
1 
 

2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱： 德不鈷，必有磷—電解水製氫鈷鉻電極效率之研究 

一、摘要 

        隨著環保意識高漲，有關再生能源的研究正如火如荼的進行，其中氫能源備受矚目，

然而目前並沒有穩定高效且符合成本的產氫方式。因此，本研究以尋找高效率水電解電極

為目標，透過電鍍法將不同比例的鈷、鉻金屬及磷酸鹽鍍於泡沫鎳基材上製成電極，試圖

找出最佳配方。 

        依據本研究結果，綜合而言，在鈷、鉻濃度各為 0.25 M並在磷酸鹽濃度為 0.05 M時的

電鍍配方具有最佳的效能，其於產氫端(HER)在電流密度為 10 mA/cm2時的過電位為 -59 
mV。 

二、探究題目與動機 

        近幾年不論是課本或是新聞均在強調節能減碳的重要，目前造成全球暖化的一大原因

即是內燃機燃燒化石燃料產生的溫室氣體。氫燃料電池的零污染與高能量密度有望取代傳

統內燃機，但是現今製氫的主流方法為裂解碳氫化合物，仍會產生溫室氣體。在不遠的將

來，核融合有望成為發電的主流，屆時可以利用我們國中所學的電解水產生氫與氧，配合

氫燃料電池，達成完全零碳排的目標。因此我們想要研究如何提高電解水的效率，使能量

損耗降到最低。 

三、探究目的與假設  

        電解水的反應包含陰極反應和陽極反應，陰極反應(產氫)包含兩步驟，兩個電子的轉

移；陽極反應(產氧)包含四步驟，四個電子的轉移，而我們這次主要聚焦在陰極反應(產

氫)。 

● 產氫端反應機構(Hydrogen Evolution Reaction，簡稱 HER) :  
M + H2O + e- → M - Had + OH - ···············(1) 

M - Had + H2O + e- → M + H2 + OH -······(2) 

or 

M - Had + M - Had → 2M + H2 ······················(2) 

(X.-P. Li, C. Huang, W.-K. Han et al., 2021) 

● 測量電解水效率有過電位與塔佛斜率兩種主要指標 :  

○ 過電位(Overpotential) : 根據能斯特方程式與 IUPAC 氧化還原電位標準，析氫

反應：2H+ + 2e- → H2 的反應所需標準還原電位為 E0 = 0V。析氧反應也就是 
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H2O → 2H  + + 1/2O2 + 2e-的反應所需標準還原電位為 E0 = -1.23V。過電位即是

實際測量的還原電位與理論值之差異，也可以說過電位 = | E 測量值 - E0 | 。過電

位愈低代表效率愈高，為判斷效率的主要依據。 

○ 塔佛斜率(Tafel Slope) : 依據塔佛方程式，可以利用實驗測得的過電位及電流密

度求出其在特定電流密度下的「塔佛斜率」，單位為 mV dec-1 ，以預估其在

更高電流下的過電位表現，在過電位之後判斷，其完整方程式如下： 
η = b log ( j / j0 ) 

其中，η 為過電位，b 為塔佛斜率，j 為實驗測得之電流密度，j0 則為交換電流

密度，即水電解反應達動態平衡時的電流密度。由前述內容得知，在相同電

流密度下，過電位與電極效能有正相關，而塔佛斜率愈小，也代表其效能較

為理想。(Shinagawa et al., 2015) 

 

● 電極材料選擇 

○ Co2+(鈷離子)：具有多種氧化態，能加速鈷和超氧化物等反應物之間的電子轉

移，且相較鉻離子，反應途徑所需的能量較低。(Rekha, 2021) 

○ Cr3+ (鉻離子)：鉻離子的電子組態為 [Ar]dxy
1dyz

1dxz
1，存在單電子的 d軌域能加

速反應物的電子轉移與吸脫附。(Dong et al., 2016) 

○ 磷酸根衍生物：磷酸根(包含 H2PO4
-、HPO4

2-、PO4
3- )與金屬鹽類結構可以增加

電極表面積，形成曲率大的片狀結構，使尖端電場增強、加速反應(Kim et al., 

2021)，穩定的 P-O鍵結使表面結構不易變形、阻礙反應。(Zhao et al., 2020) 

○ 泡沫鎳 : 由鎳金屬形成的立體網格狀結構，具有高表面積，較平滑表面附著更

多表面材料，同時鎳的高導電度有助於加速電子傳遞。(Liu et al., 2020) 
 

透過以上查詢到的研究資料，我們產生了兩個假設： 

如果利用泡沫鎳為基材、並在電鍍液中混合鈷與鉻離子將有助於提升效率。 

若同時再添加磷酸鹽類，則能更進一步提升效率。 

● 研究目的： 

1.研究不同濃度鈷鉻比例電鍍液對電極效率的影響，並找出最佳配方。 

2.研究磷酸鹽濃度對鈷鉻電極效率的影響，並找出最佳配方。 

四、探究方法與驗證步驟 

● 實驗設計 

為達成研究目的，我們分別針對二個研究目的設計兩組不同實驗，主要改變電鍍液

中不同成分的濃度比例，詳細變因表如下： 
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○ 實驗一：探討鈷鉻濃度比例對效率的影響 
表一 實驗一之變因 

組名\溶質 Co(NO3)2 (M) Cr(NO3)3 (M) 

0.5 M Co 0.5 0 

0.5 M Cr 0 0.5 

0.25 M Co + 0.25 M Cr 0.25 0.25 

註：所有配方皆有加入 0.5 M 檸檬酸鈉 

 

○ 實驗二：探討磷酸鹽濃度對電極效率的影響 
表二 實驗二之變因 

組名\溶質 Co(NO3)2 (M) Cr(NO3)3 (M) NaH2PO4 (M) 

0 M 0.25 0.25 0 

0.05 M  0.25 0.25 0.05 

0.1 M 0.25 0.25 0.1 

0.2 M 0.25 0.25 0.2 

註：所有配方皆有加入 0.5 M 檸檬酸鈉 

 

● 測量裝置 - 三電極系統 

本次實驗所使用的電鍍及測量系統為三電極系統，其由工作電極、對電極、與參考

電極組成。工作電極為被鍍物(泡沫鎳)與待測物或待鍍物、對電極為不易氧化或還原

之材質如鉑金、參考電極為銀/氯化銀電極。與一般二電極系統不同之處在於其多出

參考電極，參考電極並不參與反應，而僅有微量電流流經，用於精準測量工作電極

之電位，避免因工作電極與對電極濃差問題導致測量誤差。而銀/氯化銀電極在常溫

及高溫下均有良好的穩定性，其電位為 0.197V，在 PH=14 溶液中換算為標準氫電極

ERHE = 1.023V(如下式)。 

ERHE = E0 + 0.197(Ag/AgCl電極之電位) + 0.059*電解液之 PH值 
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● 測量方法 - 線性掃描伏安法(LSV)  

線性掃描伏安法為測量電壓與電流關係的方法，由一起始電位向高電位或低電位逐

步靠近、維持恆定的電壓增減速率，並測量紀錄該電壓下所產生的電流值，如此即

可得到電流對電壓的圖形進行效率分析。 
 

● 詳細實驗步驟 

1.配置目標比例的溶液，並持續攪拌至溶質完全溶解(如圖一)。 

2.將泡沫鎳置入配置好的電鍍液，接上三電極系統，並開始進行電鍍(如圖二)。 

3.取出被電鍍的泡沫鎳並以純水清洗、放入烘箱烘乾。 

4.配置 1M氫氧化鉀，並置入電鍍後的電極、接上三電極系統進行測量(如圖三)。 

5.整理數據並分析作圖。 

 
圖一                                              圖二                                            圖三 

 

 

1. 實驗一：探討鈷鉻濃度比例對電極效率的影響 

1.1. 變因 : 總離子濃度相同，調整鈷離子與鉻離子的濃度 

1.2. 結果分析 : 以過電位來說，0.5 M Cr 的表現最差( -204 mV )，其次是 0.5 M Co 

( -173 mV )，0.25 Co + 0.25 Cr 最佳( -139 mV )；以塔佛斜率來說，雖然 0.5 M 

Cr 的表現極差( 587.45 )，而 0.25 M Co + 0.25 M Cr( 167.45 )較 0.5 M Co ( 100 )

相差不少，但是由於前者過電位較佳，因此可以推論出 0.25 M Co + 0.25 M Cr

的組合是最佳組合。實驗表明了兩者各有其劣勢，反映在純鈷或鉻的效率皆

不如混合的電極，其中又以純鉻最為明顯，其過電位明顯偏移的趨勢意味著

低反應效率，印證文獻中所提。又鈷與鉻混合可以結合兩者優勢，一定程度

上提升效率，印證了我們的假設。 
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表三 實驗一之數據總表 

 0.5 M Co 0.5 M Cr 0.25 M Co + 0.25 M Cr 

過電位(mV) -173 -204 -139 

塔佛斜率(mV dec-1) 100 87.52 167.45 

 

 
                                  圖六 實驗一之數據圖                                  圖七 實驗一之塔佛斜率數據圖 

 

2. 實驗二：探討磷酸鹽濃度對電極效率的影響 

2.1. 變因 : 鈷與鉻離子濃度固定( 0.25 M Co + 0.25 M Cr )，調整磷酸鹽濃度。 

2.2. 結果分析 : 以過電位來說，0 M的表現最差( -139 mV )，其次是 0.2 M ( -104 

mV )及 0.1 M ( -78 mV )，表現最佳的組別為 0.05 M ( -59 mV )；以塔佛斜率來

說，0 M表現同樣最差(167.45)；0.1 M  ( 143.77 ) 與 0.2 M ( 129.26 ) 亦劣於表

現最佳的 0.05 M ( 105.42 )。綜上所述，以產氫效率而言，可以推論 0.25 M Co 

+ 0.25 M Cr + 0.05 M 磷酸為最佳組合。這又印證了文獻中所述的磷酸有助於

提升電解效能，也證明了我們的假設，將鈷、鉻與磷酸鹽混合的電鍍液有助

於提升效能。 
表四 實驗二之數據總表 

 0 M 0.05 M 0.1 M 0.2 M 

過電位(mV) -139 -59 -78 -104 

塔佛斜率(mV dec-

1) 
167.45 105.42 143.77 129.26 
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                              圖八 實驗二之數據圖                                        圖九 實驗二之塔佛斜率數據圖 

五、結論與生活應用 

● 結論 : 此電極結合鈷的多價態、鉻的高導電度、與磷酸的高表面積多曲面特性，在 10 

mA 時僅以 -59 mV 的過電位損耗產氫。相比目前效率最佳之材料-白金的 -25 mV 相

去不遠，且我們所使用的材料皆非稀有金屬，亦可降低大量產氫所需成本。 

● 應用 : 此電極材料可替換目前製氫的貴金屬電極，以便宜的價格普及至各加油站或家

庭，只需水即可以環保而無汙染的方式高效生產出氫氣。 
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