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摘要 

  本研究利用蝶豆花果凍進行電解。透過將電解質水溶液製作成果凍的方

式，使溶液具有固定的形狀，不會隨意流動，且利用蝶豆花作為酸鹼指示劑，

方便觀察電解時電極處所產生的酸性物質和鹼性物質，而酸性和鹼性物質讓指

示劑顏色改變，藉此觀察果凍膠體內部離子的移動情形。透過電解蝶豆花果

凍，能在電解實驗中觀察果凍明顯的變色，使人更加了解離子的流動方向，也

能觀察電解實驗在電壓大小、電阻不同、路徑長短不同、同時有不同高低電壓

在同一果凍時，離子的流動情形。我們發現電壓愈大，會使電解的速率加快，

但是不會影響反應途徑。而在不同電壓中電解，離子會選擇往最高電壓方向移

動。 
 
 

壹、 研究動機 

在八年級有一次上理化課時，做了電解實驗。在實驗過程中，老師提到電

解質溶於水就會解離，而離子在電解時會向兩極移動。而有一次在網路上

看影片時，無意間看到一支影片，標題非常聳動且令人想深入探究，就是

「果凍在通電後會變色」！後來和老師討論後發現，影片中果凍變色的原

因是，通電後電解產生酸性和鹼性物質，讓蝶豆花裡的花青素變色。且利

用果凍加上指示劑的方式，更方便觀察離子的移動情形（利用具體的顏色

變化情形得知），對於我們的學習有所助益，因此決定開始研究此主題。 
 

貳、 研究目的 

一、離子在蝶豆花水溶液中，電解時離子在非膠狀水溶液中的流動的觀察。 
二、離子在蝶豆花果凍中，電解時電壓大小與電解速率的關係。 
三、離子在蝶豆花果凍中，電解時路徑距離不同對離子流動情形。 
四、離子在蝶豆花果凍中，電解時路徑重組對離子流動情形。 
五、離子在蝶豆花果凍中，電解時不對稱電極對離子的流動狀況。 
 

參、 前言 

一、 蝶豆花 

  蝶豆花為豆科植物，其中含有 Delphinidin（飛燕草素、翠雀花素、花翠

素）（圖 1），為花青素的一種，本身為弱酸性（約 pH6.4）。因在阿瑞尼士酸性

溶液中得到𝐻+，在阿瑞尼士鹼性溶液中得到𝑂𝐻−，所以在飛燕草素分子不同ｐ

Ｈ值中的溶液中有不同的原子組成，呈現不同顏色（圖 2）。 
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圖 1  Delphinidin 結構 

 
圖 2 蝶豆花在不同 pH 值下顏色變化圖 

 

二、 吉利 T 

  吉利 T 是由海藻膠（珊瑚藻、麒麟菜等紅藻中萃取）以及植物膠（蒟蒻、

刺槐豆膠、鹿角菜膠等），需加熱至約攝氏 80 度至攝氏 90 度才會溶解，冷卻後

凝固。 

三、 文獻回顧 

1. 科學展覽會歷屆作品 
表 1 歷屆科展文獻回顧整理表 

作品名稱  屆次（年） 大綱 
層層疊蝶-蝶豆花漸層效果的

製作與探討 
58 (2018) 在此實驗中，各蔬果抗氧化性

比較，以蝶豆花最為顯卓。 
電解水實驗的深入探討 48 (2008) 電解時電極間距加大，易觀察

電極距離與電解速率的關係 
紫蝶飛舞-抗氧新花現─蝶豆

花抗氧化研究 
57 (2017) 沖泡水溫愈高，蝶豆花茶抗氧

化力愈高，沖泡 5分鐘即可。 
探討蝶豆花進行電解反應時

內部離子與分子運動狀態 
59 (2019) 於高電場時(E>125V/m)，𝐻+與

𝑂𝐻−為負向等加速度運動。 
彩虹粉筆---探討以粉筆為載

體電解水之顏色變換 
57 (2017) 利用廣用試劑來觀察酸鹼中和

時的慢動作。 
哪個離子跑得快？ 48 (2008) 膠體溶液和水溶液電阻不同。 
“凍”未條！水果在放電～蕃

茄「果凍」鋅銅乾電池 
51 (2011) 水果榨汁後通電測得的電壓、

電流值，較果肉高。 
知識反饋歷程的試探-國中化

學教科書中有關水的電解實

驗改良芻議 

16 (1976) 硫酸為電解液，碳棒為電極

時，陽極會產生𝐶𝑂2。 

改良電解水的裝置並探討電

解速率的影響因素。 
54 (2014) 懸吊式電解速率快、易觀察電

極距離與電解速率的關係。 
水的電解實驗改進 17 (1977) 使用 3%~5%NaOH、電壓為

6V電解效果佳。 
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2. 其他文獻 
表 2 其他文獻回顧整理表 

名稱 日期 大綱 
綠色化學創意競賽：光華高

中學生改良電解水實驗方便

觀察離子移動 

2015/07/09 高濃度 KNO3電解時會產生煙

霧，且反應太過劇烈會造成碳

棒上脫落成為碳粉。 
蝶豆花的花花世界 2018/03/28 蝶豆花所含花青素，為此實 

驗食材中最高。 
蔬果中的花青素功能與變色

抗氧化 
2017/11/17 在此實驗中，各蔬果抗氧化性

比較，以蝶豆花最為顯卓。 
蔬果變色－天然酸鹼指示劑 2012/02/03 若滴定終點呈弱酸性，僅能以

花青素、紫紅色系蔬果當指示

劑。 
以紫色高麗菜為指示劑改良

電解水實驗之研究 
2009/04/02 使用紫色高麗菜汁可判斷電解

時的酸鹼值。 

肆、 實驗設備及器材 

  我們使用蝶豆花及吉利 T粉做為果凍的原料，是因蝶豆花富含豐富的

花青素，且在不同酸鹼的環境中變色易觀察，加上材料常見且取得方式較

為簡單，故被我們選用。而我們因為工程用 2B筆芯中含碳(惰性電極)量

高，且軟硬度適中，裁切電極時不易碎裂，造成實驗誤差，故使用 2.0mm

工程用 2B筆芯作為本實驗中所使用之電極。實驗設備及器材列於圖 3、圖

4。 

 

蝶豆花(酸鹼指示劑) 吉利 T粉(果凍粉) 

  

圖 3  實驗藥品圖 
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量筒 美工刀、剪刀 筆芯 (電極) 

   
本生燈 三腳架、陶瓷纖維網 電源供應器 

   
鱷魚夾 9伏特電池 碼表 

   
長形模子(果凍模型) 圓形模子(果凍模型) 燒杯 

   

圖 4 實驗設備及器材圖 



 

5 
 

伍、 研究過程及方法 

本章節含實驗架構、原理及流程，說明如下： 

 

一、 實驗架構 

圖 5 實驗架構圖 

 

二、 實驗原理 

  我們以蝶豆花溶液中的水作為電解質，蝶豆花中的花青素作為酸鹼指示

劑，其中利用水分子、水中微量物質通電後會解離、可導電的特性設置電解裝

置，加上含有花青素的蝶豆花在不同酸鹼值環境中會改變顏色的特性，所以我

們在水解離出𝐻+（或𝐻3𝑂
+）和𝑂𝐻−時能透過蝶豆花顏色變化，而得知𝐻+（或

𝐻3𝑂
+）和𝑂𝐻−的游移範圍，進而設計本實驗以了解及驗證，電極周圍產生之電

化學反應，是否如同課本或理論所敘述。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 實驗流程 
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前置作業：蝶豆花果凍製作 

器材：吉利 T、冷水熱水（取自飲水機，含有礦物質）、蝶豆花、燒杯、酒精

燈、陶瓷纖維網、圓形容器、方形容器 
製作步驟： 
1. 將兩包蝶豆花(約 4克)加入熱水(約攝氏 75度)100ml，將花青素溶於熱水

中，製成蝶豆花水約 100ml。 
2. 吉利 T 粉 25克加入冷水(約攝氏 25度)500ml，製成吉利 T水約 500ml（須

將吉利 T均勻混合，以防果凍結塊，使物質分布不均，造成實驗誤差）。 
3. 在 1000ml燒杯中混合步驟 1、2的蝶豆花水和吉利 T水。 
4. 將裝有蝶豆花水和吉利 T水的燒杯置於陶瓷纖維網上，並利用本生燈加

熱，加熱時持續攪拌，以防果凍結塊，避免後續實驗受影響。 
5. 待燒杯中的溶液加熱至沸騰後，分裝到長形容器和圓形容器後，靜置半

天，等待果凍凝固。 
6. 果凍凝固後取出，將長條果凍切成數條等大小果凍備用。 

 

實驗一：離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察 

器材：蝶豆花水溶液、電源供應器、鱷魚夾、電極 
實驗步驟： 
1. 將蝶豆花水溶液裝入圓形容器。 
2. 將電極固定在容器兩端（插入 1.5cm）（圖 6）。 
3. 鱷魚夾接上電極和電源供應器(12伏特)，通電後觀察離子流動情形。 

 
圖 6 離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察實驗裝置圖 

 
 
 
實驗二：電壓大小與電解速率的關係 
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器材：長形果凍、9伏特電池、電極、鱷魚夾、碼表 
實驗步驟： 
1. 將數條等長的小條長條果凍(2× 7× 2cm)兩端插入電極，兩端電極插入果凍

的長度相等，且電極之間距離皆相等（約 5cm）。 
2. 串連 9伏特電池，形成分別為 9、18、27、36、45、54伏特的電壓的 6小

組。再用鱷魚夾的一端接上電極（插入 1.5cm），另一端依序接上串連後的

電池，且電壓分別為 9、18、27、36、45、54伏特（圖 7）。 
3. 通電後計時並觀察果凍顏色變化情形，待觀察自果凍上方觀察，兩端變色

範圍交疊時，即停止計時，並記錄 9、18、27、36、45、54伏特電壓的各

小組所費時間。 
 

 
圖 7 電壓大小與電解速率的關係實驗裝置圖 

 

實驗三：路徑距離不同對離子流動情形的影響 

器材：圓形果凍、9伏特電池、電極、鱷魚夾 
實驗步驟： 
1. 將圓形果凍中間挖出一個圓形鏤空（直徑約 4cm）。 
2. 將電極插入果凍（插入 1.5cm），使果凍形成一條較短（約 6cm）、一條較

長（約 20cm）的電路（圖 8）。 
3. 鱷魚夾接上電極和 4顆串聯的電池（電壓共 36伏特），通電後觀察顏色變

化情形。 

9v 18v 27v 18v 

18v 27v 36v 45v 54v 9v 
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圖 8 路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗裝置圖 

 
實驗四：路徑重組對離子流動情形的影響 

器材：圓形果凍、9伏特電池、電極、鱷魚夾 
實驗步驟： 
1. 將圓形果凍對切一半，並將兩半圓果凍以果凍的半徑長接合。 
2. 在兩半圓果凍上分別接上電極（插入 1.5cm）（圖 9）。 
3. 鱷魚夾接上電極和 6顆串聯的電池（電壓共 54伏特），通電後觀察顏色變

化情形。 

 
圖 9 路徑重組對離子流動情形的影響實驗裝置圖 
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實驗五：不對稱電極對離子流動情形的影響 

器材：圓形果凍、9伏特電池、電極、鱷魚夾 
實驗步驟： 
1. 在圓形果凍四邊皆上電極（插入 1.5cm），並使電極之間距離皆相等（圖

10-1、圖 10-2）。 
2. 將實驗分為 a（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36伏特負

極、36伏特正極）、b（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36
伏特正極、36伏特負極）兩組，用鱷魚夾連接電極，並接上 9伏特和 36伏
特電壓、正負極的電極。 

3. 通電後觀察顏色變化情形。 

 
圖 10-1 不對稱電極對離子流動情形的影響 a組實驗裝置圖 

 
圖 10-2不對稱電極對離子流動情形的影響 b組實驗裝置圖 
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陸、 研究結果 

實驗一：離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察 

  在水溶液的電解中，負極產生的氣泡較正極多，而顏色從電極所有接觸到

水溶液的表面，往四面八方擴散，我們更發現粉紫色和綠色的變色範圍重疊，

且由容器側邊觀察顏色分布情形，發現粉紫色部分在上方，綠色部分在下方

（圖 11-1），將視角稍往上移動，若從綠色處往粉紫色處看，可發現明顯的分界

線（圖 11-2），但若從粉紫色處往綠色處看，則發現交界線條柔和（圖 11-3），
故我們推斷粉紫色分布範圍在綠色上方，且兩者有明顯的分界線。 

 
圖 11-1 離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察實驗結果俯視圖 

 
圖 11-2 離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察實驗結果左視圖 

（由綠向粉紫看） 
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圖 11-3離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察實驗結果右視圖 

（由粉紫向綠看） 
 

實驗二：電壓大小與電解速率的關係 

  根據實驗數據，我們發現在兩次實驗中，若提供的電壓愈大，紫色的變色

範圍和綠色的變色範圍相交所需時間會愈短；反之，若提供的電壓愈小，紫色

的變色範圍和綠色的變色範圍相交所需的時間會愈長（表 3）。我們亦發現，紫

色的變色範圍和綠色的變色範圍相交所需的時間和電壓成正相關，但沒有成正

比的關係。在實驗中，我們也發現，電解一段時間後，粉紫色範圍較綠色範圍

大，而且無論提供的電壓如何，各組果凍粉紫色範圍和綠色範圍比例相同，粉

紫色範圍和綠色範圍比例約為 3:1。當電解一段時間後，果凍兩側接電極處有膠

狀物質流出，並且果凍兩側有明顯塌陷。在實驗過後，正極電極碎裂（圖

12）。 
表 3 電壓大小與電解速率的關係表 

 第一次實驗 第二次實驗 

電壓(V) 
時間 時間 

分鐘(sec) 秒鐘(sec) 毫秒(ms) 分鐘(sec) 秒鐘(sec) 毫秒(ms) 
9 28 43 54 34 02 26 

18 15 26 07 13 17 89 
27 11 39 03 10 23 13 

36 7 15 66 09 00 56 

*45    06 52 74 

*54    05 46 49 

*註：因第一次實驗未做 45伏特、54伏特二組，故無實驗數據。 
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圖 12 正電極碎裂圖 

 
實驗三：路徑距離不同對離子流動情形的影響 

  我們發現，離子大多會優先流經短路徑（圖 13-1），在同一時間點，短路徑

粉紫色範圍明顯比長路徑之粉紫色長。但是拉長電解時間後，發現亦有少部分

的離子會選擇流經長路徑（圖 13-2），長路徑的粉紫色範圍漸漸變大，我們也推

測，若給予足夠的時間電解果凍，長路徑能完全變成粉紫色。而且，在電解一

段時間過後，粉紫色和綠色的交接處斷裂，使果凍兩色交界處有裂縫，若電解

足夠的時間，兩色交界處的斷裂面可斷裂至分離的程度。 
 

 
圖 13-1 路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗過程俯視圖 

（離子先走短路徑） 
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圖 13-2 實驗三路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗過程俯視圖 

（時間延長，會有離子走長路徑、兩色交界斷裂） 
 

實驗四：路徑重組對離子流動情形的影響 

  雖然果凍並非一體成形，果凍中間被切開後再重組，但是兩個半圓果凍拼

接後仍可通電，並進行電解實驗。我們亦由粉紫色的變色範圍得知，離子流動

的路徑非由兩電極連線的直線（圖 14），而是在兩片果凍的交接處先偏轉後，

再繼續直行。正離子先按照兩電極連線的直線路徑行走約四分之一片果凍後，

往另半片果凍偏轉約30°，之後再繼續往前，並在插有負極電極的果凍上與綠色

範圍有交界面。 

 
圖 14 路徑重組對離子流動情形的影響俯視圖 
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實驗五：不對稱電極對離子流動情形的影響 

  在 a組（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36伏特正極、36
伏特負極）的實驗中，很明顯的觀察到同極離子會相互排斥，無論是粉紫色還

是綠色，兩塊同色的範圍（同極的離子）之間會有明顯的間距（排斥）。而在 b
組（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36伏特正極、36伏特負

極）的實驗中，我們除了發現同極的離子會相互排斥以外，亦發現離子大多會

傾向往高電壓（36伏特正極和 36伏特負極）的方向流動（圖 15-1、15-2）。 

 
圖 15-1 不對稱電極對離子流動情形的影響 a組實驗結果圖 

 
圖 15-2 不對稱電極對離子流動情形的影響 a組實驗結果圖 

 

柒、 討論 

實驗一：離子在水溶液中流動情形的影響 

  我們推測水溶液電解時，正、負電極發生之電化學反應是分別為，正極：

2𝐻2𝑂 → 4𝑒− + 𝑂2 + 4𝐻+，即將水的解離視為：𝐻2𝑂 → 𝐻+ + 𝑂𝐻−（亦可能為：

6𝐻2𝑂 → 4𝑒− + 𝑂2 + 4𝐻3𝑂
+，即將水的解離視為：2𝐻2𝑂 → 𝐻3𝑂

+ + 𝑂𝐻−），負

極：2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−，將正負極的反應式合併後，得到總反應式：

6𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 4𝑒− + 2𝐻2 + 4𝑂𝐻− + 𝑂2 + 4𝐻+（亦可能為10𝐻2𝑂 + 4𝑒− →

：相互排斥 

：離子流動 
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4𝑒− + 2𝐻2 + 4𝑂𝐻− + 𝑂2 + 4𝐻3𝑂
+），根據亞佛加厥的分子說，氣體的體積比等

於粒子數比，亦等於莫耳數比，也就是係數比，經過遞移律後得知，氣體之體

積比等於反應式中的係數比，而從反應式中得知氫氣和氧氣的係數比為2: 1，由

此得知理論上產生出的氣體中，氫氣比較多，驗證得此實驗負極產生的氣泡較

多。 
  由於指示劑為液體，不具有固定體積且會流動，故顏色會往四面八方擴

散，則是因為電極為圓柱體，而水也在電極的四面八方，所以電極周圍皆可能

發生電解反映，進而顯示出蝶豆花指示劑之酸鹼顏色。 
  而粉紫色和綠色產生的交界面，粉紫色在上，綠色在下，則是因為粉紫色

為酸性，有𝐻+(或𝐻3𝑂
+)，綠色為鹼性，有𝑂𝐻−，因為𝐻+的密度小於𝑂𝐻−，所

以粉紫色𝐻+浮在上面，綠色（𝑂𝐻−）沉在下面。 
 

實驗二：電壓大小與電解速率的關係 

  以測得的實驗數據計算出我們所需的數據，並加以分析後（表 4），將數據

繪製折線圖，再計算出其𝑅2數值，進而畫出合適的趨勢線，找出各張關係圖

中，實驗數據之間的關係，並分析其趨勢。我們發現電壓和時間成指數關係，

而且電壓愈大，所費時間愈短，且電壓與電解的時間呈指數關係（圖 16-1、16-
2），且提供的電壓愈高，電解的速率愈快，兩者呈線性關係（圖 17-1、17-2），
另外，電壓和正比指標成指數關係，並且電壓愈高，正比指標的數值愈大（圖

18-1、18-2）。我們亦發現粉紫色範圍明顯較綠色範圍大，推測是因為蝶豆花本

身為弱酸性，蝶豆花和電解時產生的鹼性物質發生酸鹼中和反應，讓綠色的範

圍比粉紫色的範圍小，也推測是因為酸性物質中含有的𝐻+離子較鹼性物質中含

有的𝑂𝐻−輕，所以𝐻+之移動速度較快，進而使粉紫色範圍較綠色大，抑或兩種

因素相輔相成，使粉紫色範圍較綠色範圍大的情形更加顯著。我們還發現各組

果凍粉紫色範圍和綠色範圍比例相同約 3:1（圖 19），推測此現象是因電壓大小

會影響電解速率，以及實驗的時間長短，並不影響反應最終結果。在通電時，

兩側的電極會有些能量以熱能的形式散失，讓果凍接電極處的溫度上升，達一

定溫度時，果凍開始融化，使得融化成膠狀的果凍流出，進而造成果凍兩側塌

陷。而因正極的反應式為：2𝐻2𝑂 → 4𝑒− + 𝑂2 + 4𝐻+（亦可能為6𝐻2𝑂 → 4𝑒− +

𝑂2 + 4𝐻3𝑂
+），在正極電極處產生氧氣，與正極之主成分為碳的電極發生氧化

還原反應，造成正極電極碎裂之情形。 
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表 4 電壓大小與電解速率的關係實驗速率、正比指標、反比指標整理表 

 第一次實驗 第二次實驗 
電壓(V) 時間

(sec) 
速率

(1/sec) 
*1正比指標

(V/sec) 
時間

(sec) 
速率

(1/sec) 
正比指標

(V/sec) 
9 1723.54 0.00058 0.005221811 2042.26 0.00049 0.004406883 
18 926.07 0.00108 0.019436976 797.89 0.00125 0.022559501 
27 699.03 0.00143 0.038624952 623.13 0.0016 0.043329642 
36 435.66 0.0023 0.082633246 540.56 0.00185 0.066597602 
*245    412.74 0.00242 0.109027475 
*254    346.49 0.00289 0.155848654 

*註 1：正比指標係指該電壓情況下，時間和電壓之比值。 
*註 2：因第一次實驗未做 45伏特、54伏特二組，故無實驗數據，以及其後續

導出數據。 

 
圖 16-1 電壓大小與電解速率的關係第一次實驗電壓與時間關係圖 

 
圖 16-2 電壓大小與電解速率的關係第二次實驗電壓與時間關係圖 

 
圖 17-1 電壓大小與電解速率的關係第一次實驗電壓與速率關係圖 
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圖 17-2 電壓大小與電解速率的關係第二次實驗電壓與速率關係圖 

 
圖 18-1 電壓大小與電解速率的關係第一次實驗電壓與正比指標關係圖 

 
圖 18-2 電壓大小與電解速率的關係第二次實驗電壓與正比指標關係圖 

 
圖 19 電壓大小與電解速率的關係實驗各組顏色分布圖 
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實驗三：路徑距離不同對離子流動情形的影響 

  我們發現，在電解剛開始進行時，離子大多流經較短的途徑（圖 20-1），但

若在短途徑粉紫色、綠色相碰後持續電解，將電解的時間拉長，發現仍有離子

會流經長途徑（圖 20-2）。因為𝑅(電阻) ∝ 𝜌(電阻率)、𝑅(電阻) ∝ 𝐿(長度)且

𝑅(電阻) ∝
1

𝐴(截面積)
，因為短路徑和長路徑之材質皆為果凍，且果凍處處等高，

推得短路徑和長路徑之𝜌(電阻率)和 A(截面積)相等，所以得知短路徑的電阻較

小、電流較大，所以一開始會有較多離子流經；而長路徑的電阻較大、電流較

小，但並非無電流，所以仍會有較少量離子流過。粉紫色與綠色的變色部分交

接處產生斷裂面，是由於我們進行電解的時間較長，粉紫色和綠色早已接觸到

的短途徑持續通電，讓酸性物質和鹼性物質長時間相碰，兩者發生酸鹼中和反

應，放出熱能，加上電解本身亦是放熱反應，使得果凍融化，造成果凍分離、

有裂縫，使用實驗二時所用的長條果凍進行長時間電解，亦得到與此實驗中相

同產生有裂縫的分離現象（圖 21）。 

 
圖 20-1 路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗過程俯視圖 

（離子先走短路徑） 

 
圖 20-2路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗過程俯視圖 

（時間延長，會有離子走長路徑） 
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圖 21 路徑距離不同對離子流動情形的影響實驗結果俯視圖 

（兩色交界處斷裂）  
 
實驗四：路徑重組對離子流動情形的影響 

  雖然我們使用拼接、重組後的果凍進行實驗，但仍可以通電，實驗正常進

行，且由顏色分布可得知，離子也可流向另一片果凍。在我們查詢資料後，知

道果凍是由液體分散質（水），以及固體分散劑（藻多醣類）所組成，兩片果凍

拼接時，雖然果凍的主體結構已有破壞(切斷)，但是其中的液體水可以相互流

動，所以解離在水中的離子可隨著兩片果凍之間水的交換，使得離子到達另一

片果凍，進而導電。實驗四中印證離子在水中解離，隨著形狀不固定的液體流

動，進而導電，使電路產生迴路。而我們推測果凍內離子路徑非直線的原因，

亦是因為果凍組成結構的原由，我們因為將果凍對半切，並重新拼接，我們在

拼接時無法使交界面的果凍主體結構拼接恢復原本未對半切時完好如初的狀

態，造成果凍中液體分散質(水)在游移時有偏轉的情形（圖 22）。 

 

圖 22 路徑重組對離子流動情形的影響實驗結果俯視圖 
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實驗五：不對稱電極對離子流動情形的影響 
  在 a組（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36伏特負極、36
伏特正極），我們發現 9伏特正極處的離子會往 9伏特負極的方向擴散，而 9
伏特負極處的離子會往 9伏特正極的方向擴散，形成 9伏特正、負極處的離子

往另一方的方向流動之情形，且 9伏特正極處的離子以及 9伏特負極處的離

子，分別與 36伏特正極處的離子、36伏特負極處的離子相互排斥；36伏特正

極和 36伏特負極處的離子移動情形與電壓為 9伏特時相同（圖 23-1），所以我

們發現在在電解時，同性離子會像同性磁極一樣相互排斥。 
  在 b組（電極順時針排列順序：9伏特正極、9伏特負極、36伏特正極、36
伏特負極）中，我們發現無論是 9伏特正極還是 36伏特正極處的離子，皆往

36伏特負極的方向移動；無論是 9伏特負極還是 36伏特負極處的離子，皆往

36伏特正極的方向移動（圖 23-2），所以我們發現電壓愈高，對離子的吸引力

愈高。也發現 9伏特正極和 36伏特正極所變色範圍，有相互排斥的情形，形成

鴻溝，印證實驗五 a組實驗中的發現。 

 
圖 23-1 不對稱電極對離子流動情形的影響 a組實驗結果離子趨勢簡圖 

  

圖 23-2 不對稱電極對離子流動情形的影響 b組實驗結果離子趨勢簡圖 

a 
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捌、 結論 

一、在實驗一，由綠色範圍和粉紫色範圍的交界面可以發現，粉紫色的部分在

上，變成綠色的部分在下，是因為兩極所帶離子的密度不同造成。 
二、在實驗二，提供的電壓愈大，電解時的反應速率愈快，且不影響反應後粉

紫色和綠色的顏色分布比例和結果。所以若在進行觀察實驗最後呈現狀

態，與時間長度無關的實驗，想縮短實驗所花費的時間，可直接加大電

壓，使速率增加，且不需要擔心實驗的最終結果會造成影響。 
三、在實驗三，因為路徑的長短與電阻、電流大小有關係，導致大多數的離子

會選擇流經電阻小、電流大的短途徑，較少數離子選擇流經電阻較大、電

流較小的長途徑。 
四、在實驗四，使用拼接過後的果凍仍可正常電解，前提為果凍內的電解質水

溶液能相互流動。 
五、在實驗五，當兩電極為異極時，電壓較高者，較容易吸引離子，可觀察到

往較高電壓處的變色距離較遠、範圍較廣。 
六、在實驗五，同性離子會相互排斥，在果凍中會呈現一塊無變色、維持藍色

的部分；異性離子會相互吸引，其變色範圍會明顯往有異性離子處延伸、

擴大，和磁鐵同樣具有同性相吸、異性相斥的現象。 
七、在實驗二至實驗五中發現，因為酸鹼中和以及電解皆為放熱反應，加上果

凍不耐熱，造成粉紫、綠兩色交界處果凍融化，呈現斷裂面，在果凍接電

極處亦有果凍融化，造成塌陷，我們更推測實驗時有可能因果凍融化、流

失，造成電極未觸碰到果凍，使得電解中斷，所以我們希望能找到或是做

出耐熱度高一些的果凍，讓我們的實驗更加順利。此項實驗可以是我們未

來的研究方向。 
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【評語】030203  

利用蝶豆花果凍顏色的移動，探討於各種不同電解條件中的電

解現象。包括: 一、離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察；二、

電壓大小與電解速率的關係；三、路徑距離不同對離子流動情形的

影響；四、路徑重組對離子流動情形的影響；五、不對稱電極對離

子流動情形的影響。此水溶液電解時顏色產生暈散，所以能更清晰

的觀察，頗具創意，若能加強說明此研究之特色，將更具價值。
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凍析電解
──以果凍取代電解液探討電荷流動方向

國中組 化學科

中華民國第62屆中小學科學展覽會

1



研究動機

2

有一次看到一支影片，標題是「果凍在通電後會變色」！跟老師討論

後了解是電解實驗的延伸。不同於以往的電解實驗，利用果凍的特性

降低了電解液移動的自由度，電解時產生

的酸性和鹼性物質，使蝶豆花裡的花青素

變色，如此便可具體呈現電解時離子的移

動情形。用這個方法能以肉眼觀察，輔助

理解「電荷流動」這個抽象概念，因此決

定開始研究此主題。
＋－

＋－



研究過程及方法

實驗一：
離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察

實驗二：
電壓大小與電解速率的關係

實驗三：
路徑距離不同對離子流動情形的影響

實驗四：
路徑重組對離子流動情形的影響

實驗五：
不對稱電極對離子流動情形的影響

3



實驗設備及器材

4

蝶豆花 吉利T 燒杯 本生燈

長型模具 圓型模具 9V電池 電極(筆芯)



實驗設備及器材
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研究結果與討論
實驗一：離子在非膠狀水溶液中流動情形的觀察

1. 正極產生酸呈粉紫色；負極產生鹼呈綠色。顏色分布不規則。

2. 負極產生的氣泡較多，與反應式結果相同。

3. 側視發現變色範圍重疊處，粉紫色在上方，綠色在下方，推

測是因離子重量不同。

6俯視圖

＋

－

＋＋
＋

＋－

－

－
－

側視圖

負極
4𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝑒𝑒− → 2𝐻𝐻2 + 4𝑂𝑂𝑂𝑂−

正極：
2𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 4𝑒𝑒− + 𝑂𝑂2 + 4𝐻𝐻+



研究結果與討論
實驗二：電壓大小與電解速率的關係

1.根據數據分析，發現電壓和速率呈線

性關係，電壓愈高，電解速率愈快。

2.範圍：粉紫色>綠色，推測因：

①離子大小： 𝐻𝐻+ < 𝑂𝑂𝑂𝑂− ，推得離子

移動距離： 𝐻𝐻+ > 𝑂𝑂𝑂𝑂−，②蝶豆花為

弱酸性，中和部分鹼性物質。

3.無論電壓大小，兩色範圍比例相同，

推測電壓大小不影響結果。
7
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研究結果與討論
實驗三：路徑距離不同對離子流動情形的影響

1.電荷大多會優先流經短路徑，因其電阻小。但亦有

少部分的電荷會選擇流經長路徑。

2.拉長電解時間後，發現兩色交界處斷裂，因正負離

子接觸發生酸鹼中和，放出熱能，融化果凍。

酸鹼中和放熱
果凍斷裂處
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研究結果與討論
實驗四：路徑重組對離子流動情形的影響

1.若果凍由兩個完全切斷的半圓形果凍重組，電解

反應仍可發生。

2.由變色範圍得知，電荷流動路徑非直線，推測是

因拼接面導致結構差異所致。

3.果凍由液體分散質（水），及固體分散劑（主體

結構）組成，果凍拼接時，電解質仍可流向另一

個半圓果凍，電解質仍可導電。

9



研究結果與討論
實驗五：不對稱電極對離子流動情形的影響

1.a組，9V+、9V-的電荷相互流動，36V+、

36V-亦是如此，且同性電荷像同性磁極一樣相

互排斥。

2.b組，正極電荷，皆往36V-的方向；負極的電荷，

皆往36V+的方向。所以電壓愈高，對電荷的吸

引力愈高。

3.電極電壓較高，較容易吸引異性電荷，且同性電

荷互相排斥（同色區塊不相連）。

黃
色
箭
頭—

排
斥

黑
色
箭
頭—

吸
引10



研究結果與討論

11

1.正極電極碎裂負極電極則無，推測因正極

產生的𝑂𝑂2與碳電極反應，使電極碎裂。

2.兩色交界處斷裂，推測兩色相碰時酸鹼中

和（放熱反應），讓果凍兩色交界處融化。

預期外發現：

1.選用不同材質電極，找出電極破碎的原因。

2.使用不同成分果凍，看看能否改善果凍融化造成的實驗困境。

未來展望：



結論
一.電解蝶豆花水溶液，綠、粉紫色交界處，因離子重量不同，導致

粉紫色部分在綠色部分上方。

二.電解時，電壓愈大，速率愈快，且不影響反應後兩色分布結果。

若實驗並非觀察速率關係，可加大電壓，節省時間。

三.路徑長短與電阻有關，影響電荷流動的選擇，多數電荷流經電阻

小的短路徑。

四.切斷後拼接的果凍仍可正常電解，因電解質水溶液能保持流通。

五. 電壓較高的電極，較容易吸引異性電荷，且同性電荷相互排斥，

異性電荷相互吸引。 12
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