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簡介 

 

在高中進行學習電化學基礎的內容中，不論是內地教材或者是港版的教材

都比較著重對理論部分的分析，或者只是利用實驗現象從而掌握其當中的原

理。但相對以生活中的問題作為切入點並要求學生從實驗中進行探究學習、以

協作解難的形式進行一些創新設計的實驗以及利用電化學在生活中遇到的問題

從而培養學生的批判性思維的問題上則比較缺乏。 

 

有見及此，我們通過這兩年的努力，搜集各種與電解問題有關的素材並通

過自行編寫合適該單元內容的教材、PPT、相關的教學視頻及一些創新的

STEM 教學實驗進行有趣的互動教學，並在課堂進行非常多的實踐工作。 

 

利用 9 個教學課時的時間從不同方面、不同的方法讓學生圍繞“電解”這

個問題上將課程中不同的教學內容有系統且更有趣地貫穿且呈現出來。其中設

計了三個原創的實驗： 

其一《電解原理的應用：自製消毒水裝置》，學生對這實驗非常感興趣。

該實驗是通過運用本單元所學的電解飽和食鹽水的原理，設計了實際生活可用

的消毒水裝置，讓學生真正感受到化學是可以學而致用的，化學距離生活並不

是很遠。在學生進行設計實驗裝置的過程中，老師作出適當的提示，並鼓勵學

生勇於動手嘗試，多與同儕討論解決問題的辦法，培養學生協助解難的能力，

這正正是我們想通過日常教學培養學生的其中一項重要素養。該堂課不只學生

需要跳出以往學習的框框，老師也完全改變以往的教學方法，相輔相成，大大

提升了教學質量和學習效果。 

其二《有關電鍍的探究實驗》，該實驗是利用本單元所學的電鍍原理及操

作方法(電鍍銅)，分別進行實踐探究電壓、兩電極的距離、電解液濃度對電解反

應的速度的影響。最後通過學生實驗得出的數據，並進行共同討論後得出以下

結論：1.電壓越大，電解反應的速度越快；2.兩電極的距離，電解反應的速度越

快；3.電解液濃度，電解反應的速度越快。該堂課，學生的投入程度及其實驗

效果良好，大部分學生都能做出一些合理的探究方案。在通過實驗所得出的數

據中進行分析，能找出其中的規律(並與學生預期的結果相符合)，學生有很好的

成功感。有的組別甚至進行更深入的探究，將實驗一與實驗二結合在一起，探

究在何種電壓之下，製作的消毒水裝置效果最佳，做到由被動學習轉化為主動

學習，這也是我們樂於所見的。 

其三《家用自來水檢測背後的真相及銷售科學大破解》，該實驗源於前段

時間，曾有不法分子上樓免費為用戶進行水質檢測後證明水質污染嚴重而勸說

市民購買相關產品，令不少市民上當受騙的新聞啟發所設計的。該實驗通過本

單元所學的電解原理，演示進而破解不法分子進行水質檢驗背後的真相，讓學 
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生恍然大悟，原來利用所學知識就能揭穿偽科學，以後遇到問題都能獨立思

考，學會分析問題，培養學生的批判性思維。在該堂課中，對每一個欺詐案

例，學生都會踴躍發言，並嘗試說出其中隱藏的問題。教師在教學過程中亦不

停與學生互動，比起用傳統的方法去學習電解池與電鍍池的應用，學生明顯對

從生活中發現問題、分析問題更感興趣！ 
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教學進度表 

授課時間 

（年-月-日） 

節

數 

課

節 

課題名稱 課題內容 課時 

(分鐘) 

2019 年 6 月 5 日 1 
第一

課節 

什麼是電解 學習電解池的工作原

理 
40 

2019 年 6 月 10 日 1 
第二

課節 

拆解電解水機

的工作原理 

從分析水的電離了解

離子的方電及了解市

售的電解水機的工作

原理 (實驗+理論課) 

40 

2019 年 6 月 11 日 1 
第三

課節 

分析常見酸、

鹼、鹽溶液的

電解反應及其

規律 

通過學習離子的放電

次序從而分析不同溶

液在電解時的各種情

況  (理論分析課) 

40 

2019 年 6 月 12 日 1 
第四

課節 

通過實驗理解

常見酸、鹼、

鹽溶液的電解

反應及其規律 

通過進行不同的實驗

更直觀地理論不同溶

液在電解時的各種情

況  (實驗分析課) 

40 

2019 年 6 月 12 日 1 
第五

課節 

電解原理的應

用：自制消毒

水裝置 

通過氯鹼工業的生產

方法及相關知識讓學

生設計家用消毒水機 

(STEM 教學課) 

40 

2019 年 6 月 17 日 1 
第六

課節 

活潑金屬是如

何提煉出來的? 

通過課堂教學、欣賞

相關化學家<戴維>對

電解做出的貢獻讓學

生理解冶煉活潑金屬

的方法 (理論分析課) 

40 

2019 年 6 月 18 日 1 
第七

課節 

進行有關電鍍

的探究性實驗 

從實驗學習電解精煉

銅的方法，並通過改

變當中的變量讓學生

進行實踐探究分析 

(實驗+探究課) 

40 

2019 年 6 月 19 日 2 

第

八、

九課

節 

家用自來水檢

測背後的真相

及銷售科學大

破解 

通過演示，學生需分

析並破解當中如何利

用電解原理進行一些

欺詐行為 

(實驗＋分析課) 

80 
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壹、教學計劃內容簡介 

 

一、教學目標 

通過學習“電解”這個單元的內容，能讓學生掌握電解池、電鍍的工作原

理，相關的電極反應方程式的書寫。以生活中的實例作為切入點讓學生更能體

會學習化學的重要性；同時在實驗中加入實踐分析及儀器設計兩大新元素從而

培養學生獨立思考的能力、團隊合作精神與組員溝通的技巧。通時在第八課時

的教學內容中希望能培養出學生具有批審性思維的能力。 

二、主要內容 

1.通過學習電解氯化銅溶液掌握電解池的概念及其工作原理，掌握書寫陽、陰

極半反應式、總反應式的書寫方法及了解電解池的形成條件。 

2.通過分析電解水的過程從而發現溶液中離子放電是有次序的，亦學習到有關

電解水的陽、陰極半反應式、總反應式的書寫方法及了解市售電解水機能製造

出酸性水及鹼性水的原因。 

3.通過學習離子放電的次序從而根據其相關規律分析常見的酸、鹼、鹽溶液的

電解反應原理、相關的陽、陰極半反應式及總反應式的書寫方法，並從分析中

預測電解時的現象、有關的變化等。 

4.通過實驗讓學生更能直觀體會酸、鹼、鹽溶液的電解反應時所出現的變化，

並與之前的預測進行比較。 

5.通過上一堂的實驗以及學習有關氯鹼工業的知識讓學生自行設計一個消毒水

裝置並與日常生活中的消毒水的消毒能力進行比較。 

[該實驗不單讓學生掌握電解池當中的原理，亦通過學生合作討論、共同設計一

個合理的電解裝置從而提升學生的合作能力。] 

6.通過介紹電解大師戴維通過電解的方法發現多種新元素從而引入電解熔融金

屬的原理及電鍍的概念，並掌握工業熔融電解氯化鈉、氧化鋁以及電解精煉銅

以得到單質鈉、鋁、純銅的工藝及當中的原理。 

7.通過實驗讓學生先對電解精冶煉銅的方法有所了解，再讓學生從改變電壓、

改變兩極板距離及電解液濃度三個方面進行探究性學習。 
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8.通過演示，學生從中需要進行獨立分析並破解出當中如何利用電解原理進行

一些欺詐行為，當中包括使用了電解、電鍍、氧化還原反應等共 7 種的方法讓

學生進行分析。[詳細見自編教材] 

9.小結及匯報(讓學生以滙報的形式總結全單元所學習過的內容並分享心得。) 

 

三、設計創意和特色 

       本主題設計主要圍繞探究電解池及電鍍池的工作原理；從日常生活中遇到

的事例、工業應用、著名的化學家等進行引入，讓學生有更深刻的體會。同時

因應教學的需要創設了不同的實驗情境讓學生進行探究、自行設計實驗等新穎

的內容從而激發學生動手能力、探究能力及創新能力。而這些自創實驗亦滿足

了培養學生具備STEM的各方面素養：S(通過學習相關原理科學地設計實驗)、

T(利用實驗儀器及設備進行研習)、E(通過討論、劃出設計圖並合作設計出要求

的工作元件)、M(通過EXCEL、統計、計算找出實驗中各種的相對關係)。 

而在第八節的教學內容中通過一些欺詐手段等不同的趣味例子來引起學生對該

內容的興趣，進一步拉近與學生的互動，學生為了破解當中欺詐的原理從而大

大提升了該堂的學習氣氛，表現相當積極。 

       通過利用自行編寫的教材、結合多媒體教學等不同的手段使這八堂的教學

流程變得更加連貫，變得更加生動有趣。 

 

 

 

 

四、教學重點 

        學習電解的反應原理，掌握不同電解池及電鍍池的工作原理；讓學生有獨

立進行探究、設計及應用批判性思維的能力 
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五、教學難點 

        學生需充分掌握不同電解質進行電解時陽、陰極所發生的反應並能書寫出

相應的反應方程式。能適時找出適合的切入點讓學生能順利地進行有效的科學

探究及創新設計。 

 

六、教學用具 

儀器 

學生電源、石墨棒、導線、燒杯、帶鱷魚夾的導線若干、膠頭滴管、開口塑料

瓶、裝有石墨棒的瓶蓋、pH計、導管、硬質玻璃管、U形管、手套吹風機、間

尺、可攜式電源、鐵棒、鋁片 

試劑 

硫酸鈉溶液(2mol/L)、pH 試紙、鹽橋(含飽和 KNO３溶液)、氯化銅溶液、飽和食

鹽水、硝酸銀溶液、稀 H２SO４、稀鹽酸、氫氧化鈉溶液、6%KI 溶液、澱粉溶

液、0.5mol/L 硫代硫酸鈉溶液及其他需要用到的試劑、硫酸銅溶液(1mol/L)/ 

(2mol/L)/ (3mol/L) 、酚酞、硝酸銀溶液、草酸鈉溶液、漂白水、余氯試劑、維

他命 C、碘液 
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貳、教案 

作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 
第四章第三節第 1課時 

電解池/電解原理 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 5 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 
1.準備相關科普文章 

2.準備電解氯化銅的實驗短片 

教學目標 

1.瞭解電解、電解池的概念，會描述電解池的工作原理 

2.能正確書寫電解池的電極反應式和總反應方程式 

3.掌握溶液中離子放電的一般規律 

4.理解並掌握電解規律和電解產物的判斷方法 

基力要 

求編號 

A—1 理解探究式自然科學的本質屬性，也是人的一種生存方式和生活態度 

A—4 初步學會利用事實、經驗或科學理論進行邏輯性推理及作出假設 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

準備活動 

1.通過學生閱讀過的科普文章及播放相關短片視頻進行討

論引入電解的概念。 

2.透過上述例子帶出電解池的概念及並以電解氯化銅的為

例研究電解的原理。 

 

往 U 形管注入 CuCl2溶液，插入兩根石 

墨棒作電極(如右圖)，把濕潤的碘化鉀 

澱粉試紙放在與直流電源正極相連 

的電極(陽極)附近。接通直流電源， 

觀察 U 形管內的現象和試紙顏色的 

變化。 

 

 

 

2min 運用學校 Eclass 

發放科普文章供

學生閱讀；利用

多 媒 體 視 頻 教

學。 
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教學具體

內容 

1.通過討論並由實驗可觀察到：通電後不久，可以看到與

直流電源負極相連的電極(陰極)石墨棒上逐漸覆蓋了一層

紅色的銅，在陽極石墨棒上有氣泡產生，氣體使濕潤的碘

化鉀澱粉試紙變成藍色。根據氣體的刺激性氣味和試紙的

變色，可以判斷產生的氣體是 Cl2。 

 

2.分析 CuCl２溶液電解前後的變化、離子的移動方向及電

極反應方程式。 

(Ⅰ)通電前，Cu2+和 Cl－在溶液中作自由運動(如下圖所

示)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ⅱ)通電時，在電極的作用下，這些自由運動的離子改作

定向運動，即陰離子趨向陽極，陽離子趨向陰極。當這些

離子到達電極時，就失去或獲得電子，發生氧化還原反

應，這個過程稱為放電。 

 

電極反應方程式： 陽極：2Cl－－2e－＝Cl2↑ (氧化反應) 

                 陰極：Cu2+＋2e－＝Cu    (還原反應) 

 

電解 CuCl2溶液的總離子方程式為： 

                Cu2++2Cl－ Cu+Cl2↑ 

補充：Ⅰ描述電解池的工作原理： 

電極名稱 電源負極→陰極 電源正極→陽極 

實驗現象 有紅色物質析出 有黃綠色氣體生成,濕潤澱

粉碘化鉀試紙變藍色 

反應類型 還原反應 氧化反應 

電極反應式 Cu2++2e－ =Cu 2Cl－－2e－ =Cl2↑ 

電池反應 Cu2++2Cl－    Cu+Cl2↑ 

電解質溶液的

變化 

氯化銅濃度降低 

 

 

5min 

 

 

 

 

2min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

 

 

 

2min 
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教學具體

內容 

補充：Ⅱ繪製電解池的工作原理圖： 

對 CuCl2溶液通電時，電子從電源的負極沿導綫流

入電解池的陰極，Cu2+移向陰極得電子，發生還原反應；

Cl
－移向陽極失去電子，發生氧化反應，電子從電解池的

陽極流出，并沿導綫流回電源的正極。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.通過上述例子講解電解池的概念及構成電解池的條件 

(1)概念：使電流通過電解質溶液而在陰、陽兩極引起氧 

         化還原反應的過程叫做電解。 

在電解過程中，電能轉化為化學能；從實驗還可以看出，

電解過程是借助於直流電發生的，是一個非自發的氧化還

原反應。 

    電解池是借助電流引起的氧化還原反應的裝置，也就

是把電能轉化為化學能的裝置叫做電解池或電解槽。 

 

(2)探究構成電解池的條件 

○1 兩個電極連接直流電源 

○2 兩個電極插入電解質溶液中 

○3 形成閉合回路 

 

 

(3)電解池的兩極 

在電解池中與直流電源的負極相連的電極是陰極，在陰極

上發生還原反應；與直流電源的正極相連的電極是陽極，

在陽極上發生氧化反應。 

 

(4)電解質溶液導電的實質 

電解質溶液導電的過程，就是電解質溶液電離的過程，就

是在陰陽兩極發生氧化還原反應的過程。電解法是最强而

有力的氧化還原手段。 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

2min 

 

 

 

 

2min 
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教學具體

內容 

 

 [通過分析講解讓學生更深入理解以下關係：對電解質溶

液(或熔融態電解質)通電時，電子從電源的負極沿導綫流

入電解池的陰極，陽離子移向陰極得電子，發生還原反

應；陰離子移向陽極失去電子(有的是組成陽極的金屬原

子失去電子)，發生氧化反應，電子從電解池的陽極流

出，并沿導綫流回電源的正極。這様，電流就依靠電解質

溶液(或熔融態電解質)裏陰、陽離子的定向移動而通過溶

液(或熔融態電解質)，所以電解質溶液(或熔融態電解質)

的導電過程，就是電解質溶液(或熔融態電解質)的電解過

程。] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.通過比較以下兩種電池的反應關係加强學生對原電池及

電解池之間存在的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上述例子說明在適當條件下，若外加足夠電壓，可直

接將原電池轉換成電解槽。 

 

細心的同學會發現，在 CuCl2溶液電解過程中，沒有

提到溶液中的 H＋和 OH－。但實際上，在溶液中，由於水的

微弱電離，還存在着少量的 H＋和 OH－。但是，它們在以上

實驗(電解氯化銅溶液)條件下並沒有參與電極反應。 

 

 

2min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2min 
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隨堂練習 

1.下列關於電解池的敘述紅，不正確的是( A ) 

A.與電源正極相連的是電解池的陰極 

B.電解池是電能轉化為化學能的裝置 

C.溶液中的陽離子移向陰極 

D.在電解池的陽極發生氧化反應 

2.下圖所示的裝置能夠組成電解池的是( D ) 

 

 

 

 

 

 

3.將兩個石墨棒與直流電源的兩極相連,並插入氯化銅溶液

中,則下列說法中正確的是(  B  ) 

A.在兩個電極上都有無色氣體產生 

B.與電源正極連接的一極上有氣體產生 

C.在陽極的石墨棒上有紫紅色的金屬析出 

D.隨著反應的進行,溶液的濃度越來越大 

4min 

 

 

綜合活動 

 

1.通過上述學習內容，可佈置學生就已學習的內容分析電

解水機的工作原理，並就下一堂將會進行分析討論。 

  

教學建議

及 

執行反思 

1.電解過程中能量轉換方式與原電池中能量轉換方式相混淆。 

原電池（電芯）是化學能轉化為電能；電解過程中電能轉化為化學能。 

 

2.電極反應類型分不清。可利用諧音“癢癢”記，即陽極發生氧化反應；因此陰

極發生還原反應。 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 
第四章第三節第 2課時 

水的電解實驗課 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 10 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 

1.實驗儀器： 

學生電源、石墨棒(兩根)、導線、燒杯、帶鱷魚夾的導線若干、膠頭滴管、開口

塑料瓶、裝有石墨棒的瓶蓋。 

2.實驗藥品： 

硫酸鈉溶液(2mol/L)、pH試紙、鹽橋(含飽和 KNO３溶液) 

學前預習 
1.回顧初中階段所學的關於電解水的實驗 

2.回顧上一課時學習的電解池的工作原理 

教學目標 
1.通過以下電解水（含有硫酸鈉）的實驗來深入瞭解電解水的工作原理。 

2.從中得出電解水機能製造出酸性水和鹼性水的原因。 

基力要 

求編號 

A—1 理解探究式自然科學的本質屬性，也是人的一種生存方式和生活態度 

A—4 初步學會利用事實、經驗或科學理論進行邏輯性推理及作出假設 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

教學

活動 
引入 

1.在初中時，我們曾學習過電解水能獲得氫氣和氧氣。而

且還有“氫二氧一”(即反應生成氫氣和氧氣的體積比為

2：1)及“正氧負氫”(即產生氫氣所連接的電極為負極、

產生氧氣所連接的電極為正極)的實驗結果。說明電解水

的過程中存在離子的放電。 

2.細心的同學會發現，在電解 CuCl2溶液過程中，沒有提

到溶液中的 H＋和 OH－。但實際上，在溶液中，由於水的微

弱電離，還存在著少量的 H＋和 OH－。但是，它們為什麼在

電解氯化銅溶液中並沒有參與電解反應？另外，我們日常

使用的電解水機又是如何製造出酸性水和鹼性水的呢？下

麵我們將進行初中已學習過的電解水的實驗並進行更深入

的分析。 

3.讓學生帶着上述問題進行實驗，並討論分析電解水的

陽、陰極的電極反應方程式。帶出氫離子及氫氧根離子存

在著放電的情況。 

3min 
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活 

動 

流 

程 

實驗

活動 

一 

實驗一： 

（一）實驗步驟 

1.將開口塑料瓶及裝有石墨棒的瓶蓋如右圖 

進行行安裝。 

2.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的 

一端上，另一端則分別接在學生電源的正、 

負極上。 

3.將硫酸鈉溶液加到塑料瓶內，使這兩根石墨棒浸在硫酸

鈉溶液中。(如右圖) 

4. 將兩支裝有硫酸鈉溶液的試管倒置放入塑料瓶內並用

鐵夾進行固定。 

5.打開學生電源，反應一段時間後，觀察兩支試管的變

化。 

6.繼續通電使兩支試管充滿氣體後，關閉電源後分別逐次

取出兩支試管。 

7.將燃着的木條移至與負極相連接的試管管口上，觀察現

象。 

8.將帶火星的木條伸入至與正極相連接的試管內，觀察現

象。 

（二）實驗現象： 

操作 相關現象 

通電一段時間後 

兩支試管內均有氣體產生，並發現

連接負極的試管所產生的氣體比連

接正極的試管所產生的氣體要  多  

（多／少／一樣多） 

將燃着的木條移

至與負極相連接

的試管管口上 

會發出  爆鳴聲  ，說明該氣體是  

氫氣  。 

將帶火星的木條

伸入至與正極相

連接的試管內 

帶火星的木條會 復燃 ，說明該氣

體是 氧氣 。 
 

 

10min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2min 
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  教學流程 
時 間

(分) 
教學資源運用 

活 

動 

流 

程 

實驗

活動

二 

 

實驗二 

（一）實驗步驟 

1.將電解水裝置按右圖 

進行安裝。 

2.將硫酸鈉溶液加到兩 

個燒杯後放入鹽橋。 

3.利用膠頭滴管分別吸取連接正/負極燒杯內的 

 溶液並滴加到pH試紙上，觀察顏色變化。 

4.打開學生電源，反應一段時間後，觀察兩 

 個燒杯內的變化，關閉學生電源。 

5.利用膠頭滴管吸取連接正極燒杯內的溶液並滴加到pH試

紙上，觀察顏色變化。  

6.利用膠頭滴管吸取連接負極燒杯內的溶液並滴加到 pH

試紙上，觀察顏色變化。 

（二）實驗現象： 

操作 相關現象 

通電前，將兩燒杯

內的溶液分別滴加到

pH試紙上 

連接負極的燒杯內溶液使 pH試

紙變為 黃 色。 

連接正極的燒杯內溶液使 pH試

紙變為 黃 色。 

通電後，將兩燒杯

內的溶液分別滴加到

pH試紙上 

連接負極的燒杯內溶液使 pH試

紙變為 藍 色。 

連接正極的燒杯內溶液使 pH試

紙變為 紅 色。 
 

 

 

10min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 
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活 

動 

流 

程 

實驗

結果

分析 

實驗結論： 

1.(1)通過上述實驗我們可以發現在電解過程中 H＋向  陰  

極移動，獲得電子並生成  氫氣  ，而 OH
－
則向  陽  極

移動，失去電子並生成  氧氣  。 

(2)相關的電極反應方程式： 

 陽極：   4OH－－4e－＝2H2O＋O２↑    (氧化反應) 

可寫成：   2H２O－4e－＝4H＋＋O２↑   

陰極：   2H＋＋2e－＝H2↑             (還原反應) 

可寫成：   2H２O＋2e－＝2OH－＋H２↑   

(3)電解水的總反應方程式為：  2H２O
 電解 

2H２↑+O2↑ 

 

 

7min 

 

  教學流程 

時 間

(分) 教學資源運用 

活 

動 

流 

程 

實驗

結果

分析 

2.通過實驗二將電解水反應分成氧化反應和還原反應兩個

區域，使 H＋和 OH－保持在不同的燒杯中，從而說明市售電

解水機能製造出酸性水及鹼性水的原因。 

 

3.由上述實驗我們發現電解前溶液中存在Na＋、H＋、OH－、

SO４
２－四種離子，當接通電源進行電解時，只有溶液中的 

H＋、OH－進行定向移動，這說明溶液中的離子存在著放電

的先後次序，下一節我們將進行更深入的瞭解。 

 

3min 

 

 

 

教學建議

及 

執行反思 

通過利用電解水的實驗現象進而解釋相關的原理，學生更能直觀地感受到所謂 

H＋及 OH－的放電、電極反應方程式及明顯感受到離子放電是存在次序的；而最 

深刻的是學生通過利用有鹽橋的電解水裝置明白電解水機的工作原理 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 

第四章第三節第 3課時 

常見酸、鹼、鹽溶液的電解

反應及其規律(理論部分) 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 11 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

學前預習 

 

1.回顧電解 CuCl2溶液和電解含 Na2SO4的水溶液的工作原理 

教學目標 

1.掌握離子的放電的優先次序 

2.能正確書寫電解池的電極反應式和總反應方程式 

3.理解並掌握電解規律和電解產物的判斷方法 

基力要 

求編號 

A—1 理解探究式自然科學的本質屬性，也是人的一種生存方式和生活態度 

A—4 初步學會利用事實、經驗或科學理論進行邏輯性推理及作出假設 

教學活動 

 教學流程 
時 間

(分) 
教學資源運用 

教學

活動

流程 

引入 

 

1.回顧第 1課時電解 CuCl2溶液我們發現溶液有 Cu2+、Cl-

、 H＋及 OH－。但實驗結果顯示電解出來的產物為銅及氯

氣。即是 Cu2+、Cl-優先放電。 

 
2.在第 2課時的實驗中我們發現電解前溶液中存在 Na＋、 

H＋、OH－、SO４
２－四種離子，但實驗結果顯示電解出來的是

氫氣和氧氣。即是 H＋、OH－優先放電。 

 

3.這說明溶液中的離子存在著放電的先後次序，下面我們

將進行更深入的瞭解。 
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 教學流程 
時 間

(分) 
教學資源運用 

教學具體

內容 

1.通過分析由老師講解離子放電的概念及(陰/陽)離子的

放電次序與常見電解的規律 

(一)離子的放電 

陰陽離子在兩極得失電子的過程稱放電。多種陽離子或多

種陰離子分別移向陰極，陽極時，氧化性强的陽離子優先

在陰極放電(得到電子)，還原性强的陰離子優先在陽極放

電(失去電子)。 

(二)離子的放電順序如下： 

 

○1 陽離子得電子順序 

 

 

 

 

 

○2 陰離子失電子順序 

 

 

 

 

 

注：離子的放電還與離子的濃度有關。離子的濃度越高，

就越容易放電。例如，當溶液中的 c(Cl－)小於 c(OH－)

時，則 OH－先放電。 

補充：電解時化學方程式的書寫步驟 

1.確定溶液中的離子種類：如 Cu(NO3)2溶液 

     Cu(NO3)2 ＝Cu2+＋ 2NO3
－     H2O ⇌ H+＋OH－ 

2.由放電順序確定放電產物 

陰極：Cu2+＞H+    ，    Cu2+＋2e＝Cu 

陽極：OH－＞NO3
－ ，4OH－－4e＝2H2O＋O2 

3.寫出總反應式： 

2Cu(NO3)2 + 2H2O 
電解 

 2Cu + 4HNO3 + O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

10min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 
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教學具體

內容 

二、分析常見酸、鹼、鹽溶液的電解反應及其規律，與學

生一起填寫下表： 
 

電解液 半極反應式 電解總反應式 相當於

電解及

pH 值 

NaOH 

强鹼 

陽極：4OH
－
－4e

－
＝2H2O＋O２↑ 

2H2O
 電解 2H2↑＋O2↑ 

水 

升高 

陰極：2H
＋
＋2e

－
＝H2↑ 

   (2H２O＋2e
－
＝H2↑＋2OH

－
) 

H2SO4 

含氧酸 

陽極：4OH
－
－4e

－
＝2H2O＋O２↑ 

     (2H２O－4e
－
＝4H

＋
＋O２↑) 2H2O

 電解 2H2↑＋O2↑ 

水 

降低 

陰極：2H
＋
＋2e

－
＝H2↑ 

Na2SO4 

活潑金

屬的含

氧酸鹽 

陽極：4OH
－
－4e

－
＝2H2O＋O２↑ 

  (2H２O－4e
－
＝4H

＋
＋O２↑) 

2H2O
 電解 2H2↑＋O2↑ 

水 

不變 陰極：2H
＋
＋2e

－
＝H2↑ 

  (2H２O＋2e
－
＝H2↑＋2OH

－
) 

CuCl2 

不活潑

金屬的

無氧酸

鹽 

陽極：2Cl
－
－2e

－
＝Cl２↑ 

CuCl2
  電解 Cu+Cl2↑ 

CuCl2 

小於 7 

陰極：Cu
２＋

＋2e
－
＝Cu 

HCl 

無氧酸 

陽極：2Cl
－
－2e

－
＝Cl２↑ 

2HCl  電解 H2↑+Cl2↑ 

HCl 

升高 陰極：2H
＋
＋2e

－
＝H2↑ 

NaCl 

活潑金

屬的無

氧酸鹽 

陽極：2Cl
－
－2e

－
＝Cl２↑ 

2NaCl+2H2O
  電解 H2↑

+2NaOH+Cl2↑ 

NaCl 與

水 

升高 

陰極：2H
＋
＋2e

－
＝H2↑ 

(2H２O＋2e
－
＝H2↑＋2OH

－
) 

CuSO4 

不活潑

金屬的

含氧酸

鹽 

陽極：4OH
－
－4e

－
＝2H2O＋O２↑ 

   (2H２O－4e
－
＝4H

＋
＋O２↑) 

2CuSO4+2H2O
  電解 

2Cu+2H2SO4+O2↑ 

CuSO4與

水 

降低 陰極：Cu
２＋

＋2e
－
＝Cu 

AgNO３ 

不活潑

金屬的

含氧酸

鹽 

陽極：4OH
－
－4e

－
＝2H2O＋O２↑ 

   (2H２O－4e
－
＝4H

＋
＋O２↑) 

4AgNO３+2H2O
  電解 

4Ag+4HNO３+O2↑ 

AgNO３

與水 

降低 陰極：Ag
＋
＋e

－
＝Ag 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20min 
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教學具體

內容 

隨堂練習： 

例 2.下列說法錯誤的是：(  C  )   

A.電解質的導電過程是化學變化，而金屬的導電是物理

變化 

B.電解質溶液是導電的過程，就是電解質被電解的過程 

C.電解質在任何條件下均可以導電 

D.電解質溶液導電過程中一定有新物質生成 

[分析：學生需理解電解的概念，分清電離、電解、導電

等不同的概念；複習電解質的概念及其相關注意的地方] 

例 3.電解含 F－、Cl－、Br－、I－的溶液時，隨電壓升，陽

極 

     依次析出的是：(  D  ) 

A. O２、Br２、I２、Cl２        B. Cl２、Br２、I２  

C. I２、Br２、Cl２         D. I２、Br２、Cl２、O２ 

[分析：學生通過掌握離子的放電次序及放電後的產物] 

例 4.右圖是電解 CuCl2溶液的裝置，兩個電極是石墨電 

    極，則下列有關判斷正確的是：(  D  ) 

A.a為負極，b為正極            

B.a為陽極，b為陰極 

C.電解過程中， 濃度不變 

D.電解過程中，d電極質量增加 

 

[分析：需掌握電解池的工作原理、放電時離子的移動方

向等。] 

例 5.用石墨作電極，電解 1mol/L下列物質的溶液，溶   

     液的 pH保持不變的是：(  C  ) 

A.HCl        B.NaOH        C.Na2SO4      D.NaCl 

[分析：通通離子的放電寫出其電極的反應方程式從而 

       得知溶液電解後的 pH值] 

例 6.用石墨做電極電解 1mol/L的 溶液，當

c( ) 

    為 0.5mol/L時，停止電解，向剩餘溶液中加入下列 

    何種物質，可使電解質恢復到原來的狀況：(  B  ) 

A.                    B.CuO              

C.                  D.   

[分析：通通離子的放電寫出其電極的反應方程式從而 

       分析過程中消耗的物質與數量及生成物的物質與 

       數量。] 

5min  
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教學流程 時 間

(分) 
教學資源運用 

綜合活動 

1.這一節課我們將利用上述的離子放電次序嘗試分析常見

酸、鹼、鹽溶液的電解反應及其規律總結。下一節將進行

實驗以說明所歸納的總結的正确性。 

2.報置第二節第 1課時練習 [自編練習冊] 

 

 

 

  

教學建議

及 

執行反思 

 

當溶液中有多種離子共存時，學生憑感覺書寫電極反應式。正確的做法是先

排離子放電的順序，再書寫相關的電極反應方程式。 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 

第四章第三節第 4課時 

常見酸、鹼、鹽溶液的電解

反應及其規律(實驗部分) 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 12 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 

1.實驗儀器： 

學生電源、石墨棒、導線、燒杯、帶鱷魚夾的導線若干、pH計 

2.實驗藥品： 

氯化銅溶液、飽和食鹽水、硫酸銅溶液、硝酸銀溶液、稀 H２SO４、稀鹽酸、氫氧

化鈉溶液 

學前預習 1.複習電解的原理 

2.複習電子放電的優先次序 

教學目標 

1. 掌握電解池的工作原理 

2. 掌握常見酸、鹼、鹽溶液電解時的現象、相關電解反應方程式、半極反應式及 

   溶液 pH值的變化等 

3. 培養學生的觀察能力、動手能力、推理能力。 

基力要 

求編號 

A—1 理解探究式自然科學的本質屬性，也是人的一種生存方式和生活態度 

A—4 初步學會利用事實、經驗或科學理論進行邏輯性推理及作出假設 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

教學

活動 
引入 

上一節課，我們從理論推導了常見酸、鹼、鹽溶液的

電解反應及其規律總結。這一節將進行實驗以驗證所歸納

的總結的正确性。 

  

活動流程 

本節課同學們將動手進行五個實驗。 

實驗一：利用石墨電極分別電解稀硫酸/氫氧化鈉溶液 

(一)實驗步驟：按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的一端上，另一端

則分別接在學生電源的正，負極上。 

2.將這兩根石墨棒浸在稀硫酸/氫氧化鈉溶液中，放置 pH

計並記錄當前溶液的 pH值。打開學生電源，將電壓調至

6~12V左右(按電解的情況進行調節)，反應一段時間並觀

察兩極的現象。 

3.關閉電源，記錄溶液的 pH值。 
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活 

動 

流 

程 

實驗

活動 

（二）記錄實驗現象： 

 現象 電解反應 pH 值 

稀 硫

酸 在陽極石墨棒上有 氣泡 產生 

在陰極石墨棒上有 氣泡 產生 
陽極： 

 4OH
－
－4e

－
＝O2↑＋2H2O 

陰極： 

2H
+
＋2e

－
＝H2↑ 

變小 

氫 氧

化 鈉

溶液 
在陽極石墨棒上有 氣泡 產生 

在陰極石墨棒上有 氣泡 產生 

變大 

有關的反應方程式：2H2O  H2↑＋O2↑ 
 

實驗二：利用石墨電極電解稀鹽酸     

(一)實驗步驟：按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的一端上，另一端

則分別接在學生電源的正，負極上。 

2.將這兩根石墨棒浸在稀鹽酸中，放置 pH計並記錄當前

溶液的 pH值。打開學生電源，將電壓調至 6~12V左右(按

電解的情況進行調節)，反應一段時間並觀察兩極的現

象。 

3.將濕潤了的澱粉碘化鉀試紙移近到陽極中，觀察有關變

化。 
4.關閉電源，記錄溶液的 pH值。 

（二）記錄實驗現象： 
現象 相關電極反應式 pH 變化 

在陽極石墨棒上  有氣泡產生  ，氣體使濕

潤的碘化鉀澱粉試紙變成  藍色 。 

在陰極石墨棒上  有氣泡產生  。 

 

陽極： 

 2Cl
－
－2e

－
＝Cl2↑  

陰極： 

2H+＋2e
－
＝H2↑ 

變大 

有關的反應方程式：2HCl  H2↑＋Cl2↑ 

 

實驗三： 利用石墨電極電解氯化銅溶液 

(一)實驗步驟：按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的一端上，另一端

則分別接在學生電源的正，負極上。 

2.將這兩根石墨棒浸在氯化銅溶液中，打開學生電源，將

電壓調至 6~12V左右(按電解的情況進行調節)，反應一段

時間。 

3.觀察陰極電極表面的變化。 
4.將濕潤了的澱粉碘化鉀試紙移近到陽極中，觀察有關變

化。 

 

 

 

7min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7min 
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活 

動 

流 

程 

實驗

活動 

（二）記錄實驗現象： 

現象 相關電極反應式 

石墨棒上 逐漸覆蓋了一層紅色的銅 陽極：  2Cl
－
－2e

－
＝Cl2↑     

 

陰極：Cu2+＋2e
－
＝Cu 

在陽極石墨棒上 有氣泡產生 ，氣體使濕潤的碘

化鉀澱粉試紙變成 藍色 。 

有關的反應方程式：CuCl2  Cu＋Cl2↑ 

 

實驗四： 利用石墨電極電解飽和食鹽水      

(一)實驗步驟：按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的一端上，另一端

則分別接在學生電源的正，負極上。 

2.將這兩根石墨棒浸在飽和食鹽水中，打開學生電源，將

電壓調至 6~12V左右(按電解的情況進行調節)，反應一段

時間。 

3.將濕潤了的澱粉碘化鉀試紙移近到陽極中，觀察有關變

化。 

4.利用玻璃棒沾一滴陰極附近的液體，利用pH試紙檢測，

觀察有關變化。 

（二）記錄實驗現象： 

現象 相關電極反應式 

在陽極石墨棒上 有氣泡產生 ，氣體使

濕潤的碘化鉀澱粉試紙變成 藍色 。 

陽極：  2Cl
－
－2e

－
＝Cl2↑     

 

陰極：2H２O＋2e
－
＝H2↑＋2OH

－ 
pH試紙變  藍色   

有關的反應方程式：2NaCl＋2H2O  2NaOH＋H2↑＋Cl2↑ 

 

實驗五：利用石墨電極分別電解硫酸銅/硝酸銀溶液 

(一)實驗步驟：按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極分別接在帶鱷魚夾的導線的一端上，另一端

則分別接在學生電源的正，負極上。 

2.將這兩根石墨棒浸在硫酸銅溶液中，打開學生電源，將

電壓調至 6~12V左右(按電解的情況進行調節)，反應一段

時間。 

3.觀察陰極電極表面的變化。 

4.利用玻璃棒沾一滴陽極附近的液體，利用pH試紙檢測，

觀察有關變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

7min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7min 
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活 

動 

流 

程 

實驗

活動 

（二）記錄實驗現象： 

利用石墨電極分別電解硫酸銅溶液 

現象 相關電極反應式 

石墨棒上 逐漸覆蓋了一層紅色的銅 陽極：  2H2O－4e
－
＝O2↑＋4 H

＋

   

或 4OH
－
－4e

－
＝O2↑＋2H2O 

陰極：Cu2+＋2e
－
＝Cu 

pH 試紙變 紅色 

有關的反應方程式：2CuSO4＋2H2O  2Cu＋O2↑＋2H2SO4 

利用石墨電極分別電解硝酸銀溶液 

現象 相關電極反應式 

石墨棒上 逐漸覆蓋了一層銀白色的銀 陽極：  2H2O－4e
－
＝O2↑＋4 H

＋

   

或 4OH
－
－4e

－
＝O2↑＋2H2O 

陰極：Ag+＋e
－
＝Ag 

pH 試紙變 紅色 

有關的反應方程式：4AgNO３＋2H2O  4Ag＋O2↑＋4HNO３ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

活 

動 

流 

程 

實驗

結果

分析 

通過以上實我們做出如下歸納： 

(1)以上實驗當電解質溶液接通外接電源後，電子從電源

的 負 極沿導線流入電解池的 陰 極， 陽 離子向陰極移

動，在陰極上 得到 電子，發生 還原 反應， 陰 離子向

陽極移動，在陽極上 失去 電子，發生 氧化 反應，電子

由 陽 極流出，並沿導線流回電源的 正 極，如下圖所

示。 

 

 

 

 

 

 

(2)確定在陰極和陽極上的放電微粒時，需要依據放電順

序：陰極的放電順序就是在陰極上得電子的氧化劑的氧化

性由強到弱的順序，陽極上的放電順序就是在陽極上失電

子的還原劑的還原性由強到弱的順序。 

 

 

 

5min 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 

第四章第四節第 1課時 

電解原理的應用：自製消毒

水裝置 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 12 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 

1.準備相關的實驗用具 

儀器：學生電源、石墨棒、導線、燒杯(數個)、帶鱷魚夾的導線若干、導管、 

      硬質玻璃管、U形管、手套 

藥品：飽和食鹽水、氫氧化鈉溶液、6%KI溶液、澱粉溶液、0.5mol/L硫代硫酸 

      鈉溶液及其他需要用到的試劑 

教學目標 

1. 通過學習電解食鹽水的原理、閱讀並利用學習過的相關知識通過學生的創新 

   思維設計一個能產生消毒水的裝置。 

2. 通過這個探究、創新實驗培養學生的觀察能力、動手能力、創新能力及團隊合 

   作精神。 

基力要 

求編號 
A—1  A—4  A—5  A—9  A—10  C－1   

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

引入 

 

在上一節的電解過程中，我們不僅可以用電解法分解

CuCl2，還可以用此法電解許多難以分解的物質，從而生

產許多不同的化工產品。下列是電解原理應用的例子。 

  

教學具體

內容 

及活動 

一、電解飽和食鹽水制燒鹼，氯氣和氫氣 

燒鹼(NaOH)，氯氣是重要的化工原料，產量很大。習

慣上把電解飽和食鹽水的工業生產叫做氯鹼工業。其相關

的工作原理及相關工藝如下所示： 

○1 陽極上的氯離子氧化得氯氣，陰極上的水還原得到氫氣

與 NaOH。 

○2 陽極(氧化)反應：2Cl－－2e－＝Cl2↑ 

○3 陰極(還原)反應：2H＋＋2e－＝H2↑ 

○4 全反應：2NaCl＋2H２O
 電解 

2NaOH＋H２↑＋Cl2↑ 

 

2min  
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教學具體

內容 

及活動 

 

○5 由於電解陽極得到的 Cl２會與陰極產生的 OH－發生反應

而減少產率，使用隔膜電解槽法可解決此問題。 

   相關副反應：H２＋Cl２＝2HCl       

          Cl２＋2OH－＝ClO－＋Cl－＋H２O   (可用作製消毒水) 

 

二.通過上述實驗及反應讓學生設計消毒水裝置 

1.通過閱讀自編教材中的相關資料，包括： 

(1) 有關氯鹼工業的原理 

(2) 製作漂白水的原理 

(3) 有關氯氣的物理性質 

(4) 有關氫氣的物理性質 

    並進行適當的討論分析，從而帶出幾個核心問題 

(1)用怎樣的裝置對飽和食鹽水進行電解。 

(2)如何能讓生成的氯氣與氫氧化鈉充分反應。 

(3)考慮到氯氣的物理性質，再結合實際情況考慮電解裝 

   置應如何進行安裝，如何檢測是否有多餘的氯氣溢出 

   如何處理尾氣(包括氯氣和氫氣) 

 

   同時給出實驗的評價要求及其相關的參數要求： 

  進行實驗時按以下參數進行調試 

  (1) 電解時電壓值為：10V。 

 (2) 電解時間為：5min。 

  (3) 取樣體積為：10mL。 

  (4) 實驗結束後於取樣溶液中加入10mL 6%KI溶液後再 

      加入5mL的澱粉溶液，用滴定管滴加0.2mol/L硫代 

      硫酸鈉溶液使溶液由藍色變為無色作為滴定終點。 

      比較所用去的硫代硫酸鈉溶液的體積並進行分析。 

 

2.以 4名學生為一組，通過上述資料後進行討論，分析 

  如何利用食鹽水及 所給的儀器簡單製作一套消毒水 

  生成裝置。 

 

3.製定計劃後將設計概念用合適的方法記錄到設計圖內。 

補充：設計可從發生裝置、除尾氣裝置、安全性(是否有

氯氣溢出)等進行考慮 

4.經老師審閱、提供意見並認為可行後，可到實驗員處領

取所需的儀器及試劑。 

5.檢查各種儀器是否齊全後學生可自行分工組裝消毒水發 

生裝置。 

6.實驗過程中必須佩帶護目鏡及手套，並在開啟抽風 

設備的情況下才可以開始作業。 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15min 

  ~ 

30min 
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教學具體

內容 

及活動 

三.讓學生設計“消毒水”裝置設計圖並對其進行分析 

以下是學生所想到的可能發生的情況及學生設計圖 

(設計圖可利用電腦繪圖工具完成後再以電子檔交回) 

 

 

 

 

 

 

 

利用 U形管的合理發生裝置      利用硬質玻璃管的合理發生裝置   

 

 

 

 

 

                   除尾氣裝置圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   學生設計的裝置圖 

四.完成設計圖的組別可領取相關儀器並進行相關的實驗 

   若學生對該主題有興趣的話亦可進行更深入的研究 

   (未完成的組別亦可在課後時間進行預約以完成實驗) 

 

 

 

 

 

 

 

 

         學生自行設計的電解及收集氣體的裝置 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15min 

或 於

課 後

時 間

完成 
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教學具體

內容 

及活動 

 

以下是其中一組學生在課後時間進行延伸的實驗數據 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

教學建議

及 

執行反思 

學生對該堂非常感興趣，過程中亦演示出日常會出現的真實情況。其中在學生 

進行設計的過程中老師必須作出適當的提示，並鼓勵學生多動手嘗試，否則學 

生因懼怕錯誤而不肯動手設計，這亦正正是現在中學生最常出現的一種情況， 

而這一堂正正就是培養學生協助解難的一堂很好的試範堂。不只學生要跳出以 

往學習方法的框框，老師亦完改變以往的教法才能有高的提升。 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 
第四章第四節第 2課時 

活潑金屬是如何提煉出來的 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 17 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

學前預習 回顧電解的工作原理 

教學目標 
1. 理解並掌握電冶金屬、電鍍、電解精煉銅，  

2. 會寫相關的電極反應式及化學方程式。 

基力要 

求編號 

A—1 理解探究式自然科學的本質屬性，也是人的一種生存方式和生活態度 

A—4 初步學會利用事實、經驗或科學理論進行邏輯性推理及作出假設 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

教學

活動 
引入 

 

在上一節中我們介紹了電解原理應用的一個重要例

子，以電解飽和食鹽水作為其工藝原理的“氯鹼工業”。

下面我們將介紹電解原理中另一個重要的應用。 

 

  

 
教學

活動 

一、電冶金屬 

在冶煉金屬活動性很强的金屬時，由於這類金屬在化

合價時一般都較為穩定，不適合用一般的還原劑使其從化

合物中還原出來。於是人們想到使用電解的辦法。 

還記得電解質的定義嗎？電解質除了能在水中電離出

離子外，一部分電解質在熔融的狀態下也能電離出離子，

這說明某些電解質在熔融的狀態仍下發生電解反應。 

例如氯化鈉在加熱到801℃以上時會融化並發生電

離：NaCl ＝Na+＋ Cl－。又例如在氧化鋁中加入冰晶石(Na

３AlF６)能使其熔點下降到930℃~1000℃之間，使氧化鋁融

化並發生電離：Al２O３＝2Al３＋＋3O２－ 

 

5min  
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教學活動 

其中最為人知的就是天才般的化學家戴維，他和道爾

頓是同時代的化學家，戴維利用熔融狀態下的苛性鉀、小

蘇打等物質先後用電解的方法分離出鉀、鈉、鎂、鈣等不

同的活潑金屬，為科學研究做出很大的貢獻。 

所以對於冶煉像鈉、鈣、鎂、鋁這樣活潑的金屬，電

解法幾乎是唯一可行的工業方法。下面我們將更詳細地分

析對電冶金屬的方法。 

1.金屬冶煉的本質 

使礦石中的金屬離子還原獲得電子，從它們的化合物中提

取出來。如： 。冶煉 Na、Mg、Ca、Al等

活潑金屬，均可用電解法。 

 

2.電解熔融的 NaCl制 Na 

發生電離：NaCl ＝Na+＋ Cl－  

  陰極：2Na+＋2e＝2Na 

  陽極：2Cl－－2e＝Cl2  

總反應式：2NaCl(熔融)  電解 2Na+Cl2↑ 

 

3.電解氧化鋁和冰晶石的熔融體制備鋁 

1884年，美國奧伯林學院化學系，有一位叫做查理

斯·馬丁·霍爾的青年學生，他應用電解熔融狀態的氧化鋁

來冶煉鋁。氧化鋁的熔點很高（2050℃），所以他在氧化

鋁中加入了一種能夠溶解氧化鋁而又能降低其熔點的材

料——冰晶石（Na3AlF6），使得冰晶石與氧化鋁混合體

系的熔點僅在 930℃～1000℃之間，而且冰晶石在電解溫

度下不被分解，並有足夠的流動性，有利於進行電解，並

作出一系列的改良後最後電解出單質鋁。同時，法國化學

家埃魯也在同年發明了相同的煉鋁法。電解法使冶煉鋁的

成本大幅度降低，從而使得鋁成為工業上普遍應用的材

料。 

設備：電解槽，碳塊做陽極，  

      鐵，鎳等金屬做陰極。 

 

陰極：4Al3+＋12e－＝4Al               

陽極：6O2－－12e－＝3O2 

總反應方程式：2Al2O3 4Al＋3O2 

助熔劑：冰晶石（Na3AlF6 六氟合鋁酸鈉），陽極材料

(碳)和熔融氧化鋁需要定期補充。 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

 

2min 

 

 

 

3min 

 

 

 

 

 

7min 
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實驗活動 

二、電鍍與電鍍的原理 

1. 電鍍的含義 

    電鍍是應用電解原理在某些金屬表面鍍上一薄層其他

金屬或合金的方法。 

2. 電鍍的目的 

    主要是使內層金屬與空氣隔絶而不生鏽(使金屬增強

抗腐蝕能力)，增加美觀和表面硬度。 

3. 電鍍的原理 

    電鍍時，一般都是用含有鍍層金屬離子的電解質配成

電鍍液；把待鍍金屬制品浸入電鍍液中與直流電源的負極

相連，作為陰極，用鍍層金屬作為陽極，與直流電源正極

相連。以下為電鍍各種金屬的例子： 

鍍上的金屬 正極 負極 電鍍液的鹽類     

(鐵質)鑰匙

要鍍銅 

銅片 (鐵質)鑰匙 硫酸銅 (藍色)     

銅匙要鍍鎳 鎳片 銅匙 硫酸銨亞鎳(綠色)     

銅板要鍍銀 銀片 銅板 銀氰化鉀(無色)     

 

4.電鍍時兩電極的反應 

(1) 正極反應：欲鍍的金屬(當作正極 )，失去電子而溶

解為金屬離子。 

(2) 負極反應：溶液中欲鍍的金屬離子接受電子，形成金

屬原子，而由電解液析出在負極的被鍍物體的表面上。 

例 1：鐵質鑰匙鍍銅的反應（如下圖 ）： 

 

 

 

 

 

 

(1) 負極反應：溶液中的銅離子獲得 2個電子，變成金屬

銅而由電解液析出於鑰匙的表面，即  Cu２＋＋2e－＝ Cu。 

(2) 正極反應：銅片上的銅原子失去 2個電子，變成銅離

子溶於水中， 即  Cu ＝ Cu２＋ ＋ 2e－。 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2min 

 

 

 

 

5min 
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實驗活動 

例2：銅板要鍍上銀，則純銀作正極，銅板作負極，以銀

氰化鉀溶液為電鍍液（如下圖）。 

 

 

 

 

 

 

(1) 正極反應：Ag ＝ Ag＋ ＋ e－ 

(2) 負極反應：Ag＋ ＋ e－ ＝ Ag 

5.電鍍完成後： 

(1) 因金屬離子在負極形成金屬原子析出，故負極重量增

加。 

(2) 因正極金屬溶解，形成金屬離子於溶液中，故正極重

量減少。 

(3) 電鍍液中的離子數目保持一定，故濃度不增加也不減

少。 

【註】電鍍後，被鍍物表面上的金屬薄膜是否均勻堅

實，受到溫度、電流強度及電鍍液濃度等因素影響。 

至今為止，業界已發展出不同的電鍍工藝技術，可以

電鍍出不同種類的金屬，包括鍍鎳、鍍鉻、鍍錫、鍍銀、

鍍金、鍍銅等。 

三.電解精煉銅 

電解原理在冶煉金屬中的另一種要應用就是電解精煉

技術，電解精煉是指利用不同元素的陽極溶解或陰極析出

難易程度的差異而提取純金屬的技術。電解精煉常用於有

色金屬的精煉。如粗銅，粗銀，粗鎳等的精煉。 

由於銅礦經還原所得到的銅，常含有少量鐵，鋅，

金，銀以及白金等其他金屬與雜質而降低其導電性，故一

般常使用電解精煉作為銅金屬純化的方法，得到純銅以增

加其導電度才能作為電線等工業材料的規格要求。 

1.銅電解過程中的電極反應 

(1)陽極為粗銅：  

(2)陰極為純銅：  

(3)電解液為硫酸銅與硫酸的混合液。 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8min 

 

 

 

 

 

 

https://baike.baidu.com/item/%E5%85%83%E7%B4%A0/29645
https://baike.baidu.com/item/%E9%98%B3%E6%9E%81
https://baike.baidu.com/item/%E9%98%B4%E6%9E%81/2064706
https://baike.baidu.com/item/%E5%B7%AE%E5%BC%82/2230102
https://baike.baidu.com/item/%E7%BA%AF%E9%87%91%E5%B1%9E/12731142
https://baike.baidu.com/item/%E6%8A%80%E6%9C%AF/832247
https://baike.baidu.com/item/%E6%9C%89%E8%89%B2%E9%87%91%E5%B1%9E/603114
https://baike.baidu.com/item/%E6%9C%89%E8%89%B2%E9%87%91%E5%B1%9E/603114
https://baike.baidu.com/item/%E7%B2%97%E9%93%9C/9323256
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 教學流程 

時 間

(分) 教學資源運用 

實驗活動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.銅的電解精煉與氧化電位關係： 

○1 氧化電位大於 Cu 者，以離子狀態存於水中，例如 Zn２

＋，Fe２＋，Sn２＋。 

○2 氧化電位小於 Cu者，不氧化而掉落於陽極底部，稱為

陽極泥，例如：Au，Ag，Pt。 

○3 陽極泥，所出售得到的金額往往足以支付大部分電解精

煉銅所需的電費。 

 

 

 

 

教學建議

及 

執行反思 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 單元名稱 
第四章第四節第 3課時 

有關電鍍的探究實驗 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 40分鐘 

日期 2019 年 6 月 18 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 

1.準備相關的實驗用具 

儀器：學生電源、石墨棒、銅片、導線、燒杯、帶鱷魚夾的導線若干、吹風機、 

      間尺 

藥品：硫酸銅溶液(1mol/L)/ (2mol/L)/ (3mol/L) 

學前預習 回顧電解精煉銅的工作原理及相關的實驗要求 

 教學目標 

1.通過實驗進一步認識電解精煉銅的工作原理 

2.通過改變實驗中的參數(如電壓、電極板距離、電解液的濃度)對生成物速度的

影響讓學生自行進行探究 

3.培養學生的觀察能力、動手能力、思維能力 

基力要 

求編號 
Ａ－4  Ａ－7  Ａ－8  Ａ－10 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

教學具體

內容 

及活動 

(一).讓學生完成電鍍銅的實驗 

按以下步驟操作，並觀察石墨表面的變化 

1.將石墨電極及一片銅片分別接在帶鱷魚夾的導線的一端

上，另一端將連接石墨電極的導線接在學生電源的負極，

將連接銅片的導線接在學生電源的正極。 

2.將這兩電極浸在硫酸銅溶液(1mol/L)中，打開學生電

源，將電壓調至 6~12V左右(按電解的情況進行調節)，反

應一段時間。 

3.觀察陰極及陽極電極表面的變化。    

 

5min 
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教學具體

內容 

及活動 

 

4.分析實驗現象 

 

 

 

 

 

 

(二). 通過改變參數分析對生成物速度的影響 

完成上述實驗後，讓學生分析上述反應中電解生成銅的 

速度與哪些因素有關，並進行下列操作: 

1.以 6~8名學生為一組，通過討論分析下列變量可能對

(陰極)生成銅的速度的影響關係並設計出合理的探究方案

進行探究。 

(1)可通過改變電壓值進行分析  (自行設計實驗表格) 

(2)可通過改變兩電極的距離進行分析  

               (自行設計實驗表格) 

(3)可通過改變溶液濃度進行分析 (自行設計實驗表格) 

 

2.相關實驗的注意事項 

(1)因實驗需測量電解前後生成銅的質量變化，故電解前

必須先稱量石墨的質量， 

  電解後可用吹風機將石墨表面的水分適當吹乾再進行稱

量。 

(2)需定量控制每次進行測量的時間(建議測時間為 5min) 

(3)當設計好探究的方案後讓老師進行批閱並給出意見後

方可開始進行相關實驗。 

 

(三)經過各小組進行討論並綜合各組意見後，由學生設計 

   以下的探究方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10min 
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教學具體

內容 

及活動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四.展開相關實驗 

五.通過學生實驗得出的數據，並進行共同討論後得出以

下結論： 

1.電壓越大，電解反應的速度越快 

2.兩電極的距離，電解反應的速度越快   

3.電解液濃度，電解反應的速度越快 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15min 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

教學建議

及 

執行反思 

利用已掌握的原理及操作方法(電鍍銅)來進行實踐探究，學生的投入程度及其效

果相對較好，基本都能做好一些合理的探究方案。在通過實驗所得出的數據中進

行分析，基本都能找出當中的規律(並與學生預期的結果相符合)。學生有很好的

成功感。 

有的組甚至進行更深入的探究(由被動學習轉化為主動學習)。 
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作品名稱 探究電解電鍍的工作原理與應用 課題名稱 

第四章第四節第 4、5課時 

家用自來水檢測背後的真相

及銷售科學大破解 

實施日期 2019年 6月 5日-6月 19日 教學時數 80分鐘 

日期 2019 年 6 月 19 日 人數 30人 

科目 化學 科目每周節數 4節 

教授年級 高二級 

教學準備 

1.準備相關科普文章 

2.準備相關的實驗短片 

3.準備相關的實驗用具 

儀器：電極棒、可攜式電源、鐵棒、鋁片 

試劑：食鹽、酚酞、硝酸銀溶液、草酸鈉溶液、漂白水、余氯試劑、維他命 C、 

      碘液、硫代硫酸鈉溶液 

學前預習 1.學生須閱讀相關科普閱讀文章[相關內容在自編教材中或下載相關 ppt] 

 教學目標 

1. 通過學習初步了解自來水中各項水質指標的意義 

2. 通過老師進行各種實驗的演示，讓學生觀察、分析、討論從而了解不同誤導 

   方法背後的所使用的化學原理，了解某些不良銷售的偽科學 

4. 提升學生批判性思維的能力 

 

基力要 

求編號 
Ａ－2   Ａ－3   Ａ－4  Ａ－7 

教學活動 

 教學流程 
時間

(分) 
教學資源運用 

教學具體

內容 

及活動 

(一).老師通過 ppt及相關閱讀內容簡單介紹以下內容 

(1) 有關水的基本認識 

是生命之源。地球上水的總量約為 1.39 1018m3，主要分

佈在海洋中，淡水約占 2.53%，比例甚少，並且大約 70%

淡水分佈在冰川凍土中。存在於湖泊、河流、土壤和地下

600米之內的含水層中的淡水僅占淡水總量的 30%左右，

可見地球上的淡水資源並不豐富。 

 

  

5min 

 

運用 ppt 進行教

學 
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教學具體

內容 

及活動 

    我國水資源總量為 2.81 1012m3，居世界第 4位。但

我國人均占水量只有 2.35 103m3，只有世界人均占水量的

27%，耕地平均占有的河川年徑流量也只有世界平均水平

的 80%，所以是一個水資源比較貧乏的國家。 

    水本身是潔白無瑕的，但當水中雜質的數量達到一定

程度後，就會對人類環境或水的利用產生不良影響，水質

的這種惡化稱為水的污染。為了保護水資源、防治水污

染，必須加强水環境污染的分析工作。 

 

(2) 評價水質的各種指標。 

1.物理性指標 

(1)水溫：水的溫度。溫度過高或過低的水排入水中會造 

         成污染，可能影響水中生物生長。 

(2)臭與味：「臭」起於溶解性氣體(如 H2S)和揮發性有機 

            化合物，「味」則係溶解的無機鹽類(如

鐵、 

            鋅、鎂、銅、鈉、鉀等)。可由鼻聞、口嚐 

            感知。 

(3)色度：水的色度對造紙、染整、食品業等在視覺上會 

         產生差異。 

(4)濁度：係因水中含有妨礙光線透過的懸浮固體所致， 

         多由懸浮性有、無機物產生，對水生植物和魚 

         類的生長、繁殖有影響。 

 

2.化學性指標 

(1)pH值：大於 7為鹼性、小於 7為酸性，會影響生物 

         生長、廢水處理。 

(2)酸度：水中和鹼的能力，會影響水質好壞及水體的自 

         淨作用。 

(3)鹼度：係表示中和酸[H+]之陰離子的含量。鹼度主要 

         來自水中碳酸氫根，有機物、氨、硫化氫於水 

         體中氧化時會產生酸，碳酸氫根等鹼度可將此 

         酸度中和。 

(4)磷：來自於工廠廢水、家庭污水、清潔劑、肥料等。 

       水中含磷濃度高時，表示污染程度高。 

(5)溶氧(DO)：指溶解於水中的氧量。水中溶氧來自大氣 

             溶解、自然或人為曝氣及水生植物的光合 

             作用等。水若受到有機物質污染，則水中 

             微生物在分解有機物時會消耗水中的 

             溶氧，造成水中溶氧降低至成缺氧狀態。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

運用 ppt 進行教

學 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

運用 ppt 進行教

學 
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教學具體

內容 

及活動 

(3)我們生活中的用水可能存在哪些風險？ 

1.自來水中殘餘的氯氣 

2.水「透明」非乾淨！水管藏鐵銹看不到 

3.看不到的硬水 

 

 

 

 

 

(二).老師進行相關的教學演示並與學生共同討論當中 

     的問題 

1.神奇水質測量法  電解棒法(1) 

     以電解棒，插入水樣中，加入少量食鹽(增大導電能

力)，通電(3V)電解後發現水體逐漸變黃，說明自來水不

乾淨，鐵管生銹了。 

謎思破解：自來水中含有礦 

物質離子，通電時可導電， 

電解時電解棒陽極的金屬鐵 

會溶出，呈黃褐色物質，並 

非來自自來水本身。經濾水 

器處理後的純水不含礦物質、 

不導電，不會發生此現象。 

若於其中加入食鹽後可導電， 

電解即產生與自來水相同結果 

 

 

 

 

 

2. 神奇水質測量法  電解棒法(2) 

    以電解棒，插入水樣中，加入少量食鹽(增大導電能

力)，通電電解後發現水體逐漸變渾濁，說明自來水不乾

淨。 

謎思破解：自來水中含有礦物質離子，通電時可導電，電

解時電解棒陽極的金屬鋁會溶出，同時陰極生成的氫氧根

離子會與其結合，生成難溶物 Al(OH)3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10min 

 

 

 

 

運用 ppt 進行教

學 

播放相關科普試

頻 

 

 

 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 
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教學具體

內容 

及活動 

3. 神奇水質測量法  電解棒法(3) 

    以石墨棒作電解棒，插入水 

樣中，加入少量食鹽(增大導電 

能力)，再加入數滴神奇試劑， 

通電電解後發現水體逐漸變紅， 

說明含有很多雜質。 

謎思破解：自來水中含有礦物 

質離子，加入的所謂神奇試劑 

其實是酚酞，當電解一段時間 

後，由於生成鹼性物質，令溶 

液變成紅色 

 

 

 

 

 

4. 神奇水質測量法  試劑法(1) 

    在自來水中滴加幾滴神奇試劑，很快我們發現自來水

出現混濁，說明含有很多雜質(很多氯離子)。 

謎思破解：加入的所謂神奇試劑其實是硝酸銀溶液，當銀

離子與氯離子接觸即生成白色沉澱氯化銀。 

相關反應方程式：Ag＋＋Cl－＝AgCl↓ 

 

5. 神奇水質測量法  試劑法(2) 

    在自來水中滴加幾滴神奇試劑，很快我們發現自來水

出現混濁，說明含有很多雜質。(水的硬度很高) 

謎思破解：加入的所謂神奇試劑其實是草酸鈉溶液，當草

酸根離子與鈣離子接觸即生成白色沉澱草酸鈣。 

相關反應方程式：Ca2＋＋C2O4
2－＝CaC2O4↓ 

6. 神奇水質測量法  試劑法(3) 

    在自來水中及蒸餾水中分別滴加幾滴余氯測試劑，很

快我們發現自來水變黃，說明自來水含高含量的余氯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

 

5min 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 

 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 
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教學具體

內容 

及活動 

 

謎思破解：餘氯試劑一般在約 5ppm已經能出現明顯的顏

色變化，而依據「飲用水水質標準」，自來水中應含有自

由有效餘氯為 0.2～1.0(mg/L)，其實在安全範圍已能發

現餘氯，所以最多只能說自來水中含有餘氯，但未必是過

量的情況。  

相關反應方程式： 

S2O3
2-＋4Cl2＋5H2O＝2SO4

2-＋8Cl－＋10H＋ 

 

7. 其他常見的欺詐手法 

超級漂洗劑及超强抗氧化劑左旋維他命 C 

1.將浸有醬油污漬的濕紙巾放到超級漂洗劑中觀察現象。 

2.將裝有碘酒的燒杯中加入左旋維他命 C並觀察現象。 

謎思破解：其實所謂的醬油污漬其實 

是由碘液偽裝而成的，而超級漂洗劑 

的主要成分是硫代硫酸鈉，當碘液遇 

到硫代硫酸鈉溶液變會發生反應，使 

碘變為無色的碘離子。 

相關反應方程式： 

2S2O3
2-＋I2＝S4O6

2-＋2I－ 

 

同理維他命 C其實也是一種比較强的 

還原劑，當他接觸到碘水時也能發生 

類似的氧化還原反應令碘水褪色。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用自制教具協

助教學 

 

 

 

 

教學建議

及 

執行反思 

學生對該堂非常感興趣，過程中亦演示出日常會出現的真實情況。在每一個欺詐

案例中學生都會踴躍發言，並嘗試說出當中的問題。老師在過程中亦不停與學生

互動，比起用傳統的方法去學習電解池與電鍍池的應用，學生明顯對從生活中發

現問題、分析問題更感興趣。同時亦能培養學生利用批判性思維進行學習。 
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叁、試教評估與反思建議 

        由於此單元加入了更多實驗部分的內容，加强學生動手操作的部分，故學

生表現相對比較積極，令學生在學習理論部分的內容時仍能保持一定的投入

度。在初次實驗時學生對組裝電池裝置比較緊張，出現接錯電線的情況，但通

過練習後，基本都比較能熟練相關操作並完成實驗。而在有關自製消毒水裝置

及有關電鍍的探究性實驗中，老師必須把握住製作的重點並對學生進行適當的

提示，學生才能較易設計出來。過程中有些學生表現相當積極，但表現較差的

同學會出現依賴別人的情況。其中有一部分較有興趣的同學亦會提出一些延伸

性的探究，另人安慰。  

 

       總體來說，比以往單向式傳遞知識的教學方法，更多地利用實驗分析、實

踐探究、進行互動式學習等不同的手段，學生學習該單元的效率更積極性明顯

比以往好。但由於很多實驗都是原創的，在課程沒有要求甚至沒有相關的教學

材料、教具等情況下老師必須要自行設計一些適合的自編教學內容及相關的教

學用具，故必須認真審慎如何才能設計好一個有意義的教材並通過實踐才能體

現出應有的教學效果。  
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伍、相關教材 

 

輔助教學資料 

一、 教學圖片 

 

 

 

 

 

 

 

          演示電解氯化銅溶液                                     學生設計自製消毒水裝置 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

             學生設計自製消毒水裝置 2                        學生模擬電解水機的工作原理 
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               學生進行電解實驗                                   

 

 

                                                                                        學生進行電解精煉銅的實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     電解水的裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

 

                                                           自製的電解裝置 
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二、 教材課件 

1. 學生用自編教材   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2018/2019 

C080 

 69 

 

 

 

 

 


