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摘          要 

       
燃料電池擁有環保、省電、節能減碳、乾淨能源的特性。 
我們使用碳棒(鉛筆筆芯、石墨棒)進行研究。實驗的變因有不同水溶液、

電極棒間的距離、不同的電解電壓、電解質濃度變化、筆芯成份、並聯石墨棒、

粗細不同碳棒進行觀察。 

討論電解食鹽水時，＋、－極各成酸與鹼的變化，其中以紫色高麗菜汁的

顯色效果最好。 
電解水(食鹽、氫氧化鈉)的過程就是對燃料電池充電。實際的環保過程是

可以用太陽能板來進行充電。充電完自然可以將電力拿出來應用。加入吸水高分

子來延長燃料電池的電力。 

過程中我們也製作多種的實驗器具，方便我們進行研究。最後有兩款教具

費用低廉，特別是水族水管連接的電解水裝置，最容易操作使用！ 
 

壹、研 究 動 機 

在康軒六上自然課本的「水溶液」單元，提到以

簡單電路來測試不同溶液中 LED 的發光情形，來了解溶

液的導電性(右圖)[1]。課本提到對於「非電解質」的酒

精、糖等水溶液不能導電，通電後也不會產生任何化學

變化。 
換句話說，是「電解質」就有化學變化嗎？那是

不是可以請自然老師表演一下呢！ 
「沒問題」！老師拿兩根筆芯接上電池，放進鹽

水中馬上就有氣泡在筆芯發生！ 
有趣的是，這有產生氣泡的筆芯接上 LED，LED

竟然會發光！老師說這就是「燃料電池」。 
這有意思！我們想試試！那我們的科展題目就來研究『燃料電池』吧！ 

 

 
導電性實驗[1] 

   
部分實驗照片集錦 
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貳、研 究 目 的 

   一、研討電池、電解的基本知識原理、觀念與三用電表的使用。 

二、研究不同水溶液、電極棒間的距離改變對電壓的影響。 
三、研究不同的電解電壓、電解質濃度變化對電壓的影響。 
四、研究筆芯成份、並聯石墨棒、粗細不同碳棒對電壓的影響。 
五、研究電解食鹽水時＋－極所產生的酸鹼變化與觀察。 

六、探討不同的鹽水濃度對吸水高分子吸水效果的影響。 

七、討論吸水高分子在燃料電池的應用。 

 

參、研究設備及器材 

LED、保麗龍膠、鱷魚夾、壓克力槽、洋菜粉、手搖式發電機、太陽能板、數位

相機、攝影機、相關軟體、燒杯、矽利康膠等

   
筆芯 酸鹼試紙 電源供應器 

   

吸水高分子 食鹽、氫氧化鈉 三用電表 

   

電熱板與紫色高麗菜 電子秤 水族水管 
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肆、研究過程與方法 

研究一、名詞介紹與準備工作 
研究 1-1：實驗名詞介紹 

以 LED、三用電表判斷電池的＋－極 
假如我們無法看出電池的＋－極，那要怎麼判斷呢？不難，以 LED 為例

它長腳為＋、短腳為－，要發光一定要和電池＋接＋、－接－LED(圖 1.1a)！ 
三用電表可用來判斷電池的＋－極。當電壓值為＋時，三用電表的紅線所

接電池的那一極必然是＋極(圖 1.1b)；當反過來接時，電壓為－時，電表紅線所

接電池的那一極一定是－極(圖 1.1c)。 

電解和放電 
這實驗簡單，拿兩根筆芯接上電池，放進鹽水中馬上就有氣泡在筆芯發生

(前段)；一段時間後關掉電源，三用電表會量到產生的電壓或使 LED 發光(後段) 
(圖 1.1d~f)注意：這兩根筆芯在水裡必須分開不可以接觸。 

我們把前段過程(由電池供電產生氣泡)稱為電解或是充電。 
而後段過程會產生電壓讓 LED 亮起，我們稱為放電。 
我們發現：1.電解時＋－極產生氣泡的速度不同，以－極速度快、＋極慢

。2.前段[電解]接電池的＋、－極的筆芯，恰好是後段[放電時]讓 LED 亮起的＋

、－極。 
接上電池(直流電)鹽水會有化學變化，這變化讓 LED 發光，同時有氫氣的

產生，這是一種燃料。我們稱前段的電解反應是充電，因為它讓 LED 發光。 
後段過程可讓 LED 發光，具有電力，這就是電池，我們把這類具有燃料

的電池稱為『燃料電池』。 

   

圖 1.1a LED發光 圖 1.1b 讀值為＋ 圖 1.1c 讀值為－ 

   

圖 1.1d電解實驗 圖 1.1e 電極上有氣泡產生 圖 1.1f讓 LED發光 

＋ － 
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研究 1-2：實驗器材製作 
碳(石墨)棒、筆芯加工 

實驗用的細筆芯來自我們勤奮的削鉛筆，而粗的石墨棒是買來的，這些都

要在加上電線和熱縮管才會方便後續實驗的接線(圖 1.2a~c)。 

支撐架製作 

為了不讓電極棒(筆芯、碳棒或石墨棒)在水槽中東倒西歪影響實驗結果(
圖 1.2d)，我們絞盡腦汁了設計適當的支撐架，而這裡使用的材料都是由自然教

具加工完成(圖 1.2e~l)。 

   
圖 1.2a 從鉛筆到碳電極 圖 1.2b 小心削鉛筆 圖 1.2c 使用熱風槍 

   
圖 1.2d石墨棒易傾斜 圖 1.2e 挖洞認真 圖 1.2f支撐架製作  

   
圖 1.2g支撐架製作 圖 1.2h支撐架製作 圖 1.2i 支撐架 

   
圖 1.2j 支撐架 圖 1.2k 支撐架 圖 1.2l 石墨群支撐架 

第一代 

第二代 
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研究二、燃料電池變因探討 
研究 2-1：不同溶液對電壓的影響 

      自然教具提供 7 種不同的水溶液來進行導電性實驗，正好我們直接拿它們

來進行研究。 
 
[實驗步驟] 
       1.有 7 種物質礦泉水、糖、小蘇打粉、醋、檸檬汁、汽水和石灰粉，其

中糖、小蘇打和石灰粉都配成 2.5%的水溶液。 
2.以電源供應器進行 6V 電解 1 分鐘。[其中兩筆芯電極相距 3cm，筆芯

粗 2.09mm] 
3.立刻以三用電表測量產生的(放電)電壓，並攝影 30 秒。 
4.以 QuickTimePlayer 播放影片讀出電壓數據，以 Excel 作圖。因為電壓

數據龐大，我們直接呈現圖形，數據須參考實驗紀錄。 
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                    圖 2.1d 不同溶液的電壓變化 

 
小結論： 

1.我們看到不管哪種溶液在 30 秒內電壓都是下降的。 
2.礦泉水、糖水在最初 5 秒內迅速下降到 0.2V，幾乎不存在電壓；在電解

過程只有微量氣泡發生，說明它的確不容易導電。 
   3.其他的水溶液在電解過程＋－極都有明顯的氣泡產生。 

4.不同的溶液有著不同的電壓變化。 

 

   

圖 2.1a 各式溶液 圖 2.1b 實驗照片 圖 2.1c 三用電表讀電壓 

讀值次數 

放電電壓 
(V) 
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研究 2-2：不同的電極距離對電壓變化的影響 
   我們很好奇電極距離的遠近對電壓有沒有什麼影響！ 

[實驗步驟] 
      1.準備一個壓克力水槽(21×14.5×9cm)，分別對 2.5%氫氧化鈉和鹽水溶液(
水 1650ml，氫氧化鈉或食鹽 42.3g)，水深約 6.5cm，兩電極棒(筆芯粗 2.09mm)
距離由 1cm 變化到 17cm。[氫氧化鈉是強鹼過程有沾到，必須用大量清水清洗] 
      2.以電源供應器通電 6V 一分鐘。電解後關閉電源。 
      3.接著測量電壓變化，以攝影機錄影約 30 秒。畫出電壓變化圖。 
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          圖 2.2d 在 2.5%氫氧化鈉溶液不同電極距離對電壓變化的影響 
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圖 2.2e 在 2.5%食鹽水溶液不同電極距離對電壓變化的影響 

 

   

圖 2.2a 秤重             圖 2.2b 實驗照片 圖 2.2c 兩人一組輸入數據 

讀值次數 

讀值次數 

放電電壓(V) 

放電電壓(V) 
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[小結論] 
1.圖 2.2d2.5%的氫氧化鈉在讀值 3~13 次(約 2~9 秒)下降趨勢略有不同，但

其他部分的情形是相似一致，這說明兩電極間的距離不影響電壓的變化。 
      2.圖 2.2e 中 2.5%鹽水溶液對距離的改變有比較大的差別；但圖 2.2d、e 存

在一個重要的線索，鹽水溶液的電壓曲線值都比氫氧化鈉溶液大。 
      3.實驗結束後，在氫氧化鈉溶液底部有不溶的棉絮物體產生，清理時會聞

到壓克力味，壓克力水槽會有部分模糊，因此認為氫氧化鈉溶液會侵蝕壓克力。 
 
 

研究 2-3：不同的電解電壓對電壓變化的影響  
實驗的變因以不同的電壓 1、1.5、2、3、4、6、8、10、12、14V 進行電

解。 
[實驗步驟] 
      1.使用大壓克力水槽(21×14.5×9cm)，兩電極距離 3cm，2.5%鹽水溶液，固

定水量 1650ml、水深約 6.5cm，筆芯粗 2.09mm。 
2.以上述電壓分別通電 1 分鐘。電解後關閉電源，觀察 30 秒電壓變化。 
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  圖 2.3d 相同電壓 6V 電解隨時間變化的情形 

 [小結論] 
1.圖 2.3d 以相同的電壓(6V)電解 2.5%鹽水溶液以後，我們可以看到在相

同的條件下，這電壓下降曲線有明顯一致性、幾乎互相重疊、不會有忽高忽低的

情形。 

   

圖 2.3a 數據輸入 圖 2.3b實驗計時 圖 2.3c 秤重 

放電電壓(V) 

讀值次數 
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               圖 2.3e 不同電壓電解後，電壓隨時間變化的情形 
 
      2.圖 2.3e 先以不同的電壓(1~14 V)電解後，觀察放電時電壓的變化。 
      我們看到 3V 以下得到的放電電壓效果都不好，1、1.5 V 的放電值都相當

低都在 0.5 V 以下，效果差。 
      但它並不是會隨著電解電壓越來越大。 
      在 4~14 V 間可以看到曲線的接近。看起來是有一個上限。這告訴我們用

越大的電壓去電解，會浪費很多電但得到的效果跟用 4 或 5V 電解的情形一樣。 
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   圖 2.3f 只看 2v~14v 電壓電解的情形(取自圖 2.3e)  

 
 

 
 
 

放電電壓(V) 

讀值次數 

讀值次數 
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研究 2-4：不同濃度對電壓變化的影響 
[實驗步驟] 
      1.配製濃度不同的鹽水溶液 0、0.5、1、1.5、2、2.5、5、7.5、10%，氫氧

化鈉水溶液 0、0.5、1、1.5、2、2.5% (固定水量 1650ml，溶質量如下表)。 

濃度(%) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 5.0 7.5 10.0 
溶質重(g) 0 8.3 16.7 25.1 33.7 42.3 86.8 133.8 183.3 

 
2.使用大壓克力水槽(21×14.5×9cm)，兩電極(筆芯粗 2.09mm)距離 3cm，

分別對氫氧化鈉和食鹽水溶液電解，水深約 6.5cm，以 6V 通電 1 分鐘。 
3.電解後關閉電源，測量電壓變化，攝影 30 秒。 
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圖 2.4a 不同氫氧化鈉濃度對電壓變化的影響 
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圖 2.4b 不同鹽水濃度對電壓變化的影響 
[小結論] 

1.圖 2.4a、b 中，0%濃度的水直接電解後，電壓直接掉到 0.5V 以下，再

度說明不含電解質的水幾乎不導電。 
2.氫氧化鈉的電壓曲線有幾乎一致的變化，但下降後的電壓值都在 1V 以

下都比鹽水的電壓小。 
3.鹽水濃度太低(約 0.5~2%)衰減的電壓值都偏低；濃度高的(2.5~10%)電壓

曲線趨勢相當，既然濃度在 2.5~10%的數據差不多，避免食鹽浪費，往後我們都

以 2.5%鹽水濃度為研究基礎。 

讀值次數 

讀值次數 

放電電壓

(V) 

放電電壓

(V) 
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研究 2-5：電極棒種類(成分)對電壓變化的影響    
   在圖 2.5a、b 中的素描鉛筆有 8B、7B、6B、5B、4B、3B、2B、B、HB

、F、H、2H 等 12 種當做實驗的變因。都削去木頭，取得筆芯當電極。我們發

現這些筆芯其實粗細不同(如下表)，B 越大有越粗的情形。 

 

種類 8B 7B 6B 5B 4B 3B 2B B HB F H 2H 
直徑(mm) 3.27 3.30 3.23 3.01 2.42 2.39 2.36 2.39 2.08 1.96 2.00 2.00 
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                圖 2.5a 種類不同的筆芯會有不同的直徑 
 

 
[實驗步驟] 

1.使用大壓克力水槽(21×14.5×9cm)，兩電極距離 3cm，2.5%鹽水溶液，固

   
圖 2.5b將同品牌的筆細心地削去木質取得筆芯 

   
圖 2.5c 切成適當長度 圖 2.5d測量筆芯的直徑 圖 2.5e 筆芯發光 

直徑(mm) 

筆芯種類 
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定水量 1650ml、水深約 6.5cm，實驗時只改變電極種類。 
2.通 6V 的電 1 分鐘。電解後關閉電源，觀察 30 秒電壓變化。 
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圖 2.5f 不同種類筆芯電極對電壓變化的影響 
[小結論]： 
      1.圖 2.5f 中除了 HB 外，B 群的筆芯電壓下降趨勢相似，而這些電壓值都

比 2H、H、HB、F 來的高些。 

所謂 H 成分愈高表示所含的黏土成分愈高；而 B 成分愈高表示所含的石

墨成分愈高，但也越軟易斷，所以製造的時候會讓筆芯粗一點。 
 
我們推測當含石墨(碳量)量太少時(如 H、2H、F)，導電效果會變差或者是

在電解時不太容易吸附產生的氣體，能儲存的氣體太少，導致在放電時測到的電

壓太低。這情形類似礦泉水和純水的電壓下降趨勢，這起因都是導電性太差(見

研究 2-1)。 

   2.以手持數位顯微鏡觀察筆芯上孔洞的粗細，是否影響實驗變因？很可惜

的是放大倍數僅 150 倍無法良好的估算孔洞的粗細。 

 

   
圖 2.5g數位顯微鏡下的筆芯(左至右依序:8B、5B、HB)。 

圖中紅線為銅線粗 0.32mm當標準長。 

放電電壓

(V) 

讀值次數 
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研究 2-6：石墨堆對電壓變化的影響 
接下來探討碳棒粗細的影響？但是考慮到不同粗細的碳棒中它的組成成

分可能會有不同(如研究 2-5)，我們只好想想其他的方法。 
 
我們將兩隻石墨棒纏在一起，來增加體積(或表面積)，但石墨棒非常容易

歪歪斜斜不容易固定在水槽上實驗(圖 2.6a)。 
後來再改進將教具板上的洞挖大一點，就能讓石墨棒(粗 8.23mm)固定住(

圖 2.6b)。那要如何實現增加體積(或表面積)呢？我們的想法是讓＋－極兩邊有相

同數量的石墨棒，同時電解這些石墨棒，也就是將石墨棒並聯處理。 
 
第一種電解：並聯的石墨棒 
[實驗步驟] 
      1.使用大壓克力水槽(21×14.5×9cm)，兩兩鄰近的電極距離 2cm(圖 2.6b)，

以 2.5%鹽水溶液，固定水量 1650ml、水深約 6.5cm。 
      2.實驗時＋－極同時接等量的石墨棒電解，數量從 1、2 增加到 6 根。 

3.通 6V 的電 1 分鐘。電解後關閉電源，觀察 30 秒電壓變化。 

 
[小結論] 
      1.圖 2.6c 中，我們很訝異的發現這實驗不管放＋－極放了幾根石墨棒，所

有的曲線幾乎完全一致、重疊，並不受影響。 
      實驗上有一個發現，石墨棒越粗電解時產生的氣泡越多越旺盛。我們就此

推論是不是氣泡多，放電電壓就會高些，但並沒有觀察到這件事。 

   
圖 2.6a 每支電極為雙石墨棒實驗圖，缺點碳棒容易東倒西歪 

   
圖 2.6b改良教具成可以插入石墨棒的好方法 
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圖 2.6c 石墨堆對電壓變化的影響 

 
第二種電解並聯的石墨棒 

實驗步驟同前，但在這裡是以＋、－極都是 6 根石墨棒一起電解。所改變

的是 6 根石墨棒彼此距離遠近的變化，分別相距 1、2 和 3cm(上下圖代表同一種

，圖 2.6d~g)。 

 

 

[小結論] 
2.在圖 2.6g 中，這實驗所有的曲線幾乎完全一致、重疊，完全不受電極遠

近的影響。 
 

   

   
圖 2.6d距離縮小沒空格 圖 2.6e 距離空 1格 圖 2.6f距離空 2格  
兩石墨棒中心相距 1cm 兩石墨棒中心相距 2cm 兩石墨棒中心相距 3cm 

讀值次數 

放電電壓

(V) 
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圖 2.6g 石墨棒遠近距離對電壓變化的影響 

 
粗細不同的碳棒比較 

 我們以兩種粗細不同的碳棒(筆芯)進行以下實驗。 
 
 [實驗步驟]幾乎同前只將水槽改成小的(6x6x11cm)，兩電極中心距離仍是 3cm，

碳棒入水深相同，2.5%鹽水溶液(水量為 241.8 克)，6V 電解 1 分鐘。 
 
只有改變石墨棒(8.23mm)、細筆芯(2.09mm)進行實驗比較 (圖 2.6h~k)。 
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圖 2.6k 石墨堆彼此距離對電壓變化的影響 

   
圖 2.6h碳棒比較 圖 2.6i 粗石墨棒 圖 2.6j 實驗中 

讀值次數 

放電電壓

(V) 

放電電壓

(V) 

讀值次數 
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[小結論] 
3.圖 2.6k 清楚的看到粗石墨棒放電的電壓都高於細筆芯，而且數據、曲線

都相當得一致。 
碳棒就是活性碳，流感期間大家都會帶口罩來過濾空氣防止病毒，為什麼

能過濾空氣？這是口罩裡面的活性碳到處都是細小的孔隙空洞，可以吸附空氣中

的雜質、細菌與幫忙除臭。 
我們認為這種特性不但有助於吸附電解時生成的氣體[6]，而石墨棒體積

加粗增加了導電性。筆芯太細無法有效吸附產生的氣體，而粗石墨棒本身夠粗可

以穩定電壓，使得電壓曲線幾乎一致。 
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研究三、解讀燃料電池 
研究 3-1：電解食鹽水時的化學變化 

      在石墨棒電解時，碳棒上有氣體產生，以廣用試紙測試＋－極附近的酸鹼

性變化。我們發現原本中性的食鹽水在電解時，＋極水溶液 pH=4 成酸性、－極

水溶液 pH=10 變鹼性(圖 3.1a~c)，而且有漂白水的味道產生。 

      這說明在通電過程中產生了化學(性質)變化。 

 

設法收集這些氣體來測試，想出下面三種方法，經過改善都非常容易組裝

，這裡最重要的是保持氣密－別漏氣了！ 

 

在食鹽水電解時，＋極觀察到溶液是酸性的(圖 3.1c)，我們查資料得知這

酸應該來自電解時所產生的氯氣，氯氣有毒，在自來水、游泳池中會添加氯氣消

毒，人聞到會傷害呼吸系統。但別擔心氯氣一定會溶解在水中形成鹽酸和次氯酸

(漂白水成分)，這就是＋極變酸的原因。 

   
圖 3.1a 酸鹼試紙 圖 3.1b －極變鹼 pH=10 圖 3.1c ＋極變酸 pH=4 

   
圖 3.1d以壓克力盒創意組裝燃料電池(第一種) 

   
圖 3.1e 以水族水管創意組裝燃料電池(第二種) 
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－極產生氫氣以線香測試會自燃，水溶液呈鹼性。 

－極產生氣泡體積遠比＋極多，＋極幾乎不容易看到體積變化，我們猜想

產生的氣體應該已經溶入到水中。 

 

我們總結歸納： 

電解食鹽水：＋極、酸性、產生漂白水味道 

                      －極、鹼性、產生氫氣 
      它們的＋－極剛好就是燃料電池的＋－極【見研究 1-1】。 

   
圖 3.1f 以針筒、壓克力盒創意組裝燃料電池(第三種) 

   

   

   
圖 3.1g 以水族水管創意組裝燃料電池 
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研究 3-2：以紫色高麗菜汁觀察電解時的酸鹼變化 

自然課本提到可以用自製指示劑-紫色高麗菜汁來觀察酸鹼的變化，教具

箱中也有「溴瑞香草酚藍」、「酚酞」、「甲基紅」指示劑(圖 3.2a~b)。 

這讓我們躍躍欲試，可不可以拿這些指示劑直接觀察電解時的化學變化！ 

實驗以配成 2.5%鹽水-紫色高麗菜汁溶液來觀察。 

[小結論] 

      1.我們以指示劑「溴瑞香草酚藍」、「酚酞」、「甲基紅」進行電解時，所造

成的顏色馬上、很快就被破壞變成無色、淺色，無法恢復、觀察。 

      這讓我們了解到通電電解的過程是會使物質的成份遭到破壞。 

 

2.天然的紫色高麗菜汁能在電解時顯示出顏色，直接由顏色的變化看到酸

鹼變化，＋極呈紅色(酸性)、－極呈藍綠色(鹼性)；紫色高麗菜汁中性是紫色，

在煮過的自來水中會呈現弱鹼性的藍色(圖 3.2c~g)。 

3.天然的高麗菜汁容易變質有異味。須要冷藏不容易保存長久。 

 
圖 3.2a 自製紫色高麗菜汁指示劑 

 
圖 3.2b 指示劑 圖 3.2c 不加鹽巴不易電解 圖 3.2d 電解時的化學變化

   
圖 3.2e 電解時的顏色變化 圖 3.2f ＋極紅色溶液 圖 3.2g －極藍綠色溶液 

有氣體產生 
幾乎看不到

有氣體產生 
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研究 3-3：氫氧化鈉溶液的電解 

以自製燃料電池盒收集 2.5%氫氧化鈉水溶液，在電解時所產生的氣體。 
我們收集到＋－極的氣體以線香來測試。發現＋極在線香靠近時火光變大

，判斷氣體具有助燃性應該是氧氣。 

－極的氣體在線香靠近時有爆鳴聲應該是氫氣，它電解時冒泡的速度遠大

於＋極。 

 
這裡 2.5%氫氧化鈉

水溶液是強鹼性，＋－極

的酸鹼性沒辦法像中性的

鹽水，可以輕易的用紫色

高麗菜汁看到酸鹼變化！

但是令人納悶的是為什麼

通電以後的顏色變成黃色

？ 
原來紫色高麗菜汁在 pH=11~13 是呈現黃色！ 
 

 
             圖 3.3d在紫色高麗菜汁 pH=1~13變色情形 
 

－、＋極產生氣體的體積比大約是 2:1[最好的時候、需氣密良好]。 

      我們總結歸納： 

電解氫氧化鈉水溶液：＋極、產生氧氣 

                              －極、產生氫氣 
 
[小結論]： 

1.我們看到電解鹽水、氫氧化鈉水溶液產生的化學變化是不一樣的。【見

研究 3-1、3-2】。 

2.依研究二結論，了解到放電時的電壓：鹽水也是高於氫氧化鈉水溶液【

見研究 2-2、2-3】。 
 

  
圖 3.3b在酚酞中的顏色 

電解後顏色變淡 
圖 3.3c 在紫色高麗菜汁中
的顏色[pH=13 呈黃色] 
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研究四、Hold you! 
研究 4-1：膠水的應用 

    

有什麼辦法可以抓住、留住氣泡，減少它逸散到空氣中？我們想到用黏黏

的，對了！就是它－膠水先來測試一下！ 
   實驗時配成 2.5%的鹽-膠水溶液，進行 6V 通電 1 分鐘。 

   將鹽巴加入膠水，攪拌時膠水是混濁的，裡面充滿氣泡。本來以為實驗失

敗了，但放著不管它一個晚上，奇蹟出現氣泡浮出，鹽-膠水恢復透明。 

  

0

1

2

3

4

5

6

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
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        圖 4.1c 膠水-食鹽燃料電池：串聯 2 組有電壓增大現象 
    

      
圖 4.1a 製造教具－膠水與漿糊 

                
圖 4.1b製造教具－膠水-食鹽燃料電池 

讀值次數 

放電電壓 
(V) 
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[小結論] 

      在圖 4.1C 的確可以觀察到，沒有食鹽時放電電壓非常小；串聯電壓的確

有比單一一組的電壓大！ 

 

 

研究 4-2：洋菜凍燃料電池  
有沒有可以取代膠水或漿糊的東西呢？對了，那用洋菜呢？我們突發奇想

！那就試試吧！ 

洋菜(Agar、寒天、瓊脂膠)來自海藻的提煉，植物性食品。把乾燥的粉末

和食鹽先泡在冷水，加熱到沸騰才會完全溶解澄清，趁熱倒入放有碳棒的燒杯，

再靜置冷卻讓它結凍(圖 4.2a~b)。 

 

如果洋菜的結凍不理想(如洋菜凍間出現空隙)，可以重新加熱融化(不必再

煮到沸騰)就可以重新使用，不必浪費材料。 

 
「洋菜凍燃料電池」充放電實驗 

實驗步驟：依表 4.2a 配製材料成燃料電池，以直流電 6V 電解 1 分鐘；電

解後再連接三用電表，每 5 秒讀一次電壓至 90 秒共 18 點，記錄於表 4.2b。 

 

表 4.2a：製備洋菜凍燃料電池[A 為對照組實驗] 
No Agar 重(g) 鹽(g) 水(ml) No Agar 重(g) 鹽(g) 水(ml) 
A － 2 400 D 6 2 400 
B 2 2 400 E 8 2 400 
C 4 2 400 F 10 2 400 

 
 
表 4.2b：洋菜凍燃料電池放電實驗 

No 電壓值(每 5 秒記錄一次) 

A 
2.10 2.06 2.05 2.05 2.02 2.02 2.00 1.99 1.98 
1.97 1.95 1.94 1.94 1.93 1.91 1.91 1.89 1.87 

 
 

 
圖 4.2a 靜置冷卻固定碳棒 圖 4.2b準備實驗  圖 4.2c 發霉的洋菜凍 



 22 
 

表 4.2b(續)：洋菜凍燃料電池放電實驗 
No 電壓值(每 5 秒記錄一次) 

B 
2.17 2.13 2.11 2.09 2.08 2.06 2.05 2.04 2.03 
2.02 2.01 2.00 1.98 1.97 1.96 1.94 1.93 1.92 

C 
2.22 2.17 2.14 2.12 2.10 2.09 2.08 2.08 2.07 
2.06 2.05 2.04 2.04 2.03 2.02 2.01 2.00 1.99 

D 
2.20 2.16 2.13 2.10 2.08 2.07 2.05 2.04 2.03 
2.01 1.99 1.97 1.96 1.94 1.93 1.91 1.90 1.88 

E 
2.29 2.23 2.19 2.16 2.15 2.13 2.11 2.10 2.09 
2.08 2.08 2.07 2.06 2.06 2.05 2.04 2.03 2.03 

F 
2.33 2.28 2.25 2.22 2.20 2.19 2.17 2.16 2.15 
2.14 2.13 2.12 2.11 2.10 2.10 2.09 2.08 2.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖 4.2d 洋菜凍燃料電池放電實驗 

 

 [小結論] 
   1.電解時兩電極產生的氣體容易停留在電極附近，量太多時會逸出到空氣

中。在洋菜凍上方再加層保麗龍膠，電解時產生的氣體不容易散逸空中；當燃料

電池放電時，持久效果佳。 

沒有覆蓋保麗龍膠的洋菜凍容易長出霉菌(圖 4.2c)。 
   2.洋菜凍比例以 4：400 最適中，節省洋菜粉，"凍"的型式剛剛好不會太硬

和太軟且富彈性。 

3.在鹼性(氫氧化鈉溶液)與酸性(稀酸溶液)中，洋菜結凍效果不佳。鹼中(
圖 4.2e)成黃褐色，靜置一天只有上半部分才結凍，下半部分是水狀；酸中完全

不結凍，只有食鹽水溶液最可行，兩三小時靜置就結凍。 
5.洋菜-紫色高麗菜的電解情形圖 4.2f~g。 
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研究 4-3：妙用吸水高分子 

對了！吸水高分子

是近年來非常有趣的科技

產品(圖 4.3a、b)，它超會

吸水的，只要一點點粉末

便能吸收大量的水，吸水

後會抓住水不容易滲出，

常用在－魔術表演、玩具(
雪花玩具)、尿布上。 

   我們把它應用在燃

料電池上！ 

   這吸水高分子的吸水能力跟水中的物質(溶質)有關，吸水高分子吸純水(
自來水)的水量很大，一旦加入食鹽它的吸水能力就會大幅下降，必須加入更多

的吸水高分子才能吸水。它們的關係如下表。 

 

吸水高分子燃料電池 
[實驗步驟] 

 1.配製不同比例濃度的鹽水溶液(水量固定為 400ml)與所須加入的吸水高

分子，以直流電 9V 電解 3 分鐘。 

2.以三用電表測量放電電壓。 

 
  

圖 4.2e 酸鹼中凝結情形  圖 4.2f正極成紅色(酸) 圖 4.2g 負極偏綠色(鹼) 

  
圖 4.3a 市售雪花玩具 圖 4.3b吸水高分子 

  鹽水比例 (鹽：水) 
 自來水 1：100 2：100 3：100 4：100 5：100 

吸水量(g) 121.0 28.9 20.8 18.5 15.3 12.8 
食鹽重(g) 0 2 4 6 8 10 

 A 溶液 B 溶液 C 溶液 D 溶液 E 溶液 F 溶液 
吸水高分子重(g) － 3.8 4.4 4.8 6.8 7.7 

鹽(g) 2 2 4 6 8 10 

酸 鹼 中 
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 圖 4.3c：食鹽含量影響吸水高分子吸水能力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.3a：吸水高分子式燃料電池放電實驗 

組別 電壓值(每 5 秒記錄一次) 

A 
2.10 2.06 2.05 2.05 2.02 2.02 2.00 1.99 1.98 
1.97 1.95 1.94 1.94 1.93 1.91 1.91 1.89 1.87 

B 
1.98 1.95 1.92 1.90 1.88 1.85 1.83 1.81 1.80 
1.78 1.77 1.75 1.74 1.73 1.71 1.70 1.69 1.68 

C 
2.12 2.10 2.08 2.06 2.04 2.03 2.02 2.01 1.99 
1.98 1.96 1.95 1.94 1.93 1.92 1.91 1.90 1.89 

D 
2.29 2.23 2.19 2.17 2.16 2.14 2.12 2.11 2.10 
2.09 2.08 2.07 2.07 2.05 2.04 2.02 2.01 2.00 

E 
2.19 2.14 2.11 2.09 2.07 2.05 2.04 2.03 2.01 
1.99 1.97 1.96 1.95 1.93 1.92 1.90 1.89 1.88 

F 
2.34 2.19 2.16 2.14 2.14 2.12 2.11 2.08 2.08 
2.07 2.06 2.05 2.03 2.02 2.00 1.99 1.96 1.95 

         

  
圖 4.3d吸水高分子實驗 
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圖 4.3e：吸水高分子燃料電池放電實驗圖 

 
[小結論]： 

我們發現以三用電表來量是無法看出差異。但是接上音樂盒後會出現明顯

的不同，對照組(A 溶液)的音樂鈴聲會小聲而且沒幾分鐘就沒聲音了，耗電快。

但有吸水高分子的組持續時間比較久(甚至可達一小時以上)。 

我們認為是 A 溶液產生的氣體大多流失在空氣中，沒有儲存在溶液中所

造成的結果。 
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伍、研究結果 

研究一 

首先我們了解電池的基本原理，電流流出＋極是放電(把電拿出來用)；而當

電流自＋極流入就是充電。 
    了解如果利用三用電表或 LED 來判斷電池的＋、－極。 

電解食鹽水不難[自然課本實例]，在裝滿清水杯中加些鹽巴攪拌後，放上兩

根筆芯，接上直流電(電池)就可以看到氣泡產生。其中燃料電池的＋、－極

就是接電池(直流電)電源的＋、－極。 

電解水就是充電過程。 
    以自然教具來研製實驗器材，方便固定碳棒不會東倒西歪影響觀察。 
 
研究二 

我們仔細探討不同水溶液(汽水、醋、小蘇打粉…等) [自然教具提供]、電極

棒之間的距離變化、不同的電解電壓、電解質濃度變化、筆芯成份(8B~2H)

、並聯石墨棒的電解、粗細不同碳棒等因素進行實驗，了解電解後電壓的變

化。 

除了並聯石墨棒的電解看不出明顯的變化(曲線一致)，其中因素都有或多或

少的影響。 

 

研究三 

電解食鹽水會有漂白水味道出現，產生化學變化有其它物質產生。 

觀察到：電解時，會造成＋、－極附近水溶液有酸、鹼的變化，這酸鹼的改

變(原本中性水溶液)，可以用紫色高麗菜汁來顯現。 

紫色高麗菜汁對電解氫氧化鈉水溶液是看不出結果的。 

這說明電解對不同的溶質[電解質]有不同的反應變化。 

 
研究四 

我們希望抓住生成的氣泡，不要逸散到空氣中，將電力保存久一點。 

使用吸水高分子的效果最佳，它會隨著食鹽的濃度增加而減少吸水能力。所

以使用時要多加一些吸水高分子。 

在電解後，接上音樂盒，可以發現明顯的延長了音樂鈴聲的時間。 
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陸、討    論 

 

      電解水的實驗發現，沒有食鹽、氫氧化鈉的幫助[電解質]即使一般的自來

水也不容易產生電解、氣泡。 
加入食鹽馬上會看到電解反應是很快的進行，過程中有漂白水味道出現，

我們 google 後了解，這是產生氯氣後馬上會和水產生漂白水。 
我們研究發現以 0.001％濃度的食鹽水溶液，在電解時才聞不到漂白水味

，但電解後最大電壓約 1.97V。 
氫氧化鈉進行電解實驗是沒有漂白水味，這說明加入的電解質不同會影響

電解以後的結果。更重要的是，我們學到不是什麼電解質都是可以拿來電電看，

或者隨意更改電極棒的材料，因為以我們目前的知識還不容易判斷會產生什麼化

學物質。 

 

燃料電池放電時的變化 

為什麼燃料電池會產生電？ 
在電解(就是充電過程)氫氧化鈉水溶液，會產生氫氣、氧氣【研究 3-3】 

水＋電→氫＋氧 

 
當放電時，就會有電產生[是上面反應的相反方向] 

氫＋氧→水＋電 

也就是說對燃料電池而言，「充電」就是完成電解水的過程，就是把水分

解變成氫和氧。 

有了氫與氧，燃料電池就可以發電，產生電力(直流電)。 

 

那要如何來判斷燃料電池的＋、－極呢？ 

我們發現這問題相當簡單，原本電解水時的＋、－極，就是當燃料電池時

的＋、－極，完全一樣沒有改變。 
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柒、結    論 

有款來自日本的 Kenis「燃料電池」教具，只須加 5-10％的氫氧化鈉水溶

液，僅僅以手搖發電機產生

的電力就能電解水產生氫

和氧；不電解時只要接上音

樂蜂鳴器，那「給愛麗絲」

聲音變能傳出來。 
這東西有趣，可是漂

洋過海就不便宜。 
我們找到的方法：水

族水管、針筒、壓克力盒，

加上碳棒，不用氫氧化鈉，只要用食鹽。讓生日卡片的音樂輕鬆的播放出來。體

驗科學的有趣！過程中許多的失敗挫折反而顯得微不足道！ 
 
大家 DIY 親身體驗，勝過課程之中乏味的科學解說，一經動手嘗試原理

與過程恆久難忘添增對科學的興趣。老師則可以用於一般的教學之中，恆生妙趣

。 

我們透過一系列的方法有效的研究製作出有趣的科學教具。可以請您發揮

創意，激發更多的想像力、創造力，想像它可以被運用在哪些有趣的地方。 

 

 

 

  
日本的燃料電池玩具  

   
手搖發電機為電池充電 音樂卡製作成音樂盒 

   
音樂卡製作成音樂盒 手搖發電機 
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【評語】080208  

本研究是以石墨作電極，探討不同類型水溶液電解反應的研究，

並利用產生的氫氣作燃料電池的測試，對乾淨能源的開發有正面的

意義。 

然而利用石墨作為氫燃料電池的電極，效果似乎不佳。可進一

步對石墨電極作改良，以增進燃料電池的效果。 
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