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摘  要 

本研究針對銨明礬結晶進行討論，並探究最佳的銨明礬結晶條件。先嘗試使

用不同的懸吊線來吊晶種，再加入糖、鹽、酸、鹼探究銨明礬結晶品質，之後採

用不同的降溫方式觀察銨明礬的結晶成效。實驗發現銨明礬水溶液加入適量的氫

氧化鈉，一開始會觀察到水溶液有混濁的現象，但過了一至二天後會出現晶型完

整且透度極高的優質結晶。溫度也會影響銨明礬的結晶品質，60℃飽和水溶液緩

慢冷卻會得到品質良好的銨明礬結晶。同時，我們利用自製的簡易光照盒觀察結

晶的品質。 

 

 

 

壹、研究動機 

在聖誕節的時候，我們會買紙樹開花的材料，每天等著它能夠整樹都是五

彩繽紛的顏色，有時候在咖啡廳可以看到上有著跟鑽石一樣漂亮的攪拌棒，我

好奇地問爸媽，爸媽跟我說這是「冰晶棒棒糖」。哇！是糖！糖的結晶呢！我

們可以做又透又亮的結晶嗎？能做得跟鑽石一樣亮晶晶的結晶嗎？我們找了結

晶的資料，討論後我們使用銨明礬來做為這次結晶的研究。 

 

 

貳、研究目的 

    一、  探究不同材質的垂線與位置對銨明礬水溶液懸晶的成效。 

    二、  探究不同水中添加物與酸鹼性對銨明礬結晶之成效。 

    三、  探討不同溫度的調控對銨明礬結晶之成效。 

    四、  採用簡易的自製光照盒，探究銨明礬結晶品質之成效。 
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參、研究設備及器材 

  

    

銨明礬 鉀明礬 硫酸銅 尿素 

  

  

食鹽 糖 檸檬酸 氫氧化鈉 

 

 

 
 

刮勺 廚房紙巾條 棉線 銅膠帶 

  
 

 

塑膠長筒 燒杯 加熱攪拌器 磁石攪拌子 

  

  

玻璃罐 冰棒棍 UV膠 電子秤 

 
 

 

   半天球儀模型 5mw雷射筆 恆溫水槽 
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肆、研究過程與方法 

    一、本研究架構圖如下圖所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-1-1 研究架構圖 
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二、預備實驗 

    (一) 預備實驗一  探討一般市售可結晶物質之各種晶型 

    我們搜尋了網路資料，查到一般可結晶的化學物質以明礬為主，其中最常使用的

有硫酸銅(藍礬)、銨明礬、鉀明礬。生活中的糖與食鹽都可食用的結晶，另外我們查

到紙樹開花的原料是尿素，於是我們調製了上述之過飽和溶液，進行初步的結晶實驗，

探討晶型。 

    在做結晶的同時，我們也紀錄了上述之物質在各溫度的溶解量，紀錄於下表A，

晶型如下所示： 

表A 各物質之水溶液於不同溫度之溶解量(單位：公克) 

  溫度(℃) 

 

名稱 

30 40 50 60 70 80 晶型 

食鹽 14.6 32.6 40.6 46.0 46.0 46.0 
 

糖 5 34.9 103.2 125.2 153.7 195.5  

尿素 25.0 55.0 75.0 105.0 145.0 187.0 
 

銨明礬 13.0 30.0 37.5 50.0 79.0 120.0 
 

鉀明礬 2.0 4.0 15.0 35.0 55.0 72.0 
 

硫酸銅 5.0 10.0 20.0 35.0 68.0 106.7 
 

 

    (二) 晶型探討的過程中，我們發現到： 

        1. 溫度升高，鹽的溶解量增加有限，且結晶顆粒很小顆，不容易觀察。 

        2. 尿素的結晶雖然是絲狀，但是因為水中溶解太多的尿素，降溫後導致整

個燒杯全部結晶，非常不容易取出觀察。 

        3. 銨明礬與鉀明礬溶液都可以在室溫下結晶比較大塊，因此我們使用銨明

礬與鉀明礬溶液進行結晶比較。 

        4. 硫酸銅的結晶雖美，但銅離子具有微量毒性，且結晶大小差異懸殊。 
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 (三) 預備實驗二之一  鉀明礬與銨明礬的溶解與結晶比較 

    我們在室溫下使用燒杯盛裝100ml水，同時加熱到60℃，加熱期間陸續加入鉀明

礬與銨明礬到過飽和狀態，觀察發現： 

        1. 在同溫同水量(100ml)條件下，鉀明礬過飽和溶解量只有 35g，比銨明礬的

50g 少。 

       2. 鉀明礬溶液顏色過於混濁，不易觀察容器底部是否已經有沉澱物，無法精

準判定鉀明礬溶液是否已經達到過飽和。 

       3. 鉀明礬結晶速度慢，且結晶的時間等待較漫長，大約 1 小時後才出現浮晶。 

       4. 相較之下，銨明礬溶液達到過飽和後不久，液面就出現 0.1cm 大小的浮晶。

且在一小時後在黑線上已出現很多顆粒超過 0.5cm 的結晶，且透明度也比

較高，但是懸吊在鉀明礬溶液中的黑線卻沒觀察到結晶。 

    綜合以上實驗發現，我們決定選擇用銨明礬來做我們後面的實驗！ 

 

 

 

 

 

 

 

圖A 銨明礬與鉀明礬溶液結晶情形 

    我們之後依照不同溫度的溶解量，調製出30℃、40℃、50℃、60℃、70℃與80℃

的銨明礬溶液進行室溫冷卻降溫，過7天觀察結晶情形整理如表B所示： 

表B 七天後銨明礬水溶液觀察紀錄 

水溫(℃) 30 40 50 60 70 80 

溶解量 13g 30g 37.5g 50g 79g 120g 

懸晶重 0g 0g 0g 10.04g 27.17g 25.84g 

結晶 

發現 

只有一顆

小顆，超透

明的沉晶 

完全無懸晶 

，沉晶很少 

完全無懸晶 

，沉晶較少 

懸晶中等，結

晶很透明，均

勻分佈在線

上 

懸晶中大

顆，但是

不透明 

懸晶非常

大，但很不透

明 

 

銨明礬溶液一

小時後在黑線

上已出現很多

顆粒超過

0.5cm的結晶 

鉀明礬溶液一

小時後沒觀察

到結晶 
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(四) 預備實驗二之二  銨明礬的溶解與結晶比較 

    我們延續預備實驗二之一，將原先銨明礬水溶液做七天的靜置，我們發現到： 

    1. 100mL水加入銨明礬加熱到80℃後室溫冷卻，結晶顏色呈現白色，容易碎裂。 

    2. 100mL水加入銨明礬加熱到30℃、40℃與50℃時無懸晶，但是數天後30℃銨明

礬水溶液底層出現一顆非常透明的沉晶，讓我們感到 

      驚喜！ 

    3. 100mL水加入40g與50g的銨明礬加熱60℃溶解，結晶效

果也有所不同。40g的銨明礬溶液結晶較大顆，但是結

晶呈現霧狀不透明，相較之下，50g銨明礬水溶液結晶

較小，但是結晶的透明度反而比較高。文獻資料顯示：

如果銨明礬結晶是白色，代表結晶速度快且晶體品質不 

      佳；結晶越透明，代表結晶的結構越完整。因此我們實驗的研究採用銨明礬水

溶液均加熱攪拌到60℃進行結晶。 

 

(五) 預備實驗三  不同冷卻方式與銨明礬水溶液之結晶成效 

    本實驗採用平面結晶(無吊晶)的方式進行實驗，我們使用250ml的水，再加入125g

的銨明礬加熱攪拌到60℃，均分5杯為一組，共三組，分別進入熱水(約45℃隔水加熱)、

室溫冷卻(23℃，對照組)與冰水(2℃)，進行不同冷卻方式與銨明礬水溶液之結晶成

效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖C 進行不同冷卻方式與銨明礬水溶液之結晶成效(2小時後) 

 

圖B 結晶顆粒比較 

(一格1mm) 

熱水 

室溫 

冰水 
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    由圖C的結晶成效，實驗發現： 

    1. 冰水冷卻的方式由於溫度過低，與60℃有極大的溫差，因此在5分鐘內就開始

產生結晶。 

    2. 熱水的結晶數量很少，結晶顆粒也比較小顆。 

    經過1晚的時間，我們再次觀察結晶情形，我們發現冰水的結晶偏白且顆粒大小

不一致，熱水的結晶顆粒大小幾乎一致，而且比較透明，如圖D所示。由預備實驗三

可以得知：溫度下降越慢，越能增加結晶的品質，即結晶的密度高，顏色越透明。 

 

 

 

 

 

 

圖D 不同冷卻方式對銨明礬水溶液之結晶成效(一晚後) 

 

三、實驗一.  不同垂線材質、位置與銨明礬水溶液之結晶成效 

    此實驗我們使用塑膠量筒作為容器，再以棉線、銅膠帶與廚房紙巾條放入量筒內

作為垂線，分別放置於量筒的上、中、下三個位置，如下圖所示。再使用燒杯調製銨

明礬 50 克放入 100ml 水裡加熱攪拌到 60℃後，倒入塑膠量筒中，以常溫冷卻的方式

等候觀察紀錄結晶情形。 

 

  

上 

 

中 

 

下 

 

 

圖 4-3-1 實驗一不同垂線懸吊放置示意圖 

銨明礬50克放入

100ml水加熱攪

拌到60℃後倒入 

上：距離液面四分之一處 

中：距離液面二分之一處 

下：距離液面四分之三處 

冰水 
室溫 

熱水 
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表 4-3-1 不同垂線材質、位置與銨明礬水溶液之結晶 單位：公克 

量筒編號 垂線材質 垂線懸吊位置 沉晶 懸晶 晶體總重 

1 銅線 上 25.0 1.0 26.0 

2 棉線 上 19.1 6.4 25.5 

3 廚房紙巾條 上 21.7 4.2 25.9 

4 銅線 中 10.9 13.4 24.3 

5 棉線 中 14.7 16.4 29.2 

6 廚房紙巾條 中 16.4 12.6 29.0 

7 銅線 下 29.2 - - 

8 棉線 下 32.4 - - 

9 廚房紙巾條 下 31.1 - - 

 

 

  圖4-3-2  晶種懸垂於不同位置的         圖4-3-3  晶種懸垂於不同位置的 

          結晶實驗(一)                          結晶實驗(二) 

    由上圖、表數據顯示，我們發現： 

(一) 銅線的結晶量較少，棉線最多。我們會認為是棉線與廚房紙巾條上有許多的植

物纖維縫隙可以讓銨明礬附著結晶。 

(二) 棉線比廚房紙巾條的結晶情況更好，衛生紙浸泡過久會造成懸晶斷裂。 

(三) 基於以上發現，我們決定使用棉線來做懸晶的垂線，觀察紀錄結晶情形，可以

清楚發現到：垂線懸吊位置在「下」的位置結晶量大幅提升，於是我們靜置一

晚後，觀察瓶內結晶情形如圖4-3-3所示。我們發現：垂線懸吊位置在「下」的

位置的結晶情況反而不佳，結晶已經和底部沉晶結合，無法用來觀測記錄。 

討論：我們經過實驗一的實驗結果，決定使用棉線當作垂吊的垂線，並放置於銨明礬

水溶液的「中」位置進行之後的結晶實驗。 
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0          2mm 

四、實驗二.  不同添加物、酸鹼性與銨明礬水溶液之結晶成效 

    (一) 加入糖與鹽對銨明礬水溶液的結晶成效 

    在預備實驗一的內容，我們有觀察到鹽與糖的結晶，我們心想：如果同一個溶液

裡溶解二種不同物質是否會影響結晶成效？因此我們使用不同濃度的鹽水與糖水各

100ml，均加入等量50g的銨明礬溶液，加熱至60℃後常溫冷卻，經過2天後觀察底部

結晶，實驗結果於下圖4-4-1與圖4-4-2所示： 

 

 

 

 

圖4-4-1 經過2天後不同濃度糖水與銨明礬溶液結晶成效 

 

 

 

     清水      5%鹽水    10%鹽水    15%鹽水    20%鹽水    25%鹽水 

圖4-4-2 經過2天後不同濃度鹽水與銨明礬溶液結晶成效 

    從實驗二的結果我們發現到： 

      1. 糖水與銨明礬溶液結晶，會比清水與銨明礬溶液的結晶的速度還要慢，可

是最後在底部的結晶會比較多顆。 

      2. 鹽水與銨明礬溶液結晶，會比清水與銨明礬溶液的結晶的速度還要慢，可

是最後在底部的結晶會比較少但是比較大顆。 

      3. 結晶進行到第五天時，鹽水與銨明礬的溶液開始出現白色的鹽結晶，如下

圖4-4-3所示。 

      4. 糖水與銨明礬溶液裡除了銨明礬結晶之外，無形成糖的結晶。 

 

 

 

 

 

圖4-4-3 顯微攝影鹽結晶(紅色箭頭處)與銨明礬結晶(黃色圈起處) 

清水 5%糖水 10%糖水 15%糖水 20%糖水 25%糖水
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   (二) 討論 

    鹽與銨明礬會各自結晶的跡象，這實驗發現真的令人感到驚喜。但是我們會思考著：

我們使用的鹽與糖都是中性，如果改變溶液的酸鹼性是否會影響銨明礬的結晶？或是有什

麼意外的發現？於是我們進行不同酸鹼性與銨明礬水溶液之結晶成效。 

   (三) 不同酸鹼性與銨明礬水溶液之結晶成效 

我們將6杯100ml銨明礬水溶液(50g銨明礬/100ml水)，加熱攪拌到60℃後，其中三

杯分別加入氫氧化鈉0.4g、2g與4g；另外三杯分別加入檸檬酸1.92g、9.6g與19.2g，靜

置一段時間並觀察底部結晶情況，銨明礬水溶液的pH值變化如下表4-4-1所示。 

表4-4-1 60℃銨明礬水溶液加入檸檬酸與氫氧化鈉後的pH值變化 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

1.92g檸檬酸 9.6g檸檬酸 19.2g檸檬酸 0.4g氫氧化鈉 2g氫氧化鈉 4g氫氧化鈉 

2.4 2.2 2.1 3.1 3.4 3.8 

(銨明礬溶液於60℃之pH值測得為2.7) 

從上述之實驗資料顯示： 

       1. 銨明礬溶液於60℃之pH值測得為2.7，屬於酸  

         性水溶液。 

       2. 銨明礬溶液加入檸檬酸後，溶液呈現淡黃色，  

         結晶速度與清水的銨明礬溶液差不多。 

       3. 銨明礬溶液加入氫氧化鈉後，溶液變成混濁 

        白色，起初無任何結晶。過了一天後，在④與⑤的垂線上發現許多結晶，

而且整顆結晶是透明的，如圖4-4-4所示，讓我們感到驚喜！ 

       4. 我們發現到銨明礬溶液加入檸檬酸後的結晶晶型呈現白色微透明且形狀

不規則，晶型較不完整且易碎。(下圖4-4-5) 

    

 

 

       圖4-4-5  銨明礬溶液加入氫氧化鈉與檸檬酸後結晶比較 

 

 

 

0              5mm 

圖4-4-4 銨明礬溶液加入

氫氧化鈉後之透明結晶 

0            2cm 
加 
入 
氫 
氧 
化 
鈉 

加 
入 
檸
檬
酸 
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(四) 銨明礬水溶液加入不同濃度氫氧化鈉之持續探究 

    實驗中使用1000mL水、放入4個垂線，配製好銨明礬水溶液，分別加入氫氧化鈉

20g、24g、28g、32g、36g與40g，放置一天後觀察結晶情形並秤重，整理如下表4-4-2。 

 

 

    實驗發現編號5容器內的銨明礬水溶液產生結晶非常完整、品質優良的八面體結

晶，幾乎透明如同鑽石。如下圖4-4-6所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-4-6 編號5容器內結晶非常完整、品質優良的八面體結晶 

 

 

 

 

編號 1 2 3 4 5 6 

加入氫氧化鈉

(克數) 
20 24 28 32 36 40 

 

 

圖 

示 

 

 

 

 

總重量(g) 30.7 33.58 23.19 28.77 24.96 33.88 

表4-4-2 銨明礬水溶液與不同濃度氫氧化鈉一天後銨明礬結晶情形與總重 
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五、實驗三.  不同溫度調控與銨明礬水溶液之結晶成效 

(一) 回溫實驗步驟 

溫度下降越慢，越能增加銨明礬結晶的品質，即銨明礬結晶的密度高，顏色越透

明。我們對於溫度調控產生疑問：一天的溫度會有所不同，照理來說結晶溶液的溫度

有所升降才是，從預備實驗已經知道銨明礬在不同的溫度下，溶解於水的量也不同。

那如果自然冷卻之後，我們再升溫一次、再室溫冷卻一次，會影響結晶嗎？於是我們

進行回溫實驗，實驗步驟如下： 

        1. 使用100ml水加入50g銨明礬加熱攪拌至60℃，共6個樣本。 

        2. 室溫冷卻一晚後取出懸晶吸水秤重。 

        3. 再使用恆溫水槽調控溫度至45℃，浸泡2小時。 

        4. 從恆溫水槽取出在室溫冷卻一晚。 

        5. 隔日再觀察結晶情形，取出懸晶吸水秤重。 

    回溫實驗秤重記錄如表4-5-1所示，比較回溫前與回溫後的結晶如圖4-5-2與4-5-3

所示： 

表4-5-1  回溫實驗秤重記錄表 (重量單位：公克，容量單位：毫升) 

編號 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

量筒重 23.88 23.27 23.4 23.3 23.3 23.26 

容量 105 105 105 105 105 105 

室溫冷卻結晶 8.75 13.97 16.94 9.05 17.59 15.75 

恆溫槽2小時後 3.56 9.22 11.26 1.00 11.87 9.72 

再次室溫冷卻結晶 6.72 13.54 15.34 2.54 14.83 12.64 

下降比率(%) 23.2 3.1 9.4 71.9 15.6 19.7 

   

 

    重 

    量 

    (g) 

 

 

 

 

 

圖4-5-1 回溫實驗秤重記錄圖 
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      圖4-5-2 回溫前結晶                  圖4-5-3 回溫後結晶 

(二) 在回溫實驗結果中，我們可以發現到： 

       1. 從室溫22℃回溫到45℃後，所有的結晶量下降非常多。 

       2. 回溫後再次結晶的情況，有4個樣本(編號2、3、5、6)跟之前的結晶落差沒

有很大，但是結晶的品質反而比較好，顏色也比較透明，不容易碎裂。 

   3. 其中2個樣本(編號1、4)的回溫後結晶落差較大，但是都有留下比較結構完

整的結晶。 

    我們思考著：如果在短時間內增加重複的回溫次數是否能夠增加結晶的品質？結

晶的透度會增加嗎？於是我們進行下一個實驗。 

(三) 短時間內不同溫度升降的回溫實驗步驟流程 

    我們延續上一個實驗，使用100ml水加入50g銨明礬加熱攪拌至60℃，共23組： 

 

 

 

 

 

                        

        

使用100ml水，加

入50g銨明礬加

熱攪拌至60℃ 

第1~10組： 
放入冰水(約2.4℃)
降溫至20℃ 

第11~20組： 
放入冷劑(約-11.2
℃)降溫至10℃ 

放入恆溫

水槽內，

回溫至42

℃ 

秤

重 
秤

重 

21~23組：常溫冷卻(對照組) 

反覆升溫、降溫 

反覆升溫、降溫 
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    彙整秤重紀錄如表4-5-2與圖4-5-6所示，實驗詳細數據請參閱本研究之實驗日誌： 

 

表4-5-2 短時間內不同溫度升降的回溫實驗秤重紀錄表(單位：克) 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

一冰 0.96 0.93 0.86 0.88 0.70 0.85 0.85 0.82 0.66 0.90 

一溫 1.11 1.05 1.05 1.13 1.05 1.04 1.20 1.05 0.82 1.04 

二冰 1.15 1.16 1.21 1.19 1.23 1.17 1.23 1.24 0.90 1.08 

二溫 1.10 1.27 1.38 1.34 1.61 1.35 1.63 1.36 1.00 1.18 

編號 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

一冰 0.86 0.83 0.88 1.44 1.71 1.50 1.26 1.43 0.77 1.75 

一溫 1.05 0.96 1.22 1.05 1.96 1.67 1.56 1.45 1.00 1.76 

二冰 - - - - - - - - - - 

二溫 - - - - - - - - - - 
    註：一冰表示第一次放入冰水後到20℃與10℃，二溫表示第二次放入恆溫水槽後瓶內水溫到42℃ 

     

圖4-5-6 短時間內不同溫度升降的回溫實驗重量變化圖 

    (四) 結果： 

    由上表4-5-2數據資料顯示， 

1. 編號1至編號10的結晶在第一次與第二次回溫結晶時的結晶狀況相差甚

大，第二次回溫的結晶情況也大多呈現白色，而且容易碎裂。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

重
量

(克
) 一冰 

一溫 

二冰 

二溫 

編號 
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        2. 反覆的溫度升降雖然有助於結晶的產生，但是結晶效果不佳，尤其是編

號11至編號20的結晶，幾乎呈現白色，而且非常容易碎裂，從水中取出

秤重就造成部分結晶碎裂落下。 

3. 對照組編號21至編號23的室溫冷卻的結晶分別為0.82g、0.65g與0.75g。 

    (五) 討論： 

        由上述實驗佐證，可以得知： 

        1. 如果要產出透度高的結晶，溫度不能在短時間內快速降溫或快速升溫。 

        2. 第二次回溫的結晶不佳，反而會浪費時間。 

        3. 緩慢的降溫、回溫後再次冷卻的結晶品質反而比原來的良好許多！ 

    至於結晶的透度該如何以具體的方式呈現證明？我們將自製簡易光照盒判斷晶

種結晶品質。 

 

六、實驗四.  自製簡易光照盒判斷晶種結晶品質 

   (一) 銨明礬晶型觀察 

        從預備實驗開始，觀察到銨明礬的結晶有分為下列四種： 

 

 

 

 

  

 

八面體結晶 錐形八面體結晶 方型結晶 不規則型結晶 

   (二) 自製無天球光照盒 

       1. 設計：我們將紙箱內壁貼黑紙，

自然懸吊銨明礬結晶，透過雷

射筆的照射，發現到有光點散

出，我們希望光的來源路徑要

等長，因此設計出正六面體(正

方體)的光照盒，每一面的中心

點為光源，用攝影機記錄光照

情形。                                       圖4-6-1 無天球光照盒手繪設計圖 
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       2. 晶種挑選：我們將懸吊晶種先依照結晶完整程度初步篩選，之後再將晶型

完整的銨明礬結晶分成三類：透明、半透明與模糊，並測量長度、寬度與

高度。 

 

圖4-6-2 測量銨明礬結晶長度、寬度、高度 

       3. 照射： 

          (1) 依照圖4-6-1的六個方向，先取「透明」銨明礬結晶晶種懸吊於光照盒

正中央進行照射，成果如下圖4-6-5。實驗後從照片中討論，以角度的關

係決定之後以「1、2、3」三個照射方向(請參照圖4-6-3)，配戴墨鏡使用

雷射光分別照射光照盒內的懸吊晶種。 

 

 

 

 

 

         圖4-6-3 無天球光照盒照射方向 圖4-6-4 使用無天球光照盒進行實驗 

入射方向 1 2 3 

照射 

情形 

   

入射方向 4 5 6 

照射 

情形 

   

圖4-6-5 六個入射方向於「透明」銨明礬結晶晶種照射 
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          (2) 實驗中以「1、2、3」三個照射方向(請參照圖4-6-3)，用雷射光分別照

射光照盒內透明、半透明與模糊的懸吊晶種。說明書以圖4-6-6為例，

實驗記錄細目請參閱本研究之實驗日誌。 

 

懸吊晶種 

入射方向(請參照圖4-6-1) 

1 2 3 

 

透 

明 

 

 

 

 

半 

透 

明 

 

 

 

 

 

模 

糊 

 

 

 圖4-6-6 第二代光照盒照射不同透度之懸吊晶種 

 

      (三) 自製無天球光照盒的照射實驗光點現象，我們發現到： 

          1. 透度較高的銨明礬結晶在光束的照射下幾乎是直接穿過的光束，非常

耀眼。 

          2. 模糊的銨明礬結晶在光束的照射後反而在晶體內開始發散，光束無法

穿透晶體。 

          3. 半透明的銨明礬結晶在光束照射下，光束雖然可以穿透晶體，但是會

有光暈的現象。 
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  (四) 自製有天球光照盒 

  1. 設計：因此我們再調整設計，使用天球並製作成簡易有天球光照盒(手繪

設計圖如圖4-6-7與4-6-8所示)；將晶體懸吊於中央，配戴墨鏡並透

過雷射筆照射，記錄檢視結晶透度品質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-6-7 自製有天球光照盒：手繪半球設計圖與實際天球光照盒 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-6-8 自製有天球光照盒：手繪全球設計圖與實際天球光照盒 
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        2. 照射： 

            自製簡易的有天球光照盒分為「全球」與「半球」的設計，在實驗中使

用紅光與綠光雷射筆做為光束來源，天球光照盒之實驗設計、實驗記錄與

實驗剪影細目請參閱本研究之實驗日誌，說明書以圖4-6-9為例。 

 

 

  

透   

明                        透                   模 

                          明                   糊 

 

圖4-6-9 自製簡易的有天球光照盒照射銨明礬結晶剪影 

 

    (五) 自製有天球光照盒的照射實驗光點現象，我們發現到： 

        1. 以雷射筆綠光進行測試的效果比紅光好。 

  2. 透度較高的銨明礬結晶在光束的照射下因生散射、折射或反射光束至天

球表面的「光點」數偏低，幾乎是直接穿過的光束。 

  3. 反之，透度較低的銨明礬結晶在光束的照射下因散射、折射或反射光束

至天球表面的「光點」數多且凌亂，甚至無法產生光點，光束直接在晶

體內發散。 

    (六) 自製有天球光照盒照射四種銨明礬的結晶 

        實驗中以圖4-6-3的「1、2、3」三個照射方向，

用雷射光分別照射光照盒內八面體結晶、錐體

八面體、方型結晶與不規則型懸吊晶種，觀察

照射情形如下圖4-6-11所示： 

 

 

圖4-6-10 有天球光照盒   

 

透明結晶，紅光照射 透明結晶，綠光照射 模糊結晶，綠光照射 
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懸吊晶種 入射方向(請參照圖4-6-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-6-11 觀察有天球光照盒照射四種銨明礬的結晶晶型 
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伍、研究結果與討論 

一、垂線懸吊位置影響到結晶的重量 

    (一) 盛裝銨明礬水溶液的容器中，銨明礬的濃度在容器底部最高的，但垂線懸

吊位置在「下」的位置的結晶反而會和底部沉晶結合，無法取出觀測記錄。 

    (二) 垂線懸吊位置在「上」的位置會浪費掉容器底部的高濃度溶液。 

二、鹽水、糖水與銨明礬溶液的結晶情形，發現鹽與銨明礬會各自結晶 

    (一) 鹽水與銨明礬溶液混和後，最先的結晶是銨明礬結晶。 

    (二) 隨著自然蒸發、水量減少，持續結晶第五天後出現鹽的結晶。 

    (三) 鹽的結晶為白色，附著於銨明礬結晶的表面上，顆粒大小不到1mm。 

    (四) 一星期後的鹽結晶陸續增加且附著於銨明礬結晶，原先較早結晶的鹽結晶

有變大顆的趨勢。 

三、銨明礬溶液加入酸性或鹼性物質對結晶的影響 

    (一) 銨明礬水溶液於60℃之pH值測得為2.7，屬於酸性水溶液。加入檸檬酸雖然

增加了結晶量，但是結晶品質不佳。 

    (二) 即使銨明礬水溶液加入了強鹼的氫氧化鈉，所有的結晶過程仍然是在酸性

的環境。 

    (三) 銨明礬水溶液加入氫氧化鈉攪拌後會產生白色霧狀的顆粒，經過我們查銨

明礬的資料與銨明礬相關的化學反應，得知： 

        1. 銨明礬正確的名稱為硫酸鋁銨。 

        2. 白色霧狀的物質是推測為氫氧化鋁，  

           暫時存在於水溶液中(右圖5-3-1)。 

        3. 因為溶液仍然是在酸性環境裡，所以 

          氫氧化鋁會持續與酸性物質做反應， 

          過一段時間後會變澄清。 

        4. 由於氫氧化鋁延遲的結晶時間，讓銨明礬

可以有較多的時間可以附著與結晶，因此

產生了接近透明、品質良好的銨明礬結

晶。 

 

 

圖5-3-1銨明礬溶液加入氫氧 
化鈉攪拌後會產生白 
色霧狀的顆粒 

圖5-3-2 銨明礬溶液加入氫氧 
化鈉後會產生品質
良好的結晶 
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    (四) 進行10個懸晶的結晶實驗，為何只能加溫到40℃？反而不是60℃？ 

        1. 原因是因為我們在加熱到60℃的時候，黏著在晶種的瞬間膠或熱熔膠都

會因為溫度過高而造成晶種與垂線分離，非常容易造成實驗失敗。 

        2. 即使溶液溫度在40℃，也會造成部分晶種與垂線分離(如下圖5-4-1)，因此

數據只到120分鐘就結束實驗了。 

        3. 在90分鐘到120分鐘的時間內，結晶大量產生，尤其是晶種的下半部已經

結晶成錐形，到150分鐘會更明顯，如圖5-4-2與圖5-4-3所示。 

 

 

 

 

 

   圖5-4-1 部分晶種與垂線分離(圈起處)    圖5-4-2 90分鐘後晶種下半部開始結晶成錐形 

 

 

 

 

 

 

  圖5-4-3 結晶從90到120分鐘後開始大量結晶，晶種下半部出現錐形(紅框標示處) 

四、溫度的調控也有助於銨明礬結晶的品質 

    (一) 溫度的緩慢下降或是暫時性高溫的保溫裝置(例如：保麗龍盒)都可以營造出

溫度下降緩慢的環境，讓溶液中的銨明礬能夠有足夠的時間可以結晶。 

    (二) 回溫後再結晶的銨明礬雖然重量有下降，但是晶形較完整、透度也增加。 

    (三) 其中編號1與編號4在回溫45℃2小時後，結晶大量減少，我們推論是：一開

始第一次室溫冷卻的結晶狀況就不理想，結晶品質不佳，因此當溫度上升

後結晶大量減少。編號1與編號4再第二次結晶後雖然懸晶重量比第一次室溫

冷卻的結晶少很多，但是棉線上的懸晶透度增加，即結晶的品質提升。 

    (四) 溶液溫度的提升反而讓原本棉線上小顆的雜晶溶解，等到第二次室溫冷卻

的再次結晶可以提升結晶的品質。 
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五、自製簡易的光照盒，探究銨明礬結晶透度有成效。 

    (一) 紅光雷射筆能量比較低，照射到模糊的結晶後光線變弱許多。 

    (二) 綠光雷射筆能量比較高，照射到透明的結晶可

以直線穿過；照射到模糊的結晶則是在天球上

出現許多大小不一致的光點(圖5-5-1)。 

    (三) 我們在顯微攝影下可以清楚看到六角形的結構

(圖5-5-2)，而且具有立體的晶型結構。也觀察

到銨明礬結晶過程是一層又一層的結晶，因此

可以推論：要得到品質良好的銨明礬結晶，就

要讓結晶時間的延長。 

    (四) 銨明礬結晶在無天球光照盒與有天球光照盒

並使用雷射筆照射，都能觀察到結晶的品質，

如圖5-5-3所示。使用有天球光照盒照射模糊

晶種和半透晶種時，會產生比較多光點和比較 

        大範圍的光暈；照射透明的晶種光點和光暈都較少。 

    (五) 有天球的光照盒照射銨明礬結晶的效果比無天球的光照盒明顯，可以幫助

判讀銨明礬結晶的品質。 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

圖5-5-3 無天球光照盒與有天球光照盒照射三種不同品質的銨明礬結晶 

0              2mm 

圖5-5-1 雷射光照射懸吊 

模糊晶種 

圖5-5-2 顯微攝影下的 

銨明礬結晶 
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陸、總結論 

    一、 以棉線垂吊於溶液裡「中」的位置，將銨明礬水溶液加入適量的氫氧化鈉，

靜置一天後可以得到晶型完整、透度高的優質結晶。 

    二、 銨明礬水溶液溫度的提升，讓原本棉線上小顆的雜晶 

        溶解，再次冷卻結晶可以提升結晶的品質。 

    三、 透過自製的簡易光照盒，並以綠色雷射光照射銨明礬結

晶，可初步判斷結晶的品質。 

 

柒、未來展望 

    一、晶種養成與結晶的方式，可以觀察一般市售的水晶晶洞 

        ，瞭解再探究。 

    二、對於剩下的銨明礬結晶，能回收再利用，以裝飾品或其他 

        應用的方式呈現。 

    

捌、參考資料 

     一、 國民小學自然與生活科技領域教科書。南一書局。2017。 

     二、 晶晶計較─明礬結晶的奧秘。中華民國第56屆中小學科學展覽會。國小組

化學科。 

    三、 藍色夢幻─硫酸銅結晶的研究。中華民國第57屆中小學科學展覽會。國小

組化學科。 

    四、 藍晶閃耀─探索單結晶、雙結晶、包心結晶形成的條件。中華民國第58屆

中小學科學展覽會。國小組化學科。 

    五、 葉名昌 (2008 年 11 月 8 日)。晶體的生長。科學 Online—科技部高瞻自

然科學教學資源平台。取自 http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=3425 



作品海報 

【評語】080204  

本作品主要探究最佳的銨明礬結晶條件，嘗試使用不同的懸吊

線來吊晶種，在糖、鹽、酸、鹼條件下探究銨明礬結晶品質，之後

採用不同的降溫方式觀察銨明礬的結晶成效，並利用自製簡易光照

盒來辨別晶體成長的優劣，相當有趣。下列幾項建議供作者參考： 

1. 歷年來有關明礬結晶的參展作品或相關文獻報導已有非常

多，建議作者可比較與文獻作品研究方向及結論的異同處，

並強調本作品有別於其他報導或作品的重要發現。 

2. 使用光照盒來探究銨明礬結晶透明度屬於定性描述，無法呈

現定量的數據。 

3. 可討論添加物對銨明礬結晶品質的化學或物理影響。 

4. 實驗為何選擇這些變因，應說明。同時，如何判定成效及為

何要做這些量測，亦應說明清楚。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\080204-評語 

 



添加物 加酸 加鹼 清水

照
片

觀
察

銨明礬溶液加入氫氧化鈉
後的結晶晶型完整。顯微
攝影下的銨明礬結晶品質
最佳，透度非常高。

銨明礬溶液的結晶
晶型多變，有透明
的與白色的結晶。

結
論

銨明礬溶液加檸檬酸、加氫氧化鈉與清水的結晶相較之下，
銨明礬溶液加入氫氧化鈉後的結晶晶型完整，透度非常高，
品質非常好，如同鑽石般的耀眼。

摘 要

壹、研究動機

在聖誕節的時候，我們會買紙樹開花的材料，每
天等著它能夠整樹都是五彩繽紛的顏色，有時候在咖
啡廳可以看到上有著跟鑽石一樣漂亮的攪拌棒，我好
奇地問爸媽，爸媽跟我說這是「冰晶棒棒糖」。哇！
是糖！糖的結晶呢！我們可以做又透又亮的結晶嗎？
能做得跟鑽石一樣亮晶晶的結晶嗎？我們找了結晶的
資料，討論後我們使用銨明礬來做為這次結晶的研究。

二、預備實驗

探討一般市售結晶
藥品之各種晶型

鉀明礬與銨明礬的
溶解與結晶比較

三、實驗一.
不同垂線材質、位置與銨明礬水溶液之結晶成效

(一)垂線懸吊位置在「下」的位置結晶量大幅提升。
(二)靜置一晚後，我們發現：垂線懸吊位置在「下」的

位置的結晶情況反而不佳，結晶已經和底部沉晶結
合，無法用來觀測記錄。

※我們經過實驗，決定使用棉線當作垂吊的垂線，並放
置於溶液的中央處進行之後的結晶實驗。

此實驗我們使用塑膠量筒作為容器，再以棉線、銅
膠帶與廚房紙巾條放入量筒內作為垂線，分別放置於量
筒的上、中、下三個位置，如下圖所示。再使用燒杯調
製銨明礬50克放入100ml水裡加熱攪拌到60℃後，倒入塑
膠量筒中，以常溫冷卻的方式等候觀察紀錄結晶情形。

溫度
(℃)

名稱

30 40 50 60 70 80 晶型

食鹽 14.6 32.6 40.6 46.0 46.0 46.0
糖 5.0 34.9 103.2 125.2 153.7 195.5
尿素 25.0 55.0 75.0 105.0 145.0 187.0
銨明礬 13.0 30.0 37.5 50.0 79.0 120.0
鉀明礬 2.0 4.0 15.0 35.0 55.0 72.0
硫酸銅 5.0 10.0 20.0 35.0 68.0 106.7

量筒

編號

垂線材質 垂線懸

吊位置

量杯

淨重

量杯+

沉晶

沉晶 懸晶 沉晶+

懸晶

1 銅線 上 23.8 48.8 25.0 1.0 26.0

2 棉線 上 23.8 42.9 19.1 6.4 25.5

3 廚房紙巾條 上 23.8 45.5 21.7 4.2 25.9

4 銅線 中 23.8 34.7 10.9 13.4 24.3

5 棉線 中 23.8 38.5 14.7 16.4 29.2

6 廚房紙巾條 中 23.8 40.2 16.4 12.6 29.0

7 銅線 下 23.8 53.0 29.2 - -

8 棉線 下 23.8 56.2 32.4 - -

9 廚房紙巾條 下 23.8 54.9 31.1 - -

本研究針對銨明礬結晶進行討論，並探究最佳的
銨明礬結晶條件。先嘗試使用不同的懸吊線來吊晶種，
再加入糖、鹽、酸、鹼探究銨明礬結晶品質，之後採
用不同的降溫方式觀察銨明礬的結晶成效。實驗發現
銨明礬水溶液加入適量的氫氧化鈉，一開始會觀察到
水溶液有混濁的現象，但過了一至二天後會出現晶型
完整且透度極高的優質結晶。溫度也會影響銨明礬的
結晶品質，60℃飽和水溶液緩慢冷卻會得到品質良好
的銨明礬結晶。同時，我們利用自製的簡易光照盒觀
察結晶的品質。

貳、研究目的

一、探究不同材質的垂線與位置對銨明礬水溶液懸晶
的成效。

二、探究不同水中添加物與酸鹼性對於銨明礬結晶之
成效。

三、探討不同溫度的調控對銨明礬結晶之成效。
四、採用簡易的光照盒，探究銨明礬結晶透度之成效。

參、研究過程與方法

一、研究架構圖

各物質之水溶液於不同溫度之溶解量(單位：公克)

鉀
明
礬

銨
明
礬

不同垂線材質、位置與銨明礬水溶液之結晶 單位：公克

不同冷卻方式與銨明礬水溶液之結晶成效

熱水

室溫

冰水

加入酸與鹼

溫度下降越慢，越能增
加結晶的品質，即結晶
的密度高，顏色越透明。

銨明礬溶液加入酸性與鹼性物質後2分鐘內pH值變化

(銨明礬溶液於60℃之pH值測得為2.7)

0 5mm0    2cm0    2cm 0    2cm

編號 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

添加物
1.92g
檸檬酸

9.6g
檸檬酸

19.2g
檸檬酸

0.4g
氫氧化鈉

2g
氫氧化鈉

4g
氫氧化鈉

pH值 2.4 2.2 2.1 3.1 3.4 3.8

銨明礬溶液加入檸
檬酸後的結晶晶型
呈現白色微透明且
形狀不規則，晶型
較不完整且易碎。

加入糖與鹽

四、實驗二.
不同添加物與酸鹼性對銨明礬水溶液之結晶成效

使用不同濃度的鹽水與糖水各100ml，均加入等量
50g的銨明礬溶液，加熱至60℃後常溫冷卻，觀察底部
結晶。

1. 糖水與銨明礬溶液結晶，會比清水與銨明礬溶液的
結晶的速度還要慢，可是最後在底部的結晶會比較
多顆。

2. 鹽水與銨明礬溶液結晶，會比清水與銨明礬溶液的
結晶的速度還要慢，可是最後在底部的結晶會比較
少但是比較大顆。

3. 結晶第五天時，鹽水與銨明礬的溶液開始出現白色
的鹽結晶。

顯微攝影鹽
結晶(紅色箭
頭處)與銨明
礬結晶(黃色
圈起處)

實 驗 設 計

日常觀察 引發興趣 文獻研讀 預備實驗

實驗一

不同
垂線位置
對銨明礬
水溶液之
結晶成效

銨明礬結晶條件探究 銨明礬結晶品質

吊晶位置 結晶速度 透度

實驗二

溫度添加物

不同添加物、
酸鹼性與銨
明礬水溶液
之結晶成效

資 料 分 析 與 討 論

不同
溫度調控
與銨明礬
水溶液之
結晶成效

晶型觀察

實驗三

實驗四

自製簡易
光照盒

觀察
結晶品質

銨明礬溶液加入酸性與鹼性物質後晶型觀察

肉眼觀察 肉眼觀察 肉眼觀察顯微攝影



銨明礬水溶液加入不同濃度氫氧化鈉之持續探究

五、實驗三.
不同溫度調控與銨明礬水溶液之結晶成效

回溫
實驗

1. 使用100 ml水加入50 g銨明礬加熱攪拌至60℃至
完全溶解，共6個樣本。

2. 室溫冷卻一晚後取出懸晶吸水秤重。
3. 再使用恆溫水槽調控溫度至45℃，浸泡2小時。
4. 從恆溫水槽取出再室溫冷卻一晚。
5. 隔日再觀察結晶情形，取出懸晶吸水秤重。

短時間內不同溫度升降的回溫實驗

由實驗佐證：
(一)如果要產出透度高的結晶，

溫度不能在短時間內快速降
溫或快速升溫。

(二)二次回溫的結晶品質並沒有
提升，反而會浪費時間。

(三)緩慢的降溫、回溫後再次冷
卻的結晶品質反而比原來的
良好許多！

表4-4-2 銨明礬水溶液與不同濃度氫氧化鈉一天後銨明礬結晶情形與總重

編號 1 2 3 4 5 6

加入氫氧化鈉
(g) 20 24 28 32 36 40

圖

示

總重量(g) 30.70 33.58 23.19 28.77 24.96 33.88

實驗發現編號5容器內的銨明礬水溶液產生結晶非常完
整、品質優良的八面體結晶，幾乎透明如同鑽石。

長時間不同溫度升降的回溫實驗

編號 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

量筒重 23.88 23.27 23.40 23.30 23.30 23.26

容量 105 105 105 105 105 105

室溫冷卻結晶 8.75 13.97 16.94 9.05 17.59 15.75

恆溫槽2小時後 3.56 9.22 11.26 1.00 11.87 9.72

再次室溫冷卻

結晶

6.72 13.54 15.34 2.54 14.83 12.64

下降比率(%) 23.2 3.1 9.4 71.9 15.6 19.7

回溫實驗秤重記錄表 (重量單位：公克，容量單位：毫升)

公
克

回溫前結晶 回溫後結晶

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

重
量
(克

) 一冰

一溫

二冰

二溫

六、實驗四.
自製簡易光照盒判斷晶種結晶品質

晶
型
觀
察

晶
種
挑
選

無天球光照盒手繪設計圖

以六個入射方向照射
「透明」銨明礬結晶晶種

無天球光照盒照射不同透度之懸吊晶種

透度較高
的銨明礬
結晶，光
束幾乎是
直接穿過

半透明的
銨明礬結
晶會有光
暈的現象。

光束無法
穿透模糊
的銨明礬
結晶。

自製無天球光照盒

自製有天球光照盒

半 球 設 計 全 球 設 計

降
溫
至
20
℃

降
溫
至
10
℃

結晶量最多
但品質最差

結晶品質
最佳

觀察
結果

方梯形結晶



肆、研究結果與討論

五、自製簡易光照盒探究銨明礬結晶透度

綠光雷射筆能量比較高，照射到透明的結晶可以
直線穿過，些許因散射、折射或反射的光束而在天球
上產生光點；照射到模糊的結晶則是在天球上出現許
多大小不一致的光點。

我們可以透過自製簡易光照盒判讀銨明礬結晶的
品質。

伍、總結論

一、銨明礬水溶液加入適量的氫氧化
鈉，以棉線垂吊於溶液裡「中」
的位置，靜置一天後可以得到晶
型完整、透度高的優質結晶。

二、銨明礬水溶液溫度的提升，讓原
本棉線上小顆的雜晶溶解，再次
冷卻結晶可以提升結晶的品質。

三、透過自製的簡易光照盒，透過綠
色雷射光光束照射銨明礬結晶，
可從散射、折射或反射的光束判
斷結晶的品質。

我們持續探究晶種養成與結晶
的方式，自製人造水晶晶洞與製
作生活中的裝飾品。

一、垂線懸吊位置影響到結晶的重量

(一)雖然濃度在容器底部會是最濃的，但是垂線懸吊位
置在「下」的位置的結晶情況反而不佳，無法取出，
無法用來觀測記錄。

(二)垂線懸吊位置在「上」的位置會浪費掉容器底部的
高濃度溶液。

二、鹽與銨明礬會各自結晶

(一)鹽水與銨明礬溶液混和後，最先結晶是銨明礬結晶。
(二)隨著自然蒸發、水量減少，持續結晶第五天後出現鹽

的結晶。
(三)鹽的結晶為白色，附著於銨明礬結晶的表面上，顆粒

大小不到1 mm。
(四)一星期後的鹽結晶陸續增加且附著於銨明礬結晶，鹽

結晶有變大的趨勢，但是仍小於5 mm。

三、銨明礬水溶液加入鹼性物質的結晶影響

銨明礬溶液加入氫氧化鈉攪拌後會產生白色霧狀的顆
粒，經過我們查銨明礬的資料與銨明礬相關的化學反
應，得知：
(一)銨明礬正確的名稱為硫酸鋁銨。
(二)白色霧狀的物質是推測為氫氧化鋁，

暫時存在於水溶液中(右圖)。
(三)因為溶液仍然是在酸性環境裡，所以

氫氧化鋁會持續與酸性物質做反應，
過一段時間後會變澄清。

(四)由於氫氧化鋁延遲的結晶時間，讓銨明礬可以有較
多的時間可以附著與結晶，因此產生了顏色接近透
明、品質較好的銨明礬結晶。

觀察有天球光照盒照射四種銨明礬的結晶晶型

結論：透過有天球光照盒照射銨明礬結晶，有效檢視
晶體的不同晶型。

有天球的光照盒照射銨明礬結晶的效果比無天球的
光照盒明顯，可以幫助判讀銨明礬結晶的品質。

亮點發現─「晶」彩

比較無天球光照盒與有天球光照盒照射銨明礬結
晶的效果與判讀銨明礬結晶的品質。

靜
置
一
天
後
的
結
晶

靜置一天後的的銨明礬結晶品質優良，透度極高，
耀眼如鑽石。

亮點發現─「鹼」值

銨明礬水溶液加入氫氧化鈉後的結晶成效

透度極高

肉眼觀察水中銨明礬結晶 銨明礬結晶取出觀察

四、溫度的調控有助於結晶品質

(一)溫度的緩慢下降或是暫時性高溫的保溫裝置(例如：
保麗龍盒)都可以營造出溫度下降緩慢的環境，讓溶
液中的銨明礬能夠有足夠時間可以結晶。

(二)回溫後再結晶的銨明礬雖然重量有下降，但是晶形
較完整、透度也增加，結晶的品質提升。

(三)溶液溫度的提升反而讓原本棉線上小顆的雜晶溶解，
等到第二次室溫冷卻的再次結晶可提升結晶的品質。

我們可以推論是因為銨明礬結晶
的過程當中是一層又一層的結晶，在
顯微攝影下可以清楚看到六角形的結
構，而且具有立體的晶型結構。因此
我們可以推論：溫度降得越慢，或是
讓結晶時間的延長，產生的結晶越扎實，透度會越高。

0   2mm

亮點發現─回溫

探討溫度的調控對銨明礬結晶的品質影響。

溫度的回升可以讓原本較小顆的雜晶溶解，會附著
大顆的銨明礬結晶，提升結晶的品質。

回溫前結晶 回溫後結晶
方梯形結晶
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