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摘要 

  本實驗探討 NaCl 的結晶在各種環境下所發生的變化。研究改變結晶的變因，例如：溼度、

溫度、水質或是加入海水常見的鹽類（像是 MgCl2、CaCl2）。我們添加了丙酮、乙醇、正己烷

等有機溶劑，研究並討論影響食鹽 X 條痕之因素。實驗結果認為形成的最佳條件為單純的飽

和食鹽水（不添加其餘物質）25ml，加上環境通風，並於乾燥之地養成，此外可以在 250ml

的相同環境中找到完整以及有口形的結晶。 

    除了觀察結晶型態，試圖找出結晶的方式跟位錯形成的原因，為能破解其結晶體上層之

Ｘ條痕以及沒有條痕跟口形位錯的結晶情形。經實驗、討論與資料整合後，我們推論Ｘ以及

口形之形成是因為結晶位錯的關係，經過來自各方壓力影響後，結晶在中心點產生滑移的現

象，並加以擴大。 

壹、研究動機 

  之前在做密度實驗的時候，不小心將飽和食鹽水灑出，忘記清理，過了周末之後回到實

驗室，發現除了細小的白色顆粒外，還有一些正方形的白色結晶，且兩個對角線各有一條透

明的條痕，形成了一個Ｘ，也因此，開始了我們對食鹽結晶的研究。當我注意到圖一中間的

X 時，我很好奇食鹽為甚麼會長這樣，而在研究過程中，我們也找到了大雅國中的”食鹽的 x

檔案”，於是我們決定研究並提出食鹽結晶更完整的解釋。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖一：食鹽Ｘ結晶圖 
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以下是結晶與課程相關的單元。 

                                 表一 

科目名稱 年級 內容 作品應用部分 

基礎化學 高一 

     溶解度 物質的溶解度 

沉澱反應 結晶過程 

選修化學 高三       晶體 離子晶體的形狀 

 

貳、研究目的 

     我們使用的物質為食鹽 NaCl，來研究食鹽結晶的形成機制，食鹽可以溶於水，降溫後

會有大量的物質溶解出來，而且有方正的結晶形狀。以此物質研究結晶如何形成晶形的原因，

並利用此機制完成食鹽的大結晶，也研究中間 X 條痕、口形以及完整沒有位錯是如何生成的。

並且和另一份報告作比較，解釋位錯的原因。（如圖二） 

 

 
圖二：食鹽結晶放大圖 
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參、研究設備及器材 

一、使用器材：(參閱表二) 

表二 使用器材 

研究設備 數量 備註 

溫度計 2  

燒杯 3 250ml 、50ml 、25ml 

攪拌棒 2  

百利箱 2 作為封閉的養晶環境 

培養皿 20 作為晶體養晶場所 

量筒 2 測量加入的物質體積 

攝影機 1 拍攝結晶生長過程 

腳架 1  

複式顯微鏡 1 觀察結晶體 

除濕機 1 製造乾燥環境 
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二、使用藥品：(參閱表三) 

表三 使用藥品 

研究藥品 數量 

氯化鈉(NaCl) 2kg 

氯化鎂 50g 

氯化鈣 50g 

酒精 100ml 

丙酮 100ml 

正己烷 100ml 
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肆、研究過程或方法 

一、研究過程 

 

     表四 研究步驟 

 

由於在自然界中，因為濃度、水量、水質、濕度等等的條件持續在變化，很難達到一個

理想的結晶狀況，也因此我們想要研究食鹽結晶的變因，藉此推估理想的食鹽結晶要在何種

情況下才可生成。我們的實驗步驟如下： 

尋找文獻資料

找出哪些因素能生
成特殊的食鹽結晶

探討到底是甚麼原
因在結晶表面形成

位錯

大功告成

破解Ｘ檔案
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表五實驗步驟 

濃度

•響影來帶會否是度濃的水鹽食到想們我,飽和和未飽和食鹽水溶液的結晶會有何差別

呢

水量

•我們想找出最適合結晶生長的水量,因此做了許多不同水量的比較,看看會有何不同
呢

水質

• 性聯關的晶結與質水，別區為做了為是於，水用飲的淨純為較以別分們我、的般一

水來自，水塵的塵灰入加及以，液溶水鹽食和飽製泡別分， 看看其結晶有何差別。

通風

•通風環境的問題，因為實驗本身的原理是因為空氣中蒸發作用帶走飽和溶液的水分
以至其鹽分析出並結晶，因此我們想到了若是在不通風的環境中呢？

溼度

•環境除了通風這因素外，我們還想到了溼度的問題，空氣中的水氣多寡是否會影響
結果呢?

其它鹽類

•在海水中常見的鹽類除了我們的實驗主體氯化鈉外還包含了氯化鎂、硫酸鈣、硫酸
鎂、氯化鉀、氯化鈣等。考慮到了若所含鹽的成分不同是否會影響結晶型態,於是我
們選了氯化鎂及氯化鈣分別調至飽和並添加於飽和食鹽水中,看看其結晶有何差別。

有機溶劑

•另外我們也另外想到了可以拿一些揮發性較高的有機溶劑加入飽和食鹽水溶液裡，
比較一下其結晶會有何不同呢？

x原因

•我們在食鹽結晶的生成過程中，利用攝影機長期拍攝，對此影片做了些深入探討。
另外也用了複試顯微鏡來觀察食鹽結晶體，發現結晶有著許多相當神奇的樣貌，因
此做了一連串的探討。
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結晶是指由飽和的溶液中經由沉澱或是蒸發，所形成的晶體構造，結晶主要可分為以下七種 

1. 三斜晶體：三結晶軸互相斜交。其長度均不同。 

 2. 單斜晶體：三結晶軸均不等長，其中兩軸互相斜交，但皆垂直於第三軸。 

 3. 斜方晶體：三結晶軸均不等長，互相垂直。 

 4. 正方晶體：三結晶軸互相垂直，其中兩軸等長，另一軸不等。 

 5. 三方晶體：等長三軸互相傾斜，且傾角相等。 

 6. 六方晶體：三軸等長，且相交成 60 度角。另一不等長的軸則與此平面垂直。 

 7. 等軸晶體：三軸相等，且相互垂直。 

根據結晶的構造來看食鹽的結晶則是第 7 種，但是我們所製造出來的食鹽較符合 3 的描述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

這是理想的構造（如圖三） 

 

 

 
圖三：食鹽結晶結構圖 
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實際上生成的的晶體(長：寬：高=0.5：0.5：0.3cm)（如圖四）  

 

關於 X 的形成，我們覺得也許跟晶體的位錯有關，也就是一種線缺陷，當晶體遭受外力

（水壓）影響時，若超過晶體的所能承受的最大強度，晶體的一部份相對於另一部份產生滑

移現象，即使外力消失後仍不會恢復。 

  滑移一般沿著晶體最密集處進行，而滑移面為原子最大的晶面，其發生時並非上下兩層

一起發生，而是由其中一區產生滑移後再與未滑移區形成位錯，只要一開始滑移便會一直向

前持續直到面的盡頭。（如上圖ｂ） 

 

圖四：食鹽結晶圖 
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伍、研究結果 

一、各種因素對於食鹽結晶影響的探討 

(一)不同濃度對食鹽結晶的生成影響 

  

圖五 未飽和溶液 圖六 飽和溶液 

 

我們一開始以飽和溶液與未飽和溶液放置兩天作比較。放置多天後可能會有灰塵或其他

雜質影響結晶的形成。經實驗結果發現，未飽和溶液的結晶(圖五)較為混亂，不像飽和溶液(圖

六)的結晶般方正且大小一致性較高，因此在往後的實驗中我們都以飽和溶液作為基礎。 

 

 

 

 

 

 

 

  



10 

 

(二)不同水量對食鹽結晶的生成影響 

  

圖七 250ml 的飽和食鹽水 圖八 50ml 的飽和食鹽水 

  

圖九 25ml 的飽和食鹽水 圖十  10 ml 的飽和食鹽水 

經實驗結果發現，250ml、50 ml、25ml 以及 10ml(圖七至圖十)有結晶產生，而其中 50 ml、

25ml 和 10ml 有 x 的形成，我們因此可以得知水量太多飽和溶液，會導致結晶較難以形成正

方體，而其中又以 25ml 最漂亮且完整，250ml 無法形成 x 且結晶體不完整，50ml 太薄且 x

不明顯，10ml 則結晶較大但不完整，因此水量太少會導致飽和食鹽水無法完整結晶。我們依

此實驗結果可判斷 25ml 的水量較適合飽和食鹽水結晶生長，因此在往後的實驗中我們都以

25ml 的水量作為基礎。 

另外我們也觀察到 x 剛開始由小顆粒形成，過數日之後便整個大顆粒也有 x 的形成，再

過數日後發現他上下表面都呈平滑面，但是 x 明顯的在結晶體中了，是個相當有趣的現象，

因此結晶體在形成 x 後還是持續的再生長 
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 (三)不同水質對食鹽結晶的生成影響 

   

    圖十一 沸水         圖十二 RO 水       圖十三  灰塵水 

經實驗證實，以沸水(圖十一)泡製的溶液之結晶周圍較清澈透明，且中間較純白，雖然

三者中間皆為白色，但其結晶透明部分較其他二者為多；而 RO 水泡製的溶液(圖十二)，除前

面所提白色部分多寡的差別外與沸水幾乎無異，所以我們在接下來的實驗中以RO 水為溶劑；

而關於加入灰塵(圖十三)使其看起來髒髒的塵水方面反而較讓我們意外，原以為它的結晶會

灰灰的，但沒想到只是生長速度慢很多、結晶較小，雖然還是白色但幾乎沒有透明的地方了，

仔細觀看發現有些結晶正中心有像是沙粒的黑點，卻也沒影響到之後結晶的顏色。因此我們

覺得，水質清澈與否對於結晶的乾淨度有一定影響，但若為較大的像是沙粒灰塵等對於結晶

的影響反而就沒那麼大了。 
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(四)不同通風環境對食鹽結晶的生成影響 

  

          圖十四 通風的環境               圖十五 封閉的環境 

經過兩天時間的放置，在窗台邊(圖十四)的兩組都已有明顯結晶了而箱中的另外兩組(圖

十五)卻無動靜，因此更加證實了在此實驗中通風的重要性，使我們在往後的實驗中都格外注

意通風這方面。 

(五)不同濕度環境對食鹽結晶的生成影響 

  

       圖十六 未開除濕機          圖十七 開除濕機 

    依實驗結果發現，在封閉的房間中另外開除濕機(圖十七)，結晶速度明顯增快比未開除濕

機(圖十六)的好，半天就形成了正方體結晶，相當的快速。另外我們也觀察到在連日下雨的天

氣中，難以生成結晶，但一萬里晴空，出現太陽時，結晶便開始形成了，我們依此實驗結果

可判斷溼度會影響飽和食鹽水結晶生長，而較乾燥的氣候蒸發速率也會較高所以較適合結晶

的生長 
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(六)不同鹽類對食鹽結晶的生成影響 

  

  圖十八 飽和食鹽水加入氯化鎂   圖十九  飽和食鹽水加入氯化鈣 

觀察其實驗結果後，我們發現兩者的結晶都偏白且中間有Ｘ條痕，其中添加氯化鎂(圖十

八)的結晶更為白，甚至可說幾乎無透明處，且大小形狀不一，有些方有些則呈顆粒狀，方形

結晶的中間會有Ｘ形成但因結晶過白而不太明顯；而添加氯化鈣的食鹽結晶(圖十九)，與添加

氯化鎂的結晶相較起來長成較快且也較為工整，透明處較多，有些甚至不太多白色的地方，

而其共通點是都有Ｘ形成。而添加這兩種鹽類的結晶都普遍長得多而小，不像一般食鹽結晶

可到邊長０．３～０．５ｃｍ，大概只及一般結晶的１／１５而已，經實驗結果得知添加了

氯化鎂及氯化鈣的食鹽水溶液其結晶較小。 
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(七)不同有機溶劑對食鹽結晶的生成影響 

  

圖二十  飽和食鹽水加入酒精 圖二十一 飽和食鹽水加入丙酮&酒精 

  

圖二十二 飽和食鹽水加入丙酮 圖二十三 飽和食鹽水加入正己烷 

  依食鹽結果發現均有白色結晶形成，且均有ｘ，但數量都不多，我們在其中發現添加正

己烷(圖二十三)會導致ｘ的中心偏離中央，而丙酮初期形狀不一定，至中期後才出現 x ，酒

精的ｘ中心成透明純淨的圓形，結晶較丙酮成功(表面呈 x 較多)，而丙酮加酒精則形成ｘ的

結晶又更少了，以上四項的共同特徵是結晶體形狀較不固定，常形成一些奇型怪狀。我們依

此實驗結果可判斷加入有機溶劑較不適合，且會對ｘ的形成產生影響。 
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二、X 的生成原因 

  我們在食鹽結晶的生成過程中，利用攝影機長期拍攝，意外的拍攝到了一些有趣的現象，

因此我們就開始對此畫面開始做了些深入探討。 

 

圖二十四 食鹽結晶的生成過程 

  依此分割畫面(圖二十四)可得知食鹽結晶是在水底下先成白色霧狀物質，然後與臨近的

相同白色霧狀物質做結合，兩個物質緩緩靠近成單一個體，然後停滯在一處，開始形成了結

晶體，另外我們也能依此畫面判斷結晶時由外長到內，緩緩形成食鹽結晶體。 
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圖二十五 食鹽結晶體 

    我們在結晶實驗結果中發現有結晶成此現象（圖二十五），結晶體中間成凹陷且成透明狀，

ｘ很明顯的只長外圍，因此可以判斷結晶體是由外向內長。 

  陸續形成完整結晶後，我們開始對於那些小小結晶的樣子有的相當高的好奇，因此用了

複試顯微鏡來觀察，意外發現結晶的不管上面或下面都有著許多相當神奇的樣貌，因此我們

就開始做了一連串的探討。 
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圖二十六 Ｘ食鹽結晶體的正面 圖二十七 Ｘ食鹽結晶體的反面 

  

圖二十八 Ｘ食鹽結晶體 圖二十九 Ｘ食鹽結晶體 

   

    我們先拿了有形成Ｘ的白色食鹽結晶體做觀察，在觀察數個表面有Ｘ的結晶體後(圖二十

六、二十七)，我們發現結晶的中央都有個小方圈(口形位錯)，不管正面反面的可以看得到，

另外可以看到有條明顯的條痕就從這個小方圈往結晶體的四個角擴散，兩個對角線交叉，形

成一個Ｘ，  

   

    接著我們觀察在白色正方體結晶外還有一個透明純淨的外圍包覆的食鹽結晶(圖二十八、

二十九)，可以看到Ｘ依舊沿著中間的小方圈繼續擴大生長，延伸到結晶體的四角，形成一個

較大的Ｘ。 
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圖三十 口形位錯的結晶體 圖三十一 口形位錯的結晶體 

   

    我們對於口形位錯的存在感到相當驚奇，因此我們找了沒有形成Ｘ的食鹽小結晶來觀察

(圖三十、三十一)，觀察了數個沒有形成Ｘ的食鹽小結晶後，我們發現口形位錯形成在結晶

的中央，且周圍有一層一層堆疊的的結晶層。 

  

圖三十二 未形成任何位錯的結晶體 圖三十三 未形成任何位錯的結晶體 

  接著我們認為因水壓影響結晶程度大，所以再找出 250ml 的結晶，看起來未形成任

何位錯，使用顯微鏡觀察發現並沒有任何位錯產生(圖三十二、圖三十三)。 
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陸、討論 

    根據我們針對各項操作變因所進行的反覆實驗我們歸納出各類操作變因對結晶的影響 

一、各種因素對於食鹽結晶影響的探討 

(一)不同濃度對食鹽結晶的生成影響 

    我們發現飽和食鹽水的結晶較未飽和食鹽水方正，且大小一致性較高也較為完整，結晶

速率比較快。探討原因在形成結晶需要達到飽和溶液後，水分蒸發結晶才會形成，而未飽和

需要較多的時間形成飽和溶液，灰塵以及其他雜質會影響結晶的狀態。 

(二)不同水量對食鹽結晶的生成影響 

    經實驗結果發現，250ml、50 ml、25ml 以及 10ml 均有結晶的產生，250ml 及 50ml 結晶

體較細小而破碎，10ml 結晶體則面積較大但較薄且不完整，因此是以 25ml 為最佳的水量，

可因此而判斷其水量太多或太少都會影響著結晶的生成。水量的多寡最主要的是水的表面張

力以及重力作用，水量太少表面張力不夠形成的結晶較薄，水量過多重力擠壓結晶也較不大。 

(三)不同水質對食鹽結晶的生成影響 

    觀察之後，我們得知了沸水所生成的結晶和自來水所形成的結晶差不多，兩者結晶體都

長得相當完整，至於塵水，結晶明顯得比前面兩個小，結晶呈灰白色，可因此判斷雜質會影

響結晶的生成，因此食鹽結晶需要乾淨的水質較能完整形成。 

 

(四)不同通風環境對食鹽結晶的生成影響 

    經過此實驗，可以因此瞭解到生成結晶的過程需要通風的環境，通風也是相當重要的因

素，在封閉的環境裡難以結晶。由於結晶需要在飽和溶液後再蒸發水分，所以在通風良好的

環境蒸發才會順利進行。 

(五)不同濕度環境對食鹽結晶的生成 

   此實驗結果使我們瞭解到環境中溼度也多多少少影響著結晶的生成，連綿細雨好幾天的天
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氣，環境中的溼度因此提高，使結晶過了一個多禮拜都難以生成，相反的開著除濕機的環境，

則一天多的時間就有結晶的產生，溼度越低蒸發越快，可因此判斷溼度也是影響著結晶生成

的一大因素。 

(六)不同鹽類對食鹽結晶的生成影響 

    加氯化鈣的結晶較添加氯化鎂的結晶方正且完整，但較一般結晶小而白，且生成速度較

氯化鎂為快。至於添加氯化鎂的食鹽水，結晶也是白色，但是結晶似乎會伴隨著時漸漸變小。

兩者生成的狀況都很密集卻都不大，依食鹽結果我們可知道加入鹽類對於食鹽結晶生成Ｘ沒

有任何幫助，因此可判斷食鹽水可不必加任何鹽類。 

(七)不同有機溶劑對食鹽結晶的生成影響 

    飽和食鹽水加揮發性較高的有機溶劑，如酒精，生成的結晶跟一般的結晶差別並不太大，

皆為中間為白四周為透明，但結晶速度較一般的快，但Ｘ較不明顯，形狀也較不固定。丙酮

加飽和食鹽水，其結晶較為細小但方正，有Ｘ形成的結晶則較少。至於添加正己烷，其整體

結晶較白，外圍透明部分也略顯白，其產生的結晶構造和酒精相似，依食鹽結果我們可知道

加入有機溶劑對於食鹽結晶生成Ｘ沒有任何幫助，因此可判斷食鹽水可不必加任何有機溶

劑。 
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二、X 的生成原因 

    由顯微鏡觀察的結果我們推論出以下結晶生成的狀況： 

 

表六 X 的生成原因 

  

形成一個透明
的食鹽結晶體

因水壓的因素，在
中央形成口形位錯，
經由滑移作用持續
向內產生位錯。(圖
二十四、二十五、

三十一)

結晶體產生錯位，因水
壓、表面張力造成整個
面的錯位，而使結晶面
與面之間產生間隙，形
成了Ｘ，此時的結晶速
率較快而造成此晶體成
白色，成了密度較低的
結晶體，而就成了所謂
的晶種。(圖二十八)

結晶體由內而外愈長愈
大，沿著晶種的四周緩
慢生成成一個透明純淨
的外圍，而Ｘ有延伸到
此外圍，沿著那個間隙
滑移而持續生成成一個
更大的Ｘ。(圖二十九)

結晶體因水壓的因素
而未形成第二個錯位，
結晶體依舊由內向大
生長成一個愈來愈大
的正方結晶體。(圖三

十)

因水壓影響，而未
造成結晶產生口形
位錯，產生一個完
整無任何位缺陷的

結晶體

(圖三十二、圖三十
三)
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柒、結論 

  我們在實驗中分別以濃度、水量、水質、環境、添加不同鹽類、添加有機溶劑等因素

來探討，而其中環境的因素最能改變其結晶速率、結晶大小甚至於結晶的形狀，我們也得到

一結論——要形成最漂亮、且較多Ｘ的結晶其最佳條件為飽和食鹽水 25ml 且無添加物、環境

乾燥、並於通風之地養成，而幾乎沒有 X 位錯的環境為 250ml 的水量。 

  至於在食鹽結晶體上的Ｘ條痕我們得到的結論是因為位錯的關係，也就是一種晶體的缺

陷，當初期的結晶形成時，會先形成一個透明結晶體，會受水壓的影響，而使結晶在正中心

出現一個口形位錯，那便是造成Ｘ的前部曲，在形成口形位錯後，根據滑移的基本特性，會

一直持續滑移直到面的盡頭，此時便形成我們所觀察到的結晶上一圈一圈的方框，在實驗中

我們也有做出只有方框而沒有Ｘ的結晶，因此推論有口形位錯並不一定會形成Ｘ條痕，造成

Ｘ的主因是因為結晶時各面受力的不同，此時結晶受到了水的壓力，進而發生了另一個位

錯——由小方圈的四個角向外呈直線持續滑移到面的盡頭，也就形成最終我們所看到的方框

加上Ｘ條痕了。另外結晶也會因水壓的因素，而未造成結晶產生口形位錯，產生一個完整無

任何位缺陷的結晶體。 

  由於半導體材料最主要的物質為固體，許多製程方法也會產生結晶，故結晶的形狀跟半

導體有著相當密切的關係，因此我們期望了解結晶體的錯位以及其中的形成原因，再討論其

物理以及化學性質，希望能對於半導體產業能有相當程度的幫助，可以運用於半導體矽的結

晶，在研究結晶錯位後，也許可以增進半導體的特性。 
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【評語】040204  

針對食鹽探究結晶機制，對大食鹽單晶的培養頗具心得。可惜

沒有將化學的微觀特質與養成晶體的量化結構數據結合，不然，亦

可往結晶工程方面探究。 
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