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研究動機：
因為我在暑假期間參加了區域資優方案—大屯山和金瓜石地質營隊，聽到了一個非常有趣的單元—結晶，而對結晶產生了濃厚的興趣，且目前結晶方面的實驗結果也有限，希望藉此能探索有關結晶的領域。
研究目的：
希望可以發現結晶的影響因素，並嘗試製作不同的結晶。改善製作結晶的方法，探討它對大自然的影響。最後希望能發現一套道理適用於所有元素。
研究問題：
1. 結晶的序列規則
2. 實驗影響製作結晶的因素
3. 找出最好的製作結晶方法
研究成果：
1、 結晶的序列規則
    我將由它的結構進而推出它的序列規則。
    1.首先，我們知道結晶，是指從飽和溶液或氣體中結出具有一定的幾何形狀的固體（晶體）的過程。在自然環境下，氣溫的下降壓力的作用，都會造成結晶。
  在晶體結構方面，科學家發現同一物質的兩個晶體的對應角永遠相同。古代科學家將晶體越切越小，發現這是晶體的最小的組成元件，並把這種砌塊稱為晶胞；就像希臘哲學家當初想的一樣，把一片金箔連續切成兩半，直到無法再切為止，就是原子。現在知道這些晶體不是微小固體砌塊，而是原子和分子的幾何學排列。
以下我先分類幾個重點：
a.晶體的性質和原子在晶格中的排列的對稱性有關。對稱可以以線對稱、點對稱和虛像。依據國中物理定義，當我們在照鏡子時呈現於鏡中的影像，無法倒映在另一鏡上，就是虛像。我們所謂的對稱性是線對稱，大部分未遭改變的分子皆是對稱圖形。
b.平移對稱性是晶體結構的基本對稱性。一個物體沿直線移動一段距離，看上去並無變化。這樣的物體有規則的反覆重現的形象。單個圖形不可能具有平移對稱性。但是規則的反覆出現的形象，例如磚牆，花紋地板和晶體點陣具有平移對稱性。點陣還能夠具有其他對稱性，但它們成為點陣必須具備平移對稱性。當單元晶胞具有其他對稱性時，晶胞在整個點陣中重複，具有放大這些對稱性的效果，使這些對稱性顯示在肉眼可見的晶體上。 
c.轉動的或徑向的對稱是另一種重要的對稱。假設一個似正方形的晶體繞它的中心轉動90度後看上去和未轉動一樣，但如轉動120度，它的方位就變了。它具有轉動90度的徑向對稱，但沒有轉動120度的。正方形有對稱的轉動的四重軸（4×90度一360度），但沒有三重軸（3×120度-360度）。這是類似點對稱的觀念，但是並沒有完全符合定義。
d.晶體點陣決不可能像海星那樣，具有五重對稱軸，因為正五邊形不可能配合成全方位都平滑的圖形。因此，如果地板是用正五角形瓷磚拼成，這個瓷磚地板必然有空隙。晶體對稱性恰好有230個可能的組合能夠順應三維點陣。可將它們分成七個晶體系統——立方、四方、正交、六方、三斜、單斜和菱形。 
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)※氯化鈉晶體屬於的系統易於確定，它有立方單元晶胞和立方結晶。但一些晶體不沿著單元晶胞的邊面而沿著其他平面剖開。現代科學家米勒發明了場離子顯微鏡以觀察晶體。這個設備使人們能夠真正看到晶體表面上單個原子的位置。 
最右圖的NaCl晶體，可以驗證※項。它的形狀就像一個正立方體，所以被稱為立方單元晶體。其中綠色的是Cl離子，紫色是 Na離子。
接下來是第二張圖、碳元素的一種結晶─石墨的六方晶系圖。從晶體結構的角度而言，石墨其實是一種十分優良的書寫工具，因為石墨的主要結構單元是碳層，每一碳層內的碳原子以共價鍵與周圍 3 個碳原子連結。什麼是共價鍵呢？是每一個C+碳原子連結時，形成的紅與綠線條。因為一個C+碳原子需要-離子來連結，而他們所共用的就形成共價鍵。
2.晶系
	名稱
	英文名
	晶格結構
	晶系
	示意圖

	氯化鈉結構
	NaCl structure
	面心立方晶格
	立方晶系
	

	六方硫化鋅結構
	wurtzite structure
	簡單六方晶格
	六方晶系
	

	砷化鎳結構
	NiAs structure
	
	六方晶系
	

	碘化鎘結構
	CdI2 structure
	
	三方晶系
	

	金紅石結構
	rutile structure
	簡單四方晶格
	四方晶系
	


七大主要晶系有三斜晶系、單斜晶系、正交晶系、三角晶系、四方晶系、六方晶系和立方晶系。
以下是我找到的化合物晶體結構：
科學上雖然有定義且說明晶體結構，但十分高深，所以我由這張表來推測。
a.首先，很顯而易見的，立方晶系是構成一個立方體的結晶系統。b.六方晶系依據砷化鎳的結構，可得知其另外兩個頂點為左右兩側之中點，且平面向內凹陷。以六個此平面構成一個立方體。c.由上兩個結論可知四方晶系為各側之中點，且排列成一立方體。三方晶系則是一個三角柱體。d.斜方晶系等同於正交晶系，那是因為它的兩條對稱軸垂直。e.三斜晶系和單斜晶系，前者為其三條對稱軸皆相交，但非垂直；後者對稱軸兩條垂直，一條相交但偏斜。
二、實驗結果
	因素
	容器
	懸晶線
	晶種
	結晶
	礦物

	
	容量、形狀
	材質、離平底之距離
	不同晶種
	單晶、多晶
	不同礦物


1. 用明礬當晶種時，硫酸銅還是能成形，但會較用硫酸銅為晶種時來得小。下圖即為成品，其中有白色固體，而且是單晶。
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2. 如圖二，若用毛線為懸晶線，會有攀晶現象，而不會產生任何晶體。
3.如右圖，是硫酸銅單晶。    4.如左圖，是明礬單晶，經實驗證明，比硫酸銅單晶相比較容易出現。
6.以下為實驗表格：
表一─以明礬和硫酸銅為礦物與其他因素
	結晶遇不同情況
	寶特瓶形容器
	長方形容器
	離瓶底5公分
	離瓶底10公分
	離瓶底15公分
	離瓶底20公分
	毛線
	尼龍線
	棉線
	用不同晶種

	明礬
	一般
	結長方形結晶
	大型結晶
	中等的結晶
	較小結晶，且有塊狀明礬在底部
	無法結晶
	攀晶現象但有碎晶
	變成明礬線
	一般
	白裡透藍

	硫酸銅
	一般
	因太小無法看出改變
	大型結晶
	中等的結晶
	無法結晶
	無法結晶
	攀晶現象
	變成硫酸銅線
	一般
	藍裡透白



研究結論：
1. 每種晶體會依照其最容易且最堅固的方式結晶，如炭會以球狀方式呈現石墨的形態，而鹽則是利用正方形的穩固結構來結晶。
2. 結晶的結合方式也有一種規則，質量較大的包覆較小的。例如鹽是Nacl, Na離子的質量大於cl離子，所以結晶看起來是由4個Na離子包覆cl離子。
3. 我發現容器的形狀不太會影響結晶的情形，但容器容量會因懸晶線離瓶底過近而成為重要因素。懸晶線若太長則會使結晶附於瓶底，太短則無法結晶。懸晶線的材質也需要考量，若使用毛線則結晶都會黏著於線上，造成晶體取代線的情況。晶種的改變皆沒有影響結晶的情形，但是晶體會較小。
4. 我認為最好的結晶情形是用超過500毫升之容器、相同晶種、懸晶線為棉線且距底部10公分。
研究建議：
1. 嘗試更多種因素，例如壓力、晶體粉末的顆粒大小等。
2.水的溫度可以再加高，這樣結晶會比較大顆。 
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