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壹、 摘要： 

上理化課實驗 14-1 製作電池時，發現燒杯中的電解液常被翻倒，弄得實驗桌上

都是化學藥品；當時我想：如果電解液能由液態變成固態就好了！ 

    跟同學逛街時，發現路邊常常有人在賣果凍蠟燭，當時靈機一動：如果能夠將課

本上的伏打電池改成果凍電池那該有多好呀！ 

    三年級學過：將不同活性大小的金屬以電解質隔開，則會產生電流。因此，隨手

可得的鋁罐、鐵罐再回收利用，既環保又可創造能源的想法引起我們研究如何改良電
池的興趣。 

    在我們創造銅─鋁電池的過程中，注意到了前人從來沒有注意到的電極反應問

題、反應生成物的檢驗方法、內電阻的計算方法、果凍電池、創意電池等，真可謂站
在前人的巨大肩膀上。 
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貳、 研究動機： 

上理化課第十四章實驗14-1時，製作伏打電池(鋅-銅電池)時，發現燒杯中的電解

液常常被翻倒，弄得實驗桌上都是化學藥品，相當麻煩；當時候我想：如果電解液能
由液態變成固態就好了！ 

跟同學逛街時，發現路邊常常有人在賣果凍蠟燭，當時靈機一動，如果我能夠將

課本上的伏打電池改成果凍電池那該有多好呀！ 

三年級的理化曾經學過：若將不同活性大小的金屬以電解質隔開，則會產生電

流。因此，隨手可得的鋁罐、鐵罐再回收利用，既環保又可創造能源的想法引起我們
研究如何改良電池的興趣。 

參、  研究目的： 

    一、  探討各種不同的電解質的導電性。 

二、  探討電解液濃度與電流的關係。 

三、  探討極板面積對電流的影響。 

四、  探討可以取代鹽橋之隔離物質。 

五、 電池的改裝。 

六、 探討實驗中所發生的現象。 

肆、  研究設備及器材： 

一、 設備：學校實驗室、電腦、電子天秤、照相機、三用電表。 

二、 器材： 

（一） 藥品：氫氧化鈉、氯化銨、醋酸、硫酸鈉、硫酸鋁、硝酸鉀、 硫酸銅、

硫酸、乙醇、愛玉粉。 

（二） 器材：試管、滴管、玻璃棒、試管刷、刮勺、燒杯、鱷魚夾、銅箔、鋁箔、

紗布、不織布、化妝棉、軟片盒、乾堝夾、濾紙、秤量紙、酒精
燈、三腳架、陶瓷纖維網。 

伍、  研究過程及方法： 

一、 文獻探討： 

（一）電解質濃度愈高，產生之電流值愈大。 

（二）導電度與電解質解離所攜帶之電量、及其移動速度有關 

（三）電極與電解質接觸面積愈大，電流值愈大。 

（四）我們認為要讓電池產生較大之電流，除了電解質濃度與接觸 

      面積之外，應考慮電解液種類與極板之組合。 
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二、研究設計： 

（一）基礎實驗一 

 實驗A 電解質種類及其濃度對電流的影響 
1.實驗目的：比較銅-鋁伏打電池中各種電解質之導電程度，企圖找出電流值

很大、不易腐蝕電極的電解質。 
2.實驗材料： 
(1)藥品：硝酸鉀、氫氧化鈉、硫酸銅、氯化銨、硫酸鋁、硫酸鈉、醋酸。 

(2)器材：燒杯、銅片、鋁箔、指針式三用電表。 

3.實驗裝置：如圖1-1。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.實驗步驟： 

(1)分別配置七種實驗藥品0.25M與1 M各200毫升，置於250毫升之燒杯

中，共十四杯。 

(2)將銅片裁成1.0㎝ ×10.0㎝之長條，並將鋁箔折三層使其形狀面積與銅

片相同，各十四片，待用。 

(3)為了避免極板與電解質反應時間所造成之誤差，每兩燒杯內置入極板之

時間間隔為三十秒，即第七分鐘才將極板置入最後一個燒杯並測量電流
值，若間隔測量時間為十分鐘，則待三分鐘後測量第一個燒杯之電流
值，第十分三十秒測量第二個燒杯之電流值，以此類推，並記錄。 

(4)測電流之裝置如圖1-1，將露出燒杯之銅片與鋁片折出燒杯外緣，方便

三用電表之接觸，並有固定極板距離之功能。  

          

 

 

  

 

 

圖1-1 裝置圖
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5.研究結果： 

（1）氫氧化鈉溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  氫氧化鈉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 1.300 1.050 1.010 1.000 1.000 0.950 0.950 0.920 0.900 0.200 0 0 

電流（mA） 22.00 16.50 10.50 6.00 4.00 0 0 0 0 0 0 0 

結果 

1. 產生大量氫氣。 

2. 反應經過50分鐘後，鋁極板已斷裂，但杯壁上吸附有電解液，因此

仍有電壓，但已量不出電流值。 

3. 掉落溶液中之鋁極板產生氫氣，如圖1-2。 

4. 有部分的黃色物體沉澱。 

溶液 

（電解質） 
1 M  氫氧化鈉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 1.300 1.050 1.010 1.000 1.000 0.950 0.950 0.920 0.900 0.200 0 0 

電流（mA） 33.50 26.00 18.50 10.00 6.50 0 0 0 0 0 0 0 

結果 

1. 反應後產生大量氫氣，有聲響發出。 

2. 反應經過40分鐘後，鋁極板斷裂，銅極嚴重被腐蝕，液體由最初的澄

清變成混濁。 

3. 鋁箔被腐蝕的情況比0.25M嚴重，如圖1-3。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1-2 

掉落至電解質的鋁 

電極產生氫氣。 

 圖1-3 

鋁電極只剩一小塊。 



 5

 

（2）硝酸鉀溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  硝酸鉀 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓 

（V） 
0.450 0.500 0.550 0.5500.550 0.450 0.500 0.5000.450 0.450 0.450 0.450

電流 

（μA） 
30.00 29.00 29.50 27.5024.00 21.00 19.50 18.0017.80 17.00 16.50 15.00

結果 負極出現白色固態物質 

溶液 

（電解質） 
1 M  硝酸鉀 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓 

（V） 
0.600 0.420 0.400 0.3200.300 0.400 0.400 0.4600.330 0.350 0.350 0.350

電流 

（μA） 
40.00 39.50 38.50 34.0031.00 29.00 26.00 25.5025.00 24.00 22.50 20.00

結果 

1.兩極皆產生微量氣泡。 

2.鋁極產生白色固體。 

3.比較不同濃度之導電效果，1 M有較大之電流值，如圖1-4。 

4.兩電極被腐蝕的情況並不明顯，如圖1-5。 
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電流值大小之比較 
 
圖1-5 

兩電極被腐蝕的情況並不明顯。
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（3）氯化銨溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  氯化銨 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.550 0.520 0.520 0.5400.550 0.550 0.520 0.5300.550 0.520 0.520 0.520

電流（mA） 2.00 2.00 2.00 1.90 1.90 1.80 1.60 1.50 1.50 1.40 1.30 1.00

結果 
1.電解液變成淺藍色。 

2.鋁片變成褐色。 

溶液 

（電解質） 
1 M  氯化銨 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.550 0.550 0.550 0.550 0.5500.520 0.530 0.5300.500 0.500 0.500 0.500

電流（mA） 15.00 15.00 14.50 12.00 10.5010.50 8.00 6.50 6.00 5.50 5.00 5.00

結果 

1. 比較不同濃度之導電效果，1 M有較大之電流值，如 

   圖1-6。 

2. 24小時後銅片周圍出現藍綠色固體、鋁片呈紅色，如圖1-7。 

3. 電解液呈淺藍色。     
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圖1-6 

電流值大小之比較 
 圖1-7 

鋁片呈紅色、銅片在溶液 

中的部分呈藍綠色。 
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（4）硫酸鈉溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  硫酸鈉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.500 0.600 0.650 0.650 0.6500.650 0.600 0.6000.550 0.510 0.550 0.500

電流（μA） 25.00 25.00 24.50 23.00 20.0019.50 18.00 16.50 16.00 16.00 15.00 15.00

結果 
1.產生氣泡。 

2.負極出現白色物體。 

溶液 

（電解質） 
1 M  硫酸鈉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.500 0.380 0.550 0.600 0.6000.650 0.620 0.6200.550 0.600 0.600 0.600

電流（μA） 40.00 40.00 38.00 38.50 30.0027.50 21.00 17.50 17.00 16.00 14.50 10.00

結果 

1. 產生氣泡。 

2. 鋁板上析出大量的白色物質。 

3. 比較不同濃度之導電效果，1 M之電流值較大，如圖1-8。 

4. 兩電極被腐蝕的情況並不明顯，如圖1-9。 
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（5）硫酸鋁溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  硫酸鋁 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.350 0.300 0.420 0.450 0.4800.500 0.450 0.5000.500 0.480 0.500 0.500

電流（mA） 2.00 2.00 2.00 1.80 1.70 1.70 1.40 0.90 0.90 0.90 0.70 0.50

結果 杯底有白色物質沉澱。 

溶液 

（電解質） 
1 M  硫酸鋁 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.450 0.480 0.500 0.500 0.5000.520 0.520 0.5000.600 0.600 0.600 0.600

電流（mA） 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70

結果 

1.銅極上析出白色粉末。 

2.杯底有白色物質沉澱。 

3.電解液變半透明。 

4.比較不同濃度之導電效果，0.25M反有較大之電流值，如圖 

  1-10。 

5.兩電極被腐蝕的情況並不明顯，如圖1-11。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖1-11 

兩電極被腐蝕的情況並不明顯。
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（6）硫酸銅溶液 

溶液 
（電解質） 0.25M  硫酸銅 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.650 0.600 0.600 0.600 0.6000.600 0.500 0.500 0.300 0.300 0 0 

電流（mA） 5.00 5.50 5.30 5.20 5.004.50 4.00 3.00 3.00 2.00 0 0 

結果 

1.鋁片嚴重被腐蝕、浮起。 

2.反應過程中產生氣泡。        

3.反應過程中極板上剝落一層咖啡色浮懸粉末。 

4.反應經8小時後，極板斷裂。 

溶液 

（電解質） 
1 M  硫酸銅 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.650 0.650 0.600 0.600 0.6000.500 0.500 0.400 0.300 0.200 0 0 

電流（mA） 8.20 10.20 9.20 8.00 7.506.00 4.50 2.30 1.00 1.00 0 0 

結果 

1.鋁板被腐蝕呈蜂窩狀。 

1. 極板上析出藍色物質。 

2. 比較不同濃度之導電效果，1 M有較大電流值，如圖1-12。 

3. 鋁箔被腐蝕的情況十分嚴重，如圖1-13。 
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 圖1-13鋁箔被腐蝕的情況十分嚴重。
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（7）醋酸溶液 

溶液 

（電解質） 
0.25M  醋酸 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.450 0.350 0.400 0.350 0.3500.350 0.320 0.3000.250 0.280 0.280 0.280

電流（mA） 2.30 2.30 2.30 2.30 2.00 1.90 1.90 1.50 1.50 1.40 1.30 1.30

結果 負極產生藍色物質。 

溶液 

（電解質） 
1 M  醋酸 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.450 0.350 0.350 0.350 0.3500.350 0.320 0.3000.300 0.250 0.250 0.250

電流（mA） 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

結果 
1. 比較不同濃度之導電效果，0.25M反而有較大之電流值，如圖1-14。

2. 兩電極被腐蝕的情況並不明顯，如圖1-15。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

圖1-15 

兩電極被腐蝕的情況並不明顯。
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實驗B：極板面積對電流的影響 

1.實驗目的：探討增大極板面積對電流的影響，企圖以此創造出較大電流電池。 

2.實驗材料： (1)藥品：氯化銨 

(2)器材：燒杯、銅片、鋁箔、指針式三用電表。 

3.實驗裝置：如圖1-16 

 

4.實驗步驟： 

(1) 配置氯化銨藥品1 M共500毫升，置於100毫升之燒杯中，共五杯。 

(2) 將銅片裁成1.0㎝ ×7.0㎝、2.0㎝ ×7.0㎝、3.0㎝ ×7.0㎝、4.0㎝ ×7.0

㎝、5.0㎝ ×7.0㎝之長條，並將鋁箔折三層使其形狀面積與銅片相同，
各一片，待用。 

(3) 為了避免極板與電解質反應時間造成誤差，每兩燒杯內置入電解液之時

間間隔為兩分鐘，即第八分鐘才將電解液置入最後一個燒杯並測量電流
值，若間隔測量時間為十分鐘，則待兩分鐘後測量第一個燒杯之電流
值，第十二分測量第二個燒杯之電流值，以此類推，並記錄。 

(4) 測電流之裝置如圖1-16，將銅片與鋁片用膠帶固定，方便三用電表之接

觸，並有固定極板距離之功能。  

            

 

 

 

 

 

 

            

圖 1-16 裝置圖

銅箔 鋁箔

＋ －

膠布 
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5.研究結果： 

面積 7cm X 1cm 

時間(min) 0 10 20 30 50 70 90 120 150 180 1440 1680

電壓(V) 0.500 0.450 0.500 0.480 0.4500.450 0.400 0.4500.450 0.400 0.450 0.550

電流(mA) 20.00 5.00 3.50 3.30 1.50 1.50 1.70 5.00 2.00 5.50 8.00 2.40

面積 7cm X 2cm 

時間(min) 0 10 20 30 50 70 90 120 150 180 1440 1680

電壓(V) 0.500 0.500 0.450 0.480 0.4500.450 0.450 0.4500.450 0.480 0.600
0.50

0 

電流(mA) 20.50 6.50 4.50 6.00 2.40 6.50 6.50 7.00 7.50 7.50 18.50 7.00

面積 7cm X 3cm 

時間(min) 0 10 20 30 50 70 90 120 150 180 1440 1680

電壓(V) 0.500 0.500 0.480 0.480 0.4800.480 0.480 0.4800.480 0.500 0.550 0.500

電流(mA) 24.00 14.50 10.00 7.00 7.00 7.00 6.50 7.00 9.50 9.00 9.00 12.50

面積 7cm X 4cm 

時間(min) 0 10 20 30 50 70 90 120 150 180 1440 1680

電壓(V) 0.500 0.500 0.500 0.500 0.5000.500 0.500 0.5000.500 0.500 0.550 0.500

電流(mA) 32.00 18.00 10.50 9.50 8.00 10.00 10.0011.00 10.00 11.00 50.00 30.00

面積 7cm X 5cm 

時間(min) 0 10 20 30 50 70 90 120 150 180 1440 1680

電壓(V) 0.600 0.500 0.500 0.500 0.4800.480 0.500 0.4800.450 0.480 0.580 0.550

電流(mA) 50.00 16.00 15.00 13.00 14.00 16.00 13.50 11.00 12.00 11.50 60.50 50.00

結果 
1.不論極板面積多大，電壓值皆在0.50左右，如圖1-17。 

2.極板面積越大，電流值越高，如圖1-18。 
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陸、 結論(一)：比較以上的實驗結果，我們可以得知： 

一、 硝酸鉀、氯化銨、硫酸銅、硫酸鈉、氫氧化鈉於濃度高時之電流值，均較濃

度低時之電流值大，而硫酸鋁、醋酸則有低濃度之電流值大於高濃度之現象。 

二、 當醋酸濃度高至某範圍時，因濃度升高反使解離度降低；加上溶液中離子易

被不同電性離子包圍，影響離子遷移，反使電流降低。 

三、 本研究各電解質之導電性優劣排序之前五名為：氫氧化鈉＞氯化銨＞硫酸銅

＞硫酸鋁＞醋酸，該結果與文獻中之記載有些許出入，我們認為是不同種類

電極的關係。 

四、 造成電流值微弱的原因可能是：兩極板產生微量的氣體，或逐漸有固態物質

形成，造成極板與溶液接觸不良所引起。 

五、 氯化銨在24小時之後的銅片周圍雖然出現藍綠色固體，其電流值仍是所有溶

液中較大者，而且也較不容易腐蝕極板，因此我們決定使用氯化銨溶液當銅-

鋁電池之電解質。 

六、 考慮到硫酸鋁與負極有同種離子，而且硫酸鋁腐蝕兩電極板的現象並不明

顯，所以也將硫酸鋁列入考慮。 

七、 氫氧化鈉的電流值雖然最大，但使用時間卻不長。極板於50分鐘後斷裂。因

為考慮到使用時限的問題，因此我們不採用氫氧化鈉。決定以氯化銨、硫酸

鋁兩種溶液作為以下實驗之電解質。 

八、 極板面積越大時，產生的電流越大，甚至在使用25mA的電流檔測量時會有破

表的現象。 

九、 在實驗二時，不論極板的面積多大，電壓總是保持在0.5V左右，可是按照推

算，銅-鋁的電位差△E0=2.0V，有加以討論之必要。 
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(二)進階實驗 

實驗A：隔離物種類對電流的影響 

1.實驗目的：利用實驗(一)的結果，選擇導電電性較好之電解質，以吸水性材

質隔離正負極，且盡量不影響離子流動，使創意電池有較大
的電流。 

2.實驗材料： (1)藥品：氯化銨、硫酸鋁。 

(2)器材：底片盒、紗布、不織布、化妝棉、銅片、鋁箔、指針

式三用電表。 

3.實驗裝置：如圖2-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.實驗步驟： 

(1) 分別配置氯化銨溶液1 M、硫酸鋁0.25M溶液，各250毫升。 

(2) 將不織布、紗布裁成與市售化妝棉相同大小，面積均為5.2㎝ ×14.3㎝，

三種材質各四片。 

(3) 將銅片與鋁箔裁成面積均為5.0㎝ ×14.0㎝大小各六片。 

(4) 裝置如圖2-1，分別利用三種材質將銅片、鋁箔隔開相疊，並捲成圓筒

狀置於底片盒中，共有六個底片盒裝置。 

(5) 如實驗一之測量方式，按照測量順序，間隔三十秒分別將電解液加入底

片盒中，待各種吸水材質完全潤濕，按照加入電解液之順序，每個底片
盒間隔三十秒測量電流值，並記錄。 

 

 

 

 

吸水材

鋁箔 

銅箔 

圖 2-1 製成小電池後，分別討論不同鹽橋材質下的導電性。 
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5.研究結果： 

(1)硫酸鋁0.25M 

材質種類 不織布 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.58 0.55 0.53 0.55 0.52 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

電流（mA） 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0 2.5 2.5 1.5 1.0 

材質種類 化妝棉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.55 0.30 0.20 0.10 0.10 0.50 0.40 0.50 0.45 0.34 0.40 0.40

電流（mA） 1.4 1.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.4 1.4 1.0 1.0 1.0 

材質種類 紗布 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.55 0.55 0.52 0.53 0.55 0.50 0.55 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

電流（mA） 7.5 7.5 10.0 10.0 15.0 15.0 6.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 

結果 
1. 有少量白色物體析出。 

2. 以紗布為隔離物時，有較大之電流值，如圖2-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-2不同材質下電流大小之比較
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(2)氯化銨溶液1 M 

材質種類 不織布 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.48 0.52 0.55 0.57 0.60 0.65 0.68 0.68 0.50 0.50 0.50 0.50

電流（mA） 2.0 2.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 1.5 1.5 1.0 0.5 0.5

材質種類 化妝棉 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.45 0.50 0.53 0.60 0.65 0.60 0.68 0.70 0.70 0.75 0.70 0.70

電流（mA） 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

材質種類 紗布 

時間（min） 0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680

電壓（V） 0.45 0.45 0.50 0.60 0.65 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

電流（mA） 7.5 15.0 15.0 15.0 15.010.0 10.0 7.5 7.5 5.0 5.0 4.5

結果 
1. 銅片未被浸泡電解質的部分，其頂端均有藍綠色物體析出。 

2. 以紗布為隔離物時，有較大之電流值，如圖2-3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

氯化銨

0

3

6

9

12

15

18

0 10 20 30 40 60 80 120 150 180 1440 1680
時間(min)

電

流
︵

ｍ

Ａ
︶

不織布

紗布

化妝棉

圖2-3不同材質下電流大小之比較 
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柒、  結論(二)-A：由以上的實驗結果可知： 

一、   以紗布為隔離物，吸取電解液以取代鹽橋。 

二、   又氯化銨溶液的電流值確實較硫酸鋁大。 

因此，我們決定以紗布為隔離物，吸取氯化銨電解液以取代創意電池之鹽橋。 

實驗B電池的改良 

實驗B-1：創意電池 

1.實驗目的：利用實驗(一)、實驗(二)-A之實驗結果，將導電性較好之電解質

與效果較好之吸水材質，製作成極板面積較大之伏打電池，
使電池有較大之電流值。 

2.實驗材料：(1)藥品：氯化銨 

(2)器材：銅片、鋁箔、紗布、指針式三用電表。 

3.實驗裝置：如圖2-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.實驗步驟： 

(1) 將鋁箔折三層使其形狀面積與銅片均為15.0㎝ ×90.0㎝，各兩片。 

(2) 將紗布折成兩層，拼湊紗布使其間隔銅片與鋁箔，面積約為17.0㎝ ×92.0

㎝，將相疊之銅片與鋁箔捲成圓筒狀，置於1000毫升之燒杯中，如圖2-4。 

(3) 配置1 M之氯化銨溶液500毫升，將溶液倒入步驟2之燒杯中，待紗布潤

濕之後測量電流值。 

 

吸水材質

鋁箔 

銅箔 

圖2-4 創意電池 
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5.研究結果： 

 創意電池(紗布--氯化銨1M) 

時間

（min） 
0 10 20 30 60 120 180 1440 1680 2880 4320 7200

電壓（V） 0.650 0.650 0.550 0.6000.530 0.650 0.600 0.6000.600 0.550 0.550 0.550

電流

（mA） 
250.00 250.00 250.00 250.00 195.00 225.00 175.00 110.00 75.00 65.00 40.00 35.00

結果 

1. 紗布潤濕後，移開溶液與浸泡於溶液時，其電流值相同。 

2. 銅片在第八天未被浸泡到電解質的部分，開始析出藍綠色物質。 

3. 氯化銨溶液蒸乾後，銅片上佈滿藍綠色固體，如圖2-5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗B-2：果凍電池 

1.實驗目的：利用實驗(一)之實驗結果，將導電性較好之電解質製作成果凍狀，

成為果凍電池。 

2.實驗材料：(1)藥品：氯化銨、硫酸鋁 

(2)器材：銅片、鋁罐、硬式吸管、愛玉粉、指針式三用電表 

圖2-5  銅極遭到嚴重腐蝕，產生藍綠色的晶體 
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3.實驗裝置：如圖2-6。 

4.實驗步驟： 

(1) 剪去鋁罐之罐蓋，使其開口與罐身一樣大，並利用砂紙將鋁罐內的表面

處理層磨去。 

(2) 裁切雙層之圓形紗布，使圓形紗布面積與鋁罐之內徑相當，並將紗布置

於罐底，共兩個鋁罐，待用。 

(3) 將愛玉粉按照包裝說明之比例煮沸。 

(4) 將氯化銨、硫酸鋁溶液分別加入煮沸的愛玉溶液中，使氯化銨溶液達到

1.0M之濃度。 

(5) 待愛玉溶液稍冷(未定型)，分別將電解質倒入經過處理的鋁罐中，靜置，

等待定型。 

(6) 將9.0㎝ ×30.0㎝之銅片捲成圓筒狀，層與層之間均以硬式吸管隔開，

插入已定型之凍狀電解質中，並調整吸管位置，使銅片充分與凍狀電解
質接觸。 

(7) 測量電流值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 果凍電池 

吸管 

銅箔

果凍

鋁罐
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5.研究結果： 

(1)氯化銨果凍 

溶液 

(電解質) 
氯化銨1 M 

時間（min） 0 10 20 30 60 120 180 1440 1680 2880 4320 7200

電壓（V） 0.600 0.600 0.550 0.600 0.530 0.600 0.6000.600 0.600 0.550 0.550 0.550

電流（mA） 25.00 24.00 25.00 25.00 25.00 22.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 20.00

結果 

1. 果凍前三天持續出水，第十天開始有乾涸之現象。 

2. 鋁罐厚度於第五天發現變薄、變軟，三星期之後，鋁罐破裂，如圖2-7。

3. 乾涸的銅片上附著了相當多的藍綠色固體，如圖2-8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-8 

三星期後鋁罐破裂，銅極上析出

藍綠色的固體。 

圖2-7  

鋁極遭到嚴重腐蝕，同 

時析出白色固體。 
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(3)硫酸鋁果凍： 

溶液 

(電解質) 
硫酸鋁0.25M 

時間（min） 0 10 20 30 60 120 180 1440 1680 2880 4320 7200

電壓（V） 0.600 0.600 0.6000.600 0.550 0.600 0.6000.550 0.600 0.550 0.550 0.550

電流（mA） 21.00 20.00 20.00 23.00 22.00 20.00 24.00 22.00 23.00 20.00 14.00 5.00

結果 

1. 果凍前三天持續出水，第十四天開始有乾涸現象。 

2. 鋁罐之厚度於第五天發現有變薄、變軟。 

3.三星期之後，鋁罐外壁出現白色固體，如圖2-9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

柒、  結論(二)-B：由以上兩個實驗得知： 

一、 以氯化銨為電解液之果凍電池與創意電池，均有較高之電流值。 

二、 創意電池之電極板面積較果凍電池大，所以有較大之電流值。 

三、 改良後的兩種電池，其保濕期間可以達2星期之久，所以可以維持較穩定之電

流值。 

 

 

 

 

圖2-9鋁罐外壁析出之白色固體。 
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(三) 對實驗中所發現之現象的深入探討 

1.前言： 

 在這之前，老師告訴我們Al-Cu電池之電位差大約是2.0V 

（△E=1.66(Al)+0.337(Cu)=1.997≒2.0(V)） 

，但幾經仔細測量，卻一直只有0.6V左右，所以我們開始認真考慮

是否有更複雜的反應存在。因此在一個機緣下我們請教到某大學化

學系的教授，他提供我們一些建議；特別是我們忽略了一個重要的

問題──鹽橋的作用。 

他指出：鹽橋是來增加電子自行流通的困難性，使離子不易流動；

換句話說，就是避免大部分的電能因為電池本身內部所形成的電流

而消耗掉(如圖3─1)，因此才以鹽橋區隔兩極，使電池必須有電壓驅

動內部離子，才能形成通路。 

所以根據實驗時發現的種種現象和教授的建議，我們又設計了三個

實驗來滿足自己的好奇心： 

(1)Al-Cu電池兩極所產生的化合物到底是什麼？ 

(2)造成Al-Cu電池電位差，實驗值與理論值不符的原因是什麼？ 

(3)在測量Al-Cu電池的電流值時，為什麼最初的電流值瞬間會極大？ 

 

實驗A：兩電極析出物質之檢定 

1.實驗目的：探討Al-Cu電池兩極所產生的化合物到底是什麼？ 

2.實驗原理：根據溶液中所含有的離子，推論並假設可能形成的化合物，再

從各種化合物的性狀差異加以分析推論。 

（1）溶液中可能含有的離子 

（2）兩極可能形成的化合物 

正極： CuCl2：黃色無定型粉末（不含水）。 

                   CuCl2‧2H2O：綠藍色潮解固體，熔點100℃，可溶於水。 

                   Cu(ClO3)2‧6H2O：藍綠色潮解晶體，有毒，熔點65℃，可溶於水及

乙醇。 

負極：AlCl3‧6H2O：白色晶狀或粉末，溶於水、乙醚、乙醇。 

Al(OH)3：白色無定型粉末或塊粒，不溶於水，乙醇，溶於熱鹽酸、硫

酸，或鹼類，可由氨和硫酸鋁或氯化鋁作用而成。 
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                 Al2O3：白色無定型粉末，溶於濃硫酸不溶於水。 

3.實驗器材：酒精燈，乙醇，1.0M之NaOH，溫度計，角架，H2SO4。 

4.實驗步驟： 

（1）正極反應生成物： 

方法A：對正極反應之生成物加入乙醇、水看是否可溶。 

結果：可溶於水但不溶於乙醇→→得知此物非氯酸銅可能為氯化銅。 

方法B：對此物隔水加熱，並隨時注意水溫及物質變化。 

結果：當水溫超過65℃到達85℃時，此物質仍未有任何變化，顯示此物非氯

酸銅可能為氯化銅，如圖3-2。 

方法C：將此物至於蒸發皿加熱。 

結果：最後正極反應生成物由綠藍色變為黃色無定型粉末，證明其為氯化銅。 

（2）負極反應生成物： 

方法A：將此物加入H2SO4中看是否可溶解。 

結果：負極反應生成物迅速溶於濃硫酸中，證明其非氯化鋁，可能為氫

氧化鋁或氧化鋁。 

方法B：將此物加入H2O中看是否可溶解。 

結果：不溶解，證明其非氯化鋁，可能為氫氧化鋁或氧化鋁。 

方法C：將此物加入1M之NaOH看是否能溶解。 

結果：此物溶於氫氧化鈉中，證明其為氫氧化鋁。 

圖 3-2 隔水加熱的裝置圖 
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5.實驗討論：透過這個實驗，我們推測出了正負極可能之化合物分別為氯化

銅和氫氧化鋁，似乎也顯示了溶液中另有奧秘──另一個氧化還原電位的

存在。 

 

實驗B：電池內電阻和實際電壓的論與證 

1.實驗目的：透過電路設計求得實際電壓和內電阻的大小。 

2.實驗原理：根據設計之電路圖，利用歐姆定律求出實際電壓和內電阻。 

3.實驗裝置：如圖3-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.實驗器材：68Ω，150Ω，470Ω之電阻，銅片（5.0㎝x 7.0㎝），鋁片（5.0

㎝x 7.0㎝），1M之NH4Cl 250ml，指針式三用電表，導線。 

5.實驗步驟： 

（1）將製成1M之NH4Cl 銅─鋁電池依次接上68Ω，150Ω，470Ω

之電阻。 

（2）如實驗裝置圖般接上伏特計，並待指針進入平衡階段（當指針

不再下降，且稍有回升現象）。 

（3）記下讀數，解方程式求值。 

（4）比較和假設之理論的差異。 

 

 

 

圖 3-3 電路圖裝置 

紅色圈：假設之內電阻 R 
金色圈：假設之原始電壓 V
綠色圈：外加之電阻 

V
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6.實驗結果： 

電阻值（R） 電壓讀數（V） I= V /R 

68Ω 0.085V 0.00125A 

150Ω 0.150V 0.00100A 

470Ω 0.320V 0.00068A 

 

 

利用公式：V總=V分+IR 

方程式：設原始電壓為V，電池內電阻為R 

           V=0.085+0.00125R 

           V=0.320+0.00068R 

 解方程式得V=0.600（V），R=412.28（Ω）。 

 帶入第三式V=0.00068*412+0.32=0.600（V） 此方程式得證。 

7.實驗討論：此方程式ΔE0=0.600V和之前我們所推出之氧化還原反應式

∆E0=0.83V應可說是接近，其中造成差異之原因包括： 

(1) 儀表不夠精確、有效位數不夠。   

(2) 採用的電阻有至少5﹪，甚至更大之誤差。 

(3) 判讀時之人為因素。 

(4) 溫度無法準確控制在25℃。 

(5) 濃度無法準確控制在1M。 

(6) 氣壓並非穩定之1atm。 

 因此，在和老師及教授討論後確定了我們前言的第一、第三點假設。 

 

實驗C：電流瞬間最大值的原因討論 

1.實驗目的：透過實驗找出為何會有瞬間電流最大值的存在。 

2.實驗原理： 

假設：造成瞬間電流的因素為：積聚電荷或電極表面產生化學反應生成氫氣或

其他物質形成電阻，所以測量之瞬間可以得到較大之電流值，反應時間越

多，氫氣越多，因此電阻增大，電流逐漸降低。 

證明：有否積聚電荷？有否產生氫氣？ 
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3.實驗前提：不同時間測量電池之瞬間電流值之數據比較： 

       次數 

電流（mA） 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 

瞬間電流值 50.00 26.00 25.00 17.00 10.50 11.00 

20秒後之電流值 45.00 10.00 4.00 2.00 2.50 4.70 

平衡電流值 20.00 5.00 4.00 2.00 2.50 4.70 

       次數 

電流（mA） 
第七次 第八次 第九次 第十次 第十一次 第十二次

瞬間電流值 12.00 12.00 12.00 10.50 80.00 50.00 

20秒後之電流值 2.00 2.30 2.50 4.90 40.00 35.00 

平衡電流值 2.00 2.30 2.50 4.90 20.00 35.00 

實驗比較如圖3-4。 

 

 

由上方之數據與圖3-4知，每次測量電流時，電池之瞬間值均較大，為了

找出原因，我們將檢驗假設是否為真。 

4.實驗步驟： 

假設一：積聚電荷                                                          

（1）瞬間撕開絕緣膠布，使膠布帶電，接觸驗電瓶之金屬部分，使金箔先撐開，

如圖3-5（用以方便看出帶電物造成之微量變化）。 

（2）將自製之電池靠近驗電瓶，看金箔是否有變化。 
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圖 3-4 電池之瞬間電流值 
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結果：當自製之電池靠近驗電瓶，金箔產生微量之變化，再以銅片靠近亦產

生微量之變化，證實積聚電荷之檢驗與感應起電之變化相當，可能

積聚之電荷相當微量，或積聚電荷不存在。 

 

 

 

 

 

 

假設二：電極表面產生化學反應生成氫氣形成電阻 

之前已提到我們忽略了鹽橋的重要性，因此導致電池內部產生內電流，

消耗大部分的電能，所以推斷當導線外部尚未接通時正負極分別各有一個侵

蝕反應和一平衡反應發生（即共四個氧化還原反應式）。 

可能的反應： 

正極： 

       對極板之侵蝕反應   Cu→Cu2++2e- 

       平衡反應  O2+2H2O+4e--→4OH-  

負極： 

       對極板之侵蝕反應   Al→Al3++3e- 

       平衡反應   2H2O+2e--→H2+2OH- 

   

每一氧化還原式之電位問題，導致反應發生之難易，當通路形成時，正極之

侵蝕反應（Cu→Cu2++2e-）與負極之平衡反應（2H2O+2e--→H2+2OH-）將被迫減緩，

為確定推論是否正確，我們分別做了以下之檢驗： 

(1)將點燃之火柴靠近液面之氣泡，如圖3-6。 

結果：產生爆鳴聲，證實氫氣之存在。 

(2)分別製做兩顆相同之電池，一顆保持未外接電路、一顆直接以鱷魚夾將其正負極

直接導通正負電極。 

結果：未外接電路者在靜置兩天後，銅極被大量腐蝕產生CuCl2，同時水溶液變成深

圖 3-5 積聚電荷的檢驗 
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藍色，證實含有大量之銅離子；而直接用鱷魚夾將其正負極直接連接者，其

銅極仍完好如初，證實：長時間以導線連接兩電極時，能減小侵蝕反應之發

生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.實驗討論：  

一、 經此實驗後，推測可能沒有積聚電荷之存在。 

二、 確實有氫氣之產生影響導電性。 

三、 實際之電位差，並非由鋁的氧化反應(釋出電子)與銅離子的還原反應(接受電子)

決定，而可能是由O2+2H2O+4e--→4OH-  E0=-0.83V）和Al→Al3++3e-（E0=+1.66V）

之電位差決定，ΔE0=+0.83V。 

四、 未形成外部通路時，溶液中負極之Al3+會和負極周圍之OH-形成Al（OH）3；當

形成外部通路時，負極之Al3+亦會與由正極擴散而來之OH-  結合，形成Al（OH）

3。 

五、 因Al（OH）3溶於水中時呈膠狀，所以液面上會產生透明之泡沫。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 檢驗氫氣 
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捌、 討論： 

一、  對氯化銨而言，電解液之濃度提高，其與極板之反應濃度增高，確實可提高電

池電流值。但對硫酸鋁而言，0.25M有較大電流值。因此，在實驗(一)、實驗(二)
中所用的氯化銨溶液我們皆使用1 M，而實驗(二)-B中的硫酸鋁我們則使用
0.25M來作實驗。 

二、  極板之接觸面積愈大，電流值越高，所以我們在創意電池中，將銅-鋁極板交錯

相疊，除了增加接觸面積，亦相當於電池之串聯，因此可增加電流值。 

三、  理論上，鋁-銅電池應較鋅-銅電池有較大之氧化還原電位差(鋁-銅△E0=2.0V，鋅

-銅△E0=1.1V)，是相當不錯的極板組合，但由本實驗結果顯示，鋁與電解液反
應所產生之結晶物質、氣體均可能影響離子的移動速度，因此，鋁-銅電池並未
如預期的效果好。 

四、  也許有更好的電解質不會與鋁金屬起反應，則將鋁罐、鋁箔等資源再回收，變

成方便的電池，也是不錯的做法。 

五、  果凍電池的電流值較創意電池小的原因，除了極板接觸面積較小之外，我們所

加入的愛玉粉並非電解質，且當愛玉凍凝固成膠狀物時，就像固態包裹著液態
的情況，因此離子移動速度受到影響，電流值也隨之下降。 

六、  本研究在增加電極與電解質的接觸面積方面，並未有很好的表現，在此提供給

以後同類型研究者增加接觸面積的建議：將銅電極研磨成粉末狀，均勻的與電
解質混合，增加電極與電解質的接觸面積，製成果凍電池，或許也能增加強大
的電流值。 
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