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壹壹壹壹、、、、    摘要摘要摘要摘要：：：： 

目前商業上，由於石油隨著時間不斷減少，帶起研究替代能源的風潮， 

燃料電池為近代訊束崛起的一項發明，花一些時間深入了解後，在電池的組成和

燃料上，都引起了我們許多的疑惑，所以我們先試著組成一個模型，後再探討燃

料對電池的影響，後根據實驗過程中，產生的問題加以研究改良，在我們的研究

過程中，發現了許多可以研究的方向和發展的問題，也由於我們剛接觸燃料電

池，所以我們再研究時的問題應該和大眾有的問題雷同，這份報告可以供給對燃

料電池有興趣的初學者閱讀並了解燃料電池。 

貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機：：：： 

德國 CeBit 科技大展，東芝 toshiba 展出了一台以甲醇燃料電池功電的筆記型電

腦，官方數據號稱燃料加滿的情況下，可以連續使用十四小時，我看了後，對甲

醇燃料電池產生濃厚的興趣，加上我們身邊的資訊一再傳出能源危機，石油只能

再使用五十年。想了想，會有能源危機，是因為燃料的多元性不足，但是甲醇燃

料電池，幾乎只要燃料化學式中，含有氫原子的都可以當成進料來源，擁有燃料

多元性，於是興起念頭，想動手製作一顆電池模型。 

參參參參、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的：：：： 

一、了解電池原理 

二、製作可作用之電池模型 

三、觀察燃料濃度、溫度對電池影響 

四、觀察 Nafion 各類型膜材的優缺點 

五、觀察電池滲透量 

 

肆肆肆肆、、、、研究設備器材研究設備器材研究設備器材研究設備器材：：：： 

一、Nafion117 

二、Nafion115 

三、Nafion211 

四、Nafion Solution 

五、Pt/Ru-C 

六、Pt/C 

七、碳紙 

八、甲醇 

九、燒杯 

十、量筒 

十一、 磁石加熱器 
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十二、 分析天平 

十三、 滴管 

十四、 漏斗 

十五、 水彩筆 

十六、 硫酸 

十七、 雙氧水 

十八、 異丙醇 

 

 

Nafion 117 是美國杜邦（Du Pont）公司的商品名稱，是一種氟烯磺酸的聚合物，其單體

化學式為： 為一多孔狀固態，由於孔壁上的負電荷，使得只有帶正電的氫離子可以通

過，而孔壁大小和交換膜含水量有關，故水分如無法順利排除，將會降低電池效率 

CF2 = CFOCF2CF(CF3) OCF2 CF2CF2SO3H 由於分子結構中有磺酸根(-SO3
-)存在，可以讓氫離

子在磺酸根之間傳遞，是一種氫離子交換膜，也可當作是固態的電解液。 

Nafion solution  的功用和 Nafion 117 質子交換膜的功用類似，只是它扮演類似

接著劑的角色，且用以填補觸媒和觸媒間的空隙，畢竟有空隙的產生會使反應面

積減少。 

 

 

 

伍伍伍伍、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程：：：： 

 

一. 依據論文知道，過渡金屬可催化醇類，其中以金屬(鉑)最常被使用，

原因在於添加的燃料(醇類)反應不完全會產生氣體(CO)，並毒化觸

媒，且醇類燃料為酸性燃料，而鉑具有耐腐蝕的特性，且部分過渡

金屬(鎳)，本身也會參與反應。使電池效能逐漸降低，故以鉑最適

當。 

二. 老師告訴我們 Ru 會吸收 CO 也會稍微催化水的解離使 CO 和氫氧根

結合成 CO2，依據勒沙克列原理， 當水中氫氧根增加時，反應會趨

向右邊進行。 

三. 根據文獻知道，碳紙本身對觸媒有保護作用，且可以均勻分散燃料，

藉此增加燃料和觸媒接觸的面積，以提高效率，並且可以將電子導

入﹝陽極﹞及導出﹝陰極﹞。 

 

 

 

四. 我以 Pt-Ru/C (20wt%)當作陽極觸媒，觸媒中含有金屬(Ru)的原因
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為，Ru 本身也是種觸媒，不過效率不如鉑，可是 Ru 在反應過程中

可以減少氣體(CO)的產生。減少 CO 毒化觸媒的速度。而碳的功能

為增加反應面積，減少白金含量。 

 

五.陰極以 Pt/C(20wt%)作為觸媒，陰極沒有 CO 毒化觸媒的困擾，故以

Pt/C(20wt%) 

五.反應： 

陽極：甲醇經由白金觸媒催化，釋放出電子，轉變為氫離子，電子透過

導線至陰極，氫離子則透過質子交換膜和氧離子及電子反應。 

 

CH3OH + H2O        CO2 + 6H
+ 

+ 6e
- 

 

陰極：電子和氫離子交會，加上空氣中的氧﹝由後方進氣口加

入﹝圖一﹞﹞，反應出水。 

 

3/2O2 + 6H
+
 + 6e

-
       3H2O 

 

 

﹝圖一﹞電池後方進氣口。 

 

 

全反應： 

 

CH3OH + 3/2O2         CO2 + 2H2O 

 

﹝一﹞首先把 Nafion 117 質子交換膜切割成所需大小，我們設定為 

10cm×10cm 

 

 

Pt/Ru 

Pt 
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﹝二﹞起初拿到的質子交換膜上面有很多有機、無機物雜質。 

我們以 35%雙氧水 70 度煮半小時已去除有機物，再以 1N 硫酸

70 度煮半小時，去除無機物。本來是黃褐色的膜﹝圖二﹞，經

過這兩到手續後，變成透明狀﹝圖三﹞。膜的處後告此完成， 

暫時先放到蒸餾水內保存以免又弄髒。 

 

 

 

 

 

﹝圖二﹞未處理前質子交換膜。 
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﹝圖三﹞處理後質子交換膜。 

 

﹝三﹞我以 3.5mg20%Pt-Ru，為陽極觸媒，加上 17ml 蒸餾水﹝稍後會

加入異丙醇使觸媒均勻分散，但醇類會和鉑產生燃燒反應，故需

先加水，以降低反應溫度﹞，再以磁石攪拌五分鐘，後加入 3.5ml

異丙醇，以均勻分散觸媒，加入後再攪拌五分鐘。加入 

Nafion solution 5% 3.5ml 攪拌五分鐘，完成後，以 60~70 度隔水加熱﹝圖

四﹞至黏稠狀﹝方便稍後塗布﹞ 

 

 

﹝圖四﹞隔水加熱中之陽極漿料。 
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﹝四﹞以 20%Pt-C 為陰極觸媒，用 1.7mg20%Pt-C 加入 8.5ml 蒸餾水，

攪拌五分鐘使其均勻，並且加入 1.5ml  IPA 使其更為細小均勻，之後

加入 1.74ml  Nafion solution，並且攪拌五分鐘。後以 65 度隔水加熱至

黏稠狀’。 

﹝五﹞隔水加熱到兩極漿料都是黏稠狀以後，開始裁切碳紙至所需大

小，我設定為 5cm×5cm。 

﹝六﹞之後塗布漿料於碳紙上﹝圖五﹞並且烘乾，反覆秤重到所需的重

量，我做了兩份，差別在於上面所含的漿料重量不同(50mg&5mg)。 

 

 

﹝圖五﹞塗布於碳紙上。 

 

 

﹝七﹞每塗布一次，吹乾，就放到分析天平上秤重，直到到我要的重量

為止。﹝圖六﹞ 

 

 

 

﹝八﹞為了把塗布好漿料的碳紙，還有交換膜結合在一起，讓我傷透腦

筋，一開始我們用銀膠黏合，但是測試後的數據微乎其微，浪費了一份

高昂的材料，後來去詢問後，才隻砲要用熱壓的方式，一開始我們不隻

到有熱壓機這種器材，所以我們用熨斗加熱到 130 度 c，但是處理完後，

材料們還是各自分離，後來我們用熱壓機，130 度 c 每平方公分一百公

斤的壓力，終於製作完成電極組。 



 8 

 

﹝圖六﹞用吹風機吹乾。 

 

﹝圖七﹞壓合完成之質子交換膜。 

 

﹝圖八﹞壓合完成之質子交換膜之側面結構圖。 
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外殼反面                         外殼正面 

 

 

左為外殼側面，紅色為外殼正面，灰色為金屬片，藍色為外殼反面，綠色為電極

組。 

 

初期設計圖，正面可以看到上方有兩個小孔，那是添加燃料用的，反面並沒有隔

絕陰極和外界的接觸，因為我直接使用空氣中的氧進行反應。但沒有把電池組封

閉的情況，也造成了我之後實驗的麻煩。 
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陸陸陸陸、、、、研究數據研究數據研究數據研究數據：：：： 

一、 我測試各種不同濃度的甲醇，並且找出其中關係，關察濃度愈

高是否效率也會提高。並在添加燃料後用罩子將電池蓋起來，以防

氣體流速的不同，會影響電池反應。並以三用電表測量。 

二、 我有兩張電極組，差別在上面的觸媒重量不同，分別是 5mg(簡

稱電極組一)和 50mg(簡稱電極組二)，看下面圖表可以發現，觸媒

愈多，效率反而不好。於是我們選用電極組一來測試不同濃度、溫

度的甲醇對電池影響。 

 電極組一 電極組二 

1M 電流(mA) 157 0.002 

1M 電壓(V) 0.552 0.015 

2M 電流(mA) 159 0.007 

2M 電壓(V) 0.554 0.007 

3M 電流(mA) 160 0.015 

3M 電壓(V) 0.55 0.004 

 

 

 

甲醇濃度﹝M﹞ 電流﹝mA﹞ 電阻﹝歐姆﹞ 電壓 

2M 159 0.554 0.546 

3M 160 0.548 0.608 

4M 159 0.55 0.608 

6M 153 0.535 0.59 

8M 151 0.533 0.561 

10M 147 0.542 0.554 

 

﹝表一﹞甲醇濃度對應電池電流、電壓、電阻圖。 
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﹝圖表一﹞甲醇濃度對電池電流改變圖 

 

 

 

 

 

 

﹝圖表二﹞甲醇濃度對電池電壓改變圖。 

 

 

 

 

 

 

甲醇濃度對電流的作圖
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根據實驗數據可以發現，電池的電流大小並不和濃度成正比，而是在大

約 3M 時達到最高值。這個問題很有趣，很值得再加強研究。 

 

 

三、我選擇燃料濃度測試當中，效率表現最好的濃度 3M 燃料，來測試

燃料溫度改變對電池的影響，因為高二學到化學反應速率，反應速率中

的速率常數 k 會受到反應物種類、催化劑、溫度所影響，然而反應物種

類、催化劑，這些因素我們的實驗中都是固定的，唯獨溫度不固定，所

以選擇改變溫度來探測其效率。我們選擇室溫﹝大約 20
 o

C﹞和 40
 o

C、

60
 o
C 來測試，﹝因甲醇的沸點約莫在 64

 o
C，所以溫度控制在不超過甲

醇沸點。﹞。但是我們並沒有把電池組封閉，所以不能直接對電池加熱，

所以我把甲醇搭配熱水到我們想測試的溫度。 

燃料溫度﹝o
C﹞ 電流﹝mA﹞ 電阻﹝歐姆﹞ 電壓 ﹝V﹞ 

20
 o
C 160 0.548 0.608 

40
 o
C 164 0.544 0.58 

60
 o
C 180 0.542 0.594 

﹝表二﹞甲醇溫度對應電池電流、電壓、電阻圖。 

﹝圖表三﹞甲醇溫度對應電池電流圖。 

 

 

 

 

 

 

 

不同溫度3M的甲醇對電流的作圖
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﹝圖表四﹞甲醇溫度對應電池電壓圖。 

 

 

 

從數據中發現，燃料溫度對電池的效能有很大的影響， 

當電池工作溫度愈接近 60
 o

C 電池效率就愈好。 

 

推測原因為： 

﹝一﹞燃料溫度愈高，燃料分子動能變大，碰撞更為頻繁。 

 

﹝二﹞溫度愈高超越低限能分子數變多，反應速率變快。 

 

﹝三﹞綜合以上兩點，燃料分子碰撞增加，超越低限能分子數變

多，所以有效碰撞頻率增加，總碰撞頻率應加，有效碰撞

分率也增加。 

 

四、甲醇濃度愈高，效率反而愈差，針對這個問題，我們設計了實驗，

來測試甲醇對於膜材的滲透率，觀察是否濃度大的甲醇滲透會愈嚴重。

但是基於時間的關係，還沒辦法呈現數據，但是之後在會場時，一定可

以展示出來。實驗如下。我們稱這個為靜態實驗(電池並不是在工作中)，

而且是膜材接受實驗，並不是已經壓合觸媒的電極組。 

不同溫度3M的甲醇對電壓的作圖

0.570.570.570.57

0.580.580.580.58

0.590.590.590.59

0.60.60.60.6

0.610.610.610.61

20202020度度度度 40404040度度度度 60606060度度度度

甲醇溫度

電壓(V)
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定溫定壓下，灰色槽放置定量甲醇，白色槽放定量純水，綠色是膜材，當我放置

甲醇後，經一段時間，抽取白色槽的水，並且測量密度，可以推知有多少甲醇滲

透過去，藉由此實驗，可以使我知道，不同膜材、不同濃度甲醇和甲醇滲透的關

係。 

我們還會做動態實驗(電池在工作中，中間放的是電極組)，綠色是電極組，紅色

是導電用金屬版，天藍色是甲醇燃料槽，紫色是內裝甲醇點滴袋，黃色管子是燃

料槽出口端，黑色粗條是冷凝管，咖啡色是氧氣瓶， 

 

 

首先由陽極點滴袋(紫色)，供給固定單位時間量的甲醇，電池會消耗部分，剩下

的會經過黃色管子流入量杯，陰極由氧氣瓶(咖啡色)進單位時間的氧，出口端用

冷凝管，以防有甲醇揮發而收集不到，如此可以藉由消耗掉的甲醇來推算理論電

流量，理論扣掉實際，就是滲透的量，可以比較各種不同膜材的滲透。 

 

柒柒柒柒、、、、討論討論討論討論：：：： 

一、 電池效率並不和我們預期的一樣，隨著燃料濃度愈高而上升，反而濃度   

愈高，效率愈差。 

二、 數據上也可以看到，電池隨著溫度提高，效率也愈來愈好。 

三、 觸媒的量並不和我們原先預期的一樣，愈多愈好。 

四、 觸媒漿料在塗布時，用人工方法，不均勻又麻煩，用噴槍，厚度可能過厚， 
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也不均勻，而且觸媒浪費多。 

五、熱壓過程中，假如可以找到交換膜的 TG，使交換膜軟化並被壓入碳紙中，

此時碳紙和交換膜不僅結合度夠高，觸媒和交換膜的接觸面積增加，厚度減

少因此內電阻也減少，反應效率變得更好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



評    語 

040210  燃起希望之電 

同學能將高度成熟的商品進一步改變材質性質，值得鼓勵， 

動腦求新研討它的改變，故推薦創意獎。 
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