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摘要 

    在兼顧能源效率與環境永續的需求下，如何設計兼具穩定性與高效能之電池系統，已成

為重要課題。本研究以鋅銅原電池為基礎，創新導入果凍型電解質取代傳統鹽橋，建立具可

塑性與低污染潛力之電池模型，並系統性探討其對電池輸出效能之影響。實驗透過控制電解

液濃度、電極材料、鹽橋種類，以及果凍電解質之厚度、面積、壓力與溫度等多項變因，進

行整合性分析。結果顯示，電池電壓主要由電極電位差決定，變化幅度有限；而電流則受離

子傳輸效率與內部電阻主導，對外在條件變化高度敏感。當提升濃度、增加面積或提高溫度

時，可有效促進離子遷移並降低內阻，使電流顯著提升；相對地，厚度增加將延長傳輸路徑

而降低電流。另發現施加適度壓力可改善電極接觸，但效應具飽和現象。研究之關鍵貢獻在

於證實果凍電解質可同時取代鹽橋並提升電池效能，成功整合結構簡化、效能提升與環境友

善三大優勢。綜合而言，本研究不僅深化對鋅銅電池運作機制之理解，亦提供未來綠色電池

設計之具體方向與應用潛力。 
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壹、 前言 

在現代社會中，電池已成為日常生活不可或缺的能源來源，從各類電子產品到儲能設備

皆高度依賴電池運作。然而，傳統電池在使用後若處理不當，容易對環境造成污染，進而影

響生態與人類健康。因此，如何在維持能源便利性的同時，兼顧環境永續與材料安全，成為

當前重要的研究課題。基於此，本研究以常見的鋅銅原電池為基礎，嘗試導入具可塑性與低

污染潛力的果凍型電解質，取代傳統鹽橋，期望在簡化結構的同時提升電池效能，並探索其

應用於綠色能源的可行性。 

本研究的主要目的，在於建立鋅銅電池模型，並系統性探討不同變因對電池輸出電壓與

電流之影響。研究內容包含分析電解液濃度、電極材料、鹽橋種類以及果凍電解質的厚度、

面積、壓力與溫度等因素，進一步釐清各變因與電化學反應之間的關係。同時，透過不同條

件之比較，找出影響電池效能的關鍵因素，並評估在兼顧效率與環境友善下的最佳設計條

件，以作為未來電池改良與應用之參考。 

在相關文獻方面，鋅銅原電池為經典的電化學系統，其運作原理建立於氧化還原反應與

電極電位差。根據理化教材與既有研究，電池電壓主要由電極材料之電位差決定，而電流則

與離子傳輸效率及內部電阻密切相關。鹽橋的功能在於維持溶液電中性並提供離子通道，其

性質會影響整體導電效果。此外，研究亦指出電解液濃度、溫度及電極接觸狀態等因素，皆

會改變離子移動速率與反應效率，進而影響電池輸出表現。本研究在此基礎上，進一步以果

凍型電解質取代傳統鹽橋，延伸探討其在離子傳導與電池效能上的表現差異，補充現有研究

中較少著墨的材料型態應用，具有創新與實驗價值。 
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貳、研究設備及器材  

                       表 1 實驗材料 

  
  

鋅片 銅片 洋菜粉 砂紙 

    

硫酸銅溶液 硫酸鋅溶液 
導線與電表 (用於測量

電流與電壓) 
電子秤 

  

U 型管 燒杯 
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參、研究過程或方法 

 

(一)處理電極：用砂紙輕輕打磨鋅片和銅片，去除表面的氧化物，並用清水沖洗乾淨。 

(二)配置半電池：在一個燒杯中倒入硫酸鋅溶液，並將鋅片放入其中。在另一個燒杯或塑膠

瓶中倒入硫酸銅溶液，並將銅片放入其中。 

(三)連接鹽橋：將鹽橋的一端浸入硫酸鋅溶液，另一端浸入硫酸銅溶液，確保兩電極間的離

子能夠交換。 

(四)連接電路：使用導線將鋅片和銅片連接到電表上。將電表的負極連接到鋅片，正極連接

到銅片 
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圖 1： 0.5M 硫酸銅+0.5M 硫酸鋅+0.5M 硝酸鉀，測出其電流為 1mA 

 
 
相關原理 : 

歐姆定律：電壓 V=電流 I X 電阻 R 

在外電路電阻大致固定的情況下，電壓越大 → 電流越大 

原電池原理：電壓來自鋅與銅的電極電位差，電流則反映反應進行速率 
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肆、研究結果與討論 

 

(一)不同鹽橋對鋅銅電池之電壓、電流的影響 

 

 

 
                       圖 2 不同鹽橋種類 
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     在本次實驗中，理論上氯化鈉（NaCl）不應是表現最差的電解質。由於 NaCl 為強電

解質，在水中能完全電離為 Na⁺ 與 Cl⁻，且這些離子具有良好的移動能力，因此通常應具

備較高的導電性，並能提供穩定的電流與電壓。此外，NaCl 亦常被用作鹽橋材料，顯示其

在離子傳導方面具有良好的性能。然而，實驗結果顯示 NaCl 的表現未達預期，顯示影響

導電效果的關鍵因素並非電解質本身，而較可能來自實驗條件與操作過程。首先，溶液濃度

可能是重要原因之一。若 NaCl 溶液濃度較低，溶液中的離子數量不足，將直接導致導電

能力下降，使其表現不如其他組別。其次，鹽橋的製作與狀態亦會影響結果鹽橋出現乾燥或

接觸不良的情況，會阻礙離子流動，導致電流降低。 

    此外，極化現象也可能造成影響。當 Cl⁻ 在電極附近累積時，可能改變電極反應的平

衡狀態，進而使電壓下降。最後，實驗操作中的各種變因，例如電極距離不一致、溶液體積

差異或電極表面氧化等，也都可能對測量結果造成干擾，影響最終數據的準確性。 

    綜合以上分析可知，本實驗中 NaCl 表現不佳，並非因其本身性質不良，而是受到多

種實驗條件影響。因此，導電效果的優劣並不單純取決於分子量或電解質種類，而主要與溶

液濃度、電離程度、離子移動能力以及實驗操作條件等因素密切相關。 

 

(二)不同種類的正負極對電壓電流的影響並與上頁的鹽橋種類做配對 

查閱資料電位差:銅-鐵約 0.75V、銅-鋁約 2.00V、石墨-鋅約 0.76V 

                          表 3-1 不同電極配對 
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以鋁銅作為電極的實驗結果 

                   表 3-2 銅鋁對於鹽橋的電流電壓影響結果表 

         
 

 

              
                    圖 3-1 銅鋁對於鹽橋的電流電壓影響長條圖 
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以鐵銅作為電極的實驗結果 

 

表 3-3 銅鐵對於鹽橋的電流電壓影響結果 

 

 

 

                         圖 3-2 銅鐵作為電極實驗圖 



9 

           

                  圖 3-3 銅鐵對於鹽橋的電流電壓影響長條圖 
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以鋅與石墨棒作為電極的實驗結果 

 

                            表 3-4 石墨鋅對於鹽橋的電流電壓影響結果 

 

 

 

圖 3-4 石墨鋅作為電極實驗圖 
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                  圖 3-5 石墨鋅對於鹽橋的電流電壓影響長條圖 
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                         圖 4-1 不同電極組合對電流的影響 

不同電極材料會明顯影響電池輸出的電流，其中以銅–鐵電極組合的電流最大，顯示其導電

效果最佳。 

              

                                                

                             

圖 4-2 不同電極組合對電壓的影響 

 

銅-鐵 鋅-石墨 鋅-銅 

銅-鐵 鋅-石墨 鋅-銅 
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電極材料會影響電池的電極電位差，其中銅–鋅組合的電壓明顯較低 

 

2.結果: 

    不同電極材料會影響電池的電極電位差與電子傳遞效率。實驗結果顯示，銅－鐵電極組

合的電流最大，推測其電極電位差較大，且導電性佳，因此能提供較高的輸出電流。 

 ‧石墨為非金屬，導電性較金屬差 

 ‧銅－鋅電位差較小，因此電壓與電流皆偏低 

 

 
                       圖 4-3 不同電極組合的理論電位 

 

果凍實驗 

1.將洋菜粉 3g 加入 50g 的水中煮沸  

2.未凝固前加入 0.5M/1M 硫酸銅電解液 50ml 倒入模具並用同法配製硫酸鋅果凍 

3.以銅片-硫酸銅-硫酸鋅-鋅片的排列方式測量其電壓電流 

4.為防止測量時出現因受擠壓而變形的狀況在硫酸鋅(銅)外側設塑膠外殼固定 

5.觀察其在不同溫度下的電壓電流 

6.利用串並聯測量差異性 

7.果凍電池表面積對電量的影響 

8.用洋菜膠代替 u 型管 

9.少了鹽橋的電阻鋅銅果凍的電流增加：0.5M:50mA 、1M:230mA 。 
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                  圖 4 果凍電池金屬與果凍的擺放方式 

原電池反應式: 

陽極反應：Zn (S) → Zn²⁺ (aq) + 2e⁻ 

陰極反應：Cu²⁺ (aq) + 2e⁻ → Cu (S) 

(一)加壓對於電池的電流 電壓影響 

           表 5-1 不同克數的砝碼對果凍電池之電壓電流的影響 
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               圖 5-1 不同克數的砝碼對果凍電池之電壓電流的實驗圖 

 

    由上述實驗得知，在鋅銅電池中，若對果凍加上砝碼，電壓與電流可能會改變，通常會

使電流增加、電壓較穩定，但影響程度有限，發現在放置 1050g 的砝碼後電流便不再變化  
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圖 5-2 增加砝碼對電池電壓的影響折線圖 

 

電流變化：果凍更貼合電極、離子通道更連續、氣泡或空隙減少，對電池的影響： 

    接觸電阻下降、離子移動更順、內阻下降，內電阻降低 -電流可能上升。 

實驗討論: 

    (1)由折線圖可觀察到，隨著砝碼重量增加，電流呈現緩慢上升的趨勢。推測加壓後果凍

鹽橋與電極接觸更緊密，使內電阻降低，離子傳輸效率提高，進而使電流增加。 

圖 5-2 增加砝碼對電池電壓電流的影響折線圖 
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    實驗結果顯示，砝碼重量增加對電壓影響不明顯，顯示鋅–銅電池的電壓主要由電極材

料與電解液性質決定，而非鹽橋所受壓力。 

    (2)1050 g 之後電流不再明顯增加 

因為果凍已被壓實到一定程度，內電阻已接近最小值，再加壓效果有限。 

    (3)真實電池也會透過壓實電極與隔膜來降低內阻，提高輸出電流。 

 

(二)果凍厚度對其電壓電流之影響 : 

表 6 果凍厚度對於電流電壓的影響結果 

 
                      圖 6 果凍厚度對於電流電壓的實驗圖 

    實驗中不論果凍厚度為 0.3 cm、0.5 cm 或 1 cm，電壓皆維持約 1 V，顯示電壓主要

由鋅銅電極的電極電位差決定，而果凍厚度僅影響離子傳輸效率，對電壓影響不大。 
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2.討論: 

    (1)在電解液濃度固定為 1 M 的情況下，結果顯示果凍厚度增加時，電池輸出的電流下

降。推測原因為果凍厚度增加，使離子傳輸路徑變長，內部電阻上升，導致電流減小。 

    (2)果凍厚度會影響鋅銅電池的內部電阻，進而影響輸出電流，但對電池電壓影響有限。 

    (3)愛育實驗侷限推論當果凍過薄時，雖然離子通道短，但可能造成接觸不穩；而果凍過

厚則會增加離子傳輸距離，因此推測存在一最佳果凍厚度可使電池效能達到最大 

 

(三)果凍面積對於其電流電壓之影響: 

 
                     圖 7 果凍面積對於電流電壓影響實驗圖 

                       表七果凍面積對於電流電壓影響結果 
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3.討論: 

    (1)果凍面積越大 

與電解液、電極接觸的有效截面積越大可同時傳輸的離子數量增加內部電阻降低=>電流增加 

    (2)電解液濃度與果凍厚度固定的情況下，改變果凍面積會影響鋅銅電池的輸出電流。實

驗結果顯示，當果凍面積由 28 cm² 增加至 56 cm² 時，電流由 110 mA 增加至 130 mA，

而電壓皆維持約 1 V。顯示果凍面積增加可降低內部電阻，使離子傳輸效率提升，進而提高

電流。 
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(四)對鋅銅電池進行隔水加熱觀察溫度對電流的影響: 

                              

 

圖 8-1 對鋅銅電池進行隔水加熱觀察溫度對電流影響實驗圖

 

表 8 對鋅銅電池進行隔水加熱觀察溫度對電流的影響結果 
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4.討論: 

    (1)溫度升高 → 離子動能增加，離子移動速度變快(離子傳輸效率提升果凍與電解液內    

      部電阻下降，電流增加溫度越高，離子「跑得越快」，電流就大。 

    (2)50 度後電流較快: 

當溫度超過一定值後，離子活性明顯提升，使電池內部電阻快速下降，因此電流上升幅度變

大。 

    (3)溫度一直升高，電流不會無限增加過高溫度可能造成果凍結構破壞、溶液揮發，反而

使電池效能下 

    (4) 真實電池也會受溫度影響，在低溫下效能下降，高溫則可能造成老化或安全問題。 

 

    
                        圖 8-1 溫度與電流實驗之實驗折線圖 

    溫度上升時，電池裡面的離子移動會變得比較快，所以電子流動也變快，讓電流變大。 

另外也可以發現，50°C 之後電流增加得更明顯，表示溫度對電池的影響在較高溫時更大。 
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伍、結論 

    鋅銅電池實驗中，本組探討了多個變因對電池輸出電壓與電流的影響，結果： 

（一）電解液濃度增加：電流明顯上升，電壓小幅上升濃度越高，溶液中離子數量越

多，導電性越佳。 

（二）果凍厚度改變：厚度增加時，電流下降，電壓幾乎不變厚度影響離子傳輸距離與

內部電阻。 

（三）果凍面積增加：面積越大，電流越大，電壓不受影響，面積增加可提高有效離子

通道數量。 

（四）施加砝碼（壓力）：電流略為增加  電壓變化不明顯可能是果凍與電極接觸更緊

密，內阻下降。 

（五）溫度上升：電流大幅增加  電壓大致維持穩定，推論溫度提高使離子移動速率增

加。 

 

    綜合實驗結果可知，鋅銅電池的電壓主要由電極材料與電解液性質決定，而電流則容易

受到離子傳輸條件影響，例如濃度、果凍厚度、面積、壓力與溫度等因素。當離子移動效率

提升、內部電阻降低時，電池所輸出的電流便會增加。 

 

圖 9-1 電解液濃度對電流的影響結果 
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圖 9-2 電解液濃度對電流的影響結果 

 

(一)討論 

    本實驗以一般鋅–銅原電池作為基本架構，使用鋅片作為陽極、銅片作為陰極。在相同

裝置與控制條件下，透過更換鹽橋種類或更換電極材料組合，探討不同變因對電池輸出電壓

與電流的影響。 

(二)結果: 

    相關原理：鋅–銅電池中，鋅在陽極發生氧化反應，釋放電子；銅在陰極接受電子發生

還原反應。電子經外電路流動形成電流，而鹽橋則提供離子通道以維持電中性。改變鹽橋或

電極材料，會影響離子傳輸效率與電極電位差，進而影響電池的電壓與電流。 

    濃度越高，鋅–銅電池的電壓與電流會上升。因為較高濃度代表更多離子 → 電極電位

差更明顯，電池輸出能力更強。CuSO₄ 濃度越高，銅電極還原反應越容易發生 → 電壓會

稍微提高。ZnSO₄ 濃度越高，鋅電極氧化更容易 → 電壓也會上升 
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陸、遇到的困難  

(一)果凍在測量的時候而變形或流出電解液影響實驗結果 

(二)電極表面不乾淨，電極若有油脂、氧化層會影響電子交換效率，使電流變小。 

(三)電極表面不平整會影響反應速率 

(四)電極浸入深度不同會改變反應面積 

(五)濃度誤差會讓電動勢偏離預期 

(六)鹽橋品質不一致也會影響結果 
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柒、解決方法 

(一)做一個 8*7.5 模具 好讓果凍均勻排放不被外力影響導致破壞結構 

(二)清潔電極表面用砂紙、酒精清潔金屬表面，確保反應區域乾淨。 
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