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摘要 

本研究使用水珠結晶法，以低倍數顯微鏡，快速且容易的觀察到結晶的細部

變化。再以加蓋、過濾、重力與音波為變因，探討其對晶體成長的影響。過濾可以

去除晶種，使晶體呈現分散式生長的機率高。加蓋蒸發慢，晶體成長慢，容易有高

透明度的規則晶體。水珠中過飽和度濃度的高低與均勻，會影響晶面上各點的成長

速率。速率不一致，晶面上會出現紋路。高頻率聲波，疏部與密部也會造成晶面旁

的濃度時高時低，導致晶體出現不規則。反觀晶型只與離子半徑比有關，離子半徑

比 0.414~0.732 間，會形成立方晶系（正立方體晶體）。但若半徑比越接近 0.414，

晶體越容易吸水，形成含有結晶水的晶體。半徑比越接近 0.732，越容易形成長棒

狀的晶體。 
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壹壹壹壹. . . . 研究動機研究動機研究動機研究動機：：：： 

幾個月前，許多媒體都報導了由尼康贊助，2010 年"微觀

攝影大賽"的獲獎名單，第一名是蚊子心臟的照片。用顯微鏡加

相機把肉眼看不到的世界拍下來，好像是一個很不錯的點子，在

老師的協助下，取得了相機固定器後，我也開始拍攝這樣的照片

(右圖)。其中，拍攝水珠與晶體的照片，引起了我極大的興趣。

小小一顆水珠中，隨著水的蒸發，透明而規則的幾何圖形，就會

出現在眼前。觀察食鹽結晶成長，卻發現有些水珠中的食鹽顆粒

較集中，有些較為分散，而且發現顆粒形成的速度有快有慢。於

是在老師的指導下，我們把這些零星拍攝的照片，開始做有系統

的研究，希望能由這個角度發現晶體的新世界。 

 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

 本研究希望能找出晶體規則且透明成長的變因，而對於不同的鹽類，也希望能夠找出影響其晶

形改變的原因。對於一般的流言--我們懷疑是否聲音也會對水珠中的晶體成長產生影響。基於以上

疑問，我們進行以下的實驗: 

一、研究影響食鹽晶體成長的各項變因： 

（一）純水與飽和食鹽水溶液的水珠在顯微鏡下蒸發，水珠高度與寬度的變化情形。 

（二）利用容器是否加蓋，控制水分蒸發速率後，長晶的變化為何？ 

（三）飽和食鹽水溶液在未加入晶種的條件下，有過濾長晶和未過濾長晶的差異。 

（四）在未加入大晶種的條件下，未飽和與飽和食鹽水溶液蒸發長晶的差異。 

（五）在不同頻率的聲音中，使飽和食鹽水溶液水珠長晶，觀察其中的變化。 

（六）調整顯微鏡位置，側拍食鹽水液滴下緣，觀察重力對晶體成長的影響。 

二、配置不同種類的鹼金屬(鈉、鉀)鹵化物、硝酸鹽、碳酸鹽等..的飽和鹽類水溶液，在載玻片上

滴成水珠，進行蒸發，並以顯微鏡觀察水珠內的變化，分析晶體外型與成長方向、速率，以數

位攝影機錄下晶體成長過程進行探討。 

 

參參參參、、、、研究設備研究設備研究設備研究設備、、、、藥品藥品藥品藥品、、、、器材器材器材器材 

一、儀器設備： 顯微鏡、攝影機、玻璃棒、鐵架、培養皿、玻片、電子溫溼度計、封口膜、

吸量管、漏斗、濾紙、測微尺、微量吸量管、方型試管、恆溫槽 

二、藥品：氯化鈉、氯化鉀、碘化鈉、碘化鉀、溴化鈉、溴化鉀、硝酸鈉、硝酸鉀 

    

肆肆肆肆、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法    

一一一一、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程：：：：    

本研究主要的方向是在微小的液滴中培養晶體。因為水分蒸發 2222，溶質量減少而析出微小

晶體，在顯微鏡下觀察與記錄，並與測微尺互相對照，找出晶體成長時，所出現的各種現象的

原因。進而探討晶體外型晶體外型晶體外型晶體外型、、、、顆數顆數顆數顆數、、、、集中分散集中分散集中分散集中分散、、、、成長速度成長速度成長速度成長速度、、、、成長位置成長位置成長位置成長位置、、、、晶面紋路的有無晶面紋路的有無晶面紋路的有無晶面紋路的有無、、、、規則與規則與規則與規則與

不規則比例不規則比例不規則比例不規則比例的測量與分析。 
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二二二二、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法：：：：    

（一）飽和鹽類溶液配置過程：  

 
（二）水珠蒸發實驗流程： 

 我們使用吸量管吸取 0.01ml配置已飽和鹽類溶液，並將它滴在測微尺上，在顯微鏡下

觀察，同時在固定時間下，用相機拍攝晶體的成長狀態。測微尺在實驗後用水清洗，

並使用丙酮沖過加速乾燥。 

 
 

三三三三、、、、文獻查閱文獻查閱文獻查閱文獻查閱：：：：    

（一）晶析是藉由過飽和狀態到飽和狀態的濃度差，使溶質析出，而

把溶液中的目的成份轉成結晶分離。 

（二）以右圖說明晶體析出的理論 5555：定溫下飽和溶液蒸發時，溶液越

過 E點，進入準安定域(過飽和溶液)；在過飽和狀態下，加入晶

種或攪拌，會破壞過飽和狀態，使晶體析出，過飽和度越大，

晶體析出越快，不易形成規則外型的晶體。 

（三）晶體析出的過程中可分為核的生成與結晶面成長兩個階段，由

這兩個階段共同決定整個結晶析出成長的速度。 

 

四、在以顯微鏡觀察溶液的過程中，常會發現鹽類的析出，藉由攝影機，我們很容易的觀察到晶體

是如何的從水中出現、變大到肉眼可以看見。利用這微小世界中的觀察，應該能找出長出晶體

的控制條件，但水珠與一般在燒杯裝置的蒸發結晶結果，有何不同？而長出的晶體其所具有的

簡單外型和文獻中晶系資料有何相關性？晶體成長的不同階段（晶核出現與晶面成長）有何不

同？以下就是我們的實驗結果。 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果：：：：    
一一一一、、、、研究水滴中食鹽晶體的各項成長變因研究水滴中食鹽晶體的各項成長變因研究水滴中食鹽晶體的各項成長變因研究水滴中食鹽晶體的各項成長變因：：：：    

（研究 1-1）純水與飽和食鹽水溶液的水珠在顯微鏡下蒸發，水珠高度與寬度的變化情形： 

         （晶體不在盒中生長） 

溫度 水珠體積 顯微鏡倍率 相機焦距 攝影機倍率 
控制條件 

25℃（冷氣房） 0.01ml 10×4 2.5 T 

                                       註：以下所有鹽類水珠蒸發實驗條件均相同 

     

1.使用 photoimpact 軟體與測微尺載玻片換算顯微鏡下長度（0.5mm=軟體座標差 447） 

 

     

2.水珠的蒸發過程（側拍） 
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分析：純水水珠的蒸發比飽和食鹽水水珠快。飽和食鹽水水珠在蒸發時，食鹽晶體會長出，

直接在水珠表面形成膜狀，或受重力的影響而沉到下方長出規則晶體。 

 

 

（研究 1-2）利用容器加蓋使水分蒸發速率減緩後，長晶的變化為何？ 

1.控制變因：溫度 25℃，有過濾取水珠，相對溼度：71％~78％，餘同研究 1-1。 

2.實驗步驟： 

 
         

3.拍攝相片結果：       

 
2 小時後，不加蓋晶體完全長出，加蓋晶體完全沒有長出。 
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（1）無蓋實驗---無蓋的 25個晶體(俯視照片) 

 
 

（2）無蓋的 25個晶體-----側面照片：晶體表面雖有 X紋，但表面是平滑的 
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（3）有蓋（蓋上有小洞）實驗---有蓋的 25個晶體(俯視照片)- 2天後才完全長出晶體 

    

 

（4）有蓋的 25個晶體-----側面照片：晶體表面有 X紋 

 
 

4.整理晶體特徵與有蓋、無蓋差異，列表如下： 
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5.分析： 

（1）有加蓋食鹽晶體 25顆，在 2天後才完全長出晶體，速度慢；無加蓋速度快，但也因為

如此，有加蓋的晶體顏色較淺，無加蓋的晶體顏色較深，X紋不明顯。 

（2）有加蓋食鹽晶體長的慢，方形出現比例較高；但出現 2 顆相連的機率也變高。 

 

（研究 1-3）利用水珠蒸發結晶法探討：氯化鈉飽和水溶液在未加入晶種的條件下，有過濾長晶和

未過濾長晶，晶體出現的時間與大小差異。 

溫度 濕度 飽和食鹽水珠體積 

30℃ 40﹪ 0.01ml 

顯微鏡倍率 實驗裝置與流程 
控制變因 

10×4 吸取如右圖,裝置同前 

吸量管直接吸取直接吸取直接吸取直接吸取飽和食鹽水 
操縱變因 

吸量管隔著濾紙吸取隔著濾紙吸取隔著濾紙吸取隔著濾紙吸取飽和食鹽水  

 

晶體顆數 

(定義如下圖) 

錄影後觀看，確定晶體出現時間 

(以分為單位，分組群統計) 
測量 

觀察項目 

(應變變因) 集中(1 顆) 

分散(多於 1 顆) 
0~1 分鐘 1~2 分鐘 2~3 分鐘 3~4 分鐘 4~5 分鐘 5 分鐘以上 數十次實驗後， 

統計觀察項目 

出現次數 

統計後求出機率 

 

 

１.有過濾長晶統計結果： 

出現時間 0~1 分 1~2 分 2~3分 3~4分 4~5分 5分鐘以上 

出現總次數 8 8 3 5 4 19 

分散、集中 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 

次數 1 7 2 6 0 3 3 2 3 1 17 2 

百分率 17% 17% 6.4% 10.6% 8.5% 40.4% 
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２.無過濾長晶統計結果： 

出現時間 0~1 分 1~2 分 2~3分 3~4分 4~5分 5分鐘以上 

出現總次數 6 3 1 0 3 25 

分散、集中 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 集中 分散 

次數 2 4 1 2 1 0 0 0 3 0 20 5 

百分率 15.8% 7.9% 2.6% 0% 7.9% 65.8% 

 

3.各項分析： 

 

 
※有無過濾食鹽水珠長晶的比較： 

 
分析：晶核大小在幾個奈米至幾十個微米間 12，過濾只能去除較大的晶核 

有過濾，晶種小，大小較平均  未過濾，晶種大小較不平均 

小晶核互相競爭成長  大晶核成長速率快，抑制小晶核成長 

長出分散的晶體機率較高  長出分散的晶體機率較低 

 

如右圖，三顆晶體在同一水珠中

競爭周圍的溶質而各自成長，隨

著顆粒變大，水珠蒸發變小而擠

在一起。 

 

 

如右圖，大顆晶體周圍，較少

看到有小顆晶體成長，一顆水

珠中，所有析出的溶質，集中

到一顆晶體上 
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（研究 1-4）既然有無過濾都無法使肉眼看不到的晶種消失，那未飽和溶液中應該就沒有晶種了吧！ 

將飽和溶液加水，以不同比例稀釋，觀察長出的晶體外型與大小。 

控制變因 同研究 1-3（未過濾） 

溶液種類 100﹪飽和 90﹪飽和 80﹪飽和 70﹪飽和 60﹪飽和 

飽和食鹽水量(ml) 20.0 18.0 16.0 14.0 12.0 操縱變因 

蒸餾水量(ml) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 

 

 

 

 

 

 

      分析：未飽和溶液蒸發成飽和溶液，進而長出的晶體，以集中式為主。 
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（研究 1-5）日本作家江本勝在一本 書名叫做 "生命的答案，水知道"中：認為良善的心、好的意念

會產生美麗的水結晶，相反地，惡毒的言語則會產生醜惡的水結晶。實驗主要是將把

水放置在不同音樂環境下，然後低溫結凍，再透過顯微鏡去拍攝，發現在優美安靜的

環境下結的冰晶，是美麗對稱的圖形。但放置在吵雜環境，結出來的冰晶是亂。我們

想：一般的優美音樂比較少高音的嘶吼，會不會只是高低音頻率的差異，而使得結晶

改變呢？在研究食鹽結晶的同時，將水珠暴露在不同頻率的聲音中，食鹽結晶外型會

不會變，看看能不能解決這個問題。於是在老師的協助下，用電腦軟體做出不同頻率

的正弦波，打在正在長晶的飽和食鹽水溶液水珠，觀察其中的變化。 

1.實驗裝置：每次 20 顆飽和食鹽水珠，一個小時後拍攝晶體照片。 

 
2.各種頻率聲音製造：GOLDWAVE 軟體（喇叭響應頻率 60~15000Hz），依下圖按照順序

即可製造出各種頻率的聲音。各個頻率的響度值：在 65.0~71.9 dB之間(無聲測得 29.8 dB) 
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3.實驗結果： 

 

 

 

   

   
因照片眾多，完整實驗照片，請見現場圖片 
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 相同頻率，不同振幅實驗結果： 

聲波頻率=200Hz 聲波頻率=10000Hz 

振幅=63.5 dB 振幅=97.4 dB 振幅=67.9dB 振幅=102.5 dB 

    

4.分析：（1）當聲音頻率超過 7000Hz，長出為方形晶體的比例開始下降，8000HZ~13000Hz間，

方形規則晶體的比例均不滿 50%，但在 14000Hz 下，方形晶體的比例開始回升。 

（2）相同頻率高振幅的聲音，會把晶體震成小塊，而成為分散式晶體。 

 

（研究 1-5）將顯微鏡以鐵夾固定，調整角度，拍攝受重力影響的食鹽水珠，下端晶體生長情形。 

1.裝置： 

 

2.結果：水珠照片： 

分析：正如假設，晶體成長會受重力影響，溶液越偏重力方向，濃度越高，越容易長出 

晶體，成長速率也較快。 

 

二二二二、、、、配置不同種類的飽和鹽類水溶液配置不同種類的飽和鹽類水溶液配置不同種類的飽和鹽類水溶液配置不同種類的飽和鹽類水溶液，，，，在載玻片上滴成水珠在載玻片上滴成水珠在載玻片上滴成水珠在載玻片上滴成水珠，，，，進行蒸發進行蒸發進行蒸發進行蒸發，，，，並以顯微鏡觀察水珠並以顯微鏡觀察水珠並以顯微鏡觀察水珠並以顯微鏡觀察水珠

內的變化內的變化內的變化內的變化，，，，以數位攝影機錄下晶體成長過程以數位攝影機錄下晶體成長過程以數位攝影機錄下晶體成長過程以數位攝影機錄下晶體成長過程，，，，計算晶體成長速率計算晶體成長速率計算晶體成長速率計算晶體成長速率，，，，進行探討進行探討進行探討進行探討。。。。    

【晶體成長速率的計算】 
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【研究 2-1】氯化鈉氯化鈉氯化鈉氯化鈉：：：：    

1.1.1.1.由上而下拍攝由上而下拍攝由上而下拍攝由上而下拍攝：：：：    

  
      2.2.2.2.由側面拍攝由側面拍攝由側面拍攝由側面拍攝 AAAA----------------水珠平放在平面上水珠平放在平面上水珠平放在平面上水珠平放在平面上    

             

                               圖 7 :側拍食鹽晶體成長 
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3.由側面拍攝由側面拍攝由側面拍攝由側面拍攝 B----水珠附著在水珠附著在水珠附著在水珠附著在方形試管側壁方形試管側壁方形試管側壁方形試管側壁 

                  
分析：1.食鹽晶體距離水面遠時，看不見X紋。接近水面紋路才出現。 

2.水珠側拍時，晶體所受重力方向不同，晶面不一定會垂直重力方向。   

 

【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----2222】】】】溴化鈉溴化鈉溴化鈉溴化鈉：：：：    
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圖 09：溴化鈉晶體成長變化(室溫：六角晶，高溫：無水正立方晶) 

 

【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----3333】】】】碘化鈉碘化鈉碘化鈉碘化鈉：：：：    

 

 
圖 11：測微尺下碘化鈉晶體成長變化 

                                      

圖 12：呈現立體狀態的碘化鈉晶體 

 

 

   圖 13：不同溫度下的的碘化鈉晶體成長(室溫：六角晶，高溫：無水正方晶) 
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【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----4444】】】】硝酸鈉硝酸鈉硝酸鈉硝酸鈉：：：：    

 

    

 

 
                          圖 14：無干擾成長的硝酸鈉晶體 
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                   圖 16：有干擾的硝酸鈉四方晶與長條晶體成長 

 

          
圖 17-1：側面拍攝完整水珠中硝酸鈉晶體成長變化（先邊緣長晶再至頂部長晶） 

 

 
圖 17-2：側面拍攝完整水珠中硝酸鈉晶體成長變化（晶體在水珠底部成長） 
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【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----5555】】】】碳酸鈉碳酸鈉碳酸鈉碳酸鈉：：：：    

    

 
                        圖 18：兩種外型的碳酸鈉晶體成長（在水珠中心） 

 

 
 

 

【【【【研究研究研究研究 2222----6666】】】】鉀鹽飽和水溶液水珠在顯微鏡下的蒸發鉀鹽飽和水溶液水珠在顯微鏡下的蒸發鉀鹽飽和水溶液水珠在顯微鏡下的蒸發鉀鹽飽和水溶液水珠在顯微鏡下的蒸發：：：：    

1.1.1.1.氯化鉀氯化鉀氯化鉀氯化鉀：：：：    

 

                         圖 20：氯化鉀正方晶體的成長 
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                         圖 21：氯化鉀長方晶體的成長 
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【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----7777】】】】溴化鉀溴化鉀溴化鉀溴化鉀：：：：    

 

 
圖 24：溴化鉀正方晶體的成長 

                                                        註：理論解釋來自於參考資料 13                   

 

【【【【實驗實驗實驗實驗 2222----8888】】】】碘化鉀碘化鉀碘化鉀碘化鉀：：：：

 

 
                             圖 26：碘化鉀正方晶體的成長 
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【實驗實驗實驗實驗 2-9】其他特殊晶體： 

 

 

兩者 15天自然蒸發，無法產生結晶，以吹風機加熱，才獲得以下的晶體狀態 

 

    

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論：：：：    

一、飽和食鹽水水珠蒸發比純水水珠的蒸發慢，因為氯化鈉溶於水，會解離出鈉離子和氯離子。水

分子要變成水蒸氣，就需要在脫離其他水分子吸引的同時，也擺脫鈉離子和氯離子的束縛。 因

此它需要有更多的能量，所需的溫度也更高。才能讓水分子有足夠的動能可以蒸發。所以在相

同溫度環境下，飽和食鹽水珠蒸發需要更長的時間。 

二、過飽和度的差異，溶液中粒子擴散的快慢，溶質粒子排列到晶體表面過程快慢。都會影響到鹽

類結晶速率。我們的研究針對單一鹽類晶型—氯化鈉，研究結果討論如下： 

（一）有加蓋晶體成長較慢，晶體較透明，方形出現比例較高。 

（二）不管有無過濾，形成結晶所需的時間越長，則形成集中的結晶機率較高；所需的時間越

短，則成分散晶體的機率較高。不過濾，較能長出集中大晶體。 

（三）在培養晶體的過程中，常常發現晶體的出現，都比蒸發開始的時間晚。溴化鈉甚至超過

1 個小時，在查閱資料後，整理理由如下（見下圖）： 

    

1.晶體的生長可分為晶體的晶核的生成與晶面上的堆疊成長 5555。 
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2.在晶核的生成方面，晶核必須要越過能量障壁才會安定的長出，而此能量障壁大小與

過飽和度有關，過飽和度低，能障大，晶核不易生成，一旦有晶核生成，晶面上的堆疊

成長，會降低過飽和度，使第二顆晶核不易生成。 

3.在結晶實驗剛開始時，過飽和度開始增加，蒸發愈慢，過飽和度增加愈慢，能障高，

晶核不易生成，造成晶體延緩析出的現象。 

4.過濾是要去除殘留在溶液中的晶種，讓晶體的生長以晶核的生成為主。但結果卻發現： 

（1）分散顆粒多、小晶體的出現，代表大量結晶核同時產生，蒸發後的濃度應該上升到

過飽和濃度曲線上的 b點（進入不安定區前），才會在水珠四周長出分散的晶核。 

（2）集中顆粒少、大型晶體的出現，代表單一結晶核產生後，晶面上的堆疊成長，降低

過飽和度，使其他晶核不易生成。 

（3）在有過濾的實驗中：分散與集中兩者的機率為 4：5。這可能是因為食鹽溶液的飽

和度曲線與過飽和度曲線間隔不大，過濾又已經去除較大的晶核，才使得分散的晶

體出現的比例較大。 

（4）在無過濾的實驗中：分散與集中兩者的機率差距拉大為為 29：71，可能是因為沒

有過濾的溶液中可能已有看不見的晶核存在，離子就會在已有的晶核上堆積，降低

過飽和度，使其他晶核不易生成。 

（5）有風會造成水珠表面容易出現膜晶（溶質來不及擴散），振動或移動已滴好的水滴，

使過飽和度的穩定狀態遭破壞，也會造成分散式晶體的比例增加。 

 

三、晶體表面上會出現紋路的原因，是因為晶體周圍濃度(過飽和度)分佈不均勻，使食鹽析出的速

率不同，進而表面產生紋路，例如X字紋、階梯紋。 

1.下圖拍到的照片中：左側的晶體，完全浸在水中，因而在成長時，四周的食鹽濃度較均勻，

所以晶體表面沒有紋路，但是下圖右側的晶體，是靠近水珠邊緣，使食鹽晶體周圍濃度右上

方高於左方，所以析出速率不同，而形成紋路。 
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2.實驗中側拍發現許多晶體缺陷，用鹽水過飽和度(濃度)分佈不均，都可以解釋(如下圖) 

 

     

 

 

3.晶面的成長是敏感的，靜止無任何干擾

時，周圍的過飽和度均勻，才能長出高

透明度的好晶體，周圍的各濃度層，如

果受到擾動，晶體表面就會出現紋路

（如右圖），甚至改變晶體形狀。將數

百次實驗觀察結果，整理晶體成長的幾

種型式如下： 
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四、用電腦軟體做出不同頻率的正弦波，打在正在長晶的飽和食鹽水溶液水珠，發現只要在超過

7000Hz 的聲波干擾下，食鹽晶體就會失去了原有的方形，變成不規則。嘗試以聲波理論結合

晶體成長來解釋這個現象： 

   

（一） 由於食鹽的過飽和度低，晶核生成能量障礙高，通常只有一顆晶體生成。因為重量，而      

會落到水珠的底部，再開始生長變大，如上圖--A 類型成長模式。 

（二） 晶核析出後，因蒸發而導致呈過飽和狀態的鹽水溶液，溶質會擴散(或流動)到食鹽固體

表面析出，而在晶面成長。 

（三） 振動過大或直接接觸到喇吧的水珠，成長出的晶體是較分

散不集中的。 

（四） 聲波是屬於疏密波，聲波經過液體時，其密部會導致液體

中的鹽份濃度略為變高高高高，而疏部則會導致液體中的鹽份濃

度略為變低，因而使晶體成長時，鹽份濃度不均，平面上

各點生長速率不同，而造成特殊紋路的成長，(如下圖)這種

現象在聲波頻率超過 7000Hz時，特別明顯。 

 

（五）實驗中，晶體在平面成長，而聲波

是與平面垂直的進入水珠，聲波密

部會導致液體中的鹽份濃度瞬間

升高，而疏部則會導致液體中的鹽

份濃度瞬間降低，所以當疏部與密

部的交會點經過晶體時，密部部分

的晶體成長快，而疏部部分晶體成

長慢，導致晶體成長出現缺陷，分

析如右圖。 
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    五五五五、、、、以數位攝影機顯微鏡觀察水珠內的變化，對晶體成長過程進行分析，得表一： 

表一：以玻片上水珠培養各種鹽類結晶結果整理分析 

 

（一）透明度良好的晶體成長速度多在 2 微米/秒以下，快速成長除了會造成透明度不佳外，晶

體本身特有的外型，也因成長堆積太亂而無法顯現。 

（二）在結晶成長的階段，陰陽離子的大小差異,會導致不同類型的堆積，而出現不同晶型，過

飽和度的差異，溶液中粒子擴散的快慢，溶質粒子排列到晶體表面過程快慢。都影響到

鹽類結晶速率。為了要控制變因，研究結晶速率就必須針對單一鹽類晶型，這些數據的

比較，提供了我們下次的研究方向。 

（三）離子半徑比與晶體外型有密切關係，整理如表二、表三 

                      表二：高中課本提及離子晶體排列規則 

 
(摘錄自高中參考書 11115555”新細說化學”，薛勝雄著) 
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                         表三：離子半徑與晶體外型的關係 6666 

                 

 

註 11: 離子晶體排列規則，離子半徑資料取自”曾國輝 著 化學上冊” 

   

1.氯化鉀的離子半徑比，非常接近八面體空穴（平面四方四角洞）離子半徑比範圍的最大值，

晶型正方，但會出現長方形晶體。氯化銫離子半徑比更大，出現更明顯的長條狀枝蔓式晶體。 

  2.碘化鈉、溴化鈉的離子半徑比，較接近八面體空穴（平面四方四角洞）離子半徑比範圍的最

小值，常溫下出現六角型含水晶體，以熱風烘過才出現正方型晶體。以溴化鈉為例，鈉離子

與溴離子的半徑比為 0.497，應屬於立方晶系，但因為有 2 個結晶水，而變成單斜晶系（六角

型）。在高溫下失去水，又長出立方晶系晶體。半徑更小的氯化鋰，吸水更強，在空氣中有高

潮解性，蒸發結晶做不出來。 

  3.氯化鈉、溴化鉀、碘化鉀的離子半徑比，屬於八面體空穴（平面四方四角洞）離子半徑比範

圍的中段，常溫下或以熱風烘過均出現正方型晶體。 

 氯化鉀               溴化鈉（常溫）   溴化鈉（熱風烘過）         碘化鉀 
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六、顯微鏡下的水珠結晶法有其容易觀察結晶細部的優點，再加上以定量吸管只取 0.01毫升液體

水珠觀察，蒸發完成時間大量減少。如果利用燒杯蒸發結晶法進行實驗，一次只能得到一個實

驗結果，花費時間長，晶體易受許多因素影響，而使用重新設計的水珠結晶法，能在玻片上，

一次滴上 20 幾滴水珠，節省實驗時間，還能提高實驗的再現性，讓整個實驗更為精準。攝影

存證，更可反覆看影像。在實際進行大型晶體培養之前，此方法可先找出影響結晶的變因，評

估影響大小，節省實驗時間。      

    

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論：：：：    

一、傳統的燒杯蒸發結晶法，是利用控制蒸發通路與溫度，來影響結晶速率。但晶體的產生受

許多因素影響，而使結果不如預期。重新設計過的水珠結晶法，藉助低倍數的顯微鏡，容

易觀察結晶的細部變化。再加上以冷氣房、溫度計監控溫度，定量吸管取 0.01 毫升液體

水珠固定體積，可使晶體長出時間縮短至 1小時內。攝(錄)影後反覆看影像，避免人為失

誤。在實際進行大型晶體培養之前，此方法可以先找出影響結晶的變因，評估其影響大小，

以節省實驗時間。 

二、晶體的生長可分為晶體的晶核的生成與晶面上的堆疊成長。食鹽的過飽和度小，晶體有延

緩析出的現象。但晶核一旦生成，晶面的成長就會降低過飽和度，而使其他晶核不易生成。

過濾是在去除殘留的晶種，讓晶體的生長以晶核的生成為主。結果發現：食鹽溶液有過濾

長晶，分散與集中兩者的機率為 4：5。這可能是因為食鹽溶液的飽和度曲線與過飽和度

曲線間隔不大才使得分散的晶體出現的比例較大。無過濾長晶，分散與集中兩者的機率差

距拉大為為 29：71，可能是因為沒有過濾的溶液中可能已有看不見的晶核存在。 

三、晶面成長的控制，在於過飽和度濃度的高低與均勻。 

（一）加蓋蒸發慢，晶體長期完全浸在水中，成長速率較容易均勻。測微尺可量出顯微鏡

下晶體尺寸的變化速率，實驗結果證明：高透明度的規則晶體，晶體成長速度多在

2微米/秒以下，大於 10 微米/秒，便看不見規則外型。 

（二）晶體在水珠邊緣成長，兩側濃度不同，長出來結果也不同。當水珠蒸發變矮後，晶

面接觸空氣，晶體停止生長。只有還附有小水珠的部分，會有不規則的長晶。 

（三）晶面的成長是敏感的，靜止無任何干擾時，周圍的過飽和度均勻，才能長出高透明

度的好晶體，周圍的各濃度層，如果受到擾動，晶體表面就會出現紋路。 

（四）高頻率的聲波，疏部與密部也會造成晶面旁的濃度時高時低，成長速率變化導致晶

體不規則。 

四、離子半徑比與晶體外型有密切關係，越接近八面體空洞的半徑比最低限值 0.414，晶體越

容易吸水，形成含有結晶水的結晶體，小於 0.414 的氯化鋰更是有強烈的吸水，潮解性，

晶體長不出來。 

五、越接近八面體空洞的半徑比最高限值 0.732，晶體長短軸的成長速率差越多(如氯化鉀)，

容易形成長棒狀的晶體。 

六、過飽和度造成晶體延緩析出，析出時極快速成長。結晶表面螺旋狀堆積的 ××××    字紋。硝酸

鉀的長邊與短邊成長速率相差 10 倍。在晶體成長中都是鹽類本身獨特的性質，如何再進

一步利用水珠結晶法，發掘其中的奧妙，是我們未來所要努力的方向。 
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【評語】030201 

參展者將電解質溶液以滴管滴於玻片上，形成半球形液

滴，並以顯微鏡搭配攝錄影機觀察液滴逐漸蒸發電解質結晶

情況。以往研究電解質結晶，是將溶液置於燒杯中長晶。本

作品以液滴蒸發長晶是一個具新穎性的研究結晶方式，主要

優點是液滴小，結晶較快，可以在較短時間內觀察長晶過程

變化及晶體形狀變化，這是本作品一大特色。實驗過程細

緻，是一件優秀作品。 
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