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壹、摘要 

本研究以市售可重複使用熱敷包之結晶觸發與結晶成長為研究主體。由實驗推測此熱敷

包中之醋酸鈉水溶液應為一過飽和之過冷溶液，以手折金屬片，可能因其裂隙釋出晶種，使

其結晶；同時溶液迅速轉變為固體並放熱。 

實驗結果顯示，在結晶觸發及成長的過程中：（1）醋酸鈉的濃度越高，越容易觸發結晶、

結晶成長速率較快，且結晶後熱敷包升高至較高溫度。（2）在熱敷包中添加醋酸鈉之同離子，

發現較難觸發其結晶、結晶後溫度上升程度較低且結晶成長速率亦明顯減緩。（3）在不同溫

度下，嘗試觸發熱敷包結晶，發現高溫下極難觸發，在結晶成長過程中，在 5~45oC 間以 25oC

時結晶成長速率最快。 

貳、研究動機 

在一寒流來襲的日子，我向同學借了一個熱敷包來驅寒。只要折此熱敷包中的金屬片，

內含液體立刻結晶成白色固體，這讓我們感到好奇。化學老師說其溶液為過飽和溶液，折金

屬片會使溶液結晶並放熱。 

過飽和液體，應是極不穩定。可是此熱敷包，不管怎麼搖晃，都不會結晶。要讓溶液結

晶只有折金屬片。而且只要醋酸鈉過飽和的部分析出，讓溶液由過飽和變為飽和，應該就不

會再繼續結晶；為什麼熱敷包結晶時是整包都結晶呢？ 

出於好奇心的驅使，我們開始進行熱敷包的研究。 

參、研究目的 

(一) 嘗試以實驗室藥品自製熱敷包。 
(二) 討論熱敷包中金屬片造成結晶的原因。 
(三) 影響結晶觸發的各種因素探討。 
(四) 影響結晶成長的各種因素探討。 

肆、器材 設備、藥品 

一、器材、設備、藥品 

CH3COONa⋅3H2O、醋酸銨、硝酸鈉、乾冰、丙酮、食鹽、銅片、鋅片、砂紙 (800cω、600cω、

400cω、240cω ) 、AB 膠、市售熱敷包、絕熱裝置、封口機、厚 PE 袋 (15.5×11cm ) 、酒精
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溫度計、熱電偶溫度計、照度計、日光檯燈、40W 燈泡、自製壓克力盒 (17.5×10×13.5cm ) 、

保麗龍球、電子天平、恆溫振盪槽、各式髮夾、燒杯、試管 (粗試管：3×20cm、細試管：1.3
×10cm ) 、瓦斯爐及瓦斯瓶、錐形瓶、PE 膜、碼錶、解剖顯微鏡 
  

 

 

 

 

 
圖 1 照度計 

伍.研究過程及方法 

第一部份：自製熱敷包 (並與市售熱敷包比較 )  

1. 以 CH3COONa⋅3H2O 配製成 54.82 % (w/w ) 的過飽和醋酸鈉溶液。 

2. 以無水醋酸鈉配製成 54.82 % (w/w ) 的過飽和醋酸鈉溶液。 
3. 市售熱敷包內的溶液取出。 
4. 將上述三溶液分別裝入三 PE 袋中。 
5  取出三個市售熱敷包中的金屬片，分別放入上述袋中，以封口機封住袋口，製成三種

熱敷包。 
6 將熱敷包於沸水中加熱 20 分鐘後，置於 25℃的恆溫槽中降溫至達熱平衡後取出。 
7 折金屬片，使上述三種熱敷包結晶。並觀察比較其溶液與結晶之過程、形態、顏色。 

第二部分：金屬片觸發熱敷包結晶原因的探討 

一、金屬片的觀察 
取出市售熱敷包中之金屬片，用肉眼及解剖顯微鏡仔細觀察。 

二、震動的影響 

 (一)  不同頻率震盪是否觸發熱敷包結晶 
1.自製熱敷包 (含 54.82 %的醋酸鈉溶液 20g ) ，於室溫以下列方法嘗試觸發結

晶：(1)用手大力搖晃熱敷包、(2)於恆溫振盪槽中以振盪頻率 0、50、100、200 rpm
振動、(3)置於 3MHz 超音波中。 
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2.分別在 30、40、50℃下以手搖晃 60.29 % (w/w ) 的熱敷包。 
3. 觀察 1 分鐘內是否發生結晶。 

 (二)  扳動髮夾是否觸發熱敷包結晶 
以各種可彈式的髮夾取代金屬片自製熱敷包 (含 54.82 %的醋酸鈉溶液 20g ) 扳動髮

夾並觀察 10 秒鐘內是否發生結晶。 

三、金屬片表面裂隙或突起對結晶的影響 

分別以(一)被磨去一半表面積、全部之表面積的金屬片；(二)砂紙磨出刮痕的方形銅

片、鋅片及鐵片；(三)對折的砂紙 (800cω、600cω、400cω、240cω ) (四)以 AB 膠封住裂

隙/突起處之金屬片，取代市售熱敷包中的金屬片，觀察 10 秒鐘內是否發生結晶。 

第三部分：影響結晶觸發的各項因素探討。 

一、 結晶過程中溫度的變化 
1. 將 54.82 % (w/w ) 的醋酸鈉溶液 5ml 倒入試管中，將試管上方以保鮮膜蓋後，於沸水

中隔水加熱至完全變為液態後取出。 
2. 在試管內插入電熱偶溫度計後封住管口，將此試管放入一粗試管中。 
3. 以丙酮加乾冰做為冷劑置於一燒杯中 (過程中保持冷劑溫度維持-68℃ ) ，並將步驟

2 中裝置放入，此時醋酸鈉溶液的液面高度應低於燒杯中冷劑的高度。 
4. 每隔 30 秒測定一次醋酸鈉溶液的溫度。 

二、 影響金屬片觸發結晶的各項因素探討  

(一) 以 54.82 % (w/w ) 的醋酸鈉溶液 20g 自製熱敷包，於沸水中加熱後降溫至 25℃，

折金屬片，觀察熱敷包內的醋酸鈉溶液在 10 秒鐘內是否發生結晶。重複 30 次後，

記錄在此 30 次中溶液結晶的次數。 

(二) 改變變因：(1)溫度：在沸水中加熱後分別降溫至 25、35、45、55、65℃(2)濃度：

將醋酸鈉溶液濃度分別改為 57.28、51.25、45.22、39.19﹪(3)添加其他離子化合物：

在醋酸鈉溶液中分別添加不同量之硝酸鈉、醋酸銨。 

第四部分：影響熱敷包溶液結晶成長之變因探討 

一、結晶成長速率與各項變因的關係 
(一) 以 54.82 % (w/w ) 的醋酸鈉溶液 80ml 自製熱敷包，於沸水中加熱後降溫至 25℃，

觸發結晶後，測量經過 PE 袋對角線所需的時間。 

(二) 變變因：(1)溫度：在沸水中加熱後分別降溫至 5、15、25、35、45oC (2)濃度：醋

酸鈉溶液濃度改為 57.28、51.25、45.22、39.19﹪及(3)添加其他離子化合物：在醋

酸鈉溶液中分別添加不同量之硝酸鈉、醋酸銨。  
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二、結晶後上升之最高溫度 

 (一) 溫度測量儀器之設計。 
1. 將一卡計之銅杯及頂蓋卸除、留下木殼、保麗龍部分 (如下圖 a 所示 ) 。 
2. 將一球形保麗龍切割出頂蓋的部分 (如下圖 a 所示 ) 。 
3. 將兩個小型保利龍杯疊在一起後 (如下圖 b 所示 ) ，置入卡計中 (如下圖 c 所示 ) 。 
4. 使用時，將藥品置入保麗龍杯中，蓋上保麗龍頂蓋、木蓋、並插入溫度計 (如下圖 d ) 。 

 

 

 

圖 2 絕熱裝置 
(二) 分別以(1)濃度 57.28、51.25、45.22、39.19﹪之醋酸鈉溶液 80 g；(2)於 54.82 %之醋酸

鈉溶液中分別添加不同量之硝酸鈉、醋酸銨。觸發結晶，記錄結晶後上升之最高溫

度。 

第五部分：結晶過程照度的變化 

一、照度測量儀器之設計 
甲、設計裝置一。 
乙、分別將日光燈管、壓克力盒（下面以保利龍塊墊高，方便樣品置入）、照度計置入自

製暗箱中。如圖 3 所示。 

 
丙、設計裝置二。如圖 4 所示將 40W 的燈泡、壓克力盒、照度計置於實驗桌下的櫃子 

中，人進入櫃子裡面 (櫃子作為一暗室 ) ，測定醋酸鈉結晶過程中之照度變化圖。 
 

圖 a 圖 d

圖 c

圖 b
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圖 4 照度測定裝置二 

二、醋酸鈉結晶生長過程的照度變化 

 (一) 以 54.82 %的醋酸鈉溶液 160 mL 自製熱敷包，於沸水中加熱後降溫至 25℃，觸發結晶，

並測量結晶後每 5 秒之照度變化。 

 (二) 改變變因：(1)溫度：在沸水中加熱後分別降溫至 5、25、35、45℃ (2)濃度：將醋酸鈉

溶液濃度分別改為 57.28、51.25、45.22、39.19﹪(3)添加其他離子化合物：在醋酸鈉溶

液中分別添加不同量之硝酸鈉、醋酸銨。  

陸、研究結果 

第一部份：自製熱敷包 (並與市售熱敷包比較)  

 

 

 

 

 

      

圖 5：自製熱敷包及過程中醋酸鈉溶液之變化 

 

 

 

 

(c)

局部放大

(a) (b) 
未結晶溶液部分

結晶部分
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圖 6：市售熱敷包，結晶狀況 

結果： 

 
 
 
 
 
 

� 後續實驗選擇以 CH3COONa‧3H2O 自製熱敷包。 

一、第二部分：金屬片觸發熱敷包結晶原因的探討 

金屬片的觀察 
結果： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� 藉由觀察由金屬片，我們推測其造成結晶的因素可能有二： (1) 扳動造成之震動，

使其結晶 (2) 裂隙/突起的影響使其結晶。依此觀察設計後續實驗。 

未結晶溶液部分

結晶部分

 型態 描述 
1 

 
2 

 
3 

 

形狀為：1.圓形 2.橢圓形 3.似長方狀的八角形 

相同點 
 (a) 金屬片中心凹下，扳動時有清脆的金屬聲響。 
 (b) 扳動金屬片，以金屬片為中心，向外結晶。 

相異點 
（a） 其中圓形與八角形的兩面皆有完全相同之裂隙/突起；而橢圓形

則為一面為突起、另一面為裂隙。 
（b） 其中圓形與八角形的金屬片扳動後，金屬片翻面 

→  
而橢圓形的金屬片扳動後，又會彈回原狀 

→ →  

未結晶時 結晶時 
觀察結果 

溶液顏色 穩定性 結晶情形 形狀 顏色

市售熱敷包＆ 
以含結晶水醋酸鈉

配製之熱敷包 
無色透明 

以含無水醋酸鈉配

製之熱敷包 淡黃色透明

搖晃不結晶 以金屬片為中心，向外結晶 針狀 白色
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(一)  不同頻率震盪是否觸發熱敷包結晶 
結果： 

振盪恆溫槽震盪頻率 (rpm )  各種震盪

機制 
以手搖晃 

50  100  200  
超音波 
(3MHz )  

結晶情形 均不結晶 

(二)  扳動髮夾是否觸發熱敷包結晶 
結果：均無法造成溶液結晶 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

圖 7：裝入熱敷包中之各式可彈式髮夾             圖 8：裝入髮夾之熱敷包 

(三)  以手搖晃 60.29 % (w/w )的熱敷包  
想法：網路上資料提及，搖晃是觸發結晶的重要關鍵，但我們怎麼搖晃都不曾結晶。懷

疑可能是溫度或濃度所造成的偏差，故將熱敷包配製成最濃的濃度(將
CH3COONa‧3H2O 直接隔水加熱溶解 ) ，以手大力搖晃一分鐘，觀察是否結晶。 

結果： 

溫度 30℃ 40℃ 50℃ 

重複 3 次中結晶次數 3 次 
� 與實驗 (一) 比較，發現於高濃度下搖晃會造成溶液結晶；且溫度是影響搖晃是否

結晶的重要因素。 

三、金屬片表面裂隙或突起對結晶的影響 

(一)  以砂紙磨金屬片是否觸發熱敷包結晶 
結果： 

金屬片 外觀  (磨過之處) 室溫下 (約 25℃) 以手輕搓金屬片 
未磨 光滑 不結晶 

磨一半 
磨全部 

粗糙較不光滑 結晶 
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圖 9：以砂紙磨過之金屬片放大圖 
� 砂紙無法將金屬片上突起/裂隙完全磨平。尤其是裂隙，我們幾乎要將金屬片磨穿

了，裂隙的痕跡仍在，故無法評估突起/裂隙是否與結晶有關 (如上圖 9 ) 。 
� 磨過的金屬片容易造成醋酸鈉溶液結晶，故表面的不光滑應與結晶有關。 

(二)  以砂紙製造各種材質金屬之裂隙/突起，是否觸發熱敷包結晶 
想法：為確認是否表面不光滑即可造成結晶，改為不同材質金屬片，觀察是否亦會觸發

熱敷包結晶。 
結果： 

 以手磨擦金屬片刮痕處 以手摩擦金屬片尖角處 
銅片 
鋅片 
鐵片 

不結晶 結晶 

� 以手摩擦銅、鋅、鐵金屬片僅在摩擦金屬片尖角處時會產生結晶。 

 

 

(三)  以砂紙取代金屬片模擬裂隙/突起，是否觸發熱敷包結晶 
結果： 

將砂紙對折

後互磨 800cω 600cω 400cω 240cω 

自製熱敷包 不結晶 
                

 
 
 
 
 
 
 
 

尖角處 
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圖 10：將砂紙裝入熱敷包中互磨      圖 11：各式小珠子 

� 推測不平整的表面是觸發結晶的重要因素。但我們設計的數種試驗，包括磨金屬

片、以砂紙取代，甚至也曾於熱敷包中丟擲入各種形狀、型態的珠子，嘗試觸發

結晶。但都無法歸結出何種裂隙/突起可能產生結晶。可能需將這些觸發結晶的

不平整面以電子顯微鏡加以詳細觀察每一個不平整面，才能得知。 

(四)  以黏著劑封住金屬片之裂隙/突起處觀察此金屬片是否觸發熱敷包結晶 

想法：因無法磨平金屬片，故嘗試將金屬片上突起/裂隙以 AB 膠塗佈覆蓋。 
 
 
 
 
 
 

圖 12 以 AB 膠粘著金屬片的表面 
結果： 

� 無論金屬片怎麼折，熱敷包皆不結晶。故突起/裂隙在觸發結晶的過程中，應扮演

了關鍵性的角色。 
第三部分：影響結晶觸發的各項因素探討 
一、結晶過程中溫度的變化。 

-20

0

20

40

60

80

0 500 1000 1500 2000

時間(sec)

溫度(℃）

 
� 將醋酸鈉溶降溫，觀察得隨時間變化圖形如上圖所示；當溫度降至-17oC，溶液即

發生結晶現象，同時，溫度迅速上升；其圖形與過冷液體溫度上升的圖形吻合。 

三、影響金屬片觸發結晶的各項因素探討 
(一) 溫度 
 
 
 
 

 
高溫 

 (約 80℃ ) 
室溫 

 (約 25℃ ) 
冷藏庫 

 (約 10℃ ) 
冷凍庫 

 (約-10℃ )  
以手輕搓 
金屬片 不結晶 

折金屬片 
不結晶 

結晶 
結晶 結晶 
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� 我們將熱敷包於設定之溫度下平衡後，折金屬片 30 次，以熱敷包結晶的次數，作為

觸發結晶難易度的指標。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(二)  醋酸鈉濃度 

0
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24

30
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20

30
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中
成

功
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� 濃度越高的醋酸鈉溶液黏稠度越大，且越容易觸發結晶，結晶硬度亦較高。 

(三)  添加其他離子化合物對觸發結晶的影響 

 (A)  添加硝酸鈉 

結晶次數/30次

30 30 30

18

0
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20

30

40

25 35 45 55 65
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 (B)  添加醋酸銨 
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第四部分：影響熱敷包溶液結晶成長之變因探討 
一、對結晶成長速率的影響 
 (一) 溫度 
過程： 
 
 
 
 
 
 
   

圖 13：結晶成長速率的測定 
結果： 
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� 為了確認上述趨勢，以不同濃度醋酸鈉溶液與市售熱敷包做重複確認，發現趨勢完

全相同。 

 (二) 濃度 
結果： 
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 (三) 添加其他離子化合物 

 (A)  添加硝酸鈉 
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 (B)  添加醋酸銨。 
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二、對結晶成長速率的影響 

 (一) 醋酸鈉濃度 
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� 樣品濃度越濃，溫度上升較多。可能是因為其中所含之醋酸鈉莫耳數較多，而放出

較多熱量。 

 (一) 添加其他離子化合物 

 (A)  添加硝酸鈉 

50.5

51

51.5

52

52.5

53

53.5

54

1 2 3 4

醋酸鈉溶液80ml中添加之硝酸鈉克數

上
升

最
高

溫
度

(℃
)

 
 

  (B)  添加醋酸銨 
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� 添加硝酸鈉、醋酸銨於醋酸鈉溶液中，添加量越多，則熱敷包上升溫度較少，表示

結晶量較少。 
� 硝酸鈉及醋酸銨之添加可能抑制熱敷包之結晶。 
 

第五部分：結晶過程照度的變化 
一、照度測量儀器之設計 
� 使用日光燈為光源，使得照度數值在測定過程中會不斷大幅跳動，改以燈泡代替日

光燈作為光源後，照度數值僅微幅上升。 
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二、不同濃度之醋酸鈉結晶過程的照度變化 

結果： 
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觀察： 
� 以肉眼和照度計觀察醋酸鈉結晶過程的外觀和數值變化。整理如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
圖 14：放置數星期後，市售熱敷包結晶變大 

� 各濃度之熱敷包完全結晶後，照度均相同，代表結晶之程度沒有太大的差異。 
� 仔細觀察各濃度之照度值，發現在結晶後，照度逐漸下降後，會非常微小的上升一

小段數值，方維持定值。其趨勢如下圖所示。 
 
 
 
 
 
 

熱敷包逐漸結晶，照度下降

照度稍稍回升 
照度維持定值 

局部放大 

順序 操作與觀察 照度變化 
1 溶液為透明無色液體→照度極大 照大極大，並維持穩定 
2 丟晶種使熱敷包由晶種處開始結晶 照度急速下降 
3 整個溶液結晶，呈乳白色 照度極小，並維持穩定 

4 
放置數星期後，結晶逐漸變大且漸趨完全，

乳白色結晶變較透明，如下圖 
照度值微緩上升 

16
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三、不同溫度下醋酸鈉溶液結晶過程的照度變化 
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� 溫度越高，照度值由下降至較穩定所需的時間越長。 

四、添加其他離子化合物對結晶過程照度變化的影響 

 (A)  添加硝酸鈉 
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� 硝酸鈉的添加對照度影響較小。 

 (B)  添加醋酸銨 
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� 醋酸銨添加越多，在丟晶種後，照度值經較長時間才開始下降，且降至較穩定的時

間較長。 
� 承上，丟晶種後，晶體須先成長一小段，才到達照度計量測範圍。故時間越長，代

表晶體成長速率越慢。 
 

柒、討論 

（一）實驗設計部分： 

起初實驗以 CH3COONa⋅3H2O 與蒸餾水的質量比為 19：１、16：1、13：1、10：1、10：

3、10：6 來進行各種不同濃度的醋酸鈉溶液之相關實驗，但因其重量百分濃度為 57.28、
56.76、56、54.82、46.38、35.47﹪，相差不大，故改以 CH3COONa⋅3H2O 與蒸餾水重

量比 95:5、85:15、75:25、65:35  (其重量百分濃度為 57.28、51.25、45.22、39.19% ) 。 

（二）金屬片如何觸發結晶： 

1. 在進行此項研究前，我們找了很多的文獻。每一篇文獻對於為什麼熱敷包折金屬片

後會產生結晶現象的解釋都不同。 

2. 在進行過實驗後，我們認為震動導致結晶及表面突起/裂隙作為異質成核的位置而

使結晶生成的可能性較小。 

3. 下面幾個實驗使我們認為裂隙放出晶種較有可能是熱敷包結晶觸發的主因。 

i. 將金屬片從市售熱敷包中取出後，在熱水中反覆扳折、沖洗金屬片後再放入自製熱

敷包中，即使在常溫下折金屬片亦極難使溶液結晶。若一旦金屬片觸使溶液結晶

後，則在常溫下，非常容易使其結晶。 

→推測一旦溶液產生結晶，金屬片的裂縫即卡有晶種；以熱水反覆扳動沖洗金屬   

片，則裂縫中的晶種將釋出溶解。 

ii. 多次只摳金屬片的裂痕處，便會造成溶液結晶。 

→摳金屬片的同時，使金屬片稍稍變形，釋出晶種。 

iii. 若將裂痕處以 AB 膠封住，則無論如何折金屬片不會產生結晶。 
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→無法釋出晶種。 

iv. 測結晶難易度時發現，若從 65℃依序往下做至 25℃，發現各個溫度結晶的機率為

零，到室溫 25℃仍不結晶，而從 25℃依序往上做時，除了 65℃不結晶外其他溫度

都會結晶。 
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→高溫下迫使裂隙中晶種溶解，故無法觸發結晶。 

v. 在觀察金屬橢圓形的金屬片，折完後會彈回原狀 ( → →

 ) ，將裂隙的那一面將封住。圓形的金屬片兩面皆有裂隙，故無論向那個

方向折，均可造成某一面的裂隙變大；每次折完金屬片，不會彈回原狀 ( →

 ) 。 

因金屬片的震動模式，不會因裂縫被 AB 膠封住或用熱水洗滌過而不同，所以我們

推測在室溫下金屬片觸發結晶的主因並非震動。可能是金屬片上的小裂隙中卡有一

些小晶種，扳動時，裂隙被強力扳開，使原本卡在其中的晶種釋放至液體中，造成

溶液結晶。 

 

 

 

 

（三）結晶：物質結晶可以分為 2 個步驟：成核→結晶成長 

(1) 成核 

本研究涉及成核的實驗多為異質成核 (成核位置均在溫度計上、試管壁上或金屬

片上 ) 。除了極高濃度的醋酸鈉溶液 (直接將 CH3COONa‧3H2O 加熱溶解為液

體 ) 外，我們未曾觀察過均質成核；要發生均質成核需要很大的過飽和度及過
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反應過程 

能
量 

CH3COONa（aq） 

溶液態能量較高

CH3COONa（s） 

晶體狀態能量較低 

冷度，較為困難。 

(2) 晶體成長 

甲、 溫度的影響 

對成長中的晶體，其成長速率受到兩個因素的影響。 

(a )醋酸鈉由溶液狀態→晶體狀態反應的發生，需克服能障。 

 

 

 

 

 

 

 

溫度升高，具高能的分子數越多，物質較易克服能障而結晶。 

(b )溫度降低醋酸鈉溶解度變小，使同一濃度的醋酸鈉溶液過冷度增加，結

晶驅動力變大，變得更易結晶。 

上述二因素相爭，可能使得 25oC 時結晶成長速率最快。 

乙、 添加其他離子化合物的影響 

於醋酸鈉溶液中添加不同量之 CH3COONH4 及 NaNO3 後，發現結晶所需的時

間變長、結晶放出熱量減少。推測其原因為溶液中增加了其他離子於 Na＋與

CH3COO－之間，導致 Na＋與 CH3COO－碰撞機會變小，且成為 Na＋與 

CH3COO－跨越固液界面結晶的阻礙，加的離子越多，結晶成長速率越慢。 

測量結晶過程中照度變化及原因解釋如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）照度變化和結晶成長關係 

1. 將測照度時放置熱敷包的壓克力盒標上感光器所照射到的面積。 
2. 於壓克力盒中的熱敷包截角處剪開丟入晶種後，溶液結晶開始長成至感光器所照射

到之面積的第一位置定為 A 點。(如下圖) 
3. 溶液中結晶的部分持續生長至離開感光器所能照射到的面積，此時的位置定為 B

照度值 原因 

極大 溶液透明 

急速下降 生成乳白色結晶，阻擋光的通過 

非常微小的上升一小段 原本針狀結晶持續變大，使透光度增加 

維持穩定 幾乎完全結晶 

略增 (數星期後 )  醋酸鈉結合成較大之晶體，透光度增加 
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點。(如下圖) 
4. 分別將 57.28、45.22﹪(w/w)之熱敷包放入此壓克力盒中，以一碼表測量由 A 點→B

點此段的時間。  
 

 
 
 
 
 
 

A 點→B 點的時間比照度值開始下降到較穩定的這段時間短，即雖 (A 點→B
點 ) ，但是照度值仍然持續下降，表示即使肉眼已經觀察到溶液中結晶全部長成，

其內部仍然在持續結晶中，直到完全結晶。此現象說明了不能夠以肉眼來定義是否

已經結晶完全。 

捌、結論 

一、 以 CH3COONa⋅3H2O 配製醋酸鈉溶液並置入 PE 袋中製成熱敷包，其結晶過程、形狀、

顏色與一般市售熱敷包相同。 

二、 在室溫下，市售熱敷包及自製 54.82%的醋酸鈉水溶液以各種形式之震動 (以振盪恆溫

槽震盪、手搖、超音波 3MHz ) 或扳動髮夾均無法觸使熱敷包在 20 分鐘內結晶。 

三、 直接將 CH3COONa‧3H2O 加熱熔解，在低於 50oC 的環境下，大力搖晃可造成結晶。 

四、 以砂紙磨金屬片，造成金屬片表面粗糙部分增加，只要輕搓金屬片上的凹痕處，即可

觸發溶液在 10 秒內結晶，表示溶液結晶與金屬片表面的凹凸程度有關。 

五、 以 AB 膠將金屬片之裂痕及突起處封住，觸發金屬片時不會造成溶液結晶，表示溶液

結晶應該與金屬片的裂痕或突起有關。 

六、 醋酸鈉溶液的濃度越稀、溫度越高及添加 CH3COONH4 的量越多越不容易造成溶液結

晶，而添加 NaNO3 量的多少並沒有造成結晶難易度明顯的差異。 

七、 將醋酸鈉溶液逐漸降溫，觀察溫度-時間之變化圖形與過冷圖形吻合。 

八、 結晶成長速率與濃度成正相關，而醋酸鈉溶液中添加硝酸鈉或醋酸銨的量越多結晶成

長速率越慢。 

九、 在結晶成長速率與溫度關係的實驗中，以 25℃時結晶成長速率最快。 

十、 醋酸鈉溶液的濃度越稀、於醋酸鈉溶液中添加硝酸鈉或醋酸銨的量越多結晶後，上升

的溫度越低。 

十一、測量結晶過程中照度值的變化如下：極大→急速下降→非常微小的上升一小段→維持

穩定→數星期後透光度增加。 

重量百分濃度 57.28﹪ 45.22﹪ 
平均時間 

 (A 點→B 點 )  
8”51 25”86 

時間 
(照度值開始下降 

→較穩定) 
10”00 45”00 
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