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i 

得獎感言 

難忘的全國科展‧難忘的「鋅」花怒放 

「化學組第一名，高雄市鳳西國中，編號 030207！」站在台上，看著台下為我們鼓掌的

人，不禁回想起一年前的我們。 

我們從一開始對電解電鍍完全不懂，到能夠解釋實驗現象；從害怕說話，到能夠對答如

流；從準備器材就要一節課的時間，到能夠熟練操作實驗。我們照著老師的指引，一步步了

解實驗、發現、記錄、整理、發表。雖然實驗一開始很容易失敗，也非常耗精神，但每一次

的失敗，都是激勵我們成長的動力。漸漸的，我們能夠和老師討論出一些方法，讓成功率變

高。 

完成這場科展耗費了我們許多心血，有人為了幫影片配音，重複錄了無數次音；有人為

了改報告和做影片，花了好幾個禮拜的時間；還有人為了讓報告更流暢，對著鏡子唸了一百

遍的實驗流程。經過如此嘔心瀝血的努力，我們如願以償以高雄市第一名成績，迎戰全國賽。 

進到全國賽後，看了各個競爭對手的作品，赫然發現這些來自各縣市的第一名都不是等

閒之輩。雖然我們和其他組別也成為了好朋友，但環境中飄散的緊張之意卻毫無淡去之象，

深怕一不小心說錯了，或是評審問的問題答不出來，會害了大家。 

比賽當天，相較於其他縣市西裝皮鞋的正式穿著，我們的服裝所展現出來的俏皮反而被

凸顯出來。現場評審所問的問題我們都對答如流，完全展現出平時培養的絕佳默契，我們更

加有自信了！長期磨練以及自我訓練，讓我們對這份作品有著極大的熟悉度與熱情，也因此

獲得了青睞。 

當主持人宣布我們拿了全國化學組第一名時，我們心中充滿了無限的感動與感謝。感謝

老師辛苦指導；感謝隊友的 carry；感謝主任和組長的帶領，沒有你們，我們就不可能站在台

上，拿到這第一名榮耀了。 

不是每個人都能參加全國科展，也不是每個參展的人都可以得名，我們相信，當到了可

以遙想當年的年紀時，參賽過程中的點點滴滴，絕對會是一個不可能被遺忘的美好回憶！ 



 

ii 

 
我們用自己做的鋅花電析裝置操作實驗，每次都會電出獨一無二的鋅花。 

 
高雄大學陳振興教授解決我們許多實驗的疑惑，也讓我們接收許多新知。 

 
佈展當天，我們已有第一名的好預兆。 



1 

 

摘要 

本研究是利用電流的化學效應，在乙酸乙酯與硫酸鋅溶液之交界面，生成如花朵般薄

膜狀的鋅金屬結晶，命名為鋅花。並在各種變因中找尋最佳條件，以製作出平面，光亮，

樹枝狀的電析成品。最後，試用廢乾電池之鋅殼作為主要反應物，以簡易方法製作鋅花，

達到結合環保、科學、科技與藝術的生活應用。 

 

壹、研究動機 

鋅的活性，並沒有像鉛、銅、銀那麼的小，就算用鎂、鋁來置換硫酸鋅，也只會冒氫

氣泡泡，長不出鋅樹；因此我們改嘗試通電，希望利用電解法可以生長出鋅的漂亮結晶，

過程中為了找出最適合的方法和控制條件，我們遇到了種種問題與新發現，並設計出一連

串的實驗探討之…… 

 

貳、研究目的 

一、 觀察金屬樹的結晶，找出鋅結晶的方法。 

二、 探討鋅金屬花電析的影響因素：  

(一)不同電解液條件 (有機相、鋅電解液、濃度 )。 

(二)不同電極條件 (正極面積、負極粗細、形狀、兩極距離)。 

(三)不同反應條件 (電壓、溫度) 。 

三、 歸納最佳條件，製作超級大鋅花。 

四、 利用廢乾電池和電池設計簡易鋅花電析裝置，製作鋅花標本。 
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參、研究設備及器材 

一、 實驗器材： 

1.電源供應器 2.量筒 3.滴管 4.燒杯 5.電子顯微鏡 6.筆記型電腦 7.塑膠量杯 8.抽氣馬達

9. 4B 鉛筆芯 10.加熱板 11.保鮮盒 12.電暖器 13.乾電池 14.鐵皮剪 15.鑷子 16.恆溫水槽 

二、 實驗藥品： 

1.鋅片 2.硫酸鋅 3.乙酸乙酯 4.統一大豆沙拉油 5.正己烷 6.松香水 7.氧化鋅 8.氯化鋅 

9.硝酸鋅 10.去離子水 

肆、原理說明 

一、標準還原電位： 

1.在標準狀態(25℃、1atm、濃度 1.0 M)下： 

Ag++ e－ → Ag   Eo= 0.80V      Cu2++2e－ → Cu   Eo= 0.34V 

2H++ 2e－ → H2   Eo= 0.00V      Pb2++2e－ → Pb   Eo= -0.13 

Zn2++ 2e－ → Zn   Eo= -0.76V 

2.還原電位越高的金屬，越容易發生還原反應(得到電子)。 

二、1.金屬鋅的電解析出：以鋅片為正極，碳棒為負極，硫酸鋅為電解液，通以直流電反應

式如下： 

反應式：正極：Zn  Zn2+ +2e－  鋅原子失去電子(氧化)成鋅離子，鋅片溶解。 

負極：Zn2++2e－  Zn 鋅離子得到電子(還原)成鋅原子，析出金屬結晶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(＋)     (－) 

鋅片溶解 析出鋅金屬結晶 

圖 1  鋅金屬電解析出示意圖 



3 

 

(

銅
樹) 

(

銀
樹) 

(

鉛
樹) 

(

無
法
長
出) 

伍、研究過程、結果與討論 

一、實驗一：取代法製作金屬樹結晶 

(一) 實驗流程： 

1.剪下一片鎂帶、三片鋅片，分別在濾紙上壓緊，分別置入四個培養皿中。 

2.分別用硫酸鋅、硝酸銀、硫酸銅和硝酸鉛將濾紙潤濕，並以膠帶密封，靜置並觀察其

變化。 

(二) 實驗結果： 

1.銅、銀、鉛都有長出樹枝狀的結晶，鋅卻沒有長出金屬結晶，只觀察到許多泡泡。 

     

  

硫

酸

銅 

      

       

硝

酸
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硝

酸

鉛 

      

硫

酸 
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(三) 討論：為何鎂帶無法將硫酸鋅還原？ 

因為在硫酸鋅溶液中含有氫離子，而氫的還原電位(0V)遠大於鋅的還原電位

(-0.76V)，所以會先將氫氣還原出來，而不會長出樹枝狀的結晶，因此我們改用

電解法。 
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二、實驗二： 電解法製作鋅結晶 

(一) 實驗步驟： 

1.鋅片做正極，

鉛筆芯做負極，

放在用硫酸鋅

濕潤的濾紙上

通電 

 

2.改浸在燒杯

的硫酸鋅溶

液中通電 

 

3.將鋅片浸入

硫酸鋅中，調

整筆芯尖端

在液體表面

通電 

 
4.加入乙酸乙

酯，調整筆芯尖

端，在乙酸乙酯

和硫酸鋅的交

界面通電 

 

5.改將鋅片剪

成圓形，置於

燒杯底部，同

步驟 4.在交

界面通電 

 

(二) 實驗結果與討論：  

   

1.在濾紙纖維中，長出不規則樹枝

狀的結晶，往正極延伸。 

2.筆芯周圍長出了立體的樹

枝狀結晶，分布凌亂，拿起

後結晶會下垂。 

3.沿著水面長出平面的樹枝

狀結晶，延伸到一定長度後，

結晶因力矩過大而下垂，沒

入水中。因此我們將酯類溶

液滴於水溶液，嘗試在交界

面通電。 

 

 

4.因表面張力的作用，使的鋅結

晶會沿著交界面不斷延伸，而不

會下垂，但靠近正極鋅片的分支

較長，成雞蛋形狀，因此將鋅片

剪成圓形，置於燒杯底部。 

 5.呈圓形像四周對稱生長，

因形狀像一朵花，我們稱之

為鋅花。 
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6.為了方便記錄鋅花的成長過程，所以利用數位顯微鏡、抽風機、電腦及電源供應器組裝成

可以穩定控制電極高度的鋅花電解裝置。 

 

圖 1  鋅花電解裝置 

 

圖 2  鋅花電解裝置改良版 

 

 抽風機 

數位顯微鏡 

電源供應器 
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三、實驗三：探討不同的有機相對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

1.在量杯杯底置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

2.加入 3M 硫酸鋅水溶液，使水面距離杯底正極 1cm，再加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。 

3.插入 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於乙酸乙酯和水溶液的的界面上。 

4.在 30℃溫度下以 4.5 伏特電壓通電 2 分鐘(若結晶生長接近正極須立即停止通電，以免

短路)，錄影觀察 2 分鐘結晶生成情形。 

5.將步驟 3 改為沙拉油、松香水、正己烷重複上述步驟。 

(二) 實驗結果： 

沙

拉

油 

 

正

己

烷 

 

松

香

水 

 

乙

酸

乙

酯 

 

(三) 實驗討論: 

1.除了乙酸乙酯結晶沿交界面均勻生長，結晶都向下不規則生長，像長毛的尖刺，中心

黑黑的像燒焦一樣嘗試好幾次都是，推測因只有乙酸乙酯微溶於水(25℃溶解度

=8g/100g 水)，使鋅離子結晶速率較慢，較不易向下生長。剛開始像薄膜之後分枝展開，

像開花一樣。 

 

(

長
毛) 

(

長
毛) 

(
長
毛) 

(

不
長
毛) 
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2.形成鋅花的過程: 

 

3.以乙酸乙酯作為有機層，推測因為鋅花在： 

  
交界的那一面： 

因為表面張力的作用，鋅離子往上堆積的

時候，被乙酸乙酯阻擋，使鋅原子可以整

齊的排列，所以光滑緊密，具有金屬光澤。 

水溶液的那一面： 

鋅原子的堆積較不平整，且有部分發生氧化

現象，所以沒有金屬光澤。 
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四、實驗四：探討不同的電解液對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

同實驗三，將步驟 2 中的硫酸鋅分別改成氯化鋅、硝酸鋅，其餘步驟相同，觀察結晶生

長情形。 

(二) 實驗結果： 

 

 

 

硫

酸

鋅  

 

 

 
像開花一樣展開 沿著交界的平面生長 銀色的閃亮結晶 

 

 

 

氯

化

鋅   

 

 長出立體超級細的銀白色

結晶 

因為結構分支太細受重

力下拉，呈樹枝狀下垂。 

取出像一團鋼絲絨，不像在

水中伸展的樣子好看。 

 

 

硝

酸

鋅 

   

 
中間銀色，周圍黑色 呈半圓的團狀物 黑色毛邊的結晶 

(三) 討論：1.由以上情形歸納出，以硫酸鋅當電解液為佳。 

2.不同鋅電解液的導電性和移動性不同，所以生成的鋅花型態也不同。 
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五、實驗五－1： 探討不同濃度硫酸鋅在不同電壓下鋅花電析的情形 

(一) 實驗步驟： 

1.同實驗三，將步驟 4 電壓分別改為 1.5V、3V、6V、 9V，

其餘步驟相同，觀察結晶生長情形。 

2.以去離子水稀釋分別配製  0.1M、0.5M、1M的硫酸鋅溶液，

改變步驟 2 的硫酸鋅濃度，按照上述所有步驟重覆進

行實驗。             圖 3 調整電壓裝置操作圖 

(二) 實驗結果： 

圖4 30°C下， 0.1M～3M 硫酸鋅在不同電壓下電析的情形 

電壓  0.1M 0.5M 1M 3M 

1.5V 

    

3V 

    

4.5V 

    

6V 

    

觀察 

記錄 
黑色海綿狀 展開成薄膜狀 細樹枝狀 粗樹枝狀 

9V  

   
觀察 

記錄 

 

團狀結晶，生長過

快，易短路，故省略 
破碎的薄膜 尾部成羽毛狀展開 

迅速展開閃電狀分

枝 
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(三) 實驗討論： 

1. 0.1M 濃度大小、鋅含量太低，無論如何調整電壓，都只能得到顆粒微細、結構鬆

散、呈海綿狀(密集粉狀)的黑色團狀物，疏鬆附在電極尖端，結合力極弱，而且

隨電壓增加，團狀物越大，因此只加至６Ｖ即停止操作。 

   
0.1M 1.5V 硫酸鋅生長情形 0.1M 硫酸鋅 3V 生長情形 0.1M 硫酸鋅 6V 生長情形 

圖 5   0.1M 硫酸鋅黑色團狀析出物側照 

2. 0.5M 濃度較低，從３V～９V 皆形成細緻薄膜狀，但因太薄不夠厚實牢固，取出時 

輕碰即破裂開來，根本無法取出完整鋅花，從破裂的鋅花放大圖仍可看出非常細小的 

分枝紋路。 

    

圖 6  0.5M 硫酸鋅在 6V 電壓下形成的膜狀鋅花放大照(可看到很細密的毛狀紋路) 

3. 1M 和 3M 濃度較高，結晶速度較快，但也因此容易造成鋅離子濃度的差異，主要是因

為鋅結晶的凹陷處，鋅離子不易擴散進入補充，結晶速度較慢，凸出處鋅離子濃度相

對較高，且在尖端電子較容易放電，結晶速度較快，因此容易延伸生成樹枝狀。 

4. 1M 和 3M 兩種濃度都可完整取出，差別在於 1M 較薄，光澤也較暗，而 3M 分支厚實

堅固，直接黏在負極尖端拉出水面即可拉出水面。 

 

5.從放大圖可以看出枝狀

結晶頂端又再凸出分

化成新的枝晶，彼此間

競爭生長，有些較大的

分枝繼續分叉擴展，擠

掉了附近其他小分枝

的生長，最後形成不完

全對稱的放射狀鋅花 
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圖 7 1M 硫酸鋅在 4.5V 的鋅花 圖 8 1M 硫酸鋅在 6V 的鋅花 圖 9 3M 硫酸鋅在 6V 的鋅花 

 

 

圖 10   枝狀鋅花結晶形成過程示意圖 
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實驗五－2：相同濃度連續增加電壓的探討 

(一)實驗步驟：1.同實驗三，取濃度 0.5 M 的硫酸鋅溶液將步驟 4 電壓由 1.5V 3V 4.5V 

6V 9V 12V 連續增加電壓，其餘步驟相同，觀察結晶生長情形。 

2.另外取濃度 3 M的硫酸鋅溶液步驟 4 電壓由 1.5V 3V 4.5V 6V 9V   

(二)實驗結果：  12V 連續增加電壓，按照上述所有步驟重覆進行實驗。 

 

1.5

V 

蜘

蛛

抱

卵 

 

 

3V 

禿

枝

新

芽 

 

 

4.5

V

花

滿

枝

椏 

 

 

6V 

孔

雀

開

屏 

 

 
9V 

大

鵬

展

翅 

 

 

12

V 

光

芒

四

射 

3 

V 

生 

長 

慢 

0.5M硫酸鋅 1.5V〜12V不同電

壓的連續結晶變化 
 

3M硫酸鋅 3M 2V 3V 4V 6V不同

電壓的連續結晶變化的鋅花及放大圖 

2 

V 

生 

長 

快 
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(三) 實驗討論： 

1. 0.5M 硫酸鋅 1.5V〜12V 連續增加電壓，從超細小稀疏分枝，到密集薄膜狀展開，又再分

化出較粗大的分枝，可惜結晶太細、太薄無法完整取出，只能錄影下來留念。 

2. 3M 硫酸鋅 1.5V 3V 4.5V 6V 9V 12V 連續增加電壓，從沉積紋路變寬可看出提

高電壓後，鋅花邊緣分配到的電流增加，結晶速度變快。 

六、實驗六： 探討不同的正極面積對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

同實驗三，將步驟 1 中的直徑分別改成 1.5cm、2cm、2.5cm、3cm，其餘步驟相同，觀察

結晶生長情形。 

 

圖 11  不同面積的正極實拍 

 

(二) 實驗結果： 

 

圖 12  不同正極面積的電流對時間關係圖 
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圖 13 30°C 4.5V 1~3cm 不同正極直徑鋅花的生長情形 

正極

直徑 
通電兩分鐘生成的鋅花 放大圖 

鋅花

直徑 
邊緣放大圖 

1cm 

 

 

0.50

cm 

 

 

1.5cm 

  

0.75

cm 

 

 

2cm 

 

 

1.10

cm 

 

2.5cm 

  

2.20

cm 

呈銀白色金屬光

澤 

3cm 

  

2.50

cm 

鋅花邊緣魚鱗狀

的沉積紋路一層

一層的，就像是

蛤蜊殼一樣。 

(三) 實驗討論： 

1.正極直徑越大，鋅花生成面積也愈大，呈正相關。 

2.因為正極面積太小，無法快速補充鋅離子，所以鋅花不易變大且周圍發黑。 

3.從放大圖可觀察到，鋅花上層鋅原子受到乙酸乙酯的阻擋一層一層向外堆積延伸。 
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七、實驗七：探討不同的電極距離對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

1.同實驗三，將步驟 2 中的距離分別改為 2cm、3cm、4cm、5cm。 

2.其餘步驟相同，錄影觀察 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和鋅花生成情形。 

(二) 實驗結果： 

       電流(A) 

兩極 

距離(cm) 

30 秒 60 秒 90 秒 120 秒 

1 0.23 0.45 0.39 0.25 

2 0.23 0.35 0.38 0.24 

3 0.21 0.30 0.34 0.26 

4 0.16 0.21 0.26 0.29 

5 0.15 0.16 0.24 0.25 

 

 

 
圖 15 不同極距的電流對時間關係圖 

 

 

 

圖 14 不同極距測量示意圖 
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圖 16 30℃ 6V 極距 1cm~5cm 120 秒鋅花生成情形 

極距 通電兩分鐘生成的鋅花 放大圖 邊緣放大圖 

1cm 

   

2cm 

  

 

3cm 

  

4cm 

   

5cm 

 
 

 

(三) 實驗討論： 

1.極距越大，造成電阻增加，因此電流變小。鋅離子不易擴散、對流和補充，因此從顯

微鏡放大圖可觀察到，雖然分枝較細但表面顆粒其實較粗糙多孔，因此亮度也隨之降

低，逐漸呈無光澤、暗灰色。 

2.縮短極距可提升分散作用，使鋅花表面更光亮，且更接近膜狀，但要小心避免短路。 
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八、實驗八：探討不同的負極粗細對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

1.同實驗三，將步驟 3 中的碳棒粗細分別改成 0.5mm、2mm、10mm，其餘步驟相同，觀

察結晶生長情形。 

(二) 實驗結果： 

(三) 實驗討論： 

1.碳棒越粗，生成的鋅花分枝較少且鋅花更厚、更平整光亮。 

2. 2mm 與 10mm 因接觸面積過大，鋅花與碳棒緊密結合不易取下，故使用 0.5mm 為佳。 

   

   

圖 17  不同碳棒粗細下鋅花析出結果圖 
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九、實驗九：探討不同的電極尖端形狀對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

1.同實驗三，將步驟 3 中的碳棒形狀分別改成一字形、圓尖形，其餘步驟相同，觀察結

晶生長情形。 

 

圖 18 不同的電極尖端形狀圖 

(二) 實驗結果： 

圖 19 30℃ 90 秒下，3M 硫酸鋅在不同負極尖端形狀下電析的情形 

形狀 一字形 圓尖形 

生成情形 

 

 

  
觀察記錄 三角形像蘭花 分裂處漸趨明顯，呈菊花狀生長 

(三) 實驗討論： 

1.由錄影記錄擷圖發現，一字形與圓尖形電極尖端電流密度較高，反應速率較快，長出毛狀

結晶，以致生長的鋅花產生缺口，分裂成 3 瓣至 5 瓣。因此，電極尖端形狀以磨平的碳棒

為最佳。 

一字形 

圓尖形 

磨平形 
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十、實驗十：探討不同的溫度對鋅花電析的影響 

(一) 實驗步驟： 

1.同實驗三，恆溫水槽分別控制溫度為 20℃、40℃、50℃，其餘步驟相同。 

2.每 30 秒紀錄電流並觀察結晶生長情形。 

(二)實驗結果： 

   電流(A) 

溫度 

30 秒 60 秒 90 秒 120 秒 

20℃ 0.15 0.35 0.08 0.07 

30℃ 0.31 0.43 0.33 0.29 

40℃ 0.82 0.80 碰觸杯壁 

停止通電 

50℃ 0.91 0.90 碰觸杯壁 

停止通電 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖21 不同溫度與反應電流關係圖 

 

圖 20 鋅花電析裝置控溫操作圖 
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(二) 實驗討論： 

1.由溫度和電流的關係圖得知當溫度越高，鋅離子擴散和反應速度越快，所以偵測到的電

流也越大。 

2.由錄影截圖發現，在 20℃時鋅花長到直徑 1cm 就停止生長，原因是溫度低，反應速度

慢，因此到一定的大小就幾乎不反應了，而且容易向下長毛，使實驗經常失敗，重複

操作三次都是如此，因此溫度也會限制鋅花的生長大小。 

3.40℃和 50℃時，鋅離子移動和補充的速度較快，堆積位置分散較均勻，容易形成膜狀結

晶，但是生長太快、結晶太薄無法完整取出，因此反應條件以 30℃為最佳。 

 
 

圖 22 溫度為 20°C 時的鋅花生長情形 

 

溫度 120 秒  溫 度 6 0 秒 

20℃ 

 

40℃ 

 
觀察 

記錄 

因電流過小，生長至 1 公分即停止

生長 

 

觀察 

記錄 

瞬間分支再以薄膜狀展開 

 

30℃ 

 

50℃ 

 

觀察 

記錄 
生長呈雪花狀分支 

觀察 

記錄 
瞬間分支成大片薄膜狀 

1cm 
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十一、實驗十一： 歸納找出製作鋅花的最佳條件，製作超大的美麗鋅花標本 

(一) 實驗步驟： 

1. 綜合以上實驗與討論，我們歸納出鋅花生成的最

佳條件為 0.5mm 碳棒、極距 1cm(因鋅花大，怕

短路不宜太近)、30℃、6V 電壓、3M 硫酸鋅。 

2. 準備直徑 11cm 的保鮮盒，剪裁直徑 10cm 鋅片

作為正極。 

3. 通電 30 分鐘，長時間錄影並觀察其鋅花生成的

情形，取出製成標本。 

 

 

圖 23 超大鋅花電解裝置示意圖 

(二) 實驗結果： 

5 分鐘 10 分鐘 15 分鐘 

   
20 分鐘 25 分鐘 30 分鐘 
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           圖 24 超大鋅花尖端邊緣放大圖                    圖 25 表面放大圖 

 

 
圖 26 超大鋅花和小鋅花比較的比例圖 

(三) 實驗討論： 

1.同樣在最佳條件下，只有改變正極面積，比較直徑 10cm 和 3cm 的大、小鋅花，發現

兩者形態相同，差別在於大鋅花的分支較長，分化的次數由四次增加為七次，輪廓較

為細緻、清楚。 
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十二、實驗十二： 利用乾電池設計簡易鋅花電析裝置，製作美麗的鋅花標本 

(一) 實驗步驟： 

1.拆解廢乾電池，剪下鋅殼當正極，分別用電池拆下的碳棒及筆芯當負極。  

   
圖 27 乾電池拆解圖 

2.以零件盒作為容器，電池作為電源，組成簡易電解裝置，如圖 28 所示，通電觀察鋅花

生成情形。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28 乾電池簡易鋅花電解裝置示意圖 

(二) 實驗結果與討論： 

圖 29 多電壓鋅花放大圖 

 

   

碳棒作負極撕下呈中空膜狀 
極距 0.3cm，以支架調整，高

度較穩定，鋅花紋路較細小 

極距 0.3cm，手動調整高度，容

易抖動，產生像年輪的紋路。 

自動鉛筆筆芯 

乙酸乙酯 

硫酸鋅(3M) 

鋅片(剪自廢電池) 

零件小盒 

電池 

( + ) 

( - ) 
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圖 30 以電池作電源實驗圖 

 

 

 

圖 31 串四個 1.5V 乾電池的鋅花及其放大圖 

       
乙酸乙酯和聚丙烯零件盒附

著力>內聚力，硫酸鋅溶液和

聚丙烯零件盒附著力<內聚

力，交界面呈凸起 

串四個 1.5V 的乾電池 
9V 方形乾電池，中央分枝快，

取出破裂 

   
3M 6V 取出完整 放大圖 邊緣放大圖 
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陸、結論 

一、因為氫的還原(0V)電位遠大於(-0.76V)，就算提高鋅離子的濃度，也無法用取代法得到鋅

樹，所以我們改用電解法。 

二、濾紙電解法結晶呈不規則薄膜狀；直接電解法呈下垂樹枝狀結晶(長毛)；界面電解法呈光

亮的平面枝狀薄膜，就像開花一樣，閃亮又美麗稱為鋅花。 

三、有機相為沙拉油、松香水及正己烷時，鋅花呈不規則尖刺狀，且中心發黑；而使用乙酸乙

酯，能夠順利展開呈規則。會造成這樣的結果，推測可能跟有機層對水的溶解度，以及分

散性的改善有關。 

四、不同鋅電解液的導電性和移動性不同，生成的鋅花型態也不同，氯化鋅易向下生長成超

級細密的樹枝結晶，硝酸鋅電解液呈黑色毛邊的結晶，硫酸鋅較易形成平面薄膜狀的鋅花。 

五、濃度和電壓大小會影響電流和結晶速度，造成不同的鋅花型態，整理如下： 

   電壓 6 V： 

濃度 0.1M 0.5M 1M 3M 

形狀 海綿狀 薄膜狀(易破) 細枝狀(灰色) 粗枝狀(銀色) 

完整取出 ╳ ╳ ○ ○ 

   濃度 0.5M： 

電壓 1.5V 3V 4.5V  6V 9V 

形狀 灰色超細枝狀 薄膜狀 (易破) 

完整取出 ╳ ╳ 

 

六、正極的面積會限制鋅花生成的大小，直徑越大，鋅花分布越廣，超過的部分，離子不易擴

散到，生長緩慢且容易變黑。 

七、極距越大，阻力增加，電流變小，且分支越細，孔隙越多、亮度也隨之降低，表面從光

亮緻密，變成鬆散暗灰色的細枝。 

八、負極碳棒越粗，鋅花分支越少。但 2mm 與 10mm 因接觸面積過大，導致鋅花不易取下，

故使用 0.5mm 為佳。 

九、不同尖端形狀生成之鋅花大小雖差不多，但圓尖與一字形電極易在尖端聚集電子，向下

結晶導致鋅花的分裂，故使用磨平形為佳。 

十、電解液溫度愈高，電流愈大，生長速度也愈快。20℃時，鋅花生長至直徑 1cm 便不再生

長；40℃與 50℃時，電流大，生長太快，成為不規則狀，故選用 30℃作為最佳實驗條件。 

十一、利用 10cm 鋅片在最佳條件下製作超級大鋅花，直徑生長到 10cm 需 30min。而大鋅花

分枝結構比小鋅花分化更細緻。 

十二、硫酸鋅電解液可回收一再使用，以電池做電源，拆解廢電池製作的簡易電解裝置，約

2 分鐘時間，就可快速電得各種型態的閃亮鋅花，可推廣應用於電化學實驗及工藝製

作。 
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捌、未來展望 

一、心得： 

(一)國中的理化課本中的實驗，常常因課程時間上的問題而無法著手操作，無法實 

際了解化學知識背後的緣由，而此次的實驗正讓我們對課本講述的氧化還原反 

應、電流的化學效應─電解和電鍍─有更深入的理解，不再只是背誦原理的表面。 

(二)實驗中往往會遇到許多困難，如我們實驗中電析時容易析出黑色毛狀下垂鋅金屬失 

敗品，需要仔細控制負極碳棒高度，耗費大量時間與眼力，近視也因此加深了不少， 

但這同時也培養了我們遇到困難時該不屈不撓、持之以恆的精神，這才是最重要的。 

(三)實驗中仍有可繼續探討的地方，如其他含鋅電解液還未能成功析出平面薄膜花狀 

金屬，尚無使用其他金屬的電解液實驗析出如本實驗中漂亮的金屬結晶等，值得日後 

我們持續努力，將其加以研究與解決，整理如下： 

二、延伸問題： 

(一)是否有條件能使其他含鋅電解液所析出的鋅金屬成平面薄膜狀？ 

(二)有無更好的有機相與水相之搭配能更容易析出平面薄膜金屬？ 

(三)能否以其他金屬（鎂、錫、鉛…）與電解液析出如本實驗成果之花狀結晶？ 

(四)能否以特殊條件控制使析出之金屬呈特殊造型？ 

 



作品海報 

【評語】030207  

本研究觀測 Zn2+於電解還原所得之外觀形貌，並使用廢棄物做

為反應物，使化學觀測更添樂趣及生活趣味。利用電流的化學效應，

在乙酸酯與硫酸鋅溶液之交界面，生成如花朵般薄膜狀的鋅金屬結

晶，命名為鋅花。有系統探討鋅花形成因素的影響，值得鼓勵。唯

不足點為內容大多偏重於現象觀測，若可針對形貌成因進行堆積晶

格面深入探討及解釋，將可使本研究添色許多，以下幾點建議： 

(1) 為何硫酸鋅、氧化鋅與硝酸鋅所形成的形狀不同？如果此研

究內容可以藉由現象的觀察將鋅花的成長機制做一說明，將

更趨完善與形狀控制。 

(2) 此研究找些實際的應用的層面，例如是否可以應用化學催化

上？ 

(3) 鋅的電析產生不同的結構，控制熱力學和動力學的平衡，具

有應用以及藝術的價值。 

E:\中小科展_58屆\排版\030207-評語 

 



        鋅的活性，並沒有像鉛、銅、銀那麼的小，

就算用鎂、鋁來置換硫酸鋅，也只會冒氫氣泡泡

，長不出鋅樹；因此我們改嘗試通電，希望利用

電解法可以生長出鋅的漂亮結晶，過程中為了找

出最適合的方法和控制條件，我們遇到了種種問

題與新發現，並設計出一連串的實驗探討之……

一、比較並找出形成金屬花電解析出的方法，進行實驗裝置設計。

二、探討鋅金屬花電析的影響因素：

(一) 不同電解液條件 (  ) 。濃度、配方

(二)不同電極條件 (  ) 。面積、粗細、距離、形狀

(三)不同反應條件 (  ) 對金屬花電析的影響。電壓、溫度

三、歸納找出製作鋅花的最佳條件，製作超級大鋅花。

四、利用廢乾電池和電池設計簡易鋅花電析裝置，製作鋅花標本。

一、 原理說明：

1.電解：將電解質水溶液通以直流電，在兩極發生

               化學反應的現象，稱為電流的化學效應，

               又稱為電解。

2.電鍍：利用電解原理，將被鍍物置於負極，欲鍍

               金屬置於正極，電鍍液為含有欲鍍金屬離

               子的水溶液，通電後，電鍍液裡的金屬離

               子得到電子後，被覆一層均勻金屬薄膜在

               負極表面的過程稱為電鍍。

3.金屬鋅的電解析出：以鋅片為正極，碳棒為負極

               硫酸鋅為電解液，通以直流電析出金屬鋅

 反應式：
2+ －

 正極 ： Zn         Zn  +  2e  

  鋅原子失去電子(氧化)成

  鋅離子， 鋅片溶解。
2+ － 負極 ： Zn  +  2e         Zn  

  鋅離子得到電子(還原)成鋅

  原子， 析出金屬結晶。
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���M 硫酸鋅ê
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續增長ê

0A ������

續增長ê
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    觀察記錄 
����A �����

黑色傘狀ê

0.06A �����

微鬆散分枝ê

0.07A �����

圍顏色轉灰色ê

0.09A �����

色鬆散團狀物ê

 ㏄M 硫酸鋅ê

�� 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

1.5V 

    
觀察記錄 
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膜ê

0A ������ê 0A ������

明顯燒焦現象ê

0A ������

生長ê

㏑�  

 

 

   
觀察記錄 

����A �����ê0.08A �����

焦現象ê

0.1A ����ê 0.12A �����

重深黑色燒焦ê
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����A �����ê0.11A ����ê

�����ê

0.12A �����

開ê

0.14A �����

酥餅狀ê

㐀�  

    
觀察記錄 

����A �����

多裂痕薄膜ê

0.24A �����

有氫氣泡滯留ê

0.29A �����

膜ê

0.37A �����

狀薄膜ê

㐃�  

    
觀察記錄 

���A ������

分枝，中心燒焦ê

0.60A ������

狀展開，中 ê

�����ê

0.77A �����

開，繼續產生

大氫氣泡ê

0.89A ������

圍又略產生

分枝及燒焦ê

 

㎡ゞ㏕M 硫酸鋅ê

�� 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

1.5V 

    
觀察記錄 

�A ������ê 0A ����ê 0A ����ê 0A ������

燒焦現象ê

㏑�  
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觀察記錄 

����A ����ê 0.09A �����

分枝ê 

0.11A �����

圍成薄膜狀ê

0.12A ������

面積不大ê

㏒ゞ㏕�  
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   觀察記錄 
���A �� 薄膜狀

後呈松柏葉狀ê

0.26A �����

開，略為燒焦ê

0.28A ������

顯燒焦ê

0.29A �����

焦面積不大ê

㐀�  

�    
觀察記錄 

���A �� 薄膜狀 �

������ê

0.45A �����

展開ê

 

0.46A �����

三次分枝ê

0.48A �����

狀展開ê

㐃�  

 

  

 觀察記錄 
0.9A 迅速薄膜展

開，產生氣泡,分裂 

有下垂針狀結 40

秒後怕短路停電 

  

 
     觼觙交蠩厰孍攵厗冻 

�M 硫酸鋅ê

霺夒 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

1.5V 

    
觀察記錄 

0.01A 極纖細分枝,

略帶燒焦 

 

0.03A 緩慢分支邊

緣燒焦 

0.07A 邊緣大幅燒

焦 

0.05A 燒焦處長出

銀白色結晶 

 

3V 

 

 

   
觀察記錄 

0.04A 鬆散分支 呈

灰色不明顯無光澤 

0.11A 邊緣燒焦 0.15A 分枝生長緩

慢 

0.12A 分支成橢圓

形，邊緣燒焦 

4.5V 

 

 

  

 

觀察記錄 
0.21A 迅速展開緻

密光亮的圓盤 

0.36A 呈現細珊瑚

礁狀的分支 

0.29A 分支更加細

緻 

0.25A 雪花狀，邊緣

微幅燒焦 

6V  

    
觀察記錄 

0.25A 細緻緊密結

晶，緊密的

一次分枝 

0.45A 產生二、三次

分枝呈現粗

珊瑚礁狀 

0.39A 產生四次分

枝，分枝更

加厚粗延展 

0.30A 產生五、六次

分枝，分枝厚

粗堅固雪花 

9V  

 

  

 觀察記錄 
0.78A 瞬間迅速展

開閃電狀分支 

受重力作用下垂 40

秒後怕短路停電 

  

ê

 

エ二)實驗結果與討論：  

       

 

 

 

 

 

 

 

正面 側面 結晶放大圖 

  負極位置在電解液中，鋅花電解析出的形狀分布。 

(呈粗樹枝狀分布，且分枝較靠近右邊正極)。 

1. � � � � � � � � � �所示，負極位置在電解液中時雜亂生長，呈下垂樹枝

狀金屬結晶，像是隠侯鐡崙瞭洄䲍棺賈濸殬幮僑淙䴻衦儞畛邨孃簧敍。 

 

 

 

 

 

 

 

  

鋅片太平滑，通電數分鐘，仍不見反應 直接以鱷魚夾夾住濾紙，尖端開始分枝 

  

正面在濾紙液面體和空氣交界面上： 

生長出光亮的薄膜。 

背面和濾紙纖維中： 

生長出不規則樹枝狀鋅金屬結晶往正極

延伸。 

正、負極在濾紙上，鋅花電解析出的形狀分布。 

2.根據上圖實驗結果我們發現，濾紙通電後，下層的結晶插入纖維中呈

樹枝狀，上層呈非常光亮的薄膜，我們推斷應該是表面張力的作用，

使金屬結晶順著水膜整齊排列。 

3.於是我們添加有機溶劑在硫酸鋅水溶液上，在交界面的水膜上通電，

看看是否可以析出形狀規則的薄膜結晶。 

     4.改良實驗的方法如下： 

 

 

ㄡ.試過好幾次，結果發現鋅金屬果然會貼著交界面的水膜，生成平面完整的

枝狀結晶，但要小心翼翼調整負極碳棒位置，不然太高接觸不到水溶液不會

反應，太低又容易向下長毛，變回下垂樹枝狀分布，我們也常常因此失敗、

非常挫折，重作好幾次才成功。 

7.由下圖結果也發現，正極在側邊，結晶兩邊分支長度並不對稱，呈現雞蛋

型，靠近正極一方延伸較長、分布範圍也較大，因此我們將正極改成圓形，

並將位置調整到量杯的底部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.進一步改良的實驗方法，裝置和操作步驟如下： 

ㄞむ癵颋頤謌淾 (正極在側邊) 

在硫酸鋅水溶液加入 5ml

乙酸乙酯，用長條形鋅片作

為正極插入硫酸鋅溶液中，

4B 自動鉛筆芯作為負極，

調整筆芯尖端位置剛好位於

硫酸鋅水溶液和乙酸乙酯的

交界面上，通以 4.5V 電

壓，觀察並紀錄其反應。 

 

�面電解法鋅金屬析出情況圖 

欤椶銆爈 

負極碳棒 

乙酸乙酯 

硫酸鋅 

 4. 晢莘癵颋頤謌淾  (正極在底邊) 

將步驟 3 中，改用圓形鋅片作

為正極放在燒杯底部，實驗裝

置設計如圖 1，按照上述所有

步驟重覆進行，觀察並紀錄其

反應。 

 

 

實驗裝置圖 

乙酸乙酯 

硫酸鋅 

坒御錄犆備殢榴ê

 

銚箅苮備賟榴ê
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位置 
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交界面位置 

>

>

 

 

鋅金屬結晶 

分布型態 

3D 立體枝狀 

形狀像長毛的針， 

雜亂不具美感。 

2D 薄膜或枝狀， 

和在紙張纖維中， 

雜亂不明顯， 

形狀不規則像樹枝。 

2D 薄膜或枝狀， 

表面光亮清楚， 

形狀規則像一朵花。 

優缺點 

分析 

反應快速，電解液 

可回收重複使用。 

反應緩慢， 

電解液無法回收。 

反應快速，電解液 

可回收重複使用。 

命名 文獻稱為 � 墼郄> 文獻也稱為 � 墼郄>

我們取名叫金屬花， 

因為是鋅金屬所以就

叫� 阕ぇ 
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實驗二  探討不同有機相對鋅花電析的影響

實驗一 探討不同電解方法對鋅花電析的影響

(一)實驗步驟： 

  1.在量杯杯底置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

   2.加入 3M 硫酸鋅，使水面距離杯底正極 1cm。 

   3.加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。  

   4.以 0.5mm 磨平的碳棒作負極，調整尖端位置位於乙酸乙酯和水溶液界面上。 

   5.通以 4.5V 電流，錄影觀察 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和鋅花生成情形。 

   6.將步驟 3 有機相改為沙拉油、松香水、正己烷重複上述步驟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

轉動支架，微調

鉛筆心高度在交

界面上。 

 

調整數位顯微鏡 

的高度，角度和

焦距。 

 

亘醷亘腁ê

 

殢帰然ê

 

枽駘汳ê

 

泘挈泸ê

 

  (二)實驗結果： 

   

有機相 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

沙拉油  

   

 
觀察記錄 

0.26A 不規則下垂尖   

刺狀，部分燒焦 

 

0.38A 持續長毛 0.42A 持續長毛，下垂  

松香水  

 

 

  

 

觀察記錄 
0.28A 不規則尖刺狀，

中央變黑 

0.35A 生長趨緩 0.43A 幾乎無再生長  

正己烷  

 

 
 

 

 

  

觀察記錄 
0.3A 不規則下垂尖刺

狀，部分燒焦 

0.42A 持續長毛，下垂   

䳦遏  

 

乙酯  

 

 
    

觀察記錄 
0.32A 薄膜展開，周

圍略為分裂 

0.46A 開始分枝展開 0.41A 分枝持續生長 0.28A 開始生成較細

分枝 

     註記代表可完整取出 

(三)實驗討論： 

1. 有機相為沙拉油、松香水及正己烷時，鋅花呈不規則毛刺狀，且中心發黑，嘗試

好幾次都長毛，乙酸乙酯隴嫴攙䳬旚塙樻賈丝勁衘視摋塔稝膆两繅賈嬈翔雝儀惧

展開成美麗的鋅花。 

2. 會造成這樣的結果，推測可能跟有機層對水的溶解度，以及分散性的改善有關。 

3. 以乙酸乙酯作為有機層，推測因為鋅花在： 

 

�š ˛ ℃下，3M 硫酸鋅與不同有機相交界面在 6V 電壓下電析的情形 

俍癵畛轺䲍阹螺 

被水溶液的表面張力往上撐，再受

到乙酸乙酯絕緣層的靤旴賈乖醜剶

子可以整齊有秩序的排列、堆積，

因此結晶緻密、微觀表面光滑平

整，具有單向反射的金屬光澤。�

祕鉢鎯欋涍沉畛轺䲍阹螺 

在快速結晶的條件下，鋅原子

的堆積較無秩序，表面容易形

成微米級凹凸不平的粗糙面，

造成光線的漫射，呈現灰白

色、無光澤的表面。�

ê

實驗三  探討不同濃度硫酸鋅在不同電壓下

              鋅花電析的情形鋅花電析的影響

 

エ三)實驗討論： 

     1. 低濃度時，電流隨負極導電面積增加而變大，提高濃度後電流增加的斜率逐漸變小，3M

高濃度時，在通電 60 秒後反而靶偷賈䳈衘攆喷澑馯溚嵽畛醜閹娧賈劤悠輥廂九䲚务揋携

和補充，因此容易分佈不均勻，造成結晶速度變慢、電流因此下降。   

2.  0.1M 濃度大小、鋅含量太低，無論如何調整電壓，都只能得到顆粒微細，但結構鬆散、

呈海綿狀(密集粉狀)的黑色塁珩玒賈瑦駝锛嗿闒桌嫭秆賈簧募兲桌师賈绣䲡隨電壓增加，團

熗煀象埾，因此只加至６Ｖ即停止操作。 

 

 

 

 

 

 

 

 
0.1M 硫酸鋅 3V 生長情形 0.1M 1.5V 硫酸鋅生長情形  0.1M 硫酸鋅 6V 生長情形 

  

ㄞむ 0.5M 濃度較低，從３Ｖ～９Ｖ皆形成細緻蚭苅珩賈丝喷堁葛䲚執剱媽焹嗑賈劭僑攙跬瞇削

破裂開來，根本無法取出完整鋅花，從破裂的鋅花放大圖仍可看出非常細小的分枝紋路。 

�

ê

 

壹、研究動機
 

 

貳、研究目的
 

一、實驗器材：電源供應器 數位顯微鏡 抽氣馬達。、 、

二、實驗藥品：鋅片 硫酸鋅 乙酸乙酯 (餘詳見說明書)、 、

 

叁、研究器材與藥品
 

 

肆、研究方法與討論
 

二、 實驗探討：

(丿ˉ � � � � �  

�   

1. � � � � �螺 

取 3M 的硫酸鋅溶液 10ml 放入

燒杯，用鋅片作為正極，4B 自動

鉛筆芯作為負極碳棒，平行插入

硫酸鋅溶液中，通以 4.5V 電壓，

觀察並紀錄其反應。 

2.焧繂頤謌淾螺 

剪長 7cm 寬 5cm 濾紙，浸於 3M 的

硫酸鋅溶液中，取小鋅片做為正負

極，在濾紙上通以 4.5V 電壓觀察並紀

錄其反應。 

 

� � � �  

負極碳棒 

正極鋅片 

負極鋅片 

勝

�
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光澤ê

 

汳滵深乬券刷乌庲炯曖靦鞡ê

 

F一)實驗步驟： 

 1.在量杯底部置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

 2.加入濃度 3M 的硫酸鋅，使水面距離杯底正極 1cm。 

3.加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。  

4.插入直徑 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於乙酸乙酯和水溶液的交界面上。 

5.通以 1.5V 直流電，錄影 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和並觀察鋅花生成情形。 

 6.將步驟 5 電壓改為 3V、4.5V、6V、9V 重複上述步驟。 

   7.分別配製  0.1M、0.5M、1M的硫酸鋅溶液，改變步驟 2 的硫酸鋅濃度，按照上述所有步驟 

     重覆進行，並一樣每 30 秒紀錄電流大小和並觀察鋅花生成情形。 

 

 



 
 

 
 

 

實驗四  探討不同的正極面積對鋅花電析的影響

  

1.5v 蜘蛛抱卵 6v 孔雀開屏 

  

3v  禿枝新芽 9v  大鵬展翅 

  

4.5v 花滿枝椏 12v 光芒四射 

 

ㄟむ 1M 和 3M 濃度較高，結晶速度較快，但也因此容易造成鋅離子濃度的差異，主要是因為鋅結

晶的凹陷處，鋅離子不易擴散進入補充，結晶速度較慢，凸出處鋅離子濃度相對較高，且在尖

端電子較容易放電，結晶速度較快，因此容易延伸生成止棆珩賈溚嵽象馯Ｎ闒氘象埾越明顯。 

5. 濃度增加，電流越大，形成的鋅花膜層越厚，越容易取出。1M 和 3M 兩種濃度都可完整取

出，差別在於 1M 較薄，光澤也較暗，周圍也容易有燒焦現象，而 3M 分支突出，脈絡清

楚，厚實堅固，不需要用鑷子撈取，直接黏在負極尖端拉出水面即可取下。 
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ê

 

 1M 硫酸鋅在 4.5V 的鋅花 

    邊緣呈燒焦轉灰色現象。 

 1M 硫酸鋅在 6V 的鋅花邊緣

仍有灰暗結晶。 

    0.5M 硫酸鋅 1.5V～12V 連續變換電壓的連續結晶變化，從超細小稀疏分枝，到密

集薄膜狀展開，又再分化出較粗大的分枝，形成的鋅花結晶瞬息萬變、非常漂亮，可惜

結晶太細、太薄無法完整取出，只能錄影下來留念。 
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                   3M 6V 取出鋅花放大圖，光亮且晶臂比較粗大 

ê

 

������

看出枝狀結晶

頂端又再凸出

分化成新的枝

晶，彼此間競爭

生長，有些較大

的分枝繼續分

叉擴展，抑制擠

掉了附近其他

小分枝的增長，

最後形成不完

全對稱的放射

狀鋅花。 

 3M 4.5V 鋅花放大圖  

     光亮但晶臂比較細。 

˜一)實驗步驟： 

  1.在玻璃杯底中置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

  2.加入濃度 3M 的硫酸鋅，使水面距離杯底正極 1cm。 

  3.加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。  

  4.插入 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於水的界面上。 

  5.通以 6V 電流中，錄影觀察 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和鋅花生成情形。 

 6.步驟 1 直徑改為 1 cm、1.5cm、2cm、2.5cm 重複上述步驟。 

�

 

                        䶄反霣税癅欤椶宧抎 

 

正極直徑(cm) 聸犟�電流(A) 2 分鐘鋅花生成直徑(cm) 

1.0 0 0.50 

1.5 0.02 0.75 

2.0 0.22 1.10 

2.5 0.35 2.20 

3.0 0.42 2.50 

ê
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ê

� � � � � � � � � � � � � �  

���m 1.5cm 2 cm 2.5cm 3 cm 

���������������Ó 直徑 2cm 正極生成之鋅花邊緣放大圖 
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�����������

焦發黑、發灰失去鏡面光

澤，像蝴蝶翅膀一樣，具有

奈米結構的特殊光澤。Ë

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˜三)實驗討論：  

1.正極直徑越大，電流愈大，鋅花生成速度也愈快，呈一正相關。 

2.從顯微鏡的放大圖可觀察到，受到乙酸乙酯的阻擋，鋅花上層鋅原子的堆積，是一層 

接著一層向外蔓延，非常緊密有序。 

 3.小面積的正極，因為鋅離子補充速度較慢，所以鋅花的生長大小會受到限制，而且在外

圍的前緣容易燒焦發黑、發灰失去鏡面光澤，我們用顯微鏡放大500 倍觀察，發現竟然

像蝴蝶翅膀具有特殊光澤，而且看到邊緣分佈像鋸齒的輪廓，要是能夠使用到更高倍

數的顯微鏡觀察，猜測應該可以觀察到粒子凹凸不平的排列。

� 阕� 缑魚

鱗狀的沉積

紋一層一層

的，就像是

蛤蠣殼一

樣，真的很

有趣。 

��直徑 3cm 的正極生成之鋅花放大圖 

實驗五  探討不同的電極距離對鋅花電析的影響

(一)、實驗步驟 

  1.在玻璃杯底置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

   2.加入 3M 硫酸鋅，使水面距離杯底正極 1cm。 

   3.加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。  

   4.插入 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於水的界面上。 

   5.通以 6V 電流中，錄影觀察 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和鋅花生成情形。 

   6.步驟 2 距離改為 2 cm、3cm、4cm、5cm 重複上述步驟。 
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��30℃ 6V  1~5cm 不同極距鋅花生成情形 (二)、實驗結果 
 

電極距離 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

��m 

�      

 觀察記錄 

0.23 A 細緻緊密

薄膜展開周

圍稍為分裂 

 

0.45 A 呈現粗大分

支 

0.39 A 分支厚粗延

展 色澤光

亮 

0.25 A 厚粗堅固雪

花 可輕易取出 分

支粗大厚實  

2cm 

 

 

   

 觀察記錄 
0.23 A 周圍分裂

明顯 

0.35 A 分支擴展開 0.38 A 繼續分支光

澤較暗 

0.24 A 分枝較細 

3cm 

 

 

 

 

   

 觀察記錄 
0.21 A 周圍分裂

較細 

0.30 A 分支增長 0.34 A 繼續細密分

支光澤明顯偏暗 

0.26 A 分枝更細 

4cm  

 

   

 
觀察記錄 

0.16 A 周圍分支

更細 

 

0.21 A 分支增長 0.26 A 顏色較灰 0.29 A 細絲狀分支 

5cm 

    

觀察記錄 
0.15 A 纖細脆弱 0.16 A 分支纖細脆

弱且薄 

0.24 A 灰色，完全

無光澤 

0.25 A 非常細無法

完整取出 
 
     註記代表可完整取出 

ê

���              䶄反隼椶趞隣銆色村冻紑杝囗 

エ三)實驗討論： 

  1.極距越大鋅花分枝越細。 

  2.極距越大，造成電阻增加，因此電流變小。 

3.極距越大，鋅離子不易擴散、對流和補充，因此從顯微鏡放大圖可觀察到，雖然分枝

較細但表面顆粒其實較粗糙多孔，因此亮度也隨之降低，逐漸呈無光澤、暗灰色。 

4.盡可能縮短極距擹呰匯暌叄賈乖醜膈蜿阹割俗賈更接近苅珩噢怢賈丝衘嫦庚轖値盄賆Ｏ 

�

                          不同電極距離取出鋅花放大圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1cm 

  

2cm 3cm 

  

4cm 5cm 

ê

    極距1cm鋅花放大圖        極距4cm鋅花放大圖 
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�� 1cm，離

子容易迅速流

動補充，結晶

極其細緻呈現

光亮鏡面效

果，因為電流

較大、結晶速

度快，可以看

到堆積紋斜度

很大。 

�� 4cm，離子不易流動補充，造成

結晶較為鬆散，可以明顯看到很多細

小孔洞。 

實驗六  探討不同的負極粗細對鋅花電析的影響

 30℃、 6V、 0.5cm 極距，不同粗細負極鋅花生成情形 

(一)實驗步驟： 

      1.在量杯中放入直徑 3cm 圓形正極鋅片，倒入 3M 硫酸鋅，使水面距離杯底 0.5cm。 

   2.插入 0.5mm 磨平負極碳棒，調整尖端位置位於水的界面上。 

   3.通以 6V 電流中，觀察 2 分鐘鋅花生成情形，每 30 秒紀錄電流大小。 

   4.步驟 2 碳棒粗細改為 0.9mm，2mm，10mm 重複實驗。 

�

 

˜二)實驗結果：  

�
粗細 30 秒 60 秒 90 秒 120 秒 

���� �  

�    

觀察記錄 ����� �����

晶ê

0.39A �����

礁狀分支ê

0.36A �����

粗延展ê

0.3A ������ê

㏎mm 

�
 

   
觀察記錄 ����� �����

開中心略黑ê

0.57A �����

膜微微分裂ê

㎡ゞ48A 像菊花一樣 0.41A 呈長條片狀 

 
10mm 

 

 
 

   觀察記錄 ����� �����

長出薄膜ê

0.5A �����

開ê

0.33A �����

薄ê

0.29A �����

圓盤無法取出ê

�

ê

10mm ��ê

2mm  ��ê

0.5mm ��ê

エ三)實驗討論： 

1. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

結晶，因此 10mm 電流就沒有特別放大。 

 2. 碳棒越粗，生成的鋅花表面分枝較少，傾向膜狀鋅花，且鋅花更厚、更平整光亮。  

     3. 三種尺寸皆能與鋅花緊密結合，但 2mm 與 10mm 因接觸面積過大，導致鋅花不 

易取下，故使用 0.5mm 為佳。 

� �  

  直徑0.5mm碳棒鋅花析出結果圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ê

���                直徑2mm碳棒鋅花析出結果圖 

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 直徑10mm碳棒鋅花析出結果圖 

 

 

 

 

 

 ê

實驗七  探討不同的電極尖端形狀對鋅花電析的影響

����� 30℃下，3M 硫酸鋅在不同負極尖端形狀下電析的情形 

(一) 實驗步驟 

      1. 在量杯中放入正極鋅片，倒入 3M 硫酸鋅，使水面舉璃杯底 0.5cm。  

   2. 插入 2mm 磨平負極碳棒，調整尖端位置位於水的界面上。 

   3. 通以 6V 電流中，觀察 2 分鐘鋅花生成情形，每 30 秒紀錄電流大小。 

 4.將步驟 2 形狀改為雙斜一字，圓尖，重複實驗。 

�

不同的電極尖端形狀圖 

(二)實驗結果： 

 

形狀ê       30 �ê       60 �ê      90 �ê      120 �ê

����

字ê

    ����ê 0.24A �����

狀結晶兩側

薄膜展開ê

 

0.35A �����

續延伸ê�

膜繼續延展ê

0.44A �����

花ê

0.37A �����

顯，針狀立體

結晶繼續生長ê

��ê

 

 

  

 

����ê 0.30A �����

狀立體結晶，成薄

膜狀生長ê

0.44A �����

支處較不明

顯，呈五瓣

狀薄膜展開ê

0.48A �����

明顯，呈菊

花狀生長ê

�������

晶，怕短路停止通

電ê

 

�����Ë

���Ë

���Ë

����������ê

エ三)實驗討論： 

1. 不同的電極尖端形狀，電流幾乎都差不多、影響不大，因此，鋅花大小也都接近。 

2. 由錄影記錄擷圖發現，一字形與圓尖形電極崿簘媐擪缱閝闒娧賈檫瞿嵊噢旋具媐擪鑎

出些許毛狀結晶，以致後續生長的鋅花產生缺緣，裂成 3 瓣至 5 瓣，因此，電極尖端

形狀以磨平的碳棒為最佳。 

�

 

 

 

 

 

 

一字型碳棒的鋅花生成圖ê

�

ê �入點，結晶慢 

Ë

���，結晶快 

Ë

 

 

ê

 3M 硫酸鋅在 9V 時，瞬間迅速展開突出的樹枝狀分支 

 

� � � � � � � � � � � � �  

 

 

 

正極直徑 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

1cm 

    觀察記錄 
0A 極為緩慢薄膜展

開 

0 

0A 極為緩慢持續生

長 

0A 繼續緩慢展開 0A 周圍呈細小鋸齒

狀細微突出 

1.5cm 

 

 

   
觀察記錄 

0.01 A 先薄膜再呈分

枝展開 

0.02A 邊緣略帶燒焦

微黑 

0.02A 邊緣黑色逐漸

轉灰  

0.03A 生長停滯，不

再增大 

2cm 

 

 

   
觀察記錄 

0.16A 薄膜狀快速展

開，邊緣生成細毛 

0.22A 細毛持續生長

為細微突出環 

0.15A 周圍燒焦微黑 0.16A 生長停滯 

2.5cm 

    
觀察記錄 

0.25A 薄膜狀快速展

開 

0.35A 持續生長，周

圍分裂 

0.27A 持續生長 0.26A 持續生長，但

速度明顯變慢 

3cm 

    

觀察記錄 
0.32A 薄膜狀快速展

開 

0.42A 持續生長，周

圍分裂 

0.31A 持續開花 0.30A 持續開出大花 

ê

 

 ㄞㄛ°C 6V 1~3cm 不同正極直徑鋅花的生長情形 



實驗八   探討不同溫度對鋅花電析的影響

�������������������ÓÓ 鋅花電析裝置加熱操作圖 

 

エ一)實驗步驟： 

  1.在玻璃杯底置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

   2.加入 3M 硫酸鋅，使水面距離杯底正極 1cm。 

   3.加入 0.5cm 高的乙酸乙酯。  

   4.插入 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於水的界面上。 

   5.通以 6V 電流中，錄影觀察 2 分鐘，每 30 秒紀錄電流大小和鋅花生成情形。 

   6.水浴法加熱改變溫度為 30℃、40℃、50℃重複實驗。�

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ê

������������  3M 硫酸鋅在不同溫度下電析的情形 

�
(二)實驗結果： 

 

溫度 30 秒  60 秒 90秒 120 秒 

20℃  

     觀察記錄 0.15A 呈薄膜狀緩

慢生長 

 

0.35A 逐漸分支 0.08A 直徑幾乎不

再變動 

 

 

 

 

0.07A   因電流過

小而完全

停止生長 

30℃  

 

 

    觀察記錄 0.31A 迅速展開薄

膜 

0.43A 逐漸產生細

分支 

0.33A 生長呈雪花

狀分支 

0.29A 電流逐漸轉

小，生長

也漸趨緩

慢 

 

40℃  

 

 

 

 

 

  

 觀察記錄 0.82A 瞬間分支成

蜈蚣狀再以

薄膜狀展開 

0.80A 薄膜持續生

長呈不規則

狀 

碰觸杯壁， 

停止通電 

 

50℃  

   

 

觀察記錄 0.91A 瞬間分支成 

薄膜狀 

0.90A 生長迅速

呈大片薄膜

且幾乎碰觸

到杯壁 

碰觸杯壁， 

停止通電 

 

 
 
     註記代表可完整取出 

 
 
 

ê

エ三)實驗討論： 

1. � 實驗結果的關係圖得知當電解液溫度愈高，鋅離子擴散能

力增加，反應的速度會越快，因此，所偵測到的電流也愈大。 

 2. 由錄影記錄擷圖發現，在 20 度鋅花長到直徑 1cm 就停止生

長，主要原因是溫度低，電流極小以致反應速度慢，因此到一

定的大小即生長趨緩近停止生長，重複操作三次都是如此，

因此溫度也會限制鋅花所能生長到之大小。 

3. 40 度和 50 度時，鋅離子移動和補充的速度加快，沉積位置分

散較為均勻，因此容易偏向形成膜狀結晶，不過因為這樣的結

晶生長太快、太薄以致無法完整取出。 

實驗九   探討不同電解液對鋅花電析的影響
�一)實驗步驟： 

   1.在燒杯中加入 0.2g 氧化鋅和 1g 氫氧化鈉，加水 10ml 配成電解液。 

   2.在燒杯底置入直徑 3cm 的圓形正極鋅片。 

   3.加入 2ml 的乙酸乙酯。  

   4.插入 0.5mm 磨平的碳棒作為負極，調整尖端位置位於水的界面上。 

   5.通以 6V 電流，觀察並錄影紀錄鋅金屬生成情形。 

   6.將步驟 1 改成加入 2.5g 氯化銨和 0.6g 氯化鋅，加水 10ml 重複其餘操作。 

   7.將步驟 6 改成加入 2.5g 氯化銨和 3g 氯化鋅，加水 10ml 重複其餘操作。 

   (二)實驗結果與討論： 
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  ���溶液電解實驗圖ê

 

�������，且乙酸

乙酯逐漸水解呈白霧狀。Ë

����������� 

Ë

�������，在氫氧化鈉中可增

加溶解度，但即使加到飽和，鋅離子

數量仍少，以致析出鋅緩慢，提高電

壓也只觀察到更大量的氫氣泡冒出

來，主要是因為鋅離子濃度太小，在

鹼性溶液中氫離子較容易還原，無法

形成銀白色光潔細緻的鋅花結晶。ê
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����海綿團，向下延伸 

Ë
���������������

低，因此添加氯化鋅增加濃度。 

正面可看見非常細的灰黑色鬆散毛茸 
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�����������

電解液更細的樹枝狀結

晶，但重複嘗試好幾次，

可能是結晶分枝實在太

細，都一直向下延伸，很

難向周圍形成薄膜狀的漂

亮鋅花，好可惜。ê

 

�����������

足以支撐形狀，取出塌陷

像一團鋼絲絨，就不像在

水中伸展的樣子好看了。ê

�����������

得到超級纖細的銀白色結

晶，因為太細受重力下

拉，呈樹枝狀下垂。ê

實驗十 歸納製作鋅花最佳條件，製作超大鋅花標本 
(一)實驗步驟： 

1.綜合以上實驗與討論，我們歸納出

鋅花生成的最佳條件為 0.5mm 碳

棒、極距 1cm(因鋅花大，怕短路不

宜太近) 、30℃、6V 電壓、

3MZnSO4 。 

2.準備直徑 11cm 的保鮮盒，剪裁直

徑 10cm 鋅片作為正極，因為結果

易受溫度影響，此時正值冬天，因

此採用電暖爐照射維持 30℃溫度。 

3.通電長時間錄影並觀察其鋅花生成

的情形，取出製成標本。�

 

 

 

 

超大鋅花電解裝置示意圖 
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˜三)實驗討論： 

1.固定電壓在 6V，一開始電流增加較快，直徑擴張較快， 

5 分鐘之後一直到製作完成大鋅花電流都維持在

0.65A~0.75A 間作小幅度的變動，這段時間增長非常緩

慢，到直徑 10cm 共花費 30 分鐘。 

2.同樣固定在電壓6V，此較直徑 10cm 和 3cm 的鋅花，

發現兩者分枝形狀非常類似，色澤也都很光亮，只有在

邊緣有些微的燒焦現象，兩者的差別在於大鋅花除了尺

寸放大之外，分支的延伸更長，分化的層次也較多，輪

廓也較為細緻且清楚。                               

 

� �� �������ê

��������� 

極為細緻光亮 

�二)實驗結果： 
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豜埾醜膈嫭秆轡粺搕埾嗭 

 

實驗十一  廢乾電池設計簡易鋅花電析裝置，製作鋅

                  花標本  (一)實驗步驟：  

    拆解廢乾電池，剪下鋅殼當正極、乾電池當電源、及鉛筆芯，組裝簡易電

解裝置，如設計圖所示，通電觀察並錄影紀錄鋅花生成情形。 

�
丿隼氡抇覤透秌囗 
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曊乜銆歽嶳衬湷覤(漏液，無法取用) 

 

� � � � � � �  (沒有鋅外殼) 

用乾電池鋅殼做正極及容器之實驗圖 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

 

� �  

鋅粉 

(二)實驗結果與討論： 

�

 

 

 

ê

� � � � � � � � � � � �  

不透明，不易看到交界面 

導致常向下長毛， 

不易做成漂亮圓形鋅花。 
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� 2M 6V 3M 6V 3M  2v � �� � �4V � ��  

多電壓 
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60

秒 

   

90 
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剪裁鋅殼做負極鋅花電析記錄ê
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化C�升V 取出完整 

㐾䊀㭁䂫㔱䎙㷦㕰㒓㾃ㄢ䎙㟆䄂䡛㔙㠢ê

勿M 6V 呈灰色部分細且硬脆，取出斷

裂 

㐟㠮㽌㠮㏑㾙㰶㒺㣨㥭䇄䐇㕰ê

�����������附著力 > 內聚力 

硫酸鋅溶液和聚丙烯零件盒附著力 < 內聚力 

交界面呈凸起 

3M  2v ÿ�<ÿ�4V ÿ�< 連續變壓 

多電壓 

3M 6V 取出完整 

3M 6V  靠近電極端延伸較長 
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艛窚择祸粞襔訧躆� � 瞅縶 

        結晶速度變快。 

�

ê
ㄞa 多電壓鋅花放大圖 

 

 
 

 

化r生長快    2V 生長慢 

4V 生長慢    6V 生長快 
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         隼湑作憊嘩臈隼氡倛隼湑戌劖彯坌勗銆色隼覤袞缯殕軄 

� �  � � �  � � � � �  � � � �  

� � � � � � � �  

 

固定支架操作 

� � � � �  

短路起火花 

利用轉軸支架微調高度， 

控制較為穩定精確。 

規則對稱的正圓。 

電池做電源 

手動微型化操作 

就算正負極

接觸在一起

也不會發生

危險。 

裝置簡單方便，但是微小

化較不易對準交界面，手

動穩定性較差容易抖動。 

微小化加上手動，

容易形成不規則

圓。 

 

�

ê

 9V 小型電源供應器電源，方形零件盒微型化實驗操作圖，呈止棆珩賈濸殬劭僑 

 

  9V 方型電池電源，圓形零件盒微型化實驗操作圖，呈菚珩賈勆婣摋劭僑 

 

����   隼墔 6 V�                                                                  澄幧 0.5M�  

� �  ㄛむㄜa  ㄛむㄠa  ㄜa  ㄞa  

� �  � � �  薄膜狀(易破) 細枝狀(灰色) 粗枝狀(銀色) 

完整取出 ╳ ╳ ○ ○ 

      �

ê

� �  ㄜむㄠë ㄞë ㄟむㄠë  ㄡë ㄤë 

� �  � � � � � �  薄膜狀 (易破) 

完整取出 ╳ ╳ 

一、直接電解法呈下垂樹枝狀結晶(長毛)；濾紙電解法表層呈不規則薄膜狀；

       界面電解法呈光亮的平面枝狀薄膜，就像開花一樣，閃亮又美麗稱為鋅花。

二、有機相為沙拉油、松香水及正己烷時，鋅花呈不規則尖刺狀，且中心發黑

        ；而使用乙酸乙酯，能夠順利展開呈規則薄膜狀的美麗鋅花。會造成這樣

        的結果，推測可能跟有機層對水的溶解度，以及分散性的改善有關。

三、濃度和電壓大小會影響電流和結晶速度，造成不同的鋅花型態，整理如下：
      

四、正極的面積會限制鋅花生成的大小，直徑越大，電流愈大，鋅花分佈越廣

      ，超過部分離子不易擴散容易燒焦。

五、極距越大，阻力增加，電流變小，且分支越細，孔隙越多、亮度也隨之降

        低，從光亮緻密的厚膜，逐漸分化，變成鬆散暗灰色的細枝。

六、隨著負極碳棒直徑加粗，鋅花表面更加平整光亮，膜層變得更厚，結晶細

        緻，分支減少。但2mm與10mm因接觸面積過大，導致鋅花不易取下，故

        使用0.5mm為佳。

七、不同尖端形狀生成之鋅花大小雖差不多，但圓尖與一字形電極易在尖端聚

        集電子，向下結晶導致鋅花的分裂，故使用磨平形為佳。

八、電解液溫度愈高，電流愈大，生長速度也愈快。20℃時，鋅花生長至直徑

        1cm便不再生長；40℃與50℃時，電流大，生長太快，成為不規則狀，故

        選用30℃作為最佳實驗條件。

九、氧化鋅溶解度小，就算加入氫氧化鈉也只是生成鬆散灰色結晶，氯化鋅水

         溶液就算提高濃度到飽和，仍然呈向下生長成超級纖細密集的樹枝結晶，

         無法在交界面展開薄膜狀鋅花。

十、利用10cm鋅片在最佳條件下製作超級大鋅花，一開始的生長較快，後電流

        做小幅變動，直徑生長到10cm需30min。而大鋅花分枝結構相較於小鋅花

        來說會更加明顯。

十一、硫酸鋅電解液可回收一再使用，以電池做電源，拆解廢電池製作的微型

        化電解裝置，約2分鐘時間，就可快速電得各種型態的閃亮鋅花，可做資

        源再利用、操作方便又可活用科學原理，結合環保、科學、科技與藝術，

        可推廣應用於電化學實驗及工藝製作。

 

伍、結論
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池 

零件小盒 

自動鉛筆筆芯 

鋅片 

(剪自廢電池) 

硫酸鋅(3M) 

乙酸乙酯 
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化C�升V 取出完整 

㏕䉁㬂䁬㓲䍚㶧㔱㑔㽄ヺ䍚㞇䃃䠜㓚㟣 

�M 6V 呈灰色部分細且硬脆，取出斷裂 

ㆤ㟯㼍㟯ㄞ㽚㯷㑻㢩㤮䆅䏈㔱 

浠� 浠� 鈏贬晑撹� 紟贘附著力 > 內聚力 

硫酸鋅溶液和聚丙烯零件盒附著力 < 內聚力 

交界面呈凸起 

3M  2v ÿ�<ÿ�4V ÿ�< 連續變壓 

 

3M 6V 取出完整 

3M 6V  靠近電極端延伸較長 

 

陸、參考資料

 

詳見作品說明書
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� � � 20°c 時的鋅花生長情形 
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