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摘要 

“Spontaneous Growth of One-Dimensional Nanostructures from Films in Ambient Atmosphere at 

Room Temperature: ZnO and TiO2”（ Shou-Yi Chang 等人）在 2011 年發表的文獻中，提出一種

新的生長奈米結構的方法－BHR（bond breaking－hydrolysis－reconstruction）機制，結合了應力

和水氣可讓金屬氧化物自發性成長並長出一維奈米結構的氧化物。 

石膏晶體在自然界中生成的條件與水有關係，藉由進行硫酸鈣水化實驗驗證此現象，以

濕度和放置時間作為控制變因，觀察到生成晶體的長度與溼度、放置時間有關，濕度越高、

放置時間越長，所得的晶體尺寸越大且晶體形狀越明顯。 

透過 BHR 作用在花崗岩表面，發現表面生成的晶體尺寸與溼度、放置時間有關，濕度越

高、放置時間越長，所生成的晶體尺寸越大，認為自然界中的矽酸鹽礦物有可能透過 BHR 作

用進行生長，印證地球科學對紫水晶形成的理論不一定正確。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  2 

壹、研究動機 

在地球科學課程學習到礦物時，我對於紫水晶的生成感到興趣，所以查閱相關文獻。傳

統地球科學的學說有好幾種，主要是針對在紫水晶晶洞形成原理有許多爭議，在此列舉兩種

較為廣泛接受的說法：第一種是火山熔岩從地底噴發至地表時，除了有岩漿以外，另外也含

有大量的揮發性氣體。這些氣體多半以二氧化碳、硫化氫等為主，當火山岩漿冷卻的過程中，

這些揮發性氣體從岩漿裡釋放出來，以氣泡的形式存在成為火成岩中的空洞，這些空洞，或

稱孔隙，在後期熱液或是流體侵入後，孔隙裡面開始沉澱許多的礦物晶體，形成了所謂的晶

洞。第二種則是談到當熔岩流降溫時，它的岩石性質開始由塑性轉為脆性，在熔岩流的內部

由於熱應力產生了許多裂隙，這些裂隙被後來由下方往上侵入的熱液所反應，慢慢的溶解出

結晶紫水晶的空洞，而紫水晶也在同時間形成。 

兩種說法的共通點都是有熱液流過，因為水晶的形成中，需要很多的二氧化矽基質，而

富含矽的火山玻璃質很容易被熱水反應、溶解，進而能提供熱液大量的二氧化矽，並且使得

紫水晶經過多年沉澱後才會在晶洞裡形成。但是，上述摘要提到的文獻中提出了一種有別於

傳統的論述，認為紫水晶生成的過程不一定要有熱液流動而沉澱出晶體，因為一般發現的紫

水晶洞都是形狀完整且腔壁緻密的封閉系統，在水晶晶體的生長過程中，富含二氧化矽基質

的熱液不易侵入晶洞內，但是水氣的侵入是可行的，藉由在地底的高溫與高壓下應力誘發斷

鍵並提供水氣使其在表面發生水解，最後重構而成的，但因為紫水晶的形成需要很多時間，

於是嘗試是否能在其他天然的礦物中如石膏、同樣為矽酸鹽礦物的花崗岩等，去印證此種機

制產生自發性成長晶體的現象，對於現今地球科學對紫水晶形成的理論造成極大的衝擊。 

貳、研究目的 

一、透過硫酸鈣與水作用，控制溼度的多寡與放置時間的長短來進行實驗，最後透過掃描式

電子顯微鏡觀察得到的結果，做出實驗結果的討論和與 BHR 機制之比較。 

二、透過 BHR 作用在花崗岩表面，利用掃描式電子顯微鏡觀察是否有晶體的生長，並且觀察

晶體的形狀與結構。 
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三、印證地球科學對紫水晶形成的理論不完全正確，確認礦物在自然界中是否能透過 BHR 機

制自發性成長晶體的可能性。 

                             參、研究材料 

一、實驗材料 

 （一）石膏(Gypum)實驗 

   硫酸鈣粉末（CaSO4）、分子量 136.142 g/mol、純度 90％、廠牌:choneye pure chemicals 

   實驗膠膜 

       去離子水 

 （二）花崗岩(Granite)實驗 

   花崗岩 

   氧化鋁粉（顆粒大小：0.05μm、0.1μm） 

二、實驗器材 

 （一）石膏(Gypum)實驗 

       場發射掃描式電子顯微鏡（FE-SEM）、型號: JEOL JSM-6700F,Japan 

       微吸管、燒杯、藥膏盒、夾鏈袋 

       培養皿（壓克力盒）、電子天平、手套、口罩 

 （二）花崗岩(Granite)實驗 

   場發射掃描式電子顯微鏡（FE-SEM）、型號: JEOL JSM-6700F,Japan 

   研磨機、砂紙（號數：120、200、240、400、800、1000、1200、2000、4000） 

   拋光布 

   氧化鋁粉水溶液、光學顯微鏡 
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肆、研究過程及方法 

一、實驗原理： 

 （一）BHR（bond breaking－hydrolysis－reconstruction）機制 

此機制是中興大學奈米暨生物機械技術實驗室於 2010 年所發表的一篇文獻中提出，利用

施加應力在氧化物膜上，使金屬氧化物的鍵結被打斷，經由放置在潮濕環境下，發生水解及

脫水的作用，使金屬氧化物（如 ZnO）自發性長出一維的奈米結構。 

 （二）石膏的機制 

    石膏的化學成分為硫酸鈣帶兩分子的結晶水 (CaSO4．2H2O)，晶體形貌以板狀居多 (圖

一)，少數呈柱狀或針狀。石膏可以透過硬石膏經由水化作用 (hydration) 產生。石膏結晶良好

而透明者，稱為透石膏(selenite) (圖二)。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

硬石膏的化學成分為硫酸鈣 (CaSO4) (圖三)，硬石膏可從石膏經脫水作用 (dehydration) 轉

變而來。硬石膏主要為層狀產於蒸發環境中。海水經蒸發作用，濃度漸增，若達到飽和點，

便開始沈澱。硬石膏的沈澱、結晶順序是在石膏之後，亦即硬石膏是在水溫和濃度相對較高

的條件下沈積的。 

硬石膏從水化作用轉變成石膏可以經由兩種途徑，一種是直接變為石膏，另一種是先形

成半水硫酸鈣 (bassanile)，之後形成帶兩個結晶水的石膏，此兩種途徑中，硫酸鈣都會先解離

再結晶形成半水石膏(CaSO4‧H2O) 或石膏，半水石膏也是經由相同過程變為石膏。 

（圖一）板狀透明的石膏晶體          （圖二）結晶良好的透石膏。 
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    石膏是在大自然中容易取得的礦物，通常作為建築材料、土壤改良劑、水泥緩凝劑等，

也可用於製造陶器、各種的模型、塑像和牙模；硬石膏的用途較少，多用來做土壤改良劑及

水泥緩凝劑，也可用來提煉硫磺。 

 

 

 

 

 

（圖三）淺褐色板狀的硬石膏晶體以放射狀聚集。 

（三）紫水晶的成分 

    紫水晶為矽酸鹽礦物ɑ-石英(SiO2)的良好結晶體(圖四)，造成水晶體呈現紫色是因為裡面

含有微量的鐵離子元素，晶洞內部是由一連串二氧化矽礦物的連續生成，晶洞由外而內依序

為：主基岩、玄武岩壁→瑪瑙層(非晶質的二氧化矽礦物)→無色水晶→紫水晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

             （圖四）紫水晶洞 
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二、實驗方法： 

 （一）第一階段－石膏 

   1.實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
實驗開始 

預備（溼度 98）環境的培養皿 

 

（放置第 21 天之試片） 

取三組硫酸鈣粉末各 0.01 克，一組加水

1ml、一組放入已預備（溼度 98）環境

的培養皿內、一組放入乾淨的藥膏盒

中，放置在溼度 70 的環境。 

 
預備（溼度 98）環境的培養皿 

 （放置第 14 天之試片） 

取三組硫酸鈣粉末各 0.01 克，一組加水

1ml、一組放入已預備（溼度 98）環境

的培養皿內、一組放入乾淨的藥膏盒

中，放置在溼度 70 的環境。 

 

 
預備（溼度 98）環境的培養皿 

 

（放置第 1 天之試片） 

取三組硫酸鈣粉末各 0.01 克，一組加水

1ml、一組放入已預備（溼度 98）環境

的培養皿內、一組放入乾淨的藥膏盒

中，放置在溼度 70 的環境。 

 

 

 

預備（溼度 98）環境的培養皿 

 

（放置第 7 天之試片） 

取三組硫酸鈣粉末各 0.01 克，一組加水

1ml、一組放入已預備（溼度 98）環境

的培養皿內、一組放入乾淨的藥膏盒

中，放置在溼度 70 的環境。 

 

 

取硫酸鈣粉末不做任何處理當作對照

組，共十六組樣品利用 SEM 觀察並拍攝

以利分析。 

 

預備（溼度 98）環境的培養皿 

 

（放置第 3 天之試片） 

取三組硫酸鈣粉末各 0.01 克，一組加水

1ml、一組放入已預備（溼度 98）環境

的培養皿內、一組放入乾淨的藥膏盒

中，放置在溼度 70 的環境。 

 

第 23 天 

第 22 天 

第 21 天 

第 20 天 

第 19 天 

第 16 天 

第 15 天 

第 9 天 

第 8 天 

第 2 天 

第 1 天 
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2.實驗流程 

  （1）製造溼度 98 的環境 

在一乾淨培養皿中放入一裝水但不密封、不加蓋的藥膏盒，將培養皿以實驗膠

膜密封，製造實驗要用的溼度 98 的潮濕環境；分別在天數第 1 天、第 8 天、第 15

天、第 19 天及第 21 天製作完成，作為實驗前的準備。 

  （2）量取硫酸鈣粉末 

利用刮杓及電子天平，測量出 0.01 克的硫酸鈣粉末三份；分別在第 2 天、第 9

天、第 16 天、第 20 天及第 22 天製作。 

（3）放入各種環境中（延續實驗流程（2）；分別在第 2 天、第 9 天、第 16 天、第 20

天及第 22 天製作。） 

將第一份 0.01 克的硫酸鈣粉末放入乾淨且乾燥的藥膏盒中，用蓋子稍微掩蓋，

放置在實驗室的空氣下。（註：實驗室室內的相對溼度為 70％。） 

 將第二份 0.01 克的硫酸鈣粉末放入另一藥膏盒中，再將藥膏盒不加蓋放入前一

天所製備濕度 98 的培養皿內，最後再用實驗膠膜密封培養皿，靜置在室溫一大氣壓

的環境下。 

取第三份 0.01 克硫酸鈣粉末倒入藥膏盒，用微吸管吸取 1 毫升去離子水滴進藥

膏盒內，均勻攪拌後再用實驗膠膜對藥膏盒密封，最後放入一封閉夾鏈袋中，靜置

在室溫一大氣壓環境下。 

 3.在第 23 天將樣品取出，利用 SEM 來觀察並拍照，以利分析。 
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 （二）第二階段－花崗岩 

  1.實驗流程圖 
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花崗岩 

剝裂花崗岩試片 鑲埋試片 

拋光試片 

 

研磨試片 

利用鑽石筆在花崗岩

表面施以應力，造成

刮痕 

標記花崗岩試片 

放置 

將試片放置在 SEM 下觀察，並進行討論 
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  2.剝裂實驗： 

（1） 剝裂： 

   先將花崗岩剝斷，盡量選擇有平坦面的碎片。 

（2） 標記： 

    延續上述實驗，將欲觀察試片繪製在實驗紀錄簿上，在每塊試片欲看面的

背面做上記號。 

（3） 放置： 

    標記的試片分別放置 10 天、20 天與 40 天以及在濕度 70、98 與泡水的環境

下，共 9 片試片。 

 3.刮痕實驗： 

（1） 利用榔頭敲出適合實驗大小的花崗岩試片。 

（2） 鑲埋: 

取一黏土放置在容器底部，將黏土試片放置在黏土上，固定試片在容器裡，

接著利用樹脂與硬化劑混合的溶液，倒入容器中使其淹蓋過花崗岩試片，去除

溶液中的氣泡，如有氣泡的存在，容易造成試片龜裂，放置一段時間後即算完

成鑲埋的步驟。 

（3） 放置： 

製作試片分別放置 10 天、20 天與 40 天以及濕度 70 與 98 的環境下，共 6

片試片。

 

鑲埋示意圖 

黏土：固定試片在容器底

部，使之不會被倒入的混合

液給沖走。 

試片 

樹脂與硬化劑

的混合液 
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（4） 研磨: 

利用不同號數的砂紙(120、200、240、400、800、1000、1200、2000、4000)

依序由號數小到號數大放置於研磨機中，且每個號數的砂紙研磨約 2 分鐘,使之

研磨出光滑的花崗岩表面。 

（5） 拋光: 

先進行水拋，讓試片在水拋約５分鐘，將試片洗淨，利用拋光布與不同顆

粒大小(0.1μm、 0.05μm)的震盪後氧化鋁粉水溶液，最後再水拋５分鐘，將殘

留在試片上的氧化鋁粉給去除掉。 

（6） 利用鑽石筆造成刮痕： 

在桌面固定筆尖朝上的鑽石筆，牴觸住花崗岩試片的光滑表面，在鑲埋的

花崗岩試片上面放置已測量好重量的重物，移動鑲埋好的花崗岩，使鑽石筆會

在花崗岩表面產生一道細長的刮痕。 
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伍、研究結果 

一、硫酸鈣在不同條件下成長的晶體形貌之討論 

純硫酸鈣的粉末未經任何處理在 SEM 下所觀察到的樣貌如圖(五)，可觀察到純硫酸鈣是

由許多顆粒團聚成塊狀，每個顆粒的大小約 0.2~0.3 μm。以下分別說明硫酸鈣在濕度及放置

時間不同的條件下，得到的石膏晶體之差異。 

 

                       圖（五） 

（一）不同天數的影響（１天、３天、７天、14 天、21 天） 

利用相同濕度下，不同天數的數據來探討研究的結果。 

1. 溼度７０ 

石膏晶體 反應條件：濕度 70 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

長度（μm） 0.534 0.657 0.864 1.010 1.166 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在濕度 70 的環境下長出的晶體平均長度統計表 

 

石膏晶體 反應條件：濕度 70 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

寬（μm） 0.306 0.317 0.319 0.333 0.375 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在濕度 70 的環境下長出的晶體平均寬度統計表 
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比較上表後可以發現，環境溼度 70 的石膏晶體放置時間越長，在長度上會有些微成長，

有符合趨勢，但是一天到三天成長的幅度極低，有可能在測量誤差內，而 3 天到 21 天的成長

幅度雖然較前者高一些，但不及其他濕度的成長情況；而從下圖（六）、（七）及（八）可以

看出，環境溼度 70 的石膏晶體較原始石膏的模樣稍微細長，推測有可能是水氣不足，導致晶

體的成長不明顯，而圖（九）及（十）雖然在測量長度上有些許成長，但是其形狀沒有明顯

的柱狀或板狀結構，推測水氣對石膏晶體的生長極為重要。 

  

   圖（六）溼度 70 且放置 1 天的石膏        圖（七）溼度 70 且放置 3 天的石膏 

  

   圖（八）溼度 70 且放置 7 天的石膏        圖（九）溼度 70 且放置 14 天的石膏 
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 圖（十）溼度 70 且放置 21 天的石膏 

 

   2.溼度９８ 

石膏晶體 反應條件：濕度 98 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

長度（μm） 3.875 4.361 4.814 5.016 5.680 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在濕度 98 的環境下長出的晶體平均長度統計表 

 

石膏晶體 反應條件：濕度 98 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

寬度（μm） 0.605 0.734 0.831 0.922 1.009 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在濕度 98 的環境下長出的晶體平均寬度統計表 

比較上表後可以發現，溼度 98 的石膏晶體在放置天數增加時，長度上有明顯成長，符合

趨勢，而且五個天數的石膏長度都比在環境溼度 70 的石膏還長，印證濕度對石膏的影響極

大。七天到十四天的成長幅度不大，可能是因為取樣的數據不夠多所導致測量的誤差；而從

下圖（十一）、（十二）、（十三）、（十四）及（十五）可以看出，溼度 98 的石膏晶體比原始石

膏和濕度 70 相比，結構長度更為完整，呈現柱狀或板狀的結構且石膏晶體會互相疊合在一起。 
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   圖（十一）溼度 98 且放置 1 天的石膏       圖（十二）溼度 98 且放置 3 天的石膏 

  

   圖（十三）溼度 98 且放置 7 天的石膏       圖（十四）溼度 98 且放置 14 天的石膏 

 

圖（十五）溼度 98 且放置 21 天的石膏 
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   3. 泡水 

石膏晶體 反應條件：泡水 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

長度（μm） 3.817 4.100 4.313 4.792 5.891 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在泡水的環境下長出的晶體平均長度統計表 

 

石膏晶體 反應條件：泡水 倍率：5000 

天數 1 天 3 天 7 天 14 天 21 天 

寬度（μm） 0.547 0.641 0.803 0.919 0.967 

利用 SEM 拍攝石膏晶體在泡水的環境下長出的晶體平均寬度統計表 

 

比較上表後可以發現，泡水的石膏晶體隨著放置時間增長而在長度上都有成長，符合趨

勢，成長的幅度近似於溼度 98，因此推測不論是直接加水或利用高濕度中的水氣與石膏粉末

反應，都可形成石膏晶體；而從下圖（十六）、（十七）、（十八）、（十九）及（二十）可以看

出，泡水的石膏晶體結構完整，呈現柱狀、板狀及六角柱狀的結構並且較為散亂，但是溼度

98 的石膏晶體會互相疊合在一起，可能是因為在潮濕的環境下，水氣進入粉末的速度小於直

接加水，因此泡水的石膏晶體成長的比較完整且分散。 

  

   圖（十六）泡水且放置 1 天的石膏       圖（十七）泡水且放置 3 天的石膏 
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   圖（十八）泡水且放置 7 天的石膏         圖（十九）泡水且放置 14 天的石膏 

 

   圖（二十）泡水且放置 21 天的石膏 

 

 

（二）不同溼度的影響 

觀察相同放置時間不同溼度的數據後可以發現，濕度 70、98 與泡水的石膏晶體長度及寬

度有明顯的差異，證明了石膏結晶對於水氣多寡的重要性。 

二、硫酸鈣的水化作用與 BHR 機制之比較 

本次實驗所得到的石膏是長板狀及柱狀的結晶，可得知硫酸鈣與水反應的程度會受水量

及時間影響。根據文獻資料，硫酸鈣在水化過程中，會有兩種途徑，第一種會先形成半水硫

酸鈣 (CaSO4‧H2O)，然後再變成帶有兩分子水的石膏（CaSO4˙2H2O）；第二種則直接變成

石膏，此兩種途徑，硫酸鈣遇到水時都會先溶解，然後再結晶形成晶體，而且石膏的晶形屬

於單斜晶系，形成的晶體多為厚或薄板狀。 
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    石膏在自然中的方式不論是水分蒸發結晶，或是由硬石膏與水化合而來，皆與水有密切

關係，並且可以長成特殊的晶體結構。 

 

三、花崗岩的自發性成長反應觀察 

 （一）剝裂： 

     觀察相同放置天數而不同溼度的試片後發現，花崗岩剝裂的試片會長出顆粒狀的晶體，

如圖（二十一）、（二十二），可能是因為剝裂所施加的應力不夠大，使得晶體無法成長成柱狀，

在泡水的試片中卻無法看到，推測是因為被水膜的覆蓋進一步造成花崗岩的溶解，改變了形

貌變成片狀結構，如圖（二十三）。 

 

圖（二十一）溼度 70 且放置 40 天的花崗岩剝裂試片 

 

圖（二十二）溼度 98 且放置 40 天的花崗岩剝裂試片     
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圖（二十三）泡水且放置 40 天的花崗岩剝裂試片     

 （二）利用鑽石筆造成刮痕： 

1. 溼度７０ 

花崗岩晶體 反應條件：濕度 70 倍率：10000 

天數 10 天 20 天 40 天 

長度（μm） 無 0.19 0.43 

利用 SEM 拍攝花崗岩在濕度 70 的環境下所長出的晶體平均長度統計表 

 

花崗岩晶體 反應條件：濕度 70 倍率：10000 

天數 10 天 20 天 40 天 

寬度（μm） 無 0.07 0.1 

利用 SEM 拍攝花崗岩在濕度 70 的環境下所長出的晶體平均寬度統計表 

比較上表後可以發現，環境溼度７０的花崗岩在 20 天與 40 天有生成晶體的數

據，隨著放置時間增長而在長度上有成長，符合趨勢，但成長的幅度不如溼度９８

明顯，印證了水氣的多寡對晶體生長的重要性，10 天則是因為太小以致於需要到倍

率 50000 才能觀察到晶體，故其數據不列在上表中。而比較下圖（二十四）、（二十

五）及（二十六）可發現，10 天與 20 天的晶體偏向於顆粒狀的結構，而 40 天的晶

體有些則小幅成長為柱狀的結構。 
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圖（二十四）利用鑽石筆造成刮痕溼度 70 且放置 10 天的花崗岩鑲埋試片 

  

圖（二十五）利用鑽石筆造成刮痕溼度 70 且放置 20 天的花崗岩鑲埋試片 

 

圖（二十六）利用鑽石筆造成刮痕溼度 70 且放置 40 天的花崗岩鑲埋試片 
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2. 溼度９８ 

花崗岩晶體 反應條件：濕度 98 倍率：10000 

天數 10 天 20 天 40 天 

長度（μm） 0.176 0.769 1.517 

利用 SEM 拍攝用鑽石筆造成刮痕的花崗岩在濕度 98 的環境下所長出的晶體平均長度統計表 

花崗岩晶體 反應條件：濕度 98 倍率：10000 

天數 10 天 20 天 40 天 

寬度（μm） 0.091 0.176 0.206 

利用 SEM 拍攝用鑽石筆造成刮痕的花崗岩在濕度 98 的環境下所長出的晶體平均寬度統計表 

 

比較上表後可以發現，溼度９８的花崗岩會長出晶體，並且隨著時間而在長度

上有成長，符合趨勢，且成長的幅度較溼度７０明顯，證明水氣的多寡對晶體生長

的重要性。 而比較下圖（二十七）、（二十八）及（二十九）可發現，在相同倍率下

隨著時間增加，柱狀晶體的長度有明顯變長的跡象。 

 

圖（二十七）利用鑽石筆造成刮痕溼度 98 且放置 10 天的花崗岩鑲埋試片 
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圖（二十八）利用鑽石筆造成刮痕溼度 98 且放置 20 天的花崗岩鑲埋試片 

 

圖（二十九）利用鑽石筆造成刮痕溼度 98 且放置 40 天的花崗岩鑲埋試片 
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陸、討論 

一、 一維奈米結構有許多種成長方法，利用 BHR 機制來成長 ZnO 奈米結構就是其中一種，

此方法的關鍵是應力誘發及溼度的參與，因此聯想到自然界中礦物形成是否與此種機制

有關。礦物是組成岩石的基本物質，大部分是晶體，可由氣態及液態轉變而來，液態形

成礦物是最普遍的方式。第一階段的選用了很常見的礦物—石膏，即是因為它在自然界

中的條件與水有密切關係，透石膏可以由硬石膏經水化作用轉變得來；經由這次對硫酸

鈣進行水化作用的實驗，在 SEM 下觀察石膏晶體結構為板狀、柱狀甚至是六角柱狀，而

水化作用程度會受到濕度及放置時間的影響，濕度越高，放置時間越長，生成的晶體尺

寸會越大且結構越趨完整。 

二、 第二階段的花崗岩長晶實驗是本次實驗的重點，藉由改變不同溼度氛圍，發現對晶體的

生成有一定的影響，雖然目前在岩石及礦物的資料中尚未發現是利用 BHR 機制而形成的

方式，但經由花崗岩長晶的實驗，在 SEM 下觀察花崗岩晶體形貌為顆粒狀與柱狀，且會

受到濕度及放置時間的影響，濕度越高，放置時間越長，生成的晶體尺寸會越大，印證

了矽酸鹽礦物藉由 BHR 機制長晶是可行的，相同的作用可以套用在紫水晶的生成機制

上。 

三、 地球科學對於紫水晶形成的說法，包含含矽熱液流經以及孔隙兩種條件，但經由本實驗

證實，藉由 BHR 機制，僅利用水氣也能導致晶體自行生成，不一定需要含有基質的熱液

流過，可能是透過水氣經由 BHR 機制而形成的，現今地球科學對於紫水晶生成的沉積機

制不一定正確。 

柒、結論 

一、第一階段實驗觀察到濕度愈大，石膏晶體愈能發展成完整的柱狀、板狀或六角柱狀。 

二、放置時間越久，石膏晶體的長度會越長。 

三、泡水與否會影響石膏晶體生長的聚團程度。 

四、第二階段實驗觀察到剝裂實驗的花崗岩試片會藉由 BHR 機制生長出顆粒狀的晶體。 
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五、濕度愈大，利用鑽石筆造成刮痕的花崗岩試片所生長的晶體長度越長。 

六、放置時間越久，利用鑽石筆造成刮痕的花崗岩試片所生長的晶體長度會越長。 

七、第二階段實驗印證了晶體自發性成長是運用了ＢＨＲ機制，此機制可能適用於紫水

晶的形成理論，地球科學對於紫水晶的成因不一定正確。 
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【評語】040208  

學生製備硫酸鈣石膏以驗證紫水晶成長機制，另外用花崗岩剝

裂試片比較剝裂後再結晶的情形，實驗發現溼度越高、放置時間越

長，生成的板狀及柱狀晶體會越大。學生成果佳，但 BHR機制的

說法可能有問題。 
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