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氯化鈉美麗攀晶的動態研究 

一、 摘要 

樣本瓶裝氯化鈉水溶液搖晃，或是放入消毒鍋內加熱，將使「液面以上」出現氯化

鈉的結晶，稱為「攀晶現象」。我們發現氯化鈉水溶液在「液面以上」與「液面以下」結

晶的晶面不同，所以，攀晶現象是動態，結合「微米尺度的毛細現象」與「奈米顆粒的表

面現象」。 
用偏光顯微鏡觀察氯化鈉水溶液，在室溫液面以下結晶的動態過程，證實：數個小

時才能形成極細的氯化鈉顆粒，以「十字方形」逐漸長大出現層狀結構，當表面溶液逐漸

蒸發，濃度突然增加，原本像「板塊飄移」在溶液零散堆積，幾分鐘內邊緣出現不規則層

狀結晶，溶液在層狀結構內流動。 
加熱氯化鈉水溶液有助於液面以下結晶，因為氯化鈉離子溶於水蒸氣，於液面以上

析出結晶，晶面為(2 0 0)；即使搖晃氯化鈉水溶液一次，器壁附著奈米級氯化鈉顆粒做為

晶種，溶液從層狀結構流動，於液面以上出現氯化鈉結晶，晶面為(2 2 0)、(4 2 0)，明顯

與液面以下結晶晶面(2 0 0)不同。 
我們證實「磁場影響鹽類的攀晶現象」是有選擇性的，因為銅離子含有未成對的電

子，結晶過程會受磁場影響，液面以上出現硫酸銅結晶；鈉離子沒有未成對的電子，氯化

鈉結晶過程不受磁場影響，液面以上沒有氯化鈉結晶。用 SEM 觀察液面下的硫酸銅有明

顯結晶面，液面上的硫酸銅結晶零散堆積，無明顯結晶面。 
能夠控制礦物鹽類晶體晶面成長，就能夠控制其光學性質，我們發現「氯化鈉水溶

液加熱冷卻，於蒸汽壓環境，液面以上可長出多量、特定晶面的結晶」的好方法。 
 

二、 研究目的 

幾乎所有的鹽類結晶研究都是搖晃溶液，討論「液面以下」結晶，很少論文提到「液

面以上」結晶有何不同？結晶的動力機制為何？加熱溶液對結晶有何影響？於室溫搖晃溶

液後靜置，對結晶有何影響？  
固體的玫瑰晶鹽於消毒鍋內隔水加熱，發現有鹽顆粒附著於加熱板，間接證實：加

熱的玫瑰鹽燈會吸收空氣的水蒸氣，微量的離子會脫離晶鹽表面，所以「用蒸餾法可分離

水與氯化鈉」是錯的。 
我們用氯化鈉說明：「攀晶現象」是結合「微米尺度的毛細現象」與「奈米顆粒的

表面現象」。 
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三、 研究動機 

2010 年諾貝爾物理獎[1]得主用膠帶將石墨反覆沾黏、撕起，最後可以得到「極薄」

的石墨烯，我們想：容器裝氯化鈉水溶液只搖晃一次，器壁表面附著『極細』的氯化鈉顆

粒如何影響結晶？第 113 期中文版科學人雜誌[2]曾提到「晶體理論的困難之處在於，晶體

會自行穩定，當一個晶體熔化成液態時，這些原子彷彿具備某種智能，會集體同時往同一

個方向移動」。另外，文獻 [3]提到「硫酸銅水溶液於磁場中，結晶附著於玻璃稱為『攀晶』

現象，是因為接觸角變化」。我們懷疑「銅離子有未成對電子，會受磁場影響而造成結晶

附著，與接觸角無關」。因此我們選用隨手可見、沒有環境汙染、正立方晶格、沒有結晶

水、沒有未成對電子的氯化鈉，觀察「外加磁場是否有利於液面以上結晶附著」，並使用

XRD與偏光顯微鏡觀察結晶過程。 
 

四、 研究過程 

[實驗 1] 結晶速率與蒸發速率有關 
實驗方法：培養皿內裝氯化鈉未飽和水溶液，用漏斗蓋住，靜置數天。 

圖一：漏斗放在氯化鈉水溶液中，內壁液面

明顯比外壁液面高。 
圖二：數天後，漏斗內壁有少量氯化鈉結晶

附著，漏斗外壁有多量氯化鈉結晶附著。 

  
記錄： 

結晶位置 液面 系統 結晶 推  論 
漏斗內壁 高 半密閉系，

水蒸汽較多 
少量 溶液蒸發速率慢，濃度幾乎不變，結晶速率

慢。 
漏斗外壁 低 開放系，水

蒸汽較少 
多量 溶液蒸發速率快，濃度迅速增加，有利於結

晶。 
推論：漏斗內壁液面高，結晶量卻較少，顯然液面以上結晶與蒸發速率有關，與溶液的接

觸角無關。 
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[實驗 2]拍攝氯化鈉未飽和溶液結晶過程 
實驗過程：偏光顯微鏡連接攝影機，拍攝氯化鈉未飽和溶液結晶過程，( )內數字表示時刻。 

圖三：極小的氯化鈉顆粒在溶液凝聚，逐漸變大(22:25) 圖四：形成「十字方形」氯化鈉結晶（一次結晶）在溶

液飄移(22:27) 

  

圖五：十字方形結晶零散分布，逐漸長大(22:35) 圖六：十字方形層狀結晶，有的重疊、傾斜(22:43) 

  

圖七：多量十字方形層狀結晶，零散傾斜堆積(0:12) 圖八：十字方形層狀結晶開始在液面飄移、凝聚，此時

溶液密度最大(0:59)。 
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圖九：十字方形層狀結晶並非實心，內有溶液流動

(1:03)。 

圖十：液面下降，方形結晶邊緣出現細小顆粒，此為二

次結晶，看不出方形結構(1:15) 

  

圖十一：表面溶液迅速消失，層狀結構內有溶液流動

(1:23) 

圖十二：表面溶液消失，十字方形層狀結晶幾乎沒有成

長(1:31) 
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[實驗 3]並不是所有鹽類，外加磁場都會造成「攀晶現象」 
實驗方法：滴管分別吸取未飽和氯化鈉、硫酸銅水溶液，分別注入(一次性)樣本瓶內，

並在液面畫藍線，上方放置強力磁鐵靜置 1 個月。 
圖十三：即使溶液上方放置強力磁鐵，液面(藍
線)以上沒有氯化鈉結晶。 

圖十四：(左瓶)溶液上方放置強力磁鐵，液面

(藍線)以上少量白色硫酸銅結晶。(右瓶)沒有

放強力磁鐵，液面以上沒有硫酸銅結晶。 

  
圖十五：(液面以下)硫酸銅結晶放大 150 倍的

SEM 圖，有明顯結晶面。 
圖十六：(液面以上)硫酸銅結晶放大 150 倍的

SEM 圖，沒有明顯結晶面，結晶零散堆積。 

  

數據一：(上圖：液面以上，下圖：液面以下) 硫酸銅結晶XRD在 31º、46.5º、64º有一致繞射

峰，其餘強度、繞射角有明顯差異[14]。 
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[實驗 4] 搖晃溶液、飽和水蒸汽會造成「攀晶現象」，XRD 發現結晶的晶面有顯著差異。 
實驗方法： 

1. 氯化鈉未飽和水溶液約 10 ml 裝入 3 個樣本瓶，於液面畫藍線，於不同條件靜置數

天觀察氯化鈉結晶。 
2. 刮取不同位置（左瓶容器外、左瓶容器內、右瓶容器底）的氯化鈉結晶取樣 3 次，

用 XRD 分析氯化鈉結晶具有一致性。 
 溫  度 條  件 觀察結晶 
右瓶 室溫 一次性容器 

無振動搖晃溶液 
液面上無結晶。 
液面下大型正方形層狀結晶。 

中瓶 消毒鍋加熱冷卻 飽和水蒸汽 液面上少量很細結晶 
液面下結晶較小 

左瓶 室溫 搖晃溶液 容器內、外都有很細的結晶 
 
圖十七：樣本瓶內氯化鈉結晶的側面圖。 

  
圖十八：樣本瓶內氯化鈉結晶的上視圖。 
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數據二：文獻[5]中NaCl的XRD繞射峰與對應的晶面[6]。 

 
 
【說明】NaCl為簡單立方，單位晶格a=b=c=a0，X-ray波長λ=1.54Ǻ，於 2θ＝45.5˚出現繞射

峰，對應晶面(h k l)=(2 2 0)，由第一級布拉格繞射公式 λθ =sin2d ， 
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整理如下表 
晶面 (111) (200) (220) (311) (222) (400) (420) 

繞射角 2θ 27.4º 31.8º 45.5º 53.8º 56.5º 66.5º 75.2º 
d (Å) 3.25 2.81 1.99 1.70 1.63 1.40 1.26 
a0 (Å) 5.63 5.62 5.63 5.64 5.64 5.62 5.64 
 
從晶面(1 0 0)觀察氯化鈉的晶格是「正立方體」如下圖，雖然有各種晶面(2 0 0)，(2 2 0)，
(4 2 0)，都是面心立方 FCC 最密堆積。 

 
 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%80%E5%AF%86%E5%A0%86%E7%A7%AF
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數據三：於室溫下，不同位置氯化鈉結晶的 XRD 圖： 
下圖：未搖晃溶液，液面下容器底，晶面：(2 0 0)強，(4 0 0)強有一致性。 
上圖：搖晃溶液，液面上容器內，晶面：(1 1 1)，(2 0 0)，(2 2 0)強，(3 1 1)，(4 2 0)強。

 

數據四：於室溫下，不同位置氯化鈉結晶的 XRD 圖： 
下圖：未搖晃溶液，液面下容器底，晶面：(2 0 0)強，(4 0 0)有一致性。 
上圖：搖晃溶液，液面上容器外，晶面：(2 0 0)強，(3 1 1)，(4 0 0)強，(4 2 0) 

 

圖十九：偏光顯微鏡觀察左瓶(室溫搖晃溶液)瓶口的氯化鈉結晶，發現毛細管的層狀結晶內

有溶液流動，顯然攀晶現象是動態，結合「微米尺度的毛細現象」與「奈米顆粒的表面現象」。 
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[實驗 5]加熱溶液會影響氯化鈉結晶。 
實驗方法：幾滴氯化鈉水溶液，於不同溫度(室溫、消毒鍋加熱冷卻) 的 XRD 分析 

圖二十：氯化鈉水溶液於消毒鍋加熱冷卻 圖二十一：氯化鈉水溶液於載玻片室溫結晶 

  
數據五：於室溫氯化鈉結晶的晶面：(1 1 1)，(2 0 0)強，(2 2 0)，(2 2 2)，(4 0 0)，(4 2 0)
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數據六：加熱氯化鈉水溶液，緩慢冷卻其結晶的晶面：(2 0 0)強，(4 0 0)有一致性。 
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[實驗 6] 隔水加熱固體玫瑰晶鹽，表面鹽類溶於水蒸氣。 
實驗過程：燒杯內放玫瑰晶鹽，於密閉消毒鍋內隔水加熱，發現不鏽鋼加熱板有鹽顆粒。 

圖二十二：燒杯內放玫瑰晶鹽，於消毒鍋內隔

水加熱，燒杯底部有鹽析出 
圖二十三：消毒鍋的加熱板有白色鹽顆粒，證

實固體鹽類吸收空氣水蒸氣，於器壁結晶。 

  
 

五、 討論及應用： 

1. 由文獻：晶體之結構與性質[7]、化工結晶過程原理及應用[8]，沒有「攀晶」這個名詞，

許多論文與實驗把「結晶形成時附著於表面的現象」認為「攀晶現象」，於製備鹽類水

溶液時，攪拌、搖晃溶液後靜置，觀察各種鹽類的「攀晶現象」，卻沒有討論動力機制。 
 
2. 我們證實「攀晶現象」是結合「微米尺度的毛細現象」與「奈米顆粒的表面現象」，條

件如下： 
有，攀晶現象 原因 無，攀晶現象 原因 

(1)密閉系、加熱溶液、(隔
水加熱固體鹽類) 

鹽類溶於水蒸汽 開放系、室溫 蒸發速率大於凝結

速率 
(2)硫酸銅溶液外加磁場 Cu+2有未成對電子 氯化鈉溶液外加磁場 Na+沒有未成對電子 
(3)搖晃溶液 器壁附著奈米顆粒 (沒有搖晃) 注入溶液 器壁沒有晶種 

 
3. 硫酸銅結晶過程外加磁場會影響銅離子與結晶水鍵結[13]，結晶的應力作用使晶格距離

改變，產生「攀晶現象」，所以液面下與液面上的XRD圖差異甚大，由SEM觀察液面

以上沒有明顯結晶面，結晶零散堆積。 
    
4. 氯化鈉的溶解度在 0℃與 100℃幾乎一樣，100 公克的水約可溶化 37 公克[9]，溶於水能

量包含「格子能ΔH1」，「水合能ΔH2」，兩者相加就是氯化鈉溶於水的「溶解熱」幾乎

為零，因此不用考慮結晶過程溶液吸熱或放熱。 

      
molKJHClNaClNa

molKJHClNaNaCl

aqaqgg

ggs

/769

/769

2)()()()(

1)()()(

=∆+→+

−=∆+→
−+−+

−+
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5. 飽和溶液很容易因為溶液震動、灰塵掉落而突然結晶，很難掌握結晶從無到有的過程，

所以我們使用未飽和溶液觀察結晶過程，推測溶液濃度變化。 
 
6. 藉由 3 個氯化鈉結晶的動力機制，可作為後續研究的應用： 

氯化鈉結晶的動力機制 應用於後續研究 
(1)液面以上（水很少，匆促結晶）與液面以

下(水很多，緩慢結晶)，結晶形狀不同，

晶面也不同。 

溶膠-凝膠法(sol-gel)為金屬離子溶於含矽的

有機溶液 TEOS，經縮合形成溶膠 solution，

於凝膠過程 gelation，液面上與液面下形成特

殊鍵結或結晶應該不同。 
(2)固體的氯化鈉可以溶解在水蒸氣，在液面

以上的器壁結晶。 
燈泡加熱固體的玫瑰晶鹽(鹽燈)，會吸收空氣

的水蒸氣，溶解後釋放離子。 
(3) 液面與器壁（不同相）接觸的長度越長，

於蒸汽壓環境加熱冷卻，可短時間產生大

量結晶。  

如果能將奈米碳溶於有機溶液，經由溶膠-凝
膠法與熱處理，或許能在液面上，製造大量、

均質的「奈米碳管」。 
 
7. 加熱氯化鈉水溶液可增加離子動能，增加結晶的有效碰撞機率，也能去除溶解的氣體

增加成核的機率，使結晶晶面具有一致性，品質優於室溫下緩慢結晶。 
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六、 結論： 

1. 用漏斗蓋住氯化鈉水溶液，為多相(溶液、水蒸氣、玻璃)的結晶析出，說明如下： 
 

液面位置 結晶 動力機制 推論 
漏斗內 
（液面高） 

少量 溶液蒸發速率慢，濃度幾乎不變，

結晶速率慢。 
密閉洞穴內，幾千萬年才能形成

鐘乳石或喀斯特 karst 地形。 
漏斗外 
（液面低） 

多量 溶液蒸發速率快，濃度迅速增

加，有利於結晶。 
液面以上結晶（攀晶）與溶液的

接觸角無關。 
 

2. 氯化鈉未飽和溶液的結晶過程為「均相溶液的結晶析出」，與溶液濃度、氯化鈉顆粒

動能、格子能、水合能有關。漫長的 3 小時「成核過程」，可看見氯化鈉顆粒有交互作

用，目的是互相填入方形層狀結構，使動能減小、亂度減少、位能降低，溶液溫度增

加有利於蒸發，使溶液濃度增加，結晶越長越大，表面積增加，結晶越長越快，16 分

鐘內完成「二次結晶」。 
 

時刻 17:00 22:25 22:43 0:59 1:15 1:31~ 
溶液

變化 
開始 成核 層狀結構 十字方形層狀 

結晶飄移 
方形結晶邊緣

出現細小顆粒 
外觀幾乎沒有

變化 
結晶

變化 
325 分鐘成核，能

量變化最大 
「十字方形層狀」為一次結

晶，形成約 136 分鐘，內有液

體流動 

16 分鐘內表面溶液消失，開始二

次結晶 

動力

機制 
光照射，溶液對流 溶液減少，結晶速率大於溶解

速率 
表面溶液濃度急速增加，溶液在

層狀結構內流動。 
 

3. 氯化鈉未飽和水溶液，於不同條件，靜置數天觀察結晶，因為氯化鈉結晶會吸收空氣

水汽而潮解，肉眼觀察「液面以上氯化鈉結晶」，沒有十字方形結構，用偏光顯微鏡看

到溶液在層狀結構內流動，所以結晶成長是「動態的微米尺度的毛細現象」，XRD 印

證結晶沿「特定的晶面」成長，說明如下表： 
氯化鈉水溶液 條件 動力機制 氯化鈉結晶晶面 
靜置 
(一次性容器) 

室溫， 
開放系統 

水蒸氣不夠，所以液面以上沒有氯化

鈉結晶。為「均相溶液的結晶析出」 
容器底部多數為 
(2 0 0) 

於消毒鍋內 加熱冷卻系統 氯化鈉溶於飽和水蒸氣，是微米尺度

的毛細原理。 
液面以上晶面多數

為(2 2 0)、(4 2 0) 
搖晃溶液 
(二次性容器) 

室溫， 
開放系統 

氯化鈉顆粒附著於器閉作為晶種，是

奈米顆粒的表面現象，因此結晶向上

成長，甚至溢出瓶外。 

瓶外晶面多數為 
(2 0 0)、(4 0 0)。 
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4. 即使「液面以上」於不同溫度，氯化鈉結晶晶面不相同，如下表： 
溫度 條件 結晶外觀 最強繞射峰的晶面 

加熱溶液 氯化鈉溶於水蒸氣 結晶顆粒很小 晶面(2 0 0) 
室溫搖晃溶液 氣壁附著氯化鈉微粒 毛細管的層狀結晶 晶面(2 2 0)、(4 2 0) 

 
5. 我們發現「溶液似乎會找出路結晶」，例如：室溫搖晃溶液，於不同位置，氯化鈉結晶

最強繞射峰所對應的晶面不相同，如下表： 
位置 條件 結晶外觀 最強繞射峰的晶面 

液面以下 溶液多緩慢結晶 十字方形結晶 晶面(2 0 0) 
液面以上器壁內 溶液在毛細管的層狀流動 結晶顆粒很小 晶面(2 2 0)、(4 2 0) 
液面以上器壁外 溶液極少，迅速結晶 結晶顆粒極小 晶面(2 0 0)、(4 0 0) 

 
6. 感謝中興大學材料研究所「國科會科教處中區奈米科技教育資源中心計畫」協助我們

測量XRD、SEM，作者特此銘謝。 
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