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摘要 

    我們嘗試利用生活中常得看到的食品或添加物來與膠水混合進行交聯作用，加入磁鐵粉後

製成化學磁性黏土，並且不斷改良自製檢測儀器物性測量，綜合實驗結果得到以下結論： 

1、我們將儀器利用馬達自動化，並自製儀器能有效的測量物性。 

2、我們發現以玉米澱粉複合交聯的化學黏土，在低濃度硼砂下，具極高度延展性，並能降低黏

性，其電阻低，方便用於導電的線路上。 

3、我們發現以甲基纖維素複合交聯的化學黏土，在極低硼砂濃度下，具有展性及黏性，可做成

除塵黏土；而在一般濃度下，可製成具高彈性及高延性的化學黏土，使用性更廣。 

4、我們以自製磁鐵粉，加入化學黏土中，結果不影響其的交聯性，能製作物品應用於生活當中。 

 

壹、研究動機 

我們從公視電視台流言追追追的節目中，看到磁性流體被磁鐵吸引後，竟然可以像花一

樣盛開，畫面美不勝收。另外，曾在三年級自然課程—奇妙的磁鐵單元內有介紹過磁鐵可以

吸引鐵粉，形成一圈一圈尖凸形狀的鐵粉圈。再加上之前學校的科學活動中，老師曾教我們

利用膠水與飽和硼砂水製作化學黏土，這個活動簡單又有趣，引起很大的迴響。我們心想：

如果將磁性流體放到化學黏土中，經磁鐵吸引後，不知會發生什麼好玩的事情？這個想法引

起我們的好奇心，因此我們決定製作一系列具有磁性的化學黏土，並應用於生活當中，於是

開始進行以下實驗…  

 

  

圖 1  摘錄公視中的節目片段 圖 2 網路影片磁性黏土被銣磁鐵吸引的情形 
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貮、研究目的 

一、探討(1-3 代)自製測展性、彈性及磁性的儀器及自動攪拌器的更新與改良，並測試其可行性。 

二、探討市售磁性黏土的性質。 

三、探討不同物質與硼砂交聯作用形成化學黏土的效果。 

四、探討添加硼砂於膠水及白膠中，在不同比例下，形成化學黏土的效果。  

五、探討添加不同化學物質，對於膠水加硼砂形成化學黏土的效果。  

六、探討磁流體與磁鐵粉的製作，並找出最佳比例。 

七、探討不同濃度膠水、硼砂及磁鐵粉製作磁性黏土的最佳比例。 

八、探討甲基纖維素、乙基纖維素及玉米澱粉等交聯物質混合膠水與硼砂，對其性質影響。  

九、探討添加白膠、甲基纖維素及玉米澱粉與膠水進行交聯，並加入硼砂，製成磁性黏土，對 

其性質影響。 

十、探討自製化學磁性黏土，應用於日常生活當中，讓我們的生活更加便利。  

 

參、研究設備及器材 

一、藥品 

聚乙烯醇 膠水 硼砂 白膠 

保利龍膠 聚丙烯酸 玉米澱粉 太白粉 

木薯粉 醋酸 碳酸氫鈉 四氧化三鐵 

氨水 乙酸乙酯 硫酸亞鐵 氯化鐵 

油酸 吉利丁 澱粉 幾丁質 

聚丙烯酸 山梨醇 晶球粉 寒天 

蛋白質 低筋麵粉 高筋麵粉 環氧補土 

甲基纖維素 乙基纖維素 羧甲基纖維素鈉 市售黏土 

 

二、器材 

木板 夾子 細線 衣架 

紙板 電池 電線 齒輪 

馬達 牛奶桶 L 形攪拌棒 開關 
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電子天平 加熱攪拌器 磁石 錐形瓶 

容量瓶 燒杯 滴管 玻棒 

稱量紙 藥匙 大玻璃罐 數位相機 

方格墊板 長尺 顯微鏡 銣磁鐵 

護貝膜 製圖紙 開關 砂紙 

紅外線測溫槍 三用電表 製圖紙 瓦楞紙 

 

三、相關知識 

 (一)聚乙烯醇 

    聚乙烯醇是一種用途廣泛的水溶性高分子聚合物，其性能介於塑料和橡膠之間。聚乙烯醇

的性質主要由它的聚合度和醇解度來決定，隨著聚合度的提高，聚乙烯醇溶液的黏度、黏著性、

成膜性、剛性隨著增大，但水溶性、漿膜的柔軟性變差，溶液的流動性、浸潤性能也隨著降低。 

    聚乙烯醇是一種白色粉末狀、片狀或絮狀固體，其用途非常廣泛，可用作漿料、塗料、黏

著劑（例如透明膠水）、穩定劑…等。無毒，對皮膚無刺激作用，不會引起皮膚過敏。實驗過

程中我們使用聚乙烯醇來製成化學黏土的重要成分。 

  

(二)硼砂 

硼砂是我們製作化學黏土的另一個重要成分。硼砂的學名為硼酸鈉或四硼酸鈉，通常為含

有無色晶體的白色粉末，易溶於水，有防腐作用。硼砂的用廣泛途，可用作清潔劑、化妝品、

殺蟲劑……等，硼砂在世界各國多禁用做為食用食品添加物。 

 

 (三)聚乙烯醇與硼砂的交聯作用：  

1、 「交聯作用」是指具有一定聚合度的高分子聚合物。在交聯劑的作用下形成新的鍵結，

使得可溶性的高分子相互連接形成具有一定交聯密度的網狀結構。 

2、 膠水是由直鏈結構的聚乙烯醇（PVA）組成，硼砂溶於水之後後會產生硼酸根離子。硼

酸根離子會與 PVA 中的氫氧基進行交聯作用，形成具有彈性的黏土狀聚合物。 

3、 白膠含有聚醋酸乙烯酯（PVAc）。當硼砂加入白膠之後，由於硼砂會解離出B(OH)4
離子

與PVAc分子形成交聯，使分子之間的吸引力更強，無法自由運動，因此有固化的現象。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9D%80%E8%99%AB%E5%89%82
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 (三)黏稠劑（糊料） 

1.甲基纖維素 (Methyl Cellulose)，本品可使用於各類食品；用量為 20 g/kg 以下。 

2.乙基纖維素 (Ethyl Cellulose)，本品可於膠囊狀、錠狀食品中視實際需要適量使用。 

3.羧甲基纖維素鈉( Sodium Carboxymethyl Cellulose)，本品可使用於各類食品；用量為 20 g/kg 以下。 

 

 

肆、研究過程及方法 

 

 

 

 



5 
 

伍、研究過程 

實驗一  自製測展性、彈性及磁性的儀器及自動攪拌儀器，並測試其可行性 

一、展性測定法： 

(一)、第一代展性測定儀： 

1.將 10 克磁性黏土，搓揉成一個圓球。 

2.將搓好的磁性黏土放置在兩片壓克力板中間，壓克力板底下放置方格紙。 

3.利用重物壓10 秒，觀察半徑展開程度。 

4.重覆以上步驟，進行反覆實驗。 

    

圖 3 第一代展性測定儀測量過程 

 

(二)、實驗結果討論：  

1.利用重物壓平，我們發現要先固定重物，避免搖動產生差異。 

2.壓平的效果較不均勻，且可能因為壓的位置造成展性的差異。 

 

實驗改進：為有效控製展性，我們改成利用滾輪的測法進行偵測。 

 

(三)、展性檢測裝置： 參考市售的壓麵機，研發自動壓平機。 

表 1 第二代展性測定儀設計過程 

1.繪製設計圖 2.自製齒輪與滾筒：  3.使用工具 
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4. 安裝滾輪、齒輪 5. 安裝馬達、開關、電池座 6. 儀器製作完成圖 

 
  

7. 準備護貝膜、製圖紙 8.測試 9. 測試結果 

   

 

(四)、實驗結果討論：  

1.我們至烘焙賣場研究市售的壓麵機，發現原理很簡單，只需滾輪與齒輪結合，靠著一方齒輪

的轉動，帶動另一個齒輪連動，往前推進，透過滾輪上下壓平，就可以完成壓平的工作。  

2.在模型店購買環氧補土跟砂紙製作齒輪及滾筒。 

3.將製作好1克的化學黏土，放在製圖紙上，配合護貝膜，就可知道化學黏土展性是多少。 

4.護貝膜不易壓壞，可重複利用。 

5.我們重覆進行滾壓三次，再求其面積大小。 

 

二、延性測定法 

(一)、第一代延性測定儀： 

1.利用夾子中間放入 10 克磁性黏土，搓揉成長度約 4 cm 的長條狀，並塞入夾子內。 

2.用鐵夾夾住一端以向一邊拉動，直到斷掉為止，盡量懸空拉長，避免黏桌誤差。 

3.重覆以上步驟，進行反覆實驗。 

   

圖4 第一代延性測定法 
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 (二)、實驗結果討論：  

1.剛開始測試化學黏土的延性時，我們利用手拿夾子，一邊拿夾子固定，另一邊移動伸長，

因為手拿不穩定，再加上每個人固定位置不同，所以測量出來的數據也不同，因此想動手

研發自動延伸機。因為每一個人的拉力大小與時間均不同，且拉的位置也不容易固定，容

易造成誤差。 

2.結果發現，每一次的測量值均易呈現不同的數據，且差異較大。 

 

實驗改進：將拉力的部分，改以馬達自動的拉力，並利用導電性進行偵測。 

 

(三)、第二代及第三代延性測定儀： 

表 2  第二代及第三代延性測定儀設計過程 

型號 第二代 手動延伸機 第三代 自動延伸機 

材 

料 

木材、衣夾子、棉線、竹筷、衣架

都是家中常見的材料，考量環保，

將廢物加以利用。 

珍珠板、馬達、齒輪、電池、化學黏土導電性。 

圖 

示 

  

特 

色 

固定盤、省力轉軸，避免因拉力大

小不均及拉的位置不固定而造成測

量數據不同。 

有效控制拉力，所以我們製備了控速馬達跟齒

輪，並接電池，固定拉條，將夾子改為固定盤，

並利用化學黏土的導電性完成完整的電路，當

化學黏土斷裂後，供電自動停止。 
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測 

試 

 

  使用 10克化學黏土搓成 4公分

高，放在固定盤上用衣夾子固定，

另一端使用衣夾子夾住，開始轉動

轉軸，測量化學黏土斷掉時，轉軸

衣架升高的高度，測量 5 次，去高

低取平均值，就可得知其延性。 

 

  使用 10 克化學黏土搓成 4 公分高，放在固

定盤上用鐵環固定，另一端也使用鐵環固定，

利用化學黏土導電性，自動拉升，當化學黏土

斷掉時，供電自動停止，測量 5 次，去高低取

平均值，就可得知其延性。 

 

分 

析 

缺點： 

  由於一開始的儀器在拉的過程

及下方夾子會有晃動的情形，所以

我們固定線的位置及夾子的大小的

固定，但轉速還是會因人而異，測

量的數據仍有差異。 

優點： 

  轉速固定，減少許多人為因素干擾。 

 

 (四)、實驗結果討論：  

  我們為了增加磁性化學黏土的彈力，經多次研究後，我們運

用了硼砂、膠水等材料。但在實驗初期，發現此材料的組合，當

彈性越佳時，越容易脆裂，為了克服此材料的缺陷及有效偵測其

物性的準確性，我們決定製作「延性和展性」檢測工具，準確的

測量加入各材料製作出的化學黏土其「延性和展性」，找出製作

化學黏土的最佳配方。 

  我們參考歷屆全國科展有關史萊姆實驗的作品，分析各屆檢測裝置優缺點，每人提出想法，

共同討論優缺點，學習歷屆作品優點，並將缺點加以改良，並請教任教國中的生活科技教師，

花了一個月設計與製作出我們的「延性和展性檢測工具」。 

 

 

圖5 測試其導電性及效果 
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三、彈性測定法 

(一)、第一代及第二代彈性測定儀： 

1.取10公克磁性黏土搓成圓球狀，於40 公分

處，也就是直尺頂端放下。 

2.利用錄影偵測，以球的最低點作為彈力依據。 

3.測試磁性黏土第一次彈跳高度。 

4.重覆以上步驟，進行反覆實驗。 

5.第二代彈性改由儀器的最上端，將10公克磁

性黏土放下，測試彈跳高度，並錄影觀察。 

 

(二)、實驗討論： 

1.將上方加上紙板作為高度固定的位置，利用

ㄇ形固定形狀與高度。 

2.將背色改為綠色，增加方便觀察，並與自動延伸機結合為一台儀器，利用錄影觀測彈力。 

 

四、自動攪拌機 

 

(一)、實驗裝置設計：為了克服每一位同學攪拌力道及大小不均，有可能讓交聯作用產生差異，

因此我們製作一組自動攪拌機，並測試其穩定度。 

 

表4  第一代至第三代自動攪拌機設計原理 

型號 第一代自動攪拌機 第二代自動攪拌機 第三代自動攪拌機 

材 

料 

使用家中常見、隨手可得，堅固並兼具環保的物品

當作材料，利用家庭號牛奶罐當外殼(外殼較硬)，以

400 轉的馬達加電池座為動力，加上開關控制。 

外觀支架仍使用家庭號牛奶罐

當外殼，採奶泡機的攪拌方式，

以 3 V 的馬達為動力，體積更為

輕巧。 

攪拌棒為衣架，黏在馬

達的軸心。 
攪拌棒改為 L 型玻璃棒。 

攪拌棒改為傳動軸加迴轉鏈。 

表3 第一代及第二代彈性測定儀設計原理 

第一代彈性測定儀 第二代彈性測定儀 

  

缺點： 

1.由於落下的位置用手

拿，較不易固定。 

2.背景為白色較不易觀

察。 

優點： 

1.方便固定化學黏土

落下的高度。 

2.背色改為綠色方便

觀察。 
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圖 

示 

   

特 

點 

利用牛奶瓶製作馬達支

架，並於後方黏上電池

供電，中心利用衣架來

製作攪拌器 

1.去除下方牛奶瓶，底部

挖空，便可適用於任何樣

式的燒杯，並加上塑膠管

固定器穩定底部。 

2.為了能有效攪拌，我們

選用轉速較適合的馬達

進行攪拌，並接上開關方

便操作。但攪拌棒會變

形，最後我們換上改用 L

型玻璃棒。 

3.機器攪拌時會產生晃動 

，需要用手來協助穩定 

裝置。 

1.攪拌棒改為傳動軸加迴轉鏈，

攪拌時可因迴轉鏈使得聚合物

快速產生交聯作用且攪拌結果

相當均勻。 

2.為了減少機器因攪拌時所產生

的晃動，我們在機器的下方安

裝了小吸盤，穩定機器。 

缺 

點 

1.整體裝置不穩定，使 

得衣架攪拌器易變形 

，且外膜易脫落，中心

的鐵會生鏽。 

2.受限於牛奶瓶的底部

範圍，燒杯很容易卡

住，不好取出。 

(二)、實驗討論： 

1.將相同的材料、時間，利用人力與自製攪拌機進行攪拌後，放在顯微鏡下觀察，很明顯地看

到人力攪拌的結果有許多大顆粒且分布不均勻。 

2.利用自製攪拌機攪拌結果顆粒分布均勻，顆粒較小，可達到均質化的效果，尤其是第三代攪

拌機，攪拌速度快，機型較為輕巧，攪拌結果相當均勻。 

 

實驗二   探討市售磁性黏土的性質 

一、市售黏土特性 

1.以儀器最高處標準測驗落下時彈性，以第一次反彈高度為準。 

2.使用 10 克化學黏土搓成 4 公分高，利用化學黏土導電性，自動拉升，至化學黏土斷掉， 

測量 5 次，去高低取平均值，就可得知其延性。 
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3.各取 10 克，使用儀器測其展性，重覆進行滾壓三次，再求其面積大小。 

 

圖 6 由左而右為輕黏土、果凍黏土、樹脂黏土 

 

表 5-1 市售化學黏土其彈性、延性及展性 

品項 外觀描述 彈性(cm) 延性(cm) 展性(cm²) 

輕黏土 不透明水彩色，手感光滑不黏手 20 63 102 

果凍黏土 呈半透明霧狀，觸感粗糙但黏手 15 28 35 

樹脂黏土 深色不透明，並濕滑且黏手 8 46 21 

 

二、測驗市面上化學黏土的彈性 

    由於本研究所製作產品有些具有相當的彈性，今先行測試市面上的化學黏土於 100 cm 時 

落下彈起的高度，以及彈跳的次數。 

表 5-2 市售化學黏土的彈性與彈跳次數 

品項 外觀描述 彈性 

一般彈力球  摸來較硬且光滑 48  

PU 彈力球  外觀看來霧狀，摸起來較為粗糙 41 

塑膠彈力球  不透明水彩色，手感光滑不黏手 33 
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三、市售磁性黏土外觀跟物理性質 

 

(一)、市售磁性黏土外觀跟物理性質 

名

稱 
市售磁性黏土外觀 顯微鏡下外觀 延性測試 展性測試 磁力測試 

圖

片 
  

 

  

特

性 

不易變形，不黏且很

有彈性。  

主要有銀白色

跟黑色兩種分

散顏色，觀察

表面並沒有很

圓滑。 

可以拉到

83cm，中間會 

變很細，拉長時

不容易斷。  

有一些厚度 

，不會整個

壓得很扁。  

強力磁鐵可以

吸很長且不容

易斷裂。  

 

(二)、磁性黏土的其他性質測定 

重量(g) 體積(mL) 彈性 表面特性 加 5%酸性溶液 

10g 7.0 mL 23 cm 
不黏手，但因為有磁性，所以分

開後容易相連 
不起變化 

磁性 

(移動 5公分) 
延性 展性 在水中的情形 加 5%鹼性溶液 

11 秒 83 cm 8.25 cm2 
不起變化，從水中拿出後，不影

響外面接觸感覺 
不起變化 

 

(三)、藥品配製說明： 

1. 5%鹼性溶液的配製： 

(1)取50克的碳酸氫鈉粉末，將之溶解於500 mL水中，經攪拌完全溶解。 

(2)將此溶液倒入1000 mL量瓶中，加水至1000 mL刻度，則此溶液為5%鹼性溶液。 

2. 5%酸性溶液的配製： 

(1)利用量筒取50 mL的5%醋酸溶液，加入已裝有500 mL水的1000 mL的量瓶中。 

(2)加水至1000 mL的刻度處，即成為5 %酸性溶液。 
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三、實驗結果討論： 

1.本次對照組實驗，可以瞭解到市面上的黏土多半注重其延展性和可塑性，彈性就算有彈起次

數也極少。而化學黏土則幾乎沒有延展性，鮮少市售用品有二者兼具的功能。 

2.市售磁性黏土對於酸、鹼或水均無反應，從溶液中取出後擦乾，仍可保持原來彈性與延展性。 

3.市售磁性黏土有相當好的彈性、延性及展性較差，其中磁性吸引速度較慢，但可以吸很長。 

4.市售磁性黏土摸起來的感覺比較像黏土，有一些黏黏的感覺，但不黏手。 

 

 

實驗三  探討不同物質與硼砂形成化學黏土的效果 

    我們發現，一般市面上常見製作化學黏土的方法都是用膠水(聚乙烯醇)、白膠(聚酯酸乙烯

酯)，跟硼砂交聯而成，都是利用聚醇類(多醇類)來進行交聯。因此，我們想說利用其他物質，

像是尿布吸水成份(聚丙烯酸 PAA，酸類)、或是澱粉類(多醇類，如玉米粉、太白粉、木薯粉…

等)來進行交聯實驗。 

 

一、實驗步驟： 

1.取以下單一物質各 20 克，加入至 5 mL 水中，溶解並攪拌混合均勻。 

2.慢慢滴入飽和硼砂水，一邊滴入快速攪拌均勻，直至加至 4 mL。 

3.分別加入 1 克的澱粉及玉米澱粉至膠水及白膠中，進行混合，再加入至 5 mL 水中後，並最

後加入飽和硼砂水 4 mL。 

4.測量上述物質的延性、展性及彈性。 

 

二、觀察外觀與特性--延性、展性、彈性： 

表 6 不同物質分別加入硼砂水後的延性、展性及彈性情形 

物質 外觀及特性 延性(cm) 展性(cm2) 彈性(cm) 

聚丙烯酸(PAA) 呈現乳白色，易碎 10.5 70 13.5 

保利龍膠 呈現乳白色，易碎 9.5 21.3 47.4 

膠水 呈現乳白色 9.8 18.3 42.6 

白膠 顏色透明 14.5 23.5 42.6 

太白粉 顏色透明，會呈現黏稠狀 不易成形 不易成形 不易成形 
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玉米粉 呈色乳白色，表面光滑 不易成形 不易成形 不易成形 

木薯粉 呈色乳白色，表面摸起來很光澤 不易成形 不易成形 不易成形 

澱粉+膠水 呈色亮白色，表面光滑 37.5  83  13.2  

澱粉+白膠 呈色乳白色，表面較硬 19.8  72.3  25.3  

玉米粉+膠水 呈色乳白色，表面光滑 43.7  121  11.5  

玉米粉+白膠 呈色乳白色，表面較硬 21.5  67.2  27.9  

 

    

澱粉+膠水+硼砂 澱粉+白膠+硼砂 玉米粉+膠水+硼砂 玉米粉+白膠+硼砂 

圖7  澱粉及玉米澱粉分別與膠水及白膠混合交聯作用的情形 

 

三、實驗結果討論：  

1.上面所有的物質，除了太白粉、玉米粉、木薯粉外，其他都可能成形，但保利龍膠、白膠、

聚丙烯酸感覺比較硬，較沒有延展性，但彈性不錯。 

2.太白粉很黏且不容易塑造形狀，本身也不易溶解於水，所做的化學黏土的彈性也最差。 

3.本實驗中我們發現膠水所做的化學黏土的彈性很好，延展性也較好。 

4.聚丙烯酸為吸水高分子，能吸附本身重的水量，但做為本實驗的彈力、延展性，其效果不佳。 

5.白膠、保利龍膠的成分為醋酸乙烯，不易溶於水，市售白膠裡面有加一些有機溶劑，而做出

的白色化學黏土性質較硬，有一種很像去光水的味道。 

6.玉米粉、澱粉分別與膠水及白膠混合，發現可以改變其物理性質，代表其內部產生新的交聯

作用，進一步影響其性質。因此，我們試想，能否利用添加的方式來增加其交聯性，並探討

其交聯後的性質改變情形。 
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實驗四   探討利用膠水、白膠與硼砂在不同比例下，形成化學黏土的效果 

    硼砂和膠水、白膠的這些東西成為我們這次製作化學黏土的重要材料，實驗的過程中，我

們全程使用塑膠手套跟口罩來完成每項實驗。 

    首先我們先測試聚乙烯醇加水後，其溶解度佳，經攪拌後幾乎可以

溶解，而硼砂可以溶解至飽和(必要時可以加些熱水或加熱)，但白膠(聚

醋酸乙烯酯)對水的溶解性不佳，常常沉於水底下，並產生奇怪的味道，

有點像是去光水的味道。因此，我們探討聚乙烯醇加水稀釋，白膠只能

加少部分的水，再跟硼砂來進行交聯實驗。    

 

一、探討不同比例的膠水、白膠、硼砂交聯情形： 

(一)、探討不同的硼砂量+膠水對化學黏土的影響 

1.加入不同重量的硼砂於100 mL的水中，攪拌溶解後備用。 

2.稱取20克的膠水後，取出硼砂水，並逐滴將溶液滴入後快速攪拌，直至4 mL。 

3.將完成的的化學黏土裝入袋內，避免水分散失太快。 

 

 (二)、實驗觀察如下： 

表 7-1 探討不同比例的硼砂量+膠水實驗與特徵觀察 

編號 1 2 3 4 5 6 

硼砂(g) 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 

外 

觀 
      

特 

徵 

可以暫時的

成形，但很快

就呈現平面

狀，有彈性，

不太黏於塑

膠袋上。 

可以暫時的

成形，但易呈

現平面狀，有

彈性，容易聚

合在一起。 

可以暫時的

成形，但易呈

現平面狀，有

彈性，可拉

長，容易聚合

在一起。 

有部分彈跳

的性質，可以

拉長，一下子

就會形成平

面狀。 

硬度高、有彈

性，可以拉

長，經過很久

時間會呈現

平面狀。 

硬度高、有彈

性，不易拉

開，且不易 

分散。 

 

 

圖 8 膠水與硼砂交聯

情形 
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                 圖 9 不同比例的硼砂量+膠水實驗情形 

(三)、實驗結果討論： 

1.硼砂比例越低的擴展速率最快，延展速率與硼砂水濃度成反比。 

2.我們觀察到所有化學黏土的表面都形成一層像塑膠的薄膜，或許是與空氣接觸所形成的，

這層膜會限制化學黏土的延展性，放置太多天會乾掉，猜想這可能跟膠水的水分散失有關。 

3.在進行實驗發現：硼砂水濃度越高，分子的交聯反應比較好，彈性佳，可以做成化學黏土；

反之，交聯反應較差，黏性與延展性好。 

4.硼砂比例越低，化學黏土拉伸不容易斷，而硼砂比例越高，則是會太硬而拉斷，硼砂水濃

度愈高，成品愈硬，一摔即碎，不適合做化學黏土。 

5.加入色素，對於延展性及彈性並不影響。 

       

圖10 製作化學黏土的過程 圖11 調配成不同溶液與色素 

 

二、探討不同的硼砂量+白膠對化學黏土的影響 

(一)、配製不同比例的溶液 

1.加入不同重量的硼砂於100 mL的水中，攪拌溶解後備用。 

2.稱取15克的白膠後，加入5 mL的水混合，再加入硼砂水，並逐漸滴入後用自狀攪拌機快速

攪拌，加至4 mL。 

3.將完成的的化學黏土裝入袋內，避免水分散失太快。 
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(二)、實驗觀察如下： 

表 7-2 探討不同比例的硼砂量+白膠實驗與特徵觀察 

編號 1 2 3 4 5 6 

硼砂(g) 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 

外 

觀 
      

特 

徵 

不太能成形

有點像漿糊

般無彈性，幾

乎整個黏在

塑膠袋上，部

分可流動。 

可以暫時的

成形，極易呈

現平面狀，彈

性不大。 

可以暫時的

成形，但易呈

現平面狀，有

彈性，可拉

長，可以聚合

在一起。 

有部分彈跳

的性質，可以

拉長，摸起來

軟軟的，一下

子就會形成

平面狀。 

硬度不高，摸

起來軟軟

的、有些彈

性，不好拉

開，而且會些

許分散。 

硬度不高，摸

起來軟軟

的、有些彈

性，不易拉

開，且不易分

散及斷裂。 

 

 

     圖12 不同比例的硼砂量+白膠實驗情形 

 

(三)、實驗結果討論： 

1.跟膠水一樣，硼砂比例越低的擴展速率最快，但仍比膠水差一些，延展速率與硼砂水濃度成

反比。 

2.加入白膠後，所有化學黏土的表面也會因為放置太多天會乾掉，而經過一些時間，表面也會

產生一層硬硬的部分。 

3.延性跟展性一樣，硼砂比例越低，化學黏土拉伸容易，而硼砂比例越高，則是會太硬而拉斷。  
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三、探討在空氣中放置數小時後，放置時間長短會影響化學黏土的性質： 

(一)、實驗方法 

1.取硼砂水濃度5％的成品10克，放在塑膠盤上，在開放系統的塑膠盤中靜置，每小時 

偵測一次。 

 

      圖13 放置時間長短與彈力測試 

(二)、實驗討論： 

1. 剛做好的成品放置空氣中隨時間越長，展性和延性都降低，但彈性變好。 

2. 放置在空氣中一段時間後，化學黏土表層變硬，而加酸或加溫可讓這個現象消失，降溫後

仍會再形成。  

 

實驗五 探討添加不同化學物質，對於膠水加硼砂形成化學黏土的效果  

 

一、與膠水有相同特性的醇類其外觀與特性 

添加物 圖示 特徵 

膠水 

 

容易成形，彈性好，可以拉長 ，但有一些黏手，放置桌上容易變形。  

山梨醇 

 

稍微成形，但如膠水一般無法成形，十分黏手，甚至無法從溶液中

撈起 

澱粉 

 

加水有些許的溶解性，加膠水後可以混合，加入少量硼砂後可聚合，

彈性尚可，延展性佳可拉很長，外觀變成米白色，性質較膠水+硼砂

不易變形 
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玉米 

澱粉 
 

加水會形成糊狀，有些許彈性，都可以混合在水中，但易變硬，加

膠水後可以混合，加入少量硼砂後可聚合，彈性普通，延展性佳，

可拉較長，外形較軟，外觀變成純白色，易拉成許多形狀。 

甲基 

纖維素 
 

加水溶解度較差，部分可溶解一些，加入膠水後可以混合在一塊，

但內部有極多的小氣泡，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易變

形，且可塑形，有展性，在延性方面，拉一小段距離後斷裂，外觀

呈現米白色。 

寒天 

 

加水溶解度普通，可完全溶解成膠狀，加入膠水後可以混合在一塊，

但內部有許多的細小氣泡，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易

變形，且可塑形，有展性，但延性較差，拉一小段距離後斷裂，外

觀呈現米黃色。 

 

 二、與白膠有相似特性的酸(或酯)類其外觀與特性 

添加物 圖示 特徵 

白膠 

 

容易成形，彈性很好，不易拉長且不黏手，放置桌上不容易變形，

但有一些臭臭的味道。 

尿布 

 

加水易膨脹，不溶於水，水會吸乾，加膠水後可以混合，加入硼

砂後，不易聚合，需加入大量硼砂後可以聚合，外觀雪白，觸感

像棉花糖，可以拉部分長度，具延展性，但無彈性。 

晶球粉 

 

加水溶解度佳，加入膠水後可以混合成膠狀，有少量氣泡，加入

硼砂後，易出水，有極小部分成形，但比起其他聚合小很多，彈

性很差，不易變形有些硬，外觀呈現米黃色。 

 

三、與蛋白質有相似特性的醯胺類其外觀與特性 

添加物 圖示 特徵 

蛋白質 

 

加水溶解度佳，可完全溶解，加入膠水後可以互溶，加入硼砂後，

易形成小塊聚合，易碎不易聚在一塊，彈性可，不具延展性，易

斷裂。 

甲殼素 

 

加水溶解度佳，加入膠水後可以混合成膠狀，並無氣泡，加少量

硼砂後可聚合，彈性極佳，不易變形可塑形，拉一小段距離後斷

裂，斷開後不易黏回，外觀呈現米黃色。 
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高筋 

麵粉 
 

顏色雪白，容易成形，但彈性較差。  

低筋 

麵粉 
 

顏色雪白，容易成形，但彈性較差。  

吉利丁 

 

加水可溶解成膠狀，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易變形，

且可塑形，有展性，但延性較差，外觀顏色暗黃，有腥味，但彈

性佳。  

  

   圖 14  各種添加物交聯後的性質 1           圖 15  各種添加物交聯後的性質 2 

    

圖 16  各種添加物交聯後的性質 3            圖 17  各種添加物交聯後的外觀 

                    

 

 

 

甲基纖維素 寒天   澱粉      PAA   r-PGA   甲殼素 

圖 18 添加玉米澱粉後的延展性 圖 19 經過三個月後其交聯物的情形 
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四、實驗結果討論：  

1.在膠水加山梨醇，山梨醇會與膠水競爭硼砂交聯，山梨醇的濃度越高，越不容易成形。  

2.經過交聯後彈性變好的有纖維素、寒天、白膠、甲殼素、吉利丁，這類交聯物不像膠水一

般產生易裂開的情形。  

3.交聯作用後，延展性則是以澱粉、玉米澱粉及麵粉為較佳，都是以澱粉類的結構為主，交

聯後不黏手，會降低黏性。  

4.交聯作用後較，不易軟化變形的有寒天、纖維素、白膠及甲殼素。  

5.本實驗的交聯物放置三個月後，發現寒天、澱粉、甲殼素…等都容易被分解而消失。  

 

實驗六  探討磁性流體及磁鐵粉製作，並找出最佳比例 

一、實驗步驟： 

表 8 磁性流體及磁鐵粉的製作流程 

 

1.分別秤取0.7克的硫酸亞鐵和氯化鐵後，加水溶解後，裝入

250 mL的容量瓶，並加水到刻度上。 

2.量取3.7 mL的氨水，並加水溶解後，裝入250 mL的容量瓶，

並加水到刻度上。 

 

3.取 25 mL 的硫酸亞鐵及 50 mL 的氯化鐵 

後，利用磁石攪拌，並逐滴加入氨水，直到溶液變色。 

 

4.利用強力磁鐵在底部吸磁鐵，上面的溶液倒到回收桶，並

用蒸餾水清洗2次。 

 

5.加入油酸，均勻混合。 

6.加入乙酸乙酯，均勻混合。 

7.利用強力磁鐵測試。 

 

二、實驗結果討論： 

1.根據磁鐵的結構，反應所需要的硫酸亞鐵溶液與氯化鐵的含量最佳形成磁鐵的條件為 1：2。 

2.滴氨水要讓整個溶液全部變成黑色，逐一增加其氯化亞鐵含量，比較容易成功，此時溶液

會呈現整個顏色較為均勻的黑色。 
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3.要盡量將多餘的氨水溶液吸出，或洗乾淨，避免無法產生磁顆粒的尖凸形狀。 

4.油酸不能加太多，但少量的油酸可讓磁鐵粒均勻分布。反應過程中會有水被析出，多搖幾

次，才可以把水完全析出，為了得到磁鐵粒，則盡可能將上層多餘的水分用吸管吸走。 

5. 加入約 10 毫升的乙酸乙酯，可以使被油酸混合的磁鐵粒分散在其中，利用強力磁鐵吸引，

可以使鐵磁粒呈現尖凸的形狀。 

6.在步驟三當產生磁鐵粒時，也可以用水洗淨並除去氨水後烘乾，即可得到磁鐵粉。 

 

實驗七   利用不同濃度的膠水、硼砂及磁鐵粉製作磁性黏土的最佳比例 

一、實驗步驟： 

1.加入不同重量的硼砂於100 mL的水中，攪拌溶解後備用。 

2.稱取20克不同膠水與水的比例，並稱取1克的磁鐵粉後，加

入膠水中攪拌均勻，再加入硼砂水，逐滴滴入後快速攪拌，

直至4 mL。 

3.將完成的磁性黏土裝入袋內，避免水分散失太快。 

4.加測磁性，利用強力磁放置在5cm處， 觀察磁性黏土幾秒鐘可以吸上來。 

二、在不同的比例下，其外觀及其物理特性： 

表 9 不同比例下的膠水及水的比例，其外觀及特徵 

編號 1 2 3 4 5 6 

硼砂(g) 2.2 2.2 2.2 3.6 3.6 3.6 

膠水/水 

比例 
10：10 15：5 20：0 10：10 15：5 20：0 

外 

觀 
      

特 

徵 

無彈跳性，可

以拉長，有些

許黏性，很快

就會形成平

面狀。 

無彈跳性，可

以拉長，可能

短暫成形，少

可塑形，很快

就會形成平

面狀。 

彈跳性不

佳，可以拉

長，短暫成

形，可塑形，

一下子就會

形成平面狀。 

有部分彈跳

的性質，可以

拉長，一下子

就會形成平

面狀。 

硬度高、有彈

性，好拉開，

緩慢形成平

面狀。 

硬度高、彈性

佳，好拉開，

不易分散跟

裂掉。 

 

圖20 製作磁性黏土 
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圖21 用強力磁鐵吸引5cm所需時間 圖22 不同比例硼砂其展性情形 

  

圖23 不同比例硼砂其延性情形 圖24  不同比例硼砂其彈性情形 

三、實驗結果討論： 

1. 硼砂濃度越高，越不容易變形，所需利用強力磁鐵吸引的時間也越長。隨著膠水及硼砂的

濃度降低，其相對的黏性越強，但流動性越高，被強力磁鐵吸引的時間也越短。 

2. 隨著硼砂的濃度越高，磁性黏土越硬，不容易變形，展性的大小就越小。 

3. 延性所需要的硼砂濃度要適中，濃度太高太低都不好，濃度太高則是易斷，濃度太低則形

狀不易定形。而在 1.8 克硼砂加入 100％市售膠水的拉長效果最好。 

4.彈性仍隨著硼砂或膠水的濃度越高，其彈力越好，但濃度太高有易碎的問題。 

5.實驗結果發現，加入鐵粉後，對於物性的影響不大。因此，物性的主要的交聯作用仍為硼

砂為主，鐵粉主要以混合為主。 

 

實驗八  探討甲基纖維素、羧甲基纖維素及玉米澱粉等交聯物質混合膠水與硼砂，其性質影響  

一、配製甲基纖維素、羧甲基纖維素及玉米澱粉混合膠水與硼砂，找出最佳比例： 

(一)、實驗步驟： 

1.加入不同重量的硼砂於100 mL的水中，攪拌溶解後備用。 

2.稱取20克不同膠水，分別加入甲基纖維素、乙基纖維素、羧甲基纖維素及玉米澱粉0.5克、

1.0克、1.5克，並攪拌均勻，再加入硼砂水，逐滴滴入後快速攪拌，直至4 mL。 

3.將完成的化學黏土裝入袋內，避免水分散失太快。 

4.利用自製儀器偵測其物性。 
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(二)、在不同的比例下，其外觀及其物理特性： 

1.羧甲基纖維素 

編號 圖示 
重量 

(g) 
硼砂：水 彈性 延性 展性 

1 

 

0.5 2.0：2.0 23 11 21 

 

2.甲基纖維素 

編號 1 2 3 4 5 6 7 

圖示 

       

添加物 

重量(g) 
0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5 

硼砂：水 0.8：3.2 2.0：2.0 3.6：0.4 0.8：3.2 2.0：2.0 0.8：3.2 0.4:3.6 

彈性(cm) 35 40 45 32 41 42 38 

延性(cm) 60 8 8 57 22 51 57 

展性(cm2) 80 13 12 78 25 63 78 

 

              圖 25 添加甲基纖維素對化學黏土的性質影響  

 

3.乙基纖維素 

編號 1 2 3 4 5 6 

圖示 
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添加物 

重量(g) 
0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5 

硼砂：水 0.8：3.2 2.0：2.0 0.8：3.2 2.0：2.0 0.8：3.2 2.0：2.0 

彈性(cm) 26 40 23 41 20 40 

延性(cm) 39 12 39 12 40 12 

展性(cm2) 82 41 78 38 102 36 

 

圖 26 添加乙基纖維素對化學黏土的性質影響  

4.玉米澱粉 

編號 1 2 3 4 5 6 

圖示 

      

添加物 

重量(g) 
0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5 

硼砂：水 0.8：3.2 2.0：2.0 0.8：3.2 2.0：2.0 0.8：3.2 2.0：2.0 

彈性(cm) 26 42 28 39 28 46 

延性(cm) 72 12 75 12 13 12 

展性(cm2) 97 32 98 36 42 32 

 

圖 27 添加玉米澱粉對化學黏土的性質影響 
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三、實驗結果討論： 

1.加入羧甲基纖維素無延展性，彈性普通，與甲殼素相同容易變硬，且不易混合均勻，混合後體

積縮小。因此不考慮使用羧甲基纖維素進行實驗。  

2.添加甲基纖維素越多越不易變形，普遍都有較好的彈性。在低量的硼砂中也容易定形，也可保

有較佳的黏性及延展性，可拉長且不易斷裂。  

3.加入乙基纖維素，表面有細小顆粒，交聯作用效果不佳。性質則與膠水+硼砂的效果相近，彈

性較膠水交聯作用較好。  

4.添加玉米澱粉後，普遍較無黏性，在低濃度的硼砂當中，有極佳的延展性，且不容易斷裂。而

玉米澱粉加入 1.5 克時，雖彈性較好，但缺乏延展性。 

 

實驗九 探討添加甲基纖維素、玉米澱粉加入白膠、膠水及硼砂後，製成磁性黏土的性質 

一、實驗步驟： 

1.依照上述物理比例，我們製作不同形態的磁性黏土。 

2.利用上述的最比例製作，並偵測其性質。 

二、觀察外觀特徵，測量彈性、延性及展性： 

添加物 圖示 添加比例 特徵 
彈性 

(cm) 

延性 

(cm) 

展性 

(cm2) 

膠水+ 

白膠  

 

硼砂：水  

2.2:1.8  

鐵粉 1 克  

白膠 15 克  

膠水 15 克  

加入硼砂後能快速聚成球狀，表面容

易乾，塑形快，不易變形，延展性、

磁性較差。彈性比原來尚未加入磁鐵

粉前來得差。  

45 8 9.3 

膠水+

甲基纖

維素 

 

硼砂：水 

0.4:3.6  

鐵粉 1 克  

甲纖粉 1.5 克  

膠水 15 克  

加入硼砂後能快速聚成球狀，塑形

快，不易變形。延展性普通，磁鐵靠

近磁性黏土時可以拉很長。彈性佳，

彈得很高。  

43 37 55 

膠水+

玉米澱

粉 

 

硼砂：水  

0.8：3.2  

鐵粉 1 克  

玉米粉 0.5 克  

膠水 15 克  

加入硼砂交聯作用後變軟且易變形，

可以拉成很多形狀，延展性極佳，磁

鐵靠近磁性黏土時可以拉很長，但無

彈性。  

12 62 103 
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圖 28 添加白膠的磁性 圖 29 添加纖維素的磁性 圖 30 添加玉米澱粉後 

的延性 

圖 31 添加玉米澱粉 

的磁性 

三、實驗結果討論：  

1. 利用膠水+白膠形成的磁性黏土，易乾燥形成易碎且拉斷後不易接回，需用水一直保持潮

溼才能塑形，彈力可，但沒有像純膠水+硼砂好，可能是加入鐵粉後的關係，彈性更差。  

2. 在磁性黏土中加入玉米澱粉後，能產生較佳的拉長效果，但會完全沒有彈性，尤其是加

了鐵粉後，更沒有彈性。  

3. 本實驗發現，加入纖維素後，能讓磁性黏土快速成形且不易變形外，仍可以塑形，尤其

是仍保有磁性黏土的彈性，這與市售的磁性黏土有較相近的效果，且也能夠比白膠成品

有很好的磁吸性。 

 

實驗十  探討自製化學磁性黏土，應用於日常生活當中 

一、測量導電性： 

(一)、實驗步驟： 

1.利用實驗 8 的成品比例製作玉米澱粉、甲基纖維素、乙基纖維素 1-6 號。 

2.利用三用電錶，將兩極分開約一公分，偵測其電阻值。 

3.測量不同物質其電阻值的大小。 

(二) 、實驗結果： 

   

圖 32 測試玉米澱粉電阻 圖 33 測試甲基纖維素電阻 圖 34 測試導電情形 
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1.利用實驗 8 的成品比例製作，並測其電阻值大小(k) 

     種類 

編號 
玉米澱粉 甲基纖維素 乙基纖維素 

1 號 420 967 530 

2 號 554 854 891 

3 號 450 858 480 

4 號 366 786 810 

5 號 382 818 560 

6 號 342 830 845 

平均 419 852 686 

      

 2.不同種類物質添加鐵粉後，其電阻值大小(k) 

 膠水 白膠 玉米澱粉 甲基纖維素 乙基纖維素 

不加磁鐵粉 606 1152 419 852 686 

加磁鐵粉 330 950 213 654 487 

     

圖 35 不同物質在添加磁鐵粉前後的電阻值變化 圖 36 玉米澱粉複合交聯物在添加不同重量的磁 

鐵粉，其電阻值變化 

 

 二、降溫效果 

(一)、實驗步驟： 

 1.將化學黏土放進冷凍庫不同的時間，並測量其降溫情  

形，並利用紅外線測溫槍，偵測其溫度變化。 

2.將化學黏土從放入冷凍庫及拿出後，每經過 10 分鐘時，  

利用紅外線測溫槍，偵測其溫度變化，偵測其升溫情形。 

(二)、實驗結果： 

  
圖 37 在室溫時 圖 38 在冷凍庫 

1 分鐘後的情形 
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                 圖 39 化學黏土、水及保冷劑在冰箱與室溫下，其溫度隨時間變化的情形 

三、自製磁鐵： 

(一)、實驗步驟： 

1.利用市售的模型器，將自製化學磁鐵塑形，

並放置在室溫中，一天定形。 

2.測定其磁鐵吸力的情形。 

四、除塵劑 

(一)、實驗步驟 

1.找到黏性較佳的化學黏土(利用甲

基纖維素高含量+低硼砂)測試。 

2.找到有灰塵的機器進行測試。 

五、實驗討論： 

1.在導電性方面，相同材質的化學黏

土，其電阻值差異不大，加入磁鐵粉

後，其電阻值會下降。  

2.作為保冷劑的部分，化學黏土在冰箱冷凍庫有立即降溫效果，在室溫下，不易升溫。與市售保

冷劑(聚丙烯醯胺)及水有相似的效果。因此可以作為冰敷袋或是保冷劑。  

3.利用塑形器可自製磁鐵不同的造形圖案，添加較多磁鐵粉以增加磁性效果，或是作為收納功

能，如整理迴紋針。 

4.利用甲基纖維素在少量的硼砂下，有很好的黏性，也保有原來的延展性，可適用在許多地方清

潔，不易斷裂跟殘留。  

陸、結論 

我們測試化學磁性黏土實驗，經過實驗得出下列結論：  

一、為了有效控製攪拌，讓交聯效果均質化及其他性質更能系統化的測量，我們自製自動攪拌

  
圖 40 市售的塑形器 圖 41 磁鐵吸附情形 

  
 

圖 42 甲基纖維素除塵效果 



30 
 

機器，及自動延伸裝置，不斷的改良與測試，讓實驗能夠更精準的均質攪拌，並測量我們製

作化學黏土及磁性黏土的延展性、彈性及磁性。 

二、市售磁性黏土具有彈性與延展性，而一般的化學黏土只有延性或彈性兩者其一，故磁性黏

土與化學黏土性質性有所不同。 

三、單純與硼砂形成交聯物質中，以白膠跟膠水效果較好，其他的物質均無法有效進行交聯。  

四、在製作化學黏土時，硼砂比例越低，化學黏土越易拉長，而硼砂比例越高，則是會太硬而

拉斷。彈性則是硼砂水濃度愈高，成品愈硬，一摔即碎，不適合做化學黏土。  

五、不同物質與膠水+硼砂的交聯作用，結果發現：彈性變好的有甲基纖維素、寒天、白膠、甲

殼素、吉利丁。延展性則是以澱粉、玉米澱粉及麵粉為較佳。不易變形的有寒天、甲基纖維

素、白膠還有甲殼素。  

六、我們可以成功製作磁流體，並由銣磁鐵測試，我們磁顆粒能有效產生尖凸形狀，是為磁流

體，並可以作為本實驗的磁性鐵粉。  

七、加入鐵粉後，對於物性的影響不大，物性的主要的交聯作用仍為膠水與硼砂為主，鐵粉主

要為混合為主。 

八、加入甲基纖維素不易變形，普遍都有較好的彈性。添加較低濃度的硼砂可以容易定形。另

外，極低濃度的硼砂在含量較高的甲基纖維素，會有較佳的黏性及較佳的延展性，可以用於

除塵效果。而添加玉米澱粉後較無黏性，有極佳的延性，不容易斷裂。但添加玉米澱粉量較

多時，則彈性較好，但已缺乏延展性。 

九、在製作磁性黏土，我們找到與市售磁性黏土有較相近的效果的成份為膠水+纖維素與硼砂混

合，不但有好的彈性，也不易變形及產生好的磁吸性。我們另外也發現膠水+玉米澱粉所形

成的磁性黏土，雖然沒有彈性，但其延展性則是極佳，可以作為另一種變形磁性黏土的應用。  

十、最後，我們應用在延展性、彈性及磁性上，均可比擬市售磁性黏土的效果，另外，我們也

測試了導電性、降溫效果、自製磁鐵及除塵方面，也都有良好的效果。 

柒、參考資料 

一、黃蕙君、邱姿蓉（2015）。趣味化學玩具：神奇鐵磁流體的玩法與合成。臺灣化學教育。

2015年1月，取自http://chemed.chemistry.org.tw/?p=4118。 

二、陳燕華（2013）。神奇的奈米磁鐵礦。科學發展，482期，18-23。2013年2月。 

三、楊水平（2011）。變態的膠水—聚乙烯醇與硼砂的交聯作用。國立彰化師範大學理學院化學

系。中學化學示範實驗。2011 年 4 月。 

四、葉偉文〈譯〉（2004）。蘇老師化學黑白講。臺北市：天下遠見。 

http://chemed.chemistry.org.tw/?p=4118


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 

【評語】080217  

本作品在探討影響化學黏土及磁性黏土之因素探究與應用，磁

性黏土的研究及應用一直是科展的熱門主題，雖然實驗內容無新的

觀察或發現，但是本實驗自製磁性黏土，並以自製延展性測定儀、

彈性測定儀，以及自動攪拌機作性質測試及分析，深具科展研發精

神，值得嘉許。實驗內容主要研究不同物質與硼砂交聯作用形成化

學黏土的效果，除了探討市售磁性黏土的性質，利用生活中的食品

與添加物與膠水混合進行交聯作用，製成延展性或彈性較好的材料，

具有科學性與實用性。建議在文獻探討部分應交代與本研究類似的

報告，本研究與現有資料不同處為何？硼砂的多寡為何影響材料的

彈性？ 
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我們從公視電視台流言追追追的節目中，看到磁性流體被磁鐵吸
引後，竟然可以像花一樣盛開，畫面美不勝收。另外，曾在三年
級自然課程—奇妙的磁鐵單元內有介紹過磁鐵可以吸引鐵粉，形
成一圈一圈尖凸形狀的鐵粉圈。再加上之前學校的科學活動中，
老師曾教我們利用膠水與飽和硼砂水製作化學黏土，這個活動簡
單又有趣，引起很大的迴響。我們心想：如果將磁性流體放到化
學黏土中，經磁鐵吸引後，不知會發生什麼好玩的事情？這個想
法引起我們的好奇心，因此我們決定製作一系列具有磁性的化學
黏土，並應用於生活當中，於是開始進行以下實驗…

一、探討(1-3代)自製測展性、彈性及磁性的儀器及自動攪拌器的
更新與改良，並測試其可行性。

二、探討市售磁性黏土的性質。
三、探討不同物質與硼砂交聯作用形成化學黏土的效果。
四、探討添加硼砂於膠水及白膠中，在不同比例下，形成化學黏

土的效果。
五、探討添加不同化學物質，對於膠水加硼砂形成化學黏土的效

果。
六、探討磁流體與磁鐵粉的製作，並找出最佳比例。
七、探討不同濃度膠水、硼砂及磁鐵粉製作磁性黏土的最佳比例。
八、探討甲基纖繀素、乙基纖繀素及玉米澱粉等交聯物質混合膠

水與硼砂，對其性質影響。
九、探討添加白膠、甲基纖維素及玉米澱粉與膠水進行交聯，並

加入硼砂，製成磁性黏土，對其性質影響。
十、探討自製化學磁性黏土，應用於日常生活當中，讓我們的生

活更加便利。

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究藥品及器材

(二)自製自動延性測定儀

設計原理：1.用手拉動會因每人或每次拉力不均的改良。
2.立即自動偵測效果的改良。
3.高度固定改良及方便顏色觀察。

圖7馬達、齒輪、拉線 圖8 操作情形 圖9  外接開關、電路

小結：
1.利用珍珠板作支架，並配合馬達、齒輪、電池，

有效控制拉力。
2.為固定拉條，將10克化學黏土搓成4公分高的長

型容器，下方夾子改為固定盤，兩端並用鐵環
固定，避免拉時過度晃動。

3.為了提高實驗準確度，我們利用化學黏土的可
導電性，當化學黏土拉斷裂後，則轉動停止，
並測量五次，去高低取平均值。

圖11 儀器完成圖

(三)彈力測定裝置

圖10 測量彈力

小結：
1.利用瓦楞紙板製作高65cm標

示板，固定彈力球落點及方
便觀察。

2.取10公克磁性黏土搓成圓球
狀，固定從標示板最高點落
下，以攝影機錄影，觀察回
彈高度。

3.測量五次，去高低取平均值。

實驗二 探討市售磁性黏土的性質

參、研究藥品及器材

伍、研究結果與討論

肆、研究流程

實驗一 自製測延展性、彈性及磁性的儀器及自動攪拌儀
器，並測試其可行性

(一)、研究藥品 (二)、研究器材 (詳見說明書)

(四)自製自動攪拌機裝置

小結：
1.人力攪拌往往有時會混合不均，內部有大顆粒的情形出現。
2.利用自製攪拌機，在固定攪拌速度下，可讓溶液混合均質，分布較均勻，減

少物理量上的誤差。
3.改良機器重量、攪拌棒的材質及穩定快速攪拌下，則無大顆粒的情形出現。

設計原理：1.人力攪拌速度不均，造成試劑混合不均的改良。
2.攪拌棒的材質改良
3.機器的重量及攪拌產生晃動的改良

圖12  第一代 圖13 第二代 圖14 第三代 圖15  開始進行攪伴

(一) 市售化學黏土其延性及展性

品項 外觀描述
彈性

(cm)

延性

(cm)

展性

(cm²)

輕黏土 不透明水彩色，手感光滑不黏手 20 63 102

果凍黏土 呈半透明霧狀，觸感粗糙但黏手 15 28 35

樹脂黏土 深色不透明，並濕滑且黏手 8 46 21 

(二) 市售黏土其彈性

品項 外觀描述 彈性(cm)

一般彈力球 摸來較硬且光滑 48

名稱
市售磁性黏土

外觀
顯微鏡(×60倍)

下的外觀
延性測試 展性測試 磁力測試

圖片

特性

不易變形，像
黏土，不黏很
有彈性。

主要有銀白色
跟黑色兩種分
散顏色，表面
並沒有很圓滑。

可以拉到83cm，
中間會變很細，
拉不易斷。

有一些厚度，
不會整個壓得
很扁。

強力磁鐵可以
吸很長且不易
斷。

小結：
1.市售化學黏土具延展性則無較佳的彈性，而具較佳彈性的化學黏土則幾

乎沒有延展性及可塑性。
2.市售磁性黏土對於酸、鹼或水均無反應，不因溶液改變其性質。
3.市售磁性黏土有相當好的彈性、延性，但展性較差，而磁性吸引的速度

慢，但可以吸很長。
4.市售磁性黏土摸起來的感覺比較像黏土，有一些黏黏的感覺，但不黏手。

器，並測試其可行性

設計原理：1.避免重物壓平的效果不均的改良。
2.測量的面積更準確的改良。

圖1 設計圖 圖2 滾輪、齒輪 圖3  馬達、開關

圖4  儀器完成圖 圖5  測試 圖6  測試結果

小結：
1.利用環氧補土(可變硬)跟砂紙製作齒輪及滾筒，製作外殼使齒輪及滾筒固定

，並利用馬達固定轉速。
2.測量10克的化學黏土，發現重覆進行滾壓三次後，其面積大小已呈現固定

，並測量五次，去高低求平均值。
3.滾壓後的化學黏土，置於製圖紙上，方便計算。

(一)自製自動展性測定儀

一般彈力球 摸來較硬且光滑 48

PU彈力球 外觀看來霧狀，摸起來較為粗糙 41

塑膠彈力球 不透明水彩色，手感光滑不黏手 33

(三)市售磁性黏土外觀、物理及化性

重量(g) 體積(cm3) 彈性(cm) 表面特性 加5%酸性溶液

10 7.0 23
不黏手，但因為有磁性，
所以分開後容易相連

不起變化

磁性(秒) 延性(cm) 展性(cm2) 在水中的情形 加5%鹼性溶液

11 83 8.25
不起變化，水中拿出後，
不影響外面接觸感覺

不起變化



實驗四 探討添加不同濃度的硼砂於膠水及白膠中，形成化學黏土的
效果 (五)與白膠有相似特性的酸(或酯)類的物理性質

添加物 圖示 特徵

r-PGA
加水溶解度佳，可完全溶解，加入膠水後可以互溶，加入硼砂後，
易形成小塊聚合，易碎不易聚在一塊，彈性可，不具延展性，易斷。

甲殼素
加水溶解度佳，加入膠水後可以混合成膠狀，並無氣泡，加少量硼
砂後可聚合，彈性極佳，不易變形可塑形，拉一小段距離後斷裂，，
斷開後不易黏回，外觀呈現米黃色。

高筋
麵粉

顏色雪白，容易成形，但彈性較差。

低筋
麵粉

顏色雪白，容易成形，但彈性較差。

吉利丁
加水可溶解成膠狀，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易變形，
且可塑形，有展性，但延性較差，外觀顏色暗黃，有腥味，彈性佳。

(三)與蛋白質有相似特性的醯胺類其外觀與特性實驗三 比較不同物質與硼砂交聯後的特性

物質 外觀及特性 延性(cm) 展性(cm2) 彈性(cm)

聚丙烯酸(PAA) 呈現乳白色，易碎 10.5 70 13.5

保利龍膠 呈現乳白色，易碎 9.5 21.3 47.4

膠水 呈現乳白色 9.8 18.3 42.6

白膠 顏色透明 14.5 23.5 42.6

太白粉 顏色透明，會呈現黏稠狀 不易成形 不易成形 不易成形

玉米澱粉 呈色乳白色，表面光滑 不易成形 不易成形 不易成形

木薯粉 呈色乳白色，表面摸起來很光澤 不易成形 不易成形 不易成形

澱粉+膠水 呈色亮白色，表面光滑 37.5 83 13.2

澱粉+白膠 呈色乳白色，表面較硬 19.8 72.3 25.3

玉米澱粉+膠水 呈色乳白色，表面光滑 43.7 121 11.5

玉米澱粉+白膠 呈色乳白色，表面較硬 21.5 67.2 27.9

圖16  澱粉+膠水+硼砂 圖17  澱粉+白膠+硼砂
圖18  玉米澱粉+膠水

+硼砂
圖19  玉米澱粉+白膠

+硼砂

小結：
1. 除了太白粉、玉米澱粉、木薯粉外，其他都能與硼砂交聯。
2. 膠水、白膠、保利龍膠與硼砂交聯後的化學黏土性質較硬，較缺乏延展性。
3.玉米澱粉、澱粉分別與膠水及白膠複合交聯後，其性質與原先不同，代表其內部會產生

新的交聯作用，進一步影響其性質。

(四)與膠水有相同特性的醇類的物理性質

效果

(一)硼砂+膠水 (二)硼砂+白膠

小結：
1.硼砂比例越低的擴展速率最快，延展效果與

硼砂水濃度成反比。
2.硼砂比例越低，彈力球易拉伸不易斷。硼砂

比例越高，會太硬而拉斷，且易摔碎。
3.可加入色素方便觀察，且對於延展性及彈性

等性質並不影響。
4.白膠跟膠水一樣，但延展性普遍比膠水差一

些，且較不易拉伸，彈性與膠水差易不大，
與硼砂的濃度有關。

5. 剛做好的成品放置空氣中隨時間越長，展性
和延性都降低，但彈性變好。

6. 放置在空氣中一段時間後，化學黏土表層變
硬，而加酸或加溫可讓這個現象消失，降溫
後仍會再形成。

實驗五 探討添加不同化學物質，對於膠水加硼砂形成化學黏土效果

添加物 圖示 特徵

(一)與膠水有相同特性的醇類其外觀與特性

圖20 硼砂+膠水交聯後的特性 圖21 硼砂+白膠交聯後的特性

(五)與白膠有相似特性的酸(或酯)類的物理性質

(三)化學黏土放置在空氣中的時間
對其性質的影響

圖22  在空氣中放置時間對化學黏土性質的影響

(六)與蛋白質有相似特性的醯胺類的物理性質

膠水 容易成形，彈性好，可以拉長 ，但有一些黏手，放置桌上容易變形。

山梨醇
稍微成形，但如膠水般無法成形，十分黏手，甚至無法從溶液中撈
起

澱粉
加水有些許的溶解性，加膠水後可以混合，加入少量硼砂後可聚合，
彈性尚可，延展性佳可拉很長，外觀變成米白色，性質較膠水+硼砂
不易變形

玉米
澱粉

加水會形成糊狀，有些許彈性，都可以混合在水中，但易變硬，加
膠水後可以混合，加入少量硼砂後可聚合，彈性普通，延展性佳，
可拉較長，外形較軟，外觀變成純白色，易拉成許多形狀。

甲基
纖維素

加水溶解度較差，部分可溶解一些，加入膠水後可以混合在一塊，
但內部有極多的小氣泡，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易變
形，且可塑形，有展性，在延性方面，拉一小段距離後斷裂，外觀
呈現米白色。

寒天

加水溶解度普通，可完全溶解成膠狀，加入膠水後可以混合在一塊，
但內部有許多的細小氣泡，加少量硼砂後可聚合，彈性極佳，不易
變形，且可塑形，有展性，但延性較差，拉一小段距離後斷裂，外
觀呈現米黃色。

小結：
1.在膠水加山梨醇，山梨醇會與膠水競爭硼砂交聯，山梨醇的濃度越高，越不容易成形。
2.經過交聯後彈性變好的有纖維素、寒天、白膠、甲殼素、吉利丁，這類交聯物不像膠

水一般產生易裂開的情形。
3.交聯作用後，延展性則是以澱粉、玉米澱粉及麵粉為較佳，都是以澱粉類的結構為主，

交聯後不黏手，會降低黏性。
4.交聯作用後較，不易軟化變形的有寒天、纖維素、白膠及甲殼素。
5.本實驗的交聯物放置三個月後，發現寒天、澱粉、甲殼素…等都容易被分解而消失。

添加物 圖示 特徵

白膠
容易成形，彈性很好，不易拉長且不黏手，放置桌上不容易變形，
但有一些臭臭的味道。

尿布
加水易膨脹，不溶於水，水會吸乾，加膠水後可以混合，加入硼砂
後，不易聚合，需加入大量硼砂後可以聚合，外觀雪白，觸感像棉
花糖，可以拉部分長度，具延展性，但無彈性。

晶球粉
加水溶解度佳，加入膠水後可以混合成膠狀，有少量氣泡，加入硼
砂後，易出水，有極小部分成形，但比起其他聚合小很多，彈性很
差，不易變形有些硬，外觀呈現米黃色。

甲基纖維素 寒天 澱粉 PAA    r-PGA               甲殼素

圖25 經過三個月後其交聯物的分解情形

圖23 各種添加物交聯後的外觀 圖24 添加玉米澱粉後的延展性

配製硫酸亞鐵、
氯化鐵及氨水。

硫酸亞鐵及氯化鐵混
合，並逐滴加入氨水，
直到溶液變色。

利用強力磁鐵
在底部吸奈米
磁鐵，並清洗。

加入油酸及乙酸乙酯
後，以強力磁鐵測試。

實驗六 探討磁性流體及磁鐵粉製作，並找出最佳比例

圖26  自製磁鐵粉流程

(二)與白膠有相似特性的酸(或酯)類其外觀與特性



實驗九 探討添加白膠、甲基纖維素及玉米澱粉與膠水進行
交聯，並加入硼砂，製成磁性黏土，對其性質影響

實驗七 探討不同濃度的膠水、硼砂及磁鐵粉製作磁性黏
土的最佳比例

圖27 利用強力磁鐵吸引至5cm所需的時間

圖28 偵測磁性黏土延性

小結：
1. 硫酸亞鐵溶液與氯化鐵的用量，最佳形成磁鐵粉的條件為1：2，氨水用量

為上述溶液的12～13倍，進行混合可讓溶液變成黑色，磁鐵粉製作較容易
成功。將其洗乾淨後烘乾，可得到磁鐵粉。

2.加入少量的油酸可讓磁鐵粉均勻分布，再加入乙酸乙酯，可溶解並有效分
散磁鐵粉。

圖36 添加玉米澱
粉的磁性

圖34 添加白膠的
磁性

圖35 添加甲基纖
維素的磁性

圖37添加玉米澱粉
的延性

小結：
1.利用膠水+白膠形成的磁性黏土，易乾燥且易碎，拉斷後不易接回，需用

水一直保持潮溼才能塑形。彈力尚可，但沒有像膠水+硼砂好，加入鐵粉
後，彈性更差。

2.在磁性黏土中加入玉米澱粉後，能產生較佳的拉長效果，但彈性較差，
尤其是加了鐵粉後，更沒有彈性。

3.本實驗發現，加入甲基纖維素後，能讓磁性黏土不易變形，同時可以塑
形。除保有磁性黏土的彈性外，與市售的磁性黏土有較相近的效果，也
比白膠有很好磁鐵吸引的特性。

實驗十 探討自製化學磁性黏土，應用於日常生活當中

添加物 圖示 添加比例 特徵
彈性
(cm)

延性
(cm)

展性
(cm2)

膠水+
白膠

硼砂：水
2.2:1.8

鐵粉1克
白膠15克
膠水15克

加入硼砂後能快速聚成球狀，表面容易乾，
塑形快，不易變形，延展性、磁性較差。
彈性比原來尚未加入磁鐵粉前來得差。

45 8 9.3

膠水+
甲基

纖維素

硼砂：水
0.4:3.6

鐵粉1克
甲纖粉1.5克

膠水15克

加入硼砂後能快速聚成球狀，塑形快，不
易變形。延展性普通，磁鐵靠近磁性黏土
時可以拉很長。彈性佳，彈得很高。

43 37 55

膠水+
玉米
澱粉

硼砂：水
0.8：3.2
鐵粉1克

玉米粉0.5克
膠水15克

加入硼砂交聯作用後變軟且易變形，可以
拉成很多形狀，延展性極佳，磁鐵靠近磁
性黏土時可以拉很長，但無彈性。

12 62 103

小結：
1.隨著硼砂的濃度越高，磁性黏土彈性較佳，延展性變差，不容易變形，而

以強力磁鐵吸引的時間也越長。而硼砂濃度越低，則剛好性質相反。
2. 硼砂的濃度太高，容易有易碎的現象產生。
3. 加入鐵粉後，對於物性的影響不大。因此，物性主要的交聯作用仍為硼砂

為主，鐵粉主要以混合為主。

圖29 偵測磁性黏土的展性

圖30 偵測磁性黏土的彈性

實驗十 探討自製化學磁性黏土，應用於日常生活當中

圖45 添加甲基纖維素化學黏土的除塵效果

四、除塵劑三、自製磁鐵

小結：
1.

圖43 塑形器 圖44 磁鐵的磁性

二、降溫效果

一、導電性

實驗八 探討甲基纖維素、乙基纖維素及玉米澱粉等交聯
物質混合膠水與硼砂，對其性質影響

圖31 添加甲基纖維素對化學黏土的性質影響

圖38 不同物質在添加磁鐵粉前後的電阻值
變化

圖40 化學黏土、水及保冷劑在冰箱與室溫
下，其溫度隨時間變化的情形

圖39 玉米澱粉複合交聯物在添加不同重
量的磁鐵粉，其電阻值變化

圖41 偵測電阻
值情形

圖42 偵測溫度
情形

甲基纖維素 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5
硼砂/水 0.8/3.2   2.0/2.0   3.6/0.4   0.8/3.2   2.0/2.0 0.8/3.2 0.4/3.6
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陸、結論

1.在導電性方面，相同材質的化學黏土，其電阻值差異不大，加入磁鐵粉
後，其電阻值會下降。

2.作為保冷劑的部分，化學黏土在冰箱冷凍庫有立即降溫效果，在室溫下，
不易升溫。與市售保冷劑(聚丙烯醯胺)及水有相似的效果。因此可以作為
冰敷袋或是保冷劑。

3.利用塑形器可自製磁鐵不同的造形圖案，添加較多磁鐵粉以增加磁性效
果，或是作為收納功能，如整理迴紋針。

4.利用甲基纖維素在少量的硼砂下，有很好的黏性，也保有原來的延展性，
可適用在許多地方清潔，不易斷裂跟殘留。

小結：
1.加入羧甲基纖維素無延展性，彈性普通，與甲殼素相同容易變硬，且不易

混合均勻，混合後體積縮小。因此不考慮使用羧甲基纖維素進行實驗。
2.添加甲基纖維素越多越不易變形，普遍都有較好的彈性。在低量的硼砂中

也容易定形，也可保有較佳的黏性及延展性，可拉長且不易斷裂。
3.加入乙基纖維素，表面有細小顆粒，交聯作用效果不佳。性質則與膠水+硼

砂的效果相近，彈性較膠水交聯作用較好。
4.添加玉米澱粉後，普遍較無黏性，在低濃度的硼砂當中，有極佳的延展性，

且不容易斷裂。而玉米澱粉加入1.5克時，雖彈性較好，但缺乏延展性。

圖33 添加玉米澱粉對化學黏土的性質影響

我們嘗試利用生活中常得看到的食品或添加物來與膠水混合進行交聯作用，
加入磁鐵粉後製成化學磁性黏土，並且不斷改良自製檢測儀器物性測量，綜
合實驗結果得到以下結論：
1、我們將儀器利用馬達自動化，並自製儀器能有效的測量物性。
2、我們發現以玉米澱粉複合交聯的化學黏土，在低濃度硼砂下，具極高度

延展性，並能降低黏性，其電阻低，方便用於導電的線路上。
3、我們發現以甲基纖維素複合交聯的化學黏土，在極低硼砂濃度下，具有

展性及黏性，可做成除塵黏土；而在一般濃度下，可製成具高彈性及高
延性的化學黏土，使用性更廣。

4、我們以自製磁鐵粉，加入化學黏土中，結果不影響其的交聯性，能製作
物品應用於生活當中。

圖32 添加乙基纖維素對化學黏土的性質影響

圖31 添加甲基纖維素對化學黏土的性質影響

乙基纖維素 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5
硼砂/水 0.8/3.2     2.0/2.0  0.8/3.2       2.0/2.0    0.8/3.2 2.0/2.0

玉米澱粉 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.5
硼砂/水 0.8/3.2     2.0/2.0  0.8/3.2      2.0/2.0    0.8/3.2 2.0/2.0
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