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摘  要 

    學校製造的粉筆垃圾，工業、實驗室產生的硫酸銅（含銅）廢液，我們利用兩者執行

教科書的電鍍實驗，並回收到純銅（紅銅）。 

    前半部的理論研究，我們製作出類似教科書電鍍裝置的「粉筆電鍍裝置」後，逐項討

論可能影響其工作效率的九項變因（通電時間、通電電壓、硫酸銅濃度、粉筆長度、粉筆

直徑、電極種類、電極埋角、電極深度、電極距離），並求得最佳數值。 

    後半部的應用研究，我們參考工業的電鍍作法，利用添加物使標準電鍍液（硫酸銅）

改良為佳化電鍍液（硫酸銅＋硫酸）。然後考慮粉筆垃圾的實際情況，製作出「實用型粉筆

電鍍裝置」，並分別求出其使用標準、佳化電鍍液時，最大紅銅質量、最大通電時間、最大

平均電流的數值與發生條件。 
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壹、研究動機 

    短粉筆常被視為不可回收的一般垃圾，考慮光是台灣各層級學校、各間教室一年就不知

製造出多少的粉筆垃圾；為了執行教科書的電鍍實驗，一年也不知製造出多少的硫酸銅廢液

（當然工業製程則產生出更多的含銅廢液）。如果能將兩者作一回收性利用，應該就十分符合

我們的核心理念－環保（微型化學）。歷屆科展作品關於粉筆的環保用途，已經有電解、電池

方面的「定性」研究；我們希望將研究領域推廣到電鍍（教科書的鍍銅實驗），並將研究方法

進展到「定量」層次。 

 

 

貳、研究目的 

  一. 製作「粉筆電鍍裝置」並探討可能影響其電鍍效率的各項變因。 

  二. 探討外部性變因（通電時間、通電電壓）對「粉筆電鍍裝置」的影響。 

  三. 探討鍍槽性變因（硫酸銅濃度、粉筆長度、粉筆直徑）對「粉筆電鍍裝置」的影響。 

  四. 探討電極性變因（電極種類、電極埋角、電極深度、電極距離）對「粉筆電鍍裝置」 

      的影響。 

  五. 探討電鍍液添加物（種類、莫耳數）對「粉筆電鍍裝置」的影響。 

  六. 根據研究數據與粉筆垃圾的實際情況，製作「實用型粉筆電鍍裝置」；並分別檢測其使 

      用標準電鍍液、佳化電鍍液時，「最大紅銅質量、最大通電時間、最大平均電流」的數 

      值與發生條件。 

 

 

參、研究設備及器材 

  一. 藥品：五水合硫酸銅（CuSO4·5H2O）、硫酸、鹽酸、硝酸、氫氧化鈉。  

  二. 器材：鱷魚夾、導線、三用電錶、刮杓、秤量紙、安培計、伏特計、電子天秤、電源、 

           砂紙、電源供應器、鑽孔器、石棉心網、酒精燈、粉筆（主要成分是硫酸鈣， 

           註一）、鐵釘、銅釘、鋁釘、碳筆（芯）（B、2B、3B、4B、6B）。 

註一：市面上流通的粉筆，其成份主要有硫酸鈣、碳酸鈣兩種：前者質地較鬆軟、不易刮傷 

     黑板、較便宜（廠商報價一支 0.5 元）、很多學校採用但較易產生飛塵；後者質地較堅 

     硬、容易刮傷黑板、較昂貴（廠商報價一支 1.3 元）、很少學校採用但不易產生飛塵。 

     我們使用的粉筆，廠商說明成份為硫酸鈣，但為求謹慎，研究開始前我們就嘗試把它 

     浸泡在鹽酸液裏，結果粉筆結構體幾乎沒發生任何變化，因此確定其成份為「硫酸鈣」。 

 

肆、研究方法與結果（含討論） 

研究流程圖 
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理念 實驗一：確定三種類變因在粉筆電鍍裝置共對應出九個項目 

(一)外部性變因：1.通電時間，2.通電電壓  

(二)鍍槽性變因：3.硫酸銅濃度，4.粉筆長度，5.粉筆直徑  

(三)電極性變因：6.電極種類，7.電極埋角，8.電極深度，9.電極距離 
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實驗一：製作「粉筆電鍍裝置」並探討可能影響其電鍍效率的各項變因。 

        一. 實驗設計： 

(一)比對教科書的電鍍實驗裝置，我們發揮創意製作出「粉筆電鍍裝置」，說明如下： 

1. 鍍槽：體積大，裝盛硫酸銅溶液的燒杯→體積小，浸泡（吸收）過硫酸銅溶液的粉筆。 

             2. 電極：體積大的碳棒、銅棒→體積小的碳筆（芯）、銅釘【參閱圖一~圖四】。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：取自【實驗一】，教科書的電 

 鍍實驗裝置（使用碳棒）。 

 圖二：取自【實驗一】，第一代粉筆 

 電鍍裝置（使用碳筆）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖三：取自【實驗一】，教科書的電 

 鍍實驗裝置（使用銅棒）。 

 圖四：取自【實驗一】，第一代粉筆 

 電鍍裝置（使用銅釘）。 

        

  (二)分析教科書的電鍍實驗裝置，我們發現其電鍍效率是由三種類變因（外部性變因、鍍 

槽性變因、電極性變因）所控制。 

(三)外部性變因：包括通電時間、通電電壓。 

(四)鍍槽性變因：包括硫酸銅濃度、硫酸銅溶液質量。 

           (五)電極性變因：包括電極種類、電極的放入方式、電極距離。 
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           (六)承(三)、 (四)、 (五)，同理，影響「粉筆電鍍裝置」電鍍效率的各項變因，應 

              該也要從上述三種類變因來對應產生。 

        二. 實驗討論： 

           (一)「粉筆電鍍裝置」的外部性變因： 

             1. 通電時間：雖然銅離子在粉筆內的移動速率必然小於水溶液，但因為粉筆的總體積不 

                大，電鍍理應不需太多時間，所以我們設定為「0.5 分鐘、1 分鐘、1.5 分鐘、2 分鐘、 

                2.5 分鐘、3 分鐘、3.5 分鐘、4 分鐘、4.5 分鐘、5 分鐘」。  

             2. 通電電壓：考慮到方便取得的電池電壓是 1.5V、9V，所以我們設定為「1.5V、3V、 

                4.5V、6V、7.5V、9V」。 

           (二)「粉筆電鍍裝置」的鍍槽性變因： 

             1. 硫酸銅濃度：            

               (1)因為硫酸銅藥品是水合物，所以溶液濃度之決定我們採行下述方法： 

               (2)我們在室溫（25℃）時，配製了硫酸銅的飽和溶液（以下簡稱母液）。 

               (3)吸取母液 10 ml，放蒸發皿烤乾，直到得到白色的無水硫酸銅（CuSO4）晶體後秤重。 

               (4)因為晶體質量恰為 2 克，故可知母液的莫耳濃度為： 

    （2/160）÷（10/1000）＝1.25（M）  

               (5)由母液進行稀釋，我們可得到下列濃度值「1.25M、1 M、0.75M、0.5M、0.25M」。 

             2. 硫酸銅質量：            

               (1)因為硫酸銅溶液會被吸入粉筆內，所以這項因素相當於是由「吸取硫酸銅溶液的粉 

                  筆體積大小」所決定。  

               (2)粉筆是圓柱體，體積是由粉筆長度（原長 8.2 ㎝）、粉筆直徑（原長 1.2 ㎝）所決定。 

               (3)考慮到實際切割、磨平的安全性與方便性，所以我們設定粉筆長度為「8 ㎝、6 ㎝、 

                  4 ㎝、2 ㎝」。 

               (4)考慮到實際切割、磨平的安全性與方便性，所以我們設定粉筆直徑為「1.2 ㎝、1.0 

                  ㎝、0.8 ㎝、0.6 ㎝」。 

           (三)「粉筆電鍍裝置」的電極性變因： 

             1. 電極種類： 

               (1)考慮到推廣性（生活環境容易取得）和方便性（前端最好尖銳），金屬電極部分我 

                 們選擇了「鐵釘、銅釘、鋁釘」。 

               (2)承(1)，非金屬電極則選用「B 碳筆、2B 碳筆、3B 碳筆、4B 碳筆、6B 碳筆」（一般 

                 美術材料行可買到），並將其尖端像鐵釘一樣削尖。 

               (3)因為市面上鐵釘、銅釘、鋁釘最小的相同長度為 2 ㎝（含尖端部分 0.2 ㎝），所以碳 

                 筆（芯）也以 2 ㎝為準切成小段。 

             2. 電極的放入方式： 

               (1)電極的放入方式是由電極埋角（指電極與粉筆中心軸的夾角）、電極深度所調整。 

               (2)考慮實作時角度間隔無法太小，我們設定電極埋角為「90 度、60 度、30 度、0 度」。 

               (3)雖然粉筆直徑有 1.2 ㎝，但太小的電極深度會導致電極容易脫落，太大的電極深度 

                 則會導致粉筆部分崩塌，所以我們設定電極深度為「1.0 ㎝、0.8 ㎝、0.6 ㎝、0.4 ㎝」。 

             3. 電極距離（指兩個電極中心點的距離）：考慮到粉筆原始長度就只有 8.2 ㎝，而且電極 
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                的刺入點太靠近粉筆兩端常會造成粉筆損壞崩塌，所以我們設定電極距離為「6 ㎝、 

                5 ㎝、4 ㎝、3 ㎝、2 ㎝、1 ㎝」。 

 

 

實驗二－1：探討外部性變因（通電時間）對「粉筆電鍍裝置」的影響效 

一. 實驗設計： 

  (一)控制變因： 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5V 0.25M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 2B 碳筆 90 度 1 ㎝ 6 ㎝ 

(二)操作變因：通電時間 

(三)應變變因：紅銅質量 

         二. 實驗數據： 

          表一：不同通電時間的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

通電時間（分鐘） 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 6.6 

平均電流（mA） 5.98 5.96 5.93 5.91 5.88 5.84 5.85 5.81 5.78 5.72 5.32 

紅銅質量（mg） 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8  

備註 維持紅銅 
變

黑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖五：不同通電時間的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

(一)電鍍過程由於粉筆內銅離子逐漸變少，正常情況電流本來就會緩慢地跟著變小；換句話 

              說，記錄瞬間電流意義性不大！因此本實驗改記錄「平均電流」（可將其視為電鍍速率 

              指標）；也就是每隔 2 秒紀錄一次瞬間電流，然後將其加總求平均值【參閱圖七】。 
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           (二)但鍍得快未必就鍍得多，有時電鍍速率太快甚至會造成實驗失敗（提早結束－形成黑 

              色氧化銅，實驗結果是由負極新增的「紅銅質量」（電鍍產量指標）所決定。 

  (三)電極變黑表示電鍍物同時混有紅銅與氧化銅，所以該組數據不列入分析、討論。 

  (四)考慮到「探討變因的實驗流程中」必將消耗掉大量的電極材料（雖然長度只有 2 ㎝）， 

     而銅釘等…成本（價格）遠高於 2B 碳筆；因此，在實驗四－1 確認出「最佳電極種類」 

     前，亦即實驗二－1~三－3，我們基於「方便取樣」原則先選用 2B 碳筆作電極材料。 

(五)以上四點兼有解釋、說明的性質，之後的實驗討論不再贅述。 

(六)觀察表一可知：通電時間愈大，平均電流－電鍍速率有「遞減」的情況。由粒子觀點 

   看來，通電愈久則銅離子含量愈少，電鍍速率變小是合理的。 

  (七)從教科書的內容提要可知，通電電壓、硫酸銅濃度愈大，電鍍效果愈好；所以我們從 

     最小值的（1.5V、0.25M）開始，以確保可得到電鍍時間的最大值。 

  (八)由於預設時間（5 分鐘）內尚未產生黑色的氧化銅，所以我們再持續進行電鍍；並於 

              6 分 40 秒時發現碳筆上生成 1.2 mg 的黑色氧化銅（實驗的極限時間）。 

           (九)綜上實驗數據可知： 

   1.當通電時間介於 0~2.5 分鐘→鍍層維持紅銅，且通電時間幾乎與紅銅質量具有線性關係。 

   2.當通電時間介於 2.5~ 5分鐘→鍍層仍是紅銅，但通電時間與紅銅質量已經沒有線性關係。 

   3.當通電電壓大於 6 分 40 秒→鍍層被汙染。 

           (十)承(九)，本實驗之通電電壓採 1.5 V，極限時間是 6.6 分鐘；電源供應器最大電壓可達 

               9V，極限時間預估約 1.1 分鐘。 

  (十一)綜合上述討論可知，後續研究的電鍍時間應控制為 1.5 分鐘。 

 

 

實驗二－2：探討外部性變因（通電電壓）對「粉筆電鍍裝置」的影響效 

一. 實驗設計： 

  (一)控制變因： 

通電 

時間 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 0.25M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 2B 碳筆 90 度 1 ㎝ 6 ㎝ 

  (二)操作變因：通電電壓 

  (三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

表二：不同通電電壓的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

通電電壓（V） 1.5 3 4.5 6 7.5 9 

平均電流（mA） 5.92 10.48 11.02 11.43 11.25 10.82 

紅銅質量（mg） 0.3 0.6 0.7 0.7   

備註 維持紅銅 
78 秒 

時變黑 

56 秒 

時變黑 



 8 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1.5 3 4.5 6 7.5

通電電壓(V)

紅
銅

質
量

(m
g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   圖六：不同通電電壓的紅銅質量比較 

           三. 實驗討論： 

  (一)由於本實驗群的【7.5V】組通電 90 秒會產生黑色氧化銅，所以我們重複實驗，並在通 

     電 60 秒後每隔 2 秒觀察一次，結果發現這個子實驗的極限時間是 78 秒。 

  (二)同(一)，【9V】組的極限時間是 56 秒。 

  (三)不論是【7.5V】組或【9V】組，一旦生成氧化銅後，瞬間電流都有突然變小的狀況： 

     我們可以推論：氧化銅的導電效果小於紅銅。 

  (四)承(三)，並且間接造成「平均電流」登錄值變小。 

  (五)綜上實驗數據可知： 

    1.當通電電壓介於 0 ~ 3V→鍍層維持紅銅【參閱圖八】，且通電電壓幾乎與紅銅質量具有 

                            線性關係。 

    2.當通電電壓介於 3 ~ 6V→鍍層仍是紅銅，但通電電壓與紅銅質量已經沒有線性關係。 

    3.當通電電壓大於 6 V→鍍層被汙染【參閱圖八】。 

           (六)綜合上述討論可知，後續研究的通電電壓應控制為 3V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七：取自【實驗二－1】，每隔 2 秒紀 

 錄一次瞬間電流，然後求平均值。 

 圖八：取自【實驗二－2】－正常碳筆、 

 鍍上紅銅情況、被氧化銅汙染的情況。 
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實驗三－1：探討鍍槽性變因（硫酸銅濃度）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

  (一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 8 ㎝ 1.2 ㎝ 2B 碳筆 90 度 1 ㎝ 6 ㎝ 

  (二)操作變因：硫酸銅濃度 

  (三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

         表三：不同硫酸銅濃度的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

硫酸銅濃度（M） 0.25 0.5 0.75 1 1.25 

平均電流（mA） 10.52 14.89 16.14 18.35 17.72 

紅銅質量（mg） 0.6 0.9 1.1 1.2  

備註 維持紅銅 
68 秒 

時變黑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖九：不同硫酸銅濃度的紅銅質量比較 

 

三. 實驗討論： 

  (一)本實驗對於「硫酸銅濃度」的外部性定義是：配置好 500 毫升該濃度之硫酸銅溶液後， 

  把 10 隻粉筆靜置溶液中 24 小時；過程中持續維持液面高過粉筆頂端 5 ㎝以上，且燒杯 

  加封鋁箔以避免水分蒸發【參閱圖十~圖十一】。 

  (二)由於本實驗群的【1.25 M】組通電 90 秒會產生黑色氧化銅，所以我們重複實驗，並在 

     通電 60 秒後每隔 2 秒觀察一次，結果發現這個子實驗的極限時間是 68 秒。 
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圖十：取自【實驗三－1】，浸泡在不同

濃度硫酸銅溶液的「同數目」粉筆。 

 圖十一：取自【實驗三－1】，硫酸銅溶

液液面至少高過粉筆頂端 5 ㎝以上。 

  (三)綜上實驗數據可知： 

    1.當硫酸銅濃度介於 0 ~ 1M→鍍層維持紅銅，且硫酸銅濃度愈大則紅銅質量愈大。 

    2.當硫酸銅濃度大於 1M →鍍層被汙染。 

  (四)綜合上述討論可知，後續研究的硫酸銅濃度應控制為 1 M。 

 

 

實驗三－2：探討鍍槽性變因（粉筆長度）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

  (一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 1 M 1.2 ㎝ 2B 碳筆 90 度 1 ㎝ 1 ㎝ 

  (二)操作變因：粉筆長度【參閱圖十二】 

  (三)應變變因：紅銅質量 

 

二. 實驗數據： 

       表四：不同粉筆長度的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

粉筆長度（㎝） 2 4 6 8 

平均電流（mA） 4.72 9.33 14.15 17.47 

紅銅質量（mg） 0.3 0.6 0.9  

備註 
52 秒後急降 

維持紅銅 

74 秒後急降 

維持紅銅 

正常性緩降 

維持紅銅 

76 秒 

時變黑 
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圖十二：取自【實驗三－2】，具有不同

長度的粉筆照片。 

         

        圖十三：不同粉筆長度的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

  (一)實驗二－1~三－1，各分組的瞬間電流幾乎都是「正常性緩降」，但本實驗群的【2 ㎝】 

      組、【4 ㎝】組，瞬間電流分別在第 52 秒、第 74 秒出現急速降低的特殊表現；推論應 

      該是因為銅離子耗盡，導致電鍍反應變得很難持續。 

  (二)由於本實驗群的【8 ㎝】組通電 90 秒會產生黑色氧化銅，所以我們重複實驗，並在通 

     電 60 秒後每 2 秒觀察一次，結果發現這個子實驗的極限時間是 76 秒。 

  (三)承(二)，【8 ㎝】組會變黑其實是「出乎我們意料之外」，於是我們往回比對實驗二－1~ 

     三－1 的控制變因，我們推論造成這樣結果的原因應該是「電極距離太小」而不是「粉 

     筆長度太大」。且為驗證我們的想法，我們特地重做一次實驗，並將這次實驗的「電極 

     距離」更改為 6 ㎝。結果【8 ㎝】組電極果然不再變黑，平均電流為 18.39 mA，生成 

     的紅銅質量則是 1.2 mg；我們的想法由實驗獲得驗證。 

(四)綜上實驗數據可知：當粉筆長度介於 0 ~ 8 ㎝→鍍層維持紅銅，且粉筆長度愈大則紅銅 

   質量愈大。 

  (五)綜合上述討論可知，後續研究的粉筆長度應控制為 8 ㎝。 

 

 

實驗三－3：探討鍍槽性變因（粉筆直徑）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

(一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 1 M 8 ㎝ 2B 碳筆 90 度 0.4 ㎝ 6 ㎝ 

(二)操作變因：粉筆直徑【參閱圖十四】 

(三)應變變因：紅銅質量 
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二. 實驗數據： 

       表五：不同粉筆直徑的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

粉筆直徑（㎝） 0.6 0.8 1.0 1.2 

粉筆底面積(㎝ 2
) 0.28 0.50 0.79 1.13 

平均電流（mA） 2.31 3.97 6.18 9.22 

紅銅質量（mg） 0.2 0.3 0.4 0.7 

備註 
42 秒後急降 

維持紅銅 

61 秒後急降 

維持紅銅 

78 秒後急降 

維持紅銅 

正常性緩降 

維持紅銅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

圖十四：取自【實驗三－3】，具有不同

直徑的粉筆照片。 

       

      圖十五：不同粉筆底面積的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

(一)因為粉筆直徑必須大於電極深度，而且必須留下 0.2 ㎝預防崩塌。另外，碳筆長 2 ㎝， 

   太小的電極深度也無法穩固；經過實測，粉筆直徑 0.6 ㎝、電極深度 0.4 ㎝已經是極限。 

(二)為了讓實驗數據更準確，我們用砂紙仔細磨擦粉筆，使其接近標準的圓柱體。 

(三)剛開始我們用「粉筆直徑－紅銅質量」作圖，但圖線趨勢並不理想。後來我們想到，圓 

   柱體體積是由底面積乘於高所得到。換句話說，要解釋紅銅產量，粉筆底面積應該是比 

   粉筆直徑更來得「精確」；並且，事實上圖形果然更接近「線性分布」【參閱圖十五】。  

(四)本實驗群（三－3）的四個子實驗都沒有生成黑色的氧化銅。 

(五)實驗二－1~三－1，各分組的瞬間電流幾乎都是「正常性緩降」，但本實驗群的【0.6 ㎝】 

   組、【0.8 ㎝】組、【1 ㎝】組，瞬間電流分別在第 42 秒、第 61 秒、第 78 秒出現急速降 

   低的特殊表現；推論應該是因為銅離子耗盡，導致電鍍反應變得很難持續。 

(六)綜上實驗數據可知：當粉筆直徑介於 0.6 ~ 1.2 ㎝→鍍層維持紅銅，且粉筆直徑愈大則 

   紅銅質量愈大。 

(七)綜合上述討論可知，後續研究的粉筆直徑應控制為 1.2 ㎝。 
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實驗四－1：探討電極性變因（電極種類）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

         一. 實驗設計： 

(一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅濃  

度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 1 M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 90 度 1 ㎝ 6 ㎝ 

(二)操作變因：電極種類【參閱圖十七】 

(三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

       表六：不同電極種類的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

電極種類 
B 

碳筆 

2B 

碳筆 

3B 

碳筆 

4B 

碳筆 

6B 

碳筆 
鐵釘 銅釘 鋁釘 

平均電流（mA） 16.57 18.39 20.55 24.31 25.73 22.28 27.34 25.25 

紅銅質量（mg） 1.1 1.2 1.4 1.6 1.7 1.5 1.8 1.7 

備註 維持紅銅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          圖十六：不同電極種類的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

  (一)若電極使用碳筆，則「粉筆電鍍裝置」兼可當作教具使用；除可觀察負極半反應 [附 

     上紅銅]外，還可觀察正極半反應 [氧氣生成]。 

  (二)承(一)，在粉筆上塗上泡泡水，則正極附近可看到氧氣汽泡產生【參閱圖二十】。 

  (三)置備好的粉筆電鍍裝置即使因水分蒸發而乾涸，只要使用前（用滴管）回補水分即可。 

  (四)本實驗群（四－1）的八個子實驗都沒有生成黑色的氧化銅。 

  (五)綜上實驗數據可知：對相同的實驗條件而言，電極的效用排比為：銅釘＞6B 碳筆＞ 
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     鋁釘＞4B 碳筆＞鐵釘＞3B 碳筆＞2B 碳筆＞B 碳筆【參閱圖十八、十九】。 

  (六)承(五)，雖然 6B 碳筆和鋁釘生成的紅銅質量都是 1.7 mg，但是因為 6B 碳筆的平均電 

     流稍大於鋁釘（可能有小數點第二位後的多出質量），所以判定上應屬較好的電極選擇。 

  (七)承(五)，可再細分為「銅釘＞鋁釘＞鐵釘」，「碳筆含碳量（B 係數）愈大則所求愈大」。 

  (八)鐵釘、鋁釘附上的紅銅，和其它電極附上的相比較，結構明顯較鬆散且容易剝落。我 

     們推論是因為活性關係，也就是鋁釘、鐵釘不只發生電鍍反應，還發生了「置換反應」。  

  (九)綜合上述討論可知，後續研究的電極種類應控制為銅釘。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十七：取自【實驗四－1】，不同種類

的電極照片。 

圖十八：取自【實驗四－1】，本研究電 

鍍效果次好的電極種類是 6B 碳筆。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九：取自【實驗四－1】，本研究電 

鍍效果最好的電極種類是銅釘。 

圖二十：取自【實驗四－1】，粉筆塗泡 

泡水則正極附近可看到氧氣汽泡產生。 

 

實驗四－2：探討電極性變因（電極埋角）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 
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  (一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 1 M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 銅釘 0.6 ㎝ ≒6.8 ㎝ 

(二)操作變因：電極埋角【參閱圖二十一】 

(三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

       表七：不同電極埋角的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

電極埋角（度） 0 30 60 90 

平均電流（mA） 6.45 7.29 8.25 13.13 

紅銅質量（mg） 0.5 0.6 0.8 1.1 

備註 維持紅銅 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十一：取自【實驗四－2】，採用不

同電極埋角的粉筆照片。 

         

      圖二十二：不同電極埋角的紅銅質量比較 

 

三. 實驗討論： 

  (一)為了要把電極深度控制在 0.60 ㎝，我們採用 

     的裝置設計圖如右所述【參閱圖二十三】： 

1.銅釘 0.60 ㎝埋入粉筆，1.40 ㎝露出在外。 

2.斜線方塊的下邊與粉筆的中心軸相重合。 

     3.銅釘 A（90 度）與 D（0 度）相交於 O 點。 

     4.銅釘 B（60 度）與 C（30 度）只有延長線 

       通過 O 點。 

 

   

                                      圖二十三：不同電極埋角的空間分布示意圖 
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           表八：銅釘 B、銅釘 C 電極距離的誤差百分率計算式 

  (二)本實驗群（四－2）的四個子實驗都沒有生成黑色的氧化銅。 

  (三)綜上實驗數據可知：當電極埋角介於 0 ~90 度→鍍層維持紅銅，且電極埋角愈大則紅銅 

     質量愈大。 

  (四)綜合上述討論可知，後續研究的電極埋角應控制為 90 度。 

 

實驗四－3：探討電極性變因（電極深度）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

  (一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

距離 

1.5 分鐘 3V 1 M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 銅釘 90 度 6 ㎝ 

  (二)操作變因：電極深度【參閱圖二十四】 

  (三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

        表九：不同電極深度的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

電極深度（㎝） 0.4 0.6 0.8 1 

平均電流（mA） 8.35 16.19 22.97 27.26 

紅銅質量（mg） 0.6 1.2 1.6 1.8 

備註 維持紅銅 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十四：取自【實驗四－3】，採用不

同電極深度的粉筆照片。 

         

      圖二十五：不同電極深度的紅銅質量比較 

0
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1
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2

0.4 0.6 0.8 1 1.2

電極深度(cm)

紅
銅

質
量

(m
g
)

            測量值－標準值          6.89－6.80 

誤差百分率＝    標準值    ×100％＝    6.80    ×100％＝1.32％（可接受誤差範圍內）  

            測量值－標準值          6.96－6.80 

誤差百分率＝    標準值    ×100％＝   6.80     ×100％＝2.35％（可接受誤差範圍內） 
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三. 實驗討論： 

(一)電極深度不能太小，否則電極不穩固，0.4 ㎝已是極限。 

  (二)本實驗群（四－3）的四個子實驗都沒有生成黑色的氧化銅。 

  (三)綜上實驗數據可知：當電極深度介於 0.4 ~1 ㎝→鍍層維持紅銅，且電極深度愈大則 

     紅銅質量愈大。 

           (四)綜合上述討論可知，後續研究的電極深度應控制為 1 ㎝。 

 

實驗四－4：探討電極性變因（電極距離）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

(一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅

濃  度 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

1.5 分鐘 3V 1 M 8 ㎝ 1.2 ㎝ 銅釘 90 度 1 ㎝ 

(二)操作變因：電極距離【參閱圖二十六】 

(三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

           表十：不同電極距離的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

電極距離（㎝） 1 2 3 4 5 6 

平均電流（mA） 28.71 31.32 34.16 32.45 29.93 27.41 

紅銅質量（mg）   2.6 2.4 2.1 1.8 

備註 
66 秒 

時變黑 

72 秒 

時變黑 
維持紅銅 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十六：取自【實驗四－3】，採用不

同電極距離的粉筆照片。 

         

      圖二十七：不同電極距離的紅銅質量比較 
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三. 實驗討論： 

  (一)由於本實驗群的【1 ㎝】組通電 90 秒會產生黑色氧化銅，所以我們重複實驗，並在通 

     電 60 秒後每隔 2 秒觀察一次，結果發現這個子實驗的極限時間是 66 秒。 

  (二)同(一)，【2 ㎝】子實驗的極限時間是 72 秒。 

  (三)如同實驗二－2 的情況，【1 ㎝】組、【2 ㎝】組在氧化銅生成後，瞬間電流都突然變小， 

     並間接造成「平均電流」登錄值變小。 

  (四)綜上實驗數據可知： 

1.當電極距離介於 3 ~ 6 ㎝→鍍層維持紅銅，且電極距離愈大則紅銅質量愈小。 

    2.當電極距離小於 3 ㎝→鍍層被汙染。 

           (五)綜合上述討論可知，後續研究的電極距離應控制為 3 ㎝。 

 

 

實驗五－1：探討電鍍液添加物（種類）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一.實驗設計： 

  (一)我們查詢工業上的電鍍作法，發現其與實驗室最大的不同，在於「工業製程多會在鍍 

     槽內放入增強導電效果的添加物」。 

  (二)從學理上來看，「電鍍」其實就是「電解硫酸銅溶液」。  

  (三)查詢教科書，其內是有提到「電解水」時會加入「硫酸或氫氧化鈉」幫助導電。 

  (四)然而水為中性，硫酸銅溶液卻是酸性，所以合適的添加物種類可能不同。 

  (五)綜合上述資料，於是我們取實驗室常用來「增強導電效果」的六種物質「醋酸、鹽酸、 

     硫酸、硝酸、氨水、氫氧化鈉」作測試。 

           (六)從「定量」觀點來看，電鍍液添加物不能和銅離子、銅原子起反應，而且所含的正離 

              子也不能在負極析出，否則將對實驗數據造成干擾。 

二.實驗數據： 

  (一)我們將醋酸、鹽酸、硫酸、硝酸、氨水、氫氧化鈉六種 1M 水溶液，分別和銅離子（1M 

     硫酸銅溶液）、銅原子（銅釘），並記錄通電過程負極是否有物質析出，結果如下表所示： 

表十一：不同電鍍液添加物與銅離子、銅原子反應，負極析出的「定性」描述 

 醋酸 鹽酸 硫酸 硝酸 氨水 氫氧化鈉 

和銅離子發生反應 無反應 無反應 無反應 無反應 有反應 有反應 

和銅原子發生反應 無反應 無反應 無反應 有反應 無反應 無反應 

電鍍時有負極析出 無反應 無反應 無反應 無反應 無反應 無反應 

(二)由上表可知，硝酸、氨水、氫氧化鈉，並不適合作為本研究的電鍍液添加物。 

(三)承(二)，我們再進一步測試「定量」的反應結果，以下列出醋酸、鹽酸、硫酸三種 1M 

   水溶液 250ml 和 1M 硫酸銅水溶液 250ml 混合液的「定量」電鍍結果： 
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電鍍液添 

加物種類 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

醋酸 鹽酸 硫酸

紅
銅

質
量

(m
g
)

醋酸       鹽酸       硫酸 

 

表十二：不同電鍍液添加物（種類）的電鍍效果描述 

         粉筆電鍍裝置的各項控制變因 

 

 

 

電鍍液添加物種類 

粉筆電鍍裝置（通電時間為 1.5 分鐘，通電

電壓為 3V，硫酸銅 0.5 莫耳，粉筆長度為 8

㎝，粉筆直徑為 1.2 ㎝，電極種類為銅釘，

電極埋角為 90 度，電極深度為 1 ㎝，電極距

離為 3 ㎝） 

醋酸 0.5 莫耳 平均電流 35.87mA，紅銅質量 2.8mg 

鹽酸 0.5 莫耳 平均電流 38.61mA，紅銅質量 3.0mg 

硫酸 0.5 莫耳 平均電流 43.72mA，紅銅質量 3.4mg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

圖二十八：取自【實驗五－1】，氨水、

氫氧化鈉都與銅離子反應生成氫氧化銅 

         

   圖二十九：不同電鍍液添加物的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

  (一)硝酸與銅原子的反應式：3Cu + 8HNO3 → 3Cu(NO3)2 + 4H2O+ 2NO ↑。 

  (二)氨水、氫氧化鈉與銅離子的反應式都是：Cu
2＋

+ 2OH
－
→ Cu(OH)2 ↓【參閱圖二十八】。 

  (三)因為放入電鍍液添加物將造成溶液總體積大於 500 毫升，並連動性改變硫酸銅的莫耳 

     濃度，所以實驗五我們改以硫酸銅的莫耳數為控制變因。 

  (四)為使硫酸銅的莫耳濃度保持為 1M，我們配置溶液時先以 400 毫升蒸餾水溶解掉「電鍍 

     液添加物＋125 克（0.5 莫耳）的五水合硫酸銅」，讓結晶水併入溶劑中，然後再加水到 

     500 毫升。 

  (五)再說明醋酸、鹽酸、硫酸 0.5 莫耳的取法如下： 

   1.取冰醋酸（98%，分子量 60，密度 1.05 g/㎝ 3；原液莫耳濃度約 17.15 M）29.15 毫升。  

   2.取濃鹽酸（37.5%，分子量 36.5，密度 1.18g/㎝ 3；原液莫耳濃度約 12.12 M）41.25 毫升。  

   3.取濃硫酸（98%，分子量 98，密度 1.84 g/㎝ 3；原液莫耳濃度約 18.40 M）27.17 毫升。  

  (四)綜上實驗數據可知：當添加物莫耳數相同，添加物的效用排比為：硫酸＞鹽酸＞醋酸。 

  (五)綜合上述討論可知，後續研究的添加物種類應控制為硫酸。 
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實驗五－2：探討電鍍液添加物（莫耳數）對「粉筆電鍍裝置」的影響 

一. 實驗設計： 

(一)控制變因： 

通電 

時間 

通電 

電壓 

硫酸銅 

莫耳數 

粉筆 

長度 

粉筆 

直徑 

電極 

種類 

電極 

埋角 

電極 

深度 

電極 

距離 

1.5分鐘 3V 0.5莫耳  8 ㎝ 1.2 ㎝ 銅釘 90 度 1 ㎝ 3 ㎝ 

(二)操作變因：硫酸（電鍍液添加物）的莫耳數 

(三)應變變因：紅銅質量 

二. 實驗數據： 

         表十三：不同硫酸（電鍍液添加物）莫耳數的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

濃硫酸體積（ml） 0 10 20 27 30 40 

硫酸莫耳數（莫耳） 0 0.184 0.368 0.497 0.552 0.736 

平均電流（mA） 33.95 37.28 40.54 42.87 30.44 22.58 

紅銅質量（mg） 2.6 2.8 3.1 3.3   

備註 維持紅銅 
82 秒 

時變黑 

70 秒 

時變黑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

                  圖三十：不同硫酸莫耳數的紅銅質量比較 

三. 實驗討論： 

  (一)與實驗六－1 相同，為使硫酸銅的莫耳濃度保持為 1M，我們配置溶液時先以 400 毫升 

     蒸餾水溶解掉「電鍍液添加物＋125 克（0.5 莫耳）的五水合硫酸銅」，讓結晶水併入溶 

     劑中，然後再加水到 500 毫升。 

  (二)由於【0 莫耳】組仍有紅銅產生，表示即使不添加硫酸，電鍍仍可順利進行，只是紅銅 

     質量較小。 
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  (三)因為濃硫酸莫耳濃度是 18.40 M，基於方便取樣原則，我們先以 10ml 為間隔。 

  (四)承(三)，因為 30ml、40 ml 都產生了黑色氧化銅，故可知所求必須低於 30ml。 

  (五)承(四)，於是我們從 30 ml 遞減回來，每次減少 1ml，結果發現 27ml（0.497 莫耳）是 

     最佳的添加量。 

  (六)承(五)，有添加過適量硫酸的硫酸銅電鍍液（以下簡稱佳化電鍍液），其電鍍成品和純 

     硫酸銅電鍍液（以下簡稱標準電鍍液）比起來，不但紅銅產量增加，鍍層的排列也更為 

     緊密【參閱圖三十一】。 

  (六)綜上實驗數據可知： 

    1.當硫酸莫耳數介於 0 ~ 0.497 莫耳→鍍層維持紅銅，且硫酸莫耳數愈大則紅銅質量愈大。 

    2.當硫酸莫耳數大於 0.497 莫耳→鍍層被汙染。 

           (七)綜合上述討論可知，後續研究的硫酸（電鍍液添加物）莫耳數應控制為 0.497 莫耳。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十一：取自【實驗五－2】正常銅  

釘，標準電鍍液、佳化電鍍液電鍍成品 

圖三十二：取自【實驗六－1】，粉筆垃  

圾的實際狀況。 

 

 

實驗六－1：製作「實用型粉筆電鍍裝置」並檢測其使用標準電鍍液時，「最大 

紅銅質量、通電時間、平均電流」的數值與發生條件 

一.實驗設計： 

(一)所謂□M 標準電鍍液是指：準備□M 硫酸銅 500 毫升，把 10 隻粉筆靜置溶液中 24 小 

時；過程中持續維持液面高過粉筆頂端 5 ㎝以上，且燒杯加封鋁箔以避免水分蒸發。 

(二)由實驗二－1~四－4 可知，在沒有產生黑色氧化銅之前，若「粉筆電鍍裝置」想鍍得較 

   多的紅銅，則：1.通電時間愈久愈好，2.通電電壓愈大愈好，3.硫酸銅濃度愈大愈好， 

   4.粉筆長度愈大愈好，5.粉筆直徑愈大愈好，6.電極種類選銅釘較好，7.電極埋角愈大愈 

   好，8.電極深度愈大愈好，9.電極距離愈小愈好。 

(三)因為「實用型粉筆電鍍裝置」是以環保、廢物回收為主要訴求，所以我們對變因的規 
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劃如下所述： 

1.通電時間：通電時間比照實驗一設定為：0.5 分鐘、1 分鐘、1.5 分鐘、2 分鐘、2.5 分 

鐘、3 分鐘、3.5 分鐘、4 分鐘、4.5 分鐘、5 分鐘。 

             2.通電電壓：將電源應器換成「一顆電池」，所以我們限制通電電壓為 1.5V。 

3.標準電鍍液的濃度：標準電鍍液是教科書指定的溶液－硫酸銅溶液，考慮到「實用型 

粉筆電鍍裝置」長度比「粉筆電鍍裝置」少許多，適合的硫酸銅濃度當然也只會更少； 

所以標準電鍍液濃度比照實驗一設定為：1 M、0.75M、0.5M、0.25M，並新增 0.125M。 

4.粉筆長度：我們注意到一旦粉筆短於一個指節後教師通常不喜歡使用，而被回收到的 

粉筆垃圾，長度大部分接近 2 ㎝【參閱圖三十二】，所以我們限制粉筆長度為 2 ㎝。 

   5.粉筆直徑：同上，因回收的粉筆垃圾大多在使用時已被部分磨損，直徑大部分接近 1 

     ㎝【參閱圖三十二】，所以我們限制粉筆直徑為 1 ㎝。 

   6.電極種類：根據實驗四－1，電極種類限制為銅釘。 

             7.電極埋角：根據實驗四－2，電極埋角限制為 90 度。 

             8.電極深度：根據實驗四－3，電極深度本來應該是 1 ㎝，但因為太大的電極深度則會導 

               致粉筆部分崩塌，所以我們限制電極深度為 0.8 ㎝。 

   9.電極距離：因為電極距離必小於粉筆長度（2 ㎝），考慮實務上的可外部性，我們設定 

     為 1.2 ㎝、0.8 ㎝、0.4 ㎝。 

   10.由於「實用型粉筆電鍍裝置」電極距離太小，瞬間電流過大易導致紅銅轉變氧化銅。 

     我們以三用電錶檢測「實用型粉筆電鍍裝置」，發現其最大電阻只有 974 歐姆（電極距 

     離最大－1.2 ㎝，硫酸銅濃度最小－0.125M），為使電流減半，我們在電路中再多串聯 

     一個 1000 歐姆電阻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖三十三：取自【實驗六－1】，實用型  

 粉筆電鍍裝置的實際情況。 

         

   圖三十四：實用型粉筆電鍍裝置的構造示意圖 

  

二.實驗數據： 

表十四：使用標準電鍍液之實用型粉筆電鍍裝置的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

       【表格內大字體是紅銅質量(mg)，較小字體(加框者)則是平均電流(mA)】 
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電極距離是 1.2 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 
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電極距離是 0.8 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 
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電極距離是 0.4 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 
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電極距離是 1.2 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極距離是 0.8 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極距離是 0.4 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（標準電鍍液） 
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三. 實驗討論： 

  (一)一旦銅釘變黑（產生氧化銅），不但平均電流劇烈性變小（氧化銅難導電）而且目標物 

     質－紅銅也會被汙染，我們視為「實驗終止」的訊號。 

  (二)由實驗數據可知： 

    1.當電極距離、通電時間固定，若標準電鍍液濃度愈大→則紅銅質量愈大。 

             2.當電極距離、標準電鍍液濃度固定，若通電時間愈大→則紅銅質量愈大。 

             3.當通電時間、標準電鍍液濃度固定，若電極距離愈大→則紅銅質量愈小。 

  (三)承(二)，實用型粉筆電鍍裝置產生最大紅銅質量的條件是：電極距離 1.2 ㎝，標準電鍍 

液濃度 0.5M，通電 2.5 分鐘→最大紅銅質量 1.3 mg【參閱圖三十五】。 

  (四)由實驗數據可知： 

             1.對相同的標準電鍍液濃度而言，當電極距離愈大→最大通電時間愈大。 

             2.對相同的電極距離而言，當標準電鍍液濃度愈大→最大通電時間愈小。 

  (五)承(四)，實用型粉筆電鍍裝置達到最大通電時間的條件是：電極距離 1.2 ㎝，     

              標準電鍍液濃度 0.125M→最大通電時間 4 分鐘。 

  (六)承(五)，實用型粉筆電鍍裝置達到最大平均電流的條件是：電極距離 0.4 ㎝，     

              標準電鍍液濃度 0.5M，通電 0.5 分鐘→最大平均電流 10.74 mA。 

 

 

 

實驗六－2：製作「實用型粉筆電鍍裝置」並檢測其使用佳化電鍍液時，「最大 

紅銅質量、通電時間、平均電流」的數值與發生條件 

一.實驗設計： 

  (一)除了「標準電鍍液的濃度」外，所有變因的設定都與實驗六－1 相同。 

(二)所謂□M 佳化電鍍液是指：我們配置溶液時先以 400 毫升蒸餾水溶解掉「0.497 莫耳硫 

酸（即 27ml 的 98％濃硫酸）＋□×125 克（□×0.5 莫耳）的五水合硫酸銅」，讓結晶水 

併入溶劑中，然後再加水到 500 毫升。 

 

二. 實驗數據： 

表十五：使用佳化電鍍液之實用型粉筆電鍍裝置的平均電流、紅銅質量、鍍物描述 

       【表格內大字體是紅銅質量(mg)，較小字體(加框者)則是平均電流(mA)】 
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電極距離是 1.2 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 
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電極距離是 0.8 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 
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電極距離是 0.4 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 
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電極距離是 1.2 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極距離是 0.8 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電極距離是 0.4 ㎝的實用型粉筆電鍍裝置（佳化電鍍液） 
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三. 實驗討論： 

  (一)與實驗六－1 相同，銅釘變黑視為「實驗終止」的訊號。 

  (二)由實驗數據可知： 

    1.當電極距離、通電時間固定，若佳化電鍍液濃度愈大→則紅銅質量愈大。 

             2.當電極距離、佳化電鍍液濃度固定，若通電時間愈大→則紅銅質量愈大。 

             3.當通電時間、佳化電鍍液濃度固定，若電極距離愈大→則紅銅質量愈小。 

  (三)承(二)，實用型粉筆電鍍裝置產生最大紅銅質量的條件是：電極距離 1.2 ㎝，     

              佳化電鍍液濃度 0.25M，通電 2.5 分鐘→最大紅銅質量 1.5 mg【參閱圖三十五】。 

  (四)由實驗數據可知： 

             1.對相同的佳化電鍍液濃度而言，當電極距離愈大→最大通電時間愈大。 

             2.對相同的電極距離而言，當佳化電鍍液濃度愈大→最大通電時間愈小。 

  (五)承(四)，實用型粉筆電鍍裝置達到最大通電時間的條件是：電極距離 1.2 ㎝，     

              佳化電鍍液濃度 0.125M→最大通電時間 3.5 分鐘。  

  (六)承(五)，實用型粉筆電鍍裝置達到最大平均電流的條件是：電極距離 0.4 ㎝，     

              佳化電鍍液濃度 0.25M，通電 0.5 分鐘→最大平均電流 14.58 mA。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三十五：相使用教科書電鍍裝置（標準電鍍液）的紅銅

鍍層，原始銅釘，實用型粉筆筆電鍍裝置（標準電鍍液）

的紅銅鍍層，實用型粉筆筆電鍍裝置（佳化電鍍液）的紅

銅鍍層。 
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伍、研究結論 

一、本研究將教科書的電鍍實驗裝置改良成具有下列特色的粉筆電鍍裝置：  

    (一)可攜性：裝置輕巧，攜帶方便。 

             (二)環保性：可用來回收廢液的銅離子（甚至可推廣到其他金屬離子）和粉筆垃圾。 

    (三)耐久性：置備好的粉筆電鍍裝置即使因為水分蒸發而乾涸，只要使用前（用滴管） 

               回補水分即可。 

    (四)微型化：每次電鍍消耗的硫酸銅液量很少。 

             (五)精緻化：由於粉筆電鍍裝置的電阻大，流通電流小，鍍層排列緊密且幾乎沒被氧化， 

                        呈現漂亮的淡粉紅色；反之，教科書的電鍍裝置很難得到這樣的純銅鍍層。 

二、本研究歸納出三種（外部性、鍍槽性、電極性），九項（通電時間、通電電壓、硫酸銅濃 

    度、粉筆長度、粉筆直徑、電極種類、電極埋角、電極深度、電極距離）可能會影響粉 

筆電鍍裝置工作效率的變因後，「規律性、系統性」地逐一探討其數值與平均電流（電鍍 

速率指標）、紅銅質量（電鍍產量指標）的關係。 

三、本研究測得粉筆電鍍裝置在「通電時間是 1.5 分鐘，通電電壓是 3V，硫酸銅濃度是 1M， 

粉筆長度是 8 ㎝，粉筆直徑是 1.2 ㎝，電極種類是銅釘，電極埋角是 90 度，電極深度是 

1 ㎝，電極距離是 3 ㎝」時，電鍍附上的紅銅質量可達到最多。  

四、本研究發現「電極是碳筆的粉筆電鍍裝置」兼可當作教具使用；除可觀察負極半反應 [附 

    上紅銅]外，還可觀察正極半反應 [氧氣生成]。 

五、本研究參考工業上的電鍍作法，測得適合粉筆電鍍裝置的電鍍液添加物－0.497 莫耳硫酸 

    ，並把標準電鍍液（硫酸銅）改良為佳化電鍍液（硫酸銅＋硫酸）。 

六、本研究根據粉筆垃圾的實際情況，製作出「實用型粉筆電鍍裝置」。 

七、本研究以標準電鍍液、佳化電鍍液裝填實用型粉筆電鍍裝置後，分別測出其：     

    (一)最大紅銅質量的數值與發生條件。 

             (二)最大通電時間的數值與發生條件。 

    (三)最大平均電流的數值與發生條件。 
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【評語】030216  

改良國中電鍍實驗，過程設計用心，然粉筆為常探討題材，若

能選用其他未曾研究過之題材，可有更好佳績。 
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