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本文描述「微量電化學電池」的製作方法，提供電化學電池教具的教學使用示例，與

科學闖關活動的設計應用，並且詳細地說明此實驗所涉及的原理與概念，以及教師教學的

提示。期盼透過本文的分享，提供中學教師電化學電池實驗的參考，落實實驗減量、減

廢，實踐環境友善與綠色永續的教學目標。

在國中理化和高中的化學課程中，電

化學電池的探討都是相當重要的課題，但

安排的實驗內容中多涉及大量重金屬的使

用和有毒廢液排放的困擾，因此有相當多

的綠色化學的研究專題都朝向減量、減廢

的原則，改進電化學電池的設計，比如利
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用吸管、濾紙等手邊的材料，在培養皿中

進行 1。

因應數位時代的自造者風潮，中小學

學校開始使用雷射切割機、以及 3D列印機
等新科技，進行教具的製作與開發。現代

數位機具，擁有人性化的軟體介面，可根

據使用者的喜好與需求，自行繪製並輸出

作品；具有精準的定位、突破徒手做的極

限、客製化的優點，廣為自造者所喜好。

圖 1為使用中的雷射切割機。
本文作者曾在《科學研習》月刊第 52

卷第 11期發表一篇文章〈家庭化學實驗：
行動電化學蝕刻〉2，分享微量的化學實驗

設計，符合友善環境的綠色化學原則，並

在國立臺灣科學教育館的官方的部落格中

刊出獲得很多的迴響。為突破手做的極限

與安全性顧慮，逐步利用數位工具，開發

圖 1. 80W的二氧化碳雷射切割機

微量的化學教具是時勢所趨；以雷射切割

工具開發的微量電化學電池為例，造型顛

覆傳統電化學電池的刻板印象，以複合的

壓克力板代替燒杯，以預先浸泡過鹽水的

水彩紙取代鹽橋，降低打破燒杯的風險，

方便教師將電化學實驗直接帶到班級去進

行，省卻了大量繁瑣的實驗準備與善後工

作。以數滴的鹽類溶液，取代原本數百倍

體積的用量，落實實驗減量的目標，實驗

結束後，水分蒸發，更能僅以 2∼ 3滴的
純水活化再生，繼續使用，降低廢水的排放。

本文除描述「微量電化學電池」的製

作方法外，亦提供電化學電池教具的教學

使用示例，與科學闖關活動的設計應用（看

誰最來電），並且詳細地說明此實驗所涉及

的原理與概念，以及教師教學的提示。期

盼透過本文的分享，提供中學教師電化學
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電池實驗的參考，落實實驗減量、減廢，

實踐環境友善與綠色永續的教學目標。圖

2為微量電池科學闖關活動的過程。

CuSO4）溶液、0.5M硫酸鋅（Zinc sul-
fate, Na2SO4）溶液、0.5M 硫酸亞鐵
（Ferrous sulfate, FeSO4）溶液、0.5M
硫酸鎂（Magnesium sulfate, MgSO4）

溶液各 10mL。

製作微量電化學電池裝置

1. 發想：在減廢、減量及重複使用的原則
下，製作前的設計思考有三個方向：

(1) 如何在一個培養皿大小的空間，進行
一組或多組的電化學電池實驗？

(2) 電極位置的安排，可隨時替換電極的
方便性、鹽橋的形式、多組電池串聯

的可能性。

(3) 設計電池組合為可攜式，電解液須不
易滲漏。

2. 先在方格紙上繪出草圖，標示電極的形
狀、大小、位置；方便滴入電解質的注

水孔位、連結兩極的鹽橋的外觀、上下

蓋連結的螺絲孔的規格。圖 3為 1：1的
設計草圖。

圖 2. 宅急便科學闖關活動實錄

器材與藥品

1. 功率 80W的雷射切割機。
2. 雷射印表機。
3. 透明壓克力板 60cm×40cm，厚度 8mm
及 3mm各一塊（約可切出 24組綠色電
化學電池）。

4. 螺絲攻牙器 1組【購自五金材料行】。
5. 鑽孔機 1台（含鑽頭）。
6. 內六角螺絲（Φ＝ 6mm，長 12mm）數
個【購自五金材料行】。

7. 雙面泡棉膠。
8. 鎂合金、鋅、鐵、銅金屬片數片（尺寸
為 2cm×3cm，厚 0.5mm）。

9. 4K水彩紙【購自文具店】。
10. 小美工刀 1支【購自文具店】。
11. 0.5M硫酸鈉 （Sodium sulfate, Na2SO4）

 溶液、0.5M 硫酸銅（Copper sulfate, 圖 3. 微量電池的設計草圖
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圖 4. 微量電池的底座（左）及其上蓋（右）

3. 在 Adobe CS3 Illustrator或 Coreldraw的繪圖軟體中，依設計原稿繪出數位的圖檔，另
存為雷射切割建軟體可預讀的 ai檔。圖 4為軟體輸出的數位設計檔和規格說明。

圖 6. 螺絲攻牙過程

圖 5. 雷射光切割過程圖

4. 在雷切軟體Rdworks中，導入設計 ai檔，然後依圖
層依序填色，並調整雷射切割的速率與功率。打開

雷切機暖機後，取一塊大小為 30cm×60cm，厚度
為 8mm的透明壓克力板，置入雷切機中，進行切
割。雷切完畢後，再取一塊大小為 30cm×60cm，
厚度為 3mm的透明壓克力板，切出與下蓋大小相
等的圓盤，並於中心切出直徑 7mm的圓孔和九個
注液圓孔。圖 5為雷切機切割的過程。

5. 取一支螺絲攻扳手，牢固地夾持住螺絲攻的四個角
落（M6規格，螺距 1.0mm），雙手穩握住扳手，與
壓克力圓盤務必保持垂直，順時針方向旋轉，在預

先雷切的中心孔位（直徑 5mm）緩慢地攻出一個直
徑 6mm，深 8mm的螺牙。圖 6為攻牙的過程。

6. 裁切水彩紙成為 A4大小，以列表機印出設計圖，
以剪刀裁剪出電極和鹽橋圖案。接著水彩紙放置在

壓克力圓盤對應的雕刻位置內。取出切好的壓克力
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上蓋，取一長 12mm且 6mm的自擰螺絲和透明塑膠墊片，固定上下蓋並旋緊。圖 7為
可攜式電化學電池與水彩紙鹽橋的完成圖計圖。

7. 以上為三組式直徑為 90mm的電化學電池，亦可設計更微量四組式直徑 65mm的電化
學電池，其完成圖如圖 8所示。

圖 7. 電化學電池底座（左）及其上蓋（右），以
及水彩紙鹽橋（下方）

圖 8. 65mm四組式微量電池（左），90mm三組
式微量電池（右）

教學應用

1. 測定電化學電池電壓（提供給一般食
譜式教學的參考）

以 Mg、Zn、Fe、Cu四種活性不同的
金屬為電極。測量任何兩組電化學電池的

電位差，與課本實驗的結果、標準電位差

互相比較，並嘗試說明偏差產生的原因。

其步驟如下：

(1) 以 1mL滴管從注水孔加入數滴 0.5M
的硫酸鈉溶液，溶液會漸漸暈開，並

向兩個電極位置擴散（新鮮的水彩

紙，吸水性較差，建議將濾紙事先浸

泡於硫酸鈉溶液中，烘乾備用）。

(2) 於位置 A的上蓋注水圓孔中，加入
兩滴的硫酸鎂（見圖 7），隨即將寬
20mm且長 30mm的鎂合金片從兩
片壓克力片疊合的側孔插入電極區；

接著於位置 B的上蓋注水圓孔中加入
兩滴的硫酸鋅，並將同樣大小的鋅金

屬片從側孔插入電極區。以指針式三

用電表的黑色鱷魚夾連接鎂合金片，

紅色鱷魚夾連接鋅片，觀察指針偏轉

的方向並測量電位差。將三用電表的

鱷魚夾反接，黑色鱷魚夾連接鋅片，

紅色鱷魚夾連接鎂合金片後，觀察指

針偏轉的方向並測量電壓值。圖 9為
注液過程。
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(3) 承 (2)步驟，於位置 C的上蓋注水圓孔中，加入兩滴
的硫酸鎂溶液，隨即將寬 20mm且長 30mm的鎂合
金片從兩片壓克力片疊合的側孔插入電極區；接著

於位置 D的上蓋注水圓孔中加入兩滴的硫酸亞鐵溶
液，並將同樣大小的鐵金屬片從側孔插入電極區。

以指針式三用電表的黑色鱷魚夾連接鎂合金片，紅

色鱷魚夾連接鐵片，觀察指針偏轉的方向並測量電

位差。將三用電表的鱷魚夾反接，黑色的鱷魚夾連

接鐵片，紅色的鱷魚夾連接鎂合金片後，觀察指針

偏轉的方向並測量電壓值。依此方法，分別測量

Mg–Cu電池、Zn–Cu電池、Fe–Cu電池和 Zn–Fe
電池等四種電池組合的電位差，並觀察指針偏轉的

方向。圖 10為測量電化學電池電壓的過程。

2. 多組電化學電池的接法（提供給一般食譜式教學的
參考）

(1) 兩組電化學電池的順向接法：先舖上水彩紙鹽橋，
以兩組 Mg–Cu為例，將 Mg金屬片插入 A、C的位
置，Cu金屬片插入 B、D的位置；A、C的位置滴
加硫酸鎂溶液，B、D的位置滴加硫酸銅溶液。接著
用綠色雙頭的鱷魚夾連接 B（Cu）、  C（Mg）兩電極，
最後用三用電表的黑色鱷魚夾連接 A位置電極（Mg），紅色鱷魚夾連接D電極（Cu），
觀察三用電表指針偏轉的方向並測量電壓值。

(2) 兩組電化學電池的逆向接法：若將 C、D兩位置的金屬電極交換，承上述線路接法，
觀察三用電表指針偏轉的方向並測量電壓值。圖 11為順向接法和逆向接法圖。

圖 9. 鹽橋電解質添加過程

圖 10. 測量鎂銅電壓的過程，指針由左至右
偏轉，電壓約 1.5V

圖 11. 順向接法（左）；逆向接法（右），電位差趨近於零
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(3) 承 (1)，若將 C、D兩位置的 Mg、
Cu電極交換為 Zn、Fe，承上述線路
接法，觀察電表指針偏轉的方向並測

量電壓值。

(4) 承 (4)，若將 C、D兩位置的 Zn、Fe
電極交換為 Fe、Zn，承上述線路接
法，觀察電表指針偏轉的方向並測量

電壓值。

(5) 「如何製造高效能電池？」─以上四
種不同電極組合（可重複使用），如

何串聯可產生最高的電位差，並點亮

白光 LED？ 

3. 「看誰最來電？」─金屬活性大小的
判斷（引導式探究學習）

 任取六片大小相同的未知金屬片（假設
Mg、Al、Zn、Fe、Sn、Cu 六種），讓
學生由電子的流動方向和電位差高低，

來判斷這五種未知金屬的活性大小。

(1) 在 AB、CD、EF電極區置入新鮮的
水彩紙，以滴管吸取 0.5M的硫酸鈉

溶液，由注液孔加入數滴的溶液，以

濕潤整張水彩紙。

(2) 五種未知金屬分別標示為甲、乙、
丙、丁、戊、己。在 AB電極區分別
插入甲、乙兩金屬片，以三用電表的

紅黑兩鱷魚夾測量兩金屬間的電位

差，並藉由電子的流動方向，判斷

甲、乙兩金屬的活性大小。甲金屬片

不變，將乙金屬抽換成丙金屬，以三

用電表的紅黑兩鱷魚夾測量兩金屬間

的電位差，並藉由電子的流動方向，

依此結果判斷甲丙兩金屬的活性大小。

(3) 承上步驟，甲金屬片不變，將丙金屬
抽換成丁、戊、己金屬，測量甲丁、

甲戊、甲己兩兩電極間的電位差。

(4) 根據三用電表的測量結果，作圖繪出
各金屬片的氧化電位高低，並藉此說

明六種金屬的活性大小。

(5) 揭開謎底，公布六種金屬的名稱，讓
學生比對實驗結果，並指出甲乙丙丁

戊己的最後身分。

原理與概念

本電化學電池實驗教具改良自傳統國高中課本提供鋅銅電池實驗，電子自鋅銅電池中

活性較大的鋅片流出，經導線流入活性小的銅片電極，並以「紙鹽橋」取代玻璃 U形管保
持兩極溶液的電中性。標準電極電位 Eo，分為標準還原電位 Eo

red（一般教科書多以還原電

位來表示），與標準氧化電位 Eo
ox。標準還原電位越高，代表物質越容易得到電子，為越強

的氧化劑；標準氧化電位越高，代表物質越容易失去電子，為越強還原劑。電池電位差的

計算，以鋅銅電池反應為例：

陽極（負極，氧化反應）：Zn(s) → Zn2+(aq) + 2e– Eo
ox = +0.76 V

陰極（正極，還原反應）：Cu2+(aq) + 2e– → Cu(s) Eo
red = +0.34 V
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電池的電位差 Eo
cell = 陽極的氧化電位 Eo

ox + 陰極的還原電位 Eo
red，亦等於

　　　　　　　　　 陽極的氧化電位 Eo
ox – 陰極的氧化電位 Eo

ox，亦等於

　　　　　　　　　 陰極的還原電位 Eo
red – 陽極的還原電位 Eo

red = 1.10 V

四種金屬片的電池組合中，共可產生

六組不同電位差的電池。本實驗的 Mg、
Cu、Zn、Fe四種電極所組成的自製微量
電池與課本提供的兩種電化學電池的標準

電壓大小，如表 1所示。
本微量電池的電位差比標準值來得低

約 1.1∼ 1.2V，據文獻探討 3推測是活性

大的鎂金屬在中性與酸性的溶液中會發生

氧化，生成鎂離子（或氫氧化鎂），以及

與水發生還原反應產生的氫氣。產生的氫

氣吸附鎂電極的表面，造成電極的極化現

象，加上鎂電極的表面生成難溶於水的氫

氧化鎂，限制了鎂金屬的腐蝕速率，導致

增大電池的內電阻，電化學電池的電壓因

而下降。相關反應如下式：

陽極：Mg → Mg2+ +2e–

陰極：2H2O + 2e– → H2 + 2OH–

全反應：Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2

金屬活性大者作為負極，活性小者作

為正極。當兩組電池串聯時，串聯符號為

負、正、負、正，此為順向接法，兩組電

池的電位差相加；當兩組電池串聯時，串

聯符號為負、正、正、負，則為逆向接

法，兩組電池的電位差相減。電池組合中

以鎂銅電池的電位差最大，單組鎂銅電池

約為 1.51V，三組鎂銅電池的串聯電壓可
達 4.5∼ 4.6V左右，可點亮白光 LED，圖
12為鎂銅電池串聯圖。

電池組合

電壓

標準
電位差（V）

微量電池
電位差（V）

Mg–Cu 2.71 1.51

Mg–Fe 1.93 0.87

Mg–Zn 1.61 0.55

Zn–Cu 1.10 1.01

Zn–Fe 0.32 0.35

Fe–Cu 0.78 0.61

表 1　 各種電化學電池電位差大小及
其比較

圖 12. 三組鎂銅電池串聯點亮白光 LED圖
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62 綠色創客：微量電化學電池的設計與應用

物，擦乾置入封口袋保存；水彩紙鹽橋

可回收重複使用。

教師教學提示

1. 壓克力上蓋下層可事先貼上一層寬約
18mm且長 6mm的雙面泡棉膠，當金
屬片從兩片壓克力的側孔插入時，金屬

電極可與水彩紙保持緊密接觸的狀態。

2. 放電一段時間或長時間未使用，水分會
蒸發，內電阻會加大，電壓會下降，使

用者可滴加 1∼ 2滴純水即可恢復。
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在教學上，中學老師習慣用氧化電位

來進行電池電動勢的教學：「活性大的金

屬，屬於高氧化電位，活性小的金屬氧化

電位低，將電子流比喻為水流一樣，由高

處（高氧化電位）流向低處（低氧化電

位），所以電池的電動勢（電位差），即為

兩者的氧化電位之差。金屬的活性大小：

Mg>Zn>Fe>Cu，鎂的活性最大，氧化電
位最高，銅的活性最小，氧化電位最小，

因此可依實驗結果畫出氧化電位相對高低

圖，並藉此判斷未知金屬的活性大小。圖

13為各金屬標準氧化電位參考表。

廖旭茂
 臺中市立大甲高中化學科教師、教育部化學學科中
心種子教師

圖 13. 各金屬標準氧化電位電位差圖

安全注意及廢棄物處理

1. 本次實驗所用的 CO2雷射切割機，波

長為 1064nm，為高能灼熱的熱線，眼
睛不可直視，切割加工過程中切勿離開

現場，以防起火燃燒，引發火災；產生

的氣體與粉末可能對健康有害，加工前

後，務必全程開啟抽風機和空氣清淨機。

2. 每次實驗後，應以自來水清洗壓克力
盤，並以水砂紙磨去金屬片上的氧化


