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壹、研究動機 

八上重量百分濃度的單元學到了飽和溶液，在網路上看到了許多養晶的影片，各色各樣的結

晶非常美麗。其中，硫酸銅的結晶就像閃耀的藍寶石，讓我們不禁想親手做做看，但又擔心

實驗後剩餘的硫酸銅溶液對環境造成很大的負擔。在查了許多做法之後，我們決定深入研究

可以產生美麗平行四邊形結晶且廢液量少的培養皿養晶法。探討不同濃度跟不同容器下養晶

的結果，找出能以最少的溶液量養出美麗結晶的比例 (環境溫度19-22℃)。我們嘗試以蒸發結

晶法配合八下氧化還原章節學到的鋼絲絨還原銅離子的方式，處理養晶後剩餘的溶液，達到

硫酸銅重複使用且盡量減少環境汙染的目標。 

在學到飽和溶液時，除了硫酸銅養晶，也看到了網路上許多熱冰結晶及熱冰鐘乳石影片，十

分有趣。我們發現目前市面上可重複使用的暖暖包”一按就熱”，也是利用醋酸鈉過飽和溶

液結晶放熱的特性。這麼好玩的熱冰，卻很容易提早結晶導致操作失敗，於是我們想藉由探

討不同濃度下熱冰鐘乳石外觀狀態，及模擬熱冰暖暖包放熱的結果，找出一個適合同時操作

不同熱冰實驗的濃度，進而設計出一套簡單易成功，且可重複使用的熱冰操作組。 

 

 

貳、研究目的 

 一 、利用需溶液較少的培養皿養晶法，製作硫酸銅結晶。研究相同濃度下，不同的容器形 

          狀及溶液量對製作硫酸銅晶母的影響。 

  二  、研究不同質量的硫酸銅晶母在相同濃度硫酸銅溶液中的質量成長曲線。 

  三 、研究相同容器形狀及溶液量，硫酸銅結晶速度及結果是否起始受濃度影響。 

  四 、由研究三得知，最適合濃度區間介於 50g 水加 20 至 25g 硫酸銅之間。研究 50g 水量分 

          別加入 21、22、23、24、25g 的硫酸銅 5 天後的養晶結果。 

  五 、觀察培養皿的硫酸銅結晶平行四邊形角度是否有相似性。 

  六 、研究蒸發結晶法回收硫酸銅廢液的可行性。 

  七 、研究熱冰鐘乳石在不同比例下的呈現結果。 

  八 、使用燒杯作熱冰結晶，觀測在不同濃度下溫度對時間的變化情形。 

  九 、使用夾鏈袋作熱冰暖暖包，觀測不同濃度下溫度對時間變化情形。 

  十 、設計一套可重複使用的熱冰操作組。 

 

 



 

2 

 

參、研究設備及器材 

 

項目 數量 項目 數量 

五合水硫酸銅

500g 

1 瓶 玻棒 5 

三合水醋酸鈉

500g 

4 瓶 酒精溫度計 8 

燒杯 1000ml 3 培養皿 (直徑 9.5) 5 

燒杯 500ml 3 培養皿 (直徑 9) 5 

燒杯 250ml 2 量筒 10ml 2 

燒杯 100ml 4 量筒 25ml 2 

燒杯 50ml 9 量筒 50ml 1 

漏斗 90ml 2 量筒 100ml 1 

滴管 4 錶玻璃 5 

刮勺 2 耐熱夾鏈袋 10 

塑膠盆 4 精確電子秤 1 

 

肆、研究過程或方法 

      方法:  

(一) 根據硫酸銅溫度對溶解度關係圖及參考網路資訊及影片，我們將硫酸銅的起始

溶解度配置為 60℃時的溶解度 40g/100g 水。 

                  以 500g 熱水加入 200g 硫酸銅靜置冷卻 → 過濾溶液 →於直徑 9.5CM 的培養皿中  

                  分別加入 20mL、40mL、60mL 硫酸銅溶液並蓋上紙蓋→  靜置兩天觀察結晶情形 

研究一、利用較省溶液的培養皿製作法，製作硫酸銅結晶。 

               研究相同濃度下，不同的溶液量及容器形狀對製作硫酸銅晶母的 

               影響。 
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(二) 以上述溶液皆 60mL 分別置於直徑 9.5cm 培養皿、直徑 9cm 培養皿 、250m 燒杯

100mL 燒杯及 100mL 量筒中並蓋上紙蓋→靜置兩天觀察結晶情形 

控制變因 溶液體積  溶液濃度   室內溫度(19-21℃) 

操縱變因  容器表面積及形狀 

應變變因 結晶狀況 

                

 

研究二、研究不同質量的硫酸銅晶母在相同濃度同體積硫酸溶液中的質量 

               成長曲線 

     方法: 將研究一的硫酸銅溶液過濾→取 0.1g、 0.5g、 2.2g 的硫酸銅結晶各加   

                 60mL 硫酸銅溶液置於直徑 9.5cm 的培養皿中 →蓋上紙蓋靜置一天 

                  →取出結晶秤重並將溶液過濾→重複前述步驟並記錄每日結晶質量  

            

 

                                 

控制變因 溶液濃度 蒸發皿表面積  室內溫度(19-21℃) 

操縱變因  溶液體積 

應變變因 結晶狀況 

控制變因  溶液體積  溶液濃度容器表面積及形  室內溫度(19-22℃) 

操縱變因 硫酸銅晶母質量 

應變變因 硫酸銅結晶成長曲線 
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研究三、研究相同容器形狀及溶液量，硫酸銅結晶速度是否起始濃度影響。 

      方法: 取 20 、25 、30 、35、 40g 硫酸銅加入加 50mL 熱水中分別配製為 A、B、C、D、E 

               溶液→過濾→取過濾後的溶液置於直徑 9.5cm 的培養皿中加蓋靜置一天→觀察記錄 

               結晶狀況→過濾→取同為 0.04g 的晶母置於五溶液中繼續養晶→每天量取質量紀錄 

               並過濾後再重複步驟至水面已至晶體頂部(三天) 

控制變因 溶液體積  溶液濃度容器表面積及形狀   室溫環境(19-22℃) 

操縱變因 硫酸銅溶液濃度 

應變變因 硫酸銅結晶狀況 

    

                    

 

研究四、由研究三得知，最適合濃度區間介於 50g 水加 20 至 25g 硫酸銅  

          之間。研 究 50g 水量分別加入 21-25g 的硫酸銅 5 天後的養晶結果。 

   方法: 取 21 、22 、23 、24、 25g 硫酸銅置入分別 50mL 熱水中→過濾→取過濾後的溶液置  

            於直徑 9.5cm 的培養皿中→靜置一天觀察結晶狀況→過濾→取出個培養皿中晶型最佳  

            的結晶繼續進行養晶→每日量取晶體質量並紀錄→重複步驟    

控制變因 溶液體積  溶液濃度容器表面積及形狀   室溫環境(19-22℃) 

操縱變因 硫酸銅溶液濃度  選取晶母的形狀及質量 

應變變因 硫酸銅結晶的狀況 
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研究五、分析培養皿的硫酸銅結晶平行四邊形角度是否有相似性。 

   方法: 取實驗過程中較完整的平行四邊形硫酸銅晶體，將各晶體由小到大沿一長 尺排列，   

           觀察各平行四邊形之間是否有相似性。 

 

研究六、研究蒸發法回收硫酸銅廢液的可行性，將硫酸銅廢液量減到最低並可於課程 

                中重複使用。 

       

 方法: (一) 養晶結束後量較少的澄清硫酸銅溶置入培養皿靜置蒸發(一周)→將培皿上晶體以刮    

               勺刮下收集(結晶一) →準備一塑膠盆裝置清水約 200mL 養溶解過程中器材上的殘餘      

              晶體→實驗結束後將塑膠盆置於室外靜置蒸發(約二周)→刮下塑膠盆底結晶(結晶二) 

           (二)實驗過程中以自來水浸泡清洗器材的混濁硫酸銅溶液經置數天後蒸發至少量後 

                 加入鐵粉及鋼絲絨靜置，使銅離子還原變成銅析出 

                     

 

研究七、研究熱冰鐘乳石在不同比例下呈現的外觀質地，並在過程中研究避免提早結  

              晶導致實驗失敗的方法。 

  

 方法: (一)在 20g 水中分別加入 2、4、6、8 g 三合水醋酸鈉→加熱溶解後蓋上錶玻 

              璃靜以冷水水浴或靜置降溫→於培養皿中置入少量醋酸鈉晶體→將燒 

                杯中過飽和溶液緩緩倒下形成熱冰柱狀體→分析記錄各濃度的形狀及 

                外觀。 

             (二)由方法 1 得知適當比例介於 20g 水加入 2g-4g 醋酸鈉之間，將水量增加     

                 為 40g 醋酸鈉加入 4、6、8g 水，重複方法一步驟紀錄結果。 
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研究八、使用燒杯作熱冰結晶，觀測在不同濃度下溫度對時間的變化情形。 

 

方法:將 50g 醋酸鈉分別加入 5、10、15、20、25g 水，加熱融化形成飽和溶液→ 

         蓋上錶玻璃靜置至室溫→一以溫度計沾取少量醋酸結晶至入燒杯中→紀錄 

         各溶液結晶過程溫度對時間的變化情形，並觀察結晶外觀狀況。 

                   

                                    

         

 

研究九、使用耐熱夾鏈袋作熱冰暖暖包，觀測不同濃度下溫度對時間變化情形。 

  

方法: 由研究八結果得知是當比例介於 50g 醋酸鈉加入 5-15g 之間。將 100g 醋酸鈉分別加入    

10、15、20、25、30g   水，加熱融化形成飽和溶 液→ 趁熱倒入夾鏈袋中並排出空氣

後壓緊夾鏈袋→一以溫度計沾取少量醋酸結晶至入夾鏈袋中→紀錄各溶液結晶過程溫

度對時間的變化情形，並觀察結晶外觀狀況。 
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研究十、設計一套可重複使用的熱冰操作組。 

 

方法：根據研究七、八、九的實驗結果，選用同時適合操作熱冰鐘乳石及暖暖包的濃度    

            (100g 醋酸鈉加入 20g 水)並選擇適合的容器設計出可重複使用的操作組，詳細說 

            明操作步驟。 

 

 

 

伍、研究結果 

研究一、(一)以 500g 熱水加入 200g 硫酸銅靜置冷卻 → 過濾溶液 →於直徑 9.5CM 

                    的培養皿中分別加入 20mL、40mL、60mL 硫酸銅溶液並蓋上紙蓋→   

                    靜置兩天觀察結晶情形 

   

 

 

 

溶液 20mL 40mL 60mL 

外觀 多為中至小碎晶 有大有小 多為大結晶 

數量 多 居中 少 
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         (二) 以上述溶液皆 60mL 分別置於直徑 9.5cm、直徑 9cm 培養皿 、250mL 燒 

                杯 50mL 燒杯及 100mL 量筒中並蓋上紙蓋→靜置兩天觀察結晶情形 

 

容器 直徑9.5cm 直徑9cm 250mL 燒杯 50mL燒杯 100mL量筒 

外觀 大結晶 大結晶 無 無 塊狀不規則 

數量 4 3 無 無 1 

 

研究二: 將研究一的硫酸銅溶液過濾→取晶形較近似平行四邊形的晶母分別為 0.1g、 0.5g、  

                 2.2g 的硫酸銅結晶各加 60mL 硫酸銅溶液置於直徑 9.5cm 的培養皿中 →蓋上紙蓋靜 

                置一天 →取出結晶秤重並將溶液過濾→重複前述步驟並記錄每日結晶質量。 

   

 

起始 第一天 第二天 第三天 第四天 第五天 第六天

0.1g 0.1 0.13 2.33 4.75 5.5 6.51 7.57

0.5g 0.5 1.03 3.15 5.3 5.91 6.91 7.83

2.2g 2.2 3.27 6.52 8.91 9.66 10.91 12.05

0.1 0.13

2.33
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5.5

6.51

7.57

0.5
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3.15
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研究三: (一)取 20 、25 、30 、35、 40g 硫酸銅加入加 50mL 熱水中分別配製為 A、B、C、D、   

               E 溶液→過濾→取過濾後的溶液置於直徑 9.5cm 的培養皿中加蓋靜置一天→觀察記         

               錄結晶狀況。 

              

             A                           B                                C                           D                           E 

            

 外觀 數量 

A 有中小 不規則 少 

B 中型至大型 平行四邊形多 中等 

C 多細砂型結晶 多 

D 粗砂型結晶 多 

E 多礫狀平行四邊形結晶 多 

(三) 取同為 0.04g 的晶母置於過濾後溶液中繼續養晶→每天量取質量紀錄並過濾 

  →重複步驟至水面已至晶體頂部(三天) 

 

            E                               D                         C                          B                            A 
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0.04g 的晶母置於 A、B、C、D、E 溶液中兩天內的結晶質量變化情形: 

 

 

 

研究四: (一)取 21 、22 、33 、24、 25g 硫酸銅置入分別 50mL 熱水中配製為 F、G、H、I、J 

溶液→過濾→取過濾後的溶液置於直徑 9.5cm 的培養皿中→靜置一天觀察結晶狀況 

 

          J                                   I                               H                           G                   F(靜置兩天) 

        

※其中 F 溶液靜置一天後結晶量過少無適用晶母，故再多靜置一天 

起始 第一天 第二天 第三天

A 0.04 0.12 0.56 0.96

B 0.04 0.09 0.37 0.7

C 0.04 0.12 0.49 0.79

D 0.04 0.11 0.33 0.7

E 0.04 0.17 0.33 0.81

0.04

0.12

0.56

A0.96

0.04
0.09

0.37

B D 0.7

0.04

0.12

0.49

C0.79

0.04

0.17

0.33

E0.81

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

晶
體ˋ

質
量(g)

0.04g的晶母置於A、B、C、D、E溶液中兩天內的晶體質量變化
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 晶體外觀 晶體數量 

F(兩天) 多不規則晶體   平行四邊形結晶偏小 多 

G 多細小平行四邊形結晶   許多沾黏成塊 多 

H 形成大型規則平行四邊形結晶 也有小結晶 3 

I 形成數個大型規則平行四邊形結晶 5 

J 多為不規則大型結晶 也有小結晶 7 

  

(二)→過濾→取出個培養皿中晶型最佳的結晶繼續進行養晶→每日量取晶體質量並紀錄 

       →重複步驟直至液面低至結晶頂部(三天) 

1.外觀結果 

 

   J              I            H              G               F 

2.過程 

  第一天 J           I             H              G         F多靜置一天 
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第二天 J          I          H(底部結晶多)       G            F 

              

第三天 J          I              H              G             F 

                 

3.質量變化 

 

初始 第一天 第二天 第三天

F 0.05 0.15 0.56

G1 0.05 0.18 0.46 0.82

G2 0.04 0.13 0.37 0.69

H 1.32 2.19 2.61 3.45

I1 1.47 2.22 2.44 2.94

I2 0.73 1.19 1.39 1.76

J1 1.49 2.45 2.98 3.66

J2 0.06 0.15 0.25 0.45
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研究五: 取實驗過程中較完整的平行四邊形硫酸銅晶體，將各晶體由小到大沿一長尺排列 

                觀察各平行四邊形之間是否有相似性 
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研究六 : (一) 養晶結束後量較少的澄清硫酸銅溶置入培養皿靜置蒸發(一周)→將培養皿上晶體 

                   以刮勺刮下收集(結晶一) →準備一塑膠盆裝置清水約 200mL 清洗溶解過程中器材 

                  上的殘餘晶體→實驗結束後將塑膠盆置於室外靜置蒸發(約二周)→刮下塑膠盆底 

                  結晶(結晶二) 

                                                                                          

(二)實驗過程中以自來水浸泡清洗器材不適合回收的混濁硫酸銅溶液，經置數天後蒸發至少 

     量後，加入鐵粉及鋼絲絨靜置使銅離子還原變成銅析出。 

      (此反應放熱明顯，測量溫度由 21℃上升至 31℃) 

 

                                   

                                           

 

 

           

 結晶一 結晶二 

外觀 不規則藍色砂粒狀結晶  顏色偏白夾帶雜質粉末狀結晶 

適用 重複養晶   鋅銅電池 操作無水硫酸銅加水放熱實驗 

結晶時間 較短  約一周 較長 約二周 
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研究七: (一)在 20g 三合水醋酸鈉中分別加入 2、4、6、8 g 水→加熱溶解後蓋上錶玻璃靜以冷   

                    水水浴或靜置降溫→於培養皿中置入少量醋酸鈉晶體→將燒杯中過飽和溶液緩   

                       緩倒下形成熱冰柱狀體→分析記錄各濃度的形狀及外觀。 

 

     

質地 硬  剝開無水分  剝開中間少量水分 少量水分 水分多 泥狀 

結構 堅固 穩固 不穩 非常不穩 

溶液 不穩定，搖晃易結

晶表面易結成薄片

結晶但不影響操作 

若使用水浴降溫很

容易引發結晶 

稍穩定，但傾倒過

程若杯壁產生結晶

引發結晶容易失敗 

穩定，不易提早結

晶 

穩定，不易提早結

晶 
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(四) 由方法(一)得知適當比例介於 20g 醋酸鈉加入 2g-4g 水之間，將水量增加為 40g 

醋酸鈉加入 4、6、8g 水，重複方法一步驟紀錄結果。 

 

 

  

質地 硬  剝開無水分  柱體中央有少量水分 柱體中央濕潤 

結構 堅固 可向上延伸不倒塌 穩固 中途需停下等候固

定 

底部不穩  後來倒塌 

溶液 加蓋靜置至室溫 穩定 加蓋靜置至室溫 穩定 穩定，不易提早結晶 

 

方法(一)(二)的結果比較： 
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研究八: (一)將 50g 醋酸鈉分別加入 5、10、15、20、25g 水，加熱融化形成 A、B，C、 D、E 

                   飽和溶液，觀察結晶外觀狀況。 

      A      B      C      D     E 

外觀 表面白色 固態  表面白色 固態 呈半流體狀態 結晶不完全 結晶不完全 

質地 硬  

晶體不含水 

 硬   

晶體含水量少 

鬆軟  晶體含

水量稍多 

晶體稍多 

水狀 

晶體較少呈水

稀狀 

 

         

       (二)紀錄各溶液結晶過程溫度對時間的變化情形： 

 

10S 20S 30S 40S 50S 60S 70S 80S 90S 100S 110S 120S

A 30 35 37.5 39 40.5 41 42 42 42.5 43 43 43

B 32 36 38 39.5 40 40.5 41 41.5 41.7 41.9 42 42

C 31 35.5 37 38 38.5 38.9 39 39 39 39.1 39.1 39.1

D 27 30.5 32 33 33.5 34 34.2 34.8 35 35 35 35.1

E 24 28 30 31 31.1 32 32.5 32.9 33 33 33.1 33.1

30

35

37.5

39

40.5
41

42 42
42.5

43 43 43

32

36

38

39.5
40

40.5
41

41.5 41.7 41.9 42 42

31

35.5

37
38

38.5 38.9 39 39 39 39.1 39.1 39.1

27

30.5

32
33

33.5
34 34.2

34.8 35 35 35 35.1

24

28

30
31 31.1

32
32.5 32.9 33 33 33.1 33.1

23

28

33

38

43

溫
度

時間(秒)

A B C D E溶液在2分內溫度變化情形(每10秒計一次)
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研究九: (一)將 100g 醋酸鈉分別加入 10、15、20、25、30g   水，加熱融化形成飽和溶液 F、    

                     G、H、I、J，並觀察結晶外觀狀況。 

 

 

 

           F 

 

         G 

 

H 

 

I 

 

J 

外

觀 

表面白色 固態  表面白色 固態 表面白色  

半流體 

半流體 

 

半流體 

質

地 

硬  

不含水 

 硬   

不含水 

較鬆軟 

含少量水 

較鬆軟  

含水 

易變形 

含水 

 

 

5分 10分 15分 20分 25分 30分 35分 40分 45分 50分 55分 60分

A 43.5 43 41 37.9 38 35.8 33.5 31.5 30 28.9 27.7 27

B 43 43 42 41 39 37.9 36.5 35 33.5 32 31.5 31

C 39 38.3 37.4 36.3 35 34 33 32 31.1 30.5 30 29

D 35 34 33 31.9 31 30 29.2 28.6 27 26 25.5 25.1

E 32.5 31.1 30.1 29.2 28.8 28 27.5 27 27.2 27.5 26.8 26.1

43.5
43

41

37.9 38

35.8

33.5

31.5

30
28.9

27.7
27

43 43
42

41

39

37.9

36.5

35

33.5

32
31.5

31

39
38.3

37.4
36.3

35
34

33
32

31.1
30.5

30
29

35
34

33

31.9
31

30
29.2

28.6

27
26

25.5 25.1

32.5

31.1
30.1

29.2 28.8
28

27.5
27 27.2 27.5

26.8
26.1

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

溫
度

時間(分)

A B C D E溶液在60分內溫度變化情形(每1分計一次)
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                    (二)紀錄各溶液結晶過程溫度對時間的變化情形： 

  

 

 

 

10S 20S 30S 40S 50S 60S

F 45 49.5 50.1 51 51 51.2

G 39 45 46.5 47.8 48 48.1

H 38 42 44 45 45.5 46

I 34 40 42 42.5 43 43.2

J 35 38 39 39.9 40 40

45

49.5 50.1
51 51 51.2

39

45
46.5

47.8 48 48.1

38

42

44
45 45.5 46

34

40

42 42.5 43 43.2

35

38
39

39.9 40 40

30

35

40

45

50

溫
度

時間(秒)

F G H I J 溶液在1分鐘內溫度變化(每10秒計一次)

5分 10分 15分 20分 25分 30分 35分 40分 45分 50分 55分 60分

F 52 52 52 52 52 51.5 51 50.3 49.7 48.5 47.8 46.5

G 49 48.7 48 47.5 46.9 46 45.1 44.5 43.5 42.5 41.5 40.3

H 46.1 46 45.8 45.1 44.8 44 43.1 42.5 41.6 40.5 39.9 39

I 44 44 43.9 43.4 43 42.1 41.5 40.6 40 39 38.1 37.5

J 40 39.9 39.2 39 38.4 37.9 37 36.5 35.9 35 34.5 33.5

52 52 52 52 52
51.5

51
50.3

49.7

48.5
47.8

46.5

49 48.7
48

47.5
46.9

46
45.1

44.5

43.5

42.5

41.5

40.3

46.1 46 45.8
45.1 44.8

44
43.1

42.5
41.6

40.5
39.9

39

44 44 43.9
43.4

43
42.1

41.5
40.6

40

39
38.1

37.5

40 39.9
39.2 39

38.4
37.9

37
36.5

35.9
35

34.5

33.5

32

37

42

47

52

溫
度

時間(分)

F G H I J 溶液在60分鐘內溫度變化(每5分鐘計一次)
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          (三)以研究九的F、 G、H、I、J溶液做熱冰鐘乳石觀察結果，重複操作兩次的結果比較

  

  F                         G                        H                        I                          J 

 

研究十: 設計可重複使用的熱冰操作組 

材料: 耐熱夾鏈袋 、三合水醋酸鈉100g 、水20g 、含蓋塑膠杯 數個 

操作方式: 將三合水醋酸鈉100g加入水20g，加熱溶解後裝入耐熱夾鏈袋中  靜置冷卻。 

(1) 操作熱冰暖暖包:  將夾鏈袋鏈袋口打開接觸空氣→密封夾鏈袋→於封口交界處產生結晶

(若未結晶則加入少量晶母)→產生結晶放熱 

(2) 重複操作: 將(1)已結晶的夾鏈袋置入熱水中加熱→趁熱將溶液由中央倒入塑膠杯中→加蓋 

→靜置冷卻至室溫→操作熱冰結晶或熱冰暖暖包 

(3) 將(2)操作完結晶裝入夾鏈袋中，將塑膠杯及蓋沖洗乾淨(可預留一些容器表面的結晶供下

次使用) 
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陸、討論 

1.  硫酸銅飽和溶液形成結晶受到許多因素影響，如溶液濃度、容器形狀、養晶方式、室溫以

及加蓋方式…等。本實驗的操作室溫為19-22℃室內通風環境，若在不同季節室溫下操作

則會有不同的結果表現。初始濃度配置參考網路上硫酸銅養晶資料及硫酸銅溫度對溶解度

關係圖。 

2. 研究二中觀察圖表，發現不同質量的晶母在第一天至第三天成長趨勢最明顯，第三天後成     

    長趨緩三個樣本的成長曲線有一致性，原因可能是室溫變化以及溶液蒸發情形影響。 

3. 50ml的水量加入超過30g硫酸銅，在降至室溫的過程中就會有細小晶體析出，無法結成少   

   量的中大型晶母，故不適合作為養晶的濃度。每日過濾再重新培養各溶液，除了目標晶母    

   也會在底部結出少至多量的細小結晶，為影響實驗結果的一個額外變因。我們發現同一溶  

   液若當天底部結晶量多，則隔天底部幾乎沒有結晶，呈現交替狀態。 

4. 研究三(二)不同濃度溶液以同樣質量(0.04g)晶母做養晶，三天後質量與濃度並無正向關係。   

    在降至室溫的過程，各溶液皆達到室溫下的飽和濃度，因此第一天結晶過濾後放入各晶母  

    的溶液濃度差異不大，故三天後濃度最低的A溶液晶體質量反而最大。此實驗操作上的難   

    為必需有足夠的晶母，並選取出質量恰相同樣本。若晶母質量較大則不太可能質量完全相      

    同(小數下兩位)，故只能選取小數下兩位質量的晶母，也是造成實驗誤差的原因。 

5. 研究四的實驗目標為研究F、G、H、I、J溶液五天後養晶結果，第一天選取晶母為形狀較 

   規則且結晶較大一至兩個。此研究具有數個操作變因，目的主要在同時呈現比較相同條件 

   下五個不同溶液的結果，並以養出形狀及大小最佳的結晶為目標。 

6. 利用蒸發結晶法刮除蒸發皿上結晶時必須使用刮勺並戴手套，實驗過程徒手接觸尖銳細小 

   結晶會割傷皮膚，這可能是因為硫酸銅結晶硬度較大。我們在硫酸銅結晶乾燥的過程中發 

  現一個有趣的現象：在乾燥之後，硫酸銅晶體爬會滿整個蒸發皿，甚至延伸到桌面上。如   

  果蒸發皿下方有鋪紙張，硫酸銅結晶甚至會延伸到紙張上方。於是我們嘗試以濾紙作上蓋  

  進行養晶，靜置十天後濾紙上方布滿晶體(濾紙並未接觸溶液)，而液面雖已低於培養的結晶，  

   但結晶仍以相似形狀繼續成長(也就是液面以上的部分仍繼續結晶)。由於這個現象非本次 

   探討主題，故僅作為記錄不再深入研究。 
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7.操作熱冰實驗我們發現幾個容易導致實驗失敗的原因: (1)以冰浴法快速降溫 (2)操作過程若   

   杯壁內部沾附少許溶液產生細小結晶，傾倒時溶液接觸細小結晶易導致實驗失敗 (3)濃度高 

   且少量的溶液加熱過久或溫度過高導致水分蒸發，易在冷卻過程中就會結晶 (4)將已冷卻的 

   過飽和溶液倒入玻璃容器中容易因接觸玻璃溶液突然降溫而產生結晶。 

8. 以下做法可提高熱冰操做成功率: (1)準備另一個乾淨的燒杯 (2)以小火溶解三合水醋酸鈉過  

    飽和溶液並在溶解後趁熱從中央倒入另一個容器(不可沿杯壁) (3)馬上蓋上錶玻璃靜置至    

    室溫 (4)耐熱塑膠容器不易使溶液降溫，較玻璃容器佳。在操作實驗的過程中，我們發現 

    高濃度的過飽和溶液表面易形成類似結晶的薄膜，但不會導致提早結晶。 

9.研究七的熱冰鐘乳石實驗我們發現：水量越多溶液越穩定，不易提早結晶，但鐘乳石質地 

   也越鬆軟而容易倒塌。比較(一)(二)的結果我們發現，相同濃度下質量加倍，表現結果並不 

   完全相同。可能原因是在冷卻過程中會有水分蒸發，而溶液量少時蒸發水量佔整體比例較  

   大。故操作熱冰鐘乳石時，若要表現出相同的結果，多量(醋酸鈉40g以上)的水分比例較低。 

10. 研究八將50g醋酸鈉分別加入5、10、15、20、25g水，加熱融化形成A、B，C、D、E飽和 

   溶液置於燒杯中測溫度變化，前30秒溫度最高為B溶液，升溫最快為A溶液，30秒後A溶液    

  溫度超過B溶液，2分鐘末呈現濃度越高溫度越高情形。分析60分鐘內降溫的線圖，發現B   

  溶液降溫最慢，末溫最高，保溫效果最佳。而A溶液降溫快，在10分鐘後溫度低於B溶液，  

  在40分鐘後溫度低於C溶液，而度最低的E溶液則在40分之後溫度略為上升並高於D溶液， 

  這樣的結果與水的比熱大，升溫較慢，保溫效果較佳，有一定程度的關係。 

11. 100g醋酸鈉分別加入10、15、20、25、30g   水，加熱融化形成飽和溶液F、  G、H、I、J置 

   於密封夾鏈袋中，測量溫度變化。分析曲線，發現個溶液升降溫情形與濃度呈現正相關的  

   狀況，而且走向十分一致，跟使用燒杯測量溫度結果不同。可能原因為使用密封夾鏈袋減 

   少了水分蒸發，且質量放大為兩倍，使過程中水的蒸散影響較小。其中F溶液最高溫為52  

   ℃，最慢開始降溫(25 分)，F、G溶液結晶後質地都十分堅硬且溫度過高，不適合做為暖暖 

   包，H、I的最高溫及保溫效果較適合作為暖暖包，I溶液因溫度過低，故亦不適合。 

12. 使用溶液F、  G、H、I、J製作熱冰鐘乳石，其中F質地堅硬，在溶液質量大時可做出非常 

   高聳的成品。G與F類似，惟可延伸高度較低。H的成品含少量水，結構亦穩固，但無法 

   向上延伸太多，超過一定高度之後因鐘乳石內部含水，故容易倒塌。I質地過軟雖可向上延 

   伸但高度較低，J則完全癱軟不成形。故適合作為熱冰鐘乳石的為F、G、H。 
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13. 綜合討論11跟12，我們選定濃度100g醋酸鈉加入20g水，配合不易導致結晶的加蓋塑膠杯 

    設計出熱冰操作組(適用於室溫19-22℃的室內環境)。在重複使用的過程中，須注意冷卻時 

盡量將袋內空氣排出，並避免加熱時水分由夾鏈袋口進入導致濃度降低。如此可達到永續

使用減少浪費。 

 

 

 

柒、結論 

   以下結論在室溫19-22℃的室內環境中操作實驗探討獲得: 

1. 以培養皿製作硫酸銅晶母，相同濃度下溶液量較少(淺)者形成較細碎的結晶，溶液量越多    

    (深)產生的晶母越大。在同樣的溶液體積下，培養皿及量筒較易產生結晶，使用燒杯較不    

    易結晶。 

2. 不同質量的硫酸銅結晶，在同濃度、同體積、同表面積的飽和溶液中，有趨勢相似的質量 

成長曲線。 

3. 取 20 、25 、30 、35、 40g 硫酸銅加入加 50mL 熱水中分別配製為 A、B、C、D、E 飽和 

溶液，靜置一天濾除結晶後，以0.04g晶母培養三天，得知最後結晶質量與溶液起始濃度並

沒有正相關的現象。最後質量A>E>B>C、D。 

4. 取21 、22 、23 、24、 25g硫酸銅置入分別50mL熱水中配製為F、G、H、I、J溶液，最後結 

   果以H、I溶液最佳，兼顧美觀及質量。 

5. 大小不同的平行四邊形的硫酸銅結晶角度以外觀分析，角度有非常大的的相似性，邊長的  

  相似性則較低。 

6. 以20g醋酸鈉製作熱冰鐘乳石適用濃度為加入2-4g水，以40g醋酸鈉製作熱冰鐘乳石適用濃  

  度為加入4-6g水。若要製作出非常高的鐘乳石，適用濃度為醋酸鈉:水=10:1。 

7. 使用100g的醋酸鈉製作暖暖包，適用濃度為加入20g及25g水。使用同樣的裝置加熱溶化後 

  操作熱冰鐘乳石，適用濃度為加入20g水。因此100g醋酸鈉加入20g水，為熱冰操作組的最   

  佳濃度。 
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