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摘摘摘摘    要要要要    

將鋅片與銅片以導線相連，放入硫酸水溶液，照以前參考書的說法，鋅極因進行電化學

反應、失去電子故不產生氫氣僅銅極產生氫氣。而現在的課本改為鋅極與銅極皆產生氫氣。

於是我們親自進行此項實驗，發現鋅極的產氫量、產氫速率皆比銅極快許多，因而進行以下

實驗，探討置換與電化學反應。 
一、 改進集氫裝置：藉由改良自製集氫裝置，探討置換與電化學反應間產氫速率的變化 

二、 改變硫酸水溶液濃度：藉改變此溶液濃度，了解其對產氫速率之影響 

三、 更換不同的金屬片：了解不同金屬片組合的置換與電化學反應間產氫速率的變化 

四、 加入三用電錶：定時監控，並利用電流算出導線中流通的電子數 

五、 利用 pH 計：測量反應前後的 pH 值差異，計算產氫量與消耗[H+]的關係 

 

 

 

 

    

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

高中化學課程中，電化學的部分，有一個經典試題如下： 

在一個裝有 1M 鹽酸溶液的燒杯中，同時放入鋅片和銅片： 

 

 

 

 

 

 

我們發現學長三年前的參考書說明如下：當裝置如《圖 1》時，鋅片端會進行置換反應

而產生氫氣，銅片端不產生氫氣，當裝置如《圖 2》時，鋅片與銅片端會進行電化學反應，

因此銅片端產生氫氣、鋅片端不產生氫氣；而現在的課本做了修改，修改成為鋅片端與銅片

端皆有氫氣，但是並沒有詳細說明有關其產氫量、產氫速率的關係。這點引起我們的興趣，

做了相關的實驗。 

 

 

 

 

 

    實驗結果顯示，鋅片端與銅片端皆會產生氫氣《圖 3》，且鋅片端產生氫氣的速率明顯比

較快。讓我們想進一步的對這個實驗進行更深入的研究與探討，了解其中不同狀態下(不同金

屬組合、不同濃度)電化學與置換反應所進行的比例。 

《圖 3》 

e— 

《圖 2》 鋅片與銅片分開，且鋅片與銅片上端以導線連接 

Zn Cu Zn Cu 

《圖 1》鋅片與銅片分開 

e— 

Zn Cu 
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貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

    為了能更深入的探討置換反應與電化學反應，在進行氧化還原時速率之間的變化，我們

做了改變不同活性大小的金屬片、不同硫酸濃度及不同雙極金屬片的實驗，進而了解置換反

應與電化學反應之間的關聯與影響。實驗目的統整如下： 

一、集氫裝置之改良。 

二、置換反應產氫速率之探討。 

三、置換反應與電化學反應產氫速率之探討。 

 

參參參參、、、、研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材 

一、儀器 

  自製集氫裝置、計時器、電子秤、電腦、數位相機、電算機、pH meter、三用電錶 

二、器材 

 
三、藥品 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

     

 

 

《圖 4》為我們所使用的器材與藥品 《圖 5》為我們所使用的儀器 
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四、實驗裝置介紹 

    1.單極裝置                          2.雙極裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 《圖 6》                                 《圖 7》 

 

 

 

 

 

 

 

 

               《圖 8》                                《圖 9》 

    

肆肆肆肆、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法 

一、實驗原理 

    在定時的情況下觀察比較  1.在單極槽和雙極槽（自製裝置）中，產氫的比例  2.在不同

濃度的硫酸水溶液中，產氫的比例。並以測量其 pH 值、電壓、電流來探討進行中的電化學與

置換反應。 

（一）、置換反應 

     陽極（活性大於氫）的金屬片在硫酸中溶解產生金屬離子並放出電子，所放出的電 

   子會被硫酸溶液中的氫離子接收而產生氫氣。 

  以鋅與銅做例子：鋅極端   Zn→Zn２＋+2e－ 

                        2H＋+2e－→H２ 

  如《圖 10》所示，此時鋅電極會與氫氣進行置換反應所以產生氫氣， 

   而銅電極活性小於氫，不與硫酸產生置換反應。 

自製 
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《圖 10》 
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（二）、電化學反應 

鋅片為陽極進行氧化反應，丟出的電子經由外電路傳至銅極，電解液中的氫離子會於

銅極接收電子，在銅電極進行還原反應並產生氫氣於銅電極表面；但因鋅-氫的電動勢大

於零，也因此陽極亦會與電解液中的氫離子行置換反應，產生氫氣，此時陰、陽兩極皆會

產生氫氣。 

下列為鋅-銅進行的電化學反應式： 

 
    

《圖 11》、《圖 12》為進行電化學反應時的示意圖，當鋅電極與銅電極以導線進行連

接時，會進行鋅-氫的電化學反應，也會進行鋅-氫的置換反應，也因此我們可以觀察到：不論

鋅電極或是銅電極皆有冒泡的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）、電化學反應定義 

  電化學反應是一種伴隨著電荷(通常是電子)轉移的化學反應，而我們所關心的的電荷

轉移行為必須發生在兩個不同的界面上，其中一相是靠離子的移動達到導電目的，此項稱

為電解質；另一相是由電極所構成其導電的方式，主要是靠電子的移動來完成。 

  在電極上通常有兩種程序進行：一種為電荷必須跨越電極與電解質的界面促使氧化或

還原反應順利進行，這類反應將會吻合法拉第定律，因此稱之為法拉第程序；另一種為電

極電位未達反應可以進行的電位時，將無法觀察到法拉第程序的進行，儘管如此，在外環

電路上仍然可以發現電子流動的現象，這類程序因無法以法拉第程序描述故被稱為非法拉

第程序。 

  一般法拉第定律乃指產物(或反應物)的生成(消耗)量和反應期間的電荷使用量成正比

其，數學式表示如下： 

        Q = I × t 

    Q：通過的電量，單位為庫倫 

     I：電流強度，單位為安培 

     t：通電時間，單位為秒 

其中比例常數 F 為法拉第常數，即每莫耳電子所攜帶的電量為： 

    F = 96485.3383 ± 0.0083 庫侖/莫耳，約為 96500 庫侖/莫耳。 

所以得通入的電子莫耳數 = Q / F 

e— 

圖 11 

Zn Cu 

《圖 12》電化學反應時的示意圖 

《圖 11》 
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不同物質的質量則正比於該物質的原子量（莫耳質量，符號 M）。 

可由方程式表示： 

    物質所析出的原子莫耳數 = W / M 

    析出物質所需要的電子莫耳數 = (W / M) × Z  （Z：原子價數） 

    通入的電子莫耳數 = (W / M) × Z = Q / F = I × t / F 

    析出之物質的質量 W = (Q × M) / (F × Z) = (I × t × M) / (F × Z) 

法拉第電解定律適用於一切電極反應的氧化還原過程，是電化學反應中的基本定量定律。 

 

二、實驗流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗三： 

定時下，觀察單極進行置換反應時

pH 值之變化 

實驗四： 

定時下，使用 pH meter 前後觀察陰

極與陽極 pH 值之變化 
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三、研究方法 

我們將研究分兩種方式： 

    第一種：單極測量，即透過單一金屬片在硫酸溶液中的反應觀察其置換反應。 

    第二種：雙極之測量，為透過兩種不同金屬片組成電池組，觀察其定時下陰陽極所產  生

的氫氣，與單極實驗比對計算後，得其電化學與置換反應速率比，並運用三用

電錶與 pH meter 檢測我們所得的數據。 

【實驗一    集氫裝置之改良】 

 （一）、集氫裝置之改良 
    第一代－懸浮漏斗式排水集氣法 

    第二代－雙水管式排水集氣法 

    第三代－雙量筒式排硫酸集氣法 

    第四代－多多針筒式壓力集氣法 

    第五代－克力針筒式壓力集氣法 

    第六代－鹽橋克力針筒式集氣法 

    第七代－進階克力針筒式集氣法 

【實驗二 ～ 五 定時下，同時探討置換反應與電化學反應之比例】 

 （一）、單極實驗 

   1.取一金屬片鋅片、銅片、鐵片、鋁片、鎳片各為 2cm × 2cm，《圖 14》。 

   2.用砂紙刮除待測金屬片上之氧化物。 

   3.將刮好的金屬片浸入丙酮清洗掉上面的油污。 

   4.將金屬片秤重，並記錄之。 

   5.測量硫酸溶液的 pH 值。 

   6.將清洗過的金屬片夾在電極上，並用絕緣膠帶封住(如《圖 13》)，避免讓鱷魚夾也 

   加入反應，在自製容器下方洞口塞上軟木塞。 

   7.將量好(180±5ml)的硫酸倒入容器中，塞上上方軟木塞，並同時按下碼錶。 

     註:硫酸濃度取 0.1M 與 1M 作探討 

   8.定時紀錄產氫體積： 

    （1）0.1M 硫酸，每 5 分鐘紀錄一次，共測 30 分鐘。 

    （2）1M 硫酸，每 1 分鐘記錄一次，共測 9 分鐘。 

       9.拆下金屬片清洗、秤重，並記錄之。 

      10.再放入 pH meter 測量硫酸的 pH 值。 

                          
 

 

絕緣膠帶

黏貼處 

2cm 
3cm 金屬片 

2cm 

《圖 13》 《圖 14》 金屬片從左到右:鋅片、銅片、鋁片、鎳片、鐵片 
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（二）、雙極實驗 

                   表一 

 第一組 第二組 第三組 

陽極 鋅 鋅 鋅 

陰極 銅 鐵 石墨 

     

 

    1.取金屬片 1cm × 5cm (控制表面積為 4cm2)或石墨棒組合成電池《表一》。 

    2.用砂紙刮除待測金屬片上之氧化物。 

    3.將刮好的金屬片浸入丙酮清洗掉上面的油污。 

 4.將金屬片秤重，並記錄之。 

 5.測量硫酸的 pH 值。 

    6.將清洗過的金屬片或石墨棒夾在電極上，並用絕緣膠帶封住(如《圖 15》)，避免讓鱷魚

夾也加入反應，在自製容器下方洞口各別塞上電極。 

    7.串連上三用電錶。 

    8.將量好(395±5ml)的硫酸倒入容器中，將裝置上方洞口分別塞上軟木塞，並同時按下碼

錶。 

9. 定時紀錄產氫體積與電壓、電流： 

  （1）0.1M 硫酸，每 5 分鐘紀錄一次，共測 30 分鐘。 

    （2）1M 硫酸，每 1 分鐘記錄一次，共測 9 分鐘。 

    10.拆下金屬片清洗、秤重，並記錄之。 

 11.再放入 pH meter 測量硫酸的 pH 值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《圖 15》 絕緣膠帶

黏貼處 

4cm 1cm 

5cm 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    
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【實驗二 ～ 五 定時下，同時探討置換反應與電化學反應之比例】 

一、單極置換反應 

 （一）、0.1M 的硫酸 

《表二》定時下，每 5 分鐘單極 Zn 片與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《表三》定時下，每 5 分鐘單極 Fe 片與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

 

 

《表四》定時下，每 5 分鐘單極銅片、鋁片、鎳片與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

 

《圖 23》定時下，每 5 分鐘單極 Zn 片與 0.1M 的硫酸之產氫速率 
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《表七》定時下，每１分鐘單極銅片、鋁片、鎳片與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

《表六》定時下，每１分鐘單極 Fe 片與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

《圖 24》定時下，每１分鐘單極 Zn 片與 1M 的硫酸之產氫速率 

 （二）、1M 的硫酸 
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《表五》定時下，每１分鐘單極 Zn 片與 1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《表八》定時下，每 5 分鐘 第一組：鋅-銅 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

《圖 25》定時下，每 5 分鐘 第一組：鋅-銅 與 0.1M 的硫酸之產氫速率 

二、雙極電化學反應 

  （一）、0.1M 的硫酸 
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《表九》定時下，每 5 分鐘 第二組：鋅-鐵 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《圖 26》定時下，每 5 分鐘 第二組：鋅-鐵 與 0.1M 的硫酸之產氫速率 

 

 

《表十》定時下，每 5 分鐘 第三組：鋅-碳 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《圖 27》定時下，每 5 分鐘 第三組：鋅-碳 與 0.1M 的硫酸之產氫速率 
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  （二）、1M 的硫酸 

《表十一》定時下，每１分鐘 第一組：鋅-銅 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《圖 28》定時下，每１分鐘 第一組：鋅-銅 與 1M 的硫酸之產氫速率 

 

 

《表十二》定時下，每１分鐘 第二組：鋅-鐵 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

 



 15

6
24

42
70

92
126

152

204

249

302

2 4 6 6 6 6 6 6 6 70

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

時間(分)

產
氫

體
積

(m
l)

Zn產氫體積（ml）

Fe產氫體積（ml）

 

《圖 29》定時下，每１分鐘 第二組：鋅-鐵 與 1M 的硫酸之產氫速率 

 

 

《表十三》定時下，每１分鐘 第三組：鋅-碳 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 
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《圖 30》定時下，每１分鐘 第三組：鋅-碳 與 1M 的硫酸之產氫速率 
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陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論    

【實驗一    集氫裝置之改良】 

一、第一、二代裝置收集不到氫氣，其原因如下： 

 （一）氫氣會從下方未密封處溢出，且漏斗因要讓電線穿出，會歪一邊。 

 （二）若氫氣生成量過少，此裝置將難以收集氫氣。 

 （三）氣體較容易將液面往下擠壓，而不往橡皮管通路前進。 

二、第三代比第一、二代，能更有效率的收集氫氣，因為實驗時，量筒直接蓋住金屬片，所  

以不會有氣體外洩或與大氣接觸所產生的實驗誤差，但量筒順利蓋在金屬片上的失敗率  

大，且蓋上時量筒內會有微量空氣跑進。 

三、第四、五代更加密封，跟前幾代比較起來，更能讓氫氣經由橡皮管通往針筒，相較於第  

四代，我們發現第五代有較佳的結果，因為第五代可個別收集雙極的氣體，進而比較出

電化學反應與置換反應的產氫反應速率。 

四、第六代排除了第五代儀器中，因壓力不平衡，陽極產生氫氣過快把溶液壓至陰極，造成

硫酸跑入陰極針筒的問題，但兩杯溶液以鹽橋連通，較第五代（壓克力裝置下方開口）

鹽橋的內電阻較大，且陽極反應過快，鹽橋內的陰離子來不及補充，造成短路的現象，

致使陰極產氫量大幅減少。 

五、第七代如《圖 31》為了能增加並收集到陰極產生的準確氣體，我們選擇改良第五代裝置

作為集氫裝置，第五代裝置的缺點是「壓力不平衡，陽極產生氫氣過快把溶液壓至陰極，

造成硫酸跑入陰極針筒的問題」我們試過將容器底部開的洞堵起來，以使兩杯溶液不相

互干擾，但陽極依然會行置換反應，陰極則不行電化學反應，也沒有電流通過，所以在

壓克力盒第七代的底部還是有開 0.5 公分 × 4 公分的洞，以作為鹽橋溝通電性，維持整

杯溶液的電中性。我們將集氫軟管加粗，並將陽極的集氫針筒換成 100 ml，陰極一樣用

30 ml 針筒，並在實驗之前將玻璃針筒用乳液或凡士林擦拭過，以減少針筒的磨擦力，使

針筒更能集氫，在集氫軟木塞底部挖大，如《圖 32》，鱷魚夾及導線均用全新的，以減

少其產生的電阻，並拉長陰、陽極金屬片的高度，使陰、陽極所產生的氣體能更快速的

進入到針筒內，以減少第五代裝置會產生的問題。  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

《圖 31》                          《圖 32》 
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【實驗二 ～ 五 定時下，同時探討置換反應與電化學反應之比例】 

一、單極置換反應 

（一）、0.1M 的硫酸 

     條件： 溫度：20°C  時間（分）：30min 

《表十四》定時下，每１分鐘單極 Zn 片與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

 

討論: 1.Zn 產氫體積為 13ml，由置換反應莫耳數 4.6×10-4 mol， 

2.根據理想氣體方程式：PV=nRT→1×V=4.6×10－4×0.082×293→V=0.0147L=11.1ml      

3.可得理論產氫量為 11.1ml。由 pH 值變化量來算，產氫量應為 25.1 ml。 

     
26

100% 120%
21.6

× =產率％＝  

（二）、1M 的硫酸 

     條件： 溫度：20°C  時間（分）：9min 

《表十五》定時下，每１分鐘單極 Zn 片與 1M 的硫酸之產氫速率探討  

 

 

討論：1.Zn 產氫體積為 80mL，由置換反應莫耳數 3.5×10－3 mol，根據理想氣體方程式： 

      mlLVVnRTPV 1.840841.0293082.00035.01 ==⇒××=×⇒= ，可得理論產氫量為    

    84.1ml。由 pH 值變化量來算，產氫量應為 925 ml。 

     
80

100% 95.1%
84.1

× =產率％＝  

 

二、雙極電化學反應 

（一）、鋅-銅 與 0.1M 的硫酸 

     條件：溫度：20°C  時間（分）：30min 

《表十六》定時下，每 5 分鐘 第一組：鋅-銅 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 
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討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

    置換反應：電化學反應＝4.6×10－4：(6.15×10－4－4.6×10－4)≒3：1  

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    moln
Q 5

3

1059.5
96500

6030100.3

96500
−

−

×=×××
⇒=  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總 mole 數： 

    

MH

MHH

MHH

0130.00741.00871.0][

0741.0][13.1]log[

0871.0][06.1]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積=395ml，則 molmolH 31012.5395.00130.0 −+ ×=×=∆  

  並由 2 和 3 可得知置換反應和電化學反應比例為： 

  置換反應：電化學反應 = (5.12×10－3－ 5.59 × 10－5) ： 5.59 × 10－5 = 91 ：1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 61.5 mL。 

  
7 0.25

100% 5.4%
134

+ × =產率％＝  

 4.由鋅減少的克數可算出鋅極與 0.1M 硫酸的反應莫耳數，因為鋅減少的莫耳數中，有一部

份行電化學反應(《圖 33》－ 綠色虛線區塊)，有一部份行置換反應(《圖 33》－橘色虛線區

塊)，並由測得的電流可算出在導線中流通的電子莫耳數，也就是電化學反應莫耳數為 

2.82×10－5mol，當鋅反應的莫耳數為 6.15×10－4－2.82×10－5＝5.868×10－4mol 與 0.1M 的硫酸的置

換反應莫耳數，則置換反應：電化學反應 ＝(6.15×10－4－2.82×10－5)：2.82×10－5≒21:1。 

 
  5.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察，置換反應：電化學反應 ＝7：0.25＝ 28：1 

※註：以下計算過程皆為如此，故省略。 

e- 

 

 

 
Zn2+ 

Zn2+ 

H+ 

H2
 Zn 

Zn 

《圖 33》 
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（二）、鋅-鐵 與 0.1M 的硫酸 

       條件：溫度：20°C  時間（分）：30min 

《表十七》定時下，每 5 分鐘 第二組：鋅-鐵 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

 

討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

    置換反應：電化學反應 ＝4.6×10－4： (6.15×10－4－4.6×10－4)≒3：1 

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    moln
Q 5

3

1058.8
96500

6030106.4
96500

−
−

×=×××
⇒=  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總 mole 數： 

    

MH

MHH

MHH

0147.00724.00871.0][

0724.0][14.1]log[

0871.0][06.1]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積=395ml，則 molmolH 31079.5395.00147.0 −+ ×=×=∆  

  由 2.和 3.可得知置換反應：電化學反應比例： 

  置換反應：電化學反應 = (5.79×10－3－8.58 × 10－5) : 8.58 × 10－5 =66.5：1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 69.5 mL。   

  4.鋅極與 0.1M 的硫酸的反應莫耳數為 4.3×10－5 mole 

   置換反應：電化學反應 ＝(6.15×10－4 －4.3×10－5)：4.3×10－5≒13：1 

  5.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察：置換反應：電化學反應 ＝8：1.5mL ＝ 5.3：1 
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（三）、鋅-碳 與 0.1M 的硫酸 

       條件：溫度：20°C  時間（分）：30min 

《表十八》定時下，每 5 分鐘 第三組：鋅-碳 與 0.1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

置換反應：電化學反應 ＝4.6×10-4: (4.6×10-4- 4.6×10-4)=4.6×10-4: 0≒2 : 0 

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    moln
Q 5

3

1038.4
96500

60301035.2

96500
−

−

×=×××
⇒=  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總莫耳數： 

    

MH

MHH

MHH

0112.00759.00871.0][

0759.0][12.1]log[

0871.0][06.1]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積＝395ml，則 molmolH 31033.5395.00112.0 −+ ×=×=∆  

  由 2 和 3 可得知置換反應：電化學反應比例： 

  置換反應：電化學反應 = (5.33×10－3－4.38 × 10－5) ：4.38 × 10－5＝120 : 1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 53 ml。 

  
(7 1.5)

100% 11.2%
76

+ × =產率％＝  

  4.鋅極與 0.1M 的硫酸的反應莫耳數為 2.19×10－5mol  

    置換反應：電化學反應 ＝(4.6×10－4－ 2.19×10－5)：2.19×10－5≒20：1 

  5.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察： 

    置換反應：電化學反應 ＝7：1.5＝ 4.6：1 
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（四）、鋅-銅 與 1M 的硫酸 

       條件：溫度：20°C  時間（分）：9min 

《表十九》定時下，每１分鐘 第一組：鋅-銅 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

置換反應：電化學反應 ＝3.5×10－3： (6.42×10－3－3.5×10－3)≒6：5 

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    
3

429.04 10 9 60
1.6 10

96500 96500

Q
n mol

−
−× × ×= ⇒ = ×  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總 mole 數： 

    

MH

MHH

MHH

0462.0645.0692.0][

645.0][19.0]log[

692.0][16.0]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積=395ml，則 molmolH 21082.1395.00462.0 −+ ×=×=∆  

  由 2 和 3 可得知置換反應：電化學反應比例： 

  置換反應：電化學反應 = (1.82×10－2－ 1.6 × 10－4) ：1.6 × 10－4＝ 113： 1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 438 ml。 

  
96 5

100% 5.2%
1919

+ × =產率％＝  

 4.鋅極與 1M 的硫酸的反應莫耳數為 8.3×10-5mole 

   置換反應：電化學反應 ＝(6.42×10－3－8.3×10－5) ： 8.3×10－5≒76：1 

  5.銅電極在酸性環境中有可能會溶解變成銅離子(如《圖 34》- 灰色虛線區塊)，進而造成陰

極反應，而電子由導線傳遞過來，有一部分是由銅離子去接收電子(如《圖 34》- 綠色虛

線區塊)，一部分是由氫離子去接受電子(如《圖 34》- 粉紅色虛線區塊)，其示意圖如下《圖

35》、《圖 36》所示。由我們實驗結果可以發現，銅的溶出量大於銅離子的析出量，推測銅

離子溶出後被水流帶離銅片表面或銅離子來不及接電子，所以銅電極反應前後缺少 0.02g

就是很好的驗證。 
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《圖 35》 銅電極在酸性環境

中，可能會溶解變成銅離子 

《圖 36》 陰極反應，由銅離

子去接收電子，而非氫離子 

 

  6.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察： 

    置換反應：電化學反應 ＝ 96：5＝ 19.2：1 

 

（五）、鋅-鐵 與 1M 的硫酸 

       條件：溫度：20°C  時間（分）：9min 

《表二十》定時下，每１分鐘 第一組：鋅-鐵 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

 

討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

置換反應：電化學反應 ＝3.5×10－3： (1.43×10－2－3.5×10－3)≒3：10 

 

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    
3

424.34 10 9 60
1.3 10

96500 96500

Q
n mol

−
−× × ×= ⇒ = ×  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總 mole 數： 

    

MH

MHH

MHH

103.0589.069.0][

589.0][23.0]log[

69.0][16.0]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積=395ml，則 molmolH 21006.4395.0103.0 −+ ×=×=∆  

e- 

 
 

Cu2+ 

Cu2+ 

Cu 
Cu 

H2
 

H+ 

《圖 34》 

 

溶出 
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  由 2 和 3 可得知置換反應：電化學反應比例： 

  置換反應：電化學反應 = (4.06×10－2－ 1.3 × 10－4) ：1.3 × 10－4 ＝ 312：1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 977 ml。 

  
296 5

100% 16.2%
1857

+ × =產率％＝  

  4.鋅極與 1M 的硫酸的反應莫耳數為 8.3×10－5mole 

置換反應：電化學反應 ＝(0.0143：6.8×10－5)： 6.8×10－5≒209：1 

  5.鐵電極在酸性環境中有可能會溶解變成鐵離子(如《圖 37》- 橘色虛線區塊)，進而造成陰  

極反應，而電子由導線傳遞過來，有一部分是由鐵離子去接收電子(如《圖 37》- 綠色虛

線區塊)，一部分是由氫離子去接受電子(如《圖 37》- 粉紅色虛線區塊)，其示意圖如下《圖

38》、《圖 39》所示。由我們實驗結果可以發現，鐵的溶出量大於鐵離子的析出量，推測鐵

離子溶出後被水流帶離鐵片表面或鐵離子來不及接電子，所以鐵電極反應前後缺少 0.01g

就是很好的驗證。 

   由鐵與 1M 硫酸的反應莫耳數計算出鐵極因 Fe�Fe2+＋2e－根據理想氣體方程式    

  41 1.7 10 0.082 293 0.004084 4.08PV nRT V V L mL−= ⇒ × = × × × ⇒ = = ，得知陰極理論產氫量 

   為 6.084mL。 

 

 

 

  6.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察： 

    置換反應：電化學反應 ＝  296：5ml ＝ 59. 2：1 

 

 

 

（六）、鋅-碳 與 1M 的硫酸 

     條件：溫度：20°C  時間（分）：9min 

《表二十一》定時下，每１分鐘 第一組：鋅-碳 與 1M 的硫酸之產氫速率探討 

 

  

《圖 38》 鐵電極在酸性環境

中，可能會溶解變成鐵離子 

《圖 39》 陰極反應，由鐵離

子去接收電子，而非氫離子 

e- 

 

 

 

H+ 

H+ 

H２２２２
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+ 
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Fe 

《圖 37》 
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討論： 

1.由自製裝置觀察鋅的反應莫耳數， 以計算置換反應和電化學反應比例為： 

置換反應：電化學反應 ＝3.5×10－3：( 0.01－3.5×10－3)≒1：2 

2.由三用電錶所測得的電流計算電化學反應 mole 數為： 

    
3

58.02 10 9 60
4.48 10

96500 96500

Q
n mol

−
−× × ×= ⇒ = ×  

3.由 pH meter 的讀值計算置換加上電化學反應之總 mole 數： 

    

MH

MHH

MHH

0609.0631.069.0][

631.0][20.0]log[

69.0][16.0]log[

22

11

=−=∆

=⇒=−

=⇒=−

+

++

++

 

  容器體積=395ml，則 molmolH 21040.2395.00609.0 −+ ×=×=∆  

  由 2 和 3 可得知置換反應：電化學反應比例: 

  置換反應：電化學反應 = (1.56×10－1－4.48 × 10－5) ：4.48×10－5 ＝535 ：1 

  由 pH 值變化量來算，產氫量應為 577 ml。 

  
182 3

100% 9.1%
2035

+ × =產率％＝  

 4.鋅極與 1M 的硫酸的反應莫耳數為 

    置換反應：電化學反應 ＝(0.01－2.25×10－5)：2.25×10－5≒443：1 

  5.若由陽極、陰極實際測量產氫量來觀察： 

    置換反應：電化學反應 ＝  182：3 ＝ 61：1 

 

〈七〉、分別比較各算法中的置換與電化學反應   

置換反應之比較 

0.1M Zn-Cu 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 4.6×10-4 2.9×10-4 5.86×10-4 5.1×10-3 

 

0.1M Zn-Fe 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 4.6×10-4 3.3×10-4 5.67×10-4 5.7×10-3 

 

0.1M Zn-C 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 4.6×10-4 2.9×10-4 4.38×10-4 5.28×10-3 

 

   0.1M 的置換反應各算法 Zn-Cu、Zn-Fe、Zn-C 較相近 
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1M Zn-Cu 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 3.5×10－3 4×10-3 6.33×10-3 1.8×10-2 

 

1M Zn-Fe 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 3.5×10－3 1.2×10-2 1.4×10-2 4.1×10-2 

 

1M Zn-C 單極置換 產氫 mole Zn 減三用 pH 減三用 

 3.5×10－3 7.5×10-3 1×10-2 2.4×10-2 

   

     1.雙極與單極的置換差異不大：0.1M 的單極置換反應＞雙極的置換反應 

                  1M 的單極置換反應＜雙極的置換反應 

     2.濃度對置換反應有很大的影響 

 

電化學反應之比較 

0.1M Zn-Cu 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 1.5×10－4 1×10-5 2.82×10－5 

 

0.1M Zn-Fe 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 1.5×10－4 6.2×10-5 4.3×10－5 

 

0.1M Zn-C 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 0 6.2×10-5 2.19×10－5 

 

1M Zn-Cu 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 2.92×10－3 2×10-4 8.3×10-5 

 

1M Zn-Fe 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 1.1×10－2 2×10-4 6.5×10－5 

 

1M Zn-C 雙極減單極 產氫 mole 三用 

 6.5×10－2 1.25×10-4 2.25×10－5 

 

    三用電錶與產氫的算法得的值較相近 
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柒柒柒柒、、、、    結論結論結論結論 

一、自製裝置之改良 

  本實驗所使用之自製裝置已可同時觀察電化學反應與置換反應，相較於傳統的三用電錶

或是 pH meter 單獨觀察電化學或置換反應，本裝置具有可同時觀察上述兩種反應之優勢。相

較於 pH meter 的結果，我們的自製裝置不易有酸誤差（pH meter 在較酸環境下讀值容易有誤

差 pH 值介於 1.0 ~ 14.0 較準）產生，可用於較酸環境下，觀察電化學與置換反應之比例；相

較於三用電表的結果，我們的自製裝置與三用電表有相同的準確度，也因此學生認為本自製

裝置可用於取代 pH meter 及三用電表，來觀察電化學與置換反應之比例。 

  在自製裝置的修改中，我們發現集氣裝置之通路愈短愈好，且裝置愈密封氫氣洩漏的程

度愈小，裝載硫酸的容器體積盡量能夠控制在與待測金屬之大小相同較佳。 

 

二、置換反應產氫速率 

  （一）、由表二和表五分別為單極鋅片，在不同濃度的硫酸下的反應，以實驗產率而言，硫 

     酸濃度越稀的反應時間越長，其單位時間產生的氫氣量較少。 

  （二）、相較於鋅片，鐵片的產氫速率較慢，顯示其置換反應速度較鋅片來得慢，其次銅片 

         產氫量趨近於零，表示銅片不會與氫進行置換反應，且可能會有些銅離子被些微溶 

         出的情況發生。 

 

三、置換反應與電化學反應比較與計算方法之介紹 

  0.1M 硫酸 

 

 

 

1M 硫酸 
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由前面的實驗數據整理出這八張柱狀圖： 
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 （一）、算法 1 

置換：電化學 = 鋅單極反應莫耳數：鋅雙極反應莫耳數 - 鋅單極反應莫耳數  

  （二）、算法 2 

置換：電化學 = 鋅產生的電子莫耳數 - 電化學反應產生電子的莫耳數：電化學反

應產生電子的莫耳數 

  （三）、算法 3 

置換：電化學 = 氫離子總反應莫耳數 - 電化學反應產生的電子莫耳數：電化學反

應產生的電子莫耳數 

 

四、置換反應與電化學反應產氫速率 

  （一）、本實驗之自製裝置可同時監測置換反應及電化學反應速度之快慢，並經由陽極、陰 

         極產氫量，來推算置換反應與電化學反應的比例。 

  （二）、當兩極連接時，陽極之產氫速率遠高於陰極，此結果顯示置換反應速率大於電化學 

         反應速率，此結果與高中化學教科書所提及相同，由於置換反應僅牽涉溶液與電極 

         之反應，因此反應較快；但是電化學反應還須考慮電子經由外電路傳遞的問題，因 

         此速率較慢。 

 

五、綜合實驗二 ～ 五 定時下，同時探討置換反應與電化學反應之比例 

  （一）、電流與電壓的測量原本是，定時下同時運用兩台三用電錶串聯加並聯測量到電流 

         與電壓，但運用 1.5V 的乾電池簡單測試過，發現沒有一個線路是可以同時觀測電 

         流與電流，同時測量時，電壓與電流會相互影響，影響測出來的結果，於是我們選 

         擇定時下交錯測量電壓與電流，一方面能有緩衝時間將三用電錶的旋轉盤做電流、 

         電壓互轉，一方面能測出較精準的數據。 

  （二）、0.1M 證明了，我們的反應，並不會因為使用不同的電極，而有差異太大的結果。 

         0.1M、1M 鋅-銅的證明了濃度越大電化學越多，而實際上銅及產氫量卻沒有明顯上 

     升，可能的原因為，導線內的電阻過大，造成傳遞過程中有電子的消耗，因此銅的 

         產氫量並無明顯上升。 

  （三）、綜合上表結果可知鋅-碳組合的置換反應：電化學反應之比例相較於鋅-鐵組合與鋅- 

         銅組合的置換反應：電化學反應之比例的比值較大，故可知鋅-碳組合進行的電化 

         學反應較少，依照前表 1M 硫酸、0.1M 硫酸鋅-碳組合的數據推測是由於碳屬於非 

         金屬元素，電阻較大平均電流相對變小，因而導致電化學反應的減少。 

（四）、在高電解質溶液(1M H2SO4)下，由自製裝置觀察，我們發現銅、鐵、石墨三者陰極

的產氫量比較是：Fe = Cu > C，置換與電化學反應之比值是：C > Fe > Cu，此結果

與高中教材中的活性表 C >Zn> Fe> H > Cu 一致。 

（五）、在低電解質溶液(0.1M H2SO4)下，由自製裝置觀察，我們發現銅、鐵、石墨三者的

陰極的產氫量比較是：Fe = C > Cu，置換與電化學反應之比值是：Cu > Fe > C，此

結果與高中教材中的活性表相反，顯示電解質濃度會對金屬活性有所影響。 
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捌捌捌捌、、、、未來發展未來發展未來發展未來發展    

一、未來可於將電解質變為膠狀(加入聚丙烯酸鈉、縮甲基纖維素鈉…等)觀察置換反應或是電

化學反應是否會受到溶液黏度影響而有不同。 

二、改變其他實驗變因對置換反應、電化學比例之影響，例如：提高溫度、增加反應面積…

等，觀察提高溫度或增加反應面積對電化學或是置換反映影響較顯著，並嘗試解釋為何

會有此現象。 

三、嘗試將不同材料之電極，利用沉積或是置換方法，合成一片，希望減少電子經由外電路

所產生的誤差。 

 

玖玖玖玖、、、、參考資料及其他參考資料及其他參考資料及其他參考資料及其他 

萬其超（1983）。電化學之原理與應用。徐氏文教基金會。 

胡啟章（2002）。電化學原理與方法。五南書局。 

洪偉倫（2010）。引航高三選修化學（下）。康寧泰順書坊。 

 

 



【評語】040207 

研究主題為探討置換反應（氧化還原）與電化學反應之相關性。

研究的內容相當完整但是目的不夠明確。 
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