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在濾紙上電解CuSO4水溶液，兩極與其間之隔板關係的探討 

一、 摘要 

本研究是以微型實驗在濾紙上電解硫酸銅溶液，以兩銅片作為正

負電極，若在正負電極等距間置入不同材質隔板時如(圖 A)所示:
具有不同的意義： 

1. 若置入絕緣隔板，如壓克力板，可使濾紙上正負離子移動減
慢，電流減少，因而造成負極上析出的銅減少。 

2. 若置入導體隔板，如鋅、銅、銀，且外加電壓足夠大時，則 
z 隔板在靠近外加電壓之正極的一面有銅析出 
z 隔板在靠近外加電壓之負極的那一面發生溶解 
z 外加電壓之正極上的銅發生溶解 
z 外加電壓之負極會析出銅 
如(圖 B)所示 
可推知:金屬隔板的兩面分別為正極與負極如(圖 C)所示。 
後又由伏特計測量 V1、 V2、 V 總 的關係，得證 V1+V2=V 總 ，
更可確定金屬隔板的兩面分別成為兩個串聯電解槽的負極和

正極。 
故金屬隔板置入“通有足夠外加電壓”的兩極間時，會形成兩

組串聯的電解槽，同時進行電解。 

3. 置入於通有電流之金屬隔板的兩電極間時，隔板只會有一面
(靠近正極面)析出銅，故此種方法可適用於只需鍍一面的金
屬。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖 A) 

(圖 C) 

(圖 B) 
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二、 研究動機:  

我們在課堂上做完理化第三冊的”電解硫酸銅溶液”實驗中學得在電極的化學反應是如何
發生的，但實驗後，這些硫酸銅溶液回收上的處理很是麻煩，鑒於環保的問題，於是與老

師討論，能不能以最少量的硫酸銅溶液達到電解的效果，老師告訴我們前幾屆的學長也有

想到此問題，於是就設計了一套方法，就是用銅片作電極，直接在濾紙上加入硫酸銅溶液

進行電解，我們跟著去嘗試，果真有很漂亮的銅析出，就在此時，吳同學無意間拿了一個

銅片放在兩電極的中間，奇怪的事情發生了，不但原本的負極上有銅析出，而放置中間的

銅片在靠近正極的那一面沒有接上電源卻有銅析出，另一面則否。圖(一)這究竟是怎麼一

回事？引起我們的好奇和興趣，因此，我們就

著手設計本實驗，探究其原因。 

 

 

三、 研究目的: 

在濾紙上電解CuSO4水溶液時： 

1. 探討正極銅片和負極銅片在濾紙上反應的情形。→對照實驗 

2. 探討絕緣隔板(如壓克力)置於正負極之間，對兩極的反應，是否會有影響？。 

3. 探討導體隔板(如銅、鋅、銀)置於正負極之間，對兩電極的反應及導體隔板會造成怎樣

的影響？ 

4. 探討導體隔板和絕緣隔板在電解過程的意義為何？ 

5. 微型實驗的意義。 
 

 

四、 研究器材:  

三用電表、變壓器、穩壓器、電源供應器、計時器、天秤、導線、濾紙(ADVANTES)1.2.5

號90㎜、玻璃棒、鱷魚夾、滴管、燒杯、量筒(50mL)、硫酸銅溶液(0.5M  1M  1.5M  飽

和)，蒸餾水、壓克力板(9cm*9cm*0.2㎝  9cm*5.3cm*0.2㎝)、安培計、伏特計、銅片X4(0.1

㎝*2cm*4cm)、鋅片X2(0.1㎝*2㎝*4㎝)、銀片X1(0.1㎝*2㎝*4㎝)、延長線、塑膠手套。 

 

 

五、 研究過程: 

為了探討在濾紙上電解硫酸銅時，析出銅晶體的分布情形，和有隔板時會造成怎樣的影響，

我們是以改變其電極種類、濾紙粗細、隔板種類及大小，以探討其變化。 

圖(一)
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[實驗一] 探討在濾紙上電解硫酸銅溶液，與析出的銅晶體在濾紙上所排

列之情形。 

實驗步驟 

1. 將濾紙(1號)放置且緊壓於壓克力板上，用滴管慢慢滴入1M 2c.c.

的硫酸銅溶液，並使硫酸銅溶液均勻分布於濾紙上。圖(二) 

2. 將電源供應器並聯一伏特計，串聯一安培計，並在正負極各接上一

銅片。 

3. 將二銅片相距1.5㎝平行放置於濾紙上。如圖(三)所示 

4. 調整電壓為10V計時並每隔3~4分鐘紀錄電流大小並觀察濾紙上

的變化。 

5. 10分鐘後，停止實驗並觀察負極周圍銅所析出之晶體的形狀。  

6. 改變濾紙為2號、5號重複步驟1~5。 

 

 

[實驗二]探討在兩電極中間所放置一不導電之隔板(壓克力)對負極析出

的銅，及其反應過程的電流變化，會有怎樣的影響。 

【二之一】實驗步驟~ 

1. 將濾紙(2號)放置且緊壓於壓克力板上，用滴管慢慢滴入1M 2c.c.的硫

酸銅溶液，使硫酸銅溶液均勻分布於濾紙上。圖(四) 

2. 將電源供應器並聯一伏特計，串聯一安培計，在正負極各接上一銅片，

且相距1.5㎝平行放置於濾紙上。圖(五) 

3. 並在正中央平行放置一壓克力隔板（規程9㎝*5.3㎝*0.2㎝）距兩銅

片各0.75㎝。      如圖(六)所示 

4. 調整電壓為10V計時並每隔3~4分鐘紀錄電流大小並觀察濾紙上的變

化。 

5. 10分鐘後，停止實驗並觀察負極周圍銅所析出之晶體的形狀。 

【二之二】實驗步驟 

改變壓克力板（規格9㎝*9㎝*0.2㎝）為全隔並重複步驟1~5   如圖(七)

所示 

壓
克
力
半
隔

壓
克
力
全
隔 

圖(二)

圖(三)

圖(四)

圖(五)

圖(六)
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[實驗三]探討在兩電極中間放置導電之隔板（如鋅、銅、銀）分別對負

極析出的銅，反應過程中的電流變化及導體隔板本身，會產生怎樣的影響? 

實驗步驟 

1. 將濾紙(2號)放置且緊壓於壓克力板上，用滴管慢慢滴入1M 2c.c.的硫

酸銅溶液，並使硫酸銅溶液均勻分布於濾紙上。圖(八) 

2. 將電源供應器並聯一伏特計，串聯一安培計並在直流正負接頭各接上

一銅片，且將二銅片相距1.5㎝平行放置於濾紙上。  圖(九) 

3. 在正中央平行放置且緊壓一銅片隔板距兩電極銅片皆為0.75㎝。圖(十) 

4. 調整電壓為10V計時並每隔3~4分鐘紀錄安培計上電流大小及伏特計

讀數的大小並觀察電極銅和隔板銅在濾紙上的變化。 

5. 10分鐘後，停止實驗並觀察負極電極周圍銅所析出之晶體的形狀及變

化和隔板銅在濾紙上兩側的改變。 

6. 依次改變銅隔板為鋅、銀，重複步驟1~5。 

 

 

 

 

 

 

 

六、 實驗過程討論: 

1. 電解硫酸銅水溶液，以銅片為正負極時： 

A. 正極反應：Cu → Cu2++2e- 

B. 負極反應： Cu2++2e- → Cu 

C. 我們曾嘗試以石墨和鉑做為電極，因在濾紙進行電解使得在正極附近堆積許多氣

泡，影響導電。其中石墨為非金屬，其延展性不佳，無法做成同其他金屬片之規

格。所以我們就不考慮石墨或鉑作電極，而均以銅作為二電極。 

2. 硫酸銅溶液濃度選擇： 

A. 我們試過0.1M、0.2M、0.5M、1M、1.5M、飽和的硫酸銅溶液，電解時發現不同的

濃度的影響是電流的大小和析出銅的速度。 

B. 硫酸銅濃度0.1M~0.5M：其電流不大。但析出的銅卻密集且較長，可是多為黑色

的氧化銅，隨時間一長，其黑色的氧化銅就不見了。濾紙上的水份在空氣中逐漸

圖(八) 

圖(九) 

圖(十一)

圖(七) 

  圖(十) 
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蒸發到後來電流會降到10mA其銅幾乎不會析出。故不適合觀察比較。 

C. 硫酸銅濃度1M~飽和：其電流中大，在負極析出之銅卻反而稀疏，且近於平行同

時滲入濾紙內，美觀又易於觀察。 

D. 所以本實驗採用濃度1M及飽和的CuSO4溶液。 

3. 電解硫酸銅的實驗做完後濾紙的處理： 

A. 做完電解後的濾紙放入洗滌水中(逆滲透清水)洗淨，過一會再放入另一洗滌水中洗

淨，約1~2次。 

B. 確定濾紙乾淨後再用乾淨的紙張將濾紙表面的水分吸乾，直接護貝。可長時間保存。 

4. 只將金屬隔板放置於通電的兩極間時，即可看到靠近正極一方的金屬隔板有銅析出，

我們推測此面隔板很可能是負極，所以在實驗三，我們就設計在兩兩金屬板間用各接

上一個伏特計，觀察伏特計讀數的變化，找出它們三者之間的關係。 

5. 濾紙：一、二、五號之特性 

A. 一號(made Japan)：纖維粗，過濾速度極快。過濾粗大的沈澱。 

B. 二號(made Japan)：紙張厚，過濾快，能保持沈澱，定性分析用的標準品，非常適合

於有需要的定性分析。可做生產用的濾紙。 

C. 五號(made England)：紙張薄，過濾速度極慢，可以過濾出比較精密的物質，且有能

力將所需物質留在濾紙上方。通常在過濾液體都選用此液體。 

6. 電極間距離：在實驗過程中，我們嘗試了1㎝、1.5㎝、3㎝，其1㎝之距離，電流頗

大，析出亦佳，但是當中間放入隔板時，其鱷魚夾會互相碰觸而無法進行實驗；其3

㎝之距離，因距離過遠，導致其電阻過大，電流特小，需要很長的時間才有明顯的銅

析出；其1.5㎝之距離，電流適中，可在短時間內明顯看出銅的析出，當中間至入隔

板時，亦可照常進行實驗。故後面實驗皆以1.5㎝作實驗。 

7. 兩平行的電極板： 

A. 若緊壓在含CuSO4的濾紙上電解時，負極上析出的銅，只有在靠近正極的一側，

另側則否。相當於兩電極在CuSO4水溶液的表面進行電解，且只有在正負兩極間

有電場存在。 

B. 若不緊壓則在負極上，靠近正極的一側很快有銅析出且量多，而負極上的另側後

來也會逐漸析出銅，但量少。我們推測的原因：因為濾紙有厚度，造成負極上靠

近正極一側所析出近於線狀的銅，由於有導電電子的存在，使其附近帶有厚度之

濾紙上銅離子會形成銅往負極另側逐漸延伸析出。 

8. 本實驗在電解過程中，因為在濾紙上進行，其上溶液易於蒸發，使電解電流隨時間變

化很大，又欲秤出負極析出的銅量時，要完全清洗濾紙上的CuSO4溶液非常不容易，

且也會有部分的銅隨著清洗而有脫落物，故本實驗方法不易進行定量測量，但非常適

合做定性觀測。 
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七、 實驗結果與討論： 

[實驗一] 結果如下：  

安培計讀數(mA)編

號 

電壓 

(V) 

電解時間

(分) 次數 平均值
兩極間銅析出之情形 

90 
0 
80 
85 

80 
3 
30 
55 

20 
7 
20 
20 

15 

1  

號

濾

紙 

10V 

10 
20 
17.5  

70 
0 
70 
70 

30 
3 
30 
30 

25 
7 
20 
22.5 

25 

2  

號

濾

紙 

10V 

10 
20 
22.5  

60 
0 
60 
60 

80 
3 
70 
75 

60 
7 
40 
50 

30 

5  

號

濾

紙 

10V 

10 
30 
30  

表(一)
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不同的濾紙對電流的影響
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80

100

0 3 7 10
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電

解

電

流 1號濾紙

2號濾紙

5號濾紙

 

圖(十二) 

討論 

由表(一)圖(十二)可以看出： 

1 帶異性電的兩平行銅片緊壓在含有CuSO4溶液的濾紙上，在兩電極間的濾紙上有銅析

出，且其銅是從負極上近於平行朝正極方向析出，且在兩極兩端的銅析出呈弧線狀。 

z 由此可知：其兩電極間帶有電場，而其外圍並沒有。 

2 在正負兩極間的銅離子受兩平行電極間到電場的影響，而朝負極方向水平移動，而在

負極上接受電子，析出紅色的銅。 

正極反應：Cu→Cu2++2e-  負極反應：Cu2++2e-→Cu   

3 經此變化而在負極上於二平行電極板間，析出的銅呈近平行排列且朝正極方向延伸，

由此可知平行的正負兩電極間，電荷是均勻分佈在電極上相對的兩側表面，，隨後開

始有樹支狀的分支。這可能是濾紙本身的緻密、均勻度有關 

4 在兩電極兩端所析出的銅呈弧線狀，這是在電極兩端有角的邊緣，因曲度大，電荷分

佈較多較密集，非均勻分佈造成的。  

5 1號、2號、5號濾紙含等量的硫酸銅溶液外加電場相同，進行電解的時間也相同，在

三種濾紙上由負極析出銅量及電解電流變化的情形。如表(一) 

z 5號濾紙，電解電流較大，質地細緻使在負極上析出銅之量多，但不易附著效果

差 

z 1號濾紙，開始時電流最大，前後電解電流相差很大，代表其電解電流不太穩定，

負極析出來的銅易脫落效果差。主要是因為開始電流過大產生電流熱效應，加連

水分蒸發，造成電阻增加、電解作用下降。 

z 2號濾紙，負極銅析出的量最大，可能是開始時電解電流介於1號至5號濾紙間，

隨著時間電解電流逐漸下降，即電解電流的大小較合宜及變化較穩定之故。 

(mA) 
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z 1號、2號、5號濾紙實驗結果，發現2號濾紙實驗時負極析出的銅較牢固，電解
效果最好，因此後面的實驗都採用2號濾紙。 

[實驗二] 結果如下： 

安培計讀數

(mA) 
編

號 
濾紙 
電壓 

(V) 

電解時間

(分) 
次數 平均值

10分鐘兩極間銅析出之情形

70 
0 
70 
70 

30 
3 
30 
30 

25 
7 
20 
22.5 

25 

沒

有

隔

板 

2  

號 
10V 

10 
20 
22.5  

50 
0 
50 
50 

20 
3 
17 
18.5 

20 
7 
17 
18.5 

15 

壓

克

力

半

隔 

2  

號 
10V 

10 
10 
12.5  

50 
0 
50 
50 

20 
3 
15 
17.5 

15 
7 
20 
17.5 

20 

壓

克

力

全

隔 

2  

號 
10V 

10 
20 
20  

表(二) 
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絕緣隔板對於電流的影響
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圖(十三) 

討論 

由表(二)圖(十三)可以看出： 

1 兩銅電極間沒有置隔版時，其剛開始電流最大，負極銅析出量較多 

2 當兩極間置入隔板時，起始電流大為減小，負極銅析出的量很少。 

z 因為離子游動受阻礙，導致電流減小。 

3 當兩銅電極間放置隔板全隔時，其電流分別在7~10分間有回升的情形。 

z 因為其銅片負極析出了銅，則兩銅片電極間的距離就縮短了，電阻減小，其電流

就相對增加了。 (而沒有隔板的對照組及半隔時，其剛開始時電流約為70mA及

50mA，隨時間不斷的降低而沒有回升，可能是因電流較大產生電流的熱效應使濾

紙上的水份蒸發而造成離子在濾紙上的移動速率減慢，使電阻增加。導致電流不

斷的降低。) 

4 當兩極間沒有隔板和放置半隔時，其電極兩端會析出弧線狀的銅，全隔時兩端卻沒有

析出弧線狀的銅。 

z 絕緣隔板其與濾紙接觸的厚度為 0.2㎝，即使緊壓，仍可使部分濾紙上的離子往
兩極移動，故仍可測出電解電流，而全隔比半隔影響離子的阻礙為大 

z 兩銅電極間，沒有隔板或當兩銅電極間放置一與銅電極大小相同之絕緣隔板時，
負極中間部分其析出的銅，垂直銅片，且近於互相平行。而在電極兩端當正離子

往負極移動時，有些銅離子會繞過壓克力隔板，使負極上析出的銅呈圓弧狀。當

兩銅電極間，放置一大於濾紙直徑之絕緣隔板，負極上析出的銅幾乎垂直銅電極，

造成彼此間近乎互相平行。 

 

(mA) 
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[實驗三]實驗結果如下： 

V1(V)安培計讀數

(mA) 
編

號 

濾

紙 

外加

電壓 

(V) 

電解時

間(分) 
次數 平均值

電

壓 V2(V)

10分鐘兩極間銅析出之

情形 

70 
0 
70 
70   

30 
3 
30 
30   

25 
7 
20 
22.5   

25 

沒

隔

板 

2  

號 
10V 

10 
20 
22.5    

70 V1 5 
0 
65 
67.5 
V2 5 

25 V1 8 
3 
25 
25 
V2 2 

20 V1 8.25
7 
20 
20 
V2 1.75

20 V1 8.25

隔

板

銅 

2  

號 
10V 

10 
20 
20 
V2 1.75  

75 V1 6.25
0 
65 
70 
V2 3.75

25 V1 8.75
3 
25 
25 
V2 1.25

20.5 V1 9.4 
7 
15 
17.75 
V2 0.6 

20 V1 9.4 

隔

板

鋅 

2  

號 
10V 

10 
15 
17.5 
V2 0.6  
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70 V1 4.55
0 
60 
65 
V2 5.45

28 V1 7.5 
3 
20 
24 
V2 2.5 

25 V1 8.3 
7 
15 
20 
V2 1.7 

20 V1 8 

隔

板

銀 

2  

號 
10V 

10 
10 
15 
V2 2  

表(三) 

 

金屬隔板對電流的影響
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圖(十四) 

(mA) 
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隔板銅的兩面分別與正負極間的電壓隨時間變化之關

係圖
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圖(十五) 

 

隔板鋅的兩面分別與正負極間的電壓隨時間變化之關

係圖
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時間(分)
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負極(V2)

 

圖(十六) 

 

(mA) 

(mA) 
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隔板銀的兩面分別與正負極間的電壓隨時間變化之關

係圖

0
2
4
6
8
10

0 3 7 10

時間(分)

電

壓
正極(V1)

負極(V2)

 

圖(十七) 

討論 

1. 有外加電壓，但隔板與正負極未使用導線接上伏特計V1及V2時由濾紙析

出圖(圖D)所示可看出當兩銅電極間放置一個金屬隔板時，除了負極會析

出銅外，隔板在接近正極面亦會析出銅晶體。我們推測：金屬隔板（銅

片、鋅片或銀片）與通電的兩正負極在濾紙上，形成串聯的兩組電解槽，

隔板兩側分別為兩個電解槽的正極及負極時，此時兩電極是靠此隔板金

屬的內部做聯繫。 

z 若外加電壓(10V)大於銅銀電池的電壓（0.46V）及鋅銅電池的電壓

（1.1V）時，我們作如下的推測：圖(十八)、圖(十九)、圖(二十)、

圖(二十一)所示。 

                           

 

 

 

(mA) 

圖(十八)       圖(十九)      圖(二十)     圖(二十一) 

圖(D)
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z 如圖（二十二）金屬隔板接近正極面的反應，為Cu2++2e-→Cu。

可確定此面為負極。此負極面的電子，應由隔板另一面釋放而來，

其反應：銅為Cu→Cu2++2e-；  鋅為Zn→Zn2++2e-；銀為2Ag→

2Ag++2e-；的確我們發現在接近負極面的金屬隔板會溶解。 

z 右圖中金屬隔板的左方為正極，右方為負極。  

z 金屬隔板放置在兩極間，能形成兩組串聯的硫酸銅水溶液電解。 

2. 由表（三）及圖（十五）圖（十六）圖（十七）可知：有外加電壓10V

在濾紙上電解硫酸銅時，隔板為銅、鋅或銀時，其伏特計所測得的初始

電壓分別為： 

銅： V縱=10V V1 =5V V2 =5V 且V1+V2=5V+5V=10V=V總 

鋅： V總=10V V1=6.25V V2 =3.75V 且V1+V2=6.25V+3.75V=10V=V總 

銀： V總=10V V1=4.55V V2 =5.45V 且V1+V2=4.55V+5.45V=10V=V總 

故也可證實金屬隔板與正負極間在濾紙上形成兩組串聯的電解槽(總電壓

10V)。 

3. 當外加電壓為10V二銅片電極間沒有隔板時，開始時其電流比其它有

金屬隔板的實驗要來的高，由歐姆定律R=V/I可證實，沒有金屬隔板時

的電阻較小，而有金屬隔板時的電阻較大。 

4. 金屬隔板隨時間的經過，其讀數接正極與金屬隔板的伏特計(V1)讀數逐

漸增加，而接金屬隔板與負極的伏特計(V2)讀數相對減少。(但無論哪一

時刻V1＋V2＝10V＝電源供應的電壓。) 其可能的原因： 

進行電解實驗過程中，我們發現三個金屬片溫度會漸漸變熱，而其中接正極的銅片，

其溫度最高，中間的隔板其次，負極的銅片溫度最低圖(二十三)。所以正極與隔板上的

濾紙，水分蒸發較快濃度也不斷改變，導致電阻變大，而使V1的電壓便會漸漸上升。 

z 正極與隔板和負極與隔板間的硫酸銅水溶液溫度不同，影響蒸

發，導致電阻大小不同，電壓也跟著改變。 

 

 

八、 結論： 

在濾紙上電解硫酸銅水溶液(外加電壓10V)時： 

1 正負銅電極平行緊壓放置時，濾紙上有銅析出，且是從負極上近於平行朝正極方向析

出，但在負電極兩端析出的銅是呈弧線狀。 

2 當濾紙上有絕緣體置於兩電極中間會阻礙在兩極間的銅離子之游動，使負極上析出的

銅晶體減少，阻隔範圍愈大析出的銅晶體愈少。 

圖(二十二)

圖(二十三)



 15

3 導體隔板（如銅片、鋅片、銀片）置於正負極之間時，除了在電極負極有銅析出外在

隔板靠近正極的一面，也會有銅晶體析出，且有金屬隔板比沒有金屬隔板開始時，電

流會較少，析出的銅也較少些。 

4 當濾紙上於兩電極間放置隔板是導體或絕緣體，兩者最大差異是： 

z 銅片、鋅片或銀片等，金屬隔板置於兩電極中間，金屬隔版靠近正極的一面會變

成負極，另一面會變成正極。即金屬隔板放置在兩極間時，正負電極分別與金屬

隔板的兩側面形成兩組串聯的硫酸銅溶液電解。 

z 絕緣隔板置於兩電極間時會阻礙離子的定向游動，使電流減小。造成負極析出的

銅減少。 

5 本研究都是在濾紙上進行電解實驗，可說是“微型” 電解實驗，因為我們發現： 
z 操作簡單方便，易做易學（一個電解實驗10分鐘即可獲得明顯的結果） 

z 節省試劑與器材（電解溶液用量約為2mL左右即可） 

z 減少對環境的汙染 

z 適合每位同學在課堂內做實驗，很值得推廣，使同學「知行合一」提高學習興趣

及效果等。 

可見在濾紙上做電解實驗時，優點很多，值得推廣 

九、 未來展望： 

在濾紙上做本實驗時，若中間的隔板是金屬，其一面會有金屬析出，另一面會發生溶

解。若是石墨隔板時，一面有金屬析出，另一面產生氣體，離開隔板（其最終其表面

看不出任何物質存留）。由此推知，所以欲使被鍍物達到只有一面電鍍的效果，我們可

在電解槽的兩電極間置入被鍍物即可， 
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（第二名） 

能在電解硫酸銅溶液的實驗中，發現問題，做深入的探討，研究電極中間不同隔

版的反應情形，以及其中電壓的關係過程嚴謹，實驗結果良好。 

 


