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摘   要 

    為探討地下管線以及船隻的防鏽方式，設計實驗用鐵與活性大的鋅、鋁相接，還有外加

直流電，長時間浸泡在三種環境(自來水、3%食鹽水、土壤)中，檢驗陰極防鏽效果。使用物

理方法測量金屬質量和電位差變化 ; 化學方法用黃血鹽、赤血鹽及硫氰化鉀，檢測鐵離子與

亞鐵離子濃度隨時間的變化，並以檢量線定量。研究結論： 

一、鋁在電解質濃度高的酸、鹼、鹽溶液中，陰極防鏽效果較好，鋅在電解質濃度低的溶液

中，陰極防鏽效果較好。所以船隻與水中設施在淡水中適合用鋅防鏽，在海洋鹹水中適

合用鋁來防鏽。 

二、以外加直流電防鏽，鐵與鋅相接效果較好，地下管線適合用鋅片防鏽，但電解質濃度高

的環境不適合外加電流陰極防鏽，否則陽極金屬會快速腐蝕。 

 

 

 

壹、 研究動機 

 

    有天老師提出問題：「你們知道為什麼船泡在海裡不會生鏽嗎?」我們上網搜尋答案，才

知道原來是加裝鋅塊，因為鋅的活性比鐵高，鋅會優先放出電子而被氧化，所以鋅是犧牲自

己來保護鐵不被氧化。老師進一步告訴我們，2014 年高雄發生的嚴重氣爆事故，事後調查為

丙烯管線遭不當包覆於排水箱涵內，管線周圍被挖空無法外加電流防鏽，使管壁生鏽腐蝕，

不能負荷輸送管內壓力而破損，導致運送中液態丙烯外洩，這讓我們對陰極防鏽更加好奇。 

    為了解防鏽的原理，老師先跟我們講解國二下學期理化的金屬活性與氧化還原，我們也

設計相關實驗去探討不同的防鏽方法，更深入研究生活中陰極防鏽的應用。 
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貳、 研究目的 

  一、在三種環境(自來水、鹽水與土壤)進行實驗，模擬生活中環境對金屬氧化的影響。 

  二、利用鋁和鋅兩種活性比鐵大的金屬作為犧牲陽極，研究其防鏽效果與氧化反應。 

  三、主要以三種方式進行金屬(鐵、鋁、鋅)的陰極防蝕研究： 

   (一) 將鐵、鋁與鋅分別置入三種環境中作為對照組，觀察其生鏽氧化情形。 

   (二) 使用兩金屬直接連接(鐵‐鋁、鐵‐鋅)，模擬船隻於海上的防鏽方法。 

   (三) 兩金屬連接(鐵‐鋁、鐵‐鋅)通直流電 3.0V，模擬地下管線通直流電的陰極防蝕。 

  四、利用三種實驗方法，測量並觀察不同環境中金屬氧化情形： 

   (一) 稱量鐵、鋁與鋅隨時間的質量變化，並探討在不同環境中的氧化速率。 

   (二) 為方便取材，用硫氰化鉀、亞鐵氰化鉀(黃血鹽)與鐵氰化鉀(赤血鹽)檢測鐵、鐵‐鋁、 

        鐵‐鋅浸泡的溶液中的鐵離子與亞鐵離子濃度隨時間的變化。 

   (三) 測量鐵‐鋅及鐵‐鋁兩金屬相接的電位差，了解金屬氧化造成電壓隨時間的變化。 

 

圖一   研究大綱 
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參、 研究設備及器材 

                         表一、研究器材 

表二、研究藥品 

刮勺 塑膠杯 樣品瓶 燒杯 

   
 

鋅片 鋁片 鐵片 學校的土壤 

   

 

三用電表 淡水(自來水) 鱷魚夾整流器 電子天平 

    

亞鐵氰化鉀

(黃血鹽) 

鐵氰化鉀 

(赤血鹽) 

食鹽 硫氫化鉀 1M 氫氧化

鈉 

1M 鹽酸 
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肆、 研究原理 

一、 鐵生鏽的原理 

    鐵的生鏽是一種電化學反應，反應的第一步是鐵將電子轉移到氧。生鏽速度會受水影響，

也會因為電解質存在而加速。例如汽車在有鹽的環境較容易生鏽。 

生鏽主要反應是氧的還原：O2 + 4 e- + 2 H2O → 4 OH- 

由於反應產生氫氧根離子，所以酸會加速此反應的進行。 

同時進行以下氧化反應，將鐵氧化為亞鐵離子：Fe → Fe2+ + 2 e− 

若有氧的存在，亞鐵離子還會再度氧化：4 Fe2+ + O2 → 4 Fe3+ + 2 O2− 

亞鐵離子和鐵離子和水會產生酸鹼反應，形成氫氧化鐵及氫氧化亞鐵： 

Fe2+ + 2 H2O → Fe(OH)2 + 2 H+           

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3 H+ 

最後氫氧化鐵及氫氧化亞鐵會和其脫水物形成以下的平衡： 

Fe(OH)2 → FeO + H2O   ;   Fe(OH)3 → FeO(OH) + H2O  ;   2 FeO(OH) → Fe2O3 + H2O 

    依以上反應式，可看出鐵生鏽會受到氧和水的影響。若溶氧量有限，較容易產生含亞鐵

離子的產物，例如氧化亞鐵及黑色的四氧化三鐵。若溶氧量高，則會產生鐵離子的產物，其

化學式為 Fe(OH)3-xOx/2。由於鐵鏽中固體仍在緩慢進行化學反應，鐵鏽的成份會隨時間變化。 

 

二、防鏽方法 

(一) 水中設施與船舶的防鏽 

    船貼上活性比鐵大的鋅金屬，能使被保護的鋼鐵成為陰極反應區，降低鐵的溶出速

率。活性大的鋅塊則成為被犧牲的陽極反應區而越來越薄，因此鋅塊需要定期更換。這

種藉由犧牲陽極（鋅、鋁、鎂）來保護陰極（鐵）的方法稱為「犧牲陽極的陰極保護法」，

此種保護法可見於船舶、水中設施、地下設施等。 

(二) 地下管線的防鏽 

    地下管路大多是採用「外加電流法」，以直流電源透過數個活性比鐵大的電極將電子

供給受保護的鐵金屬，使其成為電池中之陰極而能防蝕。 
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伍、實驗設計 

 選用鋅片及鋁片作為犧牲陽極的原因： 

一、 選擇活性比鐵大的金屬，且反應性不過高較安定（去除鹼金屬與鹼土金屬）。 

二、 解離的金屬陽離子毒性較低（去除鉻、錳等），減少環境污染。 

三、 方便容易取得，且成本較低能廣泛應用。 

四、 參考文獻一般使用鋅鋁合金，所以研究鋅片及鋁片各自作為犧牲陽極的防鏽效果。 

 實驗裝置設計： 

一、 兩金屬直接連接 (鐵‐鋁) 在自來水、鹽水與土壤的裝置與反應 

 

二、 兩金屬直接連接 (鐵‐鋁) 在酸與鹼溶液中的裝置與反應 
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三、 兩金屬直接連接 (鐵‐鋅) 在自來水、鹽水與土壤的裝置與反應 

 

 

 

 

 

四、 兩金屬連接通直流電 3.0V (鐵‐鋁) 在自來水、鹽水與土壤的裝置與反應 
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五、 兩金屬連接通直流電 3.0V (鐵‐鋅) 在自來水、鹽水與土壤的裝置與反應 

 

 

陸、研究方法與步驟 

 實驗裝置測試與改良： 

1. 使用透明膠帶黏貼單芯線與金屬片，進行陰極防鏽線路的裝設。 

2. 以 1.5 V 電池進行陰極防鏽通直流電，同樣使用膠帶黏貼電池與單芯線。 

 

 

 

 

 失敗結果與問題： 

1. 膠帶碰水後黏性降低，且難緊密貼合單芯線與

電池，易形成斷路無法通電，造成鐵片生鏽。 

2. 考慮電池電壓可能無法長期保持穩定不變。 

 改良方法： 

1. 使用鱷魚夾穩固連接金屬片，並注意鱷魚夾金屬不可碰觸溶液或土壤，避免發生反應。 

2 . 改用整流器提供穩定電壓，進行陰極防鏽實驗。 
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一、物理方法---觀察金屬外觀與溶液的變化 

(一) 三種條件浸泡鋅、鋁、鐵，觀察其外觀變化 

1. 各金屬在三種環境中的氧化情形：取自來水、3%食鹽水

及學校土壤，分別裝入樣品瓶內，將鋅、鋁、鐵金屬片

個別放入溶液與土壤中。 

2. 兩金屬相接在三種環境中的氧化情形：取自來水、

3%食鹽水及學校土壤，分別裝入塑膠杯內，用

鱷魚夾將鐵-鋁、鐵-鋅接好放入溶液與土壤中，

並用膠帶固定避免金屬片接觸。 

 我們發現水浸泡鐵-鋁中鐵會生鏽，所以多做了鐵-鋁放在酸和鹼溶液的實驗測試。 

3. 兩金屬相接通直流電 3.0 V 在三種環境中的氧化情形： 

取自來水、3%食鹽水及學校土壤，分別裝入

塑膠杯內，用鱷魚夾將鐵-鋁、鐵-鋅接好通直

流電 3.0V，鐵片接到負極，鋁片與鋅片接到正

極，接好後放入溶液與土壤中，並用膠帶固定

避免金屬片接觸。 

 鐵-鋁、鐵-鋅相接在食鹽水中通直流電 3.0 V，會使鋁片和鋅片快速腐蝕溶出，故改

為短時間每 30 分鐘觀察反應，沒有長時間測量。 

4. 檢驗上述步驟 1~3 中金屬表面的生鏽情況，拍照記錄 1～7 天.30 天的金屬與溶液狀態。 

 

(二) 三種條件浸泡鋅、鋁、鐵的質量隨時間變化 

1. 將上述步驟三種條件的各金屬片用鑷子夾出，

並擦拭表面殘留的溶液或土壤。 

2. 以電子天平稱量並記錄其 1～7 天、30 天的金屬

質量變化。 

                        圖二、稱量金屬片質量 
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(三) 三種環境浸泡的兩金屬電位差隨時間變化 

1. 將上述步驟兩金屬相接 (鐵-鋁、鐵-鋅) 在三種

環境中的各金屬片用鑷子夾出，並擦拭表面殘

留的溶液或土壤。 

2. 用三用電表測量其 1～7 天、30 天的兩金屬 (鐵

-鋁、鐵-鋅)電位差變化。 

                   圖三、測量兩金屬相接的電壓 

 

二、化學方法–利用化學試劑檢驗金屬反應生成亞鐵離子與鐵離子 

(一)利用硫氰化鉀 KSCN、亞鐵氰化鉀(黃血鹽) K4[Fe(CN)6]•3H2O、鐵氰化鉀(赤血鹽) 

K3[Fe(CN)6]，分別檢驗樣品溶液中的鐵離子 Fe3+與亞鐵離子 Fe2+ 

1. 配製硫氰化鉀、亞鐵氰化鉀(黃血鹽)、鐵氰化鉀(赤血鹽)溶液。 

2. 取上述步驟浸泡金屬片的自來水與食鹽水溶液，吸取 2 毫升樣品溶液加入樣品瓶。 

3. 吸取 1 毫升的稀釋鹽酸加入樣品瓶，使酸與鐵鏽反應產生鐵離子與亞鐵離子。 

4. 加入稀釋過的鐵氰化鉀(赤血鹽)、亞鐵氰化鉀(黃血鹽)及硫氰化鉀溶液各 1 毫升，檢

驗反應的顏色變化，觀察並拍照紀錄。 

5. 重複上述步驟 1~4，拍照紀錄 1～7 天及 30 天的溶液顏色變化。 

6. 配標準濃度的 FeCl3 與 FeCl2 溶液製作檢量線，進行樣品中 Fe3+與 Fe2+的定量檢測。 

   

      圖四、三種化學藥品調配                     圖五、化學藥品測量結果 

硫氰化鉀 赤血鹽 黃血鹽 
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柒、 結果分析 

  一、   物理方法 – 以三種條件浸泡金屬片的外觀變化、質量變化及電位差變化 

(一) 各金屬(鋅、鋁、鐵)在三種環境中的氧化情形 

表三、金屬 1~7 天外觀變化 

 1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 

鋅 

｜ 

土 

       

鋅 

｜ 

鹽

水 

       

鋅 

｜ 

水 

       

鋁 

｜ 

土 

       

鋁 

｜ 

鹽

水 
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鋁 

｜ 

水 

       

鐵 

｜ 

土 

       

鐵 

｜ 

鹽

水 

       

鐵 

｜ 

水 

       

1. 鋁片和鋅片在自來水、3%食鹽水及土壤中表面生成緻密氧化層(氧化鋁和氧化鋅)，

保護內部不會鏽蝕，且溶液顏色仍為透明無色。 

2. 鐵片在電解質濃度高的鹽水中最容易生鏽，其次是在自來水中，土壤中也會生鏽但

時間較長，顯示鐵生鏽主要是與水和氧氣反應，且電解質利於氧化還原反應。 

3. 自來水與食鹽水中溶氧量有限，易產生含亞鐵離子的產物，例如氧化亞鐵及黑色的

四氧化三鐵。 

4. 土壤中與氧氣接觸面積大，則會產生鐵離子的產物，其化學式為 Fe(OH)3-xOx/2。 
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(二) 兩金屬相接 (鐵-鋁、鐵-鋅) 在三種環境中的氧化情形     表四、兩金屬外觀變化 

 1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 

鋅 

｜ 

鐵 

｜

土 
       

鋅 

｜ 

鐵 

｜ 

鹽

水      
  

鋅 

｜ 

鐵 

｜ 

水 

       

鋁 

｜ 

鐵 

｜ 

土 
       

鋁 

｜

鐵 

｜ 

鹽

水        

鋁 

｜ 

鐵 

｜ 

水 
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鋁

｜ 

鐵 

｜ 

酸 
       

鋁

｜ 

鐵

｜ 

鹼 
       

1. 由實驗結果可發現在自來水中陰極防鏽效果較好的是鐵和鋅兩金屬相接，鋅可作為

犧牲陽極保護陰極的鐵，減緩鐵生鏽，到第 7 天才有較明顯的紅棕色鐵鏽產生。 

2. 3%食鹽水中陰極防鏽效果較好的是鐵和鋁兩金屬相接，鋁可作為犧牲陽極保護陰極

的鐵，減緩鐵生鏽，到第 7 天仍沒有紅棕色鐵鏽產生。 

3. 鋁在電解質濃度高的酸與鹼溶液中，也可作為犧牲陽極保護陰極的鐵，減緩鐵生鏽，

酸到第 5 天才有紅棕色鐵鏽產生 ; 鹼中則沒有鐵鏽，有白色的氫氧化鋁沉澱。 

 

(三)  三種條件浸泡金屬(鋅、鋁、鐵)質量隨時間的變化 

1. 各金屬在三種環境中的質量變化 

圖六 鋅在不同環境中質量與天數的關係圖      圖七 鐵在不同環境中質量與天數的關係圖 
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    鋅片在溶液與土壤中質量幾乎不變，因為鋅在自來水、3%食鹽水及土壤中表面生成

緻密氧化層(氧化鋅 ZnO)，保護內部不會鏽蝕，故質量不再變化。 

    鐵在環境中會因為產生氧化鐵(Fe2O3·nH2O)而質量稍增，但是又因為 3~5 天鐵鏽脫 

落掉入溶液，所以質量減少。 

  

圖八 鋁在不同環境中質量與天數的關係圖 

 

     鋁片在溶液與土壤中只有些微的質量

改變，鋁片在自來水、3%食鹽水及土壤中

表面生成緻密氧化層(氧化鋁 Al2O3)，保護

內部不會鏽蝕，故質量不再變化。 

 

2. 兩金屬相接在三種環境中的質量變化 

圖九 鐵-鋅相接中鋅的質量與天數關係圖        圖十 鐵-鋅相接中鐵的質量與天數關係圖 

    鋅在溶液中質量有減少的趨勢，因為鋅會進行氧化反應 Zn → Zn
2+

 ＋ 2e
– 

解離出鋅離子而使鋅片質量減少，作犧牲陽極使陰極的鐵減緩生鏽。  

    我們發現鐵到後來幾天質量有增加，代表仍有生鏽情況發生只是較慢。 
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圖十一  鐵-鋁相接在不同環境中鋁的質

量與天數關係圖 

 

    鋁在溶液中會進行氧化反應 Al → 

Al
3+

 + 3e
-

解離出鋁離子，作犧牲陽極使陰

極的鐵減緩生鏽，實驗結果發現鋁的質量

幾乎不變，可能是部分解離至溶液中，部

分生成氧化物沉積於鋁片表面。 

 

圖十二  鐵-鋁相接在不同環境中鐵的質

量與天數關係圖 

 

   我們發現鐵到後來幾天質量有增加，

代表仍有生鏽情況發生只是較慢。 

 

 

 

3. 兩金屬相接通直流電 3.0 V 在三種環境中的質量變化 

圖十三 鐵-鋁通直流電 3.0V 鐵的質量與

天數關係圖 

    我們發現鐵-鋁相接接通直流電，鐵的

質量變化不大，但外觀有生鏽情形，可能

因為部分生鏽且鐵鏽脫落，造成質量些微

上升。鐵接到電源負極，接受電子產生還

原反應而減緩鐵的氧化。 
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圖十四  鐵-鋁通直流電 3.0V鋁的質量

與天數關係圖 

 

    鐵-鋁通直流電，鋁接到電源正極

氧化失去電子 Al → Al
3+

 + 3e
-

，作為犧

牲陽極使鐵減緩生鏽，可觀察到鋁片上

有許多地方斷裂，導致質量減少非常

多。 

 

圖十五  鐵-鋅通直流電 3.0V 鐵的質量

與天數關係圖 

 

    鐵的質量變化不大，鐵接到電源負

極，接受電子產生還原反應，而減緩鐵

的生鏽。 

 

 

 

圖十六  鐵-鋅通直流電 3.0V 鋅的質量

與天數關係圖 

 

    鋅和鐵相接通直流電，鋅接到電源

正極，所以產生明顯的氧化反應解離出

鋅離子 Zn → Zn2+ ＋ 2e–，使鋅片上有

些微的地方斷裂，導致質量減少明顯。 
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圖十七 鐵-鋁相接在酸與鹼溶液中鋁的

質量變化 

    鐵-鋁相接在自來水中，鋁無法持續

氧化來保護鐵不生鏽，而在食鹽水中則

有防鏽效果，所以我們增加酸 HCl 與鹼

NaOH 溶液來實驗看結果，可發現鋁在

電解質濃度高的酸與鹼溶液中，可作為

犧牲陽極保護陰極的鐵，鋁氧化失去電

子 Al → Al3+ + 3e-，使鋁片質量減少。 

 

 圖十八 鐵-鋁相接在酸鹼中鐵的質量

變化 

 

    鐵片上接受電子產生還原反應，減

緩鐵的生鏽，故質量幾乎不變。 

 

 

 

圖十九 鐵-鋅通直流電 3.0V 在鹽水中

每 30 分鐘鋅的質量變化 

 

    鐵-鋅相接在食鹽水中通直流電 3.0 

V，會使鋅片快速腐蝕溶出，故我們改

以每 30 分鐘測一次金屬質量，但由於

氧化反應 Zn → Zn2+ ＋ 2e–太劇烈，所

以鋅有部分斷裂，鋅片質量明顯下降。 
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圖二十 鐵-鋅通直流電 3.0V 在鹽水中

每 30 分鐘鐵的質量變化 

 

鐵的質量變化不大，鐵接到電源負極，

接受電子產生還原反應，而減緩鐵的

生鏽。 

 

 

(四)  兩金屬相接電位差隨時間的變化 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖二十一 鐵-鋅相接在三種環境中的電壓變化 

    實驗結果發現電壓不穩定，但可發現電壓有下降趨勢。鐵-鋅電化電池正負極主反應

的標準電極電位為：負極 (陽極)  Zn ⇌  Zn2+ ＋ 2e–         E° = + 0.7618 V 

              正極 (陰極)  O2(g) + 4 H+ + 4 e− ⇌  2 H2O     E° = + 1.229 V 

    因溶液與土壤中有其他副反應，所以測到電壓非標準電極電位差，金屬表面隨時間

而有氧化等其他產物造成電壓下降。在自來水中電壓下降最多，且陰極防鏽效果較好，

推測是鋅片氧化程度較高影響電極反應。 
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        圖二十二 鐵-鋅相接在三種環境中的電壓變化 

 

    實驗結果發現電壓不穩定，但可發現電壓有下降趨勢。鐵-鋁電化電池正負極主反應

的標準電極電位為：負極 (陽極)  Al ⇌  Al3+ + 3e−           E° = + 1.66 V 

              正極 (陰極)  O2(g) + 4 H+ + 4 e− ⇌  2 H2O    E° = + 1.229 V 

    因溶液與土壤中有其他副反應，所以測到電壓非標準電極電位差，金屬表面隨時間

而有氧化等其他產物造成電壓下降。在電解質鹽水中電壓下降最多，且陰極防鏽效果較

好，推測是鋁片氧化程度較高影響電極反應。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖二十三 鐵-鋁相接在酸鹼中的電壓變化 
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    實驗結果發現電壓不穩定，但可發現電壓有下降趨勢。鐵-鋁電化電池正負極主反應

的標準電極電位為：負極 (陽極)  Al ⇌  Al3+ + 3e−           E° = + 1.66 V 

              正極 (陰極)  O2(g) + 4 H+ + 4 e− ⇌  2 H2O    E° = + 1.229 V 

    因溶液中有其他副反應，所以測到電壓非標準電極電位差，金屬表面隨時間而有氧

化等其他產物造成電壓下降。鋁在酸與鹼電解質溶液中較易氧化，防鏽效果較好。 

    鋁在鹼性 NaOH 溶液中，主要有以下兩個反應影響鐵鋁電化電池的電位差，且溶液

有白色沉澱物生成：Al(s) + 4 OH− ⇌  Al(OH)4
− + 3 e−       E° = + 2.33 V  

Al(s) + 3OH− ⇌   Al(OH)3(s) + 3 e−      E° = + 2.31 V 

 

二、  化學方法 – 利用化學試劑檢驗金屬反應生成鐵離子 Fe3+與亞鐵離子 Fe2+ 

（一） 定性分析 

    本實驗用以檢驗鐵離子 Fe3+是硫氰化鉀 KSCN 和亞鐵氰化鉀(黃血鹽)，而檢驗亞鐵離子

Fe2+的是鐵氰化鉀 (赤血鹽)。 

硫氰根離子 SCN−與鐵離子 Fe3+，會反應生成血紅色的[Fe(NCS)(H2O)5]2+，反應式如下： 

SCN−
(aq) + Fe3+

(aq) + H2O(l)→ [Fe(NCS)(H2O)5]2+
(aq)     

亞鐵氰化鉀 [FeII(CN)6]4-與鐵離子 Fe3+反應產生普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]，反應式如下： 

K+ + Fe3+ + [FeII(CN)6]4- → KFeIII[FeII(CN)6] 

鐵氰化鉀 K3[Fe(CN)6]遇到亞鐵離子 Fe2+會產生普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6] ，反應式如下： 

K+ + Fe2+ + [FeIII(CN)6]3- → KFeIII[FeII(CN)6] 

（二） 定量分析 

1. 配標準濃度的 FeCl3 與 FeCl2 溶液製作檢量線，進行樣品中 Fe3+與 Fe2+定量檢測。 

2. 使用軟體 Colors v2.3 螢幕取色器，擷取標準溶液照片中的 RGB 值繪製檢量線。(其中

紅色的硫氰化鐵用 R 值定量，藍色的普魯士藍用 B 值定量) 

3. 再選取樣品溶液照片中的 RGB 值，利用內插法計算樣品中 Fe3+與 Fe2+的濃度。 
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Colors v2.3 螢幕取色器 

 

★ 表四 以自來水浸泡鐵每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽)         

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽)         

53
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y = -156.93x + 234.71

r² = 0.9462
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R

值

Fe3+濃度 ( 10-2 M)

Fe3+濃度與硫氰化鐵R值的檢量線
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y = -149.57x + 176.86

r² = 0.8707
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y = -75.593x + 83.929

r² = 0.8077
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鐵在水中生鏽變化非

常明顯，時間愈長生成紅

色[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍

色普魯士藍

K[FeIIIFeII(CN)6]愈多，

顯示溶液中亞鐵離子 Fe2+

與鐵離子 Fe3+濃度愈高。 

  

★ 表五 以 3%食鹽水浸泡鐵每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽)         

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽)         

      鐵在鹽水中生鏽比

在水中明顯，因電解質濃

度高，使金屬氧化速度變

快，時間愈長生成紅色硫

氰化鐵與藍色普魯士藍顏

色更深，顯示溶液中亞鐵

離子 Fe2+與鐵離子 Fe3+濃

度更高。 
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Fe3+(硫氰化鉀)

Fe2+(赤血鹽)
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★表六 以自來水浸泡鐵—鋁兩金屬相接每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
        

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽) 
        

    鋁無法在自來水中作犧牲陽

極，鐵有生鏽情形，時間愈長生

成紅色[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍色

普魯士藍愈多，顯示鐵離子 Fe3+

濃度愈高，而溶液中幾乎沒有產

生亞鐵離子 Fe2+，可知鐵-鋁相接

利於亞鐵離子氧化生成鐵離子。 

 

 

★表七 以 3%食鹽水浸泡鐵—鋁兩金屬相接每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
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自來水浸泡鐵 - 鋁的Fe3+ˎFe2+濃度與時間關係

圖

Fe3+(硫氰化鉀)
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亞鐵氰化

鉀(黃血鹽) 
        

 

我們發現在 3%食鹽水中

鋁可以使鐵不會生鏽，從第 1

天到第 6 天溶液檢驗沒有生成

紅色[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍色

普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]，

溶液中沒有亞鐵離子 Fe2+和鐵

離子 Fe3+。但第 7 天之後有生

鏽情形發生，與表六自來水相

比有明顯較好防鏽效果。 

 

★表八 以酸 HCl 溶液浸泡鐵—鋁每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
        

亞鐵氰化鉀

(黃血鹽) 
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濃

度

(

M)

時間 (天數)

3%食鹽水浸泡鐵 - 鋁的Fe3+ˎFe2+濃度與時間關

係圖

Fe3+(硫氰化鉀)

Fe2+(赤血鹽)

Fe3+(黃血鹽)10-2 
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鐵在酸性 HCl 溶液中會反

應產生亞鐵離子 Fe2+與鐵離子

Fe3+，溶液檢驗生成紅色 

[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍色普魯

士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]。但由

鐵金屬外觀發現並非生成紅褐

色鐵鏽，而是鐵本身與酸反應: 

Fe + 2HCl → FeCl2 + H2 

2Fe + 6HCl → 2FeCl3 + 3H2 

 

 

★表九 以鹼 NaOH 溶液浸泡鐵—鋁每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

        

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
        

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽)         

在鹼性 NaOH 溶液中鋁可以使鐵不會生鏽，從第 1 天到第 30 天溶液檢驗沒有生成紅色

[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍色普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]，顯示溶液中沒有亞鐵離子 Fe2+和鐵離

子 Fe3+，鋁在鹼中對鐵有良好陰極防鏽效果，證明電解質濃度高的環境，利於鋁作為犧牲陽

極產生氧化反應。 
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時間 (天數)

酸HCl溶液浸泡鐵 - 鋁的Fe3+ˎFe2+濃度與時間

關係圖

Fe3+(硫氰化鉀)

Fe2+(赤血鹽)

Fe3+(黃血鹽)

10-2 
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★表十 以自來水浸泡鐵—鋅每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰化鉀 

       
 

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
        

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽)     
 

   

在自來水中鋅可以使鐵不會生鏽，從第 1 天到第 30 天溶液檢驗沒有生成紅色

[Fe(NCS)(H2O)5]2+與藍色普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]，溶液中沒有亞鐵離子 Fe2+和鐵離子

Fe3+，鋅在自來水中對鐵有良好陰極防鏽效果，證明電解質濃度低的環境，利於鋅作為犧牲

陽極產生氧化反應。 

 

★表十一 以 3%食鹽水浸泡鐵—鋅每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 30 天 

硫氰 

化鉀         

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
        

亞鐵氰化

鉀(黃血鹽)         
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鋅無法在 3%食鹽水中作犧

牲陽極，鐵有生鏽情形，時間愈

長(第 4 天)生成紅色硫氰化鐵與

藍色普魯士藍愈多，顯示溶液中

鐵離子 Fe3+濃度愈高，但赤血鹽

檢驗顏色不變，表示溶液中沒有

生成亞鐵離子 Fe2+，可知鐵-鋅

相接利於亞鐵離子氧化生成鐵

離子。 

 

★表十二 以自來水浸泡通直流電 3.0 V 的鐵—鋁相接每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 

硫氰化鉀 

       

鐵氰化鉀(赤

血鹽) 
       

亞鐵氰化鉀

(黃血鹽) 
       

在自來水中以外加電流法其鋁可對鐵陰極防鏽，直接利用直流電負極對鐵通入電子，使

金屬周圍發生還原反應，而本身不氧化，第 1~5 天溶液檢驗沒有生成藍色普魯士藍

K[FeIIIFeII(CN)6]，溶液中沒有亞鐵離子和鐵離子。 

利用檢量線分析，第 6 天鐵離子濃度約為 2.66×10-3 M，亞鐵離子濃度為 0 M，較沒有防

鏽處理的鐵離子濃度( 8.08×10-3 M)低，但些微生鏽表示外加電流法仍有限制與時效。 
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圖
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★表十三 以自來水浸泡通直流電 3.0 V 的鐵—鋅相接每天的溶液顏色變化 

天數 

藥品 
1 天 2 天 3 天 4 天 5 天 6 天 7 天 

硫氰化鉀 

       

鐵氰化鉀

(赤血鹽) 
       

亞鐵氰化鉀

(黃血鹽) 
       

在自來水中以外加電流法其鋅可對鐵陰極防鏽，直接利用直流電負極對鐵通入電子，使

金屬周圍發生還原反應，而本身不氧化，第 1~5 天溶液檢驗沒有生成紅色[Fe(NCS)(H2O)5]2+

與藍色普魯士藍 K[FeIIIFeII(CN)6]，溶液中沒有亞鐵離子和鐵離子。 

利用檢量線分析，第 6 天鐵離子濃度約為 1.60×10-3 M，亞鐵離子濃度為 0 M，較沒有防

鏽處理的濃度(8.08 ×10-3 M)低，但些微生鏽表示外加電流法仍有限制與時效。 

 

捌、 研究結論 

    綜合以上多種實驗測量分析，我們所獲得具體結論如下: 

一、 自來水、3%食鹽水及土壤三種環境中，利用鋁、鋅兩種金屬與鐵相接防鏽結果如下： 

(一) 在自來水中陰極防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 > 鐵 

(二) 在 3%食鹽水中陰極防鏽效果:：鐵—鋁 > 鐵—鋅 > 鐵 

(三) 在土壤中陰極防鏽效果：鐵—鋁 > 鐵—鋅 > 鐵 

   由此可知，船隻在淡水中航行用鋅片防鏽效果較好，在海上航行用鋁片效果較好。 

二、 在自來水及 3%食鹽水兩種環境中，利用鋁、鋅兩種金屬相接通直流電 3.0 V 防鏽： 

(一) 在自來水中外加電流陰極防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 > 鐵 

(二) 在 3%食鹽水中外加電流陰極防鏽，由於通電會使鋅、鋁金屬氧化解離過快，所以

不適合外加電流防鏽。 
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(三) 在土壤中外加電流陰極防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 > 鐵 

由此可知，地下管線用鋅片防鏽效果較好，但外加電流法中鋅與鋁兩者防鏽效果相近，

電解質濃度高的環境不適合外加電流陰極防鏽，否則陽極金屬會快速腐蝕。 

 

玖、文獻統整與比較 

一、 停止金屬氧化最常見及有效的方法 

(一) 絕緣：油漆、塗料、包覆 

(二) 特殊材料：不鏽鋼材，鍍鋅、鍍鋁母材 

二、 陰極防蝕工法選擇  

 電源 施工 維護 成本 

犧牲陽極法 不需要 裝置簡單容易 維護成本較少 較低 

外加電流法 需要 施工複雜 需要定期維護 初期成本較高 

    陰極防蝕原理簡單，防蝕效果安定，且施工簡易，維修費用低，故頗具經濟效益。 

三、 防蝕鋅板與防蝕鋁板優缺點比較 

項目 優         點 缺         點 

防 

蝕 

鋅 

板 

1. 電流效率可達 98%。 

2. 腐蝕面均勻。 

3. 在油艙內安裝安全性較高，鋅板墜落

時不會產生火花而發生意外。 

1. 有效電氣量僅有 780A・hr/㎏。 

2. 驅動電壓 (防蝕電流) 較鋁陽極少兩

成以上。 

3. 國際行情波動，鋅陽極的成本較高。 

4. 不建議在 55 度 C 上的環境使用。 

防 

蝕 

鋁 

板 

1. 有效電氣量為 2600A・hr/㎏，可保護

電流為鋅板的 1.25 倍; 年限多 25%。 

2. 驅動電壓為 0.32V，即同樣尺寸之防蝕

鋁板效果多 25%。 

3. 在 70 度 C 下的環境使用皆宜。 

1. 電流效率約為 93– 95 ％，較鋅低。 

2. 墜落時會發生火花，不適用於油艙。 
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作品海報 

【評語】030211  

本研究詳細地記錄了抗腐蝕的一些研究，實驗確實就幾種金屬

的防鏽使用方式做了完整的探討。不過外加電流的方式似乎不需再

加陰極防鏽金屬，否則似會使其電解解離。鐵三價離子在鹼性溶液

中會沉澱。實驗雖然很詳細，但缺乏了點新意和驚喜，原始實驗記

錄相對簡陋。不過。做實驗的嚴謹態度值得鼓勵，尤其是第二部分

量測 Fe(III)與 Fe(II)的生成，其數據可以充分證實所研究的防鏽機

制，希望能繼續在研究上扎根。以下幾點建議提供參考： 

1. 圖 6至圖 18，建議Ｙ軸可以改成質量的變化量比較容易觀

察。 

2. 整體的變化量不高，是否有其它量測方式？ 

3. 用於定量 Fe(II)與 Fe(III)的校正曲線的線性相關係數值偏低，

需再嚴謹收取數據。 
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壹、研究動機

因為加裝鋅或鋁合金，所以船在海裡不會生鏽，

鋅的活性比鐵大，會優先氧化失去電子來保護鐵不被

氧化。2014 年高雄發生的嚴重氣爆事故，事後調查為

丙烯管線遭不當包覆於排水箱涵內，管線周圍被挖空

無法外加電流防鏽，使管壁生鏽腐蝕，不能負荷輸送

管內壓力而破損，導致運送中液態丙烯外洩，這讓我

們對陰極防鏽更加好奇。為了解防鏽原理，請老師講

解國二下學期理化的金屬活性與氧化還原，我們也設

計相關實驗去探討不同防鏽方法，更深入研究生活中

陰極防鏽的應用。

貳、研究目的

一、在自來水、鹽水與土壤進行實驗，模擬生活

中不同環境對金屬氧化的影響。

二、利用鋁和鋅作為犧牲陽極，研究其防鏽效果。

三、主要以兩種方法進行陽極金屬(鋁、鋅)對鐵的陰

極防蝕研究

(一)犧牲陽極法：使用兩金屬連接(鐵‐鋁、鐵‐鋅)，模

擬船隻於海上的防鏽方法。

(二)外加電流法：兩金屬連接(鐵‐鋁、鐵‐鋅)通直流電

3.0 V及1.5 V，模擬地下管線通直流電的陰極防蝕。

四、利用三種實驗方法，探討金屬氧化情形：

(一)稱量鐵、鋁與鋅隨時間的質量變化。

(二)測量鐵‐鋅及鐵‐鋁兩金屬相接的電位差，了解金

屬氧化造成電壓隨時間的變化。

(三)用硫氰化鉀、亞鐵氰化鉀與鐵氰化鉀檢測鐵、

鐵–鋁、鐵–鋅浸泡溶液中的鐵離子與亞鐵離子濃

度變化，並進行定量分析。

參、研究設備與藥品

研究器材: 食鹽水、水、土壤、三用電表、整流器

研究藥品: 亞鐵氰化鉀、鐵氰化鉀、硫氰化鉀、氫氧化鈉

、鹽酸、氯化鐵、氯化亞鐵

肆、研究大綱

伍、研究原理

一、鐵生鏽的原理

鐵的生鏽速度會受水影響，因為電解質存在而加速。

生鏽主要反應是氧的還原：O2 + 4 e- + 2 H2O → 4 OH-

由於反應產生氫氧根離子，所以酸會加速此反應的進行。

同時將鐵氧化為亞鐵離子：Fe → Fe2+ + 2e−

若有氧的存在，亞鐵離子會再度氧化：4Fe2+ + O2 → 4Fe3+ + 2O2−

亞鐵離子和鐵離子和水產生酸鹼反應，形成Fe(OH)2及Fe(OH)3：

Fe2+ + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H+ ; Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+

最後氫氧化鐵及氫氧化亞鐵會和其脫水物形成以下的平衡：

Fe(OH)2 → FeO + H2O   ;   Fe(OH)3 → FeO(OH) + H2O  ;  

2FeO(OH) → Fe2O3 + H2O

可看出鐵生鏽會受到氧和水的影響。若溶氧量有限，容易產

生含亞鐵離子的產物。若溶氧量高，則會產生鐵離子的產物，由

於鐵鏽仍在緩慢進行化學反應，成份會隨時間變化。

二、陰極防鏽方法

(一) 水中設施與船舶的防鏽

船貼上活性比鐵大的鋅金屬，能使鋼鐵成為陰極反應區，降

低鐵的溶出速率。這種方法稱為「犧牲陽極的陰極保護法」。

(二) 地下管線的防鏽

地下管路大多是採用「外加電流法」，以直流電源透過數個

活性比鐵大的電極將電子供給受保護的鐵金屬，使其成為電池中

陰極而能防蝕。

陸、實驗設計

一、兩金屬直接連接 (鐵‐鋁) 在三種環境的裝置與反應

二、兩金屬直接連接 (鐵‐鋁) 在酸與鹼溶液中的裝置與反應

三、兩金屬直接連接 (鐵‐鋅) 在三種環境的裝置與反應

四、兩金屬連接通直流電 3.0V (鐵‐鋁) 在三種環境的反應

五、兩金屬連接通直流電 3.0V (鐵‐鋅) 在三種環境的反應

鐵 

｜ 

鹽

水 

   
 

   

鐵 

｜ 

水 

   
 

   

 

 

 一天 二天 三天 四天 五天 六天 七天 

 

選用鋅片及鋁片作為犧牲陽極的原因：

一、選擇活性比鐵大的金屬，且反應性不過高較安定(去除鹼金屬

與鹼土金屬)。

二、解離的金屬陽離子毒性較低(去除鉻、錳等)，減少環境污染。

三、方便容易取得，且成本較低能廣泛應用。

四、參考文獻一般使用鋅鋁合金，所以研究鋅片及鋁片各自作為

犧牲陽極的防鏽效果。

實驗裝置設計：

Colors v2.3 螢幕取色器

★定量分析 –檢驗反應生成的鐵離子Fe3+與亞鐵離子Fe2+



一、物理方法---觀察金屬外觀與溶液的變化
(一) 三種條件浸泡鋅、鋁、鐵，觀察其氧化的外觀變化

1.將鐵、鋅、鋁個別放入三種環境。

2.用鱷魚夾將鐵-鋁、鐵-鋅接好放入三種環境中。

▲因為鋁可在鹽水中保護鐵不生鏽，故設計鐵-鋁放在酸和鹼溶液

的實驗。

3.用鱷魚夾將鐵-鋁、鐵-鋅接好通直流電 3.0V，分別放入三種環境。
▲通直流電 3.0 V，會使鋁片和鋅片快速腐蝕溶出，改為每 30 分鐘

觀察。

4. 拍照記錄上述步驟 1~3 中金屬1～7 天、30天的金屬生鏽與溶液

狀態。

(二) 三種條件浸泡鋅、鋁、鐵的質量隨時間變化

1.將上述步驟三種條件的各金屬片夾出溶液。

2.以電子天平稱量並記錄其 1～7 天、30 天的金屬

質量變化。

(三) 三種環境浸泡的兩金屬電位差隨時間變化

1.將上述步驟兩金屬相接在三種環境中的各金屬片夾出。

2.用三用電表測量其 1～7 天、30 天的鐵-鋁、鐵-鋅電位差變化。

一、物理方法–以三種條件浸泡金屬片的外觀變化
(一)各金屬(鋅、鋁、鐵)在三種環境中的氧化情形

1.鋁片和鋅片在環境中表面會生成氧化層(氧化鋁和氧化鋅)，

保護內部，溶液顏色為透明無色。

2.鐵片在電解質濃度高的鹽水中最容易生鏽，其次是在自來

水中，土壤中生鏽時間較長，顯示電解質利於氧化還原反應。

(二) 鐵-鋁相接、鐵-鋅相接在三種環境中的氧化情形

1.由實驗結果發現在自來水中

防鏽效果較好的是鐵和鋅兩

金屬相接，第 7 天才有鐵鏽。

2.3%食鹽水中陰極防鏽效果較

好的是鐵和鋁兩金屬相接，

到第 7 天仍沒有鐵鏽產生。

3.鋁在電解質濃度高的酸與鹼

溶液中，也可減緩鐵生鏽，

酸到第 5 天才有鐵鏽產生 ; 

鹼中則沒有鐵鏽，有白色氫

氧化鋁沉澱。

二、 三種條件浸泡金屬(鋅、鋁、鐵)質量隨時間的變化
(一) 各金屬在三種環境中的質量變化

1. 鋅片、鋁片質量幾乎不變，因為鋅、鋁在環境中表面生成緻密氧化
層(氧化鋅、氧化鋁)，保護內部不會鏽蝕。

2. 鐵在環境中會因為產生氧化鐵而質量稍增，但是因為 3~5 天鐵鏽脫
落掉入溶液，所以質量減少。

(二) 兩金屬相接在三種環境中的質量變化

1. 鋁在溶液中進行氧化反應Al → Al3+ + 3e-解離出鋁離子，減緩鐵生鏽。
2. 鋁的質量幾乎不變，可能是部分解離至溶液中，部分生成氧化物沉積

於鋁片表面。

(三) 兩金屬相接通直流電 3.0 V 在三種環境中的質量變化

1. 鋁在3%食鹽水中對鐵有防鏽效果，所以我們增加酸 HCl與鹼
NaOH溶液來實驗，可以發現鋁在電解質濃度高的酸與鹼溶液
中，可保護鐵不被氧化。

2. 鐵片上接受電子產生還原反應，故質量幾乎不變。

1. 鋅、鋁和鐵相接通直流電，鋅、鋁接到電源正極，加速氧化反應
解離出鋅離子與鋁離子 Zn → Zn2+ ＋ 2e– ; Al → Al3+ + 3e-，使鋅
片及鋁片上有溶蝕與斷裂，質量減少明顯。

2. 鐵的質量變化不大，鐵接到電源負極，接受電子產生還原反應，
而減緩鐵的生鏽。

1. 鐵-鋅、鐵-鋁相接在食鹽水中通直流電，會使金屬片快速溶出，故
改以每 30 分鐘測一次質量，由於氧化反應太劇烈，還是有部分斷
裂，鋅、鋁片質量明顯下降。

2. 鐵接到電源負極，接受電子產生還原反應，而減緩鐵的生鏽。

(二)兩金屬相接  (鐵-鋁、鐵-鋅)  在三種環境中的氧化情形 表四、兩金屬外觀變化 
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捌、研究結果分析

柒、研究過程與方法 二、化學方法–利用化學試劑檢驗金屬反應生成亞鐵離子與鐵離子

(一)利用硫氰化鉀、黃血鹽、赤血鹽檢驗樣品中的鐵離子與亞鐵離子

1.配製硫氰化鉀、亞鐵氰化鉀(黃血鹽)、鐵氰化鉀(赤血鹽)溶液。

2.取浸泡金屬片的自來水與食鹽水溶液，吸取 2 mL溶液加入樣品瓶。

3.吸取 1 mL的稀釋鹽酸加入樣品瓶，使酸與鐵鏽反應產生鐵離子與

亞鐵離子。

4.加入赤血鹽、黃血鹽及硫氰化鉀溶液各 1 mL，檢驗反應顏色變化。

5.重複上述步驟 1~4，拍照紀錄 1～7 天及 30 天的溶液顏色變化。

6.配標準濃度的FeCl3與FeCl2溶液製作檢量線，進行樣品中Fe3+與Fe2+

的定量檢測。

1. 鋅在溶液中質量有減少趨勢，因為鋅會進行氧化反應Zn→ Zn2+＋2e–，
解離出鋅離子而使鋅片質量減少，作犧牲陽極使陰極的鐵減緩生鏽。

2. 鐵到後來幾天質量增加，代表仍有生鏽只是較慢。

三、兩金屬相接電位差隨時間的變化

1. 鐵-鋅電壓不穩定有下降趨勢，因

溶液與土壤中有其他副反應，所以

測到電壓非標準電極電位差。

2. 鐵-鋅在自來水中電壓下降最多，

且陰極防鏽效果較好，推測是鋅片

氧化程度較高影響電極反應。

1. 鐵-鋁電壓不穩定有下降趨勢，因

溶液與土壤中有其他副反應，所以

測到電壓非標準電極電位差。

2. 鐵-鋁在在電解質鹽水中電壓下降

最多，且陰極防鏽效果較好，推測

是鋁片氧化程度較高影響電極反應。



二、 化學方法–檢驗金屬反應生成亞鐵離子與鐵離子
本實驗用以檢驗的是硫氰化鉀和亞鐵氰化鉀(黃血鹽)、鐵

氰化鉀 (赤血鹽)。
硫氰根離子與鐵離子 Fe3+，會反應生成紅色的硫氰化鐵
亞鐵氰化鉀與鐵離子 Fe3+反應產生藍色亞鐵氰化鐵，
鐵氰化鉀遇到亞鐵離子 Fe2+會產生藍色亞鐵氰化鐵。

★自來水浸泡鐵每天的溶液顏色變化

★ 3%食鹽水浸泡鐵每天的溶液顏色變化

★ 自來水浸泡鐵—鋁兩金屬相接每天的溶液顏色變化

★ 以 3%食鹽水浸泡鐵—鋁兩金屬相接的溶液顏色變化

★以酸 HCl溶液浸泡鐵—鋁每天的溶液顏色變化

★以鹼 NaOH 溶液浸泡鐵—鋁每天的溶液顏色變化

★以自來水浸泡鐵—鋅每天的溶液顏色變化

★以 3%食鹽水浸泡鐵—鋅每天的溶液顏色變化

★以自來水浸泡通直流電 3.0 V 的鐵—鋁相接溶液顏色變化

在鹼性 NaOH 溶液中沒有Fe2+和Fe3+ ，鋁在鹼中對鐵有
良好陰極防鏽效果，證明電解質濃度高的環境，利於鋁作為
犧牲陽極產生氧化反應。

鋅無法在3%食鹽水中作
犧牲陽極，鐵有生鏽情形，
時間愈長(第4天)生成紅色硫
氰化鐵與藍色普魯士藍愈多，
Fe3+濃度曲線有上升趨勢，
但赤血鹽檢驗顏色不變，表
示沒有Fe2+，可知鐵-鋅相接
利於Fe2+氧化生成Fe3+ 。

1. 在自來水中以外加電流法其鋁可對鐵陰極防鏽，第1~5天溶
液檢驗沒有生成藍色普魯士藍，溶液中沒有Fe2+和Fe3+ 。

2. 利用檢量線分析，第6天Fe3+濃度約為2.66×10-3 M， Fe2+濃
度為0 M，較沒有防鏽處理的Fe3+濃度( 8.08×10-3 M)低，但
些微生鏽，表示外加電流法仍有限制與時效。

綜合以上多種實驗分析，所獲得具體結論如下:

一、 自來水、3%食鹽水及土壤三種環境中，利用鋁、鋅兩種
金屬與鐵相接防鏽結果：
(一) 在自來水中陰極防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 >  鐵
(二) 在 3%食鹽水中陰極防鏽效果:：鐵—鋁 > 鐵—鋅 > 鐵
(三) 在土壤中陰極防鏽效果：鐵—鋁 > 鐵—鋅 > 鐵

由此可知，船隻在淡水中航行用鋅片防鏽效果較好，在海
上航行用鋁片水及 3%食鹽水兩種環境中，利用鋁、鋅兩種金
屬相接通直流電效果較好。

二、在自來水及 3%食鹽水兩種環境中，利用鋁、鋅兩種金屬
相接通直流電 3.0 V防鏽：
(一) 自來水中外加電流防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 > 鐵
(二) 3%食鹽水中外加電流陰極防鏽，由於通電會使鋅、鋁金
屬氧化解離過快，所以不適合外加電流防鏽。
(三) 土壤中外加電流防鏽效果：鐵—鋅 > 鐵—鋁 > 鐵

由此可知，地下管線用鋅片防鏽效果較好，但外加電流法
中鋅與鋁兩者防鏽效果相近，電解質濃度高的環境不適合外加
電流陰極防鏽，否則陽極金屬會快速腐蝕。

玖、研究結論

鐵在自來水中生鏽變
化明顯，時間愈長生成紅
色硫氰化鐵與藍色普魯士
藍愈多，濃度曲線有上升
趨勢，顯示溶液中亞鐵離
子Fe2+與鐵離子Fe3+濃度
愈高。

鐵在鹽水中生鏽比在
水中明顯，因電解質濃度
高，使金屬氧化變快，時
間愈長生成紅色硫氰化鐵
與藍色普魯士藍顏色更深，
濃度曲線有上升趨勢，顯
示溶液中亞鐵離子Fe2+與
鐵離子Fe3+濃度更高。

鋁無法在自來水中作
犧牲陽極，鐵有生鏽情形，
時間愈長生成紅色硫氰化
鐵與藍色普魯士藍愈多，
Fe3+濃度曲線有上升趨勢，
顯示鐵離子Fe3+濃度愈高，
而溶液中幾乎沒有產生亞
鐵離子Fe2+，可知鐵-鋁相
接利於Fe2+氧化生成Fe3+ 。

在3%食鹽水中鋁可
以使鐵不會生鏽，從第
1~6天檢驗溶液中沒有亞
鐵離子Fe2+和鐵離子Fe3+。
但第7天之後有生鏽情形
發生，與自來水相比有明
顯較好防鏽效果。

鐵在酸性HCl溶液中會
反應產生亞鐵離子Fe2+與鐵
離子Fe3+濃度曲線有上升趨
勢，並非生成紅褐色鐵鏽，
而是鐵本身與酸反應:

Fe + 2HCl → FeCl2 + H2

2Fe + 6HCl → 2FeCl3 + 3H2

第1~30天檢驗溶液中沒有Fe2+和Fe3+ ，鋅在自來水中對
鐵有良好陰極防鏽效果，證明電解質濃度低的環境，利於鋅
作為犧牲陽極產生氧化反應。
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