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前言

國立科園實中開設選修課「生活化學」已行

之有年，在施建輝老師等前輩的經驗傳承與自己

的創意融入，承先啟後維持著優良的傳統，是學

生選課時相當熱門的一門課！我將「生活化學」

的課程內容整理，作品入選102學年度全國高中
學校本位特色選修課程教學計畫及實施（普通

高級中學課務發展工作圈，2013年11月）。之後
微調了部分課程，加入更多不同的元素，再參

加教育部普通高級中學課程化學學科中心104年
度特色課程徵選（2015年6月），亦獲得不錯的
肯定。有鑑於107學年度課綱將有重大改變，選
修課的比例將大幅增加，化學等自然科學學科也

將注重「探究與實作」。但一般教學現場往往因

教師習慣、課程進度的壓力、實驗室管理人員不

足等問題，能讓學生做完課綱選編的實驗已屬可

貴，更遑論選修課，從無到有原本就不是件簡單

的事，所有課程內容必須自行設計安排，教師所

面臨的挑戰就更大了！很開心有此機會與大家分

享，哪怕是一個再簡單不過的小實驗，相信透過

一些巧思與包裝，也會激出不一樣的火花，而讓

學生充分享受到實驗帶來的學習樂趣與成就感。

高一的選修課程規劃，如表一所示，重點在

於培養基礎實驗能力與強調「做中學」的概念，

因此一開始進行「實驗室安全」、「濃度配製」

等課程，像是驗證各種有刻度的玻璃器皿之準確

度、學習利用液體酸（如鹽酸）和固體鹼（如氫

氧化鈉）配製溶液，並透過「酸鹼滴定」的方式

檢驗濃度的正確性。再來接下來幾次則安排簡單

易操作、與課程相關且饒富趣味的實驗，期能讓

學生熟悉各種器材，進而具備良好的實作能力。

再加上做實驗同時也是「競賽」，透過每次實驗

的結果分列名次並累積分數，如此一來會使學生

更加投入各項課程。本文將著重在「結晶」，說

明如何實施相關課程。

　 圖一：硫酸銅結晶
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探究與實作分享－

結晶大賽
主要實驗內容 學習重點 備註

(一)分組、認識化學實驗室及安全 • 每3人一組，填寫分組資料表
• 「找碴活動」介紹實驗室安全

(二)配藥與稀釋
• 介紹各種有刻度的玻璃器皿與如何使
   用及清洗

• 透過「酸鹼滴定」檢驗濃度的正確性
確證硫酸的未知濃度

(三)結晶大賽 • 溶解度、過濾法、花形濾紙摺法 結晶重量競賽

(四)疊疊樂大賽 • 過飽和溶液 塔高競賽

(五)煉金術 • 將銅幣變金幣 金幣選美比賽

(六)波以耳的五彩溶液
• 以校園植物自製酸鹼指示劑
• 比色法

比對未知pH值溶液的正確性

　 表一：高一特色選修課程規劃（節錄）

　 圖二：學生過濾硫酸銅溶液

註：高一特色選修課程規劃一學期共16週，合計32小時。

結晶大賽開始

一. 硫酸銅結晶

原理與概念

定溫、定壓時，一定量溶劑所能溶解的溶質

達最大量，形成「飽和溶液」。而此溶解的量則

稱為該溶質在該溫、壓下的「溶解度」。於是利

用物質之溶解度對溫度變化的差異，先在較高溫

度下配製成飽和溶液，待溫度降低，溶解度也隨

之降低，多出的溶質便會慢慢析出長成晶體。

步驟說明

1. 取未飽和的硫酸銅溶液100 mL，加熱維持在

40℃，然後再加入一些硫酸銅固體。

這個步驟不是直接秤取定量的硫酸銅固體

溶於定量水配成飽和溶液，上述的方式有幾個

好處，學生可了解到：(1)未飽和溶液可再溶更
多溶質、(2)溶液中一旦有固體殘留則表示已形
成飽和溶液。另外則是可消耗掉實驗室中曾經配

好卻沒用完的硫酸銅溶液，例如：製作化學電池

時，常會配製硫酸銅溶液。至於要再加幾克硫酸

銅固體呢？端看取得之未飽和硫酸銅溶液的濃度

而定。而當最後取出硫酸銅結晶，剩下的溶液亦

可回收，留做將來進行同樣實驗時使用。

2. 徐徐蒸發掉一些水，但不使固體析出，以形

成更高濃度的硫酸銅溶液，接著趁熱過濾以

去除不溶物等雜質（圖二）。

Part 1 

結晶種類：硫酸銅、氯化鈉

實驗時間：2節課

相關課程：基礎化學(一) 第一章 物質的組成

                     「物質的分離與純化」、實驗一  

                       物質的分離「結晶、過濾」

特別亮點：一星期慢慢長，結晶大又漂亮
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4. 週間要求學生務必持續觀察結晶生長的情形

並詳細記錄，2～3天後萬一仍無結晶，則撕

去保鮮膜以利水分蒸發，好讓結晶順利長成

（圖五、六）。

學生常問

1. 繩結可以不塗凡士林嗎？

2. 可以不蓋保鮮膜嗎？

前者的回答是可以，但也可能因此讓硫酸銅

析出在繩子上而失去長成大結晶的機會，塗與不

塗讓學生自行決定；而後者則是提醒萬一小動物

或雜質誤入成了晶種，結晶因此不長在繩結上，

那就得不償失了！

建議硫酸銅溶液剩下70∼80 mL即可，若水
太少則可能一降溫，固體太快析出而無法長成漂

亮結晶。順帶一提，可於學習單中提問討論「花

形濾紙」（圖三）相較於國中所使用的濾紙摺法

（對摺再對摺，撕掉部分      扇形）有何優點。

3. 將製作好的棉線繩結，秤重後放入硫酸銅溶

液中，封上保鮮膜並戳破數個小孔，靜置一

週，等待析出結晶（圖四）。

繩結的製作方式：剪一段棉線，一端綁在牙

籤中心，另一端則視硫酸銅溶液多寡來決定其

長度，原則是放入時恰巧使繩結在溶液中心為最

佳。打上一個結，沾凡士林在兩指間揉開，在除

了繩結外的棉線其他地方均勻塗抹，這是因為競

賽規則是「結晶必須長在繩結上」，若析出於杯

底或其他地方皆不算數。製作好的繩結必須先秤

重，登錄在事先準備好的「增重記錄表」，如表

二所示。而為確保繩結不會掉落燒杯中導致失

敗，放置時兩端建議以膠帶固定之。待最後取出

吸乾水分後再秤重，便可一較高下。

　 圖三：濾紙

　 圖四：結晶中的硫酸銅溶液

　 圖六：美麗的硫酸銅結晶

　 圖五：長成的硫酸銅結晶，
                  （左）一大串、（右）一大塊

組別
結晶前，
繩結重（g）

結晶後，
總重（g）

增重（g）

第1組

第2組

　 表二：增重記錄表（硫酸銅）

註：依總組數增加表格列數。

1
4
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　 表二：增重記錄表（硫酸銅） 二. 氯化鈉結晶

原理與概念

參看圖七：提高溫度對於氯化鈉的溶解度影

響不大，換句話說，要用上述硫酸銅結晶的方

式得到大顆的氯化鈉結晶顯得有些困難，所以可

以採用北一女中周芳妃老師設計之「擴散養晶

法」。其原理是：水是一種極性很大的溶劑，而

乙醇的極性較水來得低，因此氯化鈉易溶於水，

但較不溶於乙醇。在較高溫度下，配製一杯飽和

的氯化鈉水溶液，利用蒸氣擴散的方式，使一些

極性較小的溶劑分子，例如：乙醇，慢慢進入到

飽和的氯化鈉水溶液中，降低整體溶劑的極性，

使得氯化鈉的溶解度也漸漸變小，於是氯化鈉晶

體就慢慢析出。利用這個方法養晶的速度很慢，

但較容易得到晶面大而整齊的離子晶體。

步驟說明

1. 配製一杯50 mL的飽和氯化鈉水溶液。

雖然提高溫度對於氯化鈉的溶解度影響不

大，但仍建議可在高溫下配製，畢竟溫度較高，

氯化鈉還是溶得多。而為避免氯化鈉晶體因降溫

就析出，故可在後面步驟完成後才移除加熱裝

置、趁熱過濾掉不溶的部分。須特別注意的是最

後盛裝飽和氯化鈉水溶液的燒杯要能放進第3步
驟的有蓋塑膠大罐子裡。

　 圖七：各種物質的溶解度曲線

2. 製作一個棉線繩結，方法同前，放進飽和氯

化鈉水溶液前一樣先行秤重並登錄重量（同

表二），好進行競賽。

3. 取一有蓋塑膠大罐子，倒入10 mL藥用酒精，

將小燒杯小心地放入大罐子內，蓋緊蓋子，

使之完全密閉。將此裝置靜置至少一週等待

晶體析出（圖八）。

如圖八所示，有蓋塑膠大罐子一個20元，可
在一般雜貨商店買到。先預備好大塑膠盆，當學

生準備好飽和氯化鈉水溶液與繩結後，直接在大

塑膠盆內進行組裝，完成後便不再移動以免其他

不必要的狀況發生。不建議使用丙酮等較低極性

的溶劑，因為塑膠大罐子之材質，一般為聚丙烯

（PP），可能會溶於丙酮。

　 圖八：結晶中的氯化鈉溶液

　 圖九：利用擴散養晶法長出氯化鈉結晶

　 圖十：美麗的氯化鈉結晶，
                  （左）一大串、 （右）大顆粒
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三. 硝酸鉀結晶
 
目的

透過這個實驗，學生自行操作可在30分鐘內
快速長出針狀的硝酸鉀結晶，並且逐漸加長變

粗，驚呼之餘，也能歸納出離子晶體之特性。

步驟說明

1. 取15 mL純水倒入100 mL燒杯中，加入6.0克

硝酸鉀固體，攪拌使其溶解，若未能完全溶

解，則加熱至40℃使其完全溶解。

參看表三：以在20℃為例，100克水可溶
31.6克硝酸鉀，因此15 mL純水應可溶4.74克，
故加入6.0克硝酸鉀固體加熱使其完全溶解，再
冷卻靜置必定能長出硝酸鉀結晶。

2. 摺一花形濾紙，趁熱過濾上述硝酸鉀溶液以

去除雜質，濾液收集至另一個乾淨的100 mL
燒杯中。

3. 靜置冷卻等待硝酸鉀結晶析出。

此需要耐心等待，學生往往因為心急而拿起

燒杯觀察，卻因此晃動整個結晶系統，提醒學生

「只可遠觀，不可褻玩焉！」若真的等不及要更快

看到結晶，可以在燒杯下墊濕紙巾或直接冰浴，但

如此一來就無法目睹慢慢析出的針狀結晶了。

注重實驗紀錄學習

設計2個實驗記錄，並節錄了一些成果，特
別是繪製硝酸鉀結晶的部分，生動而真實。學生

眼見為憑，做過就知道，對於離子晶體自然而然

就有了更深一層的體會與認識。

一. 實驗紀錄

描述硝酸鉀結晶析出的情形(圖十一)

繪製硝酸鉀結晶(圖十二)

Part 2 

結晶種類：硝酸鉀

實驗時間：1節課

相關課程：基礎化學(二) 第二章 物質的構造

                        與特性「離子鍵與離子晶體」

特別亮點：挑戰30分鐘內親眼目睹長出結晶

　 表三：硝酸鉀對水的溶解度

註：數據來自維基百科，溶解度單位為克／100克水。

溫度（℃） 0 10 20 30 40

溶解度 13.9 21.9 31.6 45.3 61.3

溫度（℃） 60 80 90 100 –

溶解度 106 167 203 245 –

　 圖十一：學生們的描述

　 圖十二：學生們的畫作
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二. 學習單問題與討論示例

Part 1 學習單問題與討論

Part 2 學習單問題與討論

結語

以上是針對「結晶」這個主題，在探究與實

作上所做的教學實施與安排，感謝許多前輩的經

驗累積，整理提供給各位老師參酌運用，歡迎交

流指教。當您看到學生們的回饋：「雖然處理過

程複雜，但能得到較完整、晶面較整齊的晶體，

就如同俗諺『慢工出細活』之道理，惟有付出心

力和時間用心完成一件事，才有好的成果」、

「透過不難的實驗過程，可以清楚地看見硝酸鉀

的晶形，也可以觀察到離子晶體的一些特性，

是此次實驗最大的收穫」、「看到硝酸鉀從原

本不起眼的白色顆粒，在溶液中變成美麗的針狀

結晶，覺得很多事情都要經過一定的淬鍊才能成

功，而且化學的世界真神祕」⋯⋯，就會覺得不

管課綱如何改變，相信只要教師做好準備，勇於

嘗試，教學必定能更愉快，成果更豐碩。期待下

次再來分享其他有趣的主題吧！

1 .在上述實驗中，析出硫酸銅結晶、氯化
鈉結晶的原因分別為何？

2 .棉線上除了繩結以外的地方，為什麼要
塗上凡士林？

3.「花形濾紙」在過濾時有何優點？

4 .欲養出更大的晶體，應注意哪些條件？

1 .慢慢析出的硝酸鉀結晶之外觀形狀為
何？與小顆粒的硝酸鉀相比，有無異同

之處？

2 .透過長成硝酸鉀結晶的實驗，整理歸納
離子晶體有哪些特性？

圖片來源

圖一 ：shutterstock
圖二、四∼六、八∼十二  ：謝道任老師提供


