 的 CO2氣泡，並在旁

邊打出一個大小相若的空氣氣泡，使兩個泡泡靠在一起，泡膜互相緊貼。我們發

現 CO2 氣泡仍有縮小的現象，但令人驚喜的是：空氣泡泡略微變大！我們認為這

是因為 CO2藉由 CO2氣泡和空氣氣泡彼此共用的泡膜往空氣氣泡中擴散，然而因

為空氣氣泡中所含的 CO2濃度比 CO2氣泡裡所含的 CO2濃度低，所以空氣氣泡中

CO2 擴散出去的速率較慢，而 CO2 氣泡藉著彼此共用的泡膜往空氣氣泡裡面補充

CO2 的速率較快，所以空氣氣泡才變大。若 CO2 氣泡迅速縮小的原因是因為 CO2

溶進泡膜，那在 CO2 氣泡縮小的同時，空氣氣泡的體積應該不會改變，但我們所

觀察的結果並非如此。我們認為這個現象可以解釋 CO2氣泡縮小的原因並不是CO2

溶進水裡。 

6. 將填充 C2H2 的氣球放進密封罐裡。等它變小後打開密封罐，拿已點燃的衛生

紙靠近罐口旁，罐口立刻冒出火燄。這證明了 C2H2的確經由氣球膜逸散到外界。 

7. 將填充 C2H2 的氣球放入灌滿 CO2 的密封罐中。過了一段時間，發現氣球的體

積大致維持在一樣的大小，但我們拿點燃的衛生紙靠近罐口旁，罐口立刻冒出火

燄。我們認為這是因為 CO2和 C2H2經由氣球膜進出氣球，使氣球體持大致維持在

一樣的大小。 



8. 經由實驗數據，我們可以知道 CO2經泡膜逸散至外界的速率約為 0.05mL/cm
2‧s 

(如圖 9 示) 

 

 

 

 

 

 

圖 9 

9. CO2經泡膜逸散至外界的速率與氣泡內外 CO2分壓差的關係(如圖 10，圖 11，

圖 12，圖 13 所示) 

圖 10 內外壓力差 100% 
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圖 11 內外壓力差 75% 
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圖 12 內外壓力差 50% 
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圖 13 內外壓力差 25% 

如果我們把每組資料的第一張照片、第二張照片、第三張照片……第十張照

片中的泡泡直徑平均，以泡泡平均直徑為縱軸，時間為橫軸做圖，則所描繪的圖

會非常接近直線，並且可以明顯看出泡泡內外 CO2 濃度差越大，斜率越平緩。由

下表可以換算 CO2 在不同濃度差時每單位面積每秒的擴散速率(如表 2，圖 14 所

示)： 

表 2 

CO2濃度差 擴散速率(mL/cm
2‧s) 

100% 0.048 

75% 0.042 

50% 0.025 

25% 0.019 

C2H2濃度差 擴散速率(mL/cm
2‧s) 

100% 0.056 



20.00

22.00

24.00

26.00

28.00

30.00

32.00

34.00

36.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

時間(s)

氣
泡

平
均

直
徑

(m
m
)

100%

75%

50%

25%

 

圖 14 

如果我們以氣泡直徑平均每秒變化量為縱軸，氣泡內外 CO2濃度差為橫軸，

以(0,0)為起點，並以一次函數圖形符合我們所紀錄的數據，可得到相當高的相關係

數，與我們的猜測相符。(如圖 15 所示) 

圖 15 
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10. 各種厚度及材質的塑膠袋的擴散速率(如表 3 所示)： 

表 3 

材質 厚度 

(mm) 

表面積 

(cm
2
) 

CO2穿透速率 

(10
-6

mL/cm
2‧

s) 

C2H2穿透速率 

(10
-6

mL/cm
2‧

s) 

OPP 0.030 360.0 2.4 X 

PP（薄） 0.037 362.4 5.1 0.45 

PP（厚） 0.078 362.4 2.2 X 

LDPE（薄） 0.036 369.6 9.7 5.5 

LDPE（厚） 0.110 369.6 5.7 2.6 

HDPE（薄） 0.022 397.6 18.0 9.7 

HDPE（厚） 0.028 397.6 12.9 6.8 

透明 PE 塑膠

袋 

0.020 436.8 30.8 17.8 

透明 PE 夾鏈

袋 

0.040 397.6 10.5 10.0 

金屬氣球 0.032 119.6 X X 

X：表示在長時間的實驗裡無法量得明顯的體積變化 

從表 3 所示我們發現： 

(1) 不論哪種材質，CO2的穿透能力都較 C2H2佳。 

(2) 塑膠袋越厚，CO2和 C2H2穿透的速率越慢。但我們每種材質只有兩種厚度的樣  

  本，因此無法推論出 CO2和 C2H2穿透塑膠袋的速率與厚度的數學關係式。 

(3) CO2和 C2H2最不易穿透的材質是 OPP，其次是 PP、LDPE、HDPE。 

(4) 鍍有金屬的氣球裝入 CO2和 C2H2，過了一星期以上依舊無法察覺明顯的體積減 

  少。 



二、討論 

 定性觀察 

1. 除了 CO2、C2H2 和 N2O 氣泡，其他氣泡並沒有明顯的縮小現象，或許要經過

足夠久的時間，才觀察的到。 

2. 一開始我們認為CO2等氣泡縮小的原因是因為CO2等氣體溶進泡膜裡或肥皂水

中。如果這個推測正確，二氧化硫氣泡和硫化氫氣泡縮小的情況應該更明顯，但

我們並未觀察到這個現象，推翻了我們原本的假設。 

3. 由改變裝 CO2的廣口瓶所受的壓力的實驗中，我們發現「CO2 溶解速率受壓力

影響極大」是個錯誤的假設，因此可以確定 CO2並不是溶回水裡。 

4. 在半空中打出的 CO2氣泡縮小的體積明顯大於泡膜所能溶解 CO2的量，這個實

驗結果證實了 CO2並不是溶進泡膜裡。 

5. 後來我們認為 CO2並不是溶進溶液裡，而是經由泡膜逸散至外界，如果穿透泡

膜的能力跟氣體分子的大小有關，氮氣氣泡、氫氣氣泡和氩氣氣泡縮小的情況應

該更明顯，但我們並未觀察到這個現象。 

6. 我們認為氣體穿透泡膜的能力或許跟溶液的極性有關，於是試了我們所能找到

的任何溶液，甚至在蛋白裡分別打入 CO2 氣泡、二氧化硫氣泡和一般空氣以形成

氣泡，只有 CO2 所形成的氣泡皆有明顯的縮小現象。CO2 氣泡在蛋白裡縮小的速

率很緩慢，但經過夠長的時間仍觀察的到。 

7. 我們曾試著在乙醚中打入各種氣體，但乙醚溶液揮發，氣泡很快就破掉，我們

無法在短時間內觀察它是否縮小。我們也曾經試著製備氨氣並打入肥皂水中，但

發現自己製備的氨氣純度太低，無法作為可靠的實驗樣本。 



8. 在實驗的過程中，我們發現 CO2氣泡到最後會縮小至一定的大小，體積就不再

改變，而氣泡最後的大小與原本的大小成正相關。我們猜想應該是收集的 CO2 過

程中摻入了一定比例的其他氣體，這些氣體無法穿透泡膜，使得泡泡最後維持在

固定的大小。 

9. 我們在氣球裡分別灌入 CO2、C2H2 和 N2O 以及一般空氣，氣球膜是固體，和

由液體所形成的泡膜有極大的差異，但我們發現在這樣的情況下，CO2、C2H2 和

N2O 逸散的情況仍比一般空氣明顯許多，大約經過二十分鐘就可以觀察到 CO2、

C2H2和 N2O 氣球體積明顯的差異。這個實驗結果讓我們感到非常非常驚訝！我們

做了許多組實驗，都得到相同的結果。但是氣球的品質難以控制，在吹氣球的時

候也很難將氣球的體積控制成一樣的大小，這是實驗需要再改進的地方。 

 實驗： 

1. 用相機將泡泡拍得很清楚是一件非常困難的工作，因此藉由照片不容易精準

的量出泡泡的直徑，用影像軟體量出泡泡直徑這個步驟便有可能造成誤差。 

2. 我們拍照紀錄泡泡直徑的方式是看著手錶的秒針，秒針每移動一格就按一下

快門，這樣的操作方式容易造成誤差。 

3. 我們發現進行「CO2擴散速率和表面積的關係」這個實驗的時候，隨著實驗時

間越長，我們所得到的平均每秒直徑變化率就越小。我們認為這是因為拍照紀錄

的時候我們沒有將流量計旋緊，若橡皮管開口又剛好在泡泡附近，就會使泡膜兩

端 CO2分壓的壓力差略為下降，於是氣泡縮小的速率變慢。 

4. 進行「CO2 擴散速率和膜兩端 CO2 分壓的壓力差的關係」這個實驗的時候，

比較外界 CO2 濃度分別為 75%、50%、25%所得到的數據，發現外界 CO2 濃度為

50%的數據的標準差最小。我們認為造成外界 CO2 濃度為 75%的實驗的誤差的原

因，是因為當箱子內 CO2 分壓遠高於外界 CO2 分壓時，CO2 向外擴散速率極快。



因為我們做的實驗裝置不夠氣密，使得 CO2 不停的向外界擴散而影響實驗結果。

我們可以確定這時候 CO2的擴散方式並不是藉由垃圾袋往外擴散，因為 CO2藉由

塑膠袋往外擴散需要較長的時間，在我們操作實驗的這段時間內，CO2藉由塑膠袋

往外擴散的量幾乎可以忽略不計。 

5. 我們認為造成外界 CO2 濃度為 25%的實驗的誤差的原因，是因為我們不停的

在箱子裡打出由 100% CO2所形成的氣泡，而 CO2 從氣泡內擴散到箱子內，使箱子

內 CO2 濃度提高。若一開始箱子內 CO2 濃度越低，CO2 由氣泡內擴散到箱子內所

造成的影響就越明顯。而我們使用的箱子太小，也是箱子內的 CO2 濃度較容易受

影響的原因。如果箱子夠大，由氣泡內擴散到箱子內的 CO2 相較於箱子體積的比

例極低，那麼這部份造成的誤差就會小的多。 

6. 我們用的格子紙最小刻度為 1mm，讀取數據的時候應該只能取一位估計數

字。但當氣泡內外 CO2 壓力差小的時候，氣泡直徑經過一秒的變化可能不到

0.1mm，若數字只取到小數以下第一位，將數據製成圖表時我們無法感受氣泡直徑

的變化。我們採取的方式是用影像處理軟體讀取泡泡的直徑，這個時候所得到的

數據的單位是像素（pixel），再用影像處理軟體量出照片中 1mm 的格子等於幾個

像素，便可以將氣泡直徑的單位換算成 mm。 

7. 我們希望能藉由實驗找出 CO2 擴散速率和膜兩端 CO2分壓的壓力差的關係，

但我們所做的樣本太少（只有外界 CO2 濃度分別為 0%、25%、50%、75%的數據），

實驗技術和設備也需要改進，我們才能得到更可信的數據，描繪出準確的圖形。 

8. 我們希望可以找出 CO2 擴散速率和環境溫度的關係。因為溫度和氣體的方均

根速率的平方成正比，我們猜測 CO2 擴散速率應該會和絕對溫度的二分之一次方

成正比。但即使我們有很好的恆溫裝置，可以製造 0℃～100℃的環境，因為

169.1
273

373
 ，這個數字在我們的誤差範圍內。如果我們無法改善我們的實驗，使

誤差範圍小於 17%，那麼以溫度為操控變因的這個實驗所得到的數據就不足以拿



來證實我們的推測。 

9. 我們也希望將「籠罩在高濃度 CO2 裡，一般空氣形成的氣泡會變大」這個現

象量化，但在這個現象中，泡泡內的 CO2濃度會隨時間經過而增加，膜兩端的 CO2

濃度差逐漸下降，而不是定值，我們沒有足夠的數學能力來解決這樣的問題。 

10. 在以定量實驗探討氣體擴散速率和塑膠袋的材質及厚度的實驗中，我們只能

得知塑膠袋最主要的材質是 PE、PP 或其他，但不知道塑膠袋是否參雜了其他材

料，以及這些材料是否會影響實驗數據。 

11. 在以定量實驗探討氣體擴散速率和塑膠袋的材質及厚度的實驗中，每種材料

只找了兩種不同厚度的樣本，我們無法從實驗數據推論出擴散速率及厚度的關係。 

12. 在以定量實驗探討氣體擴散速率和塑膠袋的材質及厚度的實驗中，為了不要

弄濕電子秤，我們在電子秤外包了一層塑膠袋，可能因為塑膠袋受應力而造成實

驗誤差。 

13. 對於肥皂泡膜而言，CO2和 C2H2穿透速率幾乎一樣，但對於塑膠袋而言，CO2

的穿透速率明顯比 C2H2快。我們還無法提出合理的解釋。 

肆、結論與應用 

  由我們做的實驗發現，氣泡縮小的情況似乎與氣體在溶液的溶解度以及氣體

分子大小沒有對的關係。由我們所做的實驗可以確定 CO2、C2H2與 N2O 的確經由

泡膜逸散至外界，但不曉得為何 CO2、C2H2與 N2O 進出泡膜的能力比其他氣體強

上許多，甚至在氣球膜兩端也能來去自如！因此我們猜想這個現象並不是由化學

反應所引起的，而是由 CO2、C2H2 與 N2O 特殊的性質造成的。這三種氣體的分子

形狀都是直線形，因此我們提出這個假說：直線形分子的質量集中在小小的截面

積上，較易的射穿泡膜、氣球，甚至塑膠袋。當然要射穿一層物質不是容易的事

情，由我們所做的實驗，我們可以算出在溫度為 300K 時，一大氣壓的環境下，每



秒每單位面積撞出薄膜的氣體分子個數，大概佔每秒每單位面積撞上薄膜所有氣

體分子的 1/10
6～1/10

7。 

  關於我們的實驗，還有許多有待改進的地方。如果我們可以訂製 10%、20%、

30%……90%各種不同濃度的 CO2鋼瓶，如果我們有一間小小的氣密房間可以形成

CO2 濃度穩定的環境，如果我們有一個符合我們需求的 CO2 壓力計可以讓我們清

楚的知道外界 CO2濃度（市面上可以買到的 CO2濃度計可以準確到 40ppm，但測

量範圍太小；我們所需要的濃度計不需要非常精準，最小刻度大約 1%即可，但測

量範圍必須從 0%～100%。目前我們還找不到符合我們需求的 CO2濃度計），我們

才能得到更可信的數據以證實我們的猜想。 

  另外，CO2與 N2O 都是極強的溫室氣體，我們希望能藉由 CO2與 N2O 這種特

殊的性質，發展出簡單方便的方法以收集和固定 CO2與 N2O。 

伍、參考文獻 

一、曾國輝，《大氣》，建弘出版社。 

二、部編版高中物理課本第二冊第九章──流體力學 

三、維基百科  http://wikipedia.tw/ 

四、H.A. Daynes  (Jun,1,1920)  ”Proceeding of the Royal Socity of London Series A, 

Containning Papers of a Mathematical and Physical Character ,Vol 97 No.685 

page.286~307 

五、Henry's Law Constants (Solubilities)  http://www.henrys-law.org 

六、NIST Chemistry WebBook http://webbook.nist.gov/chemistry/ 

http://webbook.nist.gov/chemistry/


評語 

非常有趣，且具有創意的” 實驗現象”震撼性的發現。 

有些許定量（巨觀）數據，但熱力與動力的流體力學的巨觀○○。 

需加強微觀（物理化學）分子模型的粒子位能行為的定性與定量探討與實作。 
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