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摘要 

本研究旨在探討影響伏打電池效能的關鍵變因，除驗證傳統鋅銅電池原理外，更嘗試利用生

活廢棄金屬提升電池表現 。實驗分為三個階段：首先研究電極表面積的影響，發現增加負

極（鋅片）面積能有效提升單位時間釋出的電子量，顯著增加最大電流，而增加正極面積則

無明顯效果，顯示負極反應速率為電流大小的瓶頸 。 

其次，探討不同負極材質的效能。結果顯示，易開罐鋁環產生的最大電流與電壓均優於標準

鋅片，符合金屬活性順序（Al > Zn） 。然而，金莎巧克力包裝紙雖具金屬質感，但效能較

低，推測與其材質純度或表面絕緣塗層有關 。最後，本研究探討負極電解液濃度的影響，

驗證純水作為溶劑對電池運作的可能性 。 

研究證實，透過增加負極表面積與選用高活性生活廢棄金屬，能優化電池效能，為廢棄物再

利用於化學電池領域提供實驗依據 。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

在學校的理化課程中，我們學習到了鋅銅電池的原理與兩極之間的化學反應，於是我們

想要利用生活中可以取得的金屬，製作伏打電池，並探討可能影響其電流大小的變因。 

 

2、 研究目的 

(一) 探討鋅電極與銅電極的「表面積大小」對電池電壓與電流的影響。 

(二) 探討以生活中的常見金屬（易開罐鋁環、金莎巧克力包裝紙）替換負極金屬時，對 

       電池效能的影響。 

(三) 驗證負極電解槽（硫酸鋅溶液）的濃度變化，是否仍能維持電池的正常運作與電流  

       輸出。 

        

3、 文獻回顧 

根據國中自然科學課程所學，伏打電池是利用兩種活性不同的金屬電極，在電解質溶液

中發生自發性的氧化還原反應。活性較大的金屬原子（如鋅）傾向於失去電子成為離子

進入溶液，而電子則透過外電路導線流向活性較小的電極（如銅），吸引溶液中的陽離

子（如銅離子）在其表面獲得電子並析出。 
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圖片來源:康軒版國中理化課本第6冊(電子書第27頁 圖1-26) 

鋅銅電池的負極及正極分別是以鋅、銅組成，其中銅極浸置於硫酸銅溶液中， 

而鋅極浸置於硫酸鋅溶液中。 

在本實驗中，鋅半電池負極；銅半電池為正極；  

兩個半電池的反應式如下所列： 

負極：Zn(S) → Zn2+
(aq) + 2e－          正極：Cu2+

(aq) + 2e－ → Cu(S) 

 

電池內部產生的電流強度，代表了單位時間內電子流動的數量，這與金屬電極表面的反

應速率息息相關。參考八年級所學的反應速率原理，增加反應物的接觸面積能有效提升

反應發生的碰撞機會，進而加快反應進行。 

在伏打電池的電極材質探討中，鋁（Al）因其化學活性高於鋅（Zn），釋放電子的傾向 

較強，理論上與銅電極搭配時應能產生比鋅銅電池更高的電位差。然而，鋁在常溫空氣 

中極易與氧氣反應，在表面形成一層極其緻密且導電性差的氧化鋁（Al2O3）薄膜，這

種「鈍化」現象會大幅增加電極表面的接觸電阻，阻礙電子的流出。 

     

  



4 

 

貳、研究設備及器材 

一、電極材料： 銅棒、鋅片（每片表面積約為2平方公分、易開罐鋁環（表面積為2平方 

               公分）、巧克力包裝片（每片表面積為4平方公分）。 

二、電解液材料： 硫酸銅(五水合硫酸銅)、硫酸鋅、硝酸鉀、純水。 

三、測量與實驗儀器： 數位萬用電表（可測量微安培 μA 與伏特 V）、燒杯、導線 

                   （附鱷魚夾）、U型管與鹽橋材料、溫度計。 

 

參、研究過程或方法 

一、電極表面積對電池效能之探討 

1. 於25°C環境下，分別配置飽和的硫酸銅溶液(35.2公克/100公克水)與硫酸鋅(53.0公克/10

0公克水)溶液作為正、負極電解液，並以硝酸鉀溶液(20%)做為鹽橋。 

2. 架設標準鋅銅電池，測量並記錄初始電壓與電流。 

3. 保持銅極面積不變，依序增加鋅極的數量（1片、2片、3片），記錄不同表面積下的

最大電流量與電壓。 

4. 保持鋅極面積不變(維持2片)，增加銅極的數量，觀察數據變化。 

5. 持續觀察並記錄電流隨時間衰退的狀況。 

  

負極材料:鋅表面積約為2平方公分 正極(陰極)材料:銅棒 直徑約為0.6公分 
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三用電表 以微安培 μA為測量單位 裝置圖 

 

二：不同負極金屬材質之探討 

1. 維持實驗一的飽和電解液設定與銅正極。 

2. 將負極替換為「易開罐鋁環（鋁）」，測量並記錄最大電流與電壓。 

3. 將負極替換為「巧克力包裝片」，測量並記錄最大電流與電壓。 

4. 將正極換成鋁片 

5. 紀錄不同電極之間，所產生的電流與電壓 

  

易開罐鋁環:表面積約為2平方公分 巧克力包裝片:表面積約為4平方公分 



6 

 

  

裝置圖 實驗時 三用電表顯示電壓數據 

 

三：負極電解液濃度變化之影響 

    根據課本所學，鋅銅電池的總反應式為： 

負極：Zn(S) → Zn2+
(aq) + 2e－      正極：Cu2+

(aq) + 2e－ → Cu(S) 

      由反應式可知，反應物為固態鋅與銅離子，理論上與負極電解槽初始的鋅離子濃度無直    

      接關係。但是若無電解質幫助導電，可能會增加電路中的內電阻，進而減少電流，故設    

      計將負極電解液濃度逐次減半，並使用不同電極組合，測量並記錄電壓與電流變化。 

      飽和硫酸鋅(53.0公克/100公克水)溶液重量百分濃度約為34.6%。 

      稀釋三次得到17.3%、8.6%和4.3%的水溶液。 

 

  

使用電極組合: 鋅片*2 /銅棒 使用電極組合:易開罐的鋁環/ 銅棒 
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肆、研究結果 

一、電極表面積與電流之關係   

在飽和溶液且溫度25°C的條件下，以飽和硫酸鋅與飽和硫酸銅為電解液。 

負極裝置 正極裝置 最大電流 (μA) 電壓大小(V) 

1片鋅片 一根銅棒 1230 1.072 

2片鋅片 一根銅棒 1790 1.068 

3片鋅片 一根銅棒 1794 1.070 

2片鋅片 二根銅棒 1808 1.068 

2片鋅片 三根銅棒 1810 1.076 

● 放電時間影響： 電流量會隨時間逐漸變小，最後穩定降至約 550 μA 左右。 

● 在伏打電池中，負極金屬是釋放電子的源頭，當我們增加負極（如鋅片）與電解液接

觸的有效表面積時，能同時參與氧化反應的鋅原子數量增多，使得單位時間內釋放到

外電路的電子數量隨之增加，這在實驗數據上便會直接體現為電流值的提升。 

二、負極金屬材質對電池效能之影響 

在不改變原有電解液的情況下，替換負極材料得到以下結果： 

負極裝置 正極裝置 最大電流 (μA) 電壓大小(V) 

易開罐的鋁環 一根銅棒 705 0.562 

巧克力包裝片 一根銅棒 緩慢增加至725 0.538 

2片鋅片 易開罐的鋁環 1649 1.023 

易開罐的鋁環 易開罐的鋁環 600 緩慢增加至0.547 

巧克力包裝片 易開罐的鋁環 緩慢增加至663 0.576 

 

三、負極電解液濃度之影響 

      正極電解溶液維持飽和硫酸銅溶液。 

      將負極的飽和硫酸鋅溶液稀釋三次得到17.3%、8.6%和4.3%的水溶液。 

     利用不同電極組合測量最大電流與電壓。 
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      17.3%硫酸鋅溶液 

負極裝置 正極裝置 最大電流 (μA) 電壓大小(V) 

2片鋅片 一根銅棒 1746 1.081 

易開罐的鋁環 一根銅棒 逐漸上升到728 逐漸上升到0.508 

 

  

電極組合: 鋅片*2 /銅棒 最大電流      電極組合: 鋅片*2 /銅棒 電壓1.081 

  

電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 最大電流728 電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 電壓0.508 
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      8.6%硫酸鋅溶液 

負極裝置 正極裝置 最大電流 (μA) 電壓大小(V) 

2片鋅片 一根銅棒 1736 1.076 

易開罐的鋁環 一根銅棒 逐漸上升到718 逐漸上升到0.502 

 

  

電極組合: 鋅片*2 /銅棒 最大電流1736      電極組合: 鋅片*2 /銅棒 電壓1.076 

  

電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 最大電流718 電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 電壓0.502 
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      4.3%硫酸鋅溶液 

負極裝置 正極裝置 最大電流 (μA) 電壓大小(V) 

2片鋅片 一根銅棒 1695 1.071 

易開罐的鋁環 一根銅棒 逐漸上升到707 0.501 

  

電極組合: 鋅片*2 /銅棒 最大電流1695      電極組合: 鋅片*2 /銅棒 電壓1.071 

  

電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 最大電流707 電極組合: 鋁製拉環 /銅棒 電壓0.501 

     負極電解液濃度之影響結果歸納 

1. 電流輸出與負極電解液濃度呈現正相關： 

不論是使用「鋅片」還是「鋁環」作為負極，最大電流都隨著硫酸鋅濃度的降低而遞

減。這證實了電解質濃度越高，離子移動產生的內電阻越小，越有利於維持高電流輸

出。 
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2. 濃度對於初始電壓（電動勢）的影響極其微小： 

在實驗的三種濃度區間中，鋅片組電壓穩定在 1.071V 至 1.081V 之間，鋁環組則穩定

在 0.50V 左右。這說明了電池的電壓主要由「電極材質」決定，在一定的濃度變動範

圍內，離子濃度並非決定電位差的主導變因。 

 

伍、 討論 

      一、 負極反應速率為電流強度的瓶頸： 

               實驗顯示增加負極（鋅片）面積能提升最大電流，但增加正極（銅棒）面積效果卻   

               不明顯 。這反映出在伏打電池中，電子的供應速度（負極氧化反應）才是決定單  

               位時間內流經電路電子量（電流）的關鍵，然而增加負極的面積與電流增大並不成  

                正比，這可能是因為電池內部內電阻的影響，需要進一步的探討。        

二、金屬活性與電位差的實際落差: 

雖然鋁的活性高於鋅，理應產生更高的電位差 ，但實驗中鋁環與巧克力包裝紙的  

表現各異 。鋁環表現優異符合預期，但巧克力包裝紙雖然面積較大，效能卻偏

低，這說明了「活性」並非唯一變因，材質的純度或表面的絕緣塗層可能會嚴重阻

礙電子傳導。 

三、 觀察鹽橋中硝酸鉀溶液的變化： 

實驗後期，可觀察鹽橋中硝酸鉀溶液有部分淡藍色結晶出現(如下圖)，電池仍能運

作，推測是銅離子滲入後所造成的結晶，是否會對電流輸出造成影響，亦需更進一

度的觀察與求證。 

 

鹽橋使用後產生淡藍色結晶物質:推測是硫酸銅或硝酸銅 
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四、 鋁電極具備獨特的「時間延遲」反應特性: 

 相較於鋅片一放入即產生穩定讀數，鋁環組的電流與電壓均呈現「逐漸上升」才達

到極值的現象。推測原因，應是鋁表面存在天然氧化膜，需在電解液中浸泡一段時

間讓離子滲透或破壞該層結構後，電化學反應才能全面展開，此現象不隨濃度稀釋

而消失。 

五、生活廢棄金屬的再利用潛力與限制: 

以開罐鋁環或是巧克力包裝紙雖然可以產生電流，但是約為鋅片的三分之一，且電

壓也降低為0.5伏特左右，若要將此應用於長時間供電，必須考慮使用電池串聯的方

式執行。此外鋁表面極易形成的氧化層（鈍化現象）是否會隨著反應進行而重新增

厚，這點可作為未來研究的延伸方向。 

 

陸、結論 

一、 電極接觸面積與電力輸出的瓶頸效應 

實驗一證實，電池的電流輸出主要受控於負極金屬與電解液的接觸面積。當我們增加負

極鋅片的數量或面積時，最大電流呈現顯著的上升趨勢，這說明在化學電池的反應過程

中，負極端電子的釋放速率（氧化反應）是決定電路中單位時間電荷流量（電流）的關

鍵因素。相對而言，增加正極銅棒的面積對於電流與電壓的提升並無顯著貢獻，這揭示

了伏打電池系統存在著「負極瓶頸」現象。然而，即便負極面積增加，電壓仍穩定維持

在 1.07V左右，並未隨面積改變，這進一步釐清了物理量上的分工：電極面積僅能透過

降低內電阻來改變「電流」的大小，而無法改變由材質化學本性所決定的「電位差」。 

二、 生活廢棄金屬作為電極的電化學特性與可行性 

實驗二透過更換不同生活廢棄物（如易開罐鋁環、巧克力包裝紙）作為負極，驗證了電

極材質對電池電位差的決定性影響。研究發現，易開罐鋁環能產生約0.5V 的穩定電壓，

雖低於標準鋅片的理論值，但在緊急電源應用上具備高度可行性。特別值得討論的是，

鋁電極展現了獨特的「緩啟動」現象，其電流與電壓需隨浸泡時間增長而逐漸攀升，這

歸因於鋁表面天然氧化膜的阻隔，需經電解液滲透破壞後方能釋放化學能。此外，巧克

力包裝紙因表面含有絕緣塗層或混合材質，導致導電效能遠低於純金屬片，這說明在選

擇廢棄物轉化能源時，材質的「表面導電性」比「金屬總量」更為關鍵。本實驗成功證

實了環保回收材料在科學教育中的應用價值，並釐清了鋁材在不同化學配對下的電位表

現。 
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三、 電解液濃度對電池內電阻與放電穩定性的影響 

實驗三深入探討負極硫酸鋅溶液濃度對效能的影響，數據歸納出「電流隨濃度遞減、電

壓保持穩定」的明確規律。當硫酸鋅濃度從17.3%稀釋至 4.3% 時，電流從 1746A降至 16

95A，這說明電解質的離子濃度可能影響電池的內電阻；濃度越低，溶液中可供移動的

離子總數減少，導致內路電路阻力增加，進而削減了外電路的電流輸出。有趣的是，鋁

環電極對濃度的變動敏感度較鋅片低，這反映出鋁電極的反應限制主要來自於表面的氧

化層結構，而非環境中離子的豐沛程度。總結而言，維持適當高濃度的負極電解液對於

確保電池長時間、高強度的穩定放電至關重要。 
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      附註:作品書中之照片均為實驗時自行拍攝，未引用任何網路圖片。 
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