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壹、摘要 

 
    本研究分成兩部分，第一是探討一般電源轉換成燃料電池的電源之電壓轉換情形，第二乃利用

實驗室的簡易儀器仿製伏打電池來製作燃料電池，並探討加入合成清潔劑使其產生泡沫後，電壓是

否能夠穩定。在第一部分的實驗中，以電源供應器做為穩定的供應電源、0.1M 硝酸鉀做為電解液，

依供應的電壓、通電時間與電極（實驗室碳棒）在液面下的接觸面積的不同，結果發現電壓越大，

或通電的時間越久，或電極接觸面積越大，燃料電池剛開始的電壓越大，且電壓下降的也越緩慢。

第二部分的實驗中，仿製伏打電池以自製燃料電池，正極部分使用未稀釋的雙氧水加上少許的二氧

化錳以產生適量氧氣，負極部分則使用固定面積的鋁箔片加上濃度相同的鹽酸或氫氧化鈉以產生氫

氣，電極材料使用 4B 的鉛筆心（4B 為三種碳棒種類 H、2B、4B 中效果最佳者），以 1M 的硝酸鉀

做為鹽僑，並探討加入合成清潔劑產生泡沫後是否可以使電壓穩定，結果發現鋁箔片與氫氧化鈉產

生氫氣的反應較佳，且增加接觸面積時，燃料電池的電壓較大、電壓下降的時間較長，而加入合成

清潔劑後，電壓更加穩定。每添加一次鋁箔片以產生氫氣時，電壓可以立即回復至最大電壓，證明

氫氣燃料電池使用時若電壓下降，則必須繼續添加反應物質。而當負極溶液中沒有氫氣則無法產生

電力，更證明了氫氣與氧氣是本實驗之自製氫氣燃料電池的電力來源。 
 

貳、研究動機 

 
自然課進行到電解質的部分時，老師曾提到電解質水溶液可以導電，並且在電極附近會發生化

學反應，稱為「電解」。如果電解硝酸鉀水溶液時，兩極分別會產生氫氣與氧氣，老師也提到氫氣與

氧氣可以當作「燃料電池」。在好奇心驅使下，找了幾個志同道合的同學，一起請教老師如何自製燃

料電池，並研究它的性質。 
 

參、研究目的 

 
一、電解硝酸鉀水溶液後，觀察兩極所產生的氫氣與氧氣是否真的可以產生電力？ 
二、在不同供應電壓大小、通電時間、電極在液面下的長度（與氣體的接觸面積）時，觀察並紀錄

燃料電池的最大電壓與電壓每下降 0.5 伏特所需的時間。 
三、自製燃料電池中，不同的碳棒電極（H、2B、4B）與燃料電池的電壓每 5 分鐘的升降情形。 
四、自製燃料電池中，因為 4B 做為電極的效果最好，所以繼續研究不同數目的 4B 鉛筆心的情形。 
五、自製燃料電池中，可產生氫氣的不同反應物與燃料電池的電壓每 5 分鐘的升降情形。 
六、自製燃料電池中，研究合成清潔劑是否可以使燃料電池的電壓穩定。 
七、驗證自製燃料電池的電力來源，與兩極溶液中所產生的氫氣與氧氣有關。 
八、印證課本上所學，並觀察有趣的能量轉換現象。 
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肆、研究設備與器材 
 

一、電源供應器                                      ×2 台 
二、紅、黑鱷魚夾                                    ×4 組 
三、伏特計                                          ×4 組 
四、鉛筆芯 H、2B、4B                               ×3 組 
五、實驗室碳棒                                      ×2 組 
六、燒杯 1000mL、250mL                             ×4 組 
七、氫氧化鈉水溶液 1M、80mL                        ×2 組 
八、鹽酸 1M、80mL                                  ×2 組 
九、硝酸鉀水溶液 1M、0.1M                           ×4 組 
十、鋁箔片（16 平方公分×6 片）                       ×6 組 
十一、雙氧水（35％，未稀釋）                         ×2 組 
十二、二氧化錳                                       ×少許 
十三、U 型管、棉花                                   ×2 組 
十四、馬錶                                           ×4 組 
十五、合成清潔劑（洗碗精）                           ×少許 

 

伍、研究過程與方法 
 

一、研究一：檢驗是否存在「燃料電池」？證明氫氣與氧氣分別在負極與正極時，有電流產生。 
 （一）準備電源供應器一組，提供穩定電源。 
 （二）準備實驗室碳棒、硝酸鉀水溶液 1M、及紅、黑鱷魚夾（紅接正、黑接負），進行電解。 
 （三）電解一分鐘後停止通電，將接電源的鱷魚夾改接伏特計，由大至小開始測量，觀察是否有

電壓產生。 
 
二、研究二：觀察並紀錄不同大小的供應電壓、電極棒的接觸面積、通電時間與燃料電池的最大

電壓與電壓下降情形。電極為實驗室的碳棒、電解質水溶液為 0.1M 硝酸鉀水溶液、電源供

應器為電源，並假設提供電源的電壓越大、電解的時間越久、電極的接觸面積越大，所產生

的電壓越大，電壓下降的也越慢。 
 （一）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
 （二）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
 （三）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
 （四）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
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（五）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，測

量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
 （六）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，測

量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
（七）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
（八）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
（九）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘後，

測量剛開始產生的電壓（最大電壓），以及每降 0.5 伏特所需的時間。 
 
三、研究三：仿製伏打電池來自製燃料電池，觀察並紀錄 3 種電極棒（鉛筆芯）種類與燃料電池

的電壓每 5 分鐘的升降情形。正極產生氧氣的材料為 35％的雙氧水 80mL 及少許

二氧化錳做為催化劑；負極產生氫氣的材料為鹽酸 1M、80mL 與鋁箔片（16 平方

公分×6 片）3 組，或氫氧化鈉水溶液 1M、80mL 與鋁箔片（16 平方公分×6 片）3
組，分別測量 3 種鉛筆芯做為電極的情形；鹽橋為 1M 硝酸鉀水溶液。假設鹽酸或

氫氧化鈉與鋁箔片的反應何者越激烈，產生的氫氣越多；或電極種類含越多石墨者

（4B＞2B＞H），導電度較佳；或以不同數目的 4B 碳棒做為電極，電極數目 2 根

比 1 根的接觸面積大，則產生的電壓就越大，電壓下降的也越慢。 
 （一）一個燒杯裝 35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及鹽酸 1M、80mL 與鋁箔片（16 平

方公分×6 片，每 10 分鐘放 2 片）3 組，加入鹽橋後，測量三種電極（H、2B、4B）及不

同數目的電極碳棒時，電池每 5 分鐘之電壓升降情形。 
 （二）一個燒杯裝 35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及氫氧化鈉水溶液 1M、80mL 與鋁

箔片（16 平方公分×6 片，每 10 分鐘放 2 片）3 組，加入鹽橋後，測量三種電極（H、2B、
4B）及不同數目的電極碳棒時，電池每 5 分鐘之電壓升降情形。 

 
四、研究四：在自製燃料電池中，添加合成清潔劑數滴，使產生的氫氣與氧氣變成氣泡浮在液面，

測量三種電極（H、2B、4B）及不同數目的電極 4B 碳棒時，電池每 5 分鐘之電壓

升降情形。此外，製作氯化鋁水溶液做為負極，並使水溶液中完全沒有氫氣，再以

雙氧水（製造氧氣）做為正極，由於缺少燃料電池所需的氣體，所以假設將兩溶液

以鹽僑連接後，將沒有電力產生，也證明此實驗乃為自製的氫氣燃料電池，若沒有

反應所需的氫氣，將無法產生電力。 
 

陸、研究結果 
 

一、 研究一：電解電解質水溶液（硝酸鉀水溶液 0.1M）時，正極會產生氧氣（可使線香燃燒更

旺 盛），負極會產生氫氣（具可燃姓、有爆鳴聲），而且藉由附在實驗室碳棒上的

氫氣與氧氣，可以使伏特計偏轉，產生電壓，證實了燃料電池的存在。 

二、 研究二： 
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（一）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表一所示： 
 
表一：電壓 10 伏特、電極在液面下 5cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 2.7V） 

11 秒 1 分 17 秒 4 分 54 秒 28 分 36 秒 
1 小時 27 分 
20 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 2.8V） 

11 秒 1 分 18 秒 7 分 03 秒 34 分 06 秒 
1 小時 58 分 
32 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 3.1 V）

13 秒 2 分 32 秒 12 分 44 秒 
1 小時 04 分 
13 秒 

2 小時 17 分 
32 秒 

 
數據分析：通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（二）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表二所示： 
 

表二：電壓 10 伏特、電極在液面下 3cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 2.3V） 

 15 秒 1 分 46 秒 8 分 40 秒 59 分 06 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 2.5V） 

 39 秒 3 分 15 秒 9 分 04 秒 
1 小時 07 分 
21 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 2.7 V）

7 秒 42 秒 4 分 28 秒 14 分 25 秒 
1 小時 24 分 
38 秒 

 
數據分析：通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（三）電壓 10 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表三所示： 
 

表三：電壓 10 伏特、電極在液面下 1cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 1.9V） 

 
 33 秒 3 分 28 秒 19 分 34 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 2.0V） 

 
1 秒 1 分 05 秒 5 分 08 秒 25 分 10 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 2.0V） 

 
3 秒 1 分 11 秒 8 分 10 秒 41 分 40 秒 

 
數據分析：比較表一、表二，電極在液面下越長、通電時間越久，每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
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（四）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如下

表四所示： 
 

表四：電壓 5 伏特、電極在液面下 5cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 2.2V） 

 35 秒 2 分 37 秒 21 分 25 秒 
1 小時 01 分 
31 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 2.4V） 

 38 秒 3 分 26 秒 29 分 23 秒 
1 小時 14 分 
15 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 2.6V） 

3 秒 49 秒 4 分 52 秒 34 分 03 秒 
1 小時 32 分 
46 秒 

 
數據分析：通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（五）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如下

表五所示： 
 

表五：電壓 5 伏特、電極在液面下 3cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 2.1V） 

 
5 秒 1 分 11 秒 9 分 43 秒 53 分 18 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 2.2V） 

 
8 秒 1 分 38 秒 12 分 38 秒 57 分 10 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 2.3V） 

 
10 秒 1 分 46 秒 13 分 03 秒 

1 小時 06 分 
35 秒 

 
數據分析：，電壓越大、電極在液面下越長、通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（六）電壓 5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如下

表六所示： 
 

表六：電壓 5 伏特、電極在液面下 1cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 1.9V） 

  
37 秒 6 分 25 秒 

1 小時 05 分 
55 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 1.8V） 

  
53 秒 8 分 50 秒 

1 小時 00 分 
19 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 2.2V） 

  
4 分 31 秒 27 分 33 秒 

2 小時 29 分 
54 秒 

 
數據分析：比較表四、表五，電極在液面下越長、通電時間越久，每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
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（七）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 5cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表七所示： 
 
表七：電壓 2.5 伏特、電極在液面下 5cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 1.6V） 

  23 秒 5 分 56 秒 51 分 12 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 1.8V） 

  1 分 31 秒 12 分 08 秒 
1 小時 11 分 
2 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 1.9 V）

  12 分 44 秒 
1 小時 04 分 
13 秒 

2 小時 04 分 
56 秒 

 
數據分析：通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（八）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 3cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表八所示： 
 

表八：電壓 2.5 伏特、電極在液面下 3cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 1.6V） 

  8 秒 1 分 58 秒 16 分 01 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 1.7V） 

  25 秒 3 分 25 秒 21 分 34 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 1.8V） 

  34 秒 4 分 02 秒 21 分 50 秒 

 
數據分析：通電時間越久，電壓每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
 
（九）電壓 2.5 伏特、電極棒的接觸面積（液面下 1cm）分別通電 1 分鐘、5 分鐘、10 分鐘，如

下表九所示： 
 

表九：電壓 2.5 伏特、電極在液面下 1cm 時，通電時間與電壓每下降 0.5 伏特的關係 
電壓範圍 

（維持時間） 
3.0V～2.5V 2.5V～2.0 V 2.0V～1.5 V 1.5V～1.0 V 1.0V～0.5 V 

通電 1 分鐘 
（最大電壓 1.5V） 

  3 秒 2 分 25 秒 33 分 52 秒 

通電 5 分鐘 
（最大電壓 1.6V） 

  42 秒 5 分 41 秒 45 分 40 秒 

通電 10 分鐘 
（最大電壓 1.7V） 

  50 秒 7 分 09 秒 51 分 30 秒 

 
數據分析：比較表七、表八，電極在液面下越長、通電時間越久，每下降 0.5 伏特的時間也越久。 
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三、 研究三、研究四： 
（一）35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及鹽酸 1M、80mL 與鋁箔片（16 平方公分×6 片，

每 10 分鐘放 2 片）在 3 種鉛筆芯做為電極下之情形（未加合成清潔劑），如下表一、圖一

所示：  
 

表一：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係（未加合成清潔劑） 
鉛筆芯 
的種類 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

H 0.6 0.7 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0 0 
2B 0.4 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
4B 0.7 0.9 0.9 0.8 0.9 0.7 0.9 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 

 
數據分析：4B 做為電極的最大電壓最大，電壓下降的越久。 

 
 
 

圖一：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係圖：（未加合成清潔劑） 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70

時間(分鐘)

電
壓

(伏
特

) H

2B

4B

Register eDocPrinter PDF Pro Online Now!!

Register to Remove Trial Watermark!!

http://www.iteksoft.com.tw/buyonline/
http://www.iteksoft.com.tw/buyonline/


 8

（二）35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及鹽酸 1M、80mL 與鋁箔片（16 平方公分×6 片，

每 10 分鐘放 2 片）在 3 種鉛筆芯做為電極下之情形（加 3 滴合成清潔劑），如下表二、圖

二所示：  
 

表二：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係（加 3 滴合成清潔劑） 
鉛筆芯 
的種類 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

H 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 
2B 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 
4B 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 

 
數據分析：與表一比較，添加合成清潔劑後，4B 做為電極的最大電壓最大，且電壓下降的更久。 

 
 

圖二：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係圖：（加 3 滴合成清潔劑） 
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（三）35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及氫氧化鈉水溶液 1M、80mL 與鋁箔片（16 平

方公分×6 片，每 10 分鐘放 2 片）在 3 種鉛筆芯做為電極下之情形（未加合成清潔劑），

如下表三、圖三所示：  
 

表三：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係（未加合成清潔劑） 
鉛筆芯 
的種類 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

H 1.0 1.0 1.1 1.0 0.9 0.6 0.9 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 
2B 1.1 1.0 1.2 1.0 1.2 0.8 1.1 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5 0.3 
4B 1.2 1.1 1.2 1.0 1.2 1.0 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 

 
數據分析： 4B 做為電極的最大電壓最大，電壓下降的越久。 

 
 

圖三：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係圖：（未加合成清潔劑） 
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（四）35％的雙氧水 80mL 及少許二氧化錳，以及氫氧化鈉水溶液 1M、80mL 與鋁箔片（16 平

方公分×6 片，每 10 分鐘放 2 片）在 3 種鉛筆芯做為電極下之情形（加 3 滴合成清潔劑），

如下表四、圖四所示：  
 

表四：3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係（加 3 滴合成清潔劑） 
鉛筆芯 
的種類 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

H 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.2 1.3 1.2 1.1 1.2 1.0 0.9 0.8 
2B 0.9 1.0 1.3 1.1 1.3 1.2 1.3 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 
4B 1.0 1.2 1.3 1.3 1.4 1.3 1.5 1.4 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 

 
數據分析： 與表三比較，添加合成清潔劑後，4B 做為電極的最大電壓最大，且電壓下降的更久。 

 
 

圖四： 3 種鉛筆芯做為電極與每 5 分鐘電壓大小的關係圖：（加 3 滴合成清潔劑） 
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（五）使用 4B 做為電極，重複（一）、（二）、（三）、（四）的實驗，並探討不同數目的 4B 碳棒

之電壓變化情形。 
      1.重複實驗（一），探討不同數目的 4B 碳棒做為電極的情形，電壓變化如下表： 
4B 碳棒 
的數目 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

1 根 0.4 0.4 0.5 0.5 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 
2 根 0.1 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 

 
數據分析：依據上表，剛開始的電壓以及每 5 分鐘所測得的電壓似乎與碳棒的數目無關，而且與

實驗（一）比較，數據也不太相符，可能是之前實驗時碳棒殘餘部分氫氣或氧氣有關。 
 

2.重複實驗（二），探討不同數目的 4B 碳棒做為電極的情形，電壓變化如下表： 
4B 碳棒 
的數目 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

1 根 0.2 0.1 0.5 0.3 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 
2 根 0.2 0.2 0.4 0.2 0.5 0.4 0.6 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 

 
數據分析：依據上表，碳棒數目越多，電極與氣體的接觸面積越大，電壓比較大。 
 

3.重複實驗（三），探討不同數目的 4B 碳棒做為電極的情形，電壓變化如下表： 
4B 碳棒 
的數目 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

1 根 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 
2 根 1.0 0.9 1.0 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 

 
數據分析：依據上表，碳棒數目越多，電極與氣體的接觸面積越大，電壓比較大。 
 

4.重複實驗（四），探討不同數目的 4B 碳棒做為電極的情形，電壓變化如下表： 
4B 碳棒 
的數目 

剛開始 
（V） 

5 分 
（V）

10 分 
（V）

15 分 
（V）

20 分 
（V）

25 分 
（V）

30 分 
（V）

35 分 
（V）

40 分 
（V）

45 分 
（V）

50 分 
（V）

55 分 
（V）

60 分 
（V）

1 根 0.3 0.3 0.6 1.0 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.0 0.9 0.8 
2 根 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.1 1.0 1.0 1.0 

 
數據分析：依據上表，碳棒數目越多，電極與氣體的接觸面積越大，電壓比較大。 
 
（六）驗證自製的燃料電池，是否為氫氣燃料電池： 

取鋁箔片與過量的鹽酸反應，產生氯化鋁水溶液、氫氣、氯化氫、及少量氫氯酸，鋁箔片則

完全反應。再以蒸發皿將此水溶液加熱蒸發結晶後，蒸發皿中只殘餘白色氯化鋁粉末，將氯化鋁

粉末重新溶解於水中，則為不含氫氣的氯化鋁水溶液。將此水溶液做為負極，雙氧水做為正極，

以鹽橋連接後，發現伏特計的指針依然為 0 伏特，結果表示，本自製燃料電池確實為氫氣燃料電

池，必須要有氫氣做為負極，才能產生電力。 
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柒、討論 
一、 由研究一的結果，分別附在正、負電極（實驗室碳棒）上的氧氣與氫氣可以產生電能。 
二、 由研究二的結果，發現供應的電壓越大、通電時間越久、電極與氣體的接觸面積越大時，燃

料電池的剛開始的電壓越大，電壓下降的越久。  
三、 由研究三的結果，發現 4B 做為電極的最大電壓最大，電壓下降的越久；此外，氫氧化鈉與

鋁箔片產生氫氣的效果比鹽酸與鋁箔片的效果來的好。 
四、 由研究四的結果，發現加入合成清潔劑產生泡沫後，電壓較穩定，電壓下降的速率也減低了。 
五、 延續研究三、四的結果，繼續研究 4B 碳棒接觸面積時發現，碳棒數目越多，電極與氣體的

接觸面積越大，電壓也較大。 
六、 由研究四中研究燃料電池產生電力的原因，與氫氣是否存在而參與化學反應有關。 
七、 加入合成清潔劑後的情形，如下圖一所示。 
 
 

圖一  在研究三、研究四的實驗中加入合成清潔劑後測量的情形 
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捌、結論 
一、由研究一的實驗結果得知，電解所產生的氫氣與氧氣確實可以透過電解質水溶液、以及電

極棒與之接觸的情形下，進行化學反應產生電能，過程中低噪音、無污染，的確是未來值

得開發與研究的綠色環保能源。 
二、由研究二的實驗結果得知，外界供應電源的電壓越大、通電時間越久，以及電極棒在液面下

與氣體接觸的面積越大時，均有利於燃料電池電壓的提升，以及電壓下降時間的增長，可能

是因為電解產生的氣體較多的緣故。 
三、由研究三的實驗結果得知，使用電極的材料也會影響電池的電壓，若電極材料為 4B 時效果

比 2B、H 來的好，可能是因為石墨的純度較高，使電極棒的導電性較優，但吸附性似乎也提

升了，原因不明尚待查證。 
四、每次加入鋁箔片時，電壓都會提升。所以燃料電池要維持電壓大小之穩定時，可藉由不斷提

供氫氣或氧氣的方式，即可再度恢復電池的電力。 
五、由研究三的實驗中發現，1M 氫氧化鈉水溶液與鋁箔片產生氫氣的效率與能源轉換率似乎比

1M 鹽酸來的好。由於鋁是兩性金屬，與酸和鹼皆可產生氫氣，但為何與鹽酸相同濃度時，

反而與氫氧化鈉反應較激烈、產生的效果較好，是本實驗令人覺得好奇之處。 
六、由研究四的實驗結果得知，添加合成清潔劑產生泡沫後，可以使產生的氣體不會馬上大量溢

散並包住氣體，也增加了電極與氣體接觸的機會，所以使電壓的穩定性提高。也許密閉性的

容器也有類似的效果，有待以後進一步的研究。 
七、本實驗後偶然中發現，作過實驗的碳棒（實驗試碳棒或鉛筆心）在放置一段時間後，再重複

進行實驗時，竟然尚有殘餘的電力，可能是因為氧氣及氫氣皆有部分殘餘吸附於正、負極上。 
八、由研究三、研究四中，取 4B 碳棒做為電極重複進行實驗，數據已有些許改變，可能與部分

氫氣或氧氣殘餘在碳棒上有關。 
九、本實驗皆使用碳棒做為電極，溶液中會有不明物體沉澱的情形，疑似碳棒上的碳脫落，如下

圖二所示。 
十、本實驗的電解質溶液、鹽橋皆使用硝酸鉀水溶液、電極種類皆使用碳棒。是否其他溶液、不

同溶液的濃度、其他電極棒材質等因素也會影響到燃料電池的電力情形，有待以後進一步的

研究。 
十一、本實驗皆以燃料電池的電壓做為觀察的目標，電池的電流密度（燈泡或其他電器的使用情

形）、電池的實際使用的壽命等皆未做更進一步的探討，是未來要努力研究的方向。 
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圖二  本次實驗中使用碳棒做為電極，溶液中疑似碳棒上的碳脫落的情形 
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評 語 

 

030216國中組化學科 

 

神奇的燃料電池 

 

實驗很努力，仍待加強概念了解。 




