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摘要 
綠能環保意識抬頭，擁有無污染、單位能量轉換效率高等特性的氫氧燃料電池，常是

陪伴在科學家身邊的好題材，但由於電池反應牽涉固、液、氣三態之間的非勻相接觸，所

以真正在做實驗時，氫氧燃料電池「高能量轉換效率」的特色並沒有獲得完全發揮，一般

研究大多在進行「固相」的電極改造，本研究則對「液相」的電解液進行改良，利用界面

活性劑黏稠、易起泡的特性，將界面活性劑與電解質溶液混合，並利用電解時所產生的微

小氣泡，氣泡為電解液、氫氣同時存在的狀態。氣泡包覆氫氣、增加電池三相接觸表面積，

增加電池效能，並探討不同的溫度、濃度、電解質、氣泡大小是否會影響電池效能的升降，

而推論造成上述影響的可能因素，並多方面地輔以佐證。 

 

壹、 研究動機 

從課本上看到氫氧燃料電池之後，對氫氧燃料電池就有了更多的好奇，後來問到許多

關於氫氧燃料電池的細節，起初，對於氫氧燃料電池能夠放電抱持著懷疑的心態，於是我

們自己做了一個電池，不過因為對操作不熟悉而造成數據不穩，此時我們才了解到氫氧燃

料電池有許多變因而且還十分的敏感，三態接觸不良更是一大問題，之後就是去思考如何

去改良燃料電池，既然氫氧燃料電池最大的問題點在於三態的接觸，而要改善此問題，我

們無意中想到了「氣泡」——用液體包覆著氣體，而說到氣泡，當然少不了界面活性劑，

於是我們想利用起泡時包覆氫氣的特性，以及氣泡表面溶液對碳棒的附著力，改善此三相

接觸的問題。 

 

貳、研究目的 
   一、改善氫氧燃料電池三相接觸的問題。 

二、探討 Triton X-100 及 Tween 20 二種界面活性劑的起泡效果對於電壓及電流的影響。 

三、探討 BKC 各濃度的起泡效果對於電壓及電流的影響。 

四、探討 SLS 各濃度的起泡效果對於電壓及電流的影響。 

五、探討 BKC 與各種電解質的搭配組合。 

六、探討 SLS 與各種電解質的搭配組合。 

七、探討各種溫度對於電解質的影響。 

八、探討各種溫度對於 BKC 的影響。 

九、探討各種溫度對於 SLS 的影響。 

十、探討各種電解時的電流對於 SLS 氣泡大小造成電池效能的影響。 

十一、探討各種電解時的電流對於 BKC 氣泡大小造成電池效能的影響。 

十二、探討氣泡有無對於電壓及電流的影響。 
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叁、研究設備及器材 
一、實驗藥品 

    KNO3                                    Na2SO4 

    KClO3                                   NaOH      

    KOH                                    月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS) 

    氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride BKC) 

    聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)           

    聚氧乙烯山梨醇酐單月桂酸酯 20(Tween20) 

 

二、實驗器材 

    U 型管      量筒          滴管    燒杯          玻棒     鱷魚夾電線 

    三用電表    毫安培計      碳棒    橡皮塞        刮勺     溫度計 

    冰塊        顯微鏡的目鏡  皮尺 

 

   三、實驗設備 

       恆溫槽      電子天秤    直流電供應器     烘箱     高溫烘箱     光譜儀 
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肆、研究過程或方法 
一、實驗原理(NTP 下) 

       陽極反應為: H2  + 2OH- → 2H2O+2e-  E1=-0.828V 

 

    陰極反應為:   O2+ H2O +2e- → 2OH-  E2=0.401V 

 

    全反應為: H2+   O2 → H2O + 電能 + 熱量  E0=E2-E1=1.229V 

    (一) 未改良型 

 

一、紅線為反應區(三相接觸區) 

 

二、電子向上導入碳棒，離子直接進

入溶液中。 

 

 

 

 

 

 

    (二) 改良型氫”氣泡”燃料電池 

                                             

一、紅線為反應區(三相接觸區、液固                                            

    接處區，氣泡皆為液氣接觸區)   

二、氣泡(紅色圈圈)從碳棒下端產 

    生，進而累積至設定值。                                           

三、電子向上導入碳棒，離子直接進                                              

    入氣泡之液膜中。 
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   一、實驗一 空白實驗(控溫 30OC in 恆溫槽) 

      構想及目的：提供其他實驗比較。 

   (一)分別配製 KNO3、Na2SO4、KClO3、NaOH、KOH 溶液 0.1M，並將各溶液倒入各 U 

      型管內。 

   (二)將碳棒插入挖洞過後的橡皮塞，小心地將插入碳棒的橡皮塞塞住 U 型管的一端， 

      使 U 型管內不要有空氣，將另一根沒有塞橡皮塞的碳棒插入 U 型管的另一端，將 

      直流電供應器的負極接到有塞橡皮塞的一端，將正極接到另一端，開啟電流供應 

      器，保持 0.1A 電解，使負極充滿氫氣達到一定標準，正極則適時抽取過量之溶液。 

      (三)當氫氣量達到標準時，關閉電流供應器，抽取氧氣端的過量溶液達到與氫氣端同樣 

      之標準，並且開始測量電壓及電流。 

 

二、實驗二 聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)及聚氧乙烯山梨醇酐單月桂酸酯 20  

           (Tween20) 二種界面活性劑的起泡效果對於電壓及電流的影響 

    (控溫 30OC in 恆溫槽) 

   構想及目的:測試 Triton X-100 及 Tween 20 不同濃度產生的氣泡對於電流及電壓的影響。 

(一)在 30OC 下分別配製 Triton X-100 及 Tween20 濃度 10%、20%、30%的溶液，將 

其均配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液。 

(二)將碳棒插入挖洞過後的橡皮塞，小心地將插入碳棒的橡皮塞塞住 U 型管的一端， 

      使 U 型管內不要有空氣，將另一根沒有塞橡皮塞的碳棒插入 U 型管的另一端，將 

      直流電供應器的負極接到有塞橡皮塞的一端，將正極接到另一端，開啟電流供應 

      器，保持 0.1A 電解，使負極充滿氫氣泡達到一定標準，正極則適時抽取過量之溶 

      液。 

      (三)當氫氣泡量達到標準時，關閉電流供應器，抽取氧氣端的過量溶液達到與氫氣端同 

         樣之標準，並且開始測量電壓及電流。 

(四)氣泡的產生----加入界面活性劑 

界面活性劑加入電解質溶液以後，溶液會帶有起泡的特性，電解水產生的氫氣從 

碳棒底部孔隙產生時，會馬上被電解液包覆成細小的氫氣泡，然後由下往上至橡 

皮塞停止，接著慢慢累積到我們設下的標準值。 

 

三、實驗三 氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride BKC)與電解質搭配對電池的影響 

           (控溫 30OC in 恆溫槽) 

    構想及目的：測試各種電解質與 BKC 的搭配，並希望找出最佳組合。 

    (一)在 30OC 下配製 BKC 濃度 30%的溶液五組，分別將溶液配製成 KNO3、Na2SO4、  

       KClO3、NaOH、KOH  0.1M 的溶液。 

    (二)同實驗二之(二)、(三)。 
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四、實驗四 氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride BKC)的濃度(起泡效果)對電池的影響 

           (控溫 30OC in 恆溫槽) 

    構想及目的：測試 BKC 不同濃度下產生的氣泡對於電流及電壓的影響。 

    (一) 在 30OC 下分別配製 BKC 濃度 10%、20%、30%、40%的溶液，將其均配成 KNO3 0.1M 

        的電解質溶液。 

    (二)同實驗二之(二)、(三)。 

 

五、實驗五 月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)與電解質搭配對電池的影響 

           (控溫 30OC in 恆溫槽) 

    構想及目的：測試各種電解質與 SLS 的搭配，並希望找出最佳組合。 

    (一)在 30OC 下配製 SLS 濃度 20%的溶液五組，分別將溶液配製成 KNO3、Na2SO4、  

       KClO3、NaOH、KOH  0.1M 的溶液。 

    (二)同實驗二之(二)、(三)。 

 

六、實驗六 月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)的濃度(起泡效果)對電池的影響 

           (控溫 30OC in 恆溫槽) 

    構想及目的：測試 SLS 不同濃度下產生的氣泡對於電流及電壓的影響。 

    (一) 在 30OC 下分別配製 SLS 濃度 10%、20%、30%的溶液，均配成 KNO3 0.1M 

        的電解質溶液。 

    (二)同實驗二之(二)、(三)。 

 

七、實驗七 溫度對 空白實驗 的影響 

    構想及目的：探討溫度對於空白實驗的影響以作為對照。 

    (一)配製 KNO3 0.1M 的溶液四組，同實驗一之(二)，且分別控溫在 30OC、50OC、70OC 

       、90OC。 

    (二)同實驗一之(二)、(三)。 

 

八、實驗八 溫度對 實驗四 的影響 

    構想及目的：探討溫度對於 BKC 起泡效果及電壓電流的影響。 

    (一)配製 BKC 濃度 15%四組，均配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液，且分別控溫在 30OC、 

       50OC、70OC、90OC，同實驗二之(二)、(三)。 

 

九、實驗九 溫度對 實驗六 的影響 

    構想及目的：探討溫度對於 SLS 起泡效果及電壓電流的影響。 

    (一)配製 SLS 濃度 20%四組，均配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液，且分別控溫在 30OC、 

       50OC、70OC、90OC。 
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    (二)同實驗二之(二)、(三)。 

 

  十、實驗十 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+SLS20%的影響 

             (控溫 30OC in 恆溫槽) 

      構想及目的：觀察電解時電流不同是否會影響月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)  

                   氣泡大小以及是否會間接影響放電時的電壓、電流。 

(一)配製 SLS 濃度 20%三組，均配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液，並在電解時分別控 

    制電解電流為 0.05A、0.10A、0.15A。 

(二)當氫氣量達到標準時，關閉電流供應器，抽取氧氣端的過量溶液達到與氫氣端 

    同樣之標準，並且開始測量初始氣泡大小、電壓及電流。 

(三)實驗結束時，測量反應後氣泡之大小。 

   

   十一、實驗十一 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+BKC20%的影響 

        (控溫 30OC in 恆溫槽) 

        構想及目的：觀察電解時電流不同是否會影響氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride  

                   BKC)氣泡大小以及是否會間接影響放電時的電壓、電流。 

(一)配製 BKC 濃度 20%三組，均配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液，並在電解時分別控 

    制電解電流為 0.05A、0.10A、0.15A。  

(二)當氫氣量達到標準時，關閉電流供應器，抽取氧氣端的過量溶液達到與氫氣端 

    同樣之標準，並且開始測量初始氣泡大小、電壓及電流。 

(三)實驗結束時，測量反應後氣泡之大小。 

 

十二、實驗十二 月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)除去氣泡後對電池的影響 

      構想及目的：測出氣泡對電池效率的影響，我們發現:在 0 OC 下，SLS 氣泡逐漸萎 

縮，約至 1 分鐘即可使 U 形管內氫氣泡完全消失。 

        (一)在 30OC 下配製 SLS 濃度 20% KNO3 溶液。 

        (二)同實驗二之(二)、(三)。 

        (三)U 形管下端電解質溶液保持 30 OC，用冰塊冰 U 形管氫氣泡至 45 秒，使氫氣                  

           泡完全消失，接著讓電池回溫到 30 OC，並測其電壓及電流。 

 

十三、實驗十三 探討氣泡上電解液濃度對於電流及電壓影響的原因(控溫 30OC in 恆溫槽) 

      構想及目的：推測是因為包覆在氣泡膜上的電解質溶液濃度較高，導致電壓及電 

      流上升，故以光譜儀測試其 ABS(吸光度)，希望能找出其真正的原因。 

      (一)在 30OC 下配製 SLS 濃度 20%之溶液，並配成 KNO3 0.1M 的電解質溶液。 

      (二)收集攪拌時與時產生的氫氣泡，以離心機使其變為液體，並與原溶液、KNO30.1M 

         溶液、SLS20%溶液比較其 ABS(吸光度)。 



 7 

伍、研究結果與討論 
一、實驗一 空白實驗 

 

 

 

   V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  mA 

 

 

 

 

 

(一) 以平均電功率來說：KNO3>KClO3>Na2SO4>KOH>NaOH 

 (二)因為 KNO3 效果較佳，所以除了討論電解質對界面活性劑的影響之外 

    其餘實驗大多以 KNO3 為控制變因。 

 

 註:上面表格為實驗數據，礙於版面關係，此後皆直接繪圖及文字表達，不以表格顯示。 

KNO3       0.1M   30oC   平均電壓 1.60V   平均電流 3.3mA   平均電功率 5.24W/1000 

分   秒 15 秒 30 秒 45 秒 60 秒 

V mA V mA V mA V mA 

第 1 分 2.23 6.6 2.16 6.1 2.10 5.9 2.04 5.6 

第 2 分 1.99 5.1 1.94 5.0 1.90 4.9 1.86 4.5 

第 3 分 1.82 4.4 1.78 4.0 1.75 4.0 1.72 4.0 

第 4 分 1.70 3.8 1.67 3.5 1.65 3.4 1.63 3.1 

第 5 分 1.61 3.1 1.57 3.0 1.56 3.0 1.54 2.9 

第 6 分 1.52 2.9 1.51 2.8 1.49 2.7 1.48 2.6 

第 7 分 1.46 2.5 1.45 2.3 1.43 2.3 1.42 2.2 

第 8 分 1.41 2.1 1.39 2.1 1.38 2.1 1.37 2.1 

第 9 分 1.36 2.1 1.35 2.0 1.33 2.1 1.32 2.0 

第 10 分 1.32 2.0 1.32 2.0 1.30 2.0 1.26 1.9 
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二、實驗二 Triton X-100 及 Tween 20 二種界面活性劑的起泡效果對於電壓及電流的影響。 

 

 

 

 

     V 

 

 

 

 

 

 

 

    mA 

 

 

 

 

 

 

  (一)以 KNO3(0.1M) 30OC 之平均電功率為基準 100.00%  

   1.加入 Triton X-100  10%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 100.51% 

     2.加入 Triton X-100  20%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 71.20% 

     3.加入 Triton X-100  30%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 45.12% 

     4.加入 Tween20     10%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 85.21% 

     5.加入 Tween20     20%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 67.26% 

     6.加入 Tween20     30%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為 28.74% 

  (二)與空白實驗對照，Tween20 濃度越高，電流呈下降趨勢，電壓呈上升趨勢。 

  (三)與空白實驗對照，Triton X-100 濃度越高，電流呈下降趨勢，電壓呈下降趨勢。 

  (四)根據本實驗結果，非離子型界面活性劑濃度變化對於電流影響比電壓顯著。 

  (五)加入非離子型界面活性劑皆與 BKC、SLS 一樣，帶有起泡特性，但電池功率卻   

     與空白實驗相比，相對減少，推測：因加入非離子型界面活性劑使溶液物理 

     化學性質的改變與離子型界面活性劑不同，例:導電當量，造成電池功率下 

     降。文獻探討(九)。 

  (六)根據第(五)點，因為數據太小，不適合進行後續實驗，故後續實驗不再探討此二種界面 

活性劑。 
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三、實驗三 氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride BKC)與電解質搭配對電池的影響 

 

 

 

 

   V 

 

 

 

 

 

 

 

 

     mA 

 

 

 

 

 

    (一)與空白實驗對照，加入 BKC 之後，各電解質電壓與電流的差距明顯縮小，對於 

       初始電壓明顯上升，但對於結束時之電壓與初始電壓差距變大。 

 

    (二)與空白實驗對照，加入 BKC 之後，平均電流上升，但對於結束時之電流與初始  

       電流差距變大。經由觀察，一開始氣泡充滿整個 U 型管，電流增加許多，但放電 10 

       分鐘後氣泡密集度明顯減少，導致結束時電流偏低(與空白實驗幾乎相同)。 

 

    (三)以平均電功率來說：KNO3+BKC30%> Na2SO4+BKC30%> KClO3+BKC30%>  

  NaOH+BKC30% > KOH+BKC30% 
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四、實驗四 氯化苯二甲烴銨(Benzalkonium  chloride BKC)的濃度(起泡效果)對電池的影響 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mA 

 

 

 

 

 

 (一)以 KNO3 (0.1M) 30OC 之平均電功率為基準 100.00%  

       1.加入 BKC10%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  117.84% 

       2.加入 BKC20%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  119.11% 

       3.加入 BKC30%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  116.63% 

       4.加入 BKC40%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  126.92% 

   (二)根據上述，我們認為 BKC 對於電池確實有使其平均電功率上升的效果，不過其濃度 

      的變化對於影響效果卻不大，我們推測這是因為氣泡使其固、氣接觸面積增加，而不 

      同濃度的 BKC 使其固、氣接觸面積增加有限(碳棒表面接觸面積為一定值)。經由觀 

      察，BKC 的濃度影響氣泡大小不明顯，造成液、氣接觸面積(泡泡液膜)變化小，使其 

      電流上升有限，可能為溶液濃度增加，效率變化卻不大的原因。 

(三)濃度的不同，界面活性劑影響的變因甚多，例:導電當量，我們認為此差異造成電池 

    效能不一(參考討論十四:文獻探討之(一)(二)(三))。 
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五、實驗五 月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)與電解質搭配對電池的影響 

 

 

 

 

 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

mA 

 

 

 

 

    

(一) 與空白實驗對照，加入 SLS 之後，各電解質電壓與電流的差距明顯縮小，其曲線趨 

        於密集，且皆有上升的趨勢。 

 

(二) 經由觀察，一開始氣泡充滿整個 U 型管，電流增加許多，但放電 10 分鐘後氣泡密 

    集度減少(但與 BKC 比較氣泡數量仍為數不少)，導致結束時電流仍比空白實驗高出 

    許多。 

 

(二) 以平均電功率來說： 

        KClO3+SLS20% > NaOH+SLS20% > Na2SO4+SLS20% > KNO3+SLS20% > KOH+SLS20% 
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六、實驗六 月桂基硫酸鈉(Sodium lauryl sulfate SLS)的濃度(起泡效果)對電池的影響 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

 

 

mA 

 

 

 

 

 

 (一)以 KNO3 (0.1M)30OC 之平均電功率為基準 100.00%  

       1.加入 SLS10%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  139.74% 

       2.加入 SLS20%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  264.14% 

       3.加入 SLS30%之後，KNO3 (0.1M)之平均電功率變為  171.31% 

   (二)根據上述，我們認為 SLS 對於電池確實有使其平均電功率上升的效果，其濃度 

      的變化對於影響效果明顯，我們推測這是因為氣泡使其固、氣接觸面積增加，而不 

      同濃度的 SLS 使其固、氣接觸面積增加有限(碳棒表面接觸面積為一定值)，但經由觀 

      察，SLS 的濃度影響氣泡大小非常明顯，造成液、氣接觸面積(泡泡液膜)變化大，使 

       其電流上升許多，可能為溶液濃度增加，效率變高的原因。 

   (三)KNO3+SLS20%比 KNO3+SLS30%效率高的原因在於 KNO3+SLS30%濃稠度太高，很難 

      產生氣泡，推估 KNO3+SLS30%的液、氣接觸不佳(與 KNO3+SLS20%比較)。並推測因 

      為其濃稠度高(經由觀察)，不易導電，造成電池效率不佳(與 KNO3+SLS20%比較)。 

(四)濃度的不同，界面活性劑影響的變因甚多，例:導電當量，我們認為此差異造成電池  

    效能不一(參考討論十四:文獻探討之(一)(二)(三))。 
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七、實驗七 溫度對 KNO3 空白實驗的影響 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mA 

 

 

 

 

 

 (一)以 KNO3 (0.1M)30OC 之平均電功率為基準 100.00%  

    1. KNO3 (0.1M)50OC 之平均電功率變為 169.24% 

    2. KNO3 (0.1M)70OC 之平均電功率變為 183.39% 

    3. KNO3 (0.1M)90OC 之平均電功率變為 91.90% 

 

 (二)KNO3 空白實驗的最佳溫度為 70OC。 

 

(三) 此實驗提供其他實驗比較。 

 

 (四)氣、固吸附量與溫度、壓力有關。(朱文濤 1998 物理化學中的公式與概念)。 
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八、實驗八  溫度對 KNO3+BKC15% 的影響 

 

 

 

 

 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

  mA 

 

 

 

 

 

 (一)以 KNO3 (0.1M)+BKC15% 30OC 之平均電功率為基準 100.00% 

    1. KNO3 (0.1M)+BKC15% 50OC 平均電功率變為 101.39% 

    2. KNO3 (0.1M)+BKC15% 70OC 平均電功率變為 67.65% 

    3. KNO3 (0.1M)+BKC15% 90OC 平均電功率變為 79.78% 

 (二)KNO3+BKC 不適合高溫下進行。 

    (三)電壓有稍微下降之趨勢，曲線趨於密集。初始電流上升，但經由觀察，當放電 10 分 

       鐘後氣泡密集度明顯減少，電流下降與空白實驗接近。 

(四)經由觀察，溫度越高，氣泡消失速率越快，造成其電流曲線趨於傾斜。 

(五)溫度影響臨界膠束濃度 CMC(文獻探討(三)(四))並呈現不規則變化，進而影響其導電 

   當量，為實驗的一變因，須由實驗找出界面活性劑最適當的溫度。 

 (六)氣、固吸附量與溫度、壓力有關。(朱文濤 1998 物理化學中的公式與概念) 
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九、實驗九  溫度對 KNO3+SLS20% 的影響 

 

 

 

 

V 

 

 

 

 

 

 

 

 

  mA 

 

 

 

 

 

 (一)以 KNO3 (0.1M)+SLS20% 30OC 之平均電功率為基準 100.00% 

    1. KNO3 (0.1M)+SLS20% 50OC 平均電功率變為 67.00% 

    2. KNO3 (0.1M)+SLS20% 70OC 平均電功率變為 122.11% 

    3. KNO3 (0.1M)+SLS20% 90OC 平均電功率變為 120.92% 

 (二) KNO3 (0.1M)+SLS20%最適合溫度為 70OC。 

 (三)電壓有稍微下降之趨勢，曲線趨於密集。初始電流大量增加，結束時電流也比空白 

      實驗高出許多，經由觀察，SLS 的影響氣泡大小非常明顯，造成液、氣接觸面積 

      (泡泡液膜)變化大，使其電流上升許多，可能為溶液濃度增加，效率變高的原因。 

 (四)經由觀察，溫度越高，氣泡消失速率越快，但因 SLS 本身之特性造成其氣泡消失速 

    率並無 BKC 來的快，以及 SLS 本身影響電池的效果其電流曲線反而趨於平順。 

 (五)同實驗八 溫度對 KNO3 (0.1M)+BKC15% 的影響 之(五)。 

 (六)氣、固吸附量與溫度、壓力有關。(朱文濤 1998 物理化學中的公式與概念) 

    (七) 溫度影響臨界膠束濃度 CMC(文獻探討(三)(四))並呈現不規則變化，進而影響其導  

    電當量，為實驗的一變因。須由實驗找出界面活性劑最適當的溫度。 
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十、實驗十 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+SLS20%的影響。 

 

 

 

 

      V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     mA 

 

 

 

 

 

    (一)在 U 型管內， 

       1.以 0.05A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 1.004 cm/顆。 

       2.以 0.10A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 0.856 cm/顆。 

       3.以 0.15A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 1.683 cm/顆。 

    (二)以 KNO3 空白實驗為基準 100% 

       1. KNO3 (0.1M)+SLS20%氣泡大小平均為 1.004cm/顆 之 平均電功率變為 261%。 

       2. KNO3 (0.1M)+SLS20%氣泡大小平均為 0.856cm/顆 之 平均電功率變為 264%。 

       3. KNO3 (0.1M)+SLS20%氣泡大小平均為 1.683cm/顆 之 平均電功率變為 156%。 

 (三)電解電流 0.1A 時，氣泡最小，效果最好。 

 (四)電解時的電流與氣泡大小沒有成正比，而是呈不規則變化。 

    (五)根據實驗結果，氣泡越小，電池效率越高，但是當氣泡到達一定大小時，影響電池效 

       果有限，參考 0.05A 及 0.10A，兩者平均電功率相差不遠，可得知氣泡確實會影響電 

       池效能，但其影響只能到達一定程度(每種界面活性劑不一)。 
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十一、實驗十一 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+BKC20%的影響。 
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     mA 

 

 

 

 

 

 

    (一)在 U 型管內， 

       1.以 0.05A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 0.396 cm/顆。 

       2.以 0.10A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 0.302cm/顆。 

       3.以 0.15A 電解開始及反應後氣泡的大小平均為 0.386 cm/顆。 

    (二)以 KNO3 空白實驗之平均電功率為基準 100% 

       1. KNO3 (0.1M)+BKC20%氣泡大小平均為 0.396cm/顆 之 平均電功率變為 109%。 

       2. KNO3 (0.1M)+BKC20%氣泡大小平均為 0.302cm/顆 之 平均電功率變為 177%。 

       3. KNO3 (0.1M)+BKC20%氣泡大小平均為 0.386cm/顆 之 平均電功率變為 117%。 

 (三)電解電流 0.1A 時，氣泡最小，效果最好。 

 (四)電解時的電流與氣泡大小沒有成正比，而是呈不規則變化。 

    (五)根據實驗結果，氣泡越小，電池效率越高。 

 

 

 

 



 18 

十二、實驗十二 探討氣泡有無對於電壓及電流的影響。 
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(一) 以 KNO3 (0.1M)之平均電功率空白實驗為基準 100% 

 

   1. KNO3 (0.1M)+SLS20% 以 0.1A 電解，氣泡的大小平均為 0.856 cm/顆 的電功率為 264% 

 

   2. KNO3 (0.1M)+SLS20% 以 0.1A 電解，並使其氣泡消失，其電功率為 97% 

 

(二) 消除氣泡後，電池功率與 KNO3 空白實驗相去不遠，比空白實驗的電功率稍微下降，但與

產生氣泡的實驗比較，明顯下降許多。而消除氣泡後的電功率會比空白實驗差，但卻差不

多的原因可能為:   1.膠束會影響導電(使電功率下降)   2.SLS 本身為電解質(使電功率上

升) 

因(1)與(2)兩原因衝突，造成此實驗結果。 

 

(三) 呈現數據與預期相符：缺少氣泡將使電池功率下降。 
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十三、實驗十三 探討氣泡上電解液濃度對於電流及電壓影響的原因 

    (一) KNO3 0.1M 溶液 ( 橫軸:光的波長，縱軸:吸光度 ABS ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (二) SLS 20% 溶液( 橫軸:光的波長，縱軸:吸光度 ABS ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) SLS 20% 攪拌後之氣泡離心形成的溶液( 橫軸:光的波長，縱軸:吸光度 ABS ) 
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   (四) KNO3 0.1M+SLS 20% 溶液( 橫軸:光的波長，縱軸:吸光度 ABS ) 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

    (五) KNO3 0.1M+SLS 20% 攪拌後之氣泡離心形成的溶液( 橫軸:光的波長，縱軸:吸光 

度 ABS ) 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

(一)KNO3 0.1M 溶液的濃度大於純粹 SLS 20% 溶液。 

(二)根據吸收光譜儀，SLS 20%溶液攪拌後的氣泡，其離心形成的溶液濃度“略”大於 SLS  

   20%溶液。 

(三)KNO3 0.1M + SLS 20% 溶液經攪拌後氣泡，其離心形成的溶液的濃度“明顯”大於 

   KNO3 0.1M + SLS 20%溶液的濃度。 

(四)綜合各點來看：氣泡的濃度大於溶液的濃度，而主要是 KNO3 濃度的變化。 

(五)根據第四點，濃度高的溶液吸附在碳棒表面，造成平均電功率上升。 
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十四、文獻探討 

(一)界面即為兩種型態的區隔之處，例:肥皂水的泡沫即為液、氣共存之情形。 

    (二)界面活性劑水溶液物理化學性質:溶解度、表面張力、導電的當量(溶液的 

       濃稠度影響電子移動)，隨濃度的變化有一個轉折點，每種界面轉折點不一。(如下圖) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             (膠束濃度值) 

 

                                         (虛線部分) 

           (趙坤山、張效銘(2006)。化妝品化學) 

(三)CMC 值的影響因素很多，溫度、無機鹽、醇類、壓力變化、 pH 值等都可改變  

   CMC 值的大小。通常採用表面張力法、電導法或染料增溶法進行測定。 

(四)溫度影響臨界膠束濃度 CMC 並呈現不規則變化，這是因為活性劑溶於水是水合過 

   程，該過程是放熱的，因此升高溫度使其脫水，從而加強了活性劑分子疏水鏈的締合    

   力，易於形成分子聚集體，即膠束的形成過程是去水化作用，溫度升高可破壞醚鍵中 

   的氧原子與水分子中的氫原子之間的氫鍵作用，也就是令親水基的水化作用減小，促 

   進膠束形成 ; 另一方面，溫度升高可使疏水基周圍的結構水破壞，妨礙膠束的形成。 

   這兩個相反效應的相對大小決定了升溫使 CMC 值減小還是增加。 

(五)界面活性劑是膠質，膠質不一定是界面活性劑。膠質:水溶性高分子物質，用來當乳 

   化劑、分散劑、懸浮劑，有增稠、凝膠化、成膜性、保濕性、穩泡性。 

(六)根據上述第(二)點、第(四)點，可說明 實驗四、實驗六、實驗八及實驗九的結果。 

    (七)劉培生(2004)。多孔材料引論中提到，電極作用是反應物與電解質產生反應，電極應 

是電子的良好導體，並為電化學反應提供有效場所，電極有效表面積比越大，電化學 

反應界面越多，電極效率就越大。    

 (八)氣、固吸附量與溫度、壓力有關。(朱文濤 1998 物理化學中的公式與概念) 

    (九)非離子界面活性劑溶於水中後並不帶電荷，與陰離子界面活性劑或陽離子界面活性 

劑不同，非離子界面活性劑的親水性由水分子中的氫及界面活性劑分子共價鍵構

成，即界面活性劑的親水端不會解離成離子者。(張豐志(2003)。應用高分子手冊)  
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陸、結論 
一、綜合討論十四(文獻探討)，本實驗的變因在於: 

1.三相接觸反應面積(氣泡大小) 

2.臨界膠束濃度 CMC(影響 溶解度、表面張力、導電當量) 

3.溫度(影響臨界膠束濃度 CMC) 

 

二、實驗二 聚乙二醇辛基苯基醚(Triton X-100)及聚氧乙烯山梨醇酐單月桂酸酯 20 (Tween20)  

           二種界面活性劑的起泡效果對於電壓及電流的影響:  

    加入非離子型界面活性劑皆與 BKC、SLS 一樣，帶有起泡特性，但電池功率卻與空白        

    實驗相比，相對減少，推測：因加入非離子型界面活性劑使溶液物理、化學性質的改 

    變與離子型界面活性劑不同，例:導電當量，造成電池功率下降，故不適合用於燃料電池。 

 

三、實驗三 BKC 與電解質搭配：BKC30%對討論的電解質並無選擇性，都會使電池更穩定， 

    會將相對較弱的電解質，提升至某一程度。而 BKC 的氣泡確實有使電壓趨向穩定、電流 

    增加的效果，但當氣泡消失時，其結束時電流便與空白實驗無異。 

 

四、實驗五 SLS 與電解質搭配：SLS20%對討論的電解質也是不具選擇性，均使電壓電流提 

    升，電流尤為顯著，且和實驗三相比，電壓雖無大幅增加卻是更加穩定，而電流除了效 

    果變好之外，也變的比空白實驗、實驗三(BKC 與電解質搭配)還要更穩定。 

 

五、實驗四 BKC 的濃度： BKC30%時會使電池開始不穩，而加入 BKC20%的電池最為穩定， 

    BKC 的濃度差異因為其特性而對電池影響結果並不大。 

 

六、實驗六 SLS 的濃度：可看出 SLS 的濃度差異對電壓是沒有明顯變化的，但是對電流來說 

    卻有顯著的影響，尤其是加入 SLS20%的電流，明顯高於 SLS10%、SLS30%的溶液，雖然 

    有著程度上的差異，但三者電流表現，都比空白實驗的電流來的穩定。由討論知，固、 

    氣接觸面積增加有限(碳棒表面接觸面積為一定值)、SLS 的濃度影響氣泡大小非常明顯， 

    造成液、氣接觸面積(泡泡液膜)變化大，由此二點和實驗四(BKC 的濃度)相比較，加入 

SLS 後電池的能力比加入 BKC 後電池的能力還要好。 

 

七、實驗七 溫度對 KNO3 的影響：可看出 KNO3 到 90°C 時，電壓的效果並不好，電流方面在 

    70°C 時最為穩定，電壓也與 30°C、50°C 並駕齊驅，70°C 時，實驗效果最好。 

 

八、實驗八 溫度對 KNO3+BKC15% 的影響：溫度對 BKC15%對電壓並無明顯影響，對電流 

    只有些許的影響，50°C 時的電流剛開始有稍微提升，到後期時，電流和 30°C 時無異。 
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九、實驗九 溫度對 KNO3+SLS20% 的影響：SLS20%的溫度提高會產生較低的電壓，70°C、 

    90°C 的電流有大幅提升，但卻相對不穩定，可知，溫度會使 SLS20%變的不穩定。 

 

十、實驗十 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+SLS20%的影響：電解時的電流與 

    氣泡大小沒有成正比，而是呈不規則變化，根據實驗結果，氣泡越小，電池效率越高， 

    但是當氣泡到達一定大小時，影響電池效果有限，其影響只能到達一定程度(每種界面 

    活性劑不一)。 

 

十一、實驗十一 電解時電流變化造成氣泡大小變化對 KNO3+BKC20%的影響：同結論十。 

 

 

十二、實驗十二 探討氣泡有無對於電壓及電流的影響：數據呈現與預期相符，缺少氣泡將使 

      電池功率下降。 

 

十三、實驗十三 探討氣泡對於電流及電壓影響的原因：綜合各點來看，氣泡的濃度大於溶液 

      的濃度，主要是 KNO3 濃度的變化，濃度高的溶液吸附在碳棒表面，造成平均電功率上 

      升。 

 

十四、經由實驗，氣泡確實影響電池效能甚多，但因為界面活性劑的多種特性，氣泡對電池 

      的影響容易受其他因素而產生變化。 

 

十五、KNO3+ SLS 20%、電解電流 0.1A、70OC 的時候的效果最好，以空白實驗平均電功率 

      為基準 100%，電功率提升至 322.37%。 

 

十六、總結上述：界面活性劑的濃度並非越高越好，而是必須挑選最適當的濃度、溫度、電 

解電流，不只要考慮到氣泡的密集度及大小，還要考慮界面活性劑的許多特性，例如： 

膠束濃度所造成的影響、濃稠度、導電當量……等，使各個變因達到最適合的狀態。 
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【評語】040202 

研究主題為氫氣泡對燃料電池的效應。研究題目十分有

創意，結果亦證實氫氣泡有相當的功效，可再加強數據的品

質及解釋。 
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