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摘要 

本研究以廣用試劑做為酸鹼指示劑，滴入 5%氯化鈉水溶液進行電解觀察。分別以 U

型管法、濾紙法、水溶液法三種不同方法進行觀察。其實驗結果發現電解結果正極產生

酸性物質(pH值 1.4)，負極產生鹼性物質(pH值 10.6)，電解後混合，溶液的 pH值突然

升高(pH值 10.8)，推測是產生高濃度的 NaOH所致。我們根據實驗所觀察到的質性結果

與量化結果，推測出電解氯化鈉水溶液，正負極所產生的可能半反應動態循環。 
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壹、 研究動機 

自從閱讀到國中理化課本第二冊上第 59 頁的電解實驗，我們就開始對電解的過

程、電解的實驗、電解時發生的化學變化以及電解時的化學變化循環產生了興趣，並且

想深入探討電解時 pH值的變化過程與電解時酸鹼度大小的變化，及電解時滴入廣用指

試劑的顏色變化，因此，我們設計了一系列的電解實驗來實測結果。 

 

貳、文獻探討與分析 

一、電解質 

通電時，電解質會導電，使正、負極產生化學反應。負極吸引電子，而正極吸

引負離子。正極周圍形成正電荷，電解質中的離子會中和電荷，使電子反覆進行循環。

電解質固體時無法導電，電解質能導電是因為正、負離子間距離變大，吸引力變弱，

於是負離子向正極移動，正離子向負極移動，就可導電。 

 

二、水的電解 

水本身是中性，本身會解離極少量的氫氧根離子、氫離子。因此水不容易導電，

所以加入少量電解質使其易導電。以氯化鈉為電解質的水溶液，電解後會含有氫氧化

鈉、次氯酸、次氯酸鈉、氫氣、氧氣。 

 

三、加入鹽酸當作電解質，電解產生次氯酸水 

次氯酸水，製作上需特別濃度的鹽酸，提供穩定的控制以確保一定濃度的次氯

酸水產生，工業級的設備才能製作，而次氯酸鈉主要用於殺菌，次氯酸水用於消毒或

殺菌，且過度稀釋會減弱其殺菌力，但高濃度也不會增加其殺菌力，一段時間就會經

過光分解。 

四、加入氯化鈉(食鹽)當作電解質，電解產生次氯酸鈉 

次氯酸鈉水溶液為俗稱的漂白水，經由電解食鹽水溶液製成，與次氯酸水不同，

次氯酸鈉與二氧化碳反應產生的次氯酸是漂白劑的成分，用於漂白劑、氧化劑及淨水

劑，有殺菌、消毒的功效。次氯酸鈉溶於水會產生鹼性水溶液，與鹽酸反應會放出有
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毒的氯氣，與過氧化氫反應產生氧氣。次氯酸鈉在較熱的情況下氧化還原為氯化鈉和

氯酸鈉，氯化酸鈉會在光照下方解，所以應避光保存。  

 

五、以氯化鈉為電解質的正、負極酸鹼性探討 

(一) 電解水時，帶負電的氫氧根離子、氯離子移向正極，帶正電的鈉離子與氫離

子移向負極。在正極氯離子活性比氫氧根離子小，更丟去電子被氧化成為

氯原子，氯原子結合成氯分子釋出氯氣。 

(二) 在負極，氫離子比鈉離子更易獲得電子，所以氫離子不斷從負極獲得電子還

原成氫原子，結合成氫分子自負極釋出氫氣。 

(三) 由於負極的氫離子在負極不斷吸引電子，破壞了水的電離平衡，而水分子繼

續電離成氫離子與氫氧根離子，氫離子又不斷吸引電子，結果溶液裡的氫

氧根離子數目相對增加，負極形成了鹼性水溶液，正極產生酸性水溶液。 

 

六、研究探討對於本研究的啟示 : 

(一) 單純電解水不容易發生，需加入電解質之後，造成溶液內的電荷分布不均

勻，而導致水分子的解離，在正極產生氧氣，在負極生氫氣。 

(二) 若以氯化鈉作為電解質，碳棒為電極，會造成負極產生鹼性，而正極產生酸

性。 

(三) 以上研究文獻分析雖然得知(一)、(二)發現，可是鈉離子接受電子後還原成

為鈉原子，而鈉原子遇到水馬上產生氫氣，並產生 OH-離子團的可能半反應

式在文獻中卻未提及；另氯離子(Cl-)接受電子還原成為氯氣(Cl2)之可能

半反應式也在課本中沒有提及。以上讓我們覺得有趣，雖然最後結果正極

產生氧氣，負極產生氫氣，可是整個電解的過程中應該有許多動態的半反

應式同時進行著，於是我們進行下列的相關探討。 
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參、研究目的與問題 

1.觀察氯化鈉水溶液電解反應前、中、後的 pH值變化 

2.觀察氯化鈉水溶液滴入電解反應前、中、後廣用指試劑的顏色變化  

3.探討氯化鈉水溶液發生電解時可能發生的半反應動態循環過程 

4.探討使用不同器材電解食鹽水的顏色變化 

 

肆、研究設備與器材 

(表一) 

水 培養皿 燒杯 滴管 吸管 

 

 

 
 

 

厚紙板 鱷魚夾 勺子 電子天平 試管架 

 

 

 

 

 

 

廣用指試劑 濾紙 燒瓶 U形管 pH儀 

 

 
 

  

氯化鈉 碳棒 電源供應器 漏斗 
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伍、研究步驟與方法 

一、 配置重量百分濃度為 5%的氯化鈉水溶液。 

二、 準備碳棒為電極，備好電源供應器、鱷魚夾等用具。 

三、 實驗 1 

1. 將 5%50ml食鹽水，滴入 50滴的廣用試劑。 

2. 將上述溶液加入 U形管內。 

3. 兩端放入碳棒，電源供應器供電 20V(接鱷魚夾)。 

4. 觀察 U型管內其顏色變化。 

 

 

四、 實驗 2 

1. 調配 5%500ml的食鹽水。 

2. 取 50ml食鹽水滴入 50滴廣用指試劑。 

3. 在培養皿上覆蓋濾紙，將有廣用指試劑的食鹽

水倒入培養皿內。 

4. 放入 2根碳棒以電源供應器供電 20V(接鱷魚

夾) 。 

5. 觀察濾紙上的顏色變化。 

 

五、 實驗 3 

1. 將 5%50ml食鹽水加入培養皿中。 

2. 滴入 50滴廣用指試劑。 

3. 將碳棒放入，電源供應器供電(接鱷魚夾) 。 

4. 觀察其顏色變化。 

5. 分別在三個點上用 pH儀檢驗其 pH值(正極、

中間點、負極)。 

6. 混合燒杯內反應後的食鹽水溶液。 

7. 分別在三個點上用 pH儀檢驗其 pH值。 

8. 觀察其顏色變化。 
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陸、研究結果與分析 

一、 實驗一: 使用 U型管進行電解氯化鈉水溶液觀察 

此段研究中，我們使用添加有廣用試劑的 5%氯化鈉水溶液加入 U型管中，兩

端以碳棒做為電極進行電解實驗，其結果如下表 6-1所示。 

 

表 6-1  以 U型管進行電解氯化鈉水溶液之過程 

電解 0分鐘 電解 1分鐘 

  

電解 3分鐘 電解 2分鐘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    在未電解前，廣用指試劑是綠色，電解一分鐘後，負極的廣用指試劑逐漸變

成紫色，正極的廣用指試劑逐漸變成黃色，中間綠色變少。電解兩分鐘，正極的

黃色逐漸往下，負極的紫色也逐漸往下，中間廣用指試劑的綠色變得極少。電解

三分鐘，正極的黃色已經和紫色(鹼性)接觸，負極的紫色已經取代綠色和黃色(酸



8 
 

性)接觸，中間的綠色已經逐漸變淡。此段發現符合文獻中正極電解後產生酸性現

象，負極產生鹼性現象相符合。 

    不過 U型管由於管徑過小，我們無法直接使用 pH計進行不同時間點的 pH值

變化測量，因此我們改用吸滿具有混和廣用試劑的 5%氯化鈉水溶液之濾紙，進行

下段觀察。 
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二、 實驗二: 使用濾紙進行電解氯化鈉水溶液觀察 

此段實驗使用吸滿具有混和廣用試劑的 5%氯化鈉水溶液之濾紙，以碳棒為電

極進行電解，可以發現很清楚的顏色改變，其結果如下表 6-2所示 : 

 

表 6-2  濾紙法觀察電解氯化鈉水溶液之過程變化 

電解 1分鐘 電解 2分鐘 

  

電解 5分鐘 電解 3分鐘 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究發現 : 

(一) 電解 1分鐘，正極的橘黃色逐漸往右，中間的綠色只剩一點點，負極的紫色逐

漸往左。 

(二) 電解 2分鐘，正極的黃橘色將綠色吞蝕掉，逐漸侵略負極的藍色，中間的綠色

已經不見。 

(三) 電解 3分鐘，正極的黃色逐漸被負極的藍色以點點狀侵蝕。 

(四) 電解 5分鐘，正極有極少量的黃色被負極中和成綠色，有一些黃色則逐漸變

淡。我們覺得，藍色會以點點狀移動，是因為沿著濾紙的纖維才會這樣。 

(五) 此實驗發現正極所產生的酸性物質擴散速度大於鹼性物質的擴散速率，且正極

的酸性物質越來越淺(越來越不酸)。 
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(六) 原本以為這樣的設計可以使用 pH計進行測量，可是 pH計探頭無法接觸到水溶

液，所以我們在培養皿上放置約 1公分高的氯化鈉水溶液，進行下段實驗進

行觀察與測量。 
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三、 實驗三: 使用培養皿低層水溶液進行進行電解氯化鈉水溶

液觀察 

此實驗我們在培養皿上放置約 1公分高的氯化鈉水溶液，以碳棒做為電極進

行觀察與測量，其質化結果如下表 6-3所示，pH測量結果如表 6-4、圖 6-1、6-2

所示。 

 

表 6-1  使用培養皿低層水溶液進行進行電解氯化鈉水溶液觀察結果 

電解 1分鐘 電解 2分鐘 

 

 

 

 

 

電解 5鐘 電解 3分鐘 

  

 

    電解一分鐘，正極有淡淡的橘黃色，負極有一些藍紫色，綠色占了大多數。電解兩

分鐘，正極的黃色逐漸散開，負極的紫色也逐漸散出，將周圍染成淡藍色，綠色被侵蝕、

變少。電解三分鐘，負極的黃色只擴展了一點點，正極的藍色，已經擴大了許多，而周

圍的綠色還有一些。電解五分鐘，正極的橘黃色已經被負極侵蝕到只剩一點，綠色只剩

一點點。 
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    根據實驗(三)測量的 pH值，結果如下表 6-4 、圖 6-1、6-2。 

表 6-4  三點測量 pH值變化 

 左邊(正極) 中間 右邊(負極) 

0分鐘 7.1 

1分鐘 4.2 6.2 8.6 

2分鐘 2.9 7.5 9.1 

3分鐘 1.3 7.5 9.0 

4分鐘 1.6 5.0 8.2 

5分鐘 1.4 5.9 10.6 

混合後 10.8 

 

 

圖 6-1  五分鐘之三點測量 pH值 
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圖 6-2 電解 5分鐘後，搖晃均勻後的 pH值變化 

 

發現 : 

(一) 正極的狀況隨著時間越來越酸化，五分鐘結束後 pH值約為 1.4。 

(二) 負極的狀況隨著時間越來越鹼化，五分鐘結束後 pH值約為 10.6。。 

(三) 中間接觸的位置 pH值維持在 7.1~5.9間，顯示弱酸化(推測可能為酸性物質擴

散速率較快所致)。 

(四) 在電解五分鐘後，取下碳棒，將溶液搖晃均勻後，其混和 pH值為 10.8，顯示

負極所產生的鹼性物質總量高過於正極所產生的酸性物質，因此混合之後的

pH值接近於負極的 10.6。 

(五) 我們推測搖晃的過程中造成 Na++OH-
NaOH，隨即解離出大量的 OH-。 
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柒、綜合討論 

    在一開始時我們使用濾紙來做實驗，但後來發現濾紙不能測 pH值，因為我們使用

的 pH儀需要水才能使用。但後來使用水溶液發現雖然可以測得其中的酸鹼值但因水易

自由度高所以中和太快無法觀察到其中的顏色變化。我們比較濾紙法和水溶液法的電解

過程如下表 7-1。 

 

表 7-1  濾紙法和水溶液法的電解過程比較 

 

    我們由上表發現，濾紙電解三分鐘時正極的顏色是紅色的，但電解五分鐘時正極的

顏色變為黃色，我們也發現水溶液中的正極也同樣有這樣的趨勢，且下表的 pH值也證

明了我們的這個想法。我們推測有可能是因為 OH--由負極跑到正極所以有這種趨勢。若

是我們以正負極、中間位置以及電解後混和溶液的 pH變化(如表 7-2)，我們有以下的

想法。 

表 7-2 三點測量 pH值變化 
 左邊(正極) 中間 右邊(負極) 

0分鐘 7.1 

1分鐘 4.2 6.2 8.6 

2分鐘 2.9 7.5 9.1 

3分鐘 1.3 7.5 9.0 

4分鐘 1.6 5.0 8.2 

5分鐘 1.4 5.9 10.6 

混合後 10.8 

 電解一分鐘 電解兩分鐘 電解三分鐘 電解五分鐘 

濾紙 

  

  

水溶液 
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    根據上表 7-2，我們發現電解後混合，正極的 pH質電解後比混合後低，是因為 

H2OOH-+H+    Na+H2ONaOH+H+  NAOHNa++OH-，因此我們可以得知 H+:+OH-=1:2所以會

越來越鹼，推測正、負極電解時有可能會發生的半反應化學變化如下圖 7-1所示。 

             NaCl   Na
+
+Cl

-
 

H2O    H++0H- 

           2Cl-       Cl2+2e-                                Na++H2O   NaOH+H+            

      2H2O    02+4H+ 

     NaOH     OH-+Na+ 

      H++ OH-        H2O 

                                               H++OH-    H2O    Na++e-    Na 

        4OH-    2H2O+02+4e-  

                                              2Na++2H2O   2NaOH+H2 

圖 7-1  電解氯化鈉水溶液可能發生之半反應 

                  

正極 負極 
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捌、結論 

一、氯化鈉水溶液電解反應前、中、後的 pH值變化為何? 

我們發現: 

1.電解 1分鐘，正極的 pH質為 4.2，中間的 pH質為 6.2，負極的 pH質為 8.6。 

2.電解 2分鐘，正極的 pH質為 2.9，中間的 pH質為 7.5，負極的 pH質為 9.1 

3.電解 3分鐘，正極的 pH質為 1.3，中極的 pH質為 7.5，負極的 pH質為 9.0 

4.電解 4分鐘，正極的 pH質為 1.6，中間的 pH質為 5.0，負極的 pH質為 8.2。 

5.電解 5分鐘，正極的 pH質為 1.4，中間的 pH質為 5.9，負極的 pH質為 10.6。 

6.混合後的 pH質為 10.8。 

 

二、氯化鈉滴入電解反應前、中、後廣用指試劑的顏色變化 

依據實驗(3)的結果我們發現: 

1.電解一分鐘，正極有淡淡的橘黃色，負極有一些藍紫色，綠色占了大多數。 

2.電解兩分鐘，正極的黃色逐漸散開，負極的紫色也逐漸散出，將周圍染成淡藍色，

綠色被侵蝕、變少。 

3.電解三分鐘，負極的黃色只擴展了一點點，正極的藍色，已經擴大了許多，而周

圍的綠色還有一些。 

4.電解五分鐘，正極的橘黃色已經被負極侵蝕到只剩一點，綠色只剩一點點。 

 

三、探討氯化鈉水溶液發生電解時可能發生的半反應循環過程如下所示 :  

 

NaCl   Na
+
+Cl

-
 

H2O    H++0H- 

2Cl-       Cl2+2e-                                Na++H2O   NaOH+H+            

2H2O    02+4H+ 

NaOH     OH-+Na+ 

H++ OH-        H2O 

H++OH-    H2O    Na++e-    Na 

 4OH-    2H2O+02+4e-                                                              

                                                 2Na++2H2O   2NaOH+2H+ 
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4.使用不同器材電解食鹽水的顏色變化 

依據實驗(1)的結果: 

1.電解一分鐘後，負極的廣用指試劑逐漸變成紫色，正極的廣用指試劑逐漸變成

黃色，中間綠色變少。 

2.電解兩分鐘，正極的黃色逐漸往下，負極的紫色也逐漸往下，中間廣用指試劑

的綠色變得極少。 

3.電解三分鐘，正極的黃色已經和紫色接觸，負極的紫色已經取代綠色和黃色接

觸，中間的綠色已經不見了。 

 

依據實驗(2)的結果: 

1.電解一分鐘，正極的橘黃色逐漸往右，中間的綠色只剩一點點，負極的紫色往

左。 

2.電解兩分鐘，正極的黃橘色將綠色吞蝕掉，逐漸侵略負極的藍色，中間的綠色

已經不見。 

3.電解三分鐘，正極的黃色逐漸被負極的藍色以點點狀侵蝕。 

4.電解五分鐘，正極有極少量的黃色被負極中和成綠色，有一些黃色則逐漸變淡。 

5.我們覺得，藍色會以點點狀移動，是因為沿著濾紙的纖維才會這樣。 

 

依據實驗(3)的結果: 

1.電解一分鐘，正極有淡淡的橘黃色，負極有一些藍紫色，綠色占了大多數。 

2.電解兩分鐘，正極的黃色逐漸散開，負極的紫色也逐漸散出，將周圍染成淡藍

色，綠色被侵蝕、變少。 

3.電解三分鐘，負極的黃色只擴展了一點點，正極的藍色，已經擴大了許多，而

周圍的綠色還有一些。 

5.電解五分鐘，正極的橘黃色已經被負極侵蝕到只剩一點，綠色只剩一點點。 
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