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摘要: 我們嘗試用乾電池裡的材料來製作方便攜帶又環保的電池漆與電池紙，先

嘗試測量各物質的電阻以及其適合的溶劑，最後決定碳+松香水，電解質+水，鋅+

膠水。用宣紙當鹽橋，觀察電壓、電流，雖然在 A 部分電流是測不太到的，但在

B 部分中加強了接觸面積後，電流也有明顯的提升我們嘗試用 2B 筆塗的碳紙當碳

極，來接出正極二氧化錳所產生的電，並用氯化銨水溶液滴入濾紙來取代宣紙作

為鹽橋，負極則用鋅片來代替電阻大的鋅粉，製成了新的電池紙，在碳紙部分也

嘗試用了各種不同種類的碳紙來做比較，發現在 2B 4B 6B 筆塗碳紙中 2B 碳紙電

壓最高，目前電流及電壓值在應用方面可以驅動小型電池錶以及小型電子車，未

來將嘗試更多日常生活電子用品上。 

 

壹、研究動機 

 

從電視新聞中看到目前很多 3C 團隊正發展電池紙，而且看了 2012.10 科學人

雜誌介紹由比利時萊斯大學和魯汶天主教大學正在研發的電池漆，我們覺得很有

趣，引起了我們想試作類似的電池漆的興趣，希望能讓電池不再侷限於一些特定

的形狀，能以不同的形式使電池產生電壓，並從中體驗自製電池的樂趣，但是雜

誌中介紹的塗層有問題，其電池漆中的一層遇到空氣就會爆炸，所以我們就改成

已知的碳鋅乾電池環保材料代替。在研究中，我們發現用漆的方式塗成電池不容

易使材料均勻密實，我們把電極及電解質做成紙片形式，使材料均勻密實，成為

穩定電源，供各類微型機構應用之可能能源。在研究過程中，我們儘量使用環保

的碳鋅乾電池材料，其他可能汙染的高級電池祕方儘量避免使用。 

 

貳、研究目的 

 

一、將電池材料混入各可能溶劑中使電池材料變成漆狀，並找出最佳溶劑。 

二、製成電池漆並研究其實用性。 

三、將電池做成紙片型式並研究其實用性。 

四、將電池正，負極和電解質紙化過程研究。 

 

參、研究設備及器材 

 

 三用電錶、天秤、燒杯、滴管、乾電池、研缽、銼刀、宣紙、濾紙、鋅粉、

碳棒、水、電解質(氯化鋅、氯化銨、二氧化錳、水、澱粉)、膠水、松香水、三

秒膠、銅粉、水彩筆、蒸發皿、2B、4B、6B 鉛筆、壓片機、μA 電錶，mA 電錶、

稀鹽酸、砂紙、游標卡尺。 
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肆、研究過程及結果與討論 

 

【實驗 A部分】 

主題：單層式電池漆與電池紙─探討塗佈方式成電池漆和電池紙的可行性 

 

一、 不同溶劑與電池材料混合成漆狀的電阻值 

 

(一)不同質量碳粉與實驗溶劑混合的電阻值，找出適當電池正極 

 

1. 想法：用不同的溶劑與不同質量的碳粉混合，找出最小電阻值作為電池漆

的材料。 

2. 方法：從電池中取出碳棒，用研缽搗碎成小顆粒，再秤量碳粉的質量，然

後依相同質量分別倒在紙上，並滴入水、松香水、三秒膠，再測量剛滴下

去時的電阻值。而因為膠水跟漿糊是黏糊狀的，不好滲透到碳粉堆裡，所

以我們就先把膠水跟漿糊塗在紙上，再把碳粉倒入，測量剛倒入時的電阻

值。 

3. 結果： 

表一、碳粉與實驗溶劑每平方公分電阻值 

碳粉重

量 g 

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 

乾燥無

溶劑 

3.4kΩ 3.7kΩ 3.8kΩ 4.5kΩ 3.4kΩ 

水 42kΩ 15kΩ 34kΩ 40kΩ 46kΩ 

膠水 22kΩ 34kΩ 25kΩ 10kΩ 30kΩ 

松香水 260Ω 230Ω 380Ω 480Ω 350Ω 

三秒膠 1300kΩ 1800kΩ 3400kΩ 2300kΩ 3300kΩ 

漿糊 1800kΩ 1200kΩ 1500kΩ 1100kΩ 2900kΩ 

 

 

4. 討論：使用電錶測量電阻時因為數據會一直改變，我們就取電錶顯示出現
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的數字作為平均的電阻值。碳粉加松香水的電阻最小，所以我們決定以松

香水作為碳粉的溶劑。 

 

(二)不同質量電解質(取自電池中層)與實驗溶劑混合的電阻值 

 

1. 想法：用不同的溶劑與不同質量取自電池的電解質混合，找出最小電阻值

作為電池漆的材料。 

 

2. 方法：從電池中取出電解質，將之搗碎成粉，其餘同實驗(一)。 

 

 

 

3. 結果： 

表二、每平方公分電阻值 

電解質

(取自

電池)

重 g 

0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 

無溶劑 31kΩ 22kΩ  34kΩ 17kΩ 16kΩ 

水 2.1kΩ 1.5kΩ  1.4kΩ 2.7kΩ 3.4kΩ 

膠水 40kΩ 36kΩ  14kΩ 11kΩ 13kΩ 

松香水 14kΩ 3.5kΩ  8.3kΩ 5.7kΩ 2kΩ 

三秒膠 2000kΩ 1500kΩ  2400kΩ 3400kΩ 6100kΩ 

漿糊 12kΩ 17kΩ  20kΩ 21kΩ 25kΩ 

 

4. 討論：電解質(取自電池)加水的電阻最小，所以我們決定以水作為電解質

的溶劑。因為我們是直接用水龍頭打開的水來做實驗，測得電阻滿小的，

推測應該是水裡面有可以導電的雜質金屬離子造成的。 

 

 (三)不同質量鋅粉與實驗溶劑混合的電阻值，找出適當的電池負極 

 

1. 想法：用不同的溶劑與不同質量的鋅粉混合，找出最小電阻值作為電池漆

的材料。 
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2. 方法：我們先從實驗室中拿出鋅粉，其餘同實驗(一)。 

 

3. 結果： 

表五、每平方公分電阻值 

鋅粉重 g 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 

無溶劑      

水 110kΩ 100kΩ 80kΩ 43kΩ 11kΩ 

膠水 130kΩ 160kΩ 34kΩ 130kΩ 40kΩ 

松香水      

三秒膠   160000kΩ 150000kΩ 82000kΩ 

漿糊 510kΩ 380kΩ 990kΩ 130kΩ 17000kΩ 

 

註：斜線為電阻太大，超出電錶所能測量的範圍(2 億 Ω)。 

4. 討論：鋅是金屬，原本以為導電效果應該很好，但是用研缽磨過後的新鮮

鋅粉還是量不到鋅粉的電阻，推測原因為鋅氧化後形成的緻密保護層保護

得很好。後來我們又試試看是否測量的出鋅片的電阻，結果可以，所以測

量不到鋅粉的電阻應該是因為每一顆鋅粉都會形成保護層且彼此堆疊，不

緊密，相較於鋅片來的多，所以電錶才量不到。而測到的數據推測是溶劑

本身的電阻。水與膠水的電阻都差不多，而且 0.5 克時的膠水加鋅粉電阻

最小，又水已是電解質的溶劑，所以我們決定以膠水作為鋅粉的溶劑。 

 

二、 各種電池漆的電壓與電流 

 

(一)找出第一種最佳組合電池漆 

 

1. 想法：利用之前實驗找出的最小電阻溶劑混合電池材料塗在紙上，測量其電

壓、電流。  

2. 方法：根據之前測量電阻實驗的結果，我們取用電阻最小溶劑作為之後電池

漆實驗的材料，分別為：碳粉加松香水、電解質加水、鋅粉加膠水。因為我

們沒有發現質量對電阻的變化有特定規律，所以質量都取用 0.5 克，比較好

測量，份量也看起來剛剛好。將 0.5 克的碳粉倒入蒸發皿中，再加入松香水，

最後用水彩筆攪拌混合，再將 0.5 克的電解質以同樣方式混合水，0.5 克的
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鋅粉混合膠水，塗佈方式為：碳粉溶液塗在第一層，電解質溶液塗在第二層，

鋅粉溶液塗在第三層，然後測量電壓，之後再接上電阻(LED 燈泡)測量其電

壓與電流。測量完後再重複一次上述的步驟，塗佈第二次(串聯)，測量其電

壓與接上電阻的電壓、電流。(原本要用油漆刷子塗，但是刷子太粗了，後

來的實驗就都用水彩筆塗。) 

 

 

 

 

3. 結果： 

表七、找出第一種最佳組合電池漆 

註：斜線為電流太小，低於電錶所能測量的範圍(0.1mA)。 

4. 討論：塗佈三層後，電壓接近電池。塗兩層後，電壓有增加的趨勢，可是接

上電阻後電壓就變小了。測量不到電流，因為電流太小，推測應該是塗佈與

接觸面積不夠大，只要塗大片一點應該就能有較大的電流。 

 

(二)在電解質中加一張宣紙的電壓與電流 

 

1. 想法: 利用前幾一個實驗的數據與經驗，加入新的測量介質:宣紙。因參考了

參考文獻一的資料，指出宣紙有較穩定的電壓，所以我們嘗試用宣紙讓電解

質保持濕潤，讓電池漆的使用時間可以持續久一點。 

2. 方法：將 0.5 克的碳粉混合松香水，0.5 克的電解質混合水，0.5 克的鋅粉混

合膠水，再將碳粉溶液塗在第一層，宣紙放在第二層並塗上電解質溶液，鋅

粉溶液塗在第三層，然後測量電壓，最後再接上電阻(LED 燈泡)測量其電壓

與電流。測量完後再重複一次上述的步驟，塗佈第二次(串聯) ，測量其電壓

與接上電阻的電壓、電流。 

 

 未接電阻之電壓 有外接電阻之電

壓 

有外接電阻之電流 

一層碳、一層電

解、一層鋅 

 1.3V  0.6V   

二層碳、二層電

解、二層鋅 

 1.7V  0.7V   
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3. 結果： 

表八、在電解質層中加一張宣紙 

 未接電阻之電壓 有外接電阻之電

壓 

有外接電阻之電流 

一層碳、一層電

解、一層鋅 

 1.4V  0.8V  

二層碳、二層電

解、二層鋅 

 1.7V  0.8v  

 

4. 討論：在接上電阻後電壓有變小，可是卻是目前最好的鹽橋。實際測試過發

現無電阻與接上電阻後的電壓值皆是穩定的。 

 

三、電池紙的製作 

   塗佈成電池紙 

 

我們使用在電池漆中加入宣紙的這個組合做出各塗佈兩層如名片大小般的電池

紙，並加一層銅箔增加接觸面積。 
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剛做好時電壓平均為 1.3V，而因為接觸面積更小了，所以三用電錶還是測量不到

電流，但為了測試得更精確一點，我們使用微安培計(μA)，並且測量到這個電池

的電流了，約為 20~30μA，非常的小。而為了保持濕潤使電池只能持續有電壓，

我們就用裝圖書證的證件套套起來，防止水分蒸發。 

 
之後我們每半個小時紀錄一次電壓變化，結果如下表： 

表十二、電池紙持續時間 

時間 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 

電壓 1.3V 1.9V 1.8V 1.6V 1.5V 1.1V 1.1V 1.1V 1V 

時間 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 

電壓 1V 1V 1V 1V 1V 1V 1V 1V 1V 

 

(橫軸單位：經過小時) 

 

結果：製作好半小時後電壓上升了，推測為一開始溶液尚未完全浸濕紙張，導致

電壓還沒上升到最高點。之後電壓開始下降，表示溶液開始蒸發了，但是後來就

維持在 1V，表示電池紙在未使用下電壓可以保持 4 小時以上，但電流還是很小,

達不到實用的要求。 
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【實驗 B部分】 

主題：疊層式紙片電池─用重疊方式使電池紙再進化研究 

 

一、疊層式電池紙比較─增加電流 

 

(一)碳極的薄層化 

 

1. 想法：之後將之前做的電池紙從線的接觸改成面的接觸(增加接觸面積)以增加

電流，用鋅片取代鋅粉、碳片取代碳粉以降低電阻，電解質的部分也做些調整。

我們更進一步將質硬的碳片換我們獨創用針戳洞再用 2B 鉛筆塗佈在濾紙的兩

面使戳洞處塗佈的碳相連所做成的質軟的碳紙，讓電池更進步成電池紙，並比

較 2B、4B、6B 鉛筆製作的碳紙與鋅片組合後其電壓、電流與厚度。另外我們

也用游標卡尺測量各個重疊式電池紙的厚度。 

2. 方法：先取出一片鋅片並用砂紙

磨去氧化層，再放入稀鹽酸中洗

淨，然後剪成 1 平方公分大小(負

極)。之後剪出 1 平方公分大小的

濾紙，在上面滴幾滴飽和氯化銨

水溶液，然後再灑上一些從電池

裡取出來的電解質(電解質層)。將從電池裡取出來的碳棒先切下一小段，並用

砂紙將之磨成碳薄片(正極)，最後測量其電壓、電流，並用游標卡尺測量其厚

度。完成後我們再將正極碳片改成碳紙。碳紙的部分為先在一整張濾紙上用細

針戳小洞，再用隨手可得、考試時所用的 2B 鉛筆塗滿一整張雙面濾紙，再剪

下一平方公分作為電池正極，然後用同樣的方法做出以 4B 碳紙與 6B 碳紙當

作碳極的電池紙，與 2B 做比較。 

測量電壓與電流的部分，我們在夾子的兩端上纏繞銅線各一圈當成電表探針

端，用夾子夾住的力量改善用手測量時會晃動使數據一直不穩定的問題。 

 

 

 

2B 鉛筆塗佈在濾紙的

兩面                   用針戳洞              纏繞銅線成電表探針端 
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3. 結果： 

表十三、不同碳極的電池紙比較(面積 1cm×1cm) 

正極 碳片 2B 碳紙 4B 碳紙 4B 碳紙 

電解質 濾紙+氯化銨

(aq)+二氧化

錳 

濾紙+氯化銨

(aq)+ 二氧化

錳 

濾紙+氯化銨

(aq)+ 二氧化

錳 

濾紙+氯化銨

(aq)+ 二氧化

錳 

負極 鋅片 鋅片 鋅片 鋅片 

電壓 1.7V 1.42V 1.25V 1.24V 

電流 16mA 2 mA 2mA 1.9mA 

厚度 1.46mm 1.04mm 1.04mm 1.28mm 

照片 

    

4. 討論：碳片+鋅片的電壓與電流都很大，但是因為是從碳棒上鋸下的碳片，材

質較脆易碎裂，所以沒有辦法像紙一樣彎曲，而碳紙+鋅片的電壓與電流雖然

沒有像碳片+鋅片好，但是碳紙改善了碳片不能彎曲的缺點。而 2B、4B、6B

部分，2B 鉛筆的電壓最高，但是 4B 與 6B 的電壓差不多，推測原因可能是塗

佈的不太均勻造成的。厚度部分的誤差可能是電解質加的量不太一樣造成的。

而電流方面則是都差不多，既然差不多，我們就選最常見、最普遍的 2B 鉛筆

作為之後實驗的碳極，我們查過的文獻中都沒有使用 2B 鉛筆作為碳極，所以

這是一個值得發展的新想法。至於鋅片的部分，鋅片雖然可以彎曲，但是厚度

較厚且硬，要很用力才能彎曲，所以鋅片部分還需要調整使之變的更薄更軟(有

查過網路僅一家大陸廠商有生產鋅箔)。 

  

 

 

 

(二)鋅片的薄層化 

1. 想法：為了改善鋅片的厚度與可彎曲程度，我們想出三種方法改善使之變的更

薄：用鹽酸溶解鋅片、用壓片機高壓鋅片、用壓片機高壓鋅粉。雖然鋅粉的

電阻比鋅片大，但我們想試試看用高壓的方式能否讓鋅粉變得與鋅片差不多。                             
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壓片機→          

2. 方法： 

(1)將負極改成溶蝕鋅片箔：先將鋅片用砂紙磨去氧化層，再放入稀鹽酸中靜 

置一段時間，讓鋅片溶解變得約比銅箔厚一點點(約 0.1mm)，使之更趨近於紙。 

(2)將負極改成高壓鋅片箔：用壓片機將鋅片以 16 噸的重量高壓成薄片。 

 (3)將負極改成高壓鋅粉箔：用壓片機將鋅粉以 16 噸的重量高壓成薄片。 

 

 

 

3. 結果： 

表十四、不同鋅片的電池紙比較(面積 1cm×1cm) 

註：(1)鋅片面朝上(2)高壓鋅粉箔因為都黏在夾子上，取下來時都碎光了。 

4. 討論：電壓方面，溶蝕鋅片箔的電壓只小了一點點，應該只是誤差。高壓鋅粉

箔的厚度明顯有比其他的薄，但是其最大的缺點是易碎，非常容易碎裂使得它

沒辦法如紙一般彎曲，而溶蝕鋅片箔的厚度比高壓鋅片箔薄一點，也比較軟、

容易彎曲。而電流方面，剛完成的高壓鋅粉箔比較大，推測原因為鋅粉是粉狀，

表面如下圖,使總表面積增加，加快反應速率。溶蝕鋅片箔的電流次之，推測

正極 2B 碳紙 2B 碳紙 2B 碳紙 

電解質 濾紙+氯化銨(aq)+

二氧化錳 

濾紙+氯化銨(aq)+

二氧化錳 

濾紙+氯化銨(aq)+

二氧化錳 

負極 溶蝕鋅片箔 高壓鋅片箔 高壓鋅粉箔 

電壓 1.11V 1.25V 1.22 V 

電流 2mA 1.8mA 3mA 

電池總厚度 0.7mm 0.8mm 0.32mm 

照片 
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原因為用鹽酸溶解使得表面不均勻造成反應速率比高壓鋅片箔快。而高壓鋅片

箔因為經過高壓使得表面平整，總表面積較其他兩者小，故剛完成時的電流較

小，若經過一段時間反應後，電流應該也會增加。 

 

           (高壓鋅粉箔、溶蝕鋅片箔、高壓鋅片箔比較示意圖) 

 

 

 

 

 

 

 二、不同正負電極組合的電池紙壽命比較(面積 1cm×1cm) 

 

(一)碳片+鋅片 

 

1. 想法：延續之前的實驗作進一步的研究，觀察其電壓與電流隨著時間的變化。

此為第一組：碳片+鋅片。 

2. 方法：仿照之前的實驗，做一個碳片+鋅片的電池紙，每半小時測量一次其電

壓與電流。 

3. 結果：
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碳片+鋅片電壓變化(V)
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4. 討論：電壓都維持在約 1.6V~1.7V 之間，還算滿穩定的。剛做好時的電流夠

大，推測原因為碳片接收電子的能力很好。雖然半小時候之後就降下來了，

但是之後都維持得滿穩定的。 
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(二) 2B 碳紙+鋅片 

 

1. 想法：觀察 2B 碳紙+鋅片其電壓與電流隨著時間的變化。  

2. 方法：仿照之前的實驗，做一個 2B 碳紙+鋅片的電池紙，每半小時測量一次

其電壓與電流。 

 

3. 結果： 

2B碳紙+鋅片電壓變化(V)

0
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2B碳紙+鋅片電流變化(mA)

0
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4. 討論：電壓維持在 0.6V~1V 左右，電壓與電流變化較碳片+鋅片大，可能是 2B

碳紙接收電子的能力沒有碳片好。而半小時候的電流才上升，推測可能是反應

需要時間，導致過了半小時後電流才達到最大值。 
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(三) 2B 碳紙+溶蝕鋅片箔 

 

1. 想法：觀察 2B 碳紙+溶蝕鋅片箔其電壓與電流隨著時間的變化。 

2. 方法：仿照之前的實驗，做一個 2B 溶蝕鋅片箔的電池紙，每半小時測量一次

其電壓與電流。 

3. 結果： 

 

 

 

4. 討論：電壓都維持在約 0.9V~1.1V 之間，還算滿穩定的。電流方面則是能明顯

看出約一個小時的反應時間讓電流達到最大值(約 3.2mA)。2.5 小時後電流就下

降到 1mA 以下了。 

 

 

 

 

(四) 2B 碳紙+高壓鋅片箔 

 

1. 想法：觀察 2B 碳紙+高壓鋅片箔其電壓與電流隨著時間的變化。 

2. 方法：仿照之前的實驗，做一個 2B 碳紙+高壓鋅片箔的電池紙，每半小時測

量一次其電壓與電流。 
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3. 結果： 

 

 

 

4. 討論：電壓約維持在 1V~1.3V 間，有時候可能會因為接觸不良導致電壓下降。

電流方面則是能明顯看出約二個小時的反應時間讓電流達到最大值(約

4mA)，與溶蝕鋅片箔比起來需要比較久的時間，證明表面平整的高壓鋅片箔

需要比較久的反應時間，導致鋅放出電子的時間延遲。而經過了 4 小時電流才

下降到 1mA 以下，與溶蝕鋅片箔相比，高壓鋅片箔的電流維持的時間比較久，

可能是因為鋅的量的多寡造成的。 

 

 

 

(五)碳紙+高壓鋅粉箔 

 

1. 想法：觀察 2B 碳紙+高壓鋅粉箔其電壓與電流隨著時間的變化。 

2. 方法：仿照之前的實驗，做一個 2B 碳紙+高壓鋅粉箔的電池紙，每半小時測

量一次其電壓與電流。 
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3. 結果： 

 

 

 

4. 討論：從電壓就觀察到高壓鋅粉箔非常不穩定，在測量時電錶的數據也是一直

在變動，很難穩定下來，可能是因為太容易碎裂導致接觸不良、電阻變大等問

題。電流也是一下就下降了，證明高壓鋅粉箔的反應速率最快，剛做好時的電

流比溶蝕鋅片箔與高壓鋅片箔都來得大(約 3mA)，但是不到一小時就下降到

1mA 以下了。 
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 (六)各種疊層式紙電壓與電流比較圖 
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伍、結論與應用 

 

一、 碳粉的最佳溶劑是松香水，電解質則是水，鋅粉則是膠水。 

二、 單層式電池漆與明信片電池紙可行，但是電流密度太小不實用而且電池

漆很難塗均勻，疊層式電池紙可行性較高確實可以驅動電子表,馬達車。 

      

三、 用易製、易組、環保無汙染、電壓電流也足夠的 2B、4B、6B 鉛筆塗佈

在濾紙上，可有效的取代碳粉或碳棒，使碳極的製作更簡易且生活化，而

且這也是其他紙電池文獻前所未有的。 

四、 製作成電池紙較電池漆實用、方便攜帶，至於電流、內電阻、使用時間

等問題在工業應用和醫學器官的電源使用上應該能解決。 

五、 未來研究方向：我們將針對紙電池各成分面積大小和質量大小及濃度控

制紙電池使用的電流大小和壽命做更進一步的探討 

 

陸、參考文獻 

 

一、 四十六屆中小學科展阿乾正傳─乾電池的分析、自製及改良 

二、 觀念物理 5─電磁學/天下文化出版 

三、 科學人雜誌(2012 年 10 月份)─電池漆 

四、 翰林版國中自然與生活科技第六冊第一章 



【評語】030215 

電池漆與電池紙的開發，頗具創意及未來應用性，宜針對各項

實驗之細部設計架構及研究方法再求精確，並再嘗試不同的材料運

用。 
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