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摘要 

上自然課時，曾觀察到鹽的結晶，也曾看過使用過飽和溶液長出結晶的影片，特別是硫

酸銅晶體型態明顯且吸睛，激起我們研究的興趣。從硫酸銅的溶解度曲線知道溫度愈高，硫

酸銅溶解度愈大，配置過飽和硫酸銅溶液後，藉由溫度的變化，可以得到硫酸銅結晶。首先

配置濃度 33.3%硫酸銅水溶液，經過濾後倒入培養皿中，以取得型態良好的晶體，再將晶體

取出作為晶核，綁上釣魚線，放入濃度 33.3%過濾硫酸銅水溶液中，盛裝容器改為燒杯並於

上方加蓋或用保鮮膜封住，以防異物掉入產生雜晶。隔天若發現底部出現結晶，將此溶液加

熱溶解，或再補充同濃度的硫酸銅水溶液，等待溶液降溫後再將晶核放入，七天內即可得到

5 公分長的硫酸銅晶體，以水晶膠包覆後達到保存效果。 

壹、研究動機

五年級在上自然課時，做過食鹽水的蒸發實驗，我們觀察到鹽的結晶，結晶中間有 X 的

形狀，跟原本的食用鹽粒長得差異真大。後來老師又在課堂上放過飽和溶液長出結晶的影片，

令人感到十分驚奇，再加上一些知識型的 Youtuber 做明礬的結晶，我們也想仿效跟著長晶。

一開始我們測試很多不同的溶質(銨明礬、硫酸銅、硝酸鉀、氯化鈉、硼酸)，實驗過程中發現

有些溶質不適合長出大結晶，後來發現硫酸銅的結晶呈現藍色比較吸睛而且結晶明顯，因此

選定五水硫酸銅(CuSO4．5H2O)做為實驗對象。 

雖然硫酸銅結晶的實驗在歷屆的科展中已經有很多探討，但是本實驗的目的在於短時間

養出超過 5 公分大的硫酸銅晶體，藉由探討硫酸銅結晶的眾多變因，希望可以把此本報告書

變成硫酸銅的「養晶指南手冊」。 

貳、研究目的

一、 繪出硫酸銅的溶解度曲線 

二、 找出形成硫酸銅晶核的最有利條件 

三、 探討影響硫酸銅結晶的變因 

四、 探討短期內將硫酸銅晶體長成超過 5 公分的步驟及方法 

五、 探討將硫酸銅晶體保存的方法 
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參、研究架構 
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肆、科展歷屆相關作品探討 
  歷屆科展結晶相關作品之名稱、成果及本研究之差異處等，說明列於表 1。 

表 1、歷屆科展相關研究主題分析與整理 

屆次 作品名稱 相關研究成果 本研究 
60 晶晶相擁—探

究多樣態結晶

及顯微縮時攝

影在結晶之應

用 

1.將溶液控制在準安定區，讓溶液不會長

出新的晶核，但可使晶核長成大粒晶體

的區間，盡量維持溫度的恆定，減少碎

晶，也利用室溫下換水，讓晶體不要太快

成長，利用過濾減少雜質，避免太多晶種

產生碎晶，影響大型晶體的成長。 
2.不論是大、中、小型晶體，其晶角都符

合晶面角守恆定律。 
3.晶面修正可由控制晶面生長速率進行 

1.過飽和溶液、飽和溶液哪一

種較符合我們需要的完整結

晶（呈現平行四邊形又無碎

晶）？濃度又為何？ 
2.驗證晶面角守恆定律 
3.養晶過程可參考晶面修正

的培養方法，使晶體呈現完整

形狀。 

58 藍晶閃耀~探索

單結晶、雙結

晶、包心結晶形

成的條件 

1.以過飽和溶液 39%所得的結晶重量最

多、飽和溶液 33.5%次之，未飽和溶液

18%結晶量最少，結晶所需時間也較長。

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。 
2.急速降溫可最快得到結晶、緩慢降溫可

得較多結晶。濃度在短時間 2~3 天耗盡，

要再有結晶有限。 
3.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。

再製晶的體積明顯的都比新製晶的體積

小很多再製晶的體積、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。 
4.廢液處理:回收的硫酸銅水溶液結合回

收鋁罐再利用來處理重金屬廢液毒性。 

1.繪製硫酸銅水溶液的溶解

度曲線，找出飽和、過飽和的

濃度。 
2.找出可結出單一完整晶型

(平行四邊形)的最適濃度。 
3. 再製結晶是否能快速長

晶？ 
4.回收的硫酸銅水溶液的處

理方法？ 

57 藍色夢幻—硫

酸銅結晶的研

究 

1.適合培養硫酸銅晶體的濃度 24～

26°Brix (39.9～44.4g)。 
2.硫酸銅多次培養，晶體形狀維持不變，

且晶面多為成對平行出現 

1.要形成晶核的濃度為何？

適合的養晶的濃度呢？ 
2.硫酸銅結晶不管大小都會

呈現平行四邊形嗎？ 
56 晶晶計較-明礬

結晶的奧秘 
1.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。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.析明礬晶體的晶面角守恆的現象，發現

1.找到適合的準安定區濃度

來培養硫酸銅晶體是最合適

的。 
2.硫酸銅晶體是否也會遵循

晶面角守恆現象？ 
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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°與 
125°。 

53 聲聲不息？探

討各種變因對

硫酸銅晶體的

影響 

1.晶種形狀與結晶出來的晶體形狀相似，

無太大變化，而硫酸銅的晶體形狀大部 
分為斜方形。 
2.放置晶核的位置，以試管中間區域即距

離試管底部 4 公分，結晶量較佳。因為離

子移動形成的沉澱較不規律，統計學上，

以中間位置機率較大，恰為中間地帶，結

晶量為最多。 
3.不同頻率，結晶量與晶形均有很大差

異，頻率高，撞擊次數較多，產生的振動

比較大， 故結晶量少，晶形較為尖銳針

狀，頻率低，撞擊次數少，產生的振動和

緩，結晶量多、 晶形較為整齊斜方，結

晶量以 300Hz 的頻率最大，1200Hz 的結

晶量最少，但沒有規律 性。 

1.培養晶核的最適合濃度為

何？ 
2.養晶時，晶核的放置位置以

中間為佳。 

51 水滴中的「晶」

靈 
晶體的生長可分為晶體的晶核的生成與

晶面上的堆疊成長。食鹽的過飽和度小，

晶體有延緩析出的現象。但晶核一旦生

成，晶面的成長就會降低過飽和度，而使

其他晶核不易生成。過濾是在去除殘留

的晶種，讓晶體的生長以晶核的生成為

主。 

1.培養晶體的水溶液經由過

濾可以去除殘留的晶種，讓晶

體的生長以晶核為主。那晶核

的生成，需要過濾嗎？ 
2.其他物質可以當作晶核來

養晶嗎？ 

43 晶體聯合國的

高峰會議 
1.結晶會因材料不同而附著生長的方式

也會不同，塑膠、玻璃、金屬線等光滑的

物體，結晶不易附著生長；棉線、筷子等

表面粗糙的材料結晶比較容易附著生

長。 
2.溶液降溫的速度會影響結晶的形成。急

速降溫時，結晶生成速度快，所得的晶體

較小；慢慢降溫時，結晶速度較慢，但最

後生成的結晶較大。 
3.在結晶過程中搖晃溶液，會使結晶互

疊，生成的結晶會比較亂，所以要將容器

擺放在固定的地方，避免晃動，長出的晶

體較大且結晶較漂亮。 

1.以手邊易於取得的線材來

做實驗，線材的光滑、粗糙、

材質、吸附力都會影響晶體結

晶，所以養晶時希望線材不要

長晶，盡量都集中長在晶核

上。 
2.晃動會影響結晶過程，所以

在養晶時應避免搖晃。 
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伍、研究設備及器材 

本實驗使用之設備、軟體及器材列於表 2。 

表 2、實驗用設備、軟體與器材 

觀察器材 手機、手機微距鏡 

實驗器材 五水硫酸銅(CuSO4．5H2O)、試管、培養皿、燒杯、不鏽鋼盆、攪拌棒、濾

紙、漏斗、電磁爐、冰塊、保麗龍箱、溫度計、保鮮膜、游標尺 

紀錄器材 手機、實驗記錄簿、電腦 

測量器材 電子秤、尺、手機 app(Angle Meter 360) 

傳統試管架為鐵架，若要觀察結晶實驗，鐵架會阻隔在試管中間，不利完整觀察、比較

與拍照，又學校缺乏大試管架做實驗，因此我們利用校內既有的智高積木組了兩組試管架。 

 

 

 

 

 

 

陸、研究過程、方法、研究結果及討論 
研究一、硫酸銅溶解度測試 
一、動機：從文獻中知道硫酸銅的溶解度會隨著溫度上升而提高，而結晶的產生是利用溫

度降低，溶解度也跟著降低，無法溶解的硫酸銅便會析出長成晶體。因此我們先進行

硫酸銅的溶解度實驗，並繪製溶解度曲線，才能找到室溫下合適的結晶濃度。 

二、實驗假設：溫度會影響硫酸銅在水中的溶解度，在高溫時，溶解度較大；在低溫時，

溶解度較小。 

三、實驗器材與實驗操作： 

(一)準備硫酸銅粉末及試管 5 隻。 

  圖 1、傳統試管架                      圖 2、智高積木組成的試管架 
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圖 3、硫酸銅溶解度曲線圖 

(二)分別稱取質量為 1 克、2 克、3 克、4 克及 5 克的硫酸銅各一份，並倒入試管中。 

(三)分別秤取 5 克的水五小杯，加入以上的五隻試管中。 

(四)取一不鏽鋼鍋，裝入適量的冷水，將步驟 2 試管放入燒杯中，隔水加熱，並以玻棒

攪拌溶液。直至溶質全部溶解後，則停止加熱。 

(五)取出試管在室溫中冷卻，並將溫度計置於試管中，並以玻棒慢慢攪拌，直到有溶質

開始析出，記下溫度，此為 5 克水溶解 1 克硫酸銅達到飽和溶液狀態的溫度。 

(六)將硫酸銅依序換成 2 克、3 克、4 克及 5 克，分別重複步驟 2-4，測量並記錄每次

溶質析出時的溫度。 

(七)將各組數據換算成溶解度單位(硫酸銅克數/100 克水)，繪出溶解度與溫度的關係。 

四、實驗結果：實驗結果由下列圖表敘述。 

表 3、硫酸銅溶解度測試 

硫酸銅(g)／水(g) 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 

溶解度(溶質重/100g 水) 20/100 40/100 60/100 80/100 100/100 

換算成重量百分濃度 16.6% 28.5% 37.5% 44.4% 50% 

開始析出溶質時的溫度 15°c 31°c 43°c 57°c 70°c 

 

   

  

  

  

 

 

五、討論： 

(一) 配置五管不同濃度硫酸銅水溶液，在室溫下都無法全部溶解，經由隔水加熱後，

發現隨著溫度的上升，溶解度也增加，最後硫酸銅都能溶解於水中。 

(二) 完全溶解的硫酸銅水溶液，放置在室溫中降溫，隨著溫度降低，溶液中所能溶解

的硫酸銅克數減少，在某一溫度開始發現有硫酸銅的結晶析出，濃度愈高的析出

結晶的溫度點愈高，濃度愈低的析出結晶的溫度也愈低。 

(三) 從繪製的硫酸銅溶解曲線發現：溫度與溶解度之間的關係，趨近於線性關係 

y = 1.468x–3.4197（R² = 0.9983）。意即溫度愈高，硫酸銅溶解度愈大。 
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圖 4、不規則的硫酸銅晶體 

研究二、找出可以形成完整晶型的硫酸銅溶液濃度 

一、動機：由「硫酸銅溶解度測試」的實驗可以了解硫酸銅溶解度

與溫度的關係，但是實驗過程中產生的結晶多為在試管底部找

到的形狀不規則的晶體(圖 4)。因此我們想了解在過飽和溶液

的狀態下，那一種硫酸銅溶液的濃度可以形成結晶形狀完整的

單一晶體(平行四邊形)。 

二、實驗假設：從濃度 28.5%、33.3%、40%、50%硫酸銅溶液中找出適合結晶出單一晶體

的濃度。 

表 4、硫酸銅溶液濃度配置表 

硫酸銅溶液濃度(%) 28.5% 33.3% 40% 50% 

硫酸銅：水(比值) 2:5 1:2 2:3 1:1 

硫酸銅(g)/水(g) 16g/40g 15g/30g 20g/30g 20g/20g 

三、實驗器材與實驗操作： 

(一)準備硫酸銅粉末及培養皿 4 個。 

(二)配置濃度分別為 28.6%、33.3%、40%、50%的硫酸銅溶液各 40g 倒入培養皿中。 

(三)在室溫下不加蓋，靜置一天後，觀察培養皿中的硫酸銅結晶情形。                                                                                                              

四、實驗結果：實驗結果由下列圖表敘述。 

表 5、不同硫酸銅溶液濃度對結晶型態的影響 

實驗結果 

圖示 

 

 

 

 

 

濃度 28.5% 33.3% 40% 50% 

觀察結果 

0.5cm 大小的單一

晶體約 15 顆 

0.5~1cm 大小的單

一晶體約 25 顆 

粉狀的結晶佈滿

整個培養皿 

碎晶佈滿整個培

養皿，且在自然降

溫過程中即產生

結晶 
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五、討論：實驗結果可以明顯的看出，硫酸銅溶液濃度在 33.3%，靜置一天後可得結晶形

狀良好的單一晶體，高於此濃度的結晶為粉狀或碎晶型態，不利後續取出作為晶核之

用；低於 33.3%濃度則結晶小且數量少。 

研究三、降溫速度對硫酸銅結晶的影響 
一、動機：經由文獻資料可以知道飽和溶液在溫度下降速度慢的情況下可以形成一顆較大

的晶體，如果溫度急遽下降，則會形成粉狀的小晶體。我們想要知道降溫速度對硫酸

銅結晶的影響，因此實驗設計緩慢降溫、自然降溫及快速降溫以觀察硫酸銅溶液的結

晶型態。 

二、實驗假設：緩慢降溫、自然降溫及快速降溫對結晶型態的影響 

三、實驗器材與實驗操作：配置濃度 42.85%硫酸銅溶液 210g，並均分到三個燒杯內。 

(一) 緩慢降溫：將燒杯放置到保麗龍盒裡面盛裝熱水的鋼盆內，並記錄燒杯內硫酸銅溶

液的溫度變化。 

(二) 自然降溫：放置在一般環境中，並記錄燒杯內硫酸銅溶液的溫度變化。 

(三) 快速降溫：將燒杯放入保麗龍盒裡面盛裝水的鋼盆內，鋼盆外則放滿冰塊，並記錄

燒杯內硫酸銅溶液的溫度變化。  

(四) 每 5 分鐘記錄一次溫度變化，持續記錄 30 分鐘。 

(五) 將全部實驗器材放入教室櫃子內，靜置一天，觀察燒杯內結晶情形。 

表 6、降溫速度對結晶的影響 

實驗 

圖示 

 
 

 

 

 

 

 

操作變因 緩慢降溫(鋼盆內水溫 55°c) 自然降溫(環境溫度 18°c) 快速降溫(鋼盆內水溫 16°c) 

0min 49.5°c 49°c 48°c 

5min 43°c 38.5°c 16°c(出現結晶) 

10min 41°c 34.5°c 12.5°c 

15min 40°c 30.5°c 10°c 

20min 38°c 27.5°c(出現結晶) 9°c 

25min 36°c 26°c 8°c 

30min 35°c 25°c 7°c 
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圖 5、緩慢、自然及快速降溫的溫度變化 

四、實驗結果： 

(一) 在記錄溫度的同時觀察燒杯內硫酸銅的結晶情況可以發現，緩慢降溫在 30 分鐘內

並無結晶產生；自然降溫在 26°c 時觀察到有結晶產生；快速降溫在 5 分鐘後溫度

降至 16°c 時產生結晶現象。 

(二) 靜置一天後，燒杯內結晶情形如圖 6。緩慢降溫的結晶量最少，快速降溫則結晶量

最多，且杯壁因為直接接觸到冰水，因此晶體沿著杯壁生長的情形非常明顯。 

 

 

 

 

 

 

圖 6、常溫、緩慢和快速降溫結果圖示 

五、討論：三個燒杯內因為硫酸銅配置的濃度較高，因此在燒杯底部形成的結晶皆為碎晶。

降溫速度影響結晶的數量，急速降溫雖然短時間內就可以析出結晶，且有沿著杯壁結

晶的狀況，但因為降溫太快所以多為小顆的晶體；緩慢降溫則結晶量最少但晶體較其

他兩種大。 
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圖 7、實驗圖示 

研究四、接觸空氣面積大小對硫酸銅結晶型態的影響 
一、動機：硫酸銅水溶液接觸空氣面積大小是否會影響結晶型態及其大小，我們設計用保

鮮膜封在培養皿上，觀察其結晶變化。 

二、實驗假設：裝有硫酸銅溶液的培養皿用保鮮膜全部封住、封一半及完全不封對結晶型

態是否有影響？ 

三、實驗器材與實驗操作： 

(一)配置濃度 33.3%硫酸銅溶液，準備三個大小一

樣的培養皿並在每個培養皿中倒入 50g 的硫

酸銅溶液。 

(二)一個培養皿用保鮮膜全部封起來、一個培養皿用保鮮膜封約一半、另一個培養皿則

完全不封保鮮膜。 

(三)靜置 1 日後，觀察三個培養皿中的硫酸銅結晶變化。                                                                                                              

四、實驗結果：實驗結果由下列圖表敘述。 

表 7、接觸空氣面積大小對硫酸銅結晶型態影響之實驗結果 

實驗結果圖示 

 

 

 

 

 

 

 

實驗操作變因 保鮮膜全部封住 保鮮膜封約一半 完全不封保鮮膜 

結晶型態觀察 完全沒有結晶 

小顆結晶 (0.5cm)和碎

晶密集出現在未封到

的那一半 

出現 12 顆型態良好的

結晶(1.0cm) 

五、討論：由此實驗得知完全不封保鮮膜的培養皿中所形成的結晶是最完整且大的，此表

示硫酸銅水溶液接觸空氣面積大，水分蒸發速度較快，溶液濃度因此增加，所以可以

得到型態良好的結晶。 
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研究五、不同線材對硫酸銅結晶的影響 

一、動機：為了之後想要長出大結晶，需要使用線材綁住晶核以便結晶長大，因此我們對

線材會否影響結晶型態產生好奇，討論後決定使用手邊容易取得的六種線材：毛根、

漆包線、塑膠繩、釣魚線、毛線、棉線作為本實驗對象。 

二、實驗假設：觀察不同線材對硫酸銅結晶的影響。 

三、實驗器材與實驗操作： 

(一)準備試管 6 支、硫酸銅溶液、15cm 長的毛根、漆包線、塑膠繩、釣魚線、毛線及

棉線各一條。 

(二)配置濃度 33.3%硫酸銅溶液，每支試管倒入 50g 重的硫酸銅溶液。 

(三)將不同材質的線材放入硫酸銅溶液中，不加蓋(試管口徑小)，靜置兩天後觀察線上

的結晶狀況。 

四、實驗結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 8、六種線材在硫酸銅溶液中的結晶情形 

線材 毛根 漆包線 塑膠繩 釣魚線 毛線 棉線 

線徑 0.20cm 0.05cm 0.50cm 0.01cm 0.30cm 0.20cm 

 

實驗結果 

圖示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明 
無結晶 線 上 無 結

晶，試管底

部有結晶 

線 上 及 試

管 底 部 皆

有結晶 

線 上 和 試

管 底 部 皆

有結晶 

線 上 和 試

管 底 部 皆

有結晶 

線 上 和 試

管 底 部 皆

有結晶 
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表 9、六種線材結晶型態和結晶重量 

取出線材

觀察結晶

型態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線材 毛根 漆包線 塑膠繩 釣魚線 毛線 棉線 

結晶情形 

毛根斷了，

且無結晶，

水 面 呈 藍

綠色 

線 上 無 結

晶 

結 晶 大 且

形狀完整 

碎 晶 且 分

三段聚晶 

碎 晶 聚 集

多且密 

碎 晶 聚 集

但 較 毛 線

的 結 晶 小

顆 

結晶後重量

(含線材) 
0g 0g 6.0g 4.5g 8.5g 5.5g 

五、討論： 

(一) 實驗結果可知毛根無法作為硫酸銅結晶的線材，因為毛根中央為鐵的材質會與硫

酸銅溶液進行氧化還原反應(Fe + CuSO4 → Cu + FeSO4)，導致其完全無法結晶

並腐蝕斷裂。漆包線為絕緣漆包覆銅線，因此表面光滑無法結晶。 

(二) 塑膠繩為本實驗中產生結晶型態最完整的材質，塑膠繩與釣魚線材質類似，但因

為塑膠繩的線徑較寬(0.5cm)面積較大，且塑膠繩表面粗糙、有皺褶，因此可以在

上面產出較大且形狀完整的結晶。反觀釣魚線，僅有三段聚集的碎晶。 

(三) 毛線(4 股)與棉線(3 股)因為該材質為好幾股的線搓成一條毛線或棉線，因此線上

的縫隙很多，加上毛線表面存在大量細小的纖維，因此形成比棉線多且大的晶體。

從結晶重量觀察，也是六種材質中結晶最多的線材。但毛線的結晶型態為碎晶且

滿滿聚集在一條線上，比塑膠繩的結晶型態差。 

 

 



13 
 

研究六、觀察漆包線刮不刮絕緣漆是否會影響其結晶 

一、動機：前揭實驗我們發現毛根因為為材質為鐵與硫酸銅水溶液進行氧化還原反應斷掉

且無結晶外，漆包線上則毫無結晶產生。我們在六年級「電與磁」單元習得漆包線為

銅線外表覆蓋絕緣漆，銅線可以導電，但外層的漆不導電，所以連接電池或電線時，

應先將漆包線上的漆磨除才能通電。所以我們好奇如果將漆包線的絕緣漆刮除，是否

會在上面產生結晶。 

二、實驗目的：觀察刮除絕緣漆的漆包線放入硫酸銅溶液中是否會產生結晶。 

三、實驗器材與實驗操作： 

(一)準備 2 支試管、硫酸銅溶液、15cm 漆包線 1 條、15cm 刮除絕緣漆的漆包線 1 條。 

(二)配置濃度 33.3%硫酸銅溶液，每支試管倒入 50g 重的硫酸銅溶液。 

(三)將刮漆與不刮漆的漆包線分別放入硫酸銅溶液中，靜置一天後觀察漆包線上的結

晶狀況。 

四、實驗結果：實驗結果可由圖 8 明顯看出，漆包線無論刮不刮除

絕緣漆，漆包線上都無法產生結晶。 

五、討論：前揭實驗討論沒刮絕緣漆的漆包線上無結晶形成是因為

其表面光滑致無結晶產生。此實驗刮除絕緣漆的漆包線材質為

銅，推測 1.銅離子無法附著於銅線上 2.銅線較易吸引硫酸根

（SO4
-2）靠近，因而降低硫酸根與銅離子結合。 

 

 

 

研究七、觀察不同材質作為硫酸銅晶核的結晶狀況 

一、動機：我們知道硫酸銅形成的晶體可以當作晶核，是否其他材質也可以作為硫酸銅的

晶核再次結晶呢？找出生活中易取得的材質，放入硫酸銅溶液中，觀察它的結晶變化。 

二、實驗假設：假設使用非硫酸銅晶體的材質當作晶核，也能在該材質上形成硫酸銅結晶。 

 

 

圖 8、有刮與沒刮絕緣漆的實驗結果 
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三、實驗器材與實驗操作： 

(一)準備試管 6 支、硫酸銅溶液、

大小相近(底邊 0.8cm)之硫酸

銅晶體、玻璃、木片、石頭、

塑膠片與菜瓜布各 1 個。 

(二)配置濃度 33.3%硫酸銅溶液，每支試管倒入 50g 重的硫酸銅溶液。 

(三)用釣魚線綁六種不同材質的晶核，長度約 15cm。 

(四)將不同材質晶核放入試管中，並在試管架外面加蓋，隔兩天後觀察其結晶狀況。 

四、實驗觀察及結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 10、不同材質作為長晶之晶核實驗結果 

五、討論： 

(一)實驗結果可知以玻璃和木片當晶核，無法在上述兩種材質結晶。 

(二) 石頭上的結晶為雜晶，並非完整的晶型。塑膠片及菜瓜布可以觀察到為在其邊角

或上方形成結晶，形狀雖完整，但未將塑膠片及菜瓜布包覆。 

(三) 使用培養的硫酸銅晶體當晶核，其結晶形狀為最完美且重量由 1.0g 增加到 3.9g，

長邊則從 0.8cm 增加至 1.5cm。 

實驗結果

圖示 

 

 

 

 

 

 

晶核材質 硫酸銅晶體 玻璃 木片 石頭 塑膠片 菜瓜布 

結晶情形 結晶變大 
玻璃上無

結晶 

木片上無

結晶 
有結晶 有結晶 有結晶 

結晶位置 

包覆原有的晶

核且變大，且

結晶形狀完整 

無 無 

雜 晶 包 覆

石頭 

在 塑 膠 片

邊緣結晶 

在菜瓜布上方

結晶，且結晶

形狀完整 

晶體重量 

(含材質重) 
3.9g 無 無 2.2g 1.7g 2.9g 

圖 9、作為晶核的材質種類 
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研究八、硫酸銅溶液「過濾或不過濾」對結晶型態的影響 

一、動機：一開始在做溶解度實驗時，我們發現底部很多白色的沉澱物，經了解原來硫酸

銅純度有分別，詢問化工行老闆得知一開始可能使用工業用的硫酸銅，才會雜質比較

多。因此我們好奇，硫酸銅粉末中純度不一、摻有雜質，那有過濾跟沒有過濾的硫酸

銅溶液是否會影響結晶成果？再加上我們沒有做過過濾的硫酸銅溶液不封保鮮膜，一

併於此次實驗了解其中差異。 

二、實驗假設：假設過濾的硫酸銅溶液加上封上保鮮膜可以形成型態良好的晶體做為晶核

使用。 

三、實驗操作： 

(一) 配置濃度 33.3%硫酸銅水溶液總重 150g。 

(二) 先將 50g 倒入培養皿中(不過濾並蓋上保鮮膜)，剩餘的硫酸銅水溶液則經過濾紙

過濾後倒入至另兩個培養皿中(一個蓋上保鮮膜，另一個不蓋保鮮膜)。 

(三) 三個培養皿靜置至隔日觀察其結晶狀況。 

四、實驗結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 11、過濾和不過濾硫酸銅溶液對結晶型態的影響 

實驗結果圖示 

 

 

 

 

 

 

實驗變因 過濾封保鮮膜 不過濾封保鮮膜 過濾不封保鮮膜 

結晶情形 
小碎晶分散在培養

皿中 

在培養皿中間聚集

成一大塊晶體 

結晶形狀完整且獨

立一顆一顆的晶體 

五、討論：由本實驗可以得出過濾且不封膜(不加蓋)可以形成結晶形狀完整、大顆且獨

立的結晶型態，適合作為後面想長出大晶體的晶核使用。過濾封保鮮膜雖然有結晶

但型態為小碎晶，比較不利作為之後想要長出大晶體的條件。 

過濾封保鮮膜    不過濾封保鮮膜    過濾不封保鮮膜 
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圖 10、自製過濾架以固定漏斗 

研究九、不同濃度的硫酸銅溶液對長晶大小的影響 

一、動機：我們藉由「找出可以形成完整晶型的硫酸銅濃度」實驗找出濃度 33.3%為長出

型態完整的最佳硫酸銅溶液結晶濃度，於是想要知道將晶體做為晶核再放入不同濃度

的硫酸銅溶液後，晶核是否會因硫酸銅溶液濃度的提高或降低，而產生什麼樣的變化。 

二、實驗目的：找出適合晶核長大的最適硫酸銅溶液濃度。 

三、實驗操作： 

(一) 從濃度 33.3%硫酸銅溶液中找出三顆大小相近的晶體作

為實驗用晶核。 

(二) 分別配置濃度 28.5%、33.3%和 37.5%硫酸銅溶液各 70g

重，上述三種濃度水溶液用濾紙過濾後，將綁好釣魚線的

晶核放入燒杯中。 

(三) 將三個燒杯用透明塑膠箱倒扣蓋住，以防止異物掉入，靜置一天後觀察三種濃

度硫酸銅溶液下的結晶大小變化。 

四、實驗結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 12、不同濃度的硫酸銅溶液對長晶大小的影響 

硫酸銅溶液濃度 28.5% 33.3% 37.5% 

第 0 天 

圖示 

 

 

 

 

 

 

長度 1.0cm 1.0cm 1.0cm 

厚度 0.2cm 0.2cm 0.2cm 

重量 0.4g 0.5g 0.3g 
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第 1 天 

圖示 

 

長度 1.3cm 2.0cm 1.5cm 

厚度 0.3cm 0.4cm 0.3cm 

重量 0.9g 3.8g 3.1g 

第 2 天 

圖示 

 

 

 

 

 

長度 1.3cm 2.2cm 1.5cm 

厚度 0.5cm 0.7cm 0.7cm 

重量 1.8g 6.2g 5.9g 

第 3 天 

圖示 

 

 

 

 

 

長度 1.7cm 2.5cm 2.4cm 

厚度 0.5cm 0.7cm 1.0cm 

重量 2.4g 7.6g 10.4g 

 

 

 

 

 

 
圖 11、不同硫酸銅濃度結晶重量增加量 
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圖 12、不同硫酸銅濃度結晶長度增加量 

圖 13、不同硫酸銅濃度結晶厚度增加量 
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五、討論： 

由實驗結果可以明顯看出，若使用濃度 33.3%硫酸銅溶液形成的晶體作為晶核，後續

想讓晶核快速長大且得出型態良好的晶體，則需使用原晶核結晶時所配置的硫酸銅溶

液濃度。高於原本晶核結晶的濃度雖然成長較迅速，但是易有雜晶附著在晶體表面；

低於原本晶體結晶的濃度則結晶成長緩慢。 

研究十、按照前述所有硫酸銅結晶實驗的變因，試著長出大晶體 

一、 動機：經過一連串的實驗之後，我們想知道綜合前述實驗結果能否在七日內養出長

邊超過 5cm 以上的硫酸銅大晶體。 
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二、 實驗操作：我們使用前次「不同濃度的硫酸銅溶液對長晶大小的影響」中濃度 33.3%

溶液及晶體，再加入 60g 同樣濃度且過濾的硫酸銅溶液。 

三、 實驗觀察與結果：實驗用晶核大小為長邊 2.5cm、重量 7.6g，厚度 0.7cm 

(一)靜置 1 日後：長邊 5cm，重量 19.3g，厚度 1cm 

 

 

 

 

 

(二)靜置 3 日後：長邊 5cm，重量 19.2g，厚度 1.16cm  

 

 

 

 

 

(三)靜置 4 日後：長邊 4.6cm，重量 18.2g，厚度 1.15cm，我們發現晶體重量不增反

減，重量不增反減，推測與當日室溫較高因而提高溶解度有關。採取水浴法將燒

杯底部的碎晶溶解，待杯中溫度下降，再放入晶體。 

(四)靜置 5 日後：長邊 5.5cm，重量 25.9g，厚度 1.26cm。 
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圖 14、七日內長出長度超過 5cm 硫酸銅晶體的流程圖 

四、 討論：若想在七日內養出長邊超過 5cm 的硫酸銅大晶體，可按照下列步驟操作： 

(一) 配置濃度 33.3%硫酸銅水溶液 50g 重，經過濾後倒入培養皿中，以取得型態良好

的晶體。(所需時間：1 天) 

(二) 將晶體取出作為晶核並放入濃度同為 33.3%硫酸銅水溶液中(需過濾)，盛裝容器

改為燒杯並於上方加蓋或用保鮮膜封住，以防異物掉入產生雜晶。(所需時間：

1~3 天) 

(三) 秤重後若發現晶體重量不再增加，可採取將原有燒杯中的硫酸銅溶液用水浴法加

熱溶解底部產生的晶體，或是再次配置 33.3%濃度的硫酸銅水溶液倒入燒杯中，

並可以淹蓋過晶體。 

(四) 持續不斷重複第三步驟，即可取得超過 5 公分大的硫酸銅晶體。 
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研究十一、罐裝硫酸銅粉末與回收硫酸銅晶體之結晶速度比較 
一、 動機：實驗中產生很多硫酸銅晶體及硫酸銅液體，我們好奇如果把收集的晶體再溶

解，並配置成 33.3%濃度的硫酸銅溶液。比較回收再利用的晶體與罐裝粉末配置的硫

酸銅溶液誰的長晶速度會比較快？ 

二、 實驗操作： 

(一)收集 70g 硫酸銅晶體，將其溶解在 140g 的

水中；從瓶罐中取出 70g 的硫酸銅粉末，將

其溶解在 140g 水中，兩杯硫酸銅溶液濃度

皆為 33.3%。 

(二)將兩杯硫酸銅溶液進行過濾。 

(三)用漆包線將兩顆晶體綁住並分別放入燒杯中。 

(四)用透明塑膠箱將兩個燒杯蓋住，以防止異物掉入。 

(五)每天進行實驗記錄，並將燒杯底部產生的晶體用水浴法溶解，靜置冷卻後再將兩

顆晶體放入。 

三、 實驗觀察與結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 13、罐裝硫酸銅粉末與回收硫酸銅晶體的長晶速度 

 罐裝硫酸銅粉末 回收的硫酸銅晶體 

 重量(g) 長度(cm) 重量(g) 長度(cm) 

第 0 天 0.7g 2.0 cm 0.8g 2.0 cm 

第 1 天 1.9g 2.5cm 2.2g 2.7cm 

第 2 天 7.6g 3.6 cm 9.5g 3.8cm 

第 3 天 10.3g 4.4 cm 14.6g 4.5cm 

第 4 天 12.0g 4.6 cm 16.5g 4.7cm 

第 5 天 15.3g 4.9 cm 20.8g 5.2cm 

第 6 天 17.8g 5.2 cm 22.3g 5.4cm 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15、收集實驗後產生的硫酸銅晶體 

第 0 天 
第 3 天 第 6 天 

回收 
回收 

回收 粉末 

粉末 粉末 
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圖 16、罐裝硫酸銅粉末與回收硫酸銅晶體長晶重量趨勢圖 
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四、討論： 

罐裝硫酸銅粉末與回收硫酸銅晶體長晶實驗經六天後，兩者的晶體在長度增加方面

最後皆超過 5cm 大小，但在重量增加方面，很明顯的回收再結晶的晶體重量增加較

罐裝粉末多。推測結晶後之硫酸銅純度較粉末硫酸銅高，因此重量增加較快。 

研究十一、探討硫酸銅晶體的樣貌 
一、 動機：在實驗過程中，從硫酸銅小晶體到大晶體，它的樣貌從小晶體的平行四邊形

到大晶體的六面體，差異很大。經查資料我們知道結晶有「面角守恆定律」，也就是

晶體生長過程中，無論型態如何改變，同種晶體間，對應晶面夾角是恆定的(固定不

變)。於是我們很好奇是否實驗出來的大、小晶體也遵守此定律呢？隨著科技及軟體

的進步，我們可以用手機拍照搭配 app 來測定晶體角度，增加角度量測的準確性。 

二、 實驗操作： 

(一)大小晶體各找 4 顆，並測量其同一斜面的各個夾角。小晶體利用手機微距鏡拍攝

其斜面放大觀察。 

(二)使用手機軟體 Angle Meter 載入照片並在上面拉線量測硫酸銅晶體的各個角度。 

三、 實驗觀察與結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 14、使用 Angle Meter 量測晶體的角度並繪出 

晶體重量 用 Angle Meter 量測每顆晶體的同一斜面 電繪示意圖(GeoGebra) 

<1g                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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2.5g 

 

 

8.2g 

 

 

25.9g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17、測量大小不同的晶體的特定角度 

四、討論： 

從小晶體到大晶體的斜面及由上往下拍的大小晶體可以看出，硫酸銅析出之晶體均

呈現幾何相似，且晶體的夾角角度誤差約在 ±10 度的範圍內，晶面角度大約相似，

可推論硫酸銅結晶不論大小皆遵守面角守恆定律。 
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圖 18、將晶體塗上透明指甲油 

研究十二、找出保存硫酸銅晶體的方法 

一、動機：取得藍色夢幻的硫酸銅結晶之後，因為晶體容易受到風化脫水或受潮解，所以

我們想要知道保存它的方式，因此想到美術課常使用亮光漆、透明噴漆來保護畫作，

防水噴霧在生活中用來防潑水用、彩繪指甲的透明指甲油以及手作用的水晶膠，這些

材質都具有一定的防水效果且是透明無色，是不是可以用作保存硫酸銅結晶之用，或

者是可以把硫酸銅結晶當作藝術創作。 

二、實驗假設：假設亮光漆、指甲油、透明噴漆、防水噴霧、保麗龍膠及水晶膠(環氧樹

脂及固化劑)塗抹在硫酸銅結晶上可以防水。 

三、實驗操作： 

(一)挑選 6 顆結晶形狀良好的硫酸銅晶體。 

(二)在結晶上分別均勻塗抹亮光漆、指甲油；在走廊通風處使用透

明噴漆、防水噴霧在晶體上均勻噴灑；按比例調和水晶膠 A、

B 劑後，將結晶放入矽膠膜中，再倒入調和後的水晶膠。 

(三)將 6 顆硫酸銅結晶放入 60ml 自來水的燒杯中，靜置 1 天後觀察其變化。 

四、實驗觀察與結果：實驗結果整理成下列圖表。 

表 15、不同材質保存硫酸銅晶體的效果 

 亮光漆 透明指甲油 透明噴漆 防水噴霧 保麗龍膠 水晶膠 

實驗

結果

圖示 

   

   

實驗

結果

說明 

硫酸銅晶體

溶 解 於 水

中，可以於

燒杯中找晶

體形狀的膜

狀物 

硫酸銅晶體

溶 解 於 水

中，可以於

燒杯中找到

結晶形狀的

薄膜 

硫酸銅晶體

完全溶解於

水中 

硫酸銅晶體

完全溶解於

水中 

硫酸銅晶體

完全溶解於

水中，但在

杯底看到一

塊有晶體形

狀的膠狀物 

水晶膠可在

杯底看到完

整的硫酸銅

晶體 
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圖 20、實驗後硫酸銅溶液倒入透明塑膠箱中 

 

 

 

 

 

 

 

五、討論： 

本實驗前後共操作兩次，第一次操作時，塗抹亮光漆、透明指甲油和透明噴漆的硫酸

銅晶體隔天皆溶解在水中，致燒杯中的水呈現淡藍色。因與假設不符，討論後決定多

上幾層塗料，第二次實驗操作後仍得到相同結果，確定亮光漆、透明指甲油和透明噴

漆無法防水，後又再嘗試保麗龍膠及防水噴霧，最後僅有水晶膠可以達到較好的防水

保存效果。水晶膠又可以因灌注的矽膠膜不同而創作出不同的硫酸銅晶體藝術品，讓

科學與藝術結合，也讓科學實驗變得更有趣。 

研究十三、實驗後硫酸銅水溶液的處理方式 

一、 動機：實驗過程中產生很多硫酸銅水溶液，因為銅為重金屬，不可任意倒入下水道，

會汙染環境，於是我們想知道除了將硫酸銅水溶液放入回收桶後交由環保單位處理

外，是否有其他方式可以處理實驗後的硫酸銅水溶液。 

二、 處理方式： 

1. 自然蒸發，將形成之硫酸銅結晶蒐集再利用。實驗完畢後，我們將硫酸銅水溶液

集中倒入大的塑膠箱中，隔三個星期後可發現箱子內部有攀晶現象，且隨著水分

的蒸發，硫酸銅溶液濃度提高，底部開始出現結晶現象，我們將結晶收集起來回

收再利用。 

 

 

 

 

 

圖 19、硫酸銅晶體的水晶膠創作 
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圖 21、鋼絲絨放入硫酸銅溶液後的變化 

圖 22、鋁箔放入硫酸銅溶液後的變化 

2. 在進行線材對結晶實驗的影響時，我們發現硫酸銅跟毛根會起氧化還原反應，經

查資料，發現若少量硫酸銅廢液要處理時，可利用鋼絲絨(Fe)將活性大的銅離子置

換成亞鐵離子。於是我們使用 50ml 的硫酸銅溶液放入鋼絲絨做實驗，可觀察到鋼

絲絨馬上變成紅銅色(鋼絲絨將銅離子還原成紅銅)，並有氣泡不斷冒出，燒杯內壁

有凝結的小水珠，且摸燒杯外壁時感覺到溫溫的，用溫度計量測為 54°c，取出鋼

絲絨後可以發現原本湛藍色的硫酸銅溶液變淡綠色了。但水溶液中還是含亞鐵離

子(硫酸亞鐵)，不宜隨意倒入下水道中。 

 

 

 

 

 

 

3. 我們好奇廚房中隨手可得的鋁箔紙是否也會跟鋼絲絨一樣跟硫酸銅水溶液起反

應，因此將鋁箔紙(Al)剪成一片片的丟入硫酸銅水溶液中。一開始反應不像鋼絲

絨的快速，但過 10 分鐘後，可以觀察到與鋼絲絨一樣，杯中有氣泡不斷冒出，且

有煙霧往上飄，將溫度計放入溶液中，測得水溶液溫度達 93°c。將鋁箔紙從硫酸

銅水溶液取出後，可發現比放入鋼絲絨後的水溶液清澈(肉眼觀察為透明)。因為

鋁的活性大於銅，所以會進行置換反應將銅析出，成為硫酸鋁(無色)。 硫酸銅溶

液原為藍色，當銅離子減少，藍色將變淡；而銅金屬(紅色)則將被析出。 
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4. 我們還查到硫酸銅與石灰水可以製成農業用的殺菌劑，稱為「波多爾液」，傳統波

多爾液配置比例為 1g 的硫酸銅加上 2g 的生石灰加入 200g 的水，用於果樹殺菌

用。因為學校開心農場並無栽種果樹，且此溶液得於 10 小時內使用完畢，所以

用此方式處理硫酸銅液體在都市型學校較不切實際。 

三、 討論：經實驗及資料查詢後，我們仍採用自然蒸發方式，將硫酸銅結晶收集再利用，

待整個實驗完成後，剩餘之硫酸銅水溶液將交由環保單位處理。 

柒、結論 

一、實驗得出硫酸銅溶液濃度在 33.3%時(硫酸銅：水=1：2)，靜置一天後可得結晶形狀良好

的單一晶體作為晶核之用。高於此濃度的結晶為粉狀或碎晶型態，低於此濃度則結晶形

狀小且數量少。 

二、硫酸銅溶液急速降溫雖然短時間內就可以析出結晶，且有沿著杯壁結晶的狀況，但因為

降溫太快所以多為小顆粒的晶體；緩慢降溫則結晶量最少但晶體較其他兩種大。 

三、若想要一開始培養作為晶核的晶體，硫酸銅溶液在完全不封保鮮膜的培養皿中可以形成

結晶型態良好且為長度為 0.5~1.0cm 的晶體。 

四、綁晶核的線材，經實驗研究，以釣魚線或漆包線或是縫紉線皆不會有碎晶產生。但若未

綁晶核的狀態下，毛線因為纖維較多的關係，聚晶情形較棉線更佳，但塑膠繩因為表面

粗糙且面積大，因此產生的結晶型態較良好，可得到完整晶體。 

五、以硫酸銅晶體、玻璃、木片、石頭、塑膠片、菜瓜布作為晶核使用，玻璃與木片皆無法

結晶，石頭因為有小縫隙關係，因此產生碎晶包覆在上面，塑膠片與菜瓜布雖有完整晶

型產生，但結晶並未將塑膠片與菜瓜布包覆起來，僅在邊角或在材質上方結晶。實驗後，

以硫酸銅晶體作為晶核，是為最佳材質。 

六、過濾硫酸銅溶液且不封保鮮膜(或不加蓋)可以形成結晶形狀完整、大顆且獨立的結晶型

態，適合作為後面想長出大結晶的晶核使用。過濾硫酸銅溶液並封保鮮膜雖然有結晶產

生但為小碎晶，不利作為晶核使用。 

七、由實驗結果可以明顯看出，若使用濃度 33.3%硫酸銅溶液形成的晶體作為晶核，後續想

讓晶核快速長大且得出型態良好的結晶，則需使用原晶核結晶時所配置的硫酸銅溶液濃
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度。高於原本晶核結晶的濃度雖然成長較迅速，但是易有雜晶附著在晶體表面；低於原

本晶體結晶的濃度則結晶成長緩慢。

八、若想在短期內養出底邊超過 5cm 的硫酸銅大結晶，可按照下列步驟操作：(1)配置濃度

33.3%硫酸銅水溶液 50g 重，經過濾後倒入培養皿中，以取得型態良好的晶體。(2)將晶體

取出作為晶核並放入濃度同為 33.3%硫酸銅水溶液中(需過濾)，盛裝容器改為燒杯並於上

方加蓋或用保鮮膜封住，以防灰塵掉入產生雜晶。(3)秤重後若發現晶體重量不再增加，

可採取將原有燒杯中的硫酸銅溶液用水浴法加熱溶解底部產生的晶體，或是再次配置

33.3%濃度的硫酸銅水溶液倒入燒杯中，並可以淹蓋過晶體。(4)重複第 3 步驟即可取得

超過 5cm 大的硫酸銅晶體。 

九、從小晶體到大晶體的斜面及由上往下拍的大小晶體可以看出，硫酸銅析出之晶體均呈現

幾何相似，且晶體的夾角角度誤差約在 ±10 度的範圍內，晶面角度大約相似，可推論硫

酸銅結晶不論大小皆遵守面角守恆定律。

十、亮光漆、指甲油、透明噴漆、防水噴霧、保麗龍膠皆無法讓硫酸銅晶體防水、防潮解，

實驗中僅有水晶膠可以完整封住硫酸銅晶體並可做藝術創作，讓科學實驗更有趣。
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080216-評語 

【評語】080216  

探討硫酸銅晶體，主題好像以前就探討過。但研究短時間養出

超過 5 公分大的硫酸銅晶體，這主題就有趣了。此外並希望將報告

書編成變成硫酸銅「養晶指南手冊」，真有大志，值得嘉許。養晶

的作品相當多，單比養晶部分沒有很大的特色。但是在後續的應用

上，將所得之硫酸銅晶體封在水晶膠的成品相當引人注目，而且是

少數考慮到實驗廢液回收問題的作品，在這個地方上，相當值得鼓

勵。本工作實驗詳細討論各種變因對硫酸銅結晶的影響，詳細找出

資料並整合實驗數據，以找出快速得到硫酸銅結晶，且實驗得到保

存硫酸銅結晶的方法，可以長久保存。但硫酸銅的溶解度曲線及影

響硫酸銅結晶的因素，以前就有研究過。為何沒能短時間得到大晶

體？希望能說明短時間得到大顆晶體的合理說辭，並能眼見為憑。
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水中「晶」靈
–探討硫酸銅結晶大小的變因

國小組化學科



研究動機

溶解實驗、岩石礦物單元加上網路搜尋資料，讓我們想動手試著自己長晶。
測試很多不同的溶質，但實驗過程中發現有些溶質不適合長出大晶體。
選定硫酸銅為實驗對象的原因：顏色吸睛、結晶明顯
希望本實驗可以成為「養晶指南手冊」(結晶大且型態良好)

研究目的
繪出硫酸銅的溶解度曲線
找出形成硫酸銅晶核的最有利條件
探討影響硫酸銅結晶的變因
探討短期內將硫酸銅晶體長成超過5公分的步驟及方法
探討硫酸銅晶體的樣貌
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研究架構

尋
找
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長
晶
的
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銅
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實
驗
對
象

大
型
晶
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培
養

溶解度測定

結晶變因

保存晶體

硫酸銅溶解度測試

找出可以形成完整晶型的硫酸銅濃度

降溫速度對硫酸銅結晶的影響

接觸空氣面積大小對硫酸銅結晶型態的影響

不同線材對硫酸銅結晶的影響

觀察不同材質作為硫酸銅晶核的結晶狀況

硫酸銅溶液「過濾或不過濾」對結晶的影響

不同濃度的硫酸銅溶液對長晶大小的影響

綜合所有變因，試著長出大晶體

探討硫酸銅晶體的樣貌

找出保存硫酸銅晶體的方法

文獻探討及實驗試探
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硫酸銅(g)／水(g) 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 

溶解度(溶質重/100g 水) 20/100 40/100 60/100 80/100 100/100 

換算成重量百分濃度 16.6% 28.5% 37.5% 44.4% 50% 

開始析出溶質時的溫度 15°c 31°c 43°c 57°c 70°c 
 

y = 1.468x - 3.4197
R² = 0.9983
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溶解度曲線

線性(溶解度曲線)

溶解度愈高

硫酸銅溶解度曲線圖

溫度上升，溶解度增加

濃度愈高的析出結晶的溫度點愈高，濃
度愈低的析出結晶的溫度也愈低

從繪製的硫酸銅溶解曲線發現：溫度愈
高，硫酸銅溶解度愈大。

硫酸銅溶解度測試
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溫度愈高


		硫酸銅(g)／水(g)

		1/5

		2/5

		3/5

		4/5

		5/5



		溶解度(溶質重/100g水)

		20/100

		40/100

		60/100

		80/100

		100/100



		換算成重量百分濃度

		16.6%

		28.5%

		37.5%

		44.4%

		50%



		開始析出溶質時的溫度

		15°c

		31°c

		43°c

		57°c

		70°c









硫酸銅溶液濃度(%) 28.5% 33.3% 40% 50% 
硫酸銅：水(比值) 2:5 1:2 2:3 1:1 
硫酸銅(g)/水(g) 16g/40g 15g/30g 20g/30g 20g/20g 

 

實驗結果 

圖示 

 

 

 

 

 

濃度 28.5% 33.3% 40% 50% 

觀察結果 0.5cm大小的
單一晶體 

0.5~1cm大小
的單一晶體 粉狀的結晶 碎晶 

 
硫酸銅溶液濃度在33.3%，靜置一天後可得結晶形狀良好的單一晶體。

找出可以形成完整晶型的硫酸銅溶液濃度
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		硫酸銅溶液濃度(%)

		28.5%

		33.3%

		40%

		50%



		硫酸銅：水(比值)

		2:5

		1:2

		2:3

		1:1



		硫酸銅(g)/水(g)

		16g/40g

		15g/30g

		20g/30g

		20g/20g








		實驗結果

圖示

		[image: 一張含有 文字, 配件, 眼鏡, 護目鏡 的圖片

自動產生的描述]











		濃度

		28.5%

		33.3%

		40%

		50%



		觀察結果

		0.5cm大小的單一晶體

		0.5~1cm大小的單一晶體

		粉狀的結晶

		碎晶
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降溫速度對硫酸銅結晶的影響
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緩慢降溫

自然降溫

快速降溫16°c
出現結晶

出現結晶

27.5°c

緩慢、自然及快速降溫的溫度變化
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快速降溫：結晶顆粒小且多

慢速降溫：結晶顆粒大且少



不同線材對硫酸銅結晶的影響

取出線材
觀察結晶

型態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線材 毛根 漆包線 塑膠繩 釣魚線 毛線 棉線 
結晶後重量

(含線材) 0g 0g 6.0g 4.5g 8.5g 5.5g 

線材：毛根、漆包線、漆包線(刮除絕緣漆)無法結晶

6


		取出線材觀察結晶型態

		[image: 一張含有 文字, 白板 的圖片

自動產生的描述]



















		線材

		毛根

		漆包線

		塑膠繩

		釣魚線

		毛線

		棉線



		結晶後重量(含線材)

		0g

		0g

		6.0g

		4.5g

		8.5g

		5.5g
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實驗結果

圖示 

 
 
 
 
 
 

晶核材質 硫酸銅晶體 玻璃 木片 石頭 塑膠片 菜瓜布 

結晶情形 結晶變大 
玻璃上
無結晶 

木片上
無結晶 

有結晶 有結晶 有結晶 

晶體重量 
(含材質重) 

3.9g 無 無 2.2g 1.7g 2.9g 

不同晶核材質對硫酸銅結晶的影響

晶核材質：玻璃、木片無法長晶
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		實驗結果圖示
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		晶核材質

		硫酸銅晶體

		玻璃

		木片

		石頭

		塑膠片

		菜瓜布



		結晶情形

		結晶變大

		玻璃上無結晶

		木片上無結晶

		有結晶

		有結晶

		有結晶



		晶體重量

(含材質重)

		3.9g

		無

		無

		2.2g

		1.7g

		2.9g
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實驗結果圖示 

 

 

 

 

 

 

實驗變因 過濾封保鮮膜 不過濾封保鮮膜 過濾不封保鮮膜 

結晶情形 
小碎晶分散在培養

皿中 

在培養皿中間聚集

成一大塊晶體 

結晶形狀完整且獨

立一顆一顆的晶體 
 

過濾封保鮮膜    不過濾封保鮮膜    過濾不封保鮮膜 

 

過濾且不封膜(不加蓋)可以形成結晶形狀完整、大顆且獨立

的結晶型態，適合作為晶核使用。 8

硫酸銅溶液「過濾或不過濾」對結晶型態的影響


		實驗結果圖示

		過濾封保鮮膜    不過濾封保鮮膜    過濾不封保鮮膜

















		實驗變因

		過濾封保鮮膜

		不過濾封保鮮膜

		過濾不封保鮮膜



		結晶情形

		小碎晶分散在培養皿中

		在培養皿中間聚集成一大塊晶體

		結晶形狀完整且獨立一顆一顆的晶體
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不同濃度的硫酸銅溶液對長晶大小的影響
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濃度高：重量、厚度增加快速，但有雜晶產生

濃度低：重量、長度、厚度增加慢



探討硫酸銅晶體的樣貌
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62°

144°

157° 163° 61°

146°

155°

晶體重量 <1g 2.5g 8.2g 25.9g 

用 Angle Meter

量測每顆晶體的

同一斜面 

 
   

電繪示意圖

(GeoGebra) 

 
   

 


		晶體重量

		<1g

		2.5g

		8.2g

		25.9g



		用Angle Meter量測每顆晶體的同一斜面

		[image: 一張含有 文字 的圖片

自動產生的描述]
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自動產生的描述]
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		電繪示意圖(GeoGebra)
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結論

11硫酸銅結晶不論大小皆遵守面角守恆定律

晶核與養晶後的大小比較

溫度愈高、硫酸銅溶解度愈大

 33.3%硫酸銅溶液濃度可以形成四邊形結晶

溫度、濃度、接觸空氣面積大小、過濾不過濾、線材、晶核材質皆會影響結晶

七天內養出超過五公分的大晶體流程如下圖：

2.取得晶核 3.靜置1~2天

4.倒入再配置的溶液 或 水浴法

1.配置33.3%濃度的硫酸銅溶液
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