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从铁钉表面镀铜浅谈低年级学生科研思维培养
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(浙江师范大学行知学院，浙江金华 321004)

摘要：以铁钉表面镀铜为例，从Cu2+直接氧化Fe实验中发现问题：铜镀层凸凹不平、易脱落。基于该

问题，引导学生进行文献查阅，对问题进行分析，然后设计相关实验方案，进行实验操作，从而解决问

题：获得表面均匀的铜镀层。通过问题发现、问题分析、文献资料查阅、实验方案设计、问题解决的思

路培养低年级学生科研思维。
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Scientific Research Thinking Cultivation of Junior Students
Based on Copper Plated on the Iron Nail Surface

HAO Shi-You* ZHAO Guo-Liang
(Xingzhi College, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, Zhejiang Province, P. R. China)

Abstract: Taking copper plated on the surface of iron nail as an example, the problems of uneven

copper coating and easy falling off from the iron surface were discovered based on the direct redox

reaction of Cu2 + and Fe. On the basis of these problems, the students reviewed literatures, analyzed

the problems, designed related experimental schemes, and performed experimental operations under

the guidance of tutors, the problems were resolved and a uniform copper coating surface was

obtained. Via the considerations of the problem discovery, problem analysis, literature review,

experimental design, and problem resolving, junior studentsʹ scientific research thinking were

cultivated.
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化学是一门实用性和创造性极强的中心学科，因为在它迅速发展过程中，为相关学科(如材料、

物理、环境等学科)的建立或发展提供了重要物质基础[1]。化学也是一门实践性很强的学科，因为绝大

多数理论是从实践中产生，并不断接受实践检验，逐渐完善而成的。实验是化学实践的基本手段，所

以在化学教学及教学改革中不可或缺[2,3]。

为了培养大学生创新精神和实践能力，提升大学生国际视野和社会责任感，并积极推进相关专业

领域教育、教学改革，各级教育主管部门及相关机构组织并实施了相应化学竞赛(如浙江省大学生化

学竞赛、全国性“挑战杯”化学竞赛)。这些竞赛设置的宗旨是通过综合考查学生发现问题、提出问

题、分析问题、解决问题及阐释结果的能力，检验学生科研创新能力。目前，参与相关竞赛的主体是
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大二和大三学生，但他们平时课业较重，除了极少数学生提前进入专业实验室进行相关实验工作外，

绝大多数都没有科研训练经历，所以他们面对这些竞赛时就束手无策，只能是老师怎么说他们就怎么

做，毫无主动性和创新性可言。因此，提前在实验课堂上开展相关科研训练十分必要。

基于以上问题，我们在大一第二学期对无机化学实验内容进行调整，增加科研思维训练的相关实

验内容，旨在激发大一学生科研兴趣、训练研究思维、培养科研素质，为相关竞赛、毕业论文及今后

深造做好铺垫。本文以铁钉表面镀铜为例，介绍低年级学生科研思维培养的一些做法及思考。

1 问题产生

查阅教材可知，电对Fe2+/Fe的 E⊖
Fe2 +/Fe

= −0.4089 V，电对Cu2+/Cu的 E⊖
Cu2 +/Cu

= 0.3394 V[4]。据氧化-

还原原理可知，若以Cu2+/Cu电对为正极，Fe2+/Fe电对为负极组成原电池，其电动势为0.7483 V，所

以容易发生下列反应：

Cu2+ + Fe = Fe2+ + Cu (1)

据式(1)可知，铜离子易在金属铁表面沉积，从而对铁进行镀层。据此，我们引导学生把铁钉放

入硫酸铜溶液中，并静置一段时间。结果发现，大量铜在铁钉表面析出，但表面凸凹不平，且易脱

落，因此不符合镀层要求。此时，指导教师应及时提问学生：是什么原因造成这样的结果，有什么办

法可以解决该问题？让学生带着问题进行思考，并进行相关文献查阅。

2 问题分析

通过文献调研及分析，部分学生提出造成铜镀层凸凹不平的原因是Cu2+沉积速度过快所致。那

么，是什么因素使Cu2+沉积速度过快呢？在指导教师引导下对该问题进行分析：据电动势( E⊖
MF )与化

学平衡常数( K ⊖ )关系(式(2))可知，式(1)的标准电动势为0.7483 V，其标准平衡常数为1025.28；在标准

状态下，该反应正向反应程度非常大，因此驱动力也很大，在Cu2+浓度较高时，反应速率较大，易导

致Cu2+在铁钉表面沉积不均匀。

lg K ⊖ = nE⊖
MF /0.0592 (2)

式中n为电子转移数。

那么，采用什么办法可降低反应速率呢？此时，让学生再次查阅相关文献，并记录相关结果。

3 问题解决

通过阅读教材可知[5]，式(1)的速率方程为：v = κC α

Cu2 + ，其中α为反应级数。据速率方程式可知，

降低Cu2+浓度及温度可降低反应速率，同时可降低电动势，使镀铜效果提高。降低电动势的方法有降

低正极电极电势和提高负极电极电势。式(1)是由Fe2+/Fe电对为负极、Cu2+/Cu电对为正极组成，据

Nernst方程(式(3)和(4))可知，降低溶液中Cu2+浓度或增加Fe2+浓度，都可降低式(1)的电动势。

E
Cu2 +/Cu

= E⊖
Cu2 +/Cu

+ (0.059lg[Cu2+])/n (3)

E
Fe2 +/Fe

= E⊖
Fe2 +/Fe

+ (0.059lg[Fe2+])/n (4)

式中n为电子转移数。

经学生讨论后，决定采用降低Cu2+浓度来降低正极电极电势，从而降低电动势，因为Fe2+易被空

气中的氧气氧化为 Fe3 +，而不易控制其浓度。据此，学生利用不同浓度的 CuSO4溶液(0.1、0.05、

0.01、0.001 mol∙L−1)对铁钉进行镀层，结果发现，随着CuSO4溶液浓度不断降低，镀层均匀度不断提

高，与上述分析一致。然而，即使CuSO4溶液浓度极低(如0.0005 mol∙L−1)，铁钉表面镀层均匀度还

不够理想，且有一定程度的疏松，铁钉表面发黑(可能与铜析出量较少有关)。那么，能否寻找其他方
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法，即可获得均匀镀层的铜，又可使铜稳定地覆盖在铁钉表面呢？此时，要求学生再次查阅专业文

献，寻求相应解决办法。

通过文献调研可知，要想铜稳定、均匀镀在其他物质表面，必须使用稳定剂[6]；除了铜盐(如氯化

铜、硫酸铜、硝酸铜等)外，镀铜液还需有配位剂、碱(氢氧化钠)、还原剂(如甲醛、次磷酸钠、乙醛

酸等)和添加剂(如加速剂、表面活性剂)等[7]。基于上述分析，在教师指导下，学生在硫酸铜溶液中添

加了酒石酸钾钠、柠檬酸钠、氢氧化钠和甲醛，形成混合溶液。用上述混合溶液对铁钉进行镀层，结

果证明铜能够均匀、稳定地镀在铁钉表面，详见图1 (反应物配比详见下文)。

通过结果对比可知，利用混合液对铁钉表面镀铜效果明显好于单纯用硫酸铜溶液与铁钉反应。学

生既兴奋，又好奇：一方面通过自己的努力，取得了一定成效；另一方面，对混合液镀铜机理还不清

楚。此时，指导教师应及时引导学生对实验现象进行相应分析，让他们回去再查阅配位平衡、氧化-

还原平衡相关知识，对相应现象进行分析。通过理论复习与文献调研可知，混合液中酒石酸钾钠、柠

檬酸钠是配位剂，与Cu2+发生配位作用，确保铜离子在化学镀铜溶液的碱性环境中(混合液中含氢氧

化钠)仍能均匀分散而不产生沉降，起到稳定镀液的作用，同时增大铜离子的还原过程极化，细化金

属沉积层晶粒[8]。据式(1)可知，Fe在反应中起还原作用，那么在混合液中是否不需要加入还原性物质

甲醛呢？通过对照实验可知，若不加入甲醛，反应前期在铁钉表面会有部分铜析出，但镀层厚度较

薄，且较疏松。可能原因是铜覆盖在铁钉表面，防止Cu2+进一步被还原，因而镀层较薄。导致疏松的

可能原因是Cu2+与Fe直接反应产物(铜)为粉末状，相互间结合力较弱，所以排列不紧凑。以上实验结

果证明甲醛在铁钉表面镀铜中起重要作用。经文献查阅可知[9]，以甲醛为还原剂(详见式(5))，可使

Cu2+还原为铜单质，并沉积在铁钉表面。

2HCHO + 4OH− = 2HCOO− + H2↑ + 2H2O + 2e− (5)

甲醛加入后，可使铜不断沉积在铁钉表面；为什么可使铜镀层变均匀呢？在文献[9]的启发下，

有学生认为先沉积在铁钉表面的铜颗粒(主要由Cu2+与Fe反应而来)起结晶中心作用，把后沉积的铜

(主要由甲醛还原所致)不断晶化成规整而均匀的铜镀层。

为了获得更好的镀铜效果，指导教师此时应引导学生进行思考：本实验中影响镀铜效率的因素是

什么？据以上分析并经分组讨论，学生认为反应物浓度、反应体系pH是主要影响因素。据此，再让学

生自行设计实验，考查相关因素对镀铜效率的影响。实验结果表明，当在0.2 g硫酸铜(CuSO4∙5H2O)、

0.44 g酒石酸钾钠、0.15 g柠檬酸钠、0.28 g氢氧化钠的混合物中加入 13 mL水，搅拌溶解，再加入

0.5 mL 37%的甲醛，形成混合溶液，以此混合液为镀液，对铁钉进行镀层，镀层时间为 20 min，所

得镀铜效果较好(图1)。此外，对配位剂酒石酸钾钠和柠檬酸钠的作用进行了研究，结果表明，以酒

石酸钾钠为主配位剂、柠檬酸钠为辅配位剂，镀铜效果较好，证明酒石酸钾钠的配位效果较好，与相

关研究结果一致[10]。

4 讨论与思考

基于上述多次实验，要求学生提交实验报告：阐述实验过程及相应现象，特别突出每次问题产生

及相应解决办法的书写，并在报告中谈谈自己对实验的进一步思考。在批阅完实验报告后，与部分学

图1 采用混合溶液对铁钉表面镀铜结果示意图

电子版为彩色
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生代表(因为实验和资料查阅过程通过分组方式进行，每4人一组)进行讨论。在讨论中，我们问学生

对这种实验方式有什么感想？他们一致认为，该实验过程完全颠覆了传统实验方式：变以往的被动实

验为主动实验，变以往教师要我学为我自己要学，极大地提高了学习积极性；以前是根据参考书的实

验操作步骤及指导教师的讲解进行实验，现在是在发现问题的基础上，通过查阅文献、寻找可能的解

决方案，对产生的问题进行解答，如果不行，则再次查找文献及参考书目，直至问题解决。有的学生

说他们组的实验真可谓一波三折，反复了好多次：文献查阅、方案设计、预实验、实验、问题产生、

文献查阅、实验、新问题产生、文献查阅、实验……，才有较理想的实验结果。基于以上学生感想，

我们指出，以上就是科学研究过程，那么你们该如何进行科学研究呢？经过激烈讨论，他们认为：首

先要有实际问题，根据问题进行文献查阅，设计实验方案，对问题进行解决，一次不行，再来第二

次，第三次，……，直至问题解决。在指导教师引导下，认为合理的科研思维应是：实践操作→问题

产生→问题分析→文献查阅→方案设计→实验→新问题产生→新问题分析→文献查阅→方案设计→实

验→……→问题解决。

在实验报告中，大部分学生认为在铁钉表面镀铜可采用不同原材料(如CuCl2为铜离子源，EDTA

为主配位剂，柠檬酸钠为辅配位剂，以次磷酸钠为还原剂)，与现有实验进行对比，分析相关原因。

此外，对影响镀铜效率的相关因素(如加料方式：滴加、分批加入、一次性加入, 铁钉铁含量，溶剂类

型等)进行了探讨。虽然有些提法还不成熟，但说明他们具有开拓精神，具备一定的科研意识。只要

加强训练与引导，假以时日，会有所提升。

当问及学生文献来源时，他们说一般来自百度及相关教学参考书，导致专业文献获得率极低，对

一些问题理解不到位。问及原因，很多学生说是没学过文献检索课，所以不会使用数据库，因而找不

到专业文献。因此，建议低年级学生应及早(大一第一学期或第二学期前半段)开设文献检索课，为此

类实验课程及相关科研项目开展奠定基础。

5 结 语

以CuSO4∙5H2O为铜离子源，酒石酸钾钠为主配位剂，柠檬酸钠为辅配位剂，甲醛为还原剂，对

铁钉表面进行镀铜。通过研究相关物质及其配比在镀铜中的作用，寻求理想镀铜液，获得表面均匀的

铜镀层。利用发现问题、分析问题、查阅文献资料、设计实验方案、解决问题的实验思路训练学生进

行相关实验，培养他们的科学研究思维，使学生知道怎样开展科研工作，激发他们理论学习热情。
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