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摘要 

 
   我們發現糖度計刻度和明礬溶液的濃度呈線性正比關係，且相同濃度的明礬水溶液在

不同液溫時，糖度計刻度相同，可以用糖度計來測量明礬濃度。濃度 10～20g/100ml 的

熱明礬水，降至室溫 15℃未搖晃的情形下，沒有均勻成核的現象，搖晃後則有均勻成核

現象。以透明度和晶種完整性考慮，在液溫 30～60℃，濃度 13～14g/100ml (8~8.5°Brix)

的熱明礬水，不搖晃的情形下適合做晶體的二次培養。每次換水的晶形會記錄在晶體的

底部，多次培養側邊有階梯狀，六邊形晶體長大後會有 Y 字型圖案。發現所有金字塔型

晶體，斜面與底部夾角約 55 度，進而分析明礬晶體的晶面角守恆的現象，發現晶面夾角

皆為 105 ﾟ與 125 ﾟ。 

 

壹、 研究動機 
 

我們在五上自然課之水溶液的課程中，看到鹽的結晶，亮晶晶的很漂亮，還有各式各樣

的實驗，吸引了我們的好奇心，希望能做出更完美多樣式的結晶。討論完之後，老師開始教

我們做明礬的結晶，引起我們的興趣，讓我們決定更深入的研究明礬結晶的奧秘。 

 

貳、 研究目的 

 
一、找出糖度計與明礬濃度的關係 

二、探討不同濃度的明礬溶液晶體成長情形 

三、探討相同濃度下，不同溫度放入晶種的結晶情形 

四、探討置入不同數量的晶種的結晶情形 

五、探討晶種多次培養的成長情形 

 

 

 

前期結晶試做-懸晶 前期結晶試做-羽毛 前期結晶試做-羊毛 
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參、 研究設備及器材 

 

 
  

明礬 酒精燈、三腳架、石棉網 電鍋 

   

溫度計 糖度計 電動攪拌器 

 

 

 

濾紙 燒杯 天平 

 

 

 
 

直尺 塑膠水盆 電子秤 
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肆、 研究流程 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

了解搖晃和雜質容

易導致明礬溶液進

入不均勻成核階段 

找出明礬達動態

平衡所需時間 

了解不同

溫度的明

礬溶解度 

找出檢測

明礬濃度

的方式 

找出明礬

的準安定

區區間 

實驗二： 

探討不同明礬溶液

濃度的結晶情形 

實驗一： 

找出糖度計

與明礬溶液

濃度的關係 

明礬的特性 結晶的邁耶理論 溶液的動態平衡 結晶的形成階段理論 

明礬結晶的奧秘 

了解相關理論 

實驗三： 

過濾後不同明礬溶液濃度的

結晶情形 

實驗四： 

不同溫度放入單一晶種

的結晶觀測 

實驗五： 

不同數量的晶種成長情形 

實驗六： 

晶種多次培養 

提出一個可行的明礬晶體培養方式與

觀察明礬晶體多次培養的結構特徵 

製作晶種 

金字塔形

多次培養 

六邊形 

多次培養 
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伍、 研究過程與結果 

一、了解明礬的性質 

    明礬[K·Al（SO 4）2 ·12H 2 O]，化學名稱為硫酸鋁鉀，又稱鉀明礬，是一種水合化合物，

明礬溶解度如下： 

 

二、了解結晶之邁耶理論 

    邁耶提出在溶解度曲線以上的過

飽和區，再以過溶解度曲線分為不安定

區及準安定區。 

1. 準安定區：只能成長晶體不能生成晶體，

故需加入少數微小晶體，作為晶種；如

控制得當，可得較大之晶體。 

2. 不安定區：會有大量微小晶體析出，分

享了過飽和溶質的量，使晶體無法長大，

故成為微小的晶體。 

 

三、了解晶體的生長階段 

    晶體從液相中的生長會經歷三個階段： 

1. 基質達到過飽和或過冷階段。由於溫度或濃度的局部變化，在此階段粒子仍散亂的

排列。 

2. 成核階段，形成結晶微顆粒的作用稱之為成核作用。可再分為「均勻成核作用」與

「不均勻成核作用」。「均勻成核作用」是指基質體系內的質點同時進入不穩定狀態

而形成新相，此類作用過程牽涉到粒子需要移動到正確的位置與方向才能開始發生

堆積，因此需克服相當大的表面能障礙才能成核，即需要相當大的過冷程度才能成

核。「不均勻成核作用」是指體系中已經存在某種不均勻性，例如懸浮的雜質微粒，

容器壁上凹凸不平等，它們都有效地降低了表面能成核時的表面能障礙，會優先在

溫度(℃) 溶解度(g) 

0 5.7 

10 8.5 

20 12.0 

30 18.5 

50 36.8 

80 195.0 
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這些具有不均勻性的地點形成晶核。 

3. 生長階段，結晶微顆粒的表面逐漸沉積更多的固體，最後生長成為大型的晶體顆粒。 

 

四、了解溶液中的動態平衡 

    達到溶解平衡狀態的溶液就是飽和溶液。此時，在一定條件下單位時間內擴散到溶劑中

的溶質微粒數等於回到溶質表面的微粒數，即物質溶解速率與結晶速率相等。 

 

實驗一：找出糖度計與明礬溶液濃度的關係 

    因為我們想了解在結晶過程，明礬溶液的濃度變化情形，而查詢資料發現糖度計可以利

用光線穿透不同濃度的液體時，折射角度會產生改變的原理，來測量不同濃度的糖水，鹽水，

或其他物質的折射率變化，以換算出他的實際濃度，單位為 Brix。所以我們也想找出糖度計

的刻度與明礬溶液濃度的關係，以用來推估明礬溶液的濃度。 

 

實驗方法： 

1. 取 100ml 熱水（室溫 18℃），分別加入 1~15g 明礬，用攪拌器攪拌至完全溶解溶解，用糖

度計測量刻度變化。 

2. 取 100ml 水，用酒精燈加熱至 60℃加入 15g 明礬溶解，分別降溫至 50℃、40℃、30℃用

糖度計測量刻度變化。 

 

實驗結果 

1. 室溫 18℃溫度下，100ml 熱水中，明礬溶解量和糖度計刻度的關係 

明礬質量(g)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

糖度計刻度

(°Brix) 

0.3 1.2 1.7 2.4 3.1 3.8 4.4 5.1 5.6 6.2 6.9 7.4 8 8.5 9.2 
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2. 相同濃度下(15g/100ml)，不同溶液溫度的糖度計刻度 

溫度（℃） 60 50 40 30 

糖度計刻度(°Brix) 9.2 9.2 9.2 9.2 

 

 

發現：  

1. 明礬濃度愈高時，糖度計刻度愈大，兩者呈線性正比關係。 

2. 相同濃度的明礬水溶液在不同液溫時，糖度計刻度相同，所以在不同液溫下，我們也可

以用明礬溶解量和糖度計刻度的對照表，來估計明礬溶液的濃度。 

 

實驗二：探討不同明礬溶液濃度的結晶情形 

    由結晶之邁耶理論，可以得知晶體成長分為安定區、準安定區和不安定區，我們將明礬

溶液由高溫降至室溫的過程，可由未達飽和的安定區降至準安定區，若濃度較高之溶液，還

有可能會降至不安定區。不安定區之溶液，容易有碎晶產生，準安定區會使晶體成長，安定

區會使晶體溶解。所以我們想由實驗得知，找出較適合之濃度來培養明礬結晶。 

 

9.29.29.29.2
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實驗方法： 

1. 配置 100ml 不同濃度的熱明礬水，放在室溫降至 15℃，16 小時後紀錄明礬結晶情形。 

2. 輕度微晃後 30 分鐘，記錄結晶情形。 

             

實驗結果： 

溶解量

(g) 
原°Brix 16 小時後結晶情形 

16小時後結

晶重量(g) 
16 小時後°Brix 微晃 30 分鐘後 

10 6.2 無結晶 0 6.2 無結晶 

12 7.4 無結晶 0 7.4 少量微晶 

14 8.4 無結晶 0 8.4 少量微晶 

16 9.4 
6 顆結晶，邊長約

10mm 
5.4 6.5 6 顆結晶，無明顯差異 

18 10.4 大量小結晶 8.8 6.0 大量小結晶，無明顯差異 

20 11.6 
3 顆結晶，邊長約

20mm 
10.3 6.1 3 顆結晶，無明顯差異 

 

 

 

 

發現： 

1、 濃度 14g/100ml 以下的明礬水溶液，從高溫降至室溫 15℃，16 小時後無結晶出現，所以

我們推估濃度 10～14g/100ml 的明礬水，應該在降溫到 15℃時，雖過飽和但仍在準安定

區，適合培養結晶。但輕微搖晃後，12～14g/100ml 的明礬水，30 分鐘則出現大量微小

結晶。我們推測應該是搖晃會讓過飽和明礬水溶液形成結晶核，而進入結晶生長階段的

「成核階段」快速形成明礬結晶，與水的瞬間結冰原理相同。 

2、 濃度 16g/100ml 和 20g/100ml 的明礬水溶液，從高溫降至室溫 15℃，16 小時出現 6 和 3

濃度 16g/100ml

內結晶 

濃度 20g/100ml 

內結晶 
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顆大小相似的較大結晶，我們推測應該是降溫過程中找到或形成的凝結核數量不同，而

結成的結晶，而結晶的大小類似，應該是成長的時間相同，所以應該是同一時間形成的

凝結核，一但有凝結核形成，過飽和的明礬有晶種可依附，進入「生長階段」則不再形

成新的結晶。20g/100ml 的明礬水溶液結晶形狀較不規則且不透明，表示濃度高，不適合

培養完整晶體。 

3、 而 18g/100ml 的明礬水溶液 ，則出現大量小結晶在杯底成片相連，為何這杯可以形成如

此多的凝結核呢？是不是水中有別的雜質？我們決定再做一次實驗，增加將高溫明礬水

過濾的步驟，以確定水中較無別的雜質。 

4、 分析 16 小時後的溶液濃度，發現當濃度 18g/100ml 的明礬水溶液出現大量小結晶時，糖

度計刻度為 6°Brix，與當時呈現動態平衡的飽和明礬水刻度相同，表示當結晶量大時，

明礬溶液可較快達到動態平衡。 

 

溶解量

(g) 

原

°Brix 

16 小時後結晶重量

(g) 

16 小時後°Brix 16 小時後溶液濃度

(g/100ml) 

16 9.4 5.4 6.5 10.5 

18 10.4 8.8 6.0 9.2 

20 11.6 10.3 6.1 9.7 

 

實驗三：過濾後不同明礬溶液濃度的結晶情形 

實驗方法： 

1、 配置100ml不同濃度的熱明礬水，過濾後放在室溫降至15℃，

16 小時後紀錄明礬結晶情形。 

2、 輕度微晃後 24 小時，記錄結晶情形。 

 

實驗結果： 

溶解

量(g) 

原

°Brix 

16小時後結

晶情形 

16小時後結

晶重量(g) 

16 小時

後°Brix 

輕微擾動 24 小時

後結晶情形 

輕微擾動24

小時後°Brix 

擾動 24 小時結

晶重量(g) 

10 6.2 無結晶 0 6.2 小粉晶(1mm 以下) 6.2 0.3 

12 7.5 無結晶 0 7.2 
粉晶+小結晶(1mm

～2mm) 
6.2 

1.8 

14 8.9 無結晶 0 8.7 
小結晶(1mm～

2mm)，透明 
6.2 

4.5 

16 10.1 無結晶 0 9.8 
中結晶(3mm～

5mm)，微白 
6 

6.5 

18 10.9 
1 大顆結晶

(16mm) 
5.9 7.4 

粉晶+小結晶+大

結晶(23mm) 
6 
大結晶重 7.5，

小結晶未測 

20 11.6 無結晶 0 10.9 
中結晶(3mm～

8mm)，微白成片 
6.2 

9.4 
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溶解

量(g) 

原

°Brix 
16 小時後 擾動 24 小時後 擾動 24 小時後結晶取出 

10 6.2 

   

12 7.5 

   

14 8.9 

   

16 10.1 

   

18 10.9 

  
 

20 11.6 
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發現： 

1. 經過過濾的高溫明礬水，在，未搖晃的情形下，靜置 16 小時降溫後皆未有大量粉晶出現，

表示沒有均勻成核的現象。 

2. 輕微擾動後的 10～20g/100ml 不同濃度明礬水，24 小時後皆有大量結晶出現，表示擾動會

讓過冷的過飽和明礬水進入「成核作用」階段，再進入晶體的成長階段。 

3. 輕微擾動 24 小時，用糖度計測量濃度皆為 6~6.2°Brix 之間，而當時的動態平衡飽和明礬

水糖度計測量為 6°Brix，表示在開始結晶 24 小時後，各明礬水能趨近動態平衡。 

4. 冷卻的過飽和 14g/100ml 濃度的明礬水擾動後 24 小時，在室溫 15℃下結晶效果最為晶瑩

剔透。 

5. 經過過濾的 20g/100ml 濃度高溫明礬水，靜置 16 小時降溫後，出現的結晶大且形狀較不

規則，呈現不透明白色混濁。 

6. 若產生大量結晶，晶體之間彼此相接，不適合完整的晶形成長，所以我們決定放入晶種不

搖晃再觀察結晶情形。 

 

實驗四：不同溫度放入晶種的結晶觀測 

實驗方法： 

1. 回收使用過的明礬水，用糖度計測量，配製濃度 8°Brix (13g/100ml)的熱明礬水 100ml 過

濾。 

2. 取邊長 4~5mm，形狀完整的六邊形晶種 1 顆，分別在溫度 30～60℃平放入燒杯底部， 45

小時後降至室溫 22℃，記錄明礬結晶情形。 

 

實驗結果： 

溫度(℃) °Brix 45 小時後結晶情形 45 小時後°Brix 晶體成長 

30 8 保持單一晶種成長 7 5mm→11mm 

40 8 保持單一晶種成長 7.2 6mm→7mm 

50 8 保持單一晶種成長 7.2 5mm→9mm 

60 8 保持單一晶種成長 7.2 6mm→10mm 

 

 

原晶種長邊 4~5mm 晶種形狀 45 小時後晶體邊長 7~11mm 45 小時後

晶體形狀 
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發現： 

1. 溫度 30～60℃各放入 1 個晶種，靜置 45 小時後，晶種長大，邊長由 4~5mm，長至 7~11mm，

形狀由不等長六角形變為趨近於等邊六角形。 

2. 13g/100ml 濃度(8°Brix)的熱明礬水，溫度 30～60℃放入晶種，皆無雜晶出現，而處於穩定

的成長階段，表示 13g/100ml 濃度的明礬水溶液，適合用來培養晶體，且從 30～60℃皆適

合放入晶種。 

 

實驗五：不同數量的晶種成長情形 

實驗方法： 

1. 回收使用過的明礬水，用糖度計測量，配製 40℃濃度 8.5°Brix (14g/100ml)的熱明礬水。 

2. 過濾後取邊長 3～4mm(最長邊)，晶種 1～5 顆，平放入燒杯底部，降溫至 22℃，40 小時

後紀錄明礬結晶情形。 

 

實驗結果： 

 

 

 

晶種

數量 
結晶變化情形 

1 原晶種長大 3mm→14mm，無新晶種形成。 

2 

原晶種長大 3~4mm→10mm、12mm，無新

晶種形成。 

3 

原晶種長大 3~4mm→11mm、

11mm、10mm，無新晶種形成。 

先放入 3 顆

晶種 

40 小時後

晶種長大了 
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4 

原晶種長大 3~4mm

→11mm、12mm、

11mm、8mm，無新

晶種形成。 

5 

原晶種

長大

3~4mm→6mm、9mm、10mm、

10mm、10mm，無新晶種形成。 

 

晶種數量 1 2 3 4 5 

晶種平均長度(mm) 14 11 10.6 10.5 9 

 

 

 

發現： 

1. 在 14g/100ml 濃度，40℃的熱明礬水，過濾後置入不同數量晶種 1~5 顆，無雜晶形成，適

合晶種生長。 

2. 晶種數量越多，平均成長的長度越小。 

                    

實驗六：晶種多次培養 

    我們要先製作出可多次培養的完整晶種，所以我們根據實驗二的結果，調配濃度在

16g/100ml~20g/100ml(9.4~10.6°Brix 之間)未過濾的熱明礬水，冷卻後收集完整的晶體作為晶

種。 

    由前面的實驗，我們知道晶種成長時，若晶種量多或大，約 24 小時可達飽和度動態平衡，

若晶種量小，則需要較久時間，我們想要將晶種養大，則必須在濃度降低時提高濃度，但提

高濃度時為避免大量粉晶出現，應避免在室溫的過飽和濃度下搖晃，所以我們使用高溫換水

法。 
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 13 

實驗方法： 

1. 用糖度計調配濃度 9.5、10、10.5°Brix 的熱明礬水，置入方形水盆中， 40℃後不再搖晃，

靜置 24 小時後，收集所形成的完整晶體。 

2. 選擇形狀完整的四邊形的晶種，放入 13g/100ml 濃度(8°Brix)的 40℃明礬水溶液培養 24

小時。 

3. 晶種取出，將培養過後的低濃度明礬水溶液用電鍋加溫，再加入少量明礬，用糖度計測

量調整濃度至 8~8.5°Brix。 

4. 將取出的單晶，再放入 13～14g/100ml 濃度(8~8.5°Brix)的 40℃明礬水溶液，繼續培養

24~48 小時，觀察晶體變化。 

5. 選擇不同形狀的晶種多次培養，觀察結晶生長情形。 

6. 用自製量晶面量角器，檢驗晶面夾角度數。 

         

實驗結果： 

1. 不同濃度的晶種培養 

 

明礬

濃度 

9.5°Brix 10°Brix 10.5°Brix 

24 小

時後

晶種

形成

情形 

   

數量 可用晶種約 42 顆 可用晶種約 60 顆 可用晶種約 84 顆 

檢驗晶面

夾角度數 
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2. 金字塔型晶體連續培養二次結果 

天數 晶種圖片 晶種大小 

晶種置入 

 

大:8mm 

中:5mm 

小:3mm 

第一次換水 

 

大:15mm 

中:10mm 

小:8mm 

第二次換水 

 

大:19mm 

中:15mm 

小:10mm 

 

3. 六角形晶體培養結果 

天數 晶種圖片 晶種大小 

晶種置入 

 

3-4mm 

第一次換水 

 

10-11mm 

第二次換水 

 

14-16mm 
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發現： 

1. 濃度 9.5、10、10.5°Brix 的 40℃明礬水皆可製作晶種，濃度越高晶種數量越多，但也容易

因空間有限，互相干擾，而無法形成完整晶種。濃度較小的數量少，晶種較大顆，濃度

大的數量多，晶種較小顆。 

2. 高溫換水法可以培養出較大晶體，但換水的次數會記錄在晶體的底部。底部四邊形的金

字塔型晶體多次培養後側邊多有 2 層階梯狀，若透明度夠，往內可發現不同次培養的晶

型。我們推估應該是濃度由淡轉濃差距大，生長速度不同造成。 

                     

3. 發現所有金字塔型晶體，斜面與底部夾角約 55 度，不同培養次數培養出的晶體斜面角度

相同。我們查詢資料，發現晶體有晶面角守恆的現象，屬於同種晶體的兩個對應晶面之

間的夾角固定不變，所以我們更進一步分析明礬晶體的晶面夾角。 

 

 
 

 

 

 

 

 

晶種底部有

紋路，記錄晶

種改變。 

金字塔型斜

面有 2-3 層階

梯狀。 

金字塔

型晶體

斜面角

度相同 

斜面與底

部夾角約

55 度 
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4. 我們發現每一個金字塔型的明礬晶體面 a 與面 b 的夾角 125 ﾟ，面 b 與面 b 夾角 105 ﾟ，

有缺角的金字塔型也是。 

 

 

 

5. 培養六邊形晶體，發現而六邊形晶體的晶面夾角也是面 a 與面 b 的夾角 125 ﾟ，面 b 與面

b 夾角 105 ﾟ，有些六邊形晶種長大後會有 Y 字型圖案出現在 a 面的三個方向，此時的 a

面則較不光滑，我們推測應該是此時 a 晶面成長快速，而結構不緊密，造成霧霧的顏色。

若繼續培養，則斜面一樣會出現階梯狀，且較不透明，Y 字型圖案漸不明顯。  

      

 

                       Y 字底部照 Y 字上部照 

完整形金字塔 缺角形金字塔 

長高形金字塔 

基本六邊形晶體 長高形六邊形晶體 

完整形金字塔 缺角形金字塔 
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6. 反向培養六邊形晶體，發現晶體變厚，明顯將原先晶種包覆在中間。 

                    
 

 

陸、 結論 

 
一、 明礬濃度與糖度計刻度呈線性正比關係，相同明礬濃度在不同液溫時，糖度計刻

度相同，可以用糖度計刻度(°Brix)來估計明礬溶液的濃度。 

二、 濃度 10～20g/100ml 的熱明礬水，降至室溫 15℃未搖晃的情形下，沒有均勻成核

的現象，搖晃後則有均勻成核現象。搖晃或擾動會讓過飽和明礬水形成大量明礬

結晶核，而不利於培養單晶，所以要培養晶體時要避免晃動。 

三、 以透明度和晶種完整性考慮，在液溫 30～60℃，濃度 13～14g/100ml (8~8.5°Brix)

的熱明礬水，降至室溫 15℃不搖晃的情形下適合做晶體的二次培養。 

四、 放入晶種數量越多，平均成長的長度越小。 

五、 高溫換水法可以培養出較大晶體，但每次換水的晶形會記錄在晶體的底部，多次

培養側邊有階梯狀，六邊形晶體長大後會有 Y 字型圖案，長更大時較不透明，Y

字型圖案漸不明顯。 

六、 發現所有金字塔型晶體，斜面與底部夾角約 55 度，進而分析明礬晶體的晶面角守

恆的現象，發現晶面之間的夾角固定不變，不同培養次數培養出的晶體晶面夾角

皆為 105 ﾟ與 125 ﾟ。 
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【評語】080220  

歷屆科展作品不乏晶體培養之相關研究，但本作品探討明礬結

晶長大長好的秘訣，確屬少見，而竟終能以重複種晶（將析出晶體

移置新飽和溶液培養）手法獲得數公分大之碩大完整單晶，實屬不

易！是原理應用結合技術和耐心多方法結合之產物！長晶技術堪

稱藝術即因其變因眾多，不易掌握。本作品能掌握原理生出晶面清

楚，形狀統一之單晶且印證晶角守恆定律，實屬難得之作品！ 

080220-評語 
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