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壹、前言 

一、研究動機 

在網路上看見了一篇報導說一對夫婦將一個等身大的人偶飄浮在空中，並且沒有 

人知道是怎麼辦到的，令我們對此產生好奇，我們聯想到了能夠讓一個物體在水中控 

制升降的方式，利用電解水產生氫氣氧氣增加浮力，燒掉氫氣氧氣減少浮力，這樣就 

能控制一個物體在水中的沉浮。優點是不需要任何可動設備，所以它自身的重量很輕 

，於是可以承載很大的重物。於是著手深入的探討電解水和燃燒氫氣的特性，並且希 

望能夠有效的駕馭氫氣。 

本實驗的前置實驗是罩在大壓克力管中進行，且火力小，沒有爆炸的危險。 

 
 

 

  

二、研究目的 

  （一）、了解產生電解水產生氣體的速率和哪些因素有關？ 

1.電極的材質是否影響電解速率？ 

2.電壓是否會影響電解速率？ 
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3.電極上不同位置其電解速率是否相同？  

4.電極的間距是否影響電解速率？ 

5.電極總長度是否影響電解速率？ 

 

  （二）、氫氣燃燒的強度和哪些因素有關？ 

1.氫氣燃燒的濃度最低是多少？ 

2.氫氣燃燒之後是否仍然有殘留的氫氣? 

3.加入銅網後是否會影響氫氣燃燒的比例？ 

 

  （三）、設計可被控制沉浮的裝置 

 

三、文獻回顧 

  （一）、電解水 

電解水通常是指含電解質的水經過電解之後所生成的產物，將電解液施加外電壓來驅 

動化學反應，使得正極產生氧氣，陰極則產生氫氣。 

負極反應：4H2O(l) +4 e-→ 2H2 +4OH-  ， 

正極反應：4OH- →  O2+2H2O + 4e-， 

全反應：2H2O→2 H2 + O2 

 

   （二）、浮力和重力的平衡 

浮力是指物體在流體中受到的力，方向與其所受重力相反，水中的物體受到向上的浮 

力等於其排開水的重量。 

讓浮力與重力產生平衡就能夠使物體在水中靜止，我們改變浮力使裝置能夠自由的上 

升與下沉，當產生氫氣氧氣時，球皮會因此而膨脹使得浮力變大而上升，而點火時會 

因為將氫氣與氧氣化成水蒸氣，球皮消去，浮力減小而下沉。 

 

  （三）、氫氣的燃燒 

氫氣（H）是一種化學元素，呈無色、無臭、無味非金屬氣體，不具毒性，且高度易燃 

，只要在空氣中氫氣與空氣混合濃度處於4%至100%，會形成爆炸性混合物，可以經由 

火花、高溫或陽光點燃，因為極高的溫度，氫氣的燃燒的火焰呈藍色。 

氫氣燃燒和電解水是可逆過程，只要電力足夠就能一直進行下去。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E8%A7%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%81%E4%BD%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%8D%E5%8A%9B
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%98%93%E7%87%83
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  （四）、熱脹冷縮及冷卻定律 

熱脹冷縮是指物體受熱時會膨脹，愈冷時會收縮。 

當氫氣被點燃時，氫氣與氧結合變成水，照道理裝置的球皮會因為氣體的燃燒減少而 

消去下沉，但由於點燃時溫度上升，使得氣體體積變大，因此裝置持續上升，直到罐 

內氣體溫度下降，使氣體收縮，裝置下降。 

  （五）、水壓 

水壓是會因為深度的加深而增加，只與水的深淺和密度有關係，水越深，水壓越大； 

密度越大，水壓也會越大，在此，我們的裝置承受的水壓會因為在水中的深度而改 

變。 

當裝置上浮時，水壓也逐漸的減少，導致球皮逐漸膨脹使上浮速度增加，陷入上升時 

的惡性循環。當裝置下沉時，水壓也逐漸的增加，導致球皮逐漸被壓縮使得體積 

減少，浮力減少而使下沉加速，陷入下沉時的惡性循環。 

解決的方法是當它下沉時，快速電解產生氣體，使球皮膨脹阻止它下沉。當它上升時 

，控制燃燒氫氣的火力，一點一點燒掉氫氣，使得球皮不會瞬間膨脹而向上暴衝，再 

使氣體迅速冷卻就能使體積縮小進而有效控制它。 

 

 

 

一個充氣而具有彈性的物體，在水中要保持穩定，需要克服浮力和水壓的 

連動關係。當它下降時只需要快速產生氣體就好，當它上升時必須做好控 

制，一點一點的燒掉氣體，並使氣體冷卻。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%86%A8%E8%84%B9&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%B6%E7%BC%A9
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貳、研究設備及器材 

 

 
 

 

 

500毫升密封罐 氫氧化鈉 80目紅銅網 銅絲團 

 
 

 

 

1mm不鏽鋼線 18650電池 電蚊拍升壓模組 橡皮手套 

 

 

 

 

3.6W整流變壓器 電流鉤錶 電解槽 水槽 

 

參、研究過程或方法 

一、了解產生電解水產生氣體的速率和哪些因素有關？ 

當我們的裝置下沉時，需要盡快電解產生氣體使得橡皮球皮膨脹而增加向上的浮力。 

所謂的裝置就只是一個小罐子而已，想要在罐子底部繞電解水的正負極，空間有限， 
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想要快速產生氣體又須避免正負極接觸造成短路，我們就必須先了解電解水的特性並 

在空間的安排上做取捨。 

 

研究（一）-1電解電極的材質是否影響電解速率？ 

我們分別使用不鏽鋼線和銀線的電極來進行實驗，使用學校實驗用的電解槽，分別把 

不鏽鋼線或銀線插在同一個橡皮塞，兩電極相距0.6cm，並用滴定管倒扣在上面，如圖 

1。用注射針筒抽出滴定管的空氣，溶液裝滿整支滴定管後，使用整流變壓器接上電極 

並開始電解，等到溶液的液面降到底部時停止計時，兩者分別重複做18次後比較數據。 

 

 

圖1-1：電解水的電極，放在一起，正負

極長度6cm，間距0.6cm。 

圖1-2：電解水裝置，集氣管中同時收

集氫氣氧氣。 

 

研究（一）-2電壓是否會影響電解速率？ 

用壓克力片鑽4個孔，孔間距為0.4cm ，製作8片，四條不鏽鋼線分別穿過小孔，每

隔一個小漏斗直徑（7.8cm）放置一個壓克力片，這樣可以固定電極間距為0.4cm，4條不

鏽鋼線中間2條通電，旁邊2條不銹鋼線沒有通電（如圖2-1和2-2，圖示中未畫出兩旁沒

有通電的不鏽鋼線），因為我們猜測前置實驗中並排的不鏽鋼線之間有氣泡黏在金屬線

上，不容易向上逸出，所以小心模擬並排的不鏽鋼線（如圖2-3）。分別用1顆和2顆1865

0電池進行電解，電壓為4伏特和8伏特，每電解2次就更換電池，實驗重複三次。電解液

為0.5M氫氧化鈉4公升倒入自製的長方型塑膠盆中（圖2-1的的圖示中未畫出塑膠盆），

電極上方用7個小漏斗，套上33ml滴定管，用注射針筒把滴定管內空氣抽出後鎖住，在

滴定管中收集到氫氣和氧氣混和氣體（如圖2-4）。小漏斗頸上方的滴定管能收集33ml
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的氣體，分別測量每一支滴定管收集產生33ml氣體所需的時間就能知道總量的氣體產生

的速率。（小心別漏氣） 

 

 

 

 

 

圖2-1：收集氣體方式的側視圖 圖2-2：收集氣體方式的俯視圖 

 

 

 

圖2-3：電極排列的方式，中間兩條不鏽

鋼有通電。 

圖2-4：收集氣體的情形。 

 

研究（一）-3電極上不同位置其電解速率是否相同？ 

實驗的方法同研究一，改變電極之間的距離，新增0.3cm、0.6cm分別測量出每一支集氣

管收集氣體的時間，就可以知道在這7個位置產生氣體的快慢有何差異。 

 

研究（一）-4電極間距是否影響電解速率？ 

實驗的方法同研究一，改變電極之間的距離，分別為0.3cm、0.4cm、0.6cm ，分別計算

出每分鐘收集氣體的量，就可以比較這3種不同的電極間距產生氣體的快慢有何差異。 

 

研究（一）-5電極總長度是否影響電解速率？ 



8 

在研究一的實驗方法中，把電極後端3個漏斗長度的電極用1號熱縮套套住，並使用強力

膠封好，使它不能接觸到電解液，不產生氣體，只留前段4個漏斗和滴定管收集氣體，和7支

滴定管收集氣體的速率做比較。 

 

二、氫氣燃燒的強度和哪些因素有關？ 

研究（二）-1氫氣燃燒的濃度最低是多少？ 

資料呈現要將氫氣燃燒需要一個最低門檻的濃度，我們嘗試找出以我們的裝置來說至少

需要多少濃度才可以點燃，以免裝置在水中開始上升時點火點不了，它就一直上升了。 

作法是使用我們自製第二代的罐子，使用3.6W的整流變壓器電解水產生氣體，電極長度

50cm，間距0.3cm 。開始電解就計時。等一段時間後，使用電蚊拍升壓模組將3伏特轉成6000

伏特電弧放電將裝置產生氣體點燃，兩放電電極距離0.3cm，其電路如圖3所示。每一次點燃

之後都將裝置蓋子打開搧風，確定裝置內沒有殘留的氫氣，使得下一次實驗不會被上次產生

的氣體影響，並且逐次減少點燃的時間，使用10秒10秒跳的方式逐漸減少時間直到無法被點

燃，抓到可點燃的最少時間之後進行微調找出真正可點燃的濃度，點火過程中仔細觀察是否

有點燃或球皮是否有起伏變化來判斷是否有成功引燃氫氣。 

 

 

  

圖3：點火電極使用電蚊拍升壓模組的電路

圖。圖右方兩個點火電極相距0.3cm。 

  

 

 

研究（二）-2氫氣燃燒之後是否仍然有殘留的氫氣？ 

因為多次實驗中觀察到氫氣燃燒時產生的火焰是紅色的，並不像資料呈現的是藍色火焰，

所以我們懷疑氫氣燃燒的溫度不高，因此不會燒完所有的氫氣，如果能了解它一次燃燒會燒

掉多少氫氣，將有助於我們控制氫氣燃燒，蓋子包覆的橡皮才不會一下子暴脹，橡皮暴脹的

話，裝置會猛然向上衝，很難控制。 
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做法是將裝置產生的氣體點燃進行第一次點火燒掉一些氣體，在繼續電解產氣的狀況下

測試可再次進行第二次點火所需的最短時間。如果第二次點火所需的等待時間和第一次點火

等待的時間相同，代表第一次點火已將氫氣燃燒殆盡；如果第二次點火等待時間很短，就代

表第一次燃燒只燒掉一小部分，氫氣很快就可以重新補充回來而重新被點燃。所以第二次點

燃所需的等待時間將代表第一次點燃時氫氣被燒掉的比例是多少。 

 

研究（二）-3加入銅網後是否會影響氫氣燃燒的比例？ 

因為知道金屬導熱良好，能夠將燃燒時產生的熱量導引向別的地方而使火焰燒到的地方

迅速降溫，我們期望這樣就能有效控制燃燒火力，不會在燃燒氫氣時產生突然的體積膨脹使

浮力大增。如果點火時浮力大增的話，裝置不但不會下降反而會向上猛衝。 

做法是在塑膠片的底部管子周圍黏上銅網，並且在銅網與銅網縫隙中塞入銅絲，將其塞

滿，裝置如圖4所示。其餘作法如研究二-2（研究二-2並未加裝銅網和銅絲），加裝銅網的燃

燒結果和沒有加裝銅網的比較就能得知金屬網對阻止燃燒範圍擴大是否有功效。 

 

  

 

圖4-1：未加裝銅網，此實

驗以下文中的第二代

裝置進行實驗。 

圖4-2：加裝銅網，放置時

從上向下跨過點火電

極，所以中間必須留

缺口，這缺口可能降

低銅網保護力。 

圖4-3：加裝銅網，銅網下

方的樣子。 

 

因為顧慮加裝銅網和銅絲後會妨礙電解產生的氫氣氧氣能自由到達點火電弧處，所以實

驗前已經比照研究一的做法測試過最低的點火時間，結果證明銅網和銅絲會影響氫氣氧氣流

到點火電極處的時間，使點火電極處的氫氣累積達到最低可燃濃度所需的時間變慢，110秒

的時間大約會慢10秒。 
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肆、研究結果 

 

研究一-1電解電極的材質是否影響電解速率？ 

實驗結果由圖5所示： 

 

 

圖5：測試不同電極材料的穩定性，橫座標是收集氣體的次數。銀表面會很快產生黑

色的物質，導致電解速率下降，需要每6次實驗就擦掉它，然後可恢復電解速

率。 

由圖5實驗結果可知，銀電極很不穩定，表面產生黑色物質後電解速率就降低，此黑色

物質可輕易擦掉，但是確實不適合用來作為電解裝置的電極。不鏽鋼電極也會在實驗過程中

降低反應速率，但是大約電解12次以後就趨於穩定，所以後續就以不鏽鋼作為電解電極的材

料。 

  

研究一-2電壓是否會影響電解速率？ 

實驗結果如圖6所示： 
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圖6：電極之間距離0.4cm，電極長度54.6cm。8V的電解速率是4V的3.34倍。 

 

 

由圖可知想要增加電解產生氣體的速率，增加電解水的電壓是很有效果的方法。 

 

研究一-3.電極上不同位置其電解速率是否相同？ 

實驗結果如圖7所示： 
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圖 7：第一支集氣管的位置最靠近電源，所以電極上距離電源愈近的位置，電解速率愈快。 

 

第1支集氣管最靠近電源，電解產生氫氣氧氣速率最快，離電源愈遠的位置則產生氣體

愈慢。而且看起來因距離而減少產生氣體的速率會逐漸趨於穩定，速率慢慢減小但不會變成

零。 

 

研究一-4.電極間距是否影響電解速率？ 

實驗結果如圖8所示： 
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圖8：改變兩電極之間的距離進行電解，距離愈近電解速率愈快，但是差距很小。 

 

由圖8可以得知，電解時，兩電極之間的距離加大，產生氣體的速率會稍微變慢一點點，

電極間距變大2倍，電解速率減少為93.55%。如果想要快速產生氣體，縮短兩電極的間隔距

離有一點效果，但是作用不大。 

 

研究一-5電極總長度是否影響電解速率？ 

 

實驗結果如圖9所示： 
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圖9：電解水的速率和電極長度不是成正比關係。電極長度54.6cm放置了7支集氣管收

集氣體，31.2cm的 放置了4支集氣管收集氣體，長度比較短。 

 

由圖9得知，縮短電解電極的長度會讓電解速率降低，但是並不是成正比。電極長度減

為57.14%，電解速率還有83.37%。如果想要增加電解速率，可以增加電極長度，但是影響不

是呈正比關係。 

 

研究二-1氫氣燃燒的濃度最低是多少？ 

電解水的總產生氣體速率：10ml/分，其中有6.6ml是氫氣。 

裝置內空氣體積：196立方公分 

在裝置二中進行最低可燃濃度試驗，1分50秒電解時間產生的氣體達到可以燃燒的最低

濃度，燃燒時沒有火焰，只是橡皮稍微鼓動一下。此時氫氣在罐子裡的體積約佔6.2%。 

 

研究二-2氫氣燃燒之後是否仍然有殘留的氫氣？ 
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因為電解時間愈久，產生的氫氣愈多，氫氣的濃度愈大。這裡我們在安全的條件下把可

以點燃的氫氣濃度分三級（濃度太高的話擔心它會炸開），點燃的時間分別是110秒、130秒

和150秒。整理如表一： 

表一：不同濃度的氫氣燃燒後再補充氣體至可燃燒所需的時間： 

 第一次點火時間（秒） 第二次可再點燃所需時間（秒） 

低濃度氫氣 110 11 

中濃度氫氣 130 13 

高濃度氫氣 150 60 

注意：第一次點火時的氫氣濃度各自不同，但是第二次點火的氫氣濃度相同，都算是能夠再

次點火燃燒的最低濃度。 

可以看出氫氣低濃度時點火燃燒只燒掉一點點，再11秒就可以補充回來而再燒一次。高

濃度的氫氣燃燒會出現紅色火焰，球皮鼓脹程度最大，氫氣需要再60秒才能再被補充回來再

燒一次。 

 

研究二-3加入銅網後是否會影響氫氣燃燒的比例？ 

表二：是否加裝銅網對氫氣燃燒後再補充氣體至可燃燒所需的時間比較： 

 第一次點火時間

（秒） 

未裝銅網第二次可再

點燃所需時間

（秒） 

加裝銅網第二次可再

點燃所需時間

（秒） 

低濃度氫氣 110 11 5 

中濃度氫氣 130 13 9 

高濃度氫氣 150 60 66 

由實驗結果可知，氫氣濃度低的時候點火燒掉的氣體少，裝設銅網使燃燒掉的氣體更少，

算是具有保護力。但是氫氣濃度增加後銅網保護力降低，高濃度時竟然出現反轉，這留在討

論時說明。 

 

研究(三) 
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 1.第一代裝置 

  

 

圖 1 0 - 1 : 第 一 代 裝 置 照

片。蓋子有鑽

孔，膨脹的氣

體可以從孔進

入 把 橡 皮 撐

開。 

 圖10-2:第一代裝置示意

圖。 

圖10-3電解水的電極。 

 

用密封罐設計可在水中沉浮的裝置（以下簡稱裝置），裝置如圖10所示。在裝置內加入

0.5M氫氧化鈉，使得到達300ml的刻度線，並且在蓋子且凹槽處塗上凡士林，旋緊蓋子，並

投入水中，使用3.6W整流變壓器為電極供電接上電源，電壓為16.6V並且開始電解，上升時

將電解水的電極關閉且點火電極點火嘗試讓裝置下降，下降時則開始電解，讓裝置上浮，嘗

試控制在水槽中小幅度的上下移動。 

電解水的總產生氣體速率：10ml/分，其中有6.6ml是氫氣。 

裝置內空氣體積：300立方公分 

重量：278.9公克 

最低可燃濃度：約6.6% 

結果：第一代裝置燃燒氣體時, 球皮鼓脹很大，所以點火燒掉氣體時並沒有阻止裝置向上衝。 

 

2.第二代裝置 

檢討第一代裝置在水中不易被控制的原因，可能是裝置內空氣體積太大，氫氣不容易達

到可燃濃度，需要較長的電解時間。所以燃燒時會燒掉較多氫氣而產生較多的熱量使球皮膨

脹。所以能在較短的時間使氫氣累積達到可燃濃度是下一代裝置要改進的方向。除了準備方
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法如同第一代，但旋緊蓋子前，另加入充滿管子的塑膠片。氫氣是最輕的氣體，向上流動的

傾向最大。我們希望氫氣向上流動只到塑膠片下方為止，那裏剛好是點火電極，所以點火的

位置剛好是氫氣最容易聚集的地方，應該能夠更快達到可燃濃度，就不會燒掉太多的氫氣。

點火時膨脹的空氣也需要經由管子才能向上流到球皮處，這樣應該可以抑制球皮猛然膨脹。

並在球皮黏上幾條橡皮筋使得點火使得能夠控制球皮的膨脹，並不會自由的膨脹。結構如圖

11所示: 

 

 

 

圖11-1:第二代裝置照片，蓋子有鑽50個

孔，從管子網上的空氣可以進入

蓋子的孔，把橡皮撐開。 

圖11-2:第二代裝置示意圖。 

裝置內空氣體積：196立方公分 

重量：392g 

最低可燃濃度：約6.2% 

結果：改善了暴衝的情況，上衝的速度變小，但是它還是會上升到水面。還有，下沉到水槽 

底部，表示產氣不夠快，3.6W的整流變壓器不夠力。 

 

3.第三代裝置 

檢討第二代裝置的缺失，我們認為燃燒火力還是太大，而且球皮處氣體降溫速度不夠快，

等它降溫體積縮小前，它早已經升到水面上了。 

這次在裝置內放入一個200CC的小密封罐占掉空氣的體積，接著在裝置內塑膠片下方裝

上許多銅網並盡量塞入銅絲，以控制氫氣燃燒的範圍。接著依序加入電極，並且都塗上凡士
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林以免漏氣，在蓋子螺旋處纏繞止水帶且鎖上蓋子。為了在燃燒時能讓內部的氣體降溫以減

少體積，加入4個由內到外的銅絲和銅線，希望由外面的水幫助罐子裡的氣體冷卻。結構如

圖12所示: 

 

 

圖12-1:第三代裝置照片，點火電極可由

罐子外兩側插入銅網空出來的通

道。 

`圖12-2:第三代裝置示意圖。 

 

這次電解水的電源改成18650電池，能在裝置下沉時快速產生氣體，使橡皮膨脹而上升。投

入水中後用電解使得裝置上升，點火使得裝置下降，控制它在水中小幅度的上下移動，

每電解兩次更換一次電池確保實驗的準確性。實驗成功。 

重量：569g 

 

伍、討論 

研究一：電解速率     

第一支電極無法有效地提升電解效率，經由推論原因以參考研究一-2的數據可能跟電極

上的氣泡有關，當進行電解反應時，電極上會產生氣體並以氣泡的形式在電極上集結最後浮

出水面，電解速率越快，產生的氣泡越多，因為氣泡是絕緣體，導致氣泡越多，因產生氣體

愈多就會愈大的程度妨礙水爭搶到電子的機會，因此第一管反應速率受到影響最大。 

一開始我們使用3.6W的整流變壓器電解水產生氣體，想說使用插座供電會有比較大的供

電效能和產氣率。經過測試大約每分鐘有10ml的產氣率，我們把它用來進行裝置水中測試時
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發現，當裝置下沉時，產生氣體速率太慢，來不及阻止它下沉。後來改用18650電池進行測

試，發現產氣速率變大4~5倍，這讓我們喜出望外，我們有望解決它下沉時的問題-產氣太慢。

想想看，如果能瞬間大量產生氣體就能立刻阻止它下沉。 

產生氣體的速率涉及電源供電的功率，一顆18650電池號稱能提供10A的電流。根據公式

P=IV=10*4=40W，那將是整流變壓器的11倍。可是先擱置電解時電池盒過熱冒煙的缺失不說，

電解速率就是沒有理論那麼快。 

根據電功率的另一個公式P=V2/R，檢查研究一的結果：8V和4V的電解速率相比，只有   

3.34倍，不是理論預估的4倍。這必定存在一個因素使得電解速率快的時候電解速率會被抑

制。我們再檢查8V和4V的每個電極位置收集到氣體的電解速率，得到下圖13： 

 

 

圖13：電極上距離電源近的位置電解速率最快，但是8V(兩個電池)/4V(一個電池)的電

解速率相比，其比值最小。 

 

我們發現第一支管子的電解速率最快，但是產氣速率比值卻是最低。表示第一支管子8V

的電解速率很難再提升。我們再縮短電極間距想提高理論預估的電解速率，或是縮短電極長

度讓電荷分布更集中，當第2、3、4支管子產氣速率都增加，我們對第一支管子產氣的速率

就是沒辦法有效提升，如下圖14所示： 
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圖14：距離電源愈遠，電解速率就愈慢。當電極距離縮短，從排列7支集氣管減為4

支集氣管，除了第1管靠近電源的位置之外，其他管的電解速率都有提高。 

 

我們猜測可能是因為第一支集氣管電極上產生氣體最多，氣泡覆蓋住電極阻止電極上進

行電解水取得電子，因此阻礙了電解速率的提升。 

分別測量電解水時收集氣體處的電壓，測量的位置圖是如圖15，其測量結果如圖16： 

  

圖15-1：使用兩個電池電解時7個集氣管

處分別測到的電壓 

圖15-2：使用兩個電池電解時4個集氣管

處分別測到的電壓 
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圖16：圖中0的位置表示18650電源開始電解水時電壓，1～7不同位置分別代表收集氣

體時漏斗和集氣管的位置。電極距離電源由近到遠相同距離分7段不同的位

置，1～4集氣管的電極較短。開路電壓8.23V，閉路電壓約6.14V。 

電極一產生氣體，兩極之間的電壓立即從6.1V降到剩下4.07V然後到末端再降1V。電流

一進入電解槽中，兩極的電壓立刻下降，產氣率愈快則電壓下降愈多，和圖14的趨勢有點相

像。表示電子一進入氫氧化鈉溶液中，水立刻被分解，然後電子被負離子氫氧根帶走，電解

速率愈快則電子流失愈快，電子密度減少導致電壓減小。圖示如圖17所示： 
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圖17：電解水時電極上交換電子的模式示意圖。氣體覆蓋在電極表面會影響電解液

的電子交換機會，氣體產生愈快的位置，會相對減少交換電子的機會。 

 

  因為氫氣本身即代表能量，所以氫氣產生愈快，代表能量產生愈快，就是功率愈大。 

功率P=V2/R，如果電阻R不變，電解功率應該跟電解的電壓平方成正比，也就是電壓變2倍，

功率應該是4倍。圖13顯示電極上各收集氣體位置的產氣速率相比，8V和4V相比都未達到4

倍。其中第一支集氣管最靠近電源，產生氣體速率愈快。氣體覆蓋住電極的機會最大，阻礙

電解的進行，所以它偏離理論值愈多。 

  我們進一步把圖16中，電解進行時電極上收集氣體處的兩電極電壓平方相比，其結果如

圖18所示，結果它不但和圖13電解速率的比值關係不同，比值更偏離4，小了更多。 
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圖18：分別使用2個和1個電池進行電解，同一集氣管的位置測到的電壓平方相比，跟 

產氣率相比的結果不一致。 

 

  現在我們知道電解時電壓愈大的位置，電解速率愈快，但是電解功率跟電解電壓的關係

目前找不到什麼數學關聯，先擱置電壓V對電解速率的探討。於是我們再試試觀察電流I，我

們只能用電流鉤錶測到電解時的總電流，結果如圖19所示: 
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圖19：分別使用1個和2個18650電池電解水，不同的電極長度收集氣體，其每分鐘產

生的氣體和電流的比值大約都是11.23左右，這比值和電壓和電極長短無關。 

 

這個結果很合理，需要有電子交換才能產生氣體，氣體產生愈快則電子流走的就愈多，

電流就愈大。所以以後不管用什麼條件進行電解，我們可以用鈎錶測量電流大小，然後就可

以用11.23這常數大概推算一下產氣率，然後再以電解進行的時間，就可以知道氫氣產量。 

這裡不可否認的一個可能性就是18650電池可能還未到達功率的極限，我們沒有使用電

源供應器去嘗試實驗，電源供應器不能送進我們的裝置裡面。我們解決電解水產生氣體速率

太慢的問題，並試圖用氣體覆蓋電極影響電子交換的模式去解釋其他作品電解速率達到臨界

值的原因（註：48屆科展）。 

 

研究二：控制燃燒氫氣 

維基百科寫氫氣燃燒時發出紫外光，跟空氣混合燃燒火焰呈藍色，極危險，可是我們觀

察到的火焰卻是紅色的。推論原因，可能是我們燃燒時因為氫氣濃度太低，燃燒溫度不高。

我們實驗的可燃氫氣最低濃度約是6.2~6.6%。在此濃度下，氫氣燃燒火力小，無法看見火焰，

只有球皮微微鼓起且此時只有燒掉約10%的氫氣量，只有點火電極附近的氫氣被燒掉。如果

在點火電極附近加裝銅網銅絲，那麼燒掉的氫氣比例更降低至4.54%。這濃度的氫氣燃燒很

容易被控制，不危險。 
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繼續增加氫氣濃度（從110秒變130秒），球皮鼓脹程度加大，仍然看不見火焰。因為11

0秒產生的氫氣量是最低可燃的氫氣，第130秒點火燃燒後再等13秒就可以再燃燒，第二次點

火燃燒也是最低可燃的氫氣量。計算第一次燒掉的氫氣量的方法如下： 

假設每秒產生的氫氣量是x，130秒點火燃燒掉的氫氣量是y，補回至最低可燃濃度需要13秒，

則：     130x-y+13x=110x              

y=33x 

也就是說130秒時第一次點火燒掉33秒產生的氫氣量，燒掉的比例達25.4%。同理計

算，加裝銅網銅絲後燃燒掉29秒產生的氫氣量，燃燒掉22.3%的氫氣。兩者很接近，也就是

說氫氣在較高濃度時燃燒，銅網銅絲的保護力降低。燒掉的氫氣比例如圖20所示: 

  

 

圖20：不同的氫氣濃度被點燃時不同的氫氣濃度被點燃時，燃燒掉的氫氣比例不一

樣。濃度愈高時被燃燒掉的氫氣愈多，加裝銅網阻止燃燒的效果也愈小。 

 

更高濃度，150秒，需要60秒才可以補回來再燒一次，算是燒掉100秒產生的氫氣量，相當於

燒掉2/3。這種濃度燃燒時有紅色火焰，球皮膨脹量更大。奇特的是加裝銅網後需要補回氫

氣的時間達66秒，這應該解釋為加裝銅網會使氫氣花較多的時間才能抵達點火電極處，而不

是加了銅網後增加氫氣燃燒的量。證據是，在最低濃度時燃燒，雖然時間是110秒，但是如
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果加裝銅網的狀況是，在110秒停止產生氣體，但是必須在120秒時才能點燃。如果沒有加裝

銅網則不必多等10秒鐘。 

  我們得到的結論是：在氫氣濃度更高時，加裝銅網但是銅網下方有缺口，如圖4-3，銅

網將對氫氣燃燒產生不了保護作用，所以建議在點火電極附近的銅網銅絲應該放置更加密集，

盡量不要留下任何缺口。所以點火電極放置進入裝置的方法必須改變。 

  因為氫氣是最輕的氣體，容易往上跑，但他只會跑到圖21中的塑膠板位置就無法上升，

空氣先被往下趕然後從管子向上進到蓋子和橡皮處，把橡皮撐開。這樣氫氣容易累積在點火

電極處，較短的時間達到最低可燃濃度，燃燒時氫氣量較少，火力較小，較好控制。加上使

用銅網控制燃燒區域。根據計算，在低濃度和中濃度時氫氣燃燒，都沒有燒出銅網的保護區

域，如圖21所示。此時氫氣濃度大約介於6.2~7.3%之間，我們認定此濃度內氫氣燃燒最好被

控制。 

 

 

  

圖21：銅網示意圖，氫氣向上跑會被塑膠板擋住，然

後在點火電極處累積。 

  

 

研究三、設計可被控制沉浮的裝置 

  第三代裝置是經過多次改良後得到的成功結果。目前還是只能讓人用電線控制沉浮，但

是在水中確實很穩定，如圖22。我們把它在水中浮沉的狀況攝影，然後用軟體Tracker去追蹤

它的軌跡，結果如圖23所示: 

  先前失敗很多次，現在對電解和控制燃燒氫氣有更多了解之後，現在我們可以穩定控制

它10分鐘以上，圖中只顯示一部分，否則Tracker讀起檔案來需要很久的時間。 
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圖22:第三代裝置在水中。 

 

  

圖23-1:某些時間很穩定。 圖23-2:某些時間上下起伏10cm左右。 

  我們無法知道電線的存在是否會產生影響，已經盡量讓電線保持在水平方向，不要影響

垂直方向的運動，正在朝向寫程式自動控制進行，目前原型裝置已經做好，還在試驗中。希

望很快能看到它在水中由程式控制沉浮。此裝置很能載重，且能在水中懸浮，有潛力能成為

良好的水雷載具，協助守護台灣海峽。 
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陸、結論 

一.電解水使用0.5M氫氧化鈉水溶液當電解液，當電壓變2倍時電解速率變3.34倍，不是理論

預測的4倍。在最靠近電源處甚至只有2.92倍，偏離理論值最多，可能是最靠近電源處產

生氣體的速率最快，而氣體覆蓋電極阻礙與電解液進行電子交換。 

二.加長電解水的電極長度會使反應速率增大，但沒有等比例增大，因為電極後段產生氣體

速率很慢。最靠近電源處產生氣泡最快，但是達到極限值。電極後段電子少，所以產生

氣泡的速率最慢。 

三.電解時縮短兩電極之間的距離，理論上增加電極對電解液離子的吸引力，但是對電解的

速率增加的影響極小。可能還是跟電極上布滿的氣泡有關。離子被電極吸引過來但是仍

然沒有機會接觸到電極。 

四.電解時用鉤錶測量電流，測到的電流安培數乘以11.23約略等於每分鐘產氣總量。這個結

果和電解電壓，電極長短等因素無關。 

五.氫氣和空氣混和時，氫氣濃度至少要6.2~6.6%才達到最低可燃燒的濃度，此時點火燃燒不

會看見火焰，只看到燃燒引起的氣體膨脹導致球皮稍膨脹而已，因為火力小，只燃燒掉10

%的氫氣，如果再點火電極處加裝銅網吸收燃燒的熱，則可進一步減少氫氣燃燒的量到4.5

4%。想要一點一點燃燒氫氣的話，最好濃度剛達可燃燒的最低濃度6.2%就好，而且最好

加裝銅網吸收燃燒的熱，就可以控制氫氣燃燒的範圍。 

六.增加氫氣的濃度再點火。會燃燒掉更多的氫氣，銅網吸收燃燒的熱而保護氫氣的能力減

弱。濃度更高時銅網更會失去保護力。最好的控制範圍在氫氣濃度6.2~7.3%之間。裝置在

水中升起時的氫氣濃度最好是落在這範圍之間，濃度太低會燒不起來，濃度太高會向上

暴衝。 

七.製造可控制水中沉浮裝置成功的祕訣: 

     1.裝置裡存在的空氣愈少愈好。 

     2.在不造成短路的前提下，加長電解水的電極長度，並增加電解電壓，讓它快速產氣，以

免下沉。 

     3.用塑膠片侷限氫氣累積的位置，讓它盡可能累積在點火電極處。 

     4.裝置在水中浮起時氫氣的濃度最好在6.2~7.3%之間。太早浮起來，氫氣濃度不夠，會燒

不掉氫氣，就一直上浮。太晚浮起來的話，氫氣濃度過高，點火時火力太大會向上暴衝。 

     5.使用銅網侷限氫氣燃燒的範圍。否則火力太大也會向上暴衝。 

     6.加裝冷卻裝置，讓氫氣燃燒時產生的熱膨脹愈小愈好，否則它也會不受控的往上衝。 
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     7.穿過塑膠片的管子和蓋子鑽的孔在可承受壓力的限度內盡可能少一點，這樣燃燒瞬間的

熱膨脹比較不容易向上衝到橡皮的位置導致它脹起來，浮力變大的結果也是向上暴衝。 
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