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4.電解一分鐘結束後立即以三用電表測量電壓，之後每隔 5分鐘測量電壓一次，持續觀察 1

小時。 

(三)電極外不同材質之包裹物對燃料電池電壓維持力之影響 

1.調配硝酸鉀水溶液 15％、400 毫升作為電解液。 

2.分別將白色不織布、白色防塵蟎除菌濾網、黑色濾網、答案卡各 3層包裹於碳棒外，再放

入電解液中，二碳棒間的距離皆為 6公分。 

3.將電源供應器以鱷魚夾接至二碳棒上，使用 3伏特的直流電電壓進行電解，時間為 1分鐘。 

4.電解一分鐘結束後立即以三用電表測量電壓，之後每隔 5分鐘測量電壓一次，持續觀察 1

小時。 

(四)電極外不同層數之包裹物對燃料電池電壓維持力之影響 

1.以 15％硝酸鉀水溶液 400 毫升做為電解液。 

2.將碳棒包裹不同層數的白色不織布，分別包裹 6、3、2、1 層放入電解液中，二碳棒間的距

離皆為 6公分。 

3.將電源供應器以鱷魚夾接至二碳棒上，使用 3伏特的直流電電壓進行電解，時間為 1分鐘。 

4.電解一分鐘結束後立即以三用電表測量電壓，之後每隔 5分鐘測量電壓一次，持續觀察 1

小時。 

(五)電解液溫度是否會影響電壓維持力 

1.以 15％氫氧化鈉水溶液 400 毫升做為電解液，但水溶液溫度分別各為 10℃、常溫、40℃。 

2.將二碳棒各包裹白色不織布 3層放入電解液中，二碳棒間的距離皆為 6公分。 

3.將電源供應器以鱷魚夾接至二碳棒上，使用 3伏特的直流電電壓進行電解，時間為 1分鐘。 

4.電解一分鐘結束後立即以三用電表測量電壓，之後每隔 5分鐘測量電壓一次，持續觀察 1

小時。 

(六)不同電解液濃度對燃料電池電壓維持力之影響 

1.調配電解液（硝酸鉀、氫氧化鈉、溴化鉀、碳酸氫鈉水溶液）各調配成 5%、10%、15%、20%，

400 毫升，總共 16 種不同種類、濃度的電解液。 

2.將二碳棒各包裹白色不織布 3層放入電解液中，二碳棒間的距離皆為 6公分。 

3.將電源供應器以鱷魚夾接至二碳棒上，使用 3伏特的直流電電壓進行電解，時間為 1分鐘。 

4.電解一分鐘結束後立即以三用電表測量電壓，之後每隔 5分鐘測量電壓一次，持續觀察 1

小時。 

 

三、實驗結果 

(一)使用不同電解液之電壓維持力 

此實驗我們將不同溶質(硝酸鉀、氫氧化鈉、碳酸氫納、溴化鉀)調配成 1莫耳濃度的電

解液來進行研究。 

實驗結果如下圖(二)： 
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排列為：

℃＞40℃。

10℃＞40℃

池電壓維持

種電解液（硝

來研究。 

之電壓變化

度之電壓變

列為： 

＝10%＝5%

0%＞15%＞

＝5%＞10%

%＝20%＞1

燃料電池電

6 

。 

溫。 

。 

℃。 

持力之影響

硝酸鉀、氫

 

化折 圖(十

線圖

 

變 圖(十二

折線圖

。 

10%。 

。 

5%。 

電壓與電壓維

氫氧化鈉、溴

十)氫氧化鈉

二)碳酸氫鈉

圖 

維持力之研

溴化鉀、碳

鈉電解液不同

鈉電解液不

研究 

碳酸氫鈉水溶

同濃度之電

不同濃度之電

溶液）各調

電壓變化折

電壓變化

調



 

 

2. 電

a

b

c

d

 

四、科學原

由於氫

池的電極

一、水的電

水電解

（放出氫氣

可促進電解

其化學反應

 

陽極半反應

陰極半反應

全反應式

作用示意圖

 

 

 

二、氫氧燃

燃料電

間的電解質

一種水電解

生的氫氣

示如下： 

 

陽極： H2

陰極： O2

全反應式

作用示意圖

 

 

 

「

電壓維持力

a.硝酸鉀：

b.氫氧化鈉

c.溴化鉀：

d.碳酸氫鈉

原理 

氫氧燃料電

。本實驗在

電解(對氫氧

解的過程中

氣），兩極所

解反應的進

應式表示如

應（氧化）

應（還原）

： 2H2O(l)→

圖如下圖(十

燃料電池放

電池的核心

質。氫氧燃

解過程的逆

，陰極部分

(g)+2OH-
(aq)→

(g)+2H2O(l)+4

： 2H2(g)+O2

圖如下圖(十

裹」「燃」

力最優至劣排

15%＞10%

鈉：15%＞5%

5%＞20%＞

鈉：10%＞2

電池中碳棒具

在水的電解及

氧燃料電池

中，電極的陽

所產生的氣

進行。 

如下： 

： 2H2O(l)→

： 2H2O(l)+2

→2H2(g)+O2(g) 

十三)： 

放電：化學能

心單元是由三

燃料電池藉由

逆向化學反應

分經過水電解

→2H2O(l)+2e

4e-→4OH-
(aq

2(g)→2H2O(l) 

十四)： 

讚─氫氧燃

排列為：

＞20%＞5%

%＞20%＞1

＞10%＞15%

0%＞5%＞1

具導電性及

及氫氧燃料

池充電)：電

陽極部分發

氣體體積比為

→O2(g)+4H+
(aq)

2e-→H2(g)+2

能→電能

三個基本組

由氫氣與氧

應。電池的

解後所產生

e- 

q) 

燃料電池電

7 

。 

0%。 

。 

5%。 

及本身不起化

料電池放電的

電能→化學能

發生氧化作用

為 1：2。因

)+4e- 

2OH-
(aq) 

組件所構成

氧氣的化學反

的構造為多孔

生的氧氣，並

電壓與電壓維

化學反應之

的化學反應

能 

用（放出氧

因為溶有電解

圖(十三)氫

：一個陽極

反應，將化

孔性碳棒，

並以水溶液

圖(十四)氫

維持力之研

之特性，可作

應敘述如下

氧氣），陰極

解質的水溶

氫氧燃料電

極，一個陰極

化學能直接轉

在陽極部分

液作為電解質

氫氧燃料電

研究 

作為水電解

： 

極部分則發生

溶液具有導電

電池充電之作

極，以及兩

轉變為電能

分經過水電

質，其化學

電池放電之作

解及燃料電

生還原作用

電的特性，

作用示意圖

兩個電極之

能，也就是

電解後所產

學反應式表

作用示意圖

用

圖 

 

圖 

 



「裹」「燃」讚─氫氧燃料電池電壓與電壓維持力之研究 
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五、討論 

(一)使用不同電解液之電壓維持力 

此實驗在剛開始時是使用百分比濃度來比較，但在與師長的討論下發現分子有解離的問

題，各溶質的原子量也不同，若單以相同克數的溶質來配置電解液，會造成電解液中解離出

的離子數目不同而難以比較。此時學校課程也剛好教到「莫耳數」與「莫耳濃度」的概念，

我們便嘗試使用莫耳濃度來做比較。我們比較使用重量百分濃度與莫耳濃度的結果差別： 

在初始電壓方面最優至劣排列為： 

a.百分比濃度：硝酸鉀＞溴化鉀＞碳酸氫鈉＞氫氧化鈉。 

b.莫耳濃度：硝酸鉀＞溴化鉀＞碳酸氫鈉＞氫氧化鈉。 

在電壓維持力方面最優至劣排列為： 

a.百分比濃度：硝酸鉀＞溴化鉀＞碳酸氫鈉＞氫氧化鈉。 

b.莫耳濃度：硝酸鉀＞溴化鉀＞氫氧化鈉＞碳酸氫鈉。 

百分比濃度和莫耳濃度比較後結果無差別，除了電壓維持力實驗莫耳濃度結果是氫氧化

鈉比碳酸氫鈉優，但也僅限於實驗後 20 分鐘第 5次測量。這說明改變電壓大小的關鍵在於溶

質種類本身，與百分比濃度或莫耳濃度並無太大關係。我們認為燃料電池中的電解液功能純

粹只是幫助導電，讓水的電解更容易進行，與溶液中的離子數目應該無較大的關係。這樣的

推論也符合我們在「不同電解液的濃度對燃料電池電壓維持力之影響」的實驗結果：電解液

的濃度越高，初始電壓與電壓維持力都不是最佳的。 

(二)碳棒之間的距離對燃料電池電壓維持力之影響 

第 53 屆（2013 年）臺灣中小學科學展覽會國小組化學科，由臺南市關廟區五甲國民小

學陳嫚姿等所作之「Hold 住—解析石墨型燃料電池」，研究發現 2.5%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，說明兩電極間的距離不影

響電壓的變化。此實驗與本實驗結果不符合，本實驗中效果最佳的皆為 4公分，其效果最佳

與最差電壓(硝酸鉀 4公分與硝酸鉀 6公分)最大相差了 0.4 伏特，這說明若找出各溶液最佳

的電極相差距離便可產生更大電壓。 

(三)外層包裹不同材質布料之電壓維持力 

我們認為電極外所包裹的布料能幫助吸附氫氣與氧氣。此實驗使用 5種不同布料綑綁碳

棒成相同層數作為電極，而實驗結果如下： 

初始電壓最優至劣排列為： 

白色不織布＞白色薄不織布＝答案卡＞白色防塵蟎除菌濾網＞黑色濾網。 

電壓維持力最優至劣排列為： 

白色防塵蟎除菌濾網＞黑色濾網＞白色不織布＞白色薄不織布＞答案卡。 

此實驗結果不像其他實驗結果一看就能發現造成此結果的可能原因，我們討論了許久才

發現導致實驗結果的原因。白色不織布、白色薄不織布、答案卡皆屬於構造較緊密結實的材

質，而白色防塵蟎除菌濾網與黑色濾網相較起來較鬆散有空間。從實驗結果中便能看出，在

初始電壓方面，較緊實的材質初始電壓較強，電壓維持力方面則是鬆散的材質較占有優勢。 

(四)外層包裹不同層數布料之電壓維持力 

實驗初始電壓與電壓維持力結果由優至劣皆為 3層＞2層＞1層＞無＞6層。結果說明增

加適當層數布料包裹電極有助於電壓增加與電壓維持力提升，但過多的布料反而會阻礙碳棒

與電解液接觸，使電壓與電壓維持力降低。 



 

 

(五)調配硝

硝酸鉀

此展開了電

度 40℃時

力會變弱

(六)燃料電

燃料電

化劑，即可

一電極與氧

電池運轉的

寶鈿，200

本實驗

氧燃料電池

一氧化碳

清潔的副產

氫氧燃

氫氧燃料電

有熱能與純

益顯重要

(七)電解液

從此實

在初始電壓

(八) 溴化

在電解

什麼物質

(九)綜合研

結合上

離 4 公分

在仔細比對

備硝酸鉀

濃度上的不

 

「

硝酸鉀電解

鉀在溶於水

電解液溫度

時初始電壓最

。 

電池特色與

電池是一種

可連續運轉

氧化劑反應

的迴路。燃

05)。 

驗以氫氣為

池(regener

、氮化物和

產品，幾乎

燃料電池的

電池具有無

純水，不會

，現已成為

液不同濃度

實驗的結果

壓與電壓維

化鉀水溶液電

解溴化鉀水

，有待查驗

研判 

上述的實驗

、包裹 3 層

對與探討後

5%、電極距

不同，兩者

裹」「燃」

解液時產生吸

水的過程中會

度是否會影響

最小，電壓

與優點 

種將化學能直

轉發電。燃料

應，氧化劑接

燃料電池具有

為燃料、氧氣

rative fue

和二氧化碳等

乎無污染且高

的燃料（氫氣

無噪音、低污

會對環境造成

為國際間競相

度對燃料電池

果看出，各電

維持力方面

電解後產生

水溶液後，發

驗解析。 

驗結果，我們

層白色不織布

後發現，實際

距離 4 公分

者在電壓與電

讚─氫氧燃

吸熱反應

會產生吸熱

響電壓的實

壓維持力也最

直接轉變成

料經電化學

接受電子後

有能量轉換

氣為氧化劑

el cell，RF

等污染物質

高效率。

氣）在陽極

污染、高效

成任何威脅

相發展之能

池電壓維持

電解液皆有

，皆以濃度

生黃色物質

發現有黃色

們發現氫氧

布、溫度常

際上初始電

分、包裹 3 層

電壓維持力

燃料電池電

9 

熱反應，造成

實驗。實驗後

最弱。這說

成電能的裝置

學反應後產生

後，產生反應

換率較高，電

劑，通過化合

FC)。氫和

質，排出物是

極產生氧化反

效率及燃料可

脅並可應用於

能源技術。

持力之影響

有其電壓與電

度 15%產生最

色物質沉澱在

圖(十五) 

氧燃料電池最

常溫，為初始

電壓最高，電

層白色不織

力的比較如圖

電壓與電壓維

成溶液溫度

後發現硝酸

說明電解液不

置，不需充

生電子，電

應，並由電

電壓穩定，

合作用發電

和氧化學反應

是無污染的

反應，陰極

可來自再生

於發電、汽

電壓維持力

最高電壓與

在杯底，如

有黃色物質

最佳的構件

始電壓最高

電壓維持力

織布、溫度常

圖(十六)。

維持力之研

度降低於室溫

酸鉀與氫氧化

不宜保持高

充電，只要持

電子再經由電

電池內的電解

可持續供電

電，此種燃料

應生成水蒸

的水。氫氧燃

極則是氧氣進

生資源等優點

汽車到個人電

力效果最佳的

與最佳電壓維

如圖(十五)

質沉澱在杯

件條件應是硝

高，電壓維持

力最佳的燃料

常溫條件的

 

研究 

溫之下，於

化鈉兩種電

高溫，電壓與

持續的補充

電極及外線

解質傳導離

電的優點(吳

料電池又叫

蒸氣，不排放

燃料電池排

進行還原反

點，且最終

電子產品等

的濃度，只

維持力效果

，但我們不

杯底 

硝酸鉀 15%

持力最佳的

料電池種類

的燃料電池

於是我們為

電解液在溫

與電壓維持

充燃料及氧

線路流向另

離子，形成

吳萬隆&黃

叫再生性氫

放碳化氫、

排放出非常

反應。由於

終副產品只

等領域，而

只有硝酸鉀

果。 

不知道這是

%、電極距

的。但我們

類，卻是具

，兩者僅有

持

有



 

兩者的

以此結果也

下藥品量

(九)本研究

本實驗

由臺南市關

加入了在碳

料之電壓與

 

一、4 種溶

電壓與

二、硝酸鉀

電解液

三、較緊實

四、在碳棒

液接觸

五、電解液

六、各種電

七、氫氧燃

包裹

 

一、陳嫚姿

電池

二、吳萬隆

期，3

「

圖(十

的電壓與電

也說明今後

。 

究之特色 

驗與相關科

關廟區五甲

碳棒外層包

與電壓維持

溶液中電壓與

與電壓維持

鉀與氫氧化

液有其最佳

實的布料初

棒外包裹適

觸，導致電

液溫度過高

電解液皆有

燃料電池最

3 層白色不

姿，李盱芝

。第 53 屆臺

隆，黃寶鈿

36~40 頁。

裹」「燃」

十六)5%與 1

電壓維持力其

後若要操作類

科展實驗作品

甲國民小學陳

包裹布料的新

持力相較於無

與電壓維持

持力優劣與百

化鈉水溶液中

佳電極距離

初始電壓較強

適當層數布料

電壓與電壓維

高有會使電壓

有其電壓與電

最佳的構件條

不織布、電解

芝，楊璉昕

臺灣中小學

鈿。2005。簡

 

讚─氫氧燃

5%硝酸鉀水

其實相差不

類似實驗，

品：第 53 屆

陳嫚姿等所

新穎變因，

無包裹布料

參
持力總評由優

百分比濃度

中碳棒最佳

。 

強，較鬆散

料有助於電

維持力降低

壓與電壓維

電壓維持力

條件應是 1

解液的溫度

肆‧
，陳欣佑，

學科學展覽會

簡易氫氧燃

燃料電池電

10 

水溶液在電

 

不多，我們認

比起硝酸鉀

屆（2013 年

所作之「Hol

而研究結果

料的碳棒，效

參‧結論
優至劣為：

度與莫耳濃度

佳相隔距離為

散的布料電壓

電壓與電壓維

低。 

維持力變弱

力效果最佳的

5%或 5%硝酸

度常溫，為初

‧參考資
何婕妤，姚

會國小組化

燃料電池的設

電壓與電壓維

電壓與電壓維

認為兩者的

鉀 15%，更

年）臺灣中小

ld 住—解析

果也顯示出

效果更為提

論 
硝酸鉀＞溴

度無太大關

為 4 公分。

壓維持力較

維持力提升

。 

的濃度。

酸鉀水溶液

初始電壓最

資料 
姚宏璋。20

化學科科展作

設計與教學

維持力之研

維持力之比

的電壓數據仍

更可以選擇硝

小學科學展

析石墨型燃

出，在碳棒外

提升。 

溴化鉀＞碳

關係，重點是
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