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關鍵詞：電解、氧化還原、字跡磨滅 



作品名稱作品名稱作品名稱作品名稱：：：：失落的符號失落的符號失落的符號失落的符號    

摘要摘要摘要摘要：：：：    

  利用衝壓車床將五種不同的金屬片打印上數字符號，再使用砂輪機將金屬片上的數字刻痕磨光，

而後塗抹上四種不同的電解液進行化學腐蝕法和氧化還原法，以期使被磨除的刻痕重現。本研究在

探討－銅、鐵、鋅、鋁、不銹鋼金屬，在對上氫氧化鈉、氯化鐵、氯化銅和鹽酸混和液（Davis 試

劑）及綜合酸試劑中，哪一組的顯現效果最佳，改變電壓和濃度結果又會如何？ 

最後我們發現： 

1. 氫氧化鈉 NaOH 只對活性大的金屬（如鋁及鋅）的效果較好。 

2. 氯化鐵 FeCl 3 對銅效果較佳。 

3. 氯化銅和鹽酸綜合試劑 )( 22 OHHClCuCl ++ 對大部分金屬皆有不錯的效果。 

4. 混合酸 )( 23 OHHNOHClHF +++ 效果好，反應很快，但不易記錄，易腐蝕過頭，

而且配製過程危險。 

5. 電壓和濃度基本上是越高越好，但太高容易有反效果，腐蝕效果太過，連想顯現

的的刻痕也腐蝕掉。 

壹壹壹壹、、、、    研究動機研究動機研究動機研究動機::::    

在看電視時，無意間發現一則有趣的新聞：「45 萬重機被竊，花 5 年尋回，且被尋回時引擎號碼

被磨平，警察用『電解法』還原」。看完報導後，開始冒出了一些問題，什麼是電解法？為什麼被

磨平了還能還原？警察是如何辦到的？可否用於平時的日常生活上呢？帶著一連串的疑問和老師

討論後發現，原來這個現象和最近課本所學的氧化還原有關，因此決定深入研究還原方法以期「還

原真相」。 

貳貳貳貳、、、、    研究目的研究目的研究目的研究目的：：：：    

一、 找出如何將磨平的刻痕還原的方法。 

二、 不同試劑對不同金屬的效果。 

三、 試著找出最佳的還原參數。 

四、 利用數位放大器看還原效果，並判斷還原的好壞。 

五、 瞭解磨滅字跡重現的原理。 

 

參參參參、、、、    研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

1. 12.5％、25%、37.5％氯化鐵（FeCl 3 ）水溶液。 

2. Davis（50％HCl）試劑： 水鹽酸與溶入 mlmlgCuCl 50505 2 ；Davis（25％HCl）試劑；         

Davis（75％HCl）試劑 

3. 5M、10M、15M 氫氧化鈉水溶液 

4. 混和酸試劑： OmlHmlHNOmlHClmlHF 23 212242 +++  

5. 使用衝床打過印再利用砂輪機磨平的金屬片：銅、鐵、鋅、鋁、不銹鋼各 20 片 



   

     (金屬打印衝床)              （利用砂輪機將金屬打印磨平） 

6. 電源供應器 × 1、三用電表 × 1、單眼數位相機 × 1、腳架 × 1、數位放大器 × 1、       

棉花一包、衛生紙一包、標籤紙一包、粗吸管 × 1、檯燈 × 2、鱷魚夾電線數條、碼表 × 

1、滴管 × 1、鑷子夾 × 1、電腦 × 1、投影機 × 1。 

         

（各式電解液試劑）                      （實驗儀器裝置） 

肆肆肆肆、、、、    研究研究研究研究方法方法方法方法    

一、 實驗一：不同試劑、不同電壓對各種金屬片的效果。 

1. 電源供應器負極接沾有試劑的棉球，正極接金屬片。 

2. 調整電壓依次為 0V、2V、4V、6V。 

3. 計時 3 分鐘，每 10 秒以棉球塗抹一次金屬片，每 5 秒拍下金屬片的反應情形。 

4. 如無太大變化則塗滿 3 分鐘，若已無法用肉眼辨識則視情況停止。 

 
（實驗過程） 

二、 實驗二：試著找出各金屬的最佳試劑及濃度 

1. 以實驗一的結果為依據，改變試劑的濃度，各調配一份濃度大於實驗一的試劑及一份濃度小

於實驗一的試劑。 

2. 以實驗一的結果選出各金屬在那個試劑中表現最佳。 

3. 改變各金屬相對最佳試劑的濃度，並固定電壓為 2V。 

4. 計時 3 分鐘，每 10 秒以棉球塗抹一次金屬片，每 5 秒拍下金屬片的反應情形。 

5. 如無太大變化則塗滿 3 分鐘，若已無法用肉眼辨識則視情況停止。 



伍伍伍伍、、、、    研究結果研究結果研究結果研究結果    

一、 不同試劑、不同電壓對各種金屬的效果 : 電解液：1 c.c.；塗抹頻率：1/10 Hz 

  註註註註：180 S 後若仍顯影不明顯，則停止電解，觀察金屬片表面氧化情況，數據訂為 180S；

若電解液塗抹之後，金屬片表面立即氧化嚴重難以辨識，則觀察金屬片表面氧化情況，

數據訂為 5 秒 

1. 鋁片:  

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鋁鋁鋁鋁(Al)(Al)(Al)(Al)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 125 100 80 70 

顯影速度

(1/S) 
0.008  0.010  0.013  0.014  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 35 25 20 20 

顯影速度

(1/S) 
0.029  0.040  0.050  0.050  

電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 70 55 35 25 

顯影速度

(1/S) 
0.014  0.018  0.029  0.040  

電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 45 30 30 30 

顯影速度

(1/S) 
0.022  0.033  0.033  0.033  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鋁鋁鋁鋁(Al)(Al)(Al)(Al)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

     



顯影後照片 

     
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    

顯影後照片 

    
電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
2. 鋅片: 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鋅鋅鋅鋅(Zn)(Zn)(Zn)(Zn)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 115 100 75 65 

顯影速度(1/S) 0.009  0.010  0.013  0.015  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 5 5 5 5 

顯影速度(1/S) 0.200  0.200  0.200  0.200  

電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 50 20 15 

顯影速度(1/S) 0.006  0.020  0.050  0.067  

電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 50 30 25 20 

顯影速度(1/S) 0.020  0.033  0.040  0.050  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鋅鋅鋅鋅(Zn)(Zn)(Zn)(Zn)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    



顯影後照片 

    
電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

  
  

顯影後照片 

    



電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
 

3. 鐵片： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鐵鐵鐵鐵(Fe)(Fe)(Fe)(Fe)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 180 60 20 

顯影速度(1/S) 0.006  0.006  0.017  0.050  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 



電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 85 70 15 20 

顯影速度(1/S) 0.012  0.014  0.067  0.050  

電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 110 70 15 

顯影速度(1/S) 0.006  0.009  0.014  0.067  

電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 100 80 50 20 

顯影速度(1/S) 0.010  0.013  0.020  0.050  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：鐵鐵鐵鐵(Fe(Fe(Fe(Fe))))片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    



顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    

顯影後照片 

    

電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    



顯影後照片 

    
 

4. 銅片： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：銅銅銅銅(Cu)(Cu)(Cu)(Cu)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 65 25 20 10 

顯影速度(1/S) 0.015  0.040  0.050  0.100  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 55 45 25 15 

顯影速度(1/S) 0.018  0.022  0.040  0.067  

電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 115 70 70 20 

顯影速度(1/S) 0.009  0.014  0.014  0.050  

電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 105 60 45 25 

顯影速度(1/S) 0.010  0.017  0.022  0.040  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：銅銅銅銅(Cu)(Cu)(Cu)(Cu)片片片片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
 

5. 不銹鋼： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：不銹不銹不銹不銹鋼片鋼片鋼片鋼片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 95 90 70 

顯影速度(1/S) 0.006  0.011  0.011  0.014  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 155 100 40 25 



顯影速度(1/S) 0.006  0.010  0.025  0.040  

電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 140 125 125 80 

顯影速度(1/S) 0.007  0.008  0.008  0.013  

電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 120 90 65 50 

顯影速度(1/S) 0.008  0.011  0.015  0.020  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：不銹不銹不銹不銹鋼片鋼片鋼片鋼片    

電解液（一）：25％ FeCl3 水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

  
  

電解液（二）：Davis 試劑（50%HCl） 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    

顯影後照片 

    
電解液（三）：10M NaOH 水溶液 

電壓（V） 0 2 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電解液（四）：綜合酸水溶液 

電壓（V） 0 2 

顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
電壓(V) 4 6 



顯影前照片 

    
顯影後照片 

    
二、電解液濃度與顯影速度的關係：電解液：1 c.c.；塗抹頻率：1/10 Hz；電壓：2V 

1. 鋁片及鋅片對氫氧化鈉： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：AlAlAlAl 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：NaOHNaOHNaOHNaOH 水溶液水溶液水溶液水溶液    

濃度(M) 5 10 15 

顯影時間(S) 65 55 25 

顯影速度(1/S) 0.015  0.018  0.040  

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：ZnZnZnZn 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：NaOHNaOHNaOHNaOH 水溶液水溶液水溶液水溶液 

濃度(M) 5 10 15 

顯影時間(S) 150 50 45 

顯影速度(1/S) 0.007  0.020  0.022  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：AAAAllll 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：NaOHNaOHNaOHNaOH 水溶液水溶液水溶液水溶液 

濃度(M) 5 10 15 

顯影前照片 

      
顯影後照片 

      

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：ZnZnZnZn 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：NaOHNaOHNaOHNaOH 水溶液水溶液水溶液水溶液 

濃度(M) 5 10 15 

顯影前照片 

      

顯影後照片 

      

 

2. 銅片和氯化鐵溶液： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：CuCuCuCu 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：FeClFeClFeClFeCl3333 水溶液水溶液水溶液水溶液    

濃度(%) 12.5 25 37.5 

顯影時間(S) 120 25 20 

顯影速度(1/S) 0.008  0.040  0.050  
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金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：CuCuCuCu 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：FeClFeClFeClFeCl3333 水溶液水溶液水溶液水溶液 

濃度(%) 12.5 25 37.5 

顯影前照片 

  
    

顯影後照片 

      

 

3. 鐵片及不銹鋼對 Davis 溶液： 

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：FeFeFeFe 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：Davis Davis Davis Davis 試劑試劑試劑試劑    

濃度（%HCl） 25 50 75 

顯影時間(S) 120 70 60 

顯影速度(1/S) 0.008  0.014  0.017  

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：不鏽鋼片不鏽鋼片不鏽鋼片不鏽鋼片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：Davis Davis Davis Davis 試劑試劑試劑試劑 

濃度（%HCl） 25 50 75 

顯影時間(S) 120  100 75 

顯影速度(1/S) 0.008  0.010  0.013  

  Ebwjt၂Ꮚ  ᐚࡋ..ਔ໔關߯კ

1
31
51
71
91

211
231
251
271

0 25 50 75 100

ᐚࡋ)&IDm*

ਔ
໔
)
T
*

GfТ όឌᒳТ



  Ebwjt၂Ꮚ  ᐚࡋ..ೲࡋ關߯კ

1/11

1/12
1/13

1/14

1/15
1/16

1/17

0 20 40 60 80

ᐚࡋ)&IDm*

ᡉ
ቹ
ೲ
ࡋ
)
2
0
T
*

GfТ όឌᒳТ

  

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：FeFeFeFe 片片片片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：Davis Davis Davis Davis 試劑試劑試劑試劑 

濃度（%HCl） 25 50 75 

顯影前照片 

      
顯影後照片 

  
    

金屬片金屬片金屬片金屬片：：：：不不不不銹銹銹銹鋼片鋼片鋼片鋼片；；；；電解液電解液電解液電解液：：：：Davis Davis Davis Davis 試劑試劑試劑試劑 

濃度（%HCl） 25 50 75 

顯影前照片 

      

顯影後照片 

  
    

六六六六、、、、    討論討論討論討論    

1. 磨滅字跡的重現：金屬器具在製造過程的冷卻階段會有結晶性的結構產生。成型的器具若經鎚

打、壓印等冷工處理，在施工範圍的金屬粒子產生相對性的滑動或移動而破壞原來的晶格結

構。越接近施工位置，晶格的破懷情形越嚴重，距離施工位置越遠，晶格破壞程度越輕微。晶

格結構的變化會改變金屬物質的一些性質。經冷工處理後，金屬的硬度、脆度、電阻、化學活

性等會增加；延展性、衝擊力、導磁性等會下降。利用這些微小的性質差異，使磨滅字跡有重



現的希望。晶格受破壞會增加化學活性，化學活性的差異使化學反應的速率不同，晶格較完整

的部分化學反應較慢。字跡被磨滅，但晶格破壞的輪廓尚存。如施以化學藥劑，使金屬表面產

生化學變化，因為反應速率的差異使字跡輪廓顯現出來，這就是化學腐蝕法及電解法的基本原

理。 

2. 化學腐蝕法：是以化學藥劑在金屬表面擦拭，金屬與化學藥劑產生氧化還原反應，而將金屬溶

解。 

3. 電解法：則是將電源供應器的正極與金屬物質相連，負極則是接一鐵夾，夾子皆有棉球，以棉

球沾取電解液在磨滅字跡表面反覆擦拭，施加電壓使反應速率增加，活性大的物質反應速率增

加的比較多，使晶格變化速率差異增大，因而增強重現效果。 

4. 各金屬與各溶液的氧化還原分析：氧化還原之化學反應的難易可由反應物質的電極電位來瞭

解，重現溶液的選擇必須使重現的化學反應為自發反應，也就是金屬的氧化電位與溶液的還原

電位之和必須大於零。反應要避免在顯現的金屬表面上產生沈澱或有氣體析出，以免妨礙顯現

字跡的觀察。 

（1） 銅的氧化電位： −+→ eCuCu 2  E＝-0.34V 

（2） 鋁的氧化電位： −+→ eAlAl 3  E=1.66V 

（3） 鐵的氧化電位： −+→ eFeFe 2  E=0.44V 

（4） 鋅的氧化電位： −+→ eZnZn 2  E=0.76V 

（5） 不銹鋼的氧化電位：應和鐵相近 

（6） 25%氯化鐵溶液的還原電位： 23 +−+ →+ FeeFe  E=0.77V 

（7） Davis 試劑( 水鹽酸與溶入 mlmlgCuCl 50505 2 )的還原電位： CueCu →+ −+ 22      

E=0.67V 

（8） 不同濃度氫氧化鈉的還原電位： −− +→+ OHHeOH 22 22  E=-0.83V 

（9） 混和酸溶液的還原電位( OmlHmlHNOmlHClmlHF 23 212242 +++ ): 

OHHNOeHNO 223 23 +→++ −+−
 E=0.94V 

5. 鋁片和各電解液分析： 

a. 氯化鐵 3FeCl :鋁和氯化鐵氧化還原電位 E=2.43V 電位算高，還原效果不錯，但需要較長

的時間，電壓在 2V~4V 間有最佳效果。 

b. Davis 試劑：鋁和 Davis 的氧化還原電位 E=2.33V，還原效果不錯，電壓大一點效果好，

且還原也不需要太多時間。 

c. 不同濃度的氫氧化鈉試劑：鋁和 NaOH 的氧化還原電位 E=0.83V，還原效果尚可，需要

一些時間，電壓大一些效果較好。 

d. 綜合酸試劑：鋁和綜合酸的氧化還原電位 E=2.6V，電位最高，還原效果強，但不易控

制時間，容易把表面全部腐蝕掉，並會冒出酸霧，使用時要小心。 

6. 鋅片和各電解液分析： 

a. 氯化鐵 3FeCl :鋅和氯化鐵氧化還原電位 E=1.53V，還原效果不錯，但需要較長的時間，

電壓在 2V~4V 間有最佳效果。 

b. Davis 試劑：鋅和 Davis 的氧化還原電位 E=0.34V，還原效果很強，速度非常快，但因太

快不易判別。 

c. 不同濃度的氫氧化鈉試劑：鋅和 NaOH 的氧化還原電位 E=-0.39V，還原效果不佳，需要

一些時間，電壓大一些效果較好。 

d. 綜合酸試劑：鋅和綜合酸的氧化還原電位 E=1.38V，電位最高，還原效果強，但不易控



制時間，容易把表面全部腐蝕掉，並會冒出酸霧，使用時要小心。 

7. 銅片和各電解液分析： 

a. 氯化鐵 3FeCl :銅和氯化鐵氧化還原電位 E=1.21V，還原效果不錯，但需要較長的時間，

和別的金屬比起來效果較差，電壓大一點效果較好，6V 有最佳效果。 

b. Davis 試劑：銅和 Davis 的氧化還原電位 E=1.11V，還原效果不錯，速度一般，一樣需要

較多時間，依然加大電壓效果較好。 

c. 不同濃度的氫氧化鈉試劑：銅和 NaOH 的氧化還原電位 E=-0.07V，還原效果不佳，需要

很長時間，加大電壓效果也不顯著。 

d. 綜合酸試劑：銅和綜合酸的氧化還原電位 E=0.6V，電位最高，還原效果強，但不易控

制時間，容易把表面全部腐蝕掉，並會冒出酸霧，使用時要小心。 

8. 鐵片和各電解液分析： 

a. 氯化鐵 3FeCl :鐵和氯化鐵氧化還原電位 E=0.43V，還原效果不錯，且時間也快，電壓不

用太大效果就不錯。 

b. Davis 試劑：鐵和 Davis 的氧化還原電位 E=0.33V，還原效果尚可，速度很快，一不小心

就全腐蝕掉了，電壓效果不顯著。 

c. 不同濃度的氫氧化鈉試劑：鐵和 NaOH 的氧化還原電位 E=-0.07V，還原效果不佳，需要

很長時間，加大電壓效果也不顯著。 

d. 綜合酸試劑：鐵和綜合酸的氧化還原電位 E=1.38V，電位最高，還原效果強，但不易控

制時間，容易把表面全部腐蝕掉，並會冒出酸霧，使用時要小心。 

 

9. 不銹鋼和各電解液分析： 

a. 氯化鐵 3FeCl :不銹鋼和氯化鐵氧化還原電位 E=0.43V，還原效果不錯，且時間也快，電

壓不用太大效果就不錯。 

b. Davis 試劑：不銹鋼和 Davis 的氧化還原電位 E=0.33V，還原效果尚可，速度很快，一不

小心就全腐蝕掉了，電壓效果不顯著。 

c. 不同濃度的氫氧化鈉試劑：不銹鋼和 NaOH 的氧化還原電位 E=-0.07V，還原效果不佳，

需要很長時間，加大電壓效果也不顯著。 

d. 綜合酸試劑：不銹鋼和綜合酸的氧化還原電位 E=1.38V，電位最高，還原效果強，但不

易控制時間，容易把表面全部腐蝕掉，並會冒出酸霧，使用時要小心。 

 

10. 電壓對還原的效果：幾乎加大電壓都對顯影有不錯的效果，但電壓不宜太高，會使反應太快，

造成金屬表面太快腐蝕掉而完全看不到字跡顯現。 

 

 

 

11. 氯化鐵 3FeCl 對不同金屬的效果:Cu 片顯影效果最快 

電解液電解液電解液電解液：：：：25252525％％％％ FeCl FeCl FeCl FeCl3333    水溶液水溶液水溶液水溶液    

金屬片（一）：Al 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 125 100 80 70 

顯影速度(1/S) 0.008  0.010  0.013  0.014  



金屬片（二）：Zn 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 115 100 75 65 

顯影速度(1/S) 0.009  0.010  0.013  0.015  

金屬片（三）：Fe 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 180 60 20 

顯影速度(1/S) 0.006  0.006  0.017  0.050  

金屬片（四）：Cu 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 65 25 20 10 

顯影速度(1/S) 0.015  0.040  0.050  0.100  

金屬片（五）：不鏽鋼片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 95 90 70 

顯影速度(1/S) 0.006  0.011  0.011  0.014  
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12. Davis 試劑對各種金屬的效果：Al 片顯影效果最好 

註：以數據而言是 Zn 片最快，但實際操作時發現，當 Davis 試劑一接觸到 Zn 片，Zn 片即腐蝕變

黑，完全無法辨識表面刻痕。 

電解液電解液電解液電解液：：：：Davis Davis Davis Davis 試劑試劑試劑試劑（（（（50%HCl50%HCl50%HCl50%HCl））））    

金屬片（一）：Al 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 35 25 20 20 

顯影速度(1/S) 0.029  0.040  0.050  0.050  

金屬片（二）：Zn 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 5 5 5 5 

顯影速度(1/S) 0.200  0.200  0.200  0.200  

金屬片（三）：Fe 片 

電壓（V） 0 2 4 6 



顯影時間(S) 85 70 15 20 

顯影速度(1/S) 0.012  0.014  0.067  0.050  

金屬片（四）：Cu 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 55 45 25 15 

顯影速度(1/S) 0.018  0.022  0.040  0.067  

金屬片（五）：不鏽鋼片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 155 100 40 25 

顯影速度(1/S) 0.006  0.010  0.025  0.040  
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13. 不同濃度的氫氧化鈉試劑對各種金屬的效果：Zn 片顯影效果最快 

電解液電解液電解液電解液：：：：10M NaOH10M NaOH10M NaOH10M NaOH 水溶液水溶液水溶液水溶液    

金屬片（一）：Al 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 70 55 35 25 

顯影速度(1/S) 0.014  0.018  0.029  0.040  

金屬片（二）：Zn 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 50 20 15 

顯影速度(1/S) 0.006  0.020  0.050  0.067  

金屬片（三）：Fe 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 180 110 70 15 

顯影速度(1/S) 0.006  0.009  0.014  0.067  

金屬片（四）：Cu 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 115 70 70 20 

顯影速度(1/S) 0.009 0.014 0.014 0.050 

金屬片（五）：不鏽鋼片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 140 125 125 80 



顯影速度(1/S) 0.007  0.008  0.008  0.013  
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14. 綜合酸對各種金屬的效果： Zn 片顯影效果最好 

電解液電解液電解液電解液：：：：綜合酸水溶液綜合酸水溶液綜合酸水溶液綜合酸水溶液    

金屬片（一）：Al 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 45 30 30 30 

顯影速度(1/S) 0.022  0.033  0.033  0.033  

金屬片（二）：Zn 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 50 30 25 20 

顯影速度(1/S) 0.020  0.033  0.040  0.050  

金屬片（三）：Fe 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 100 80 50 20 

顯影速度(1/S) 0.010  0.013  0.020  0.050  

金屬片（四）：Cu 片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 105 60 45 25 

顯影速度(1/S) 0.010  0.017  0.022  0.040  

金屬片（五）：不鏽鋼片 

電壓（V） 0 2 4 6 

顯影時間(S) 120 90 65 50 

顯影速度(1/S) 0.008  0.011  0.015  0.020  
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15. 改變濃度對顯影的效果：濃度越大顯影效果越好，但因會造成反應太快因而腐蝕太多，反而不

利顯影；濃度低所需反應時間太長，且效果也不太好，故一開始參考資料中的電解液濃度反而

有較好效果。 

16. 綜合酸試劑在實驗過程中會一直造成嚴重嗆鼻的酸霧，因此我們在實驗二中將綜合酸試劑排

除，建議在具有通風櫥之實驗室中才進行綜合酸試劑的電解實驗。 

17. 在排除綜合酸試劑的實驗二當中，Zn 片顯影效果最好的電解液試劑為 FeCl3 水溶液； Cu 片顯

影效果最好的試劑為 FeCl3 水溶液；其餘三種金屬片顯影效果最好的電解液試劑皆為 Davis 試

劑，但 Davis 試劑在實驗二中與五種金屬配對三次稍嫌太多，因此我們將 Al 片所配對的電解

液改為 NaOH 水溶液。 

18. 此實驗的誤差不小且難以避免，但我們已經儘量努力使誤差減小。例如： 

a. 在暗室中使用檯燈控制光線，以期能使每張照片拍攝條件相同。 

b. 每五秒即拍攝一張顯影照片，使其顯影時間誤差能控制在五秒內。 

c. 使用剪短的粗吸管套在電解用的棉花上，並用滴管控制在棉花上的電解液體積和棉花溼度，

使其每次使用棉花塗抹不同金屬片時，附著在金屬片上的電解液能夠定量。 

d. 每五秒拍攝一張顯影照片前，使用衛生紙團將金屬表面上過多的電解液吸乾，使其不影響

拍攝品質。 

e. 利用顯影照片判斷顯影時間時，六名參與實驗者一起共同判斷以減少人為誤差。 

 

七七七七、、、、結論結論結論結論    

1. 金屬受到冷加工處理後，其晶格受到破壞使其化學性質改變，利用此特性，利用化學腐蝕法及

電解法使磨滅字跡還原。 

2. 參考其氧化還原電位表可些微的判斷反應效果，其氧化還原電位越大反應速率就越快，但往往

不會有最好的效果，因其反應太快腐蝕太多，反而使其不易判斷。 

3. 加電壓有較好的效果，但電壓太高會造成反應太快，電壓適中就好，一味加大電壓反而會造成

金屬表面完全腐蝕，因而無法顯影。 

4. 電解液的濃度越大效果越好，但濃度太高一樣會有反應太快的問題；濃度太低則會反應時間太

久，且反應效果不佳。 

5. 金屬字跡磨滅的還原如果不要磨滅的太深，只要確定材質，選對電解液還原的機會就會大增。 

6. 綜合酸（ OmlHmlHNOmlHClmlHF 23 212242 +++ ）是一種極強的酸性物質，其腐蝕效果極佳，

常常一次就把想看到的字跡又腐蝕掉了。 
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【評語】030204 

利用化學方法重現一些磨損的字痕，具有創意與實用性。作

者使用氧化還原的方法，使得原本磨損的金屬板上的字跡再

現，方法可行，惟須再考慮為何加入電壓之後反應會加速。 
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