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壹、摘要
    西元1839年，最早的電池出現於英國，到了二十一世紀，更成為重要能源科技，使它備受矚目的原因有高效率、低噪音、污染低……等。透過本實驗了解跟電池相關的研究，完成實驗及討論發現：(一)濃度越高、反應越快；鹽橋越短，毫安培的數值越高，反應越佳。(二)硫酸銅濃度越高，反應越快。(三)以迴紋針為電極，氫氧化鈉溶液為電解液，由實驗得到，氫氧化鈉溶液電解質濃度越高，反應時間越快。傳統課本實驗是使用玻璃儀器，容易打破、攜帶不方便，且化學藥品用量多，容易造成污染，和實驗反應時間長，以及無法重覆再使用等等缺點；本實驗的裝置以針筒取代傳統玻璃儀器，以及拆解回收電池的石墨棒當實驗電極，具有不易打破、攜帶方便、低污染、實驗反應時間快、產物明顯，以及減少化學藥品用量這幾點特性，來達到環保的效果。

貳、研究動機
    最近在諸多報章雜誌上看到有關電池的報導，雖然，內容皆是索然無味的報告，但是，我卻被其中一句話：「這種電池裝置連小學生都可以輕鬆做出來！」吸引住目光，這多麼令人驚訝阿！就在我驚嘆之餘，心裡頭竟萌生想嚐試做看看的念頭，回神之時，我已經一頭栽進了這個未知的領域。隔了幾天，無意中向同學提起了這件事，其中有幾位同學聽完了這番話之後，便埋頭苦思著一些問題，就在我們半思不解時，某位同學竟說出了令人訝異的話：「我們要不要透過科展，嘗試做做看。」於是，我們便開始著手於這項實驗，便開始自製電池的認識之旅。
參、研究目的
一、探討硫酸銅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )和硫酸鋅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )，在不同的濃度產生的電流影響為何?
二、探討不同材質鹽橋(童軍繩、抹布、棉花、衛生紙、棉製手套的布)，對產生電流影響為何?
三、研究鹽橋長度的不同，對產生電流影響為何？
四、探討自製的電池中，不同種類的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、白醋、烏醋)，對產生的電流影響為何?
五、研究使用電解硫酸銅溶液，測試不同濃度的硫酸銅溶液( 0.2 M, 0.5 M, 1 M, 1.2 M, 1.5M )，對反應時間的影響為何? 
六、研究使用電鍍的方式，測試不同種類的電極(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)，對反應時間的影響為何?
七、研究電解硫酸銅溶液的電極，是否可重覆使用？

八、研究使用不同的電極棒(迴紋針、石墨棒)，對水電解的反應時間有什麼影響？ 

九、研究使用不同的電解質(氫氧化鈉溶液、食鹽水、白醋)，對水電解的反應時間有什麼影響？

十、研究以相同的電解質，不同濃度的氫氧化鈉水溶液，對水電解的反應時間有什麼影響？
肆、研究設備及器材
一、實驗藥品：

 硫酸鋅粉末     500 g                 硫酸銅粉末        500 g
鹽             500 g                 白醋              100 mL

 烏醋           100 mL                氫氧化鈉粉末      500 g
二、實驗材料：

 針筒            5支                  酒精燈           2個
 天平            2個                  毫安培計         1台
 細塑膠軟管      2條                  粗塑膠軟管       1條
     鱷魚夾          6條                  熱熔槍           2支
     燒杯            4個                  銅片             2片
 鋅片            1片                  鐵片             1片

石墨棒          8支                  電源供應器       2台
三秒膠          2瓶                  童軍繩           1綑 
抹布            1條                  衛生紙           數張
棉布手套布      1只                  銲槍             1支
棉花            大量
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伍、實驗步驟

一、實驗一作法：改良傳統的鋅銅電池，自製鋅銅電池的裝置。
(一) 取兩個乾淨的針筒，使用焊接方式，在上面鑿一個洞(如圖一)。
(二) 針頭插入小細軟管和大軟管，模擬類似U型管的鹽橋。
(三) 針筒中倒入1M的硫酸銅和硫酸鋅，再插入鋅片、銅片，將鋅片與銅片用酒精燈加熱，並插入針筒，鋅片插入硫酸鋅溶液、銅片插入硫酸銅溶液(如圖二)。
(四) 鹽橋製作是把棉花放入鹽水中，吸滿水後，再放入大軟管中，空氣要全部擠出來，再將管子插入洞中。

(五) 用鱷魚夾夾住鋅片和銅片，另一端插在毫安培計的正負極。

(六) 將硫酸銅溶液、硫酸鋅溶液換成白醋，劑量大概為針筒的八分滿，需淹過鋅片與銅片。

(七) 將硫酸銅溶液、硫酸鋅溶液換成烏醋，劑量大概為針筒的八分滿，需淹過鋅片與銅片。
二、實驗二作法：改良傳統電解硫酸銅水溶液的實驗裝置。
(一) 先將拆解回收電池的石墨棒當實驗電極，用水清洗，再用酒精燈燒乾淨，確保沒有其他物質，銅片剪一小段分別將石墨棒、銅片用酒精燈加熱後直接插入注射筒內(如圖三)。
(二) 分別用三秒膠封住石墨棒、銅片的周圍的空隙，以防止實驗過程中硫酸銅溶液溢出 (如圖四)。
(三) 將塑膠軟管剪一小段插在針筒的注射口，再以鱷魚夾夾住，為防止實驗過程中硫酸銅溶液溢出，針筒內分別倒入100毫升不同濃度的硫酸銅溶液(如圖五)。
(四) 將電源供應器的正、負兩極分別夾在石墨棒、銅片上(正極接銅片、負極接石墨棒)，電源供應器轉直流電，並把電壓調至10V，將開關調至on(如圖六)。
(五) 等到約3至5分鐘時看針筒裡的硫酸銅溶液呈黑色或青綠色顏色變化時，就表示已經電解完畢了。

(六) 將原本的兩個銅片換成兩隻拆解回收電池的石墨棒，重覆實驗步驟 (一) ~ (五)。

三、實驗三作法：改良傳統的電解水實驗，自製電解水實驗的裝置。
(一) 將迴紋針用酒精燈加熱，並插入針筒上方(如圖七)。
(二) 將迴紋針及縫隙用熱熔槍固定、封住，以防止電解中的電解質溢出。

(三) 倒入電解質至兩支試管中，插入針筒並套在電極上。

(四) 將針筒上方的迴紋針接上電源供應器，並將電壓調至10V左右，將開關打開。

(五) 等待3~6分鐘，試管中的電解質已全部釋出，將試管取出並倒立放再桌上(如圖九)。

(六) 將線香點燃放入正極試管，檢測是否有氧氣產生。
(七) 將點燃火柴棒放入負極試管，檢測是否有氫氣產生。
(八) 先將拆解回收電池的石墨棒當實驗電極，用水清洗，再用酒精燈燒乾淨，確保沒有其他物質，並插入針筒上方(如圖八)。
(九) 將石墨棒及縫隙用熱熔槍固定、封住，以防止電解中的電解質溢出。
(十) 倒入電解質至兩支試管中，插入針筒並套在電極上。
(十一) 將針筒上方的石墨棒極接上電源供應器，並將電壓調至10V左右，將開關打開。
(十二) 等待3~6分鐘，試管中的電解質已全部釋出，將試管取出並倒立放再桌上(如圖十)。
(十三) 將線香點燃放入正極試管，檢測是否有氧氣產生。
(十四) 將點燃火柴棒放入負極試管，檢測是否有氫氣產生。
陸、研究結果
一、實驗一：改良傳統的鋅銅電池，自製鋅銅電池的裝置之測量結果。
    本實驗原理：利用檢流計的偏轉方向可知，電流流出的部份為正極，電流流入的部份為負極，銅片為正極，鋅片為負極；U形管內的電解質水溶液，把硫酸銅溶液和硫酸鋅溶液聯繫起來可溝通電路。其化學反應式表示如下：
負極反應式 ( - 極)：Zn → Zn2 ++2e-
正極反應式 (+ 極)：Cu2+ + 2e-→ Cu
整個電池的總化學反應式：Zn+Cu2+ → Zn2+ + Cu
(一) 硫酸銅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )和硫酸鋅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )，以棉花當鹽橋，在不同的濃度下，產生的毫安培計電流數值有所差異，如下對照表格一和統計圖一記錄所示。
1. 用不同濃度硫酸銅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )和硫酸鋅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )，以棉花當鹽橋，測量結果如下對照表格一所記錄。
表格一
	實驗次數
	控制變因
	操縱變因：硫酸鋅濃度
和硫酸銅濃度
	應變變因：

毫安培計數值

	(一)
	1
	100 mL水
	0.5 M
	0.2 mA 
	平均為

0.24 mA

	
	2
	
	
	0.3 mA
	

	
	3
	
	
	0.2 mA
	

	
	4
	
	
	0.3 mA
	

	
	5
	
	
	0.2 mA
	

	(二)
	1
	100 mL水
	0.7 M
	0.4 mA 
	平均為

0.3 mA

	
	2
	
	
	0.3 mA
	

	
	3
	
	
	0.4 mA
	

	
	4
	
	
	0.4 mA
	

	
	5
	
	
	0.3 mA
	

	(三)
	1
	100 mL水
	0.8 M
	0.4 mA 
	平均為

0.42 mA

	
	2
	
	
	0.5 mA
	

	
	3
	
	
	0.5 mA
	

	
	4
	
	
	0.4 mA
	

	
	5
	
	
	0.3 mA
	

	(四)
	1
	100 mL水
	1 M
	0.4 mA 
	平均為

0.48 mA

	
	2
	
	
	0.5 mA
	

	
	3
	
	
	0.5 mA
	

	
	4
	
	
	0.5 mA
	

	
	5
	
	
	0.5 mA
	

	(五)
	1
	100 mL水
	2 M
	0.5 mA 
	平均為

0.5 mA

	
	2
	
	
	0.5 mA
	

	
	3
	
	
	0.5 mA
	

	
	4
	
	
	0.5 mA
	

	
	5
	
	
	0.5 mA
	


2. 用不同濃度硫酸銅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )和硫酸鋅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )，以棉花當鹽橋，如下對照統計圖一所比較分析之。
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   統計圖一   不同濃度硫酸銅溶液( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )和硫酸鋅溶液
               ( 0.5 M, 0.7 M, 0.8 M, 1 M, 2M )之毫安培計數值。
3. 討論結果：本實驗分別以不同的硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液濃度( 2 M、1 M、0.8 M、0.7 M、0.5 M )來測量毫安培計數值，平均分別為0.5 mA、0.48 mA、0.42 mA、0.3 mA、0.24 mA，由此可知濃度越大，所測出來的毫安培計讀數越大；由表格一得知，1M和2M的硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液濃度，所測量出來的毫安培計讀數差不多，加上近幾年來提倡的環保問題，所以，選擇用量較少的1M的硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液濃度，來繼續做用不同材質當鹽橋的實驗。
(二)用不同材質當鹽橋，測量毫安培計數值而有所差異，如下對照表格二和統計表二紀錄所示。

1. 用不同材質鹽橋，測量毫安培計數值如下對照表格二所紀錄之。

      表格二

	實驗次數
	控制變因
	操縱變因：
介質的種類
	應變變因：

毫安培計數值

	(一)
	1
	硫酸銅溶液1M、
硫酸鋅溶液1M
	童軍繩
	1.8 mA
	平均為

2.0 mA

	
	2
	
	
	2.0 mA
	

	
	3
	
	
	2.2 mA
	

	
	4
	
	
	2.0 mA
	

	(二)
	1
	硫酸銅溶液1M、
硫酸鋅溶液1M
	棉花
	1.2 mA
	平均為

1.2 mA

	
	2
	
	
	1.2 mA
	

	
	3
	
	
	1.4 mA
	

	
	4
	
	
	1.0 mA
	

	(三)
	1
	硫酸銅溶液1M、
硫酸鋅溶液1M
	棉布手套的布
	1.4 mA
	平均為

1.4 mA

	
	2
	
	
	1.2 mA
	

	
	3
	
	
	1.6 mA
	

	
	4
	
	
	1.4 mA
	


	(四)
	1
	硫酸銅溶液1M、
硫酸鋅溶液1M
	衛生紙
	0.8 mA
	平均為

1.0 mA

	
	2
	
	
	1.0 mA
	

	
	3
	
	
	1.2 mA
	

	
	4
	
	
	1.0 mA
	

	(五)
	1
	硫酸銅溶液1M、
硫酸鋅溶液1M
	抹布
	0.9 mA
	平均為

0.9 mA

	
	2
	
	
	1.0 mA
	

	
	3
	
	
	0.8 mA
	

	
	4
	
	
	0.9 mA
	


2. 用不同材質當鹽橋，測量毫安培計數值如下對照統計表二所比較分析。
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統計圖二   不同材質鹽橋之毫安培計數值
3. 討論結果：本實驗以不同材質當鹽橋，以童軍繩、棉花、棉布手套的布、衛生紙、抹布來測量毫安培計數值，平均分別為2.0 mA、1.2mA 1.4mA、1.0mA、0.9mA，由實驗過程得知，衛生紙因為吸水效果過高，導致容易黏稠而造成一些處理的不便；童軍繩保持的濕度狀態最適中，因此，選擇童軍繩來繼續以下的實驗。
(三) 用不同鹽橋的長度，測量毫安培計數值有所差異，如下對照表格三和統計圖三紀錄所示。
1. 用不同鹽橋的長度，測量毫安培計數值如下對照表格三所紀錄之。

表格三

	實驗次數
	控制變因
	操縱變因：
鹽橋的長度
	應變變因：

毫安培計數值

	(一)
	1
	童軍繩當鹽橋
	15 cm
	0.8 mA
	平均為

1.0 mA

	
	2
	
	
	1.0 mA
	

	
	3
	
	
	1.2 mA
	

	
	4
	
	
	1.0 mA
	

	(二)
	1
	童軍繩當鹽橋
	13 cm
	1.2 mA
	平均為

1.2 mA

	
	2
	
	
	1.2 mA
	

	
	3
	
	
	1.0 mA
	

	
	4
	
	
	1.4 mA
	

	(三)
	1
	童軍繩當鹽橋
	10 cm
	1.2 mA
	平均為

1.4 mA

	
	2
	
	
	1.6 mA
	

	
	3
	
	
	1.4 mA
	

	
	4
	
	
	1.4 mA
	

	(四)
	1
	童軍繩當鹽橋
	7 cm
	2.0 mA
	平均為

1.8 mA

	
	2
	
	
	1.8 mA
	

	
	3
	
	
	1.8 mA
	

	
	4
	
	
	1.6 mA
	

	(五)
	1
	童軍繩當鹽橋
	5 cm
	2.4 mA
	平均為

2.4 mA

	
	2
	
	
	2.4 mA
	

	
	3
	
	
	2.6 mA
	

	
	4
	
	
	2.2 mA
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2. 用不同鹽橋的長度，測量毫安培計數值如下對照統計圖三所比較分析之。
                統計圖三   不同長度鹽橋之毫安培計數值
3. 討論結果：本實驗以不同長度(15 cm、13 cm、10 cm、7 cm、5 cm)，來測量毫安培計數值，平均分別為1 mA、1.2 mA、1.4 mA、1.8 mA、2.4 mA，由此可知，長度越短，差距越明顯；實際上，本實驗有測試3 cm的鹽橋長度，但因為管壁太厚，加上長度太短，在操作技術上有困難，所以，無法用3 cm的鹽橋來導電，因此選擇用5 cm的鹽橋。
(四) 不同種類的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、白醋、烏醋)，測量毫安培計數值有所差異，如下對照表格四和統計圖四記錄所示。

  1. 不同種類的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、白醋、烏醋)，測量毫安培計數值，如下表格四所記錄之。

表格四
	實驗次數
	電解質水溶液
	電解質溶液濃度
	毫安培計數值

	(一)
	1
	硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液
	1 M
	2.4mA
	平均為2.4 mA

	
	2
	
	
	2.3mA
	

	
	3
	
	
	2.6mA
	

	
	4
	
	
	2.3mA
	

	(二)
	1
	白醋
	3~5%
	1mA
	平均為1mA

	
	2
	
	
	1mA
	

	
	3
	
	
	1mA
	

	
	4
	
	
	1mA
	

	(三)
	1
	烏醋
	3~5%
	1mA
	平均為1mA

	
	2
	
	
	1mA
	

	
	3
	
	
	1mA
	

	
	4
	
	
	1mA
	


2. 不同種類的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、白醋、烏醋)，測量毫安培計數值如下對照統計圖四所比較分析之。
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統計圖四   不同種類的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、白醋、烏醋)之毫安培計數值
3. 討論結果：本實驗用不同的溶液(硫酸鋅溶液和硫酸銅溶液、烏醋、白醋)，得到硫酸鋅溶                                       液和硫酸銅溶液電解的毫安培數值最高，但就使用容易取得的方便性來考量，還是以烏醋跟白醋容易取得。
二、實驗二：改良傳統電解硫酸銅水溶液的實驗裝置之測量結果。

本實驗原理：以碳棒為電極，電解硫酸銅溶液，溶液中帶正電的銅離子(Cu2+)移向負極，在負極上接受電子而析出銅原子(Cu)。其化學反應式表示如下：
負極反應式 ( - 極)：Cu2+ + 2e-→ Cu

正極反應式 (+ 極)：2H2O → O2 + 4H+ + 4e-
(一) 電解硫酸銅濃度，使用不同硫酸銅溶液濃度( 0.2 M, 0.5 M, 1 M, 1.2 M, 1.5M )，測量時間有所差異，如下對照表格五記錄和統計圖五所示。
  1. 電解硫酸銅濃度，使用不同硫酸銅溶液濃度( 0.2 M, 0.5 M, 1 M, 1.2 M, 1.5M )，測量時間的長短，如下紀錄表格五所紀錄之。
            表格五
	實驗次數
	硫酸銅溶液濃度
	反應時間

	(一)
	1
	0.2 M
	5分52秒
	平均為

5分50秒

	
	2
	
	5分50秒
	

	
	3
	
	5分48秒
	

	
	4
	
	5分50秒
	

	(二)
	1
	0.5 M
	5分4秒
	平均為

5分6秒

	
	2
	
	5分1秒
	

	
	3
	
	5分4秒
	

	
	4
	
	5分7秒
	

	(三)
	1
	1 M
	4分15秒
	平均為

4分16秒

	
	2
	
	4分18秒
	

	
	3
	
	4分15秒
	

	
	4
	
	4分12秒
	

	(四)
	1
	1.2 M
	4分16秒
	平均為

4分16秒

	
	2
	
	4分20秒
	

	
	3
	
	4分14秒
	

	
	4
	
	4分16秒
	

	(五)
	1
	1.5 M
	3分49秒
	平均為

3分49秒

	
	2
	
	3分50秒
	

	
	3
	
	3分49秒
	

	
	4
	
	3分48秒
	


2. 用不同硫酸銅溶液濃度，測量時間的統計圖五所比較分析之。
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統計圖五   不同濃度的硫酸銅溶液之反應時間
3. 討論結果：本實驗以不同的硫酸銅溶液濃度( 0.2 M, 0.5 M, 1 M, 1.2 M, 1.5M )來測量反應時間，平均分別為5分6秒、4分16秒、3分49秒、3分17秒、3分24秒，硫酸銅溶液濃度越高，反應時間越短，其中，第五次實驗硫酸銅溶液已經產生沉澱，為飽和溶液；以1M與1.2M硫酸銅溶液濃度的反應時間作比較，兩者差距不大，若要選最符合我們的低污染、以及減少化學藥品用量這幾點實驗的特性，又可以達到環保的效果，當然，要採用1M的硫酸銅溶液濃度。

(二) 用電極種類的不同(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)，測量反應時間的快慢，如下對照表格六和統計圖六記錄所示。

  1. 用電極種類的不同(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)，測量反應時間的快慢如下對照表格六所紀錄之。

表格六
	實驗次數
	電極種類的不同
	反應時間

	(一)
	1
	銅片為正極與石墨棒為負極
	3分56秒
	平均為

3分51秒

	
	2
	
	3分40秒
	

	
	3
	
	3分55秒
	

	
	4
	
	3分50秒
	

	(二)
	1
	石墨棒為正極與石墨棒為負極
	4分11秒
	平均為

4分11秒

	
	2
	
	4分10秒
	

	
	3
	
	4分15秒
	

	
	4
	
	4分5秒
	

	(三)
	1
	鐵片為正極與石墨棒為負極
	4分7秒
	平均為

4分10秒

	
	2
	
	4分8秒
	

	
	3
	
	4分10秒
	

	
	4
	
	4分15秒
	


2. 用電極種類的不同(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)，測量反應時間的快慢如下對照統計圖六所示。
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統計圖六   電極種類的不同(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)之反應時間的快慢。
3. 討論結果：本實驗以不同的種類(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)來測量反應時間，平均分別為3分51秒、4分11秒、4分10秒，平均反應時間差距差不多，由此可知，介質的種類的不同與反應時間沒有很大的關係。
(三) 根據實驗電解硫酸銅溶液的電解過程，我們嘗試用電極種類的不同(銅片為正極與石墨棒為負極、石墨棒為正極與石墨棒為負極、鐵片為正極與石墨棒為負極)，將正負極反接，

     就可以重覆再使用，以達到環保的目的。
三、實驗三：改良傳統的電解水實驗，自製電解水裝置之測量結果。
本實驗原理：利用水電解的過程中，正極部分發生氧化作用(放出氧氣)，負極部分發生還原作用(放出氫氣)，負極的反應速率>正極的反應速率，負極的反應時間<正極的反應時間，氧氣的體積：氫氣的體積 = 1：2；因溶有電解質的水溶液具導電特性，可促進電解的進行。其化學反應式表示如下：
正極反應式：2H2O → O2 + 4H+ + 4e-
負極反應式：2H2O + 2e-→ H2 + 2OH-
全反應式：2H2O → 2H2 + O2
(一) 用不同的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質，實驗結果會產生差異，如下對照表格七、表格八、統計圖七、統計圖八紀錄所示。
  1. 用兩支迴紋針的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質。

(1) 用兩支迴紋針的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質，紀錄正負的電解反應時間，如下對照表格七所紀錄之。
 表格七
	實驗次數
	電極
	正極電解時間
	負極電解時間

	1
	迴紋針
	3分20秒
	2分41秒

	2
	迴紋針
	5分11秒
	4分16秒

	3
	迴紋針
	4分15秒
	3分29秒

	4
	迴紋針
	5分13秒
	4分20秒

	5
	迴紋針
	4分24秒
	3分15秒


 (2) 用兩支迴紋針的電極，以氫氧化鈉(NaOH)飽和溶液當電解質，紀錄正負的電解反應時   間，如下對照統計圖七所比較分析之。
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統計圖七   以迴紋針為電極之電解時間
2.  用兩支石墨棒的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質。

(1) 用兩支石墨棒的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質，反應正負的電解時間，如下對照表格八所紀錄之。

表格八
	實驗次數
	電極
	電解時間(正極)
	電解時間(負極)

	1
	石墨棒
	15分56秒後無反應
	7分49秒

	2
	石墨棒
	16分33秒後無反應
	8分15秒

	3
	石墨棒
	17分02秒後無反應
	9分01秒

	4
	石墨棒
	16分40秒後無反應
	8分19秒

	5
	石墨棒
	16分30秒後無反應
	8分22秒
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(2) 用石墨棒兩支的電極，以氫氧化鈉(NaOH)溶液當電解質，反應正負的電解時間，如下對照統計圖八所分析之。

統計圖八   用1 M氫氧化鈉溶液，以石墨棒為電極之電解時間
  3. 討論結果：本實驗以不同的電極，分別以迴紋針及石墨棒來測試電解時間，分別為迴紋針正極平均4分29秒，負極平均3分36秒；用點燃線香放於正極的試管中，會有餘燼復燃的現象，證明正極是氧氣；用點燃的火柴棒放於負極試管中，會有聽見微小的爆鳴聲，證明負極是氫氣；測得氧氣的體積：氫氣的體積 = 1：2。石墨棒正極平均16分32秒後無反應，負極平均8分21秒，由此可知，迴紋針的正負極電解時間比石墨棒的正負極電解時間快。
(二)用不同種類的電解質，以迴紋針為電極，實驗結果會產生差異，如下對照表格九及統計圖九紀錄所示。
 1. 用不同種類的電解質，以迴紋針為電極，紀錄電解正極和負極的反應時間，如下對照表格九所紀錄之。
表格九
	實驗次數
	電解質水溶液
	電解質溶液濃度
	正極電解時間
	負極電解時間

	(一)
	1
	氫氧化鈉溶液
	1M
	3分53秒
	1分44秒

	
	2
	
	
	3分50秒
	1分46秒

	
	3
	
	
	3分58秒
	1分53秒

	
	4
	
	
	3分40秒
	1分50秒

	(二)
	1
	食鹽水
	1M
	無反應
	1分28秒

	
	2
	
	
	無反應
	1分30秒

	
	3
	
	
	無反應
	1分20秒

	
	4
	
	
	無反應
	1分25秒

	(三)
	1
	白醋
	3~5%
	無反應
	36分40秒

	
	2
	
	
	無反應
	36分35秒

	
	3
	
	
	無反應
	36分30秒

	
	4
	
	
	無反應
	36分40秒
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2. 用不同種類的電解質，以迴紋針為電極，電解正極和負極的反應時間，如下對照統計圖九所分析之。
 統計圖九   用不同種類的電解質，以迴紋針為電極，電解正極和負極的反應時間
3. 討論結果：本實驗以不同的電解質，以氫氧化鈉溶液來測試電解時間，分別為正極3分53秒，負極2分8秒；以食鹽水溶液來測試電解時間，正極無反應，負極1分28秒；以白醋溶液來測試電解時間，正極無反應，負極36分40秒；由此可知，使用氫氧化鈉溶液當電解質，才能達到正負極都有反應的效果。
(三) 用不同濃度的氫氧化鈉溶液，以迴紋針為電極、氫氧化鈉溶液為電解質，實驗結果會產生差異，如下對照表格十和統計圖十所示。
1. 用不同濃度的氫氧化鈉溶液，以迴紋針為電極、氫氧化鈉溶液為電解質，紀錄正負的電解反應時間，如下表格十所紀錄。
表格十

	實驗次數
	氫氧化鈉溶液濃度
	正極電解時間
	負極電解時間

	(一)
	1
	2 M
	3分23秒
	平均為

3分25秒
	1分15秒
	平均為

1分19秒

	
	2
	
	3分20秒
	
	1分18秒
	

	
	3
	
	3分28秒
	
	1分20秒
	

	
	4
	
	3分30秒
	
	1分22秒
	

	(二)
	1
	1 M
	3分28秒
	平均為

3分30秒
	1分41秒
	平均為

1分41秒

	
	2
	
	3分33秒
	
	1分40秒
	

	
	3
	
	3分30秒
	
	1分38秒
	

	
	4
	
	3分28秒
	
	1分45秒
	

	(三)
	1
	0.5 M
	5分40秒
	平均為

5分45秒
	2分45秒
	平均為

2分46秒

	
	2
	
	5分45秒
	
	2分40秒
	

	
	3
	
	5分40秒
	
	2分50秒
	

	
	4
	
	5分55秒
	
	2分48秒
	

	(四)
	1
	0.25 M
	5分50秒
	平均為

5分46秒
	2分40秒
	平均為

2分44秒

	
	2
	
	5分40秒
	
	2分45秒
	

	
	3
	
	5分45秒
	
	2分40秒
	

	
	4
	
	5分48秒
	
	2分52秒
	


[image: image22.emf]0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

mA

15cm 13cm 10cm 7cm 5cm 鹽橋的長度

第1次實驗

第2次實驗

第3次實驗

第4次實驗

2. 用不同濃度的氫氧化鈉溶液，以迴紋針為電極、氫氧化鈉溶液為電解質，紀錄正負的電解反應時間，如下統計圖十所示。
統計圖十   用不同濃度的氫氧化鈉溶液，以迴紋針為電極之電解時間
3. 討論結果：本實驗分別以不同濃度的氫氧化鈉溶液，測試電解時間，以2 M濃度氫氧化鈉溶液來測試電解時間，得到為正極平均3分25秒，負極平均1分19秒；以濃度1 M氫氧化鈉溶液來測試電解時間，得到正極平均3分30秒，負極平均1分41秒；以濃度0.5 M氫氧化鈉溶液來測試電解時間，得到正極平均5分45秒，負極平均2分46秒；以濃度0.25 M氫氧化鈉溶液來測試電解時間，得到正極平均5分46秒，負極平均2分44秒；由此可知，電解質濃度越高，反應時間短。
實驗過程圖
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圖一  用針筒製作鋅銅電池
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圖二  鋅片、銅片加熱要插入針筒
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圖三  取出乾電池碳棒加熱
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圖四  將銅片及碳棒插入針筒
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圖五 製成電解硫酸銅水溶液裝置
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圖六  電解硫酸銅水溶液
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圖七  用迴紋針當電極插入針筒
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圖八  用碳棒當電極插入針筒
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圖九  用迴紋針當電極，電解NaOH
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圖十  用碳棒當電極，電解NaOH


柒、討論結果

一、由實驗一的改良傳統的鋅銅電池，自製鋅銅電池的裝置之實驗結果得知：

(一) 硫酸銅溶液的濃度和硫酸鋅溶液的濃度越大，毫安培計的讀數越大，由於，溶液1M、 2M的濃度所測量毫安培計的讀數相同，所以，硫酸銅溶液的濃度和硫酸鋅溶液的濃度選擇配1M的濃度，以減少藥品的消耗。

(二) 鹽橋材質的不同，以童軍繩所測量毫安培計的讀數最大，所以，選擇以童軍繩當鹽橋。

(三) 童軍繩的長度越長所測量毫安培計的讀數越小，所以，我們選擇以5 cm童軍繩為最佳  的鹽橋長度。

(四)雖然以硫酸銅溶液的濃度和硫酸鋅溶液的濃度為電解質，產生電解的毫安培數值最高，但就使用容易取得的方便性來考量，還是以烏醋跟白醋容易取得。
二、由實驗二的改良傳統電解硫酸銅水溶液裝置之實驗結果得知：

(一) 硫酸銅溶液濃度越高，反應時間越短。
(二) 反應時間的快慢與介質種類的不同無關。
(三) 根據實驗電解硫酸銅溶液的電極過程，正負極反接，皆可重覆再使用，達到環保的目的。
三、由實驗三的改良傳統電解水實驗，自製電解水裝置之實驗結果得知：

(一) 迴紋針屬於金屬物質比石墨棒導電性更好。

(二) 根據強酸、強鹼在水中解離的程度比弱酸、弱鹼大，加上實驗證明氫氧化鈉溶液比食鹽水及白醋電解更快。

(三) 氫氧化鈉溶液濃度越高，反應時間越短，由於，氫氧化鈉溶液1M、2M的濃度所反應時間相差不大，所以，氫氧化鈉溶液的濃度選擇配1M的濃度，以減少藥品的消耗。
    綜合上面的討論結果，傳統課本實驗是使用玻璃儀器，容易打破、攜帶不方便，且化學藥品用量多，容易造成污染，和實驗反應時間長，以及無法重覆再使用等等缺點；本實驗的裝置以針筒取代傳統玻璃儀器，以及拆解回收電池的石墨棒當實驗電極，具有不易打破、攜帶方便、低污染、實驗反應時間快、產物明顯，以及減少化學藥品用量這幾點特性，來達到環保的效果。

捌、未來展望

一、根據實驗一的總結獲知，可用比較環保的烏醋、白醋來代替可減少生活中的汙染，來推動近幾年提倡的環保概念，使這個地球的大環境變得越來越好。

二、以實驗二結論得知，由傳統的實驗溶液效果較佳，但傳統的實驗溶液取得不便，也不是最環保的實驗溶液，所以，我們希望能找到比傳統的實驗溶液更容易取得，且天然無污染的實驗溶液推動環保概念。
三、由實驗三的結果可知，隨手可得的迴紋針可當電極來使用，但氫氧化鈉溶液卻是取得不易，因此，我們希望未來可以找到比氫氧化鈉溶液更容易取得的物質當材料，且效果比氫氧化鈉溶液的電解質更好。
根據實驗一、二、三的結果，還是由傳統的實驗溶液效果較佳，但傳統的實驗溶液取得不便，也不是最環保的實驗溶液，所以，我們希望能找到比傳統的實驗溶液更容易取得，且天然無污染的實驗溶液，推動環保概念。
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統計圖八
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