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寶特瓶簡易「燃料電池」 

摘要 
    「燃料電池」是二十一世紀重要的能源科技，它效率高、噪音低、污染低、進料廣、用

途多都是它備受矚目的原因。透過本實驗想了解各項因素對「燃料電池」的影響。我們利用

容易取得的寶特瓶進行實驗，實驗內容包括了：找出通電時間、電壓、電極、電解液以及筆

芯數目對「燃料電池」所產生的電流與最大電壓的影響，並找出擁有最佳效能的寶特瓶簡易

燃料電池。經過實驗與討論發現：（一）通電時間愈久、充電電壓愈大、筆芯數目愈多時，燃

料電池產生的瞬間電壓會愈大，使 LED 發光的時間也愈長。（二）電極材料：以鉛筆芯作為

電極效果最佳，鐵絲次之，鐵筷再次之，美術用炭筆則不導電。（三）電解液：以運動飲料為

電解液可產生最大的電壓；改用食鹽水則可使 LED 發光時間最久。 
 

壹、 研究動機 

    真是的，我的電池又沒電了，好不容易就要過關了說，居然就在這麼重要的一刻，突然

沒電了，真叫人「搥心肝」。啊！到底能不能不必再花錢買電池，就有電池，好讓我玩 Gameboy

呢？神啊！求求你告訴我吧。 

咦？「燃料電池」居然有這麼奇怪的電池耶！我好像連聽都沒有聽過耶！更何況怎麼還

會有這麼奇怪的東西啊！不管了！只要有免費的電池讓我玩 Gameboy 再怎麼辛苦都無所謂

了。走!去問老師，去看看這個奇怪「燃料電池」到底怎麼做呢？嗯，好，出發囉……。 
老師提到「燃料電池」是目前各界熱門研究的議題，且成為備受矚目的新能源。我們對

這一個新名詞極為陌生，於是好奇心旺盛的我們決定針對「燃料電池」好好的了解一下，便

找了幾個志同道合的同學，配合三下自然「水和我的們生活環境」、四下「電路 DIY」所學到

的相關知識，一起來蒐集燃料電池的資料並研究它的特性。 
 

貳、 相關資料的研讀 
由於我們對於「什麼是燃料電池」以及「燃料電池的原理」還不太了解，因此蒐集與閱

讀相關資料，以下是重點整理： 
    燃料電池是近年來頗為熱門的話題，常可以在大眾媒體上看到相關的報導。為什麼燃料

電池最近會這麼熱門呢？其主要是促進環境問題的解決，與能源資源有效利用有密切的關

係。要了解此原因，首先必須對燃料電池有更深一步的了解。 
燃料電池技術的原理早在十九世紀就已經發明，一直到 1960 年代才真正運用在航空太空

方面上，1980 年代開始進入民生市場的開發，而近幾年由於溫室效應等環境議題的影響，世

界各國紛紛投入研究發展，使得燃料電池的發展更加快速且應用方面更加廣泛。 
燃料電池，雖然名稱上冠有電池，實際上，燃料電池並非蓄電的裝置。而是一種發電器。

它是由電化學反應，自化學能直接產生電能。水中浸入一對電極，其間負載電壓時，正極產

生氧，負極產生氫，此為水的電解原理，而燃料電池則只須考慮成相反的反應即可，即由氫

與氧產生電。因此，燃料電池與傳統發電方式相較之下，有以下三個特徵： 
燃料電池的第一個特徵，首推低公害。燃料電池基本上是氫與氧經電化學反應產生電力

之發電器，因此並無火力發電或柴油發電機般之燃燒過程，只產生電力、水及熱而已。 
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第二特徵則為十分安靜。燃料電池內之氫與氧反應緩慢進行，因此無內燃機所見爆炸現

象，而且無產生噪音或振動之可動部份，構成相當安靜之能量變換機器。 
第三特徵則為發電效率極高。傳統發電方式，自燃料能源至獲得電力之過程中，經由熱

能與動能轉換，每個階段均會有能量損失。燃料電池之理論效率高達 80﹪以上，當然此為熱

力學導出之理論極限值，現實中仍須考慮各反應伴隨之損失，既使如此，與傳統發電方式相

較，其效率仍是高出許多。 
因為燃料電池與傳統發電方式相較之下有以上所提的各項優勢，所以燃料電池已成為各

國競相發展的重點。以往燃料電池因為技術上的關係和成本過高，造成其在應用層面上有一

定的限制。但近幾年因為環境保護方面的問題，再加上石油危機的逼近使得燃料電池變的備

受注目。在許多國家紛紛投入研究之後，使其技術不斷改進並且大量生產，成本迅速下降，

使得其應用層面更加的廣泛。因此可以預料到的是燃料電池將在二十一世紀佔有相當重要的

地位，並對能源的應用造成莫大的改革。 
 

參、 研究目的 
一、觀察在不同的通電時間與供應電壓大小下，自製的燃料電池對 LED 發光時間及其所

產生之最大電壓的影響。 
二、探討在自製的燃料電池中，不同的電極（鉛筆芯、碳筆、鐵筷、鐵絲），對 LED 發

光時間及其所產生之最大電壓的影響。 
三、探討在自製的燃料電池中，不同的溶液對 LED 發光時間及其所產生之最大電壓的影

響。 
四、探討在自製的燃料電池中，不同數目的 HB 鉛筆芯，對 LED 發光時間及其所產生之

最大電壓的影響。 
五、最後選擇上述實驗中結果比較佳的電極、溶液、通電時間與電池電壓，來製作一個

最佳的燃料電池，並量測其電壓大小與 LED 發光時間。 
 

肆、 研究設備及器材 
   名稱 數量  
電池座（四格、二格） 8 個 
9V 電池 8 個 
3 號電池 60 個 
鱷魚夾 8 組 
寶特瓶 20 個 
瓶蓋（鑽孔） 20 個 
三用電錶 4 個 
LED（發光二極體） 20 個 
碼表 4 個 
量杯 1000ml 4 個 
天平、剪刀 各 4 組 
鉛筆芯、碳筆、鐵筷、鐵絲 各 40 枝 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖一、準備器材 
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食鹽、糖、鹽酸、運動飲料   
伍、 研究過程與方法 

一、研究（一）：觀察在不同的通電時間與供應電壓大小下，自製的燃料電池對 LED 發

光時間及其所產生之最大電壓的影響。 
 
  實驗一.探討通電時間與 LED 發光時間的關係 

1、控制變因：電壓 6 伏特、電極為筆芯各 1 枝，溶液為食鹽水 
2、操縱變因：使用電池分別通電 3、6、9、12、15 分鐘 
3、應變變因：LED 的發光時間。 
4、 實驗步驟： 

（1） 準備實驗器材：LED、筆芯、食鹽、水、鱷魚夾*2、寶特瓶、電池座*1、   

電池*4、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 

（2） 將寶特瓶的瓶蓋上方開 3 孔。 

（3） 以天平秤量 5 g 食鹽，倒入 650ml 的水中，攪拌後，製成食鹽水。 

（4） 將食鹽水倒入寶特瓶中，並將電極（筆芯）、電池（6 伏特）等器材裝 

設好，請參閱『圖二』。 

（5） 開始通電，通電 3 分鐘後，將電池改置成 LED，請參閱『圖三』。 

（6） 利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 

（7） 重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 

（8） 將上述通電時間改成 6、9、12、15 分鐘，重複上述的實驗。 

 

 

實驗二. 探討通電時間與電壓大小的關係 
1、 控制變因：電壓 6 伏特、電極為筆芯各 1 枝，溶液為食鹽水 
2、 操縱變因：使用電池分別通電 3、6、9、12、15 分鐘 
3、 應變變因：產生最大電壓的大小。 
4、 實驗步驟：實驗步驟同上，僅將電池改置成「伏特計」，參閱『圖四』。 

 

 

實驗三. 探討通電電壓與 LED 發光時間的關係 
1、 控制變因：電極為筆芯各 1 枝、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘 
2、 操縱變因：電池電壓分別為 3、6、9 伏特 
3、 應變變因：LED 的發光時間。 
4、 實驗步驟： 

（1）準備實驗器材：LED、筆芯、食鹽、水、鱷魚夾*2、寶特瓶、電池座*1、

電池*4、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 
（2） ~（4）均同上方實驗 

（5）開始通電，通電 5 分鐘後，將電池改置成 LED。 

（6）利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 

（7）重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 



 4

（8）將上述電池電壓改成 6、9 伏特，重複上述的實驗。 

實驗四. 探討通電電壓與電壓大小的關係 
1、 控制變因：電極為筆芯各 1 枝、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘 
2、 操縱變因：電池電壓分別為 3、6、9 伏特 
3、 應變變因：產生最大電壓的大小。 
4、 實驗步驟：實驗步驟同上，僅將電池改置成「伏特計」，參閱『圖四』。 

 

 

二、研究（二）：探討在自製的燃料電池中，不同的電極（鉛筆芯、碳筆、鐵筷、鐵絲），

對 LED 發光時間及其所產生之最大電壓的影響。 
 

實驗五.  探討不同電極與 LED 發光時間的關係 
1、控制變因：電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘 
2、操縱變因：分別使用不同的電極通電 
3、應變變因量：LED 的發光時間。 
4、 實驗步驟： 

（1）準備實驗器材：LED、碳筆、鐵筷、筆芯、鐵絲、食鹽、水、鱷魚夾

*2、寶特瓶、電池座*1、電池*4、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 
（2）將寶特瓶的瓶蓋上方開 3 孔。 
（3）以天平秤量 5 g 食鹽，倒入 650ml 的水中，攪拌後，製成食鹽水。 
（4）將食鹽水倒入寶特瓶中，並將電極（筆芯）、電池（6 伏特）等器材

裝設好。 
（5）開始通電，通電 5 分鐘後，將電池改置成 LED。 
（6）利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 
（7）重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 
（8）將上述電極改成碳筆、鐵筷和鐵絲重複上述的實驗。 

 

 

實驗六. 探討不同電極與電壓大小的關係 
1、 控制變因：電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘 
2、 操縱變因：分別使用不同的電極通電 
3、 應變變因量：產生最大電壓的大小。 
4、 實驗步驟： 實驗步驟同上，僅將電池改置成「伏特計」，參閱『圖四』。 

 

 

三、研究（三）：探討在自製的燃料電池中，不同的溶液對 LED 發光時間及其所產生之

最大電壓的影響。 
 

實驗七. 探討不同溶液與 LED 發光時間的關係 
1、控制變因：電壓 6 伏特、電極為筆芯，通電 5 分鐘 
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2、操縱變因：分別使用不同的溶液 
3、應變變因量：LED 的發光時間。 
4、 實驗步驟： 

（1）準備實驗器材：LED、筆芯、食鹽、水、糖、鹽酸、運動飲料、鱷魚

夾*2、寶特瓶、電池座*1、電池*4、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 
（2）將寶特瓶的瓶蓋上方開 3 孔。 
（3）以天平秤量 5 g 食鹽，倒入 650ml 的水中，攪拌後，製成食鹽水溶液。 
（4）將溶液倒入寶特瓶中，並將電極（筆芯）、電池（6 伏特）等器材裝

設好。 
（5）開始通電，通電 5 分鐘後，將電池改置成 LED。 
（6）利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 
（7）重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 
（8）將上述步驟 3 溶液改成自來水、運動飲料、鹽酸和糖水（糖同樣秤量

5 g），重複上述的實驗。 
 

實驗八. .探討不同溶液與電壓大小的關係 
1、 控制變因：電壓 6 伏特、電極為筆芯，通電 5 分鐘 
2、 操縱變因：分別使用不同的溶液 
3、 應變變因量：產生最大電壓的大小。 
4、 實驗步驟：實驗步驟同上，僅將電池改置成「伏特計」，參閱『圖四』。 

 

 

四、研究（四）：探討在自製的燃料電池中，不同數目的 HB 鉛筆芯，對 LED 發光時間

及其所產生之最大電壓的影響。 
 

實驗九. 探討不同數目的 HB 鉛筆芯的電極與 LED 發光時間的關係 
1、控制變因：電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘。 
2、操縱變因：分別使用不同數目的 HB 鉛筆芯。 
3、應變變因量：LED 的發光時間。 
4、 實驗步驟： 

（1）準備實驗器材：LED、筆芯、食鹽、水、鱷魚夾*2、寶特瓶、電池座

*1、電池*4、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 
（2）將寶特瓶的瓶蓋上方開 3 孔。 
（3）以秤子秤量 5 g 食鹽，倒入 650ml 的水中，攪拌後，製成食鹽水。 
（4）將食鹽水倒入寶特瓶中，並將電極（筆芯 1 枝）、電池（6 伏特）等

器材裝設好。 
（5）開始通電，通電 5 分鐘後，將電池改置成 LED。 
（6）利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 
（7）重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 
（8）將上述電極改成筆芯 2 枝、3 枝、4 枝重複上述的實驗。 



 6

 

實驗十. . 探討使用不同數目的 HB 鉛筆芯電極與電壓大小的關係 
1、 控制變因：電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，通電 5 分鐘。 
2、 操縱變因：分別使用不同數目的 HB 鉛筆芯。 
3、 應變變因量：產生最大電壓的大小。 
4、 實驗步驟：實驗步驟同上，僅將電池改置成「伏特計」，參閱『圖四』。 

 

 

 

 

 

 

五、研究（五）：最後選擇上述實驗中結果比較佳的電極、溶液、通電時間與電池電壓，

來製作一個最佳的燃料電池，並量測其電壓大小與 LED 發光時間。 
 
 
 

實驗十一：步驟 
（1）準備實驗器材：LED、伏特計、筆芯、食鹽、水、運動飲料、鱷魚夾、

寶特瓶、電池座、9V 電池、量杯、天平、膠帶、剪刀、碼表。 
（2）將寶特瓶的瓶蓋上方開 3 孔。 
（3）調配食鹽水。將食鹽水倒入寶特瓶中，並將電極（筆芯 4 枝）、電池

（9 伏特）等器材裝設好。 
（5）開始通電，通電 15 分鐘後，將電池改置成 LED。 
（6）利用碼表量測 LED 的發光時間，將其發光時間記錄於表格。 

（7）重複上述步驟 5 和步驟 6 的實驗 3 次，並將其數據紀錄於表格。 
（8）將上述步驟（3）之溶液改成運動飲料、步驟（5）改置成伏特計，重

複上述的實驗。 
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實驗注意事項：應在通風良好的場所，不可在密閉空間，並且避免身體直間接觸溶液和

裸露的電線。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖五、實驗裝置示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖二、實驗裝置通電時

圖三、接上 LED 時

圖四、接上伏特計時 
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陸、 研究結果 

實驗（一）： 
本實驗控制通電電壓為 6 伏特、筆芯各 1 枝為電極，食鹽水為溶液，分別以不同的

時間（3、6、9、12、15 分鐘）進行通電，再接上 LED 測量其發光的時間長短，藉此觀

察通電時間對於燃料電池可使 LED 發光時間長短的影響。觀察實驗得到的數據發現：到

當通電時間越長，其產生的電量就越多，因而 LED 的發光時間就越長。 
 
 
     表一、在相同電極、電壓與電解液時，通電時間與 LED 發光時間的關係表 

     通電時間 

發光時間 
3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 

第 1 次 138 秒 175 秒 212 秒 228 秒 268 秒 

第 2 次 102 秒 144 秒 216 秒 229 秒 269 秒 

第 3 次 99 秒 167 秒 189 秒 230 秒 226 秒 

第 4 次 118 秒 139 秒 205 秒 268 秒 316 秒 

平  均 114.25 秒 156.25 秒 205.5 秒 238.75 秒 269.75 秒 
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圖六、通電的時間與 LED 發光時間平均的關係圖 
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實驗（二）： 

本實驗控制通電電壓為 6 伏特、筆芯各 1 枝為電極，食鹽水為溶液，分別以不同的

時間（3、6、9、12、15 分鐘）進行通電，再接上伏特計測量其最大電壓，藉此觀察通

電時間對於燃料電池可使伏特計產生最大電壓的影響。觀察實驗得到的數據發現：當通

電時間較短時，其電壓有偏低的現象，而當通電時間較長時，其電壓趨近於一定的大小，

並有偏高的趨勢。 
 
 

表二、在相同電極、電壓與電解液時，通電時間與產生最大電壓的關係表 
     通電時間 

最大電壓 
3 分鐘 6 分鐘 9 分鐘 12 分鐘 15 分鐘 

第 1 次 2.1V 2.24V 2.41V 2.42V 2.54V 

第 2 次 2.1V 2.28V 2.4V 2.52V 2.53V 

第 3 次 2.3V 2.5V 2.51V 2.59V 2.53V 

第 4 次 1.95V 2.5V 2.55V 2.61V 2.58V 

平  均 2.11 V 2.38 V 2.47 V 2.54 V 2.55 V 
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 圖七、通電的時間與產生最大電壓的關係圖 
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小組員和指導老師討論實驗的情形 小組員和指導老師討論實驗的情形 

  

指導老師指導如何正確使用實驗器材 指導老師指導如何正確使用實驗器材 

  

本實驗主要之器材 量食鹽重量—仔細一點，免得有錯 
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量溶液—雙手並用，免得倒了一桌 量溶液—看我一手就搞定 

  

開始通電了 測看看能讓 LED 亮多久 

  

測看看電壓是多少伏特 測看看電壓是多少伏特 

  

測看看能讓 LED 亮多久 測看看能讓 LED 亮多久 
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測看看能讓 LED 亮多久 測看看能讓 LED 亮多久 

實驗（三）： 
本實驗控制電極為筆芯各 1 枝、溶液為食鹽水，分別以不同的電壓（3、6、9 伏特），

通電 5 分鐘，再接上 LED 測量其發光的時間長短，藉此觀察通電電壓對於燃料電池可使 LED
發光時間長短的影響。觀察實驗獲得的數據發現：當通電電壓較大時，其產生的電量就越多，

因而 LED 的發光時間就越長。此外在實驗過程中，發現隨著電壓變大，電極附近產生的氣泡

變多，氫氣與氧氣產生的速率較快。 
 
 

表三、相同電極、電解液與通電時間時間下，通電電壓與 LED 發光時間的關係表 
      通電電壓 

發光時間 3 伏特 6 伏特 9 伏特 

第 1 次 58 秒 197 秒 218 秒 

第 2 次 83 秒 215 秒 270 秒 

第 3 次 83 秒 212 秒 218 秒 

第 4 次 92 秒 225 秒 206 秒 

平  均 79 秒 212.25 秒 228 秒 
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圖八、通電的電壓大小與 LED 發光時間的關係圖 
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實驗（四）： 
    本實驗控制電極為筆芯各 1 枝、溶液為食鹽水，分別以不同的電壓（3、6、9 伏特），

通電 5 分鐘，再接上伏特計測量其最大電壓，藉此觀察通電電壓對於燃料電池可使伏特

計產生最大電壓的影響。觀察實驗獲得的數據，發現：當通電電壓變大時，其電壓並沒

有隨之明顯的逐漸上升，而是趨於一定的大小。此外在實驗過程中，發現隨著電壓變大，

電極附近所產生的氣泡變多，氫氣與氧氣產生的速率較快。 
 
 

表四、相同電極、電解液與通電時間時間下，通電電壓與產生最大電壓的關係表 
      通電電壓 

最大電壓 3 伏特 6 伏特 9 伏特 

第 1 次 2.46V 2.52V 2.50V 

第 2 次 2.46V 2.44V 2.51V 

第 3 次 2.39V 2.43V 2.42V 

第 4 次 2.39V 2.46V 2.43V 

平  均 2.43V 2.46V 2.46V 
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圖九、通電電壓大小與產生的最大電壓間的關係圖 
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使用 3 伏特電壓通電中 更換 6 伏特電池，再通電看看結果有無不同

  

更換不同電壓再通電看看結果有無不同 使用 9 伏特通電中 

  

哇！LED 好亮喔！ 測測看，這次的電流是多少伏特？ 
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實驗（五）： 
    本實驗控制電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，分別使用不同的電極（鉛筆芯、碳筆、鐵

筷、鐵絲）通電 5 分鐘，再接上 LED 測量其發光的時間長短，藉此觀察不同電極對於燃

料電池可使 LED 發光時間長短的影響。在實驗過程中，發現到碳筆在實驗過程中並不導

電，在電極附近並沒有氣泡的產生，而鐵筷跟鐵絲則具導電性，在電極附近產生氣泡的

速率較鉛筆芯還快，但是接上 LED 之後僅有筆芯會亮，鐵筷跟鐵絲則不會亮。此外，當

電極為鐵筷時，於通電過程中，溶液會從透明變成黃色的溶液，推測應該是氯化鐵的產

生。 
 
表五、相同電壓、電解液與通電時間時間下，不同電極與 LED 發光時間的關係表 

    電極種類 

發光時間 筆芯 碳筆 鐵筷 鐵絲 

第 1 次 212 秒 不導電 不亮 不亮 

第 2 次 215 秒 不導電 不亮 不亮 

第 3 次 203 秒 不導電 不亮 不亮 

第 4 次 213 秒 不導電 不亮 不亮 

平  均 210.75 秒 不導電 不亮 不亮 

 
 
實驗（六）： 
    本實驗控制電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，分別使用不同的電極（鉛筆芯、碳筆、鐵

筷、鐵絲）通電 5 分鐘，再接上伏特計測量其最大電壓，藉此觀察不同電極對於燃料電

池可使伏特計產生最大電壓的影響。從實驗中得到的數據可以觀察到，筆芯當電極時的

電壓最高，鐵絲次高，最低是鐵筷，而用碳筆當電極時是不導電的。並且與上一個實驗

的數據比較，發現 LED 不會發亮的原因應該是電壓太低了，即用鐵筷跟鐵絲當電極產生

了電壓，但亦不足以使 LED 發亮。 
 

表六、相同電壓、電解液與通電時間時間下，不同電極與產生最大電壓的關係表 
         電極種類 

最大電壓 筆芯 碳筆 鐵筷 鐵絲 

第 1 次 2.64V 不導電 0.95V 1.36V 

第 2 次 2.68V 不導電 1.09V 1.29V 

第 3 次 2.65V 不導電 0.96V 1.17V 
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第 4 次 2.66V 不導電 0.92V 1.05V 

平  均 2.66V 不導電 0.98V 1.22V 

  

實驗五、六的主要器材 開始動工了，鐵絲充電中 

  

看看這次的電壓可測得多少伏特？ 看看這次的電壓可測得多少伏特？ 

  

盯緊碼錶，可不能稍有疏忽 指導老師親自協助指導 
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鐵筷通電中，溶液變成黃綠色 接上 LED，結果是不亮… 

實驗（七）： 
    本實驗控制電壓 6 伏特、電極為筆芯，分別使用不同的溶液（食鹽水、自來水、運

動飲料、鹽酸和糖水）通電 5 分鐘，再接上 LED 測量其發光的時間長短，藉此觀察不同

電極對於燃料電池可使 LED 發光時間長短的影響。從實驗數據中可以觀察到，以食鹽水

為溶液時，其產生的電量最多可以使 LED 亮得最久，運動飲料次之，糖水與自來水差不

多，而以鹽酸為溶液時則無法使 LED 發亮。 
 
 

表七、相同電壓、電極與通電時間時間下，不同電解液與 LED 發光時間的關係表 
溶液種類 

發光時間 食鹽水 自來水 運動飲料 鹽酸 糖水 

第 1 次 213 秒 49 秒 104 秒 不亮 40 秒 

第 2 次 215 秒 47 秒 101 秒 不亮 44 秒 

第 3 次 252 秒 41 秒 94 秒 不亮 48 秒 

第 4 次 225 秒 39 秒 73 秒 不亮 45 秒 

平  均 226.25 秒 44 秒 93 秒 不亮 44.25 秒 

 
 
 



 18

0

50

100

150

200

250

食鹽水 自來水 運動飲料 鹽酸 糖水

L
E

D
發

光
時

間
(秒

)

 
圖十、不同電解液與 LED 發光時間的關係圖 

 
 
 
 
實驗（八）： 
    本實驗控制電壓 6 伏特、電極為筆芯，分別使用不同的溶液（食鹽水、自來水、運

動飲料、鹽酸和糖水）通電 5 分鐘，再接上伏特計測量其最大電壓，藉此觀察不同電極

對於燃料電池可使伏特計產生最大電壓的影響。從實驗數據中可以觀察到，當運動飲料

為溶液時，其產生的電壓最大，其他溶液產生的電壓由大至小依序為食鹽水、自來水、

糖水，而溶液為鹽酸時，其產生的電壓最小。本實驗數據與上一個實驗的數據比較，推

測溶液為鹽酸時，所產生的電壓過小，無法使 LED 發亮。 
 
 

表八、相同電壓、電極與通電時間時間下，不同電解液與產生最大電壓的關係表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

溶液種類 

最大電壓 食鹽水 自來水 運動飲料 鹽酸 糖水 

第 1 次 2.68V 2.68V 2.75V 2.03V 2.2V 

第 2 次 2.71V 2.58V 2.74V 1.96V 2.43V 

第 3 次 2.66V 2.57V 2.71V 1.82V 2.37V 

第 4 次 2.65V 2.60V 2.68V 1.88V 2.24V 

平  均 2.68V 2.61V 2.72V 1.92V 2.31V 
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圖十一、不同電解液與產生最大電壓的關係圖 

 
 

  

五顏六色的溶液，是實驗七、八的主角 材料準備中 

  

動工了，開始記時 糖水通電中… 
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食鹽水通電中… 運動飲料接上 LED… 

  

看看這次的電流能讓 LED 亮多久？ 看看這次電流是多少伏特？ 

實驗（九）： 
    本實驗控制電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，分別以不同數目的 HB 鉛筆芯當電極（1
枝、2 枝、3 枝、4 枝）通電 5 分鐘，再接上 LED 測量其發光的時間長短，藉此觀察不同

電極對於燃料電池可使 LED 發光時間長短的影響。從實驗數據中可以觀察到，隨著筆芯

數目的增多，其產生的電量就越多，LED 亮的時間也就越久。在實驗中也觀察到，隨者

筆芯數目的增多，在電極附近產生的氣泡也就越多。 
 
 

表九、相同電壓、溶液與通電時間時間下，不同數目的 HB 鉛筆芯的電極與 LED 發光

時間的關係表： 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 

鉛筆枝數 

發光時間 1 枝 2 枝 3 枝 4 枝 

第 1 次 221 秒 254 秒 247 秒 492 秒 

第 2 次 213 秒 247 秒 220 秒 523 秒 

第 3 次 193 秒 204 秒 258 秒 513 秒 

第 4 次 212 秒 257 秒 251 秒 529 秒 

平  均 209.75 秒 240.5 秒 244 秒 514.25 秒 



 21

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

1枝 2枝 3枝 4枝

電極鉛筆芯枝數

L
E

D
發

光
時

間
(秒

)

第1次

第2次

第3次

第4次

平  均

 
圖十二、不同數目的 HB 鉛筆芯的電極與 LED 發光時間的關係圖 

 
 

實驗（十）： 
        本實驗控制電壓 6 伏特、溶液為食鹽水，分別以不同數目的 HB 鉛筆芯當電極（1

枝、2 枝、3 枝、4 枝）通電 5 分鐘，再接上伏特計測量其最大電壓，藉此觀察不同電極

對於燃料電池可使伏特計產生最大電壓的影響。從實驗數據中發現到，隨者筆芯數目的

增多，其產生的電壓並沒有發生明顯的變化，因此推測其筆芯數目對電壓的大小影響並

不大。 
 
 

表十、相同電壓、溶液與通電時間時間下，不同數目的 HB 鉛筆芯的電極與產生最大

電壓的關係表： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

鉛筆枝數 

發光時間 1 枝 2 枝 3 枝 4 枝 

第 1 次 2.58V 2.50V 2.48V 2.50V 

第 2 次 2.65V 2.50V 2.51V 2.52V 

第 3 次 2.55V 2.65V 2.69V 2.52V 

平  均 2.58V 2.55V 2.52V 2.53V 
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     圖十三、不同數目的 HB 鉛筆芯的電極與產生最大電壓的關係圖 
 
 
 

  

用 4 根鉛筆芯來通電 用 2 根鉛筆芯來通電 

  

用 4 根鉛筆芯來通電 用 1 根鉛筆芯來通電 
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量量看產生的最大電壓是多少？ 動作要快，才會準確！ 

  

果然，筆芯 4 根的電流比 1 根的電流還大 看看能讓 LED 亮多久 

◎ 綜合以上實驗發現： 
 

影響因素 電量大小 電壓大小 

通電時間 為【 15 分鐘】時，其結果較佳。 為【 15 分鐘 】時，其結果較佳。 
通電電壓 為【  9V  】時，其結果較佳。 為【  9V  】時，其結果較佳。 
電極 為【 筆芯 】時，其結果較佳。 為【 筆芯 】時，其結果較佳。 
溶液種類 為【食鹽水】時，其結果較佳。 為【運動飲料】時，其結果較佳。 
電極表面積 為【4 枝筆芯】時，其結果較佳。 為【4 枝筆芯】時，其結果較佳。 

 
 

實驗（十一）： 
        本實驗之ㄧ控制電壓 9 伏特、溶液為食鹽水，以 4 枝 HB 鉛筆芯當電極，通電 15 分

鐘，來製作一個最佳效能的燃料電池，並接上 LED 測量其發光的時間長短。 
        本實驗之二控制電壓 9 伏特、溶液為運動飲料，以 4 枝 HB 鉛筆芯當電極，通電 15

分鐘，來製作一個最佳效能的燃料電池，並再接上伏特計測量其最大電壓。實驗結果如

下表： 
 

表十一、最佳效能電池，讓 LED 發光與產生最大電壓紀錄表 
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 發光時間 電壓大小 

第 1 次 396 秒 2.83V 

第 2 次 470 秒 2.70V 

第 3 次 485 秒 2.83V 

第 4 次 492 秒 2.62V 

平  均 460.75 2.75V 

 
 

 
圖十四、最佳效能之燃料電池 

 
柒、 討論： 

 
一、本研究的電壓控制均由一般的乾電池來提供電壓，但電池在使用過後其電壓會有變

小的情形，無法維持在一定的電壓，必須不斷的進行電池的更新才能維持電壓，較

浪費資源，未來有機會可以使用直流電供應器，讓提供的電壓更趨於穩定。 
二、研究中發現，通電時間愈久、充電電壓愈大使 LED 發光的時間越久，但在產生的最

大電壓部份雖有上升的趨勢，不過幅度並不明顯，反而趨於一定的數值，爲何最大

電壓不會一直持續上升呢？這是一個值得再深入研究的議題。 
三、實驗過程中，曾經發生器材裝設好，接上電池後，電極卻無任何反應，苦思問題出

在哪裡？後來才發現，因為兩個鱷魚夾的接頭互相碰觸，鱷魚夾部分已形成了電流

通路，因此電流無法傳到溶液部分。因此，實驗中要特別留意設備裝置的正確方式。 
四、在實驗中偶然發現，做完實驗後鉛筆芯上仍有殘留的電力，推測可能是因為有部分

氧氣與氫氣殘餘吸附在電極上。 
五、實驗中當電極為鐵筷時，原本的食鹽水會變成黃色的溶液，經資料查詢後，推測是

黃色的氯化鐵殘留物質。 
六、實驗中發現當電極為鐵絲、鐵筷時可產生電壓，卻無法使 LED 發亮，推測因其產生

的電壓低於 LED 發亮所需的電壓所致。經相關實驗發現：使 LED 發亮所需的最小

電壓為 1.6V 至 1.7V，鐵筷電壓 0.98V、鐵絲電壓 1.22V，因此 LED 不發亮。 
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七、本研究的溶液部份，實驗了五種不同的溶液。對於同溶液不同濃度以及不同溫度對

其是否亦有影響部分並未加以研究。同樣的，本研究以觀察燃料電池產生的電流大

小與最大電壓為主要目標，未針對電池的使用壽命來做更進一步的研究，這些都是

未來可以再研究的部份。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

捌、 結論： 
 

一、由實驗（一）、（二）發現通電時間越長，其產生的電量就越多，LED 的發光時間就

越長；同時其產生的最大電壓則趨近於一定的大小，並有偏高的趨勢。 
二、由實驗（三）、（四）得到當通電電壓變大時，其產生的電量也越多，因而 LED 的發

光時間就越長；產生的最大電壓則沒有隨之明顯的逐漸上升，而是趨於一定的大小。 
同時通電電壓越大，電極附近產生的氣泡變多，氫氣與氧氣產生的速率變快。 

三、由實驗（五）、（六）發現到鐵筷、鐵絲和筆芯具導電性，碳筆則不導電，無法產生

氫氣與氧氣。接上 LED 之後僅有筆芯會亮，鐵筷跟鐵絲則不會亮。產生最大電壓部

份：筆芯的電壓最高，鐵絲次之，最低是鐵筷，碳筆不導電。由兩實驗發現鐵絲、

鐵筷有電壓卻無法使 LED 發亮，推估是因電壓太低了，不足以使 LED 發亮。 
四、在實驗五、六當電極為鐵筷時，於通電過程中，溶液會產生黃色的氯化鐵殘留物質。 
五、由實驗（七）發現以食鹽水為溶液時，其產生的電量最多可以使 LED 亮得最久，運

動飲料次之，糖水與自來水差不多，鹽酸為溶液時則無法使 LED 發亮。 
六、由實驗（八）當運動飲料為溶液的電壓最大，其他溶液產生的電壓由大至小依序為

食鹽水、自來水、糖水，而溶液為鹽酸時，其產生的電壓最小，無法使 LED 發亮。 
七、由實驗（九）、（十）發現隨著筆芯數目的增多，其產生的電量就越多，LED 亮的時

間也就越久。同時，其產生的電壓並沒有發生明顯的變化，因此推測其筆芯數目對
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電壓的大小影響並不大。 
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評    語 

081539  綠色大地---寶特瓶簡易「燃料電池」 

想法方向正確，唯作法觀念有些不清以致未能得到預

期的效果。 
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