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摘要 

模擬自然界各種環境形成結晶的差異，以「緩降」晶體最大顆且硬度最大，加磁、加壓

晶體最小顆，加壓密度最大。濃度越高角度越大，加磁會擾亂結晶生長而有各種角度，晶形

不規則。緩降、加壓、加磁有助於晶體顏色變深，低溫顏色最淺。雙溶質溶液抑制雙方結晶

生長，使雙方晶體都變小顆，雙晶重量也均降低。單晶體積均大於雙晶體積。飽和雙結晶硫

酸銅晶量約 60%多於明礬結晶量約 40%。在緩降、急降、加壓下，包心結晶外圈雙結晶均為硫

酸銅結晶量多，晶量多當外圈，晶量少當包心，即為「外晶銅、包心礬」；以「緩降」外圈

晶最大顆。加磁無法幫助包心結晶。回收液再製晶明顯比新製晶的體積、密度和硬度均小、

顏色淡很多，廢液經處理後無毒性可排入水槽。 

壹、研究動機 

紫水晶洞晶體閃亮繽紛耀眼奪目引起我們的興趣與好奇心，晶體很漂亮，有大有小，有

四邊形、五邊形……，我們模擬自然界在各種天然環境條件下，單溶質形成的結晶其形狀、

大小、硬度、密度、顏色、透光度的差異。探討雙溶質交互作用影響下形成的雙結晶有何不

同與各種環境條件下雙結晶的結果。在何種條件下可以製作出包心結晶。結晶後之液體若直

接倒入水槽會造成重金屬環境汙染，因此我們試著將回收液利用再製晶的可能性，最後廢液

經處理後無毒性可倒入水槽中。 

貳、 研究目的 

一、單溶質水溶液在各種天然環境條件下形成的單結晶有何差異。 

二、雙溶質水溶液在不同環境下形成的雙晶體的結果。 

三、何種環境條件下能形成包心結晶? 

四、結晶後之液體再製晶體的性質與廢液環保處理。 

參、研究設備與器材 

硫酸銅(含水)藥品、銨明礬藥品、超強力磁鐵、大型號鐵夾、PH檢測計、燒杯(250 ml、500ml)、

電子秤、雷射筆、單眼相機、翻拍架、5段電子溫度顯示熱水瓶、溫度計、量筒、刀片架、握

力器、三角架、滴管、攪拌棒、保鮮膜、濾紙、冰箱、RO純水、量角器、游標尺、描圖紙 
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肆、研究架構及流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伍、 研究問題 

研究一:單溶質在不同濃度、熱帶高溫變溫、寒帶低溫恆溫、磁場、壓力等九種天然環境條件

下結晶有何不同？ 

研究二：雙溶質在飽和、緩降、急降、磁場、壓力等五種環境條件下雙結晶的結果。 

研究三：雙溶質在飽和、緩降、急降、磁場、壓力等五種環境條件下形成的包心結晶的效果

如何？ 

研究四：回收液再製晶，在飽和、緩降、急降等三種環境條件下晶體的性質與廢液環保處理。 

陸、 研究過程與方法 

研究一：單溶質在不同濃度、熱帶高溫變溫、寒帶低溫恆溫、磁場、壓力等九

種天然環境條件下結晶有何不同？ 

單結晶 

 

九種天然環境條件下，

晶體的形狀、大小、硬

度、密度、顏色、透光

度的差異 

雙結晶 

 

1. 飽和雙溶質的雙晶體

積、重量、晶量比例

的結果 

2. 五種環境條件下雙結

晶的結果、單晶體與

雙晶體的差異 

包心結晶 

 

1.五種環境條件下形 

成包心結晶的結果 

2.飽和、緩降、急降

包心結晶外圈雙結

晶量比例 

回收液再利用與環保處理 

 

1.回收液再製晶與新製晶

的體積、密度、硬度、

顏色的差異 

2.回收液環保處理 

藍晶閃耀 
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(一)實驗步驟: 

1.未飽和液:硫酸銅 22 g/100ml 加熱至完全溶解後放置室溫。 

2.飽和液：硫酸銅 352 g/700ml加熱至完全溶解後放置室溫降溫，分別倒入燒杯 100ml放置

室溫為飽和液；倒入燒杯 100ml放入冰箱冷藏低溫(4°C)；倒入 150ml於貼兩側的超強力磁

鐵的四方形容器為加磁液；倒入 350ml裝滿寶特瓶容器瓶蓋密封貼滿膠帶並確認溶液不外露，

   

硫酸銅調配濃度 高溫溶解 高溫緩降 

   

一週後觀察結晶生長 磁場(超強磁鐵) 加壓(寶特瓶壓扁) 

   

觀察晶體形狀 等比例描繪晶體 游標尺測量晶體厚度 

   

描繪晶體與量長寬度 測量重量、體積 拍照晶體顏色 

   

晶體的透光度 測量晶體硬度 握力器 
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以大型鐵夾夾寶特瓶為加壓液。 

3.過飽和液:硫酸銅 64 g/100ml 加熱至完全溶解後放置室溫。 

4. 高溫 70°C飽和液：硫酸銅 216g/300ml加熱溫度 70°C完全溶解後，分別倒入燒杯 100ml

杯口以保鮮膜密封放置保溫熱水瓶，從 70°C緩降至 30°C時間共 8小時，取出放置室溫為緩

降液；倒入燒杯 100ml以大量冰塊及水，燒杯隔水急速降溫，從 70°C急降至 30°C時間共 2

分鐘，取出放置室溫為急降液；倒入燒杯 100ml放置室溫降溫，從 70°C自然降至室溫時間

共 2小時為自然降液。 

5.將 9種晶體以描圖紙等比例描繪晶體大小，游標尺測量晶體厚度，量角器測量晶體的角度，

量筒測量部分晶體的水量體積，在同光源環境下以單眼相機、翻拍架拍晶體，並以電腦影像

軟體檢測晶體的 RGB值，在全暗室環境以雷測光照射晶體，拍下晶體的透光度影像，並以電

腦影像軟體檢測晶體的 HSB 值，以握力器施力於刀片架上來測量晶體表面的破壞或碎裂程

度。  

(二)實驗結果 

實驗 A: 9種環境下晶體的角度、體積、形狀 

1.不同濃度 

 未飽和(100ml) 飽和(100ml) 過飽和(100ml) 

即可 

結晶 

1週未結晶 

2週少量結晶 

4天少量結晶 

 

2天少量結晶 

 

完全 

結晶 

3週 1週 

 

1週 

 

一週 

圖片 
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2.高溫變溫 

 緩慢降溫(100ml) 急速降溫(100ml) 自然降溫(100ml) 

即可 

結晶 

4小時可結晶 0.5小時可結晶 1小時可結晶 

完全 

結晶 

3天 3天 3天 

一週 

圖片 

   

 

   

晶形 

   

等比例

畫形狀 

   

邊形 平行四邊形、 

梯形、不規則 

平行四邊形、不規則 平行四邊形、 

長方體、不規則 

角度 60° 60° 60° 

晶形 

 
 

 

等比例

畫形狀 

   

邊形 平行四邊形 平行四邊形 平行四邊形 

角度 45° 45° 55° 

長度 

寬度 

長 1.67 cm 

寬 1.13 cm 

長 1.32 cm 

寬 0.88 cm 

長 1.1 cm 

寬 0.58 cm 

厚度 0.4 cm 0.5 cm 0.6 cm 

體積 約 0.75 約 0.58 約 0.38 

結晶 

重量 

2.8g 18.4g 29g 
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長度 

寬度 

長 1.8 cm 

寬 1.58 cm 

長 1.1 cm 

寬 0.86 cm 

長 2.42 cm 

寬 1.02 cm 

厚度 1.2 cm 0.5 cm 0.6 cm 

體積 約 3.41 約 0.47 約 1.48 

結晶 

重量 

47g 43.7g 44.7g 

3.低溫恆溫、磁場、壓力 

 低溫 (4°C) (100ml) 加磁(150ml) 加壓(350ml) 

即可 

結晶 

1週少量結晶 

 

1週少量結晶 

 

1週量少結晶 

 

完全 

結晶 

2週 2週 2週 

兩週 

圖片 

   
 

 

 

  

晶形 

   

等比例

畫形狀 

   

邊形 平行四邊形、長方體 不規則 平行四邊形 

角度 45° 45° 55° 60° 45° 

長度 

寬度 

長 1.7 cm 

寬 0.78 cm 

長 0.9 cm 

寬 0.6 cm 

長 1.02 cm 

寬 0.8 cm 

厚度 0.4 cm 0.4 cm 0.3 cm 

體積 約 0.53 約 0.21 約 0.24 

結晶 

重量 

24.7g 14.2g/1.5=9.4 g 22.4g/3.5=6.4 g 

結論: 

1. 即可結晶時間:急降(0.5小時)>自然降(1小時)>緩降(4小時)>過飽和(2天)>飽和(4天)>低

溫(1週)>加磁(1週)>加壓(1週)>未飽和(2週)。急降即可結晶時間最快，未飽和即可結晶
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時間為2週最久。緩降、急降、自然降能快速結晶，濃度在短時間2~3天耗盡，要再有結晶

有限，相較飽和、未飽和都是慢慢結晶，每天晶體越來越大和重量增多。 

2.完全結晶時間:急降、自然降、緩降 3天，低溫、加磁、加壓 2週，過飽和、飽和 1週，未

飽和 3週。高濃度 3天完全結晶最快，濃度越低完全結晶時間最久。  

3.完全結晶重量: 70°C高溫高濃度:緩降(47g)最重，急降(43.7 g)、自然降(44.7 g)差不多，

室溫飽和:低溫(24.7g)>飽和(18.4g)>加磁(14.2g)>加壓(6.4g)，室溫過飽和(29 g)，室

溫未飽和(2.8g)。 

4.晶體邊形:未飽和、飽和、過飽、加壓均為平行四邊形，加磁多為不規則形，低溫多為平行

四邊形和少量長方體，緩降為平行四邊形、梯形、不規則，急降為平行四邊形、不規則，

自然降為平行四邊形、長方體、不規則。飽和液的結晶為硫酸銅標準的單一顆完整晶形平

行四邊形，高溫變溫和低溫除了平行四邊形外，有長方體、梯形和多顆大晶體堆疊在一起

呈現不規則，加磁會使晶體長成不規則。 

5.晶體角度:未飽和、飽和、低溫、加壓為 45°，過飽為 55°，緩降、急降、自然降為 60°，

加磁有 45°、55°、 60°。上述總結，飽和為 45°，過飽為 55°，高溫高濃度為 60°，濃度

越高角度越大，加磁會干擾結晶的生長而有各種角度的產生。 

6.晶體體積: 緩降(3.41)>自然降(1.48)> 未飽和(0.75) >急降(0.47)>飽和(0.58)>低溫

(0.53)>過飽和(0.38)>加壓(0.24)>加磁(0.21)。以高溫高濃度冷卻最緩慢的「緩降」結

晶能形成最厚最大顆的晶體，自然降第二，未飽和第三，因結晶天數最長，隨著天數而使

濃度越來越高，晶形外圈濃度越高即可迅速長成大顆的晶體，加磁、加壓晶形最小顆。推

論晶體大小與濃度、冷卻速度變化有關。 

實驗 B: 9種環境下晶體的密度 

 未飽和 飽和 過飽和 

重量(g) 3.7 3.9 9.8 6.4 7.9 5.4 

水量(ml) 1.7 1.85 4.7 3.2 3.9 2.7 

密度 2.17 2.108 2.085 2 2.025 2 

平均值 2.13 2.04 2.01 

 緩降 急降 自然降 

重量(g) 7.9 7.0 4.5 6.7 8.4 5.5 

水量(ml) 3.5 3.1 2.05 3.05 4 2.5 
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密度 2.257 2.25 2.19 2.196 2.1 2.2 

平均值 2.25 2.193 2.15 

 低溫 (4°C) 磁場(超強磁鐵吸力) 加壓(寶特瓶壓扁) 

重量(g) 5.6 5.8 2.1 4.4 8.3 5.1 

水量(ml) 2.7 2.89 0.9 1.9 3.4 2.1 

密度 2.074 2 2.33 2.315 2.44 2.42 

平均值 2.03 2.32 2.43 

結論:  

1. 晶體密度:加壓(2.43)>加磁(2.32)>緩降(2.25)>急降(2.19)=自然降(2.15)=未飽和

(2.13)>飽和(2.04)=低溫(2.03)=過飽和(2.01)。「加壓」的密度最大，「加磁」次之，高

溫高濃度冷卻最緩慢的「緩降」密度第三。 

實驗 C: 9種環境下晶體的硬度 

 未飽和 飽和 過飽和 緩慢 急速 自然降 低溫 

(4°C) 

加磁場 加壓 

測量一 4 3 3.5 6 3 5 3 2 4 

測量二 5 3 3.5 6 3 5.5 2.5 2 4 

測量三 4.5 3 3.5 6 3 6 2 2 4 

平均圈數 4.5 3 3.5 6 3 5.5 2.5 2 4 

換算重量 17.1Kg 14.73Kg 15.52Kg 19.47Kg 14.73Kg 18.6Kg 13.94Kg 13.15Kg 16.31Kg 

結論: 

1. 晶體硬度:緩降(19.47kg) > 自然降(18.6kg) > 未飽和(17.1kg) >加壓(16.31kg) >過飽

和(15.52kg) >急降(14.73kg) = 飽和(14.73kg) > 低溫(13.94kg) > 加磁(13.15kg)。對

照晶體的體積和實驗時觀察的結果可知，高溫高濃度冷卻速度最緩慢的「緩降」能形成最

厚最大顆的晶體，晶體越大顆越厚硬度會越硬，低溫、加磁的硬度最小。推論晶體硬度與

濃度、冷卻速度變化有關。 

2.飽和濃度以「加壓」硬度為最大，所以加壓可以使晶體硬度增大。自然降第二，未飽和第

三。未飽和因結晶天數最長，隨著天數而使濃度越來越高，晶形越外圈因濃度越高也漸漸

長成大顆的晶體，而使硬度變大。硬度與濃度有關。 

實驗 D:9種環境下晶體的顏色與透光度 

 未飽和 飽和 過飽和 

圖片 

   

顏色 RGB (2，22，85) RGB (6，45，148) RGB (2，37，119) 
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(RGB、

HSL、

HSV、 

色碼表) 

HSL(226，95%，17%) 

HSV(225.5，0.9765，

0.3333 ) 

#021555 

HSL(224，92%，30%) 

HSV(223.5，0.9595，

0.5804 ) 

#062C93 

HSL(222，97%，24%) 

HSV(222.1，0.9832，

0.4667) 

#022579 

圖片 

   
明亮度

(HSB 值) 

H:215 S:86 B:100 H:215 S:88 B:91 H:202 S:82 B:100 

 

 低溫(4°C) 磁場 加壓 

圖片 

   

顏色

(RGB、

HSL、

HSV、 

色碼表) 

RGB (0，44，143)  

HSL(222，100%，28%) 

HSV(221.5，1.0000，

0.5608 ) 

#002B8F 

RGB (6，28，127)  

HSL(229，91%，26%) 

HSV(229.1，0.9528，

0.4980 ) 

#061C7F 

RGB (2，40，147) 

HSL(224，97%，29%) 

HSV(224.3，0.9864，

0.5765 ) 

#022892 

 緩慢 急速 自然降 

圖片 

   
顏色

(RGB、

HSL、HSV、 

色碼表) 

RGB (9，15，125) 

HSL(237，87%，26%) 

HSV(236.9，0.9280，

0.4902 ) 

#090F7C 

RGB (3，34，114)  

HSL(223，95%，23%) 

HSV(223.2，0.9739，

0.4471 ) 

#032372 

RGB (9，21，121) 

HSL(234，86%，25%) 

HSV(233.6，0.9256，

0.4745 ) 

#091477 
圖片 

   
明亮度

(HSB 值) 

H:227 S:72 B:88 H:226 S:76 B:85 H:227 S:81 B:85 
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圖片 

   
明亮度

(HSB 值) 

H:198 S:85 B:100 H:211 S:85 B:98 H:223 S:78 B:87 

結論:  

1.由實驗數據 HSB的明亮度來判讀透光度: 未飽和(100) =過飽和(100) =低溫(100) >加磁(98) 

>飽和(91) >緩降(88) > 加壓(87) >急降(85) =自然降(85)。未飽和、過飽和、低溫的晶

體透光度最好，高溫高濃度的晶體透光度最差。   

2.由實驗數據 HSL、HSV判讀顏色深到淺: 緩降(236.9)> 自然降(233.6)>加磁(229.1)>未飽

和(225.5)>加壓(224.3)>飽和(223.5)>急降(223.2)>過飽和(222.1)>低溫(221.5)，高溫

高濃度冷卻速度最緩慢的緩降、自然降和加壓、加磁都有助於晶體顏色變深，低溫顏色最

淺。 
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研究二：雙溶質在飽和、緩降、急降、磁場、壓力等五種環境條件下雙結晶的

結果 

(一)實驗步驟 

1. 硫酸銅飽和液:硫酸銅 44g /100ml加熱至完全溶解後靜置。 

2. 明礬飽和液:明礬 18g/100ml 加熱至完全溶解後靜置。 

3. 雙溶質飽和液(硫酸銅 264g +明礬 108g)/600ml加熱至完全溶解後，分別倒入燒杯 100ml 

為雙溶質飽和液；倒入 150ml貼於兩側的超強力磁鐵的四方形容器為雙溶質加磁；倒入 350ml

裝滿寶特瓶容器瓶蓋密封貼滿膠帶並確認溶液不外露，以大型鐵夾夾寶特瓶為雙溶質加壓。 

4. 高溫 70°C雙溶質飽和液(硫酸銅 144g+明礬 70g)/200ml加熱溫度 70°C完全溶解，分別倒

入燒杯 100ml杯口以保鮮膜密封放置保溫熱水瓶，從 70°C緩降至 30°C時間共 8小時，取

出放置室溫為雙溶質緩降液；倒入燒杯 100ml以大量冰塊及水，燒杯隔水急速降溫，從

70°C急降至 30°C時間共 2分鐘，取出放置室溫為雙溶質急降液。 

5. 一週後取出硫酸銅飽和晶體、明礬飽和晶體、(硫酸銅+明礬)飽和晶體秤重、5種雙結晶，

以描圖紙等比例描繪晶形，游標尺測量晶體厚度、量筒測量晶體體積。 

(二)實驗結果 

實驗 A: 雙溶質交互作用下的雙結晶，單晶與雙晶 體積、密度的差異 

1.單溶質飽和液與雙溶質飽和混合液  體積、重量、形狀 

飽和 硫酸銅(100ml) 明礬(100ml) 硫酸銅+明礬(100ml) 

一週 

   

 

   

晶形 
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等比例 

畫形狀   
  

長度 

寬度 

長 1.32 cm 

寬 0.88 cm 

長 0.86 cm 

寬 0.73 cm 

長 0.86 cm 

寬 0.65 cm 

長 0.56 cm 

寬 0.48 cm 

厚度 0.5cm 0.4 cm 0.32 cm 0.3 cm 

體積 0.58 0.25 0.17 0.08 

結晶 

重量 

10.2g 9.2g 18.6g 

2.單溶質、雙溶質晶體密度 

飽和 硫酸銅 明礬 硫酸銅+明礬 

重量(g) 5.3 10.2 8.8 9.2 12 18.6 

水量(ml) 2.65 4.86 5.77 6.05 6.62 10.3 

密度 2.03 2.098 1.525 1.520 1.812 1.805 

平均值 2.04 1.52 1.80 

結論: 

1.單結晶重量:硫酸銅晶重 10.2g，明礬晶重 9.2g，雙溶質混合(硫酸銅+明礬)晶重 18.6g， 

(10.2+9.2=19.4)>18.6，表示在雙溶質混合溶液環境下使雙方的結晶重量均降低。 

2.晶體體積: 單晶銅(0.58)> 雙晶銅(0.32)，單晶明礬(0.4)> 雙晶明礬(0.3)；單晶體積均

大於雙晶體積，表示在雙溶質離子效應下會互相抑制對方結晶的「生長 」、擠壓「空間」，

使雙方的晶體都變小顆。 

3.雙晶密度:硫酸銅密度 2.03，明礬密度 1.52，兩溶質混合密度是 1.80；以混合重量(18.6g)、

體積(10ml)和各單一密度、體積、重量計算得知，雙結晶晶量比例:硫酸銅結晶量 59.5% 

  > 明礬結晶量 40.5%，表示在雙溶質兩離子交互作用下，硫酸銅結晶多過明礬結晶。 

4.晶形:雙溶質下的硫酸銅某些角度還是看的到平行四邊晶體，但因與明礬堆疊的關係，使得

硫酸銅整體晶形呈現不規則。  

實驗 B:飽和、緩降、急降、加壓、加磁環境下的雙結晶-硫酸銅晶體的差異 

1.雙結晶 

 飽和(100ml) 緩降(100ml) 急降(100ml) 

一週 

圖片 
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硫酸銅

晶形 
 

  

硫酸銅

等比例 

形狀    

長度 

寬度 

長 0.86 cm 

寬 0.65 cm 

長 0.82cm 

寬 0.71cm 

長 0.34 cm 

寬 0.33 cm 

厚度 0.32 cm 0.39 cm 0.13 cm 

體積 0.17 0.22 0.01 

 

 加壓(350ml) 加磁(150ml) 

一週 

圖片 

  

硫酸銅

晶形   

硫酸銅

等比例 

畫形狀   
長度 

寬度 

長 0.96 cm 

寬 0.89 cm 

長 0.75cm 

寬 0.55cm 

厚度 0.4 cm 0.32 cm 

體積 0.34 0.13 

2.比較不同環境下單晶體與雙晶體的差異 

 飽和 緩慢 急降 加壓 加磁 

 單晶銅 雙晶銅 單晶銅 雙晶銅 單晶銅 雙晶銅 單晶銅 雙晶銅 單晶銅 雙晶銅 

體積 0.58 0.17 3.41 0.22 0.47 0.01 0.24 0.34 0.21 0.13 

結論:  

1.飽和:單晶銅(0.58)> 雙晶銅(0.17)。緩慢:單晶銅(3.41)> 雙晶銅(0.22)。急降:單晶銅

(0.47)> 雙晶銅(0.01)。加壓:單晶銅(0.24)< 雙晶銅(0.34)。加磁:單晶銅(0.21)> 雙晶銅

(0.13)，除加壓外，單晶銅體積均大於雙晶銅體積。 

2.雙溶質不同環境下雙晶銅體積:加壓(0.34)>緩降(0.22)>飽和(0.17)>加磁(0.13)>急降

(0.01)，加壓有助於銅離子附著在硫酸銅上結晶養成大晶體，也使晶體間非常的緊密黏在一

起，晶體外觀是非常尖硬的。 
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研究三：雙溶質在飽和、緩降、急降、磁場、壓力等五種環境條件下形成的包

心結晶的效果如何？ 

(一)實驗步驟 

1.雙溶質飽和：(硫酸銅 176g+明礬 72g)/400ml加熱至完全溶解，分別倒入 3杯各為 200ml(放

入已綁好的銅包心、礬包心)、100ml(放入已綁好的銅包心)、100ml(放入已綁好的礬包心)。 

2.雙溶質緩降：(硫酸銅 288g+明礬 140g)/400ml加熱溫度 70°C完全溶解，燒杯口以保鮮膜

密封放置保溫熱水瓶，從 70°C緩慢降溫至 30°C時間共 8小時，分別倒入 3杯各為 200ml(放

入綁好銅心、礬心)、100ml(放入綁好銅心)、100ml(放入綁好礬心)。 

3. 雙溶質急降:(硫酸銅 288g+明礬 140g)/400ml加熱溫度 70°C完全溶解後，以大量冰塊及

水，燒杯隔水急速降溫，從 70°C緩慢降溫至 30°C時間共 2分鐘，分別倒入 3杯各為 200ml(放

硫酸銅

10.2g

雙溶質

18.6g

明礬

9.2g
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硫酸銅

59.5%

明礬

40.5%

雙溶質

(硫酸銅+明礬)

0.58

3.41

0.47
0.24 0.210.17 0.22

0.01
0.34

0.13

0
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1
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4
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入綁好銅心、礬心)、100ml(放入綁好銅心)、100ml(放入綁好礬心)。 

4. 雙溶質加壓：(硫酸銅 462g+明礬 189g)/1050ml加熱至完全溶解，分別倒入 3瓶寶特瓶各

為 350ml(放入綁好銅心、礬心)、350ml(放入綁好銅心)、350ml(放入綁好礬心)裝滿寶特

瓶瓶蓋密封膠帶封緊並以大型鐵夾夾寶特瓶。 

5. 雙溶質加磁：(硫酸銅 66g+明礬 27g)/150ml加熱至完全溶解，隔水加熱溫度至完全溶解

後降至室溫，將溶液倒入貼於兩側的超強力磁鐵的四方形容器(放入已綁好的銅心、礬心)。 

6.一週後取出包心結晶觀察記錄，秤重、描晶形、測量晶形厚度。 

(二)實驗結果 

實驗 A：飽和、緩降、急降、加壓、加磁環境下的包心結晶 

一、包心結晶-飽和 

結論: 

1. 飽和外圈銅晶體積:一包銅心外銅晶(0.28)>兩包銅心外銅晶(0.21)，一包礬心外銅晶

(0.10)>兩包礬心外銅晶(0.08)，一包心外銅晶均比兩包心競爭下，可使包心外圈硫酸銅

 飽和(銅心 礬心)200ml 飽和(銅心)100ml 飽和(礬心)100ml 

一週 

圖片 

 

 
  

硫酸銅 

晶形  
   

硫酸銅 

等比例 

畫形狀    
 

長度 

寬度 

長 1cm 

寬 0.725cm 

長 0.86cm 

寬 0.65cm 

長 1.08cm 

寬 0.82cm 

長 0.77cm 

寬 0.52cm 

厚度 0.3 cm  0.15 cm 0.32 cm 0.26 cm 

體積 0.21 0.08 0.28 0.10 

包心結晶 

剖面厚度 

    
包心 銅心 礬心 銅心 礬心 

前重 5.3 5.3 4.6 4.5 

後重 13.9 9.1 14 8.7 

增加重量 8.6 3.8 9.4 4.2 
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結晶較為大顆。 

2. 飽和外圈增加重量: 一包銅心外圈增加重量(9.4)>兩包銅心外圈增加重量(8.6)，一包礬

心外圈增加重量(4.2)>兩包礬心外圈增加重量(3.8)，一包心增加的重量均大於兩包心外

圈重量多。特別的是，銅心增加重量都是礬心增加重量的 2 倍，使銅心晶體變大顆很多。 

3.雙溶質飽和液兩包心下: 

銅心外圈:沒有新的硫酸銅結晶，只看見銅心晶體越來越大顆且晶形呈平行四邊形；明礬點

狀結晶，數量稀少小如點。 

礬心外圈:有 8~10顆硫酸銅結晶，數量少，晶體大顆；礬心沒有新的明礬結晶，是將原本

礬心的明礬長得更大顆。 

4.雙溶質飽和液一包心下: 

銅心外圈:沒有新的硫酸銅結晶，只見將原本銅心晶體長得更大顆，增加的重量是兩包心-

銅心的兩倍重；明礬點狀結晶，數量稀少小如點。 

礬心外圈:有 12~14顆硫酸銅結晶，數量少，晶體大顆；沒有新的明礬結晶，是將原本的礬

心長得更大顆。 

5.綜合上述:雙溶質飽和溶液，礬心:外圈銅結晶大顆，銅心:外圈礬晶數量稀少點狀分布，

且銅心晶體成養(長)晶狀態，使銅心晶體變大顆。 

硫酸銅喜歡找自己同類屬性附著使晶種變大，亦可附著在礬心上，有硫酸銅結晶。 

明礬喜歡找自己同屬性附著使晶種變大，但不容易附著在銅心上，沒有明礬結晶。 

二、包心結晶-緩降 

 緩降(銅心 礬心)200ml 緩降(銅心)100ml 緩降(礬心)100ml 

一週後 

圖片 

   

硫酸銅 

晶形     

硫酸銅 

等比例 

畫形狀   
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結論: 

1.緩降外圈銅晶體積:一包銅心外銅晶(0.4)>兩包銅心外銅晶(0.19)，一包礬心外銅晶(0.2)>

兩包礬心外銅晶(0.14)， 一包心外銅晶均比兩包心外銅晶較為大顆很多。 

2.緩降外圈增加重量:一包銅心外圈增加重量(16.7)>兩包銅心外圈增加重量(13.1)，一包礬

心外圈增加重量(16.4)>兩包礬心外圈增加重量(11.1)，一包心增加的重量均比兩包心競

爭下，可使包心外圈變重很多。 

3.緩降雙溶質有利包心外圈的結晶，有硫酸銅、明礬結晶多且大顆，晶體混在一起。 

三、包心結晶-急降 

長度 

寬度 

長 0.93cm 

寬 0.63cm 

長 0.7cm 

寬 0.63cm 

長 1.12cm 

寬 1cm 

長 0.85cm 

寬 0.65cm 

厚度 0.33 cm 0.34 cm 0.36 cm 0.37 cm 

體積 0.19 0.14 0.4 0.2 

包心結晶 

剖面厚度 

    

包心 銅心 礬心 銅心 礬心 

前重 3.3 3.5 4.4 4.6 

後重 16.4 14.6 21.1 21 

增加重量 13.1 11.1 16.7 16.4 

 急降(銅心 礬心)200ml 急降(銅心)100ml 急降(礬心)100ml 

一週 

圖片 

   

硫酸銅晶

形     

硫酸銅等

比例 

畫形狀  
  

 

長度 

寬度 

長 0.36cm 

寬 0.3cm 

長 0.4cm 

寬 0.36cm 

長 0.4cm 

寬 0.36cm 

長 0.3cm 

寬 0.26cm 

厚度 0.1 cm 0.08 cm 0.11 cm 0.07 cm 

體積 0.01 0.01 0.01 0.005 

包心結晶 

剖面厚度 
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結論: 

1.急降外銅晶體積:一包銅心外銅晶(0.01)=兩包銅心外銅晶(0.01)，一包礬心外銅晶(0.01)=

兩包礬心外銅晶(0.005)，一包心外銅晶和兩包心外圈銅晶差不多，且晶體均非常微小如

細沙。 

2.急降外圈增加重量:一包銅心外圈增加重量(18.5)=兩包銅心外圈增加重量(18.3)，一包礬

心外圈增加重量(17.5)=兩包礬心外圈增加重量(16.1)，一包心和兩包心增加的重量差不

多沒有太大差異。 

3. 緩降、飽和、加壓環境下，一包心和兩包心競爭下，單一包心明顯增加重量會比較多。 

四、包心結晶-加壓 

包心 銅心 礬心 銅心 礬心 

前重 5.8 5.4 4.1 4.3 

後重 24.1 21.5 22.6 21.8 

增加重量 18.3 16.1 18.5 17.5 

飽和 加壓(銅心 礬心)200ml 加壓(銅心)100ml 加壓(礬心)100ml 

2 週 

圖片 

           

  

硫酸銅 

晶形     

硫酸銅 

等比例 

畫形狀  

 
 

 

長度 

寬度 

長 0.71cm 

寬 0.5cm 

長 0.48cm 

寬 0.4cm 

長 0.93cm 

寬 0.73cm 

長 0.7cm 

寬 0.6cm 

厚度 0.24cm 0.16 cm 0.43cm 0.16 cm 

體積 0.08 0.03 0.29 0.06 

包心結晶

剖面厚度 

    

包心 銅心 礬心 銅心 礬心 

前重 3.6 3.6 4.1g 4.8g 

後重 7.7 7.3 16.4g 11.3g 

增加重量 4.1 3.7 12.3 6.5 
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結論: 

1.加壓外銅晶體積:一包銅心外銅晶(0.29)>兩包銅心外銅晶(0.08)，一包礬心外銅晶(0.06)>

兩包礬心外銅晶(0.03)，一包礬心外銅晶均比兩包心競爭下，可使包心外銅晶較為大顆。 

2. 加壓外圈增加重量: 一包銅心外圈增加重量(12.3)>兩包銅心外圈增加重量(4.1)，一包礬

心外圈增加重量(6.5)>兩包礬心外圈增加重量(3.7)，一包心增加的重量均比兩包心競爭

下，可使包心外圈變重很多。特別的是，一包心下，銅心增加重量是最多，重量為其他包

心的 2倍，銅晶形也是最大顆。 

3.加壓有助包心外圈的硫酸銅與明礬結晶，且銅晶體呈薄片狀、長形、非常尖銳堅硬。 

五、包心結晶-加磁 

 

 

結論: 

1.加磁外銅晶體積:銅心外銅晶(0.44)>礬心外銅晶(0.007)，包心外銅晶較為大顆。 

2.加磁外圈增加重量:銅心外圈增加重量(7.9)>礬心外圈增加重量(3.1) ，加磁兩包心環境下，

銅心增加重量是礬心的 2 倍。 

飽和 加磁(銅心 礬心)150ml 

2 週 

圖片 

      

硫酸銅 

晶形   

硫酸銅 

等比例 

畫形狀   

長度 

寬度 

長 1.1cm 

寬 1cm 

長 0.325cm 

寬 0.225cm 

厚度 0.4 cm 0.1 cm 

體積 0.44 0.007 

包心結晶 

剖面厚度 

  

包心 銅心 礬心 

前重 4g 3.9g 

後重 11.9g 7g 

增加重量 7.9 g 3.1 g 
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3.加磁-銅心外圈無新的硫酸銅結晶，而是使銅心晶種變大顆，明礬結晶小如點。 

礬心外圈硫酸銅結晶小如點，明礬結晶小如點。加磁無法形成包心結晶。 

實驗 B: 飽和、緩降、急降之包心結晶外圈雙晶晶量比例 

表一 

密度 明礬飽和 明礬緩降 明礬急降 

一週 

圖片 

   

重量(g) 8.8 9.2 4.3 4.3 5.8 9.0 

水量(ml) 5.77 6.05 2.7 2.65 3.75 5.8 

密度 1.525 1.520 1.592 1.622 1.546 1.551 

平均值 1.522 1.607 1.548 

表二 

密度 硫酸銅飽和 硫酸銅緩降 硫酸銅急降 

一週 

圖片 

   

重量(g) 9.8 6.4 7.9 7.0 4.5 6.7 

水量(ml) 4.7 3.2 3.5 3.1 2.05 3.05 

密度 2.085 2 2.257 2.25 2.19 2.196 

平均值 2.042 2.253 2.193 

結論:  

1. 以重量、體積和密度計算包心結晶飽和、緩降、急降兩心外圈雙溶質結晶量比例: 

環境 飽和兩心 緩降兩心 急降兩心 

銅心 礬心 銅心 礬心 銅心 礬心 

外圈

晶量 

銅晶 68.6% 

礬晶 31.3% 

銅晶 41.5% 

礬晶 58.4% 

銅晶 73.2% 

礬晶 26.7% 

銅晶 56.1% 

礬晶 43.9% 

銅晶 61.8% 

礬晶 38.1% 

銅晶 67.3% 

礬晶 32.6% 

在飽和兩離子交互作用，銅離子、礬離子都喜歡結晶在各自同種類上。 

在緩降、急降兩離子交互作用，硫酸銅結晶量均多於明礬結晶量，銅離子結晶強於礬離子。 

2.急降結晶重量>緩降結晶重量，在急速降環境下，外圈晶重量最重 。 

3.外晶形體積:緩降>飽和>急降，緩降外晶形最大，飽和外晶形次之，急降外晶形最小。 

4.在加壓、緩降、急降，不論是銅心或礬凡心，觀察外圈增加重量都是硫酸銅的結晶量偏多，
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硫酸銅附著結晶強過明礬附著結晶。 

5.加磁無法幫助包心結晶。 

6.加壓銅心外有明礬結晶，明礬晶量和晶形大，比飽和、加磁的效果好的。礬心外有硫酸銅

結晶晶形大片且大顆。加壓有利於包心結晶外圈附著結晶的形成。 

7.比較兩包心和一包心的環境，一包心外圈量均大於兩包心的外圈量，可知兩包心的外圈結

晶有附著結晶上的二選一的競爭，一包心外圈結晶比較不受競爭的干擾。 

8.包心結晶製作的條件可以以「雙結晶的結論和包心結晶外圈雙結晶晶量比例」來應用，晶

量多則適合放在外圈結晶，晶量少的適合當包心，即為「外晶銅、包心礬」。 

9.包心結晶製作的環境以「緩降」外圈結晶體積最大顆，「急降」外圈結晶重量最重。 
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研究四：結晶後之液體再製晶體的性質與廢液環保處理 

   
結晶後之液體曬乾挑除雜質 調濃度再製晶體 裁剪回收的鋁罐 

   
鋁片未磨 用砂紙磨去表面薄膜 鋁片全磨除表面薄膜 

   
左:正方形 2*2cm (小片) 

右:長方形 2*4cm (大片) 

再製晶後之液體放置 1個月 

無法再結晶液體 PH2.2 

石蕊試紙測試 

   
左放入 5 0片 2*4cm大片 

右放入 100片 2*2cm小片 

放入鋁片變化後呈淡藍色 放入鋁片變化後呈深綠 

   
放入鋁片變化後呈深灰 放入鋁片變化後呈咖啡紅 最後液體變清澈 

   
小而多片，100片 PH3.7 大而少片，50片 PH3.5 取出附著咖啡紅的鋁片曬乾 

   
刮下鋁片上的咖啡紅-銅 撈河川中的小魚 清澈液體稀釋至 PH6.5 

放入河川的小魚  



23 
 

(一)實驗步驟 

1. 將結晶後的硫酸銅液體集中於容器內曬乾，挑除雜質，調配溶液並濾過雜質。 

2.飽和液:硫酸銅 44 g/100ml 加熱至完全溶解後放置室溫。 

3.高溫 70°C飽和液：硫酸銅 144g/200ml加熱溫度 70°C完全溶解後，分別倒入 100ml燒杯口

以保鮮膜密封放置保溫熱水瓶，從 70°C緩降至 30°C時間共 8小時，取出放置室溫為緩降

液；倒入 100ml燒杯以大量冰塊及水量將燒杯隔水急速降溫，從 70°C急降至 30°C時間共

2分鐘，取出放置室溫為急降液。 

4. 一週後取出再製晶體繪製晶形、晶形、測量厚度、晶體體積、在同光源環境下以單眼相機、

翻拍架拍照晶體，並以電腦影像軟體測量顏色 RGB、測量硬度。 

5. 收集學校資源回收室的鋁罐，清洗晾乾剪取頭尾圓盤，取罐身長方形鋁片以砂紙磨去表面

薄膜，裁成大片 2*2=4平方公分，小片 2*1=2平方公分。 

6. 將放置兩個月無法再結晶的硫酸銅廢液，測量環保處理前的ＰＨ值，2燒杯各 500ml分別

放入大片 2*2=4平方公分 50片，小片 2*1=2平方公分 100片觀察記錄。 

7. 浸泡鋁片(刮除表面薄膜)後的澄清液體測量 PH值，並加入大量水稀釋置 PH 值 6.5，放入

河川的小魚觀察 3週。 

(二)實驗結果 

實驗 A:回收液曬乾再製晶體與新製晶的體積、密度、硬度、顏色的差異 

1.再製晶體 

硫酸銅 飽和(100ml) 緩降(100ml) 急降(100ml) 

 

   
硫酸銅

晶形 

 
 

 

硫酸銅 

等比例 

畫形狀    

邊形 平行四邊形 平行四邊形 平行四邊形 

長度 

寬度 

長 0.87cm 

寬 0.58cm 

長 0.86cm 

寬 0.6cm 

長 0.62cm 

寬 0.48cm 
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厚度 0.18 cm 0.32 cm 0.15cm 

體積 0.09 0.16 0.04 

重量 7.7g 35.2g 41.6g 

2.再製晶體密度 

 飽和 緩降 急降 

重量(g) 5.3 7.2 10.1 9.1 3.7 10.8 

水量(ml) 3.1 4.2 5.25 4.51 2 6 

密度 1.709 1.714 1.923 2.017 1.85 1.8 

平均密度 1.71 1.97 1.82 

3.再製晶體硬度 

再製晶 飽和 緩降 急降 

握力器力量 0圈以下，10Kg以下 0圈以下，10Kg以下 0圈以下，10Kg 以下 

莫氏硬度 

互相刻畫 

滑石硬度 1 石膏硬度 2 石膏硬度 2 

4.再製晶體顏色 

5.比較新製晶與再製晶體的差異 

 飽和 緩降 急降 

 新製晶 再製晶 新製晶 再製晶 新製晶 再製晶 

體積 0.58 0.09 3.41 0.16 0.47 0.04 

密度 2.04 1.71 2.25 1.97 2.19 1.82 

硬度 14.73Kg 10Kg 以下 

莫式硬度 1 

19.47Kg 10Kg以下 

莫式硬度 2 

14.73Kg 10Kg以下 

莫式硬度 2 

顏色

(RGB、

HSL、

HSV、 

色碼表) 

RGB  

(6，45，148) 

RGB  

(0，71，163) 

RGB 

(9，15，125) 

RGB  

(7，29，131) 

RGB  

(3，34，114) 

RGB  

(0，86，175) 

HSL(224，

92%，30%) 

HSL(214，

100%，32%) 

HSL(237，

87%，26%) 

HSL(229，

90%，27%) 

 HSL(223，

95%，23%) 

HSL(211，

100%，34%) 

HSV(223.5

，0.9595，

0.5804 ) 

HSV(213.9

，1.0000，

0.6392 ) 

HSV(236.9

，0.9280，

0.4902 ) 

HSV(229.4

，0.9466，

0.5137 ) 

HSV(223.2

，0.9739，

0.4471 ) 

HSV(210.5

，1.0000，

0.6863) 

#062C93 #0047A3 #090F7C #071E83 #032372 #0054AD 

結論: 

再製晶 飽和 緩降 急降 

圖片 

   

顏色 

(RGB、

HSL、

HSV、 

色碼表) 

RGB (0，71，163) 

HSL(214，100%，32%) 

HSV(213.9，1.0000，

0.6392 ) 

#0047A3 

RGB (7，29，131) 

HSL(229，90%，27%) 

HSV(229.4，0.9466，

0.5137 ) 

#071E83 

RGB (0，86，175) 

HSL(211，100%，34%) 

HSV(210.5，1.0000，

0.6863) 

#0054AD 
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1. 晶體體積:新製晶飽和(0.58) >再製晶飽和(0.09)。新製晶緩降(3.41) >再製晶緩降(0.16)。

新製晶急降(0.47) >再製晶急降(0.04)。再製晶的體積明顯的都比新製晶的體積小很多。 

2. 晶體密度:新製晶飽和(2.04) >再製晶飽和(1.71)。新製晶緩降(2.25) >再製晶緩降(1.97)。

新製晶急降(2.19) >再製晶急降(1.82)。再製晶的密度明顯的都比新製晶的密度變小。 

3. 晶體硬度:新製晶飽和(14.73kg) >再製晶飽和(10kg以下，莫氏硬度為1)。新製晶緩降

(19.47kg) >再製晶緩降(10kg以下，莫氏硬度為2)。新製晶急降(14.73Kg) >再製晶急降

(10kg以下，莫氏硬度為2)。硬度使用握力器刀片切再製晶體，都低於10公斤以下的重量，

再製晶的硬度降低很多且容易碎裂。 

4. 晶體顏色:由實驗數據HSL、HSV判讀，新製晶飽和(223.5) >再製晶飽和(213.9)。新製晶緩

降(236.9) >再製晶緩降(229.4)。新製晶急降(223.2) >再製晶急降(210.5)。再製晶體顏

色均比新製晶體顏色淡很多。 

5. 由實驗的知再製晶的體積、密度、硬度、顏色都降低很多，故新藥品結晶後之液體不適合

再拿來製晶。此實驗驗證研究一的結論，晶體體積、密度、硬度、顏色和硫酸銅濃度有關，

回收液的硫酸銅濃度和新藥品硫酸銅濃度不一樣，濃度降低很多。 

實驗Ｂ:無法再結晶之回收液環保處理 

無法再結晶液體 

液體容量 500ml(編號 1:小而多片) 

 

500ml(編號 2:大而少片) 

 

鋁片同面積 小片 2*1=2平方公分 100片 

總面積 2*100=200 

大片 2*2=4平方公分 50 片 

總面積 4*50=200 

鋁片重量 約 11.9g 約 11.4g 

浸泡前 PH值 PH2.2 PH2.2 

顏色變化 藍→淡藍→深綠→深灰→咖啡紅→澄

清 

藍→淡藍→深綠→深灰→咖啡紅→澄

清 

時間 2小時 20分 2小時 20分 

浸泡後 PH值 3.7 3.5 

大量水稀釋至 PH值 6.5：浸泡鋁片後的澄清液體 PH值 3.7取 30ml→加入 PH 值 7.3 的水

量 4780ml→PH值 5.5取 20ml加入水 980ml至總液體 1000ml→PH值 6.5。 
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養魚：取稀釋後的液體 PH 值 6.5 容量 500ml→放入 11隻河川的小魚和 2隻孔雀魚→3週

後魚兒悠游自在存活→表示大量稀釋後的液體無毒性。 

收集銅原子：將附著於鋁片外的咖啡色粉末曬乾→刮下咖啡色粉末。 

結論: 

1. 浸泡鋁片，在總面積下的長方形2*4大片50片和正方形2*2小片100片，使硫酸銅便清澈的

時間一樣均為2小時20分，所以大片、小片不會影響液體顏色變至澄清水速度時間的快慢。 

2. 再製晶體(第二次製晶)後的淡藍色液體PH2.2，浸泡鋁片後澄清液體PH3.7，可得知鋁片可

以吸附硫酸銅中的銅離子附著在鋁片上呈咖啡色顆粒，將澄清液體加入大量稅稀釋至

PH6.5後放入河川的小魚和孔雀魚養魚3周依舊存活，可知浸泡鋁片後成澄清液體排放入下

水道或河川是無毒性的。 

3. 此實驗結果可提供給各級學校在硫酸銅實驗後結合回收鋁罐再利用來處理重金屬廢液毒

性的參考方法。 

 

 

柒、研究結果 

研究一 

1.高溫高濃度之緩降、急降、自然降 2~3小時即可看到結晶且在短時間 3天可完全結晶，未
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飽和可看到結晶的時間、完全結晶時間均最久。 

2.硫酸銅飽和液晶體為單一顆完整晶形平行四邊形，高溫變溫和低溫恆溫除了平行四邊形外，

有長方體、梯形和多顆大晶體堆疊在一起呈現不規則，加磁使晶體呈不規則。 

3.晶體角度飽和為 45°，過飽為 55°，高濃度為 60°，濃度越高角度越大，加磁會干擾結晶的

生長而有各種角度的產生。 

4.九種環境下以「緩降」晶體最厚最大顆，硬度也最大，加磁、加壓晶體最小顆。 

5.「加壓」晶體密度最大，「加磁」第二，「緩降」第三。 

6.緩降、自然降、加壓、加磁都有助於晶體的顏色變深，低溫顏色最淺。 

7.未飽和、過飽和、低溫的晶體透光度最好，高濃度晶體透光度最差。 

8.飽和濃度以「加壓」硬度為最大，所以加壓可以使晶體硬度增大。未飽和濃度因結晶天數

最長，隨著天數而使濃度越來越高，晶形越外圈因濃度越高也漸漸長成大顆的晶體，而使

硬度變大。推論結晶的各差異與濃度大小、溫度變化、外在加壓力、磁場有關。 

研究二 

1. 雙溶質離子效應下會互相抑制雙方結晶的「生長 」、「空間」，使雙方的晶體都變小顆，雙

方結晶重量也均降低。單晶體積大於雙晶體積。 

2. 飽和雙溶質硫酸銅結晶量約 60%多於明礬結晶量約 40%。 

3. 加壓有助於銅離子附著在硫酸銅上結晶養成大晶體，也可使晶體間非常的緊密黏在一起，

晶體外觀是非常尖硬的。 

研究三 

1. 在飽和、緩降、加壓環境，兩包心外圈晶有附著結晶上二選一的競爭，一包心外圈晶比較

不受競爭的干擾，所以，一包心外銅晶均比兩包心外圈銅晶較為大顆很多；一包心增加的

重量均比兩包心外圈變重很多。 

2. 急降環境，一包心和兩包心競爭下重量沒有太大差異，且晶體均非常微小如細沙。 

3.緩降外晶體有硫酸銅、明礬結晶多且最大顆，有利包心外圈的結晶。 

4.由包心結晶的飽和、緩降、急降兩心環境下外圈兩溶質結晶量比重可知， 

A.雙溶質飽和液的兩離子交互作用下，銅離子、礬離子都喜歡結晶附著在各自同種類使晶種

變大。 
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銅心晶體成養(長)晶狀態，使銅心晶體變大顆，但不容易有明礬結晶的附著，晶細小。 

礬心外圈可以附著銅晶大顆且晶顆數量少。 

B.在緩降、急降的兩離子交互作用下，硫酸銅結晶量均多於礬結晶量很多，表示銅離子結晶

強過礬離子。 

5.在緩降、急降、加壓下，不論是銅心或礬心，外圈增加重量都是硫酸銅的結晶量偏多，硫

酸銅附著結晶強過明礬附著結晶。 

6.急降晶重>緩降晶重，即是急降外圈晶重量最重。 

7.加壓有助包心結晶外圈硫酸銅與明礬附著的結晶，且銅晶體呈薄片狀、長形、非常尖銳堅

硬，晶形且大片大顆，比飽和、加磁的效果最好的。 

8.加磁無法幫助包心結晶。 

9.製作包心結晶的條件可以「雙溶質結晶量比例」，晶量較多為外圈結晶，晶量少為包心，

即為「外晶銅、包心礬」。製作包心結晶的環境在「各環境下外圈雙晶的比重」應用，以

「緩降」為最佳能製作出包心外圈的最大顆晶形，「急降」的外圈結晶重量最重。 

研究四 

1. 再製晶明顯比新製晶的體積、密度均小、硬度易碎裂、顏色淡很多，故新藥品結晶後之回 

收液體不適合再拿來製晶。此實驗驗證研究一的結論，晶體體積、密度、硬度、顏色和硫

酸銅濃度有關，回收液的硫酸銅濃度和新藥品硫酸銅濃度不一樣，濃度降低很多。 

2.廢液浸泡鋁片，在總面積下裁成大片、小片，使硫酸銅變成清澈的時間是一樣的，所以大

片、小片不會影響液體顏色變至澄清水速度時間的快慢。 

3.廢液浸泡鋁片可以吸附硫酸銅中的銅離子附著在鋁片上呈咖啡色顆粒，將澄清液體加入大

量水稀釋後放入河川的小魚和孔雀魚3周可存活，證明是無毒性的，可排放入下水道或河

川。此實驗結果可提供給各級學校在硫酸銅實驗後，結合回收鋁罐再利用來處理重金屬廢

液毒性的參考方法。 

捌、問題討論 

1. 如何知道已達完全結晶的時間? 

答:先將燒杯溶液用滴管吸出，燒杯連同結晶每天用磅秤秤重紀錄，若重量沒有增加太多且趨 
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 於穩定，表示差不多已完成結晶。 

2. 溫度變化、濃度大小影響結晶體積的大小、顏色、硬度、密度的關係? 

答:由研究一得知，「高溫高濃度」、「緩降」形成的晶體大顆、硬度較大且顏色最深，反之，

低溫恆溫(4°C)環境形成的晶體顏色最淺，密度、硬度均小，晶體品質差。 

3. 為何低溫顏色最淺? 緩降顏色最深? 

答: 由研究一得知，顏色與密度、 硬度有關，低溫在結晶過程中，結構排列較鬆散、銅離子

少，空隙含有水，使密度、硬度均降低，顏色淺，緩降在結晶過程中，結構排列整齊緊密、

銅離子多，使密度、硬度均大，顏色深。 

4. 為何緩降晶體最大顆?急降最小顆? 

答:結晶形成需要時間慢慢堆疊排列，「緩降」時間越久結構排列越整齊緊密，晶體最大顆，「急

降」時間短暫，快速析出結晶，結構快速排列亂、不緊密且空隙包覆水，晶體積小。 

5.加壓晶體的特性為何? 

答:加壓為飽和溶液，受擠壓使結晶過程中，結晶時間慢，堆疊排列結構越緊密，顏色變深。

晶體成薄、片狀且尖銳、晶體積小，使密度是最大的，也硬度大增。雖為非高濃度，加壓卻

可使晶體顏色變深、密度、硬度均變大。 

6.最佳的單結晶環境為何? 

答: 由研究一得知，「高溫高濃度」能提供大量的結晶原料，密度、硬度大且顏色深，

「溫度變化最緩慢」， 結晶需要時間慢慢堆疊，因緩降時間最長，晶體最大顆，穩定環境，

不震動。 

7.為何飽和雙溶質下的雙晶體積都變小顆，雙晶重量也均降低。 

答: 由研究二得知，雙溶質使雙方的溶解度均降低而影響了雙結晶重量，雙方的結晶空間減

小，形成兩種晶體互相堆疊狀態，空間填滿後無法繼續生長，只能在新的空間再結晶新晶體，

使雙晶銅體積<單晶銅體積。 

8.雙溶質飽和液，包心結晶為何都找自己同屬性的結晶? 

答: 由研究三得知，雙結晶過程中，慢慢堆疊會選擇同屬性、結構的形狀角度相同較易附著

且穩定，不同屬性結構的形狀角度不同，堆疊不易附著也不穩定。 

9.雙溶質在緩降、急降環境下，包心結晶外圈晶量比為何都是銅晶量大於礬晶量?  
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答:由研究三得知，高溫高濃度容易產生大量的結晶量，同時間內，兩離子的特性不同，銅離

子比礬離子容易形成結晶且速度快，故銅晶量多於礬晶量。 

10.形成包心結晶的最佳環境為何?  

答: 由研究三得知，「高溫高濃度」、「溫度變化緩慢」是形成包心結晶最大顆，「飽和」產

生各自養晶狀態，無法形成包心結晶，兩種藥品選擇上以雙結晶晶量比例差異越大，外圈

結晶顏色越趨近單一，越漂亮。 

玖、未來展望 

1. 提供教學上學生實驗操作模擬自然界的環境條件，不同濃度、熱帶高溫溫差大、寒帶低溫

恆溫、磁場、地殼變動擠壓(加壓)下，高溫岩漿所含礦物降溫速度影響結晶顆粒大小、性

質等形成的火成岩。 

2.提供在製作包心結晶外圈、內心兩種藥品屬性上的選擇，可先以「雙溶質結晶量比例」為

前置實驗，雙溶質結晶量比例差異越大包心結晶外圈結晶顏色越單一，晶量少為包心，晶

量多為外晶的參考依據，在「各環境下外圈雙晶的比例」應用，以「緩降」為最佳能製作

出包心外圈的最大顆晶形。 

3.硫酸銅廢液環保處理方式供各級學校在硫酸銅實驗後結合回收鋁罐處理重金屬廢液毒性的

參考方法。 
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【評語】080212  

探討單溶質與雙溶質水溶液在各種環境條件下分別形成的單

結晶與雙晶體的差異，了解何種環境條件下能形成包心結晶，以緩

慢降溫晶體顆粒與硬度最大，加磁、加壓晶體顆粒最小，加壓密度

最大。濃度越高角度越大，加磁會擾亂結晶生長而有各種角度，晶

形不規則。本研究對於結晶的條件有詳細的探討，但建議應對過去

研究做背景介紹，交代差異處，利用結晶後之廢液浸泡鋁片可以吸

附硫酸銅中的銅離子的現象，則是不錯的構想。 

本工作亮點： 

(1) 簡單中求變化，觀察晶體部份雖沒有令人驚喜的地方、但是

最後提出的利用鋁罐做氧化還原回收銅是個有趣的想法，且

有實用價值。 

(2) 嚴謹考量到實驗廢液處理問題。 

建議： 

(1) 本工作的成果呈現，特別是雙晶部份，需要品質較佳的照片

與放大圖，如能加強則更佳。在海報討論時倒有出示較大的

圖片。 

(2) 許多實驗紀錄中的缺數據，建議提供紀錄本中英文單字縮寫

的說明，實驗條件如磁場與壓力，強度可能不足，難有明確

結論。 



作品海報 

(3) 在展示表達上，摘要部分表達待加強、實驗結果敘述略顯亂，

如何定量雙晶中各自的重量百分比？宜說明。雙晶剖面結構

中礬心略帶藍色，顯示銅離子有進入礬心，如何發生，宜分

析討論。 

(4) 建議用正確的“礬心”取代所有錯別字“凡心”。 
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