
微型化學實驗（Microscale chemistry labor-

atory, 簡稱MCL或ML）有將原傳統實驗裝置

如玻璃材質之容器、試管、燒杯、冷凝管、 滴

定管⋯等加以微小化而成，亦有將原傳統實驗

裝置加以改良成不易破損的塑膠材質、體積

小、輕便易攜帶的微型改良實驗裝置。微型有

機化學實驗在國外發展非常迅速，並帶動了無

機化學、普通化學及中學化學的微型實驗的研

究與應用。目前微型化學實驗在大學和中學化

學中的應用已受到國際化學教育界的重視，美

國化學教育雜誌自一九八九年十一月起開闢了

「微型實驗」的專欄，以加強對微型化學實驗的

報導，至今微型化學實驗在世界上已有很好的

發展。本文作者之一方金祥曾在本省大學及中

學推展有關微型化學實驗多年，在北、中南區

及金門地區舉辦過三、四十場次的師生實作研

習活動，內容包含有電解、氣體製備、噴泉、

木材乾餾、滴定‧‧‧等等微型化學實驗，由

參與研習師生實際動手實作後，心得與回饋資

料在在顯示出微型實驗具有下列的優點為：

微型化學實驗儀器之特點：

器材簡單，組合、拆離及修理均很容易，操

作方便又安全。

可分段供給不同反應物使其反應發生。

體積小、裝置輕便、可隨身攜帶。

節省時間，結果正確，耗用藥少、節省經費

開支，降低污染。

微型化學實驗在化學教學實驗上之特點：

大幅度節省耗用藥品，耗用量僅為傳統式的十

分之一至百分之一，甚至可少到千分之一。

污染低、實驗室安全、衛生與環境明顯改善。

取材、組裝、實驗操作等均很容易且安全性

高，可提供師生合作自製實驗教具的機會與

能力。

縮短實驗時間，可增加實驗項目及師生互相

討論和發表實驗結果的機會。

體積小、價廉、學生可各自擁有一套器材，

自己動手組合與操作，實驗過程極富趣味性

能引起學生做實驗的興趣，激勵學生創造思

考的能力。

可在實驗室、教室、家裡或戶外等任何場所

進行實驗。

水的電解在中等以上之各級學校之化學

實驗中，為一非常有趣且列為必做的一個實

驗，因此本文以微型電解實驗來介紹化學魔

術的演示。其電解水之原理是基於當在一電

解質溶液中通入電流，則溶液中之陽離子會

向陰極(負極)移動，而陰離子會向陽極(正極)

移動。由於帶電荷之離子的移動而使其電荷

能橫越陰陽兩極並溝通電流，此乃電解質溶

液之所以會導電的原因。同時，由於帶負電

荷之陰離子在陽極處放出電子，而帶正電荷
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之陽離子在陰極處接受電子，而引起化學反

應，此一現象即為眾所週知的電解(Electroly-

sis)。然而由於純水是不易導電的，因此電解

水時必須加入一些本身不易被電解之酸(如硫

酸)、鹼(如氫氧化鈉)或中性鹽類(如硝酸鉀)等

來促進其導電，而在直流電源之電流介入之

下便可使水分子加以分解，在正極會產生氧

氣，負極則產生氫氣。

採用酸性、鹼性與中性等三種不同性質

的電解質進行電解水時，雖在正、負兩極所

發生之半反應有所不同， 但其總反應乃是一

致的，其反應式分別如下：

在酸性溶液中電解之半反應與全反應：

正極：2H
2
O
(l) 
→ 4H+

(aq)
 + O
2(g)
 + 4 e-

負極：4H+
(aq)
 + 4e- → 2 H

2 (g)

全反應：2H
2
O
(l)
    →     2H

2(g)
 + O
2(g)

在鹼性溶液中電解之半反應與全反應：

正極：4OH-
(aq)
 → 2H

2
O
(l)
 + O
2(g)
 + 4e-

負極：4H
2
O
(l)
 + 4e- → 2H

2(g)
 + 4OH-

(aq)

全反應：2H
2
O
(l)
     →     2H

2(g)
 + O
2(g)

 在中性溶液中電解之半反應與全反應：

正極：2H
2
O
(l)
 → 4 H+

(aq)
 + O
2(g)
 + 4e-

負極： 4H
2
O
(l)
 + 4e- → 2H

2(g)
 + 4OH-

(aq)

全反應：2H
2
O
(l)
     →     2H

2(g)
 + O
2(g)

水經電解之後，除了在負極產生氫氣，

在正極產生氧氣之外。於正負兩極處之酸鹼

性也會隨之改變。筆者亦曾在本刊第103期

中發表一篇「電解後陰陽兩極酸鹼度之速測

法」，若欲觀察水電解過程中陰（負）陽（正）

兩極酸鹼值之變化時，則不宜選擇酸性的稀

硫酸或鹼性的氫氧化鈉等作為電解質，而以

選擇中性的硝酸鉀或硫酸鈉為電解質為宜。

此外再配合加入各種不同的化學酸鹼指示

劑，便可輕易地由指示劑在正負極酸鹼性改

變之同時，產生不同的顏色變化。若在電解

幾分鐘之後，將原來的正極改為負極，負極

改為正極。則會發現再經幾分鐘之電解後，

兩極的顏色會互相轉換，使電解過程顯現得

格外的神奇與有趣。

目的

設計一套小而省的微型電解裝置，進而

進行水的電解，以能明確觀察到產生的氫氣

與氧氣的體積比為正確的二比一。並於加入

酸鹼指示劑後可顯現出正負兩極酸鹼性之顏

色變化，電解後再更換正負極時，便可使在

正、負極附近溶液的酸鹼性與其顏色互換，

因此透過本文的學習或實做時，將可讓學生

學習到： 指示劑在酸鹼性溶液中之顏色變

化， 電解時正、負極處之溶液呈現出不同

的酸鹼性， 當將正、負極對調後，由其顏

色之再次變換，可使學生瞭解其原因是經由

酸鹼中和後之結果。整個演示過程雖然是透

過魔術的方式來展現，但可使學生覺得化學

中電解之奇妙與趣味性，以及化學魔術的神

奇所在，藉以增進學生學習化學之興趣，此

乃為本文之主要目的。

電解

直流電

電解

直流電

電解

直流電
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材料與藥品

硝酸鉀溶液 (20 %  KNO
3 
)                       50 mL

化學指示劑

（酚 、溴瑞香草藍、廣用指示劑）     各10 mL

塑膠注射筒（10 mL）                                  3隻

塑膠注射筒（20 mL）                                  1隻

三通塑膠活栓（Top Three-way Stopcock）   3個

可變電壓整流器（Laser, AC Adaptor）

（附有正負極轉換開關者）                           1個

透明壓克力盒

（20 x 2 x 1.5 cm，取自牙刷空盒子）          1個

塑膠小漏斗

（取自點滴輸液套）                                      2個

塑膠培養皿

(直徑20 cm)                                                1個

熱熔膠及熱熔槍                                           1組

乾電池(9V)                                                  1粒

微型電解裝置之設計

本套微型電解裝置是為了演示化學魔術

而特別精心設計，有別於參考資料5至8中專

供教學實驗用的微型電解裝置，為使化學魔

術更具神奇及可看性之效果，乃將兩隻電解

管加大距離，電解槽改用長方體的透明壓克

力盒（電解後易於呈現出兩種顏色交界面之

效果），另又在其電源部分改用附有正負極

轉換開關之可變電壓整流器（方便於化學魔

術演示中暗地裡變換正負極之位置）。

取透明壓克力盒子（取自牙刷空盒子）作為

電解槽，在其中央位置鑽一個小孔，然後在

此小孔上黏一個雙通塑膠活栓（由三通塑膠

活栓改裝而成），並在雙通塑膠活栓上接一

隻20 mL的塑膠注射筒。

在距離透明壓克力盒子兩端5 cm 處各挖一個

直徑約1 cm 的孔，然後用熱熔膠在此孔上各

黏一隻 10 mL的塑膠注射筒作為電解管。

在兩隻10 mL的塑膠注射筒的正下方各用熱

熔膠將一支接有導線的注射針（當電極用），

然後將其底部用熱熔膠固定在塑膠培養皿

上，使期能穩穩的置放於實驗桌上，如此便

組合成一套微型電解裝置，如圖1所示。

另在兩隻10 mL的塑膠注射筒的上方注射針

接頭處，各接1個雙通塑膠活栓，並於其上

在各接一條2cm長的橡皮管（作為抽取液體

裝滿電解管之用）。

檢驗電解後之氫氣與氧氣時，將雙通塑膠活

栓上的橡皮管取下，改接上塑膠小漏斗（取

自點滴輸液套改裝之），如圖2所示。

圖 微型電解裝置圖

圖 電解產物氫氣與氧氣檢驗裝置圖
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化學魔術演示

1.水的電解

將微型電解裝置上三個雙通塑膠活栓全部打

開。

由20 mL的塑膠注射筒上方倒入50 mL 20

%的硝酸鉀溶液（當電解液）。

待50 mL 20 %的硝酸鉀溶液進入另2 隻10

mL的塑膠注射筒中，至液面等高。

利用另一隻10 mL的塑膠注射筒接在第一隻

電解管上方之雙通塑膠活栓上的橡皮管，抽

取電解液至裝滿電解管後，將其下的雙通塑

膠活栓關住。

同步驟 將第二隻電解管裝滿電解液後，再

將其下的雙通塑膠活栓關住。

接上電源後便開始電解，經約10分鐘後關

掉電源，準備檢驗氫氣和氧氣。

2.氫氣和氧氣之檢驗

電解10分鐘後關掉電源，讀取氫氣和氧氣

的體積，並求出其比值為2 : 1。

先將20 mL的塑膠注射筒下方之雙通塑膠活

栓關住。

再將兩隻10 mL的塑膠注射筒上雙通塑膠活

栓上的橡皮管取下，改接上塑膠小漏斗。

氫氣之檢驗：打開氣體較多的電解管上之雙

通塑膠活栓，並控制20 mL的塑膠注射筒下

方之雙通塑膠活栓，使液體往下流而將氣體

排至塑膠小漏斗中，然後再關住20 mL塑膠

注射筒下方及該電解管上方的雙通塑膠活

栓。迅速將一根點燃的火柴靠近塑膠小漏斗

上方，若有小小爆鳴聲時，即可證明該電解

管收集到的氣體為氫氣。

氧氣之檢驗：打開氣體較少的電解管上之雙

通塑膠活栓，並控制20 mL的塑膠注射筒下

方之雙通塑膠活栓，使液體往下流而將氣體

排至塑膠小漏斗中，然後再關住20 mL塑膠

注射筒下方及該電解管上方的雙通塑膠活

栓。以一根點燃的線香插入塑膠小漏斗中，

若發現線香變得更亮或燃燒起來時，便可證

明該電解管收集到的氣體為氧氣。

3. 電解時正、負兩極顏色變化與互換

為使本實驗之演示過程更顯現出化學魔術之

神奇與趣味性，演示前需分別將電解槽（壓

克力盒子部分）用有色紙浮貼遮住之，在演

示中暫時不讓學生看到電解槽中溶液顏色之

變化情形，另外再準備一個可將整套實驗裝

置蓋住之紙箱盒子備用。

將微型電解裝置上的三個雙通塑膠活栓全部

打開，如圖3所示。由該裝置中間位置的20

mL塑膠注射筒上方倒入50 mL 20 %的硝酸

鉀溶液（當電解液）及分別加入5 mL 的化

學指示劑（如酚 、溴瑞香草藍、廣用指示

劑），硝酸鉀與指示劑之混合溶液會進入其

左右2 隻10 mL的塑膠注射筒中至液面等高

止。

利用另一隻塑膠注射筒分別接在電解管上之

橡皮管，抽取電解管中的空氣使電解液裝滿

電解管，然後將20 mL的塑膠注射筒下方之

雙通塑膠活栓關住，並將20mL的塑膠注射

筒取下來。

將兩隻10 mL的塑膠注射筒（電解管）上方

之雙通塑膠活栓打開，然後接上電源，將可

變電壓之整流器控制在9 V的位置，便開始

電解。

經電解數分鐘之後，發現正、負兩極的溶液
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會呈現出不同的顏色，此刻可請學生看清楚

正負兩極之顏色並加以記錄。

取一個能蓋住整套微型電解裝置之紙箱子，

將實驗裝置罩住，然後將可變電壓整流器上

之正負極轉換開關暗地裡變換一下（此一動

作勿讓學生看到），使原先的正極變為負

極，而負極變為正極。

然後再經電解數分鐘之後，再把紙箱子移

開，會發現原先呈現在正極的顏色會消失而

呈現出另一種顏色，而原先呈現在負極的顏

色也不見了，但也呈現出另一種顏色來，其

結果如表一所列。

圖 電解正負兩極酸鹼性及顏色變化與變換

之演示

表一、電解後正、負兩極酸鹼性及其顏色之

變換

4. 微型電解裝置之特點

耗用藥品少，只需約50 mL 的硝酸鉀溶液作

為電解質，可永遠使用，減少污染。

可直接讀取電解所產生的氫氣和氧氣的體

積，並且能得到正確的比值（2:1）。

可直接在電解管上檢驗氫氣或氧氣之性質，

效果明確、方便又安全。

加入不同指示劑與中性硝酸鉀溶液，可觀察

電解時正負極的酸鹼性變化。

電解槽中之電解液在正負極附近形成兩種顏

色之交界面，如同陰陽海似的非常美麗。

採用可便電壓及控制正負極轉換開關，可使

正負極互相改變，導致正負極溶液之顏色也

隨之改變，化學魔術之演示過程極具神奇與

趣味性。

可在實驗室、一般教室、家庭甚至於戶外等

場所進行實驗演示。

5. 注意事項

電解完畢後電解液可儲存在微型電解裝置

中，供作下次實驗之用（永遠有效），不必

倒出來處理。

在實驗室以使用可變電壓整容器（附有正、

負極轉換開關者）為宜，方便變換正、負極

（操作時避免讓觀看者看到此一動作），同

時可避免廢電池產生，無污染較為環保。若

無可變電壓整容器或在戶外時則可用9 V 乾

電池替代（要注意廢乾電池之回收）。

結論

利用本文設計的「微型電解裝置」來進行

水的電解時，不但能節省很多藥品，操作容

易又安全，結果正確（氫氣與氧氣體積比為

2:1），氣體性質之檢驗容易。又可供作化學

魔術之演示，以本套微型電解裝置演示電解

中正負兩極酸鹼性及顏色之變化與變換時，

電解液以中性的硝酸鉀溶液較佳，因其溶液
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為中性，電解後正極之pH值約為5，負極之

pH值約為13左右，使電解後正負兩極酸鹼

性有很明顯的改變與差距，能使化學酸鹼指

示劑在兩隻電解管中比較容易在幾分鐘之內

達到酸鹼中和而有明顯的顏色變化。

此外，在電解槽中亦可看到靠近兩極的

附近有兩種不同的顏色形成一明顯的交界

面，真有如陰陽海似的。因此若將電解槽之

部分暫用白紙遮住，以及將整套裝置於第一

次電解後用紙相盒子罩住，電源之供應以使

用可變電壓整容器為宜（亦可用9 V乾電池替

代之），於化學魔術演示之進行中只要偷偷

地將正負及變換開關輕搬一下，即可將正負

極加以變換，將可使整個演示更具有化學魔

術的特性，使學生覺得此一過程非常驚奇，

以展現出化學實驗之神奇與奧妙，藉以吸引

住學生的好奇心與學習的注意力和興趣。
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