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摘   要 

本實驗利用硫酸銅溶液進行電解，搭配自己設計的簡易型實驗裝置，製作出具紅色金屬

光澤的平面式銅花。我們採用削尖的石墨棒當負極，圓形的銅片當正極，並使用添加了 3滴 

1 M鹽酸的 0.5 M硫酸銅溶液 30 mL當電解液，搭配自行研發設計的三明治裝置，能在 10

分鐘內生長出最大寬度 4.8 cm、具對稱性的平面式銅花。 

我們還設計出綠色化學之銅花微型裝置，除了可讓師生們能在教室進行電鍍銅的實驗，

還能搭配製作銅花書籤，將藝術融入自然科學中，更能大大減少硫酸銅的使用量，達到「低

污染、可回收、省資源」等減量減廢之環保理念的綠色教學。 

 

壹、研究動機 

       我們在網路上看到一些金屬樹，包括銀樹、銅花等，令我們著迷，激起我們對於研究這

個化學變化的興趣，但看了資料，許多金屬樹製作時間過於漫長，於是想找到更快速的方

法，嘗試製作出美麗、具光澤的平面銅花。 

 

貳、研究目的 

一、自製一個簡易電解裝置 

二、找出製作平面銅花的最佳配方 

三、實驗裝置的改良 

四、製作具紅色光澤的平面銅花 

五、平面銅花的應用 

 

參、研究設備及器材 

一、實驗器材：三用電表、鱷魚夾、電子磅秤、秤量紙、燒杯、量筒、滴管、刮勺、玻棒、 

金屬片(銅、鋁、鋅、鐵) 、筆芯、鋁箔紙、鋼絲絨、保鮮膜、鑷子、濾紙、

膠水、剪刀、培養皿、熱熔膠、電源供應器、電線(有鱷魚夾)、石墨棒(圓滑,

磨平,削尖)、鐵架、塑膠片、聚丙烯(PP)板、削鉛筆機、數位游標尺。 

二、實驗材料：硫酸銅、鹽酸、硫酸鎳、硫酸鋅、硫酸鉀、氨水、乙酸乙酯、沙拉油、白蠟

油、蠟燭、酒精、甲醇、甘油、肥皂、洗碗精、含聚乙烯醇(PVA)膠水、硼

砂。 
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肆、實驗流程圖 
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圖 3 截圖自第 58屆科展作品-鋅花怒

放，鋅樹在乙酸乙酯與電解液的界面生

長，需費時調整筆芯到界面位置，且使

用有機溶劑對人體有健康的疑慮。 

伍、研究過程與結果 

一、文獻探討 

(一)大部分作品是利用活性大的金屬與硫酸銅反應，製作出的銅樹耗時過長 

在歷屆的科展作品中，不管是平

面式的或是立體金屬樹，大部分製作的

方式是利用氧化還原的方法，包括屏東

縣第51屆作品：一閃一閃亮”金”晶，探

討不同變因對金屬樹生長的影響；以及

中華民國中小學第53 屆的科展作品：迷霧森林-銅樹銀枝的微觀探討及初步碎形分析，

描述用氧化還原反應析出銅花、銀樹，以數學分析（碎形理論）計算金屬樹維度，以

藝術與美學角度詳實記錄金屬樹特異性形態與變化；每件作品的製作時間通常耗費3~4

天的時間，才能進行觀察，如圖1所示。 

 

(二)利用電解法，沿著電鍍液中的小罐子邊緣生長出較不對稱的銅花 

在第57屆的科展作品中：“銅”樹銀花，利用電解

法生長出銅樹，雖說利用電能來進行氧化還原反應，

使銅花生長的時間縮短，但研究中的正負兩電極是左

右放置的，所以往正極的方向有利於銅花的生長，故

其銅花生長出來較不對稱；另外他們使用四氨銅溶液

當電解液，需要多一道手續配置，且為了得到平面式

的銅花，需要加裝小罐子，因此會使用較大的器皿填

裝，因此溶液用量較大，如圖2所示。 

 

(三)利用電解法，在電鍍液與乙酸乙酯的界面，生長出鋅花 

第58屆科展作品：“鋅”花怒放-鋅金屬

花電析之研究，是在乙酸乙酯與電解液的界

面，利用電解法生長出鋅花，需費時調整筆

芯到界面位置，且電解液不易重複使用，也

因使用了乙酸乙酯，對人體健康性產生較多

的疑慮，如圖3所示。 

圖 1 截圖自第 53屆科展作品-迷霧森林，銅

樹在濾紙和洋菜凍裡生長，製作時間較長 

圖 2 截圖自第 57屆科展作

品-銅樹銀花，銅樹在加裝小

罐子的燒杯內生長，溶液用

量較大，且正負極為兩側，

銅花生長較不對稱。 
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二、自製簡易電解裝置 

        研究歷屆作品後，要採用活性大的金屬與硫酸銅溶液，進行氧化還原反應來製作平面

式的銅花，需費時 1~2天，因此若要加速銅花的產生須使用電解法，此法除了受電解液濃

度，以及外加電壓等變因之影響外，正負極的間距，亦是影響銅花生長速率的變因之一，另

外為了讓銅花能長得對稱並能加以收藏，於是採用正負極上下放置的方式，構思設計出初步

實驗裝置。 

  (一) 裝置製作步驟： 

1. 將培養皿鑽洞，穿過一條電線，利用熱融膠將其固定於培養皿之底部。 

2. 剪一個 11 cm2的銅片，用砂紙磨亮後，使其與培養皿底座之電線接觸。 

3. 鋪上一張濾紙，倒入 30 mL的硫酸銅溶液。 

4. 將石墨棒固定於滴定管夾上，輕碰硫酸銅液面，接上直流電源，計時五分鐘，觀察

銅花生長情形，如圖 4所示。 

 

  (二) 第一代實驗裝置示意圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

直流電源供應器 

石墨棒 

(負極) 

培養皿 

硫酸銅溶液 

銅片(正極) 

濾紙 

圖 4 第一代-簡易電解裝置示意圖 
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三、找出製作平面銅花的最佳配方 

【實驗一】探討負極材料對銅花生長的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 取 0.3 M硫酸銅，直流電壓 4.5 V進行實驗。 

2. 依序將負極材料依序改成鋼絲絨、鋁片、鐵釘、鋁箔、筆芯等。 

3. 通電 5分鐘，觀察銅花生長的情形。 

 

(二)實驗結果 

負極

材料 石墨 銅片 筆芯 鋅片 鐵片 棒形鋁箔 

銅花

生長

情形 
      

分析

結果 

銅花具對稱

性的生長，

且呈紅色。 

在 46秒時即
有紅色銅析

出，而沿著

銅片周圍長

出銅。 

銅花呈現上

黑下紅，而

2分 29秒時
外圈有紅一

點。 

有冒泡，銅

花中心呈黑

色，邊緣則

呈紅色。 

有冒泡，銅

花內紅外

黑，但在 2
分 24秒時停
止生長。 

鋁箔上附著

一些銅，濾

紙上長出結

構鬆散的銅

粉 
 

 

(三)結果分析與討論 

1. 第一次試驗筆芯時，在通電 2分鐘後即燒斷，重複試驗多次後，發現銅皆是向下生

長，無法長出平面式銅花。 

2. 鋅片與鐵片為負極時，有明顯的氣泡產生，且大部 

分的銅會附著在負極電極上，長出的銅花較小。 

3. 以棒形鋁箔為負極時，析出的是鬆散的銅粉，效果 

不佳，推測是鋁箔表面較不規則，如圖 5所示。 

4. 銅片為負極材料時，長出的銅花以棒形為中心向外 

延伸，與石墨棒為負極長出的對稱性銅花一樣有紅 

色光澤，但考量石墨較易塑形、便宜，且為惰性電極，較不易與硫酸銅發生其他反

應，因此評估後仍以石墨棒為負極材料做之後的實驗。 

圖 5 以棒形鋁箔為負極

時，析出鬆散的銅粉 
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圖 6 以一字形石墨為負極，

較多的銅會附著在石墨上 

【實驗二】探討負極石墨形狀對銅花生長的影響 

由棒形鋁箔和銅片的結果推論，負極與電解液的接觸面積是否會影響結果，於是我們

嘗試改變負極的形狀來觀察銅花生長的情形，考量石墨棒較易改變，故選擇用石墨。 

(一)實驗步驟： 

1. 利用削鉛筆機石墨棒削成尖形，以及用砂紙將石墨棒磨成一字形。 

2. 取 0.3 M硫酸銅，直流電壓 4.5 V，依序將負極改成石墨圓形、尖形、一字形。 

3. 通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

負極石墨形狀 圓形 尖形 一字形 

銅花生長情形 

   

分析結果 僅沿著圓形石墨周圍

析出金屬銅 
以尖形石墨為中心，

慢慢往旁邊長出銅花 
銅花在一字形旁邊長

出，銅花太集中 

 

(三)結果分析與討論 

1. 以圓形、一字形石墨為負極時，與硫酸銅溶液的接觸

面積較大，有較多的銅會析出在石墨上(如圖 6所

示)，結果造成銅花生長情形較差。且將石墨電極移

開時，銅花中心形成破洞，整體效果較不佳。 

2. 尖形石墨棒其尖端處，曲率半徑小，電荷密度較高，

附近電場強度越強，使銅花生長較為快速。 

3. 整體來看，為了得到平面式且較對稱的銅花，評估負

極以尖形的石墨為最優，且每次實驗後要去除石墨上的銅殘留物，用削鉛筆機處理

更為一致性且方便，故往後實驗將以尖形石墨來當負極材料。 
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【實驗三】探討正極銅片大小對銅花生長的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 分別取 1*1 cm2、2*2 cm2 的方形銅片，以及直徑 8 cm(較培養皿小 1 cm)的圓形銅

片，用砂紙磨亮後，使其與培養皿底座之電線接觸。 

2. 蓋上一張濾紙，倒入 0.3 M 的硫酸銅溶液 30 mL。 

3. 將石墨棒固定於滴定管夾上，輕碰硫酸銅液面，接上直流電壓 4.5 V，計時五分鐘， 

觀察銅花的生長情形。 

 

銅片

大小 1 cm2 4 cm2 16 cm2 

銅花

生長

情形 

   

分析

結果 

1分鐘時有長出黑色樹枝狀 
2分鐘時黑色樹枝狀變粗 
4分鐘時外圈變紅 
整體：樹枝狀較分散。 

1分鐘時有長出紅色樹枝狀 
4分鐘時紅色樹枝狀轉黑 
整體：密集樹枝狀，但 
較無光澤 

1分鐘時有長出紅色樹枝狀 
3分鐘時外圈稍微變黑 
整體：樹枝狀較密集， 
呈對稱性的分布，生長 
速率也較快。 

 
 

(三)結果分析與討論 

1. 剛開始進行實驗時，學校的銅片放置時間較長， 

即便用砂紙磨了許久，還是覺得不夠光亮，做出 

來的效果不好(如圖 7所示)，後來購置新的銅片， 

效果極佳，因此發現正極表面是否平整光澤，亦 

是影響銅花生長的要素之一。 

2. 正極面積越大越平整，生長出的銅花越快，且呈現 

紅色金屬有光澤，並且具對稱性。 

 

圖 7 使用放置太久的銅

片，即便用砂紙磨過許

久，效果仍有限 
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【實驗四】探討在溶液加入不同的鹽類對銅花生長的影響 

 (一)實驗步驟： 

1. 分別配置 1 M的硫酸鎳、硝酸鉀、硫酸鋅、硝酸鈉水溶液。 

2. 各取上述溶液 2滴，分別加至 0.3 M硫酸銅溶液 30 mL中，如圖 8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 接上直流電源 4.5 V，通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

 

(二)實驗結果 

 硫酸鎳 硝酸鉀 硫酸鋅 硝酸鈉 

銅花生長

情形 

    

分析 
結果 

生長緩慢且呈現

深色 
結構鬆散，且析

出出黑色物質 
生長迅速但呈現

不完整的樹枝狀 結構鬆散 

 

 

(三)結果分析與討論 

1. 加入鹽類電解質，本想可加速銅花的生成，但長出來的銅花不但鬆散，且呈現黑

色，效果不好。 

圖 8 加入各種鹽類的硫酸銅水溶液 

硫酸鎳 

硝酸鉀 

硫酸鋅 

硝酸鈉 
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【實驗五】探討加入酸類和鹼類的電解質對銅花生長的影響  

(一)實驗步驟： 

1. 分別配置 1 M的氫氧化鈉、氨水、硫酸、鹽酸溶液。 

2. 在 0.3 M、30 mL的硫酸銅溶液中，分別加入一~兩滴的酸或鹼。 

3. 外加電壓 4.5 V，通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

 一滴 兩滴  

氫氧化鈉 

  

負極有氣體產生，剛析出

銅花細緻偏黑，但 2分鐘
後轉紅，不過結構鬆散呈

粉狀 

氨水 

  

加入氨水的硫酸銅顏色變

深，也有些綠，析出效果

仍不夠好 

硫酸 

  

一開始析出較快，銅的顏

色偏紅，但結構稍微鬆

散，略有銅花之雛形。 

鹽酸 

  

加入鹽酸後使得銅花生長

紮實，呈現樹枝狀，紅色

金屬光澤清楚可見 

 

(三)結果分析與討論 

1. 整體而言，加入鹼類的硫酸銅，剛開始電解析出的銅顏色 

偏黑且細緻(如圖 9所示)，但因負極產生大量氣泡，使得銅 

無法緊密堆疊，故結構較為鬆散。 

2. 加入酸類的硫酸銅，析出的銅較緊密，顏色也較紅。 

3. 我們也嘗試用混和酸類來進行實驗，在硫酸銅中加 

入一滴的硫酸和一滴的鹽酸，銅花生長快速但最後 

變成紅色泥狀，效果並不好，如圖 10所示。 

4. 滴入兩滴 1 M的鹽酸後，銅花生長情形較為良好。 

圖 9 加入鹼類後，

析出黑色的銅花 

圖 10 加入混合酸，效果有限 
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【實驗六】探討電解液濃度和外加電壓對銅花生長的影響 

(一)實驗步驟： 

1. 分別取 0.3 M、0.5 M硫酸銅溶液，分別滴入 2滴 1 M的鹽酸，依序外加電壓 4.5 

V、6 V、9  V、12 V。 

2. 通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

 4.5 V 6 V 9 V 12 V 

0.3 M     

4 分鐘時才長出一
點金屬銅 

3 分鐘時開始長出
了黑色銅花，4 分
鐘時長出了樹枝狀

紅色銅花 

3 分時已經長出了
樹枝狀紅色銅花 

2 分鐘時長出了黑
色銅花，4 分鐘時
長出了樹枝狀結晶 

0.5 M 
    

樹枝狀不明顯、效

果不彰 樹枝狀較 4.5 V大 結構雖大、但樹枝
狀不完整 

效果最好、樹枝狀

最完整，但金屬光

澤較不明顯 
 

(三)結果分析與討論 

1. 我們有先做初步性的試驗，發現 0.1 M硫酸銅以及外加電壓為 1.5 V和 3 V時，生

長出的銅花顏色偏黑，且生長較為緩慢，故捨棄不用。 

2. 外加 4.5 V以上的電壓，當電壓越大時，5分鐘內所析出的銅花就越大。 

3. 整體評估，以 0.5 M的硫酸銅溶液，滴入 2滴 1 M的鹽酸當電解液，並外加 12 V

的電壓，有最好的效果。 
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四、裝置的改良 

【實驗一】探討濾紙張數對銅花生長的影響 

在前述實驗中，濾紙在硫酸銅溶液中，與接觸液面的石墨棒有段距離，而讓銅花向下

生長後才在濾紙上沿平面析出，也因銅花會穿透濾紙而常常發生短路的現象，使得銅花生

長受到限制，於是我們想到增加濾紙張數來試驗看看。 

(一)實驗步驟： 

1. 取 0.3 M硫酸銅，直流電壓 4.5 V進行實驗。 

2. 將濾紙的張數調整為兩張、三張，依照前述步驟進行。 

3. 接上電源，通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

 

濾紙張數 一張 兩張 三張 

銅花生 
長情形 

   

分析結果 

銅花聚集在中間，由側面

看銅花會通過濾紙向下生

長，平面狀的銅花效果不

佳 

銅花向下生長時被第二層

濾紙擋住，大部分銅花長

在第一層上，第二層只有

一點點銅花 

大部分銅花沿著第一層生

長，第二層也有銅花，但

第三層幾乎沒有，但銅花

較沒有金屬光澤 

 

 

(三)結果分析與討論 

1. 只有一張濾紙時，長出的銅花會向下生長， 

且容易穿過濾紙直接與下方正極銅片接觸， 

造成短路。 

2. 濾紙兩張和三張的效果都不錯，如圖 11所示， 

能稍微阻斷銅花與正極銅片接觸，但銅花仍 

有機會通過濾紙與正極接觸發生短路。 

 

圖 11 放入兩張濾紙(左)，以及

三張濾紙(右)，銅花生長情形 
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【實驗二】利用浮板裝置觀察銅花生長的影響 

       在前述實驗中，即便多了濾紙，銅花仍先向下生長，碰到濾紙後才生長出平面式的銅

花，且仍有發生短路的疑慮，因此利用 pp板隔絕正極銅片，且靠著水給 pp板的浮力，讓

濾紙盡量貼著硫酸銅液面，期待能得到更大的平面式銅花。 

 

(一)實驗步驟： 

1. 剪一塊 pp板，在其上戳數個小洞，如圖 12所示。 

2. 在培養皿中倒入硫酸銅溶液，先放 pp板，用鑷 

子輕壓 pp板，使其讓硫酸銅溶液填充其間。 

3. 放上濾紙，讓濾紙浮在液面，用鑷子輕壓濾紙， 

使濾紙能完全浸潤硫酸銅溶液。 

4. 將負極石墨電極輕觸沾濕溶液的濾紙，通電 

5~10分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

通電時間 5分鐘 10分鐘 

銅花生長 
情形 

  

分析結果 PP板滲透過少硫酸銅，導致生長緩慢。 

 

 

(三)結果分析與討論 

1. 利用 pp板的浮力，將濾紙盡量接觸液面，使得銅花生長空間僅限於濾紙薄薄一層，

效果沒有預期中的好。 

2. pp板放入硫酸銅時，要盡量讓硫酸銅溶液滲入 pp板的孔隙中，雖盡量減少內部殘

留空氣而降低導電性，但仍會影響銅花生長。 

 

圖 12 利用戳小洞的 pp板

之浮力，讓濾紙浮於表面 
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【實驗三】利用雙層塑膠片裝置觀察銅花生長的情形 

        改用密度稍大的塑膠片，讓濾紙浸潤硫酸銅的空間變大。且為了在其生長過程中，降

低與空氣接觸的面積，來減少銅花氧化的機會，故設計加蓋裝置，來觀察銅花生長的狀況。 

 

 (一)實驗步驟： 

1. 將護貝膜加熱備用，即為塑膠片。 

2. 剪兩張直徑為 8.5 cm的圓形塑膠片，利用鑽子將一個塑 

膠片中間鑽洞，用熱熔膠固定石墨棒於塑膠片上(上層)， 

另一個塑膠片戳數個小洞(下層)。 

3. 培養皿中倒入硫酸銅溶液，先放下層塑膠片，其上再放 

濾紙，如圖 13所示，將上層塑膠片緊貼硫酸銅液面。 

4. 利用下層塑膠片的浮力，讓濾紙夾在兩塑膠片間，且利 

用上層塑膠片使濾紙減少與空氣的接觸面。 

5. 通電 5~10分鐘，觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

通電時間 5分鐘 10分鐘 

雙層塑膠片 

  

分析結果 銅花生長極為緩慢，效果不如預期 

 

 

(三)結果分析與討論 

1. 濾紙被兩層塑膠片夾緊，能吸附的硫酸銅較少，且空間有限，銅花生長效果極差。 

2. 嘗試用多層濾紙來增加濾紙吸附硫酸銅溶液的量，但接觸負極石墨棒的最上層濾

紙，仍因加蓋使得空間依然狹小，銅花生長受限。 

圖 13 雙層塑膠片

有加蓋裝置示意圖 
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【實驗四】探討三明治裝置觀察銅花生長的情形 

 從上述兩項實驗結果發現，利用 pp板的浮力撐著濾紙，效果雖然較好，但接觸空

氣的面積過大，銅花溶液再氧化，而使用塑膠片夾著濾紙，又擠壓了銅花在濾紙上析

出的空間，所以我們嘗試增加上層塑膠片到濾紙間的空隙，讓銅花在硫酸銅液面中有

足夠空間生長。 

(一)實驗步驟： 

1. 取實驗三中的上層塑膠片，在塑膠片下方 

的四個角落黏上塑膠墊片，如圖 14所示。 

2. 電解液中放下層塑膠片後，放一張濾紙，再 

放加裝墊片的上層塑膠片，形成三明治裝置。 

3. 通電 5分鐘，觀察銅花生長情形。 

4. 將墊片依序增為兩層、三層、四層， 

觀察銅花生長情形。 

 

(二)實驗結果 

墊片 一層 兩層 三層 四層 

銅花 
生長情形 

    

分析結果 銅花析出的量甚
少且為鬆散 

長出平面是樹枝

狀的銅花 

長出樹枝狀的銅

花，但較厚所以

較小 

銅花向下生長，

變得厚實，但沒

有樹枝狀 
 

(三)結果分析與討論 

1. 墊片只有一層，空間太小，濾紙吸附較少的硫酸銅溶液，使得銅花生長情形不佳。 

2. 四層墊片空間過大，使得銅花往下生長，不利於平面式銅花的生成。 

3. 墊片兩層、三層的空間，剛好適合銅花平面生長，但其中以在上層塑膠片貼上兩層

墊片，與下層塑膠片夾著濾紙的三明治裝置，生長出的平面式銅花效果最好。 

圖 14 上層塑膠片的下方加裝墊

片，使銅花能在足夠的硫酸銅溶液

中生長(左為正視圖，右為側面圖) 
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五、製作出最理想的平面銅花 

【實驗一】電解液裝置再改良 

 (一)實驗步驟： 

1. 合併前述實驗裝置，將裝置改良，製作出第二代三明治裝置，如圖 15所示。 

(1)上層：將削尖的石墨棒固定於塑膠片上，塑膠片下黏上兩層墊片塑膠片，石墨棒 

    的深度恰與墊片塑膠片底部對齊。 

(2)中間夾層：一張濾紙。 

(3)底層：戳洞的 pp板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 電解槽部分 

(1)正極材料：直徑 9公分圓形銅片。 

(2)負極材料：削尖的石墨棒。 

(3)電解液：0.5 M硫酸銅溶液 30 mL，分別滴入 1~5滴 1 M鹽酸。 

3. 外加電壓 12 V，每 30秒紀錄電流一次，持續通電 5分鐘，觀察銅花生長情形，並

計算 5分鐘的平均電流，以及銅花最大寬度。 

4.重複上述步驟，進行三次實驗。 
 

直流電源供應器 

石墨棒(負極)固定於塑

膠片上，其深度恰與兩

層塑膠片隔板底部等高 

銅片(正極) 

培養皿 

硫酸銅溶液 

(2)濾紙 
(1)塑膠片下方加上

兩層隔板塑膠片 

(3)戳洞之 pp板

浮起撐住濾紙 

圖 15 第二代三明治裝置示意圖 
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(二)實驗結果 

 

 
添加 1 M鹽酸 

1滴 
添加 1 M鹽酸 

2滴 
添加 1 M鹽酸 

3滴 
添加 1 M鹽酸 

4滴 
添加 1 M鹽酸 

5滴 

第一次 

     
銅花寬度 2.25 cm 2.55 cm 2.90 cm 2.85 cm 2.85 cm 

平均電流 0.10 A 0.30 A 0.48 A 0.42 A 0.32 A 

第二次 

     
銅花寬度 2.30 cm 2.60 cm 2.95 cm 2.80 cm 2.85 cm 

平均電流 0.22 A 0.30 A 0.53 A 0.39 A 0.31 A 

第三次 

     
銅花寬度 2.30 cm 2.40 cm 3.10 cm 2.85 cm 3.20 cm 

平均電流 0.34 A 0.35 A 0.49 A 0.41 A 0.39 A 

整體 
分析 

 銅花顏色偏
黑，銅花寬度

小 

銅花顏色黑中

稍紅，銅花稍

小 

 銅花顏色最具
紅色光澤， 
且銅花最大最

具對稱性。 

 紅色具光澤但 
 仍有黑色部分 
，銅花密集對

稱 

部分銅花呈現

紅色，有時外

圈變黑，有時

中心呈現黑

色，銅花稍大 

三次 
銅花 
平均 
寬度 

2.28 cm 2.52 cm 2.98 cm 2.83 cm 2.97 cm 

三次 
平均 
電流(A) 

0.22 0.09 0.32 0.02 0.50 0.02 0.41 0.01 0.34 0.04 
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圖 18 加入不同滴數的鹽酸之電流平均值 

 

圖 17 三次平均電流比較圖 

圖 16 加入不同滴數的鹽酸其電流與時間的關係圖 

(三)結果分析 

1. 電流約在 0.10~0.35 A，析出的銅花顏色偏黑；電流控制在 0.35~0.55 A，析出的銅

花較紅且具光澤，嘗試幾次都有相似的情形。 

2. 通電的電流隨時間而增加，推測當時間越長，析出之銅花越大，與電解液接觸的面

積越大，導致電流就越大，其電流與時間關係圖如圖 16所示。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 計算五分鐘內之平均電流，得到關係圖如圖 17；並計算出三次電流之平均值，其關

係圖如圖 18，評估在 30 mL、0.5 M的硫酸銅溶液中，滴入 3滴 1 M的鹽酸，生長

出的平面式銅花呈紅色且具光澤，有最大的寬度，效果最佳。 
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【實驗二】裝置再改良 

利用上述電解液，進行裝置的改良 

(一)第二代，裝置如圖 19，實驗結果如圖 20所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)第三代，裝置如圖 21，實驗結果如圖 22所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三)第四代裝置如圖 23，實驗結果如圖 24所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 第二代裝置之實驗結果 

底座挖洞接正極 

貼有兩層墊

片的塑膠片 

戳洞之 pp板浮

起撐住濾紙 

圖 19 第二代裝置-上層塑膠片下層浮板 

 上(有墊片)下

皆用壓克力板 

底座不挖洞改用

銅片接出正極 

圖 21 第三代裝置-上下層皆為壓克力板 圖 22第三代裝置之實驗結果 

加大的圓

形 pp板 

改用貼有兩層墊

片的壓克力板 

圖 23 第四代裝置-上層為壓克力板下層浮板 圖 24 第四代裝置之實驗結果 
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表 1 各代裝置之優缺點比較 

(四)由實驗結果，整理各代裝置之優缺點比較，如表 1。 

 

 

 
銅花最大

平均寬度 缺點 優點 

第一代 2.9 cm 

1. 濾紙位置無法固定，常無法
生長出平面式銅花，每次實

驗誤差大。 
2. 易發生短路，限制了銅花的
生長。 

3. 生長出的銅花較不具金屬光
澤。 

1. 正負極間距縮小，相較歷屆
作品，較能快速生長出銅

花。 
2. 減少電解液的使用量。 

第二代 2.9 cm 

1. 上層塑膠片太薄，放入水中
時，常無法保持水平，導致

兩層間的空間難固定。 
2. 負極石墨常掉落，不易固定
在塑膠片 

1. 負極產生的氣體有空間可以
向上竄出。 

2. 下層戳洞的浮板能適時補充
電解液。 

第三代 3.2 cm 

1. 上下皆為壓克力板，硬度較
高，把裝置放入電解液後，

狹小夾層空間中的空氣無法

排出，導致電解液未能完全

填充夾層間。 
2. 因電解液不易補充，負極產
生的氣泡越來越多，且都留

在夾層中，導致銅花生長受

限，形狀較不對稱。 
3. 兩層須利用長尾夾夾住，製
作較為麻煩。 

1. 因壓克力板的硬度較高，
兩層間的空間較固定。 

2. 負極石墨棒浸入電解液的
深度較能固定。 

第四代 3.5 cm 
1. 負極產生的氣泡仍留於夾層
間。 

1. 上層壓克力板硬度較高，易
維持水平，較能固定銅花的

生長空間。 
2. 下層戳洞之浮板，可適時補
充電解液，濾紙放入後也較

能與浮板貼合。 
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圖 26 左為通電 5分鐘，右為通電 10分鐘 圖 25 改良後的第四代裝置圖 

(五)製作超大平面銅花 

      利用第四代裝置，裝置如圖 25，按照上述實驗配方，外加電壓 12 V通電 5分鐘

得 3.5 cm的銅花，通電 10分鐘得到更大型的平面銅花，平均直徑大約 4.8 cm，如

圖 26所示。 

 

 

 

 

 

 

 

六、平面銅花的應用 

【實驗一】銅花製作的微型裝置 

考量硫酸銅有汙染環境的疑慮，因此將硫酸銅由原先 30 mL減量至 1 mL，銅片也從

原先 16 cm2縮小至 6.25 cm2，設計出較環保的銅花製作微型裝置。 

(一)初步實驗裝置： 

1. 培養皿由直徑 9 cm改成 6 cm。 

2. 先放正極銅片，再放置周圍戳洞的塑膠片，如圖 27所示， 

    周圍戳洞的目的是為了讓硫酸銅溶液填充，連接正負極形 

    成通路，中心不戳洞是為了避免銅花穿過濾紙與正極相接 

    觸而發生短路。 

3. 放上濾紙，取前述實驗最佳配方之電解液 1 mL潤濕濾紙，即為微型裝置，示意圖如 

    圖 28。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 分別以電線、石墨棒、筆芯、銅釘為負極，利用 9 V電池進行電解，如圖 29所示。 

圖 29銅花製作之微型裝置 圖 28 微型裝置示意圖 

周圍戳洞的圓

形塑膠片，以

避免發生短路 

改用直徑為 

6 cm的培養皿 
濾紙以 1 mL

的最佳配方電

解液潤濕 

圖 27 周圍戳洞之塑膠片 
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圖 31各式的銅花書籤 

(二)初步實驗結果： 

如圖 30所示，因微型裝置所用的電解液很少，故析出之銅花較細枝，成品雖不比前述

實驗所析出的銅花那麼具有光澤，但仍有不錯的效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【實驗二】銅花書籤的製作 

(一)製作步驟： 

1. 利用前述實驗找到製作平面式銅花的最佳配方，外加 12 V的電壓，隨意製作出不等

大小的銅花。 

2. 將析有銅花的濾紙，先用蒸餾水沖洗掉電解液，再用丙酮沖洗加速乾燥，最後用吹

風機烘乾。 

3. 搭配自己的巧思，利用護貝機製作出美麗書籤，如圖 31所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 以不同負極材料(左起為電線、石墨、筆芯、銅釘)，進行微型裝置的銅

花製作，皆有不錯的效果 
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【實驗三】綠色化學之銅花微型裝置 

看到課本上的電解、電鍍實驗，常使用大量的硫酸銅溶液，硫酸銅本身具汙染性，若

能減量使用，又能使老師能帶進教室內進行教學，於是設計出「綠色化學之銅花微型裝

置」，如圖 32所示。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(一) 設計目的： 

1. 透過微型實驗的儀器及設計，可以有效讓學生體驗電解、電鍍原理，並建立科學經

驗，節省準備需要耗費的時間及物力。 

2. 「實驗儀器動手做」，讓中小學的化學實驗能真正達到減量、減廢，並符合綠色化

學原則，落實永續環境教育的經營目標。 

(二) 裝置介紹 

1. 電解液瓶：使用 5 mL的塑膠瓶，內裝本實驗製作銅花的最佳配方，每次使用僅需 

1 mL的電解液。 

2. 削鉛筆機：銅花生長後，會在鉛筆上殘留些許銅，影響下次實驗結果，故須於每次

實驗完後，用削鉛筆機磨尖後再使用。 

3. 電池盒：先前實驗是使用 12 V有較佳結果，但不管是單一個 12 V電池，或者是串

聯 8顆 1.5 V的乾電池，體積都過於龐大，故以 9 V電池為電源，雖然生長速率稍

微慢了一些，但製作出的銅花效果也不錯。 

4. 鉛筆支架：利用削尖的鉛筆筆芯為負極電極，因為用手拿較無法固定在同一個點，

因此利用迴紋針製作出一個固定支架，方便觀察銅花生長情形。 

圖 32 綠色化學之銅花微型裝置 

3.電池盒(9 V) 

5.微型電解槽 

1.電解液瓶 

2.削鉛筆機 

4.鉛筆支架 

6.鉛筆固定架 
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圖 34 顯微鏡下的銅花 

圖 33 利用綠色化學之銅花微型裝置製作出的銅花 

左為 1.30 cm(3分鐘)，右為 2.82 cm(10分鐘) 

5. 微型電解槽：利用直徑為 6 cm的小型培養皿當電解槽，先放 5 cm圓形銅片，再放

上周圍戳洞的塑膠片，最後放上濾紙。 

6. 鉛筆固定架：利用裁剪銅片剩餘的廢料製作而成，方便收納。 

 (三) 實驗結果： 

1. 我們將此裝置推廣到指導老師的任課班級，一位學長在電解 3分鐘後，即可長出直

徑約 1.30 cm的銅花，另一位學姊花了 10分鐘製作出 2.82 cm的美麗銅花。 

 

 

 

 

 

 

 
2. 雖然不同的人做出的銅花不盡相同，但也因此會有多樣的銅花出現，最後將製作完

的銅花烘乾護貝，加以保存留念，是一堂科學結合藝術的理化課。 

(四) 結語： 

本裝置實為一多功能性易於攜帶之實驗裝置，讓老師們在課堂內即可進行，不需要

到實驗室，同時因方便操作，3分鐘，即可產生結果。增加化學之方便性與趣味性，極

符合「低污染、可回收、省資源」等減量減廢之環保理念，也是一種推展綠色化學之

綠色實驗裝置。 

 

陸、討論 

一、  利用顯微鏡觀察銅花的結構，發現銅花沿著濾紙纖維生長(如圖 34)，有時向旁延伸，

有時向上堆疊。 
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圖 37 硫酸銅鼻涕蟲中生長的銅花 

二、  看過文獻溫度越高亦會對銅花析出造成影響，本實驗主要希望能在室溫下(大約控制在

20~25℃)快速析出銅花，所以對溫度不做探討。 

三、  我們試著將正負極的位置上下顛倒，正極銅棒在上方，負極石墨固定於培養皿底端，

期待能在下層濾紙上長出平面式銅花，但析出的銅在穿過濾紙後，因正極銅棒在上

方，且溶液中的硫酸銅比側向濾紙吸附得更多，使得銅不斷往上堆疊(如圖 35左)，無

法得到平面式銅花(如圖 35右)，結果不如預期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們也嘗試將上方正極改放置在負極周圍溶液中，析出的銅仍是向上堆疊，效果都不

好，如圖 36所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、 為了長出更多變的銅金屬，我們嘗試自製能導電的硫酸銅鼻涕蟲，進行電解實驗，結

果效果奇差無比，如圖 37。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 36 將正極改在負極周圍，左為粗銅線，右為細銅線 

圖 35 正極在上，負極在下，析出銅向上堆疊 



25 
 

圖 39 在繪製圖形上析出的銅。左：一開始的筆芯顏色偏灰；中：一分半鐘後在所繪製的

圖上析出紅色具光澤的銅；右：2分鐘後在繪製圖形旁產生黑色銅並有大量氣泡冒出。 

圖 38 在濾紙上繪製圖形，

但析出的銅花不受影響。 

五、 在硫酸銅溶液中添加密度小於水且難溶於水的有機溶劑，並嘗試將負極石墨尖端控制

在交界面，來觀察銅花生長情形，結果發現以乙酸乙酯的效果最佳，但其製作麻煩，

且乙酸乙酯會對人體造成眼睛及呼吸道刺激，在健康上存有疑慮，加上效果沒有我們

設計的裝置好，故捨棄不用。 

 乙酸乙酯 沙拉油 白蠟油 蠟油 

銅花生長

情形 

    

分析結果 

在剛開始的 2分鐘
時，有一小塊黑色

析出，4分鐘後即
長出紅色有光澤的

銅花。 

在剛開始的 2分鐘
時，有一小塊黑色

結晶，4分鐘後有
較大銅花，但較小

且無光澤。 

生長出的銅花結構

鬆散，且呈黑色，

效果不佳 

蠟油倒入時分布較

不平均，厚度難控

制，但銅花可沿著

蠟油底部生長。 

 

六、 我們嘗試用石墨棒在濾紙上畫上圖案，希望銅花能按照我 

們繪製的圖形析出，結果發現銅花生長不受影響，如圖 38 

，懷疑是濾紙表面較為粗糙，石墨劃上去後不夠緻密，而 

降低其導電性。後來改用較為平滑的 A4紙，一開始效果 

不錯，在畫圖處出現紅色的銅金屬，但因紙張孔隙太小， 

導致硫酸銅補充不易，致使銅離子濃度過低，開始出現 

黑色的銅析出，並有大量氣體出現，如圖 39所示。 
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表 2 研發的微型裝置與其他作品之比較 

柒、結論 

一、 我們發現以削尖的石墨為負極，圓形銅片為正極，硫酸銅濃度為 0.5 M，並滴入 3滴 

1 M鹽酸，外接電壓 12 V，銅花生成效果最好。 

二、 利用壓克力板下方加兩層墊片，留有適當空間填充電解液讓銅花生長；下層使用戳洞

之 pp板，吸附電解液，除了靠其受水的浮力，向上頂住讓中間夾層平均，亦能有效阻

隔與正極銅片接觸而造成短路，使能析出美麗的平面式銅花。 

三、 我們成功製作出平面式銅花，歸納以下優點，整理如表 2： 

1. 自製電解裝置之正負極採上下模式，有效減少正負極間距，使用較少的電解液，即 

    能快速長出較具對稱性平面式銅花。 

2. 電解液的最佳配方，成分單純，且能在 10分鐘內長出 4.8cm的「平面式銅花」， 

    銅花之生成速率明顯提升後，對後續銅花發展之研究能更有效率。 

3. 自製浮板及附有兩層墊片的壓克力板，來取代乙酸乙酯，除了更方便操作，亦能重 

    複使用。 

4. 「綠色化學之銅花微型裝置」之研發，減少硫酸銅之用量以降低環境污染，亦能用 

    於教師的教學上，減量減廢，實施綠色環保教學。 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
       附 1是與參考資料二做比較，附 2是與參考資料四做比較。 
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     5. 自己設計製作的銅花書籤，好看又具實用價值，讓我們不只樂遊於探究、製作過程 

    ，亦能感受銅花之美。 
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作品海報 

【評語】030210  

此研究透過自行設計的電解系統，成功地在硫酸銅溶液環境下

於削尖的石墨棒短時間地製造出具紅色金屬光澤的銅花。另外同學

們也設計出簡便綠色化學銅花微型裝置，方便用於課堂上的教學。

與之前科展所發表製造銅花的系統，同學們所提出之系統具有製作

時間短、所使用較小的電壓、使用較少的電解溶液等優點。然而其

實驗的設計還是沿用舊有的觀念，在創新性上稍嫌不足，可以再突

破，不過在儀器設計上的改良還是有令人眼睛為之一亮的感覺。以

下幾點建議提供同學們作為參考： 

1. 是否能夠有效控制每次銅花所生成的形狀與大小？如夠能

夠控制每次所長出形狀固定，較有經濟上的價值。 

2. 如能夠探討銅花的生長的機制，會使得整體的研究更加的完

整。 

3. 所生成之銅花除了藝術上的價值以外，是否有其他科學上的

研究？ 

4. 所生成之銅花除了二維的結構外，是否可以生成三維結構？ 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\030210-評語 

 



壹、研究動機
我們在網路上看到一些銀樹、銅花等

金屬樹，令我們著迷，激起我們研究這個
化學變化的興趣，但看了資料，許多金屬
樹製作時間過於漫長，於是想嘗試是否有
更快速的方法，製作出金屬樹。

摘 要
本實驗利用硫酸銅溶液進行電解，搭配自己設計的簡易型實驗裝置，製作出具紅

色金屬光澤的平面式銅花。我們採用削尖的石墨棒當負極，圓形的銅片當正極，並使
用添加了3滴 1 M鹽酸的 0.5 M硫酸銅溶液 30 mL當電解液，搭配自行研發設計的三明
治裝置，能在10分鐘內生長出最大寬度4.80 cm、具對稱性及金屬光澤的平面式銅花。

我們還設計出綠色化學之銅花微型裝置，除了可讓師生們能在教室進行電鍍銅的
實驗，還能搭配製作銅花書籤，將藝術融入自然科學中，更能大大減少硫酸銅的使用
量，達到「低污染、可回收、省資源」等減量減廢之環保理念的綠色教學。

貳、研究目的
一、自製一個簡易電解裝置
二、找出製作平面銅花的最佳配方
三、實驗裝置的改良
四、製作具紅色光澤的平面銅花
五、平面銅花的應用

參、實驗流程圖

直流電源供應器

石墨棒
(負極)

培養皿

硫酸銅溶液

銅片(正極)

濾紙

肆、研究過程與結果

一、找出製作平面式銅花的最佳配方
【實驗二】探討負極石墨形狀對銅花生長的影響

【實驗三】
探討正極銅片大小對銅花生長的影響

【實驗四】
探討在溶液加入不同的鹽類對銅花生長的影響

負極石
墨形狀

圓形 尖形 一字形

銅花生
長情形

【實驗一】探討負極材料對銅花生長的影響

負
極
材
料

石墨 銅片 筆芯 鋅片 鐵片
棒形
鋁箔

銅
花
生
長
情
形

銅片大小 1 cm2 4 cm2 16 cm2

銅花
生長情形

分析結果 樹枝狀較分散。
密集樹枝狀，
但較無光澤。

樹枝狀較密集，

且具對稱性，
生長速率最快。

硫酸鎳 硝酸鉀 硫酸鋅 硝酸鈉

銅花
生長
情形

分析
結果

生長緩慢且
呈現深色

結構鬆散，
且析出出黑
色物質

生長迅速但
呈現不完整
的樹枝狀

結構鬆散

第一代—自製簡易電解裝置示意圖

【實驗六】
探討電解液濃度和外加電壓對銅花生長的影響

【實驗五】
探討加酸和鹼類的電解質對銅花生長的影響

氫氧化鈉 氨水 硫酸 鹽酸

1滴

2滴

4.5V 6V 9V 12V

0.3M

0.5M



二、裝置的改良
【實驗一】
利用PP板和雙層塑膠片裝置對銅花生長的影響

【實驗二】
上層塑膠片黏貼墊片觀察銅花生長的情形

【實驗二】裝置再改良，並整理四代裝置之優缺點如下表。

第二代裝置

通電
時間

5分鐘 10分鐘 分析結果

PP板
讓濾紙
浮起

PP板滲透過少
硫酸銅，導致
生長緩慢。

雙層
塑膠片
加蓋

銅花生長極為
緩慢，效果不
如預期

墊片 一層 兩層 三層 四層

銅花
生長
情形

分析
結果

銅花析出
的量甚少
且為鬆散

平面式樹
枝狀的銅
花

樹枝狀的
銅花，但
較厚所以
較小

銅花向下
生長，變
得厚實，
但沒有樹
枝狀

三、製作出最理想的銅花
【實驗一】電解液及裝置再改良

添加1M
鹽酸 1滴

添加1M
鹽酸 2滴

添加1M
鹽酸 3滴

添加1M
鹽酸 4滴

添加1M
鹽酸 5滴

實驗
結果

最大
寬度

2.28 cm 2.52 cm 2.98 cm 2.83 cm 2.97 cm

平均
電流

0.22 A
0.09

0.32 A
0.02

0.50 A
0.02

0.41 A
0.01

0.34 A
0.04

結果
分析

顏色偏黑
，銅花最小

顏色稍紅
，銅花稍小

顏色較具
紅色光澤
，且銅花
最大

紅色具光
澤但仍有
黑色部分
，銅花密
集對稱

中心紅色銅
花較具光澤
，外圈呈現
黑色，銅花
稍大

缺點 優點 銅花外觀 最大寬度

第
一
代

1.濾紙無法固定，銅花較無
法長成平面式，每次實驗
結果差異大。

2.易發生短路，限制了銅花
生長。

1.正負極間距縮小。 2.90cm

第
二
代

1.上層塑膠片太薄，放入水
中時，常無法保持水平，
導致兩層間的空間難固定。

2.負極石墨常掉落，不易固
定在塑膠片。

1.負極產生的氣體有空間可
以向上竄出。

2.下層戳洞的浮板能適時補
充電解液。

2.98 cm

第
三
代

1.上下皆為壓克力板，硬度
較高，產生銅花時所產生
的氣泡無法排出。

2.因電解液不易補充，負極
產生的氣泡越來越多，且
都留在夾層中，導致銅花
生長受限，形狀較不對稱。

3.兩層須利用長尾夾夾住，
製作較為麻煩。

1.因壓克力板的硬度較高，
兩層間的空間較固定。

2.負極石墨棒浸入電解液的
深度較能固定。

3.20 cm

第
四
代

1.負極產生的氣泡仍留於夾
層間。

1.上層壓克力板硬度較高，
易維持水平。

2.下層戳洞之浮板，可適時
補充電解液，濾紙放入後
也較能與浮板貼合。

3.50 cm

直流電源供應器

石墨棒(負極)固定於塑
膠片上，其深度恰與兩
層墊片底部等高

銅片
(正極)

培養皿

硫酸銅溶液

濾紙塑膠片下方
黏貼兩層墊片

戳洞之pp板利用水
的浮力撐住濾紙

第三代裝置

第四代裝置

加大的圓
形pp板

改用貼有
兩層墊片
的壓克力板

左為通電5分鐘，右為通電10分鐘
左為3.50 cm    ， 右為4.80 cm

四、平面銅花的應用
【實驗一】銅花製作的微型裝置 【實驗二】銅花書籤的製作

左：3分鐘內製作出 1.30 cm的銅花，
右：10分鐘內製作出 2.82 cm的銅花。

自製各式屬於自己風格的銅花書籤



陸、結論
一、 我們發現以削尖的石墨為負極，圓形銅片為正極，硫酸銅濃度為0.5M，並滴入

3滴1M鹽酸，外接電壓12V，銅花生成效果最好。
二、 利用壓克力板下方加兩層墊片，留有適當空間填充電解液讓銅花生長；下層使用

pp板，除了靠其受水的浮力，向上頂住讓中間夾層平均，亦能有效阻隔與正極銅
片接觸而造成短路，使能析出美麗的平面式銅花。

三、我們成功製作出平面式銅花，歸納以下優點：
1. 自製電解裝置之正負極採上下模式，有效減少正負極間距，使用較少的電解液，即

能快速長出較具對稱性平面式銅花。
2. 電解液的最佳配方，成分單純，且能在10分鐘內長出 4.80 cm的「平面式銅花」，
銅花之生成速率明顯提升後，對後續銅花發展之研究能更有效率。

3. 我們製作的微型裝置，能在2分鐘內長出 0.91 cm的平面式銅花。
4. 「綠色化學之銅花微型裝置」之研發，減少硫酸銅之用量以降低環境污染，亦能用
於教師的教學上，減量減廢，實施綠色環保教學。

5. 製作的銅花書籤，搭配自己設計的圖案，好看又具保存價值，讓我們不只樂遊於探
究、製作過程，亦能感受銅花之美。

柒、參考資料
一、林子崴等 (2017年) / “銅”樹銀花

《中華民國第 57 屆中小學科展作品說明書 》

二、彭璿(2013年) / 迷霧森林–銅樹銀枝的微

觀探討及初步碎形分析。

《中華民國第 53 屆中小學科展作品說明書 》

三、許耕閩等 (2018年) / “鋅”花怒放–鋅金

屬花電析之研究。

《中華民國第 58 屆中小學科展作品說明書 》

伍、討論
一、利用顯微鏡觀察銅花的結構，發現銅花沿著濾紙纖維生長，有時向旁延伸，有時向上

堆疊(如圖一)。

二、文獻結果顯示，溫度越高亦會對銅花析出造成影響，本實驗主要希望能在室溫下
(大約控制在20~25℃)快速析出銅花，因此對溫度不做探討。

三、我們試著將正負極的位置上下顛倒，正極銅棒在上方，負極石墨固定於培養皿底端，
期待能在下層濾紙上長出平面式銅花，但析出的銅在穿過濾紙後，因正極銅棒在上
方，且溶液中的硫酸銅比側向濾紙吸附得更多，使得銅不斷往上堆疊(如圖二)，
無法得到平面式銅花(如圖三)，結果不如預期。我們也嘗試將上方正極改放置在
負極周圍溶液中，析出的銅仍是向上堆疊，效果都不好，如圖四所示。

四．為了長出更多變的銅金屬，我們嘗試自製能導電的硫酸銅鼻涕蟲，進行電解實驗，
結果效果極差無比。

五．利用各項密度小於水的有機溶劑，嘗試將石墨尖端控制在交界面，其中以乙酸乙酯
的效果最佳，但其製作麻煩，且乙酸乙酯有健康性之疑慮，加上效果沒有我們設計
的裝置好，故捨棄不用。

六、我們嘗試用石墨棒在濾紙上畫上圖案，希
望銅花能按照我們繪製的圖形析出，結果
發現銅花生長不受影響，懷疑是濾紙表面
較為粗糙，石墨劃上去後不夠緻密，而降低其導電性。後來改用較為平滑的A4紙，
一開始效果不錯，在畫圖處出現紅色的銅金屬，但因紙張孔隙太小，導致硫酸銅補
充不易，致使銅離子濃度過低，開始出現黑色的銅析出，並有大量氣體出現。

圖一 圖二 圖三 圖四

【實驗三】綠色化學之銅花微型裝置
電池盒(9 V)

微型電解槽電解液瓶

鉛筆支架

鉛筆固定架削鉛筆機

本裝置實為一多功能性易於攜帶之實驗裝
置，讓老師們在課堂內即可進行，不需要到實
驗室，同時因方便操作，僅數分鐘即可看到結
果。增加化學之方便性與趣味性，極符合「低
污染、可回收、省資源」等減量減廢之環保理
念，也是一種推展綠色化學之綠色實驗裝置。
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