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研究摘要 
     

 

    本研究在電解槽中額外放入中央碳片進行硫酸銅水溶液電解，發現文獻中沒有探究到的

自發性感應電極現象，且可提高金屬的回收量高達對照組的五倍(耗能僅需對照組的 14%)，

其主要發現如下： 

（1） 中央碳片會出現自發性感應電極(偽正極和偽負極)；偽正極產生氧氣、偽負極則會析

出金屬銅。 

（2） 若改變中央碳片的排列方式，會影響銅金屬總體析出量。以平行排列的析出效果優

於垂直排列。 

（3） 試圖建立中央碳片之串聯與並聯的理論類比，可初步成功解釋析出量與效率的差異。 

（4） 若電解槽中央擺置碳片，最高可讓每克銅析出的能量降至原來的 14%（同樣耗能下，

析出量最高可提高五倍），建議可應用到金屬廢水的回收設計上，達到低耗能高回收

的效果。 
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壹、 研究動機 

我們在做電解質水溶液導電時，發現接負極的碳棒會有金屬析出，接正極的碳棒會有氣泡冒

出。老師說那是正負極在進行電解反應，我們對於不同的鹽類水溶液在通入直流電後，產生不同的

現象感到好奇。在目前許多工廠排放物中，重金屬廢水的比例很高，前幾天才又傳出重金屬廢液污

染農田的新聞。所以我們思考：在現今資源短缺的環境下，是否有更好回收這些重金屬的方式。 

我們參考以前的文獻和過去學長姊做過的實驗，發現電解槽兩極之間擺放碳片，在相同耗能下似乎

可析出更多的金屬，所以我們嘗試在相似耗能下，碳片擺放的方式和片數是否可析出更多金屬量。 

 

貳、 研究目的與問題 
一、 探究在水溶液環境通入直流電後，中央位置擺放碳片的數量與金屬析出狀況是否有所有差

異？若有差異，這些差異為何？ 

二、 探究在水溶液環境通入直流電後，中央擺放碳片位置與金屬析出狀況是否有所有差異？若

有差異，這些差異為何？ 

三、 是否可發展相關解釋（理論或想法）來回應上述問題？ 

四、 探究通電對於重金屬汙水的處理是否有所助益。 

 

參、 文獻探討與分析 
本文獻探討與分析著重於兩大部分，首先為現行重金屬廢液回收的方式，二為物質的氧化能力

差異，第三則為自發性的感應電極(暫時電極化)，其結果與內容如下。 

 

一、 重金屬廢液回收 

重金屬污水的污染已經造成許多社會上的健康問題、經濟問題與生態問題，所以回收

重金屬的工作已經是非常重要的課題，根據我們所搜尋的文獻中，我們整理出如何回收廢水

中的重金屬，大致上有以下四種方法，請見下表 3-1 所示。 

 

表 3-1   重金屬廢水回收金屬之方法整理表 

方法 內容說明 優點 缺點 

傳統 

電解法 
在水溶液中通電，在負極處析出金屬原子 

可以回收金屬，重

新使用 

能源消耗，耗電費

能 

化學 

沉澱法 

在汙水中加入降低水溶液 pH 的化合物，待水

溶液 pH 約為 8-9 時，大部分的金屬形成氫氧

化合物沉澱，再將這些沉澱的汙泥封罐埋藏。 

不需耗能，手續簡

單 
無法回收這些金屬 

電透膜

分析 

在水溶液中放置一特殊透膜，通電後可將金

屬析出於透膜上 

有部分的金屬可以

直接回收使用 

能源消耗，耗電費

能 

生物 

吸附法 

利用幾丁質多醣體吸附水溶液中的重金屬離

子，之後將這些多醣體封存掩埋。 

不需耗能，手續簡

單 
無法回收這些金屬 
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在上表中我們發現這些方法都可以去除水中的重金屬，可是在化學沉澱法、生物吸附

法兩種方法中，這些回收的金屬無法重新使用，幾乎都是以掩埋封存的方式處理，雖然這兩

種方法不需消耗能源，可是卻無法回收使用。反觀傳統電解法與電透膜方法是以耗能的方式

進行回收，雖然消耗能源卻可回收金屬繼續使用。我們認為是以上的四種常見方式各有優缺

點，而且優缺點互補。 

 

二、 物質的氧化能力 

我們的實驗在開始之前有先去請教之前做金屬樹的學長姐，她們提及金屬的氧化能力不

同，所以會造成不同的放出電子與獲得電子的能力(氧化還原)，而氧化與還原的定義以電子

的微觀層次來看，我們整理出下表 3-2 來顯示。氧化與還原反應是同時進行，物質失去電子

之後（氧化），這些電子必定會有其他物質所吸收（還原）。 

 

表 3-2 氧化還原定義與常見的物質氧化能力比較 

現象 氧化 還原 

定義 失去電子 得到電子 

常見氧化能力大小比較 K＞Na＞Ca＞Mg＞Al＞C＞Zn＞Fe＞Pb＞Cu＞Hg＞Ag＞Pt＞Au 

 

三、 自發性感應電極(暫時電極化) 

 在去年學長姐的研究中我們發現她們所使用的碳片作為兩側電極，在硫酸銅水溶液中央

放置碳片，結果發現在兩側碳電極通電的時候，中央碳片自己產生了偽正極與偽負極現象，

這種中央碳片自發性的感應電極現象，我們沒有查閱到相關的文獻，不過學長姐有去請問化

學系的大學教授，推測產生原因可能為『離子障礙』所產生，其過程解釋可能如下圖 3-1 所

示： 

 

圖 3-1  離子障礙造成中央碳片自發性感應電極的產生 
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在離子障礙的解釋中，中央碳片兩側的正負離子分布不均，導致中央碳片被感應產生偽

正極和偽負極，所以在中央碳片上也可看到偽正極進行電解水而產生氧氣，偽負極則進行銅

離子還原成為銅原子的反應，這其中也牽涉到了電子的轉移，我們的想法認為中央碳片的偽

正極產生之後，進行電解水的反應（2H2O4H＋＋1O2＋4e－），其中電

子順著中央碳片移動到偽負極，促使水溶液中的銅離子獲得電子而析出銅原子(2Cu2＋

＋4e－
2Cu)，而且學長姐的實驗也證明了中央碳片不會溶解變輕卻也能夠提供

銅離子還原時所需的電子來源，這個來源就是偽正極電解水所產生的電子。 

在以上的研究文獻中，令我們很好奇的是若是中央碳片的電極是自發性產生的，那麼中

央碳片的數量與擺放方式是否會影響整體銅原子的回收呢？若是可以在相似耗能的狀況

下，回收銅原子的效率是否會因為中央碳片的設置而有所提升呢？所以我們以去年學長姐的

研究結果為基礎，繼續延伸完成今年的實驗。        

 

 

 

 

肆、 研究設備與方法 
 

一、 離子溶液的配製 

本實驗中選擇以常見的硫酸銅溶液進行銅離子的還原分析，配置 0.5M 的硫酸銅

（CuSO4）備用。 

 

二、 水溶液通電環境的設置 

（一） 選用長方形透明容器（長：23.5 cm，寬：7.8 cm，高：

4.1 cm） 

（二） 中央擺置碳片，兩電極也為碳片。 

（三） 兩端碳片分別接上直流電源供應器的正極與負極，

調整電壓為 20V。 

（四） 微電流計(μ A)與整個電路串聯相接。 

（五） 水溶液為 0.5M 的硫酸銅水溶液，並將硫酸銅水溶液

加到容器高度的一半。 

（六） 打開直流電源供應器，通電時間計時為 100 秒，觀

測檢流計變化與相關電極的變化，並記錄安培計。 

（七） 實驗結束後，測量中央碳片上析出的銅金屬量與負

極上所析出的銅金屬量。 

圖 4-1 水溶液通電環境設置 
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三、 水溶液中央碳片的排列方向與數量放置 

此部分我們研究中的硫酸銅電解槽正極與負極皆為碳片，而中央碳片共分為兩種排

放：垂直排放與平行排放，其數量與放置關係如下圖 4-2、圖 4-3 所整理。 

(一) 中央碳片—平行排列 

 

圖 4-2  中央碳片平行排放與數量配置圖 
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(二) 中央碳片—垂直排列 

 

 
圖 4-3  中央碳片垂直排放與數量配置圖 

 

 

負 正 負 正 

負 正 負 正 

對照組—中央無碳片 中央垂直一片（正中央） 

中央垂直兩片 中央垂直三片 

負 正 

中央垂直一片（靠近負極） 

負 正 

中央垂直一片（靠近正極） 
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伍、 結果分析與討論 

一、 中央碳片自發性電極化的現象 

此部分的分析主要是探究在電解槽中若放置中央碳片，中央碳片在未接觸任何電線的

狀況下，自行產生的電極化現象，形成偽正極和偽負極的兩端而各自進行電解水產生氧氣和

得到電子析出銅的狀況。我們的實驗設置很多組，我們以平行三片碳片與垂直三片碳片為例

進行說明，以下為我們的實驗結果。 

 

（一）中央垂直三片碳片的分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在上圖 5-1-C 的模式圖中，清楚發現三片垂直的中央碳片靠近正極的地方都自行感應產

生偽負極，並在此處進行還原反應析出銅原子；而在靠近負極的左側都自行感應產生偽正

極，進行電解水的氧化反應產生氧氣。得到這樣自發性感應電極的結果，我們認為在溶液中

圖 5-1A 中央垂直三片配置圖 圖 5-1B 中央垂直三片銅析出狀況 

負 正 

中央垂直三片 

偽負 

偽負 

偽負 

偽正 

偽正 

偽正 

析
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銅 
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解
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產
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氧
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C1 

 

C2 

 

C3 

負極  C1   C2     C3 

圖 5-1C 中央垂直三片電解模式圖 
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離子的受到正、負極的影響而向兩側移動，中央碳片兩側的正負離子濃度不同而造成感應，

這種自發性的感應電極在文獻中並沒有發現類似的例子，那麼在中央平行三片碳片的狀況

下，其自發感應電極的情形為何呢？請看以下分析。 

 

（二）中央平行三片碳片的分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在上圖 5-2C 的結果模式圖中，可以發現三片中央平行碳片的左側都自行感應產生偽正

極，而右側都自行感應產生偽負極，這樣的結果與垂直放置三片碳片的結果相似。這兩個

裝置的中央碳片在沒有直接接觸到電線的狀況下，都可以自行感應產生偽正極和偽負極，這

現象讓我們感到非常有趣，而不同數量的中央碳片與放置方式會不會造成銅原子量的差異

呢？我們接著做了下一個實驗與分析。 

 

 

負 正 

中央平行三片 

圖 5-2A 中央平行碳片三片裝置 圖 5-2B 中央平行碳片三片銅析出狀況 

圖 5-2C 中央平行碳片三片結果模式圖 
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二、 中央『平行碳片』與銅原子析出量的關係分析 

（一） 分析一：中央平行碳片一片的位置與裝置中，中央碳片與負極的銅原子析出量比較 

 

此段研究中我們是以中央擺放一片平行碳片，分別探討中央碳片靠近負極、正中央與

靠近正極等三者不同位置的負極析出量與中央碳片的析出量是否有所差異，其結果如下所

示： 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-1 中央平行碳片與其銅原子的析出量比較 

組別 對照組 負極靠近 中央位置 正極靠近 

負極析出銅重量 

（圖中黑色部份） 
0.015g 0.017g 0.017g 0.015g 

中央碳片析出銅重 

(圖中藍色部份) 
0.000g 0.018g 0.020g 0.017g 

銅總析出量 

(負極+中央碳片) 
0.015 g 0.035 g 0.037 g 0.032 g 

 

中央平行一片碳片位置不同之負極與中央碳片所析出的銅重量比較

0.015 0.015
0.017

0.015

0

0.018
0.02

0.017

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

1 2 3 4

析
出

銅
原

子
重

量
(g

)

          對照組                                 負極靠近                                  中央位置                             正極靠近

 
圖 5-3 中央平行碳片與其銅原子的析出量比較 

 

由圖中可發現中央平行碳片擺放的位置不同，其負極所析出的銅重量相似，而且中央

平行碳片上所析出的銅原子質量也相當，其結果顯示 

（1） 中央擺放一片碳片或是不擺放碳片，其負極所析出的銅原子質量相近，負極不會因

為中央擺放一片平行碳片有所有不同。 
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（2） 中央平行一片碳片的擺放位置不會影響該中央碳片的析出量。 

（二） 分析二：中央平行碳片一片、兩片與三片裝置中負極、中央碳片與總裝置中的銅原子析

出量比較 

 

此段實驗設計是以中央擺放一片、兩片與三片平行碳片，探討中央平行碳片的擺放數

量對於負極析出量與中央碳片的析出量是否有所差異，其結果如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      表 5-2   中央平行一片、兩片與三片碳片對於負極、中央碳片與裝置中總析出銅重分析 

組別 對照組 中央平行一片 中央平行兩片 中央平行三片 

負極析出銅重量 

（圖中紫色部份） 
0.015g 0.017g 0.018g 0.019g 

中央碳片析出總銅重 

(圖中黃色部份) 
0.000g 0.021g 0.0235g 0.057g 

析中總銅重負極+中央碳

片(圖中藍色部份) 
0.015g 0.038g 0.0415g 0.076g 

與對照組比較之析出銅倍率 100% 253% 277% 507% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
中央垂直一片碳片與擺放位置之裝置析出銅原子重量分析
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      圖 5-4   中央平行一片、兩片與三片碳片對於負極、中央碳片與裝置中總析出銅重分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由資料分析中，我們可以得到以下結果： 

（1） 負極所析出的銅量相當，不會因中央碳片的有無和數量多寡而有差異。 

（2） 若中央放置平行碳片，則中央碳片上會有額外的銅原子析出。 

（3） 平行一片與平行兩片的中央碳片析出銅的質量相當，但是平行放置三片中央碳

片銅析出量卻突然加倍。 

（4） 中央平行碳片的數量與裝置中銅總析出量(中央碳片+負極)依序為：平行三片＞

平行兩片≒平行一片＞無中央平行碳片(對照組)。 

（5） 若以對照組的負極析出量為對照比較，則中央平行兩片與平行一片所析出的量

約為對照組的 2.5 倍，而放置平行三片的析出量則為對照組的 5 倍左右，顯示

中央放置平行碳片，的確有助於溶液中的銅離子大量還原成為銅原子。 

 

在以上的結果中，實驗至此我們可以清楚知道中間碳片放置的與否會影響整體的

析出量，而且負極的析出量不受影響，也就是說中央碳片所析出的銅原子是額外的，中

央碳片的自發性電極化有助於水溶液中的金屬離子析出。但是在結果中，我們覺得很有

趣的地方是為何平行三片的總析出量會突然飆高呢？我們推測可能是平行三片擺放之

後，造成四個電解區域的區隔，這四個電解區域各自進行銅的析出，所以析出量會優於

對照組高達五倍之多。 
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三、 中央『垂直碳片』與銅原子析出量的關係分析 

分析一：中央垂直碳片一片的位置與裝置中，中央碳片與負極的銅原子析出量比較 

 

此段研究中我們是以中央擺放一片垂直碳片，分別探討中央碳片靠近負極、正中央與

靠近正極等三者不同位置的負極析出量與中央碳片的析出量是否有所差異，其結果如下所

示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-3 中央垂直一片碳片的銅原子析出量比較 

組別 對照組 負極靠近 中央位置 正極靠近 

負極析出銅重量 

（圖中黑色部份） 
0.015g 0.015g 0.014g 0.015g 

中央碳片析出銅重 

(圖中藍色部份)  
0.000g 0.014g 0.015g 0.015g 

銅總析出量 0.015g 0.029g 0.029g 0.030g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中央垂直一片碳片位置不同之負極所析出的銅重量比較

0.015 0.015 0.014 0.015

0

0.014
0.015 0.015

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

1 2 3 4

析
出

銅
原

子
重

量
(g

)

          對照組                                 負極靠近                                  中央位置                             正極靠近



 13 

圖 5-5  中央垂直一片碳片的銅原子析出量比較 

由上圖結果中，可察覺中央垂直一片碳片擺放的位置不同，其負極所析出的銅重量相

似，而且中央垂直碳片上所析出的銅原子量也相當，其結果顯示 

（1） 中央擺放一片碳片或是不擺放碳片，其負極所析出的銅原子量相近，負極不會因為

中央擺放一片垂直碳片有所有不同。 

（2） 中央垂直一片碳片的位置擺放不會影響該中央碳片的析出量。 

 

 

分析二：中央垂直碳片一片、兩片與三片裝置中負極、中央碳片與總裝置中的銅原子析出量比較 

此段實驗設計是以中央擺放一片、兩片與三片垂直碳片，探討中央垂直碳片的擺放數

量對於負極析出量與中央碳片的析出量是否有所差異，其結果如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-4   中央垂直一片、兩片與三片碳片對於負極、中央垂直碳片與裝置中總析出銅重分析 

組別 對照組 中央垂直一片 中央垂直兩片 中央垂直三片 

負極析出銅重量 

（圖中紫色部份） 
0.015g 0.014g 0.018g 0.017g 

中央垂直碳片析出總銅重 

(圖中黃色部份) 
0.000g 0.015g 0.0355g 0.038g 

析中總銅重負極+中央垂

直碳片(圖中藍色部份) 
0.015g 0.029g 0.0535g 0.055g 

與對照組比較之析出銅倍率 100% 193% 357% 367% 

 

 

 

 

 

 中央垂直一片碳片與擺放位置之裝置析出銅原子重量分析
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圖 5-6   中央垂直一片、兩片與三片碳片對於負極、中央垂直碳片與裝置中總析出銅重分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由實驗結果中，我們發現了以下的結果： 

（1） 中央擺放垂直碳片，無論一片、兩片或三片，其負極的析出銅質量相似。 

（2） 中央垂直碳片所析出銅的總質量依序為：三片≒兩片＞一片＞中央無碳片，顯

示中央若擺放碳片，則會增加整體的銅析出量。 

（3） 若以對照組的負極上的銅析出量為比較值，則中央垂直兩片和三片的總體析出

量約為對照組的 3.5 倍，中央垂直一片的整體析出量約為對照組的 1.9 倍，由此

顯示：中央若擺放碳片，都會提高整體的銅析出量。 

 

    分析至此，我們大致上得到同一個結論，那就是中央擺放碳片與否的確會影響整

體的析出量，而且中央碳片上的析出量是額外的，這樣的方式可能可以應用到提高金

屬廢液的回收效率上。另外我們也發現一個在中央垂直三片的結果，中間那一片的析

出量比上下兩側的碳片析出量低，而且彼此的析出量上側：中側：下側約為 3：2：3，

這樣的現象讓我們很好奇，所以在後面的綜合討論中，會有更詳盡的說明與解釋。 
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四、 中央平行碳片與垂直碳片的比較 

此部分的分析我們著重於中央碳片的數量與擺放方式對於負極銅的析出量、中央碳片

的析出量與總體析出銅量三大部份做互相的比較，其結果如下表 5-5 和圖 5-7 所示。 

表 5-5  中央碳片數量與擺放位置對於銅析出量比較 

組別 對照組 平 1 平 2 平 3 垂 1 垂 2 垂 3 

負極析出銅量 

（紫色圖示） 
0.015g 0.017g 0.018g 0.019g 0.014g 0.018g 0.017g 

中央碳片總析出銅量 

（藍色圖示） 
0.000g 0.021g 0.0235g 0.057g 0.015g 0.0355g 0.038g 

總體析出銅量 

（紅色虛線圖示） 
0.015g 0.038g 0.0415g 0.076g 0.029g 0.0535g 0.055g 

 

 

 

 

 

 

表 5-7  中央碳片數量與擺放位置對於銅析出量比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中央碳片數量與擺放方式對於負極、中央碳片與總體析出銅量分析
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    由圖中我們清楚可發現，若跟對照組比較起來，無論中央碳片的擺放位置或是數量多

寡，中央碳片的存在的確可以提高整體銅原子的析出量，這樣的結果對於設計在傳統電解回

收金屬廢液的效率可大大提升。另外平行三片的中央碳片擺放方式是效率最好的，而垂直排

列方式在兩片與三片的效果相當，似乎在這樣的排列方式下，會出現最大析出値。 

    分析至此，我們統整其他的收集資料後發現，在不同的中央碳片數量與位置排列狀況下

（已經固定 20 伏特、100 秒通電時間），電源供應器所顯示的整體電流值不同，若根據電功

率(P)與通電時間(秒)的乘積算出總體的所需電能(焦耳)，即可用來比較析出每克銅所消耗的

電能，所以我們根據這樣的想法，進行以下電能與析出銅量的比較分析。另外若根據歐姆定

律( R= V / I )的概念，在固定 V 的狀況下，I 與 R 呈現反比關係，顯示不同的中央碳片數量與

排放位置會影響整體裝置的電阻值，於是我們在老師的指導下先學習的簡單歐姆定律與電功

率、電能等相關概念與計算後，進行接下來的析出耗能分析與提出一個文獻中沒有提及的『串

聯與並聯類比理論』，希望可以為我們研究的新發現給予適當的解釋。 
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每克銅析出耗能
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五、 銅原子析出耗能的比較分析 

此段分析我們統整之前所測的總電流、總電壓、總析出銅重(中央碳片+負極)，利用電能(E)

＝電功率(P)×時間(秒)的公式，計算出析出每克銅所需的能量比較，其結果如下表 5-6 和圖

5-8、圖 5-9、圖 5-10 所示。 

 

表 5-5 總電流、總電壓、總析出銅重與電能比較表 

裝置 
中央無碳片 

+負極析出 

中央垂直碳

片 1 片 

+負極析出 

中央垂直碳

片 2 片 

+負極析出 

中央垂直碳

片 3 片 

+負極析出 

中央平行碳

片 1 片 

+負極析出 

中央平行碳

片 2 片 

+負極析出 

中央平行碳

片 3 片 

+負極析出 

銅析出總質量 0.015g 0.029g 0.0535g 0.055g 0.038g 0.0415g 0.076g 

總電流 0.25A 0.28A 0.32A 0.38A 0.25A 0.20A 0.18A 

總電壓 20V 20V 20V 20V 20V 20V 20V 

電功率 

P=IV 
5W 5.6W 6.4W 7.6W 5W 4W 3.6W 

100 秒內 

消耗能量 

E=P×t 

500J 560J 640J 760J 500J 400J 360J 

析出耗能 約 33333J/g 約 19310J/g 約 11963J/g 約 13818J/g 約 13158J/g 約 9639J/g 約 4737J/g 

與對照組的

耗能百分比 
100 % 57.9% 35.9 % 41.5 % 39.5% 28.9 % 14.2 % 

與對照組比

較之析出銅

百分比 

100 % 193% 357% 367% 253% 277% 507% 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-7 不同裝置下每克銅析出的耗能比較 
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耗能比例(以對照組為分母)

100%

57.90%

35.90%
41.50% 39.50%

28.90%

14.20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

對照組 垂1 垂2 垂3 平1 平2 平3

析出銅的效率(以對照組為分母)

100%

193%

357% 367%

253% 277%

507%

0%

100%

200%

300%

400%

500%

600%

對照組 垂1 垂2 垂3 平1 平2 平3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-8 不同裝置下析出銅的耗能百分比例 

(以對照組所消耗的能量為分母比較) 

圖 5-9 不同裝置下析出銅的效率百分比例 

(以對照組所產生的銅量為分母比較) 

由以上的分析結果，我們大致上得到三個結論： 

（一）中央放置一片碳片時（無論是垂直或平行）銅金屬總析出量，均較中央無碳片（對

照組）總析出量多出一倍強。但每一克銅析出所需消耗的能量，幾乎低於對照組的

一半或一半以上。 

（二）碳片垂直擺放時，一片、兩片或三片的耗能都少於對照組，而析出量最多可達對照

組的 3.5 倍左右，顯示中央垂直擺放碳片，有助於增加整體銅原子的析出量，加快

回收效率與降低耗能。 

（三）碳片平行擺放時，碳片片數越多更能降低能量消耗，平行三片時耗能最少，約為對

照組的 14.2 %，銅析出量多達對照組的五倍，這樣的結果令人振奮！ 

 

分析至此，有一個一致的結果出現，那就是中央碳片的有無的確會影響整體的析出量，

但是擺放方式與數量會影響結果，我們想探繼續探討這個問題，為何不同的擺放方式與數量

會造成整體電流值的改變？這些電流值的改變應該是使整體析出量改變的主要原因之一，於

是接下來我們要繼續分析這些電流變化與擺放數量、位置之間的關係。 
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中央碳片數量與擺放位置對整體電流的影響

y = -0.026x + 0.285

R2 = 0.8895

y = 0.045x + 0.19

R2 = 0.931

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

對照組 一片 兩片 三片

整
體

電
流

(安
培

A
)

中央平行碳片

中央垂直碳片

線性 (中央平行碳片)

線性 (中央垂直碳片)

六、 串聯與並聯的理論對應解釋 

 

表 5-6 不同裝置與中央碳片數量、整體電流的紀錄 

 對照組 中央碳片 1 片 中央碳片 2 片 中央碳片 3 片 

中央平行

碳片 

總電流 0.25A 0.25A 0.20A 0.18A 

總析出銅重 

（負極+中央碳片） 
0.015g 0.038g 0.0415g 0.076g 

中央垂直

碳片 

總電流 0.25A 0.28A 0.32A 0.38A 

總析出銅重 

（負極+中央碳片） 
0.015g 0.029g 0.0535g 0.055g 

【20V 通電 100 秒】 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-10  中央碳片數量與擺放位置對總體電流的影響 

 

由以上結果顯示： 

（1） 由總電流量的變化來看，平行擺放的和對照組比較，通過的電流量隨著碳片增加而遞減。

垂直擺放的和對照組比較，通過的電流量隨著碳片增加而遞増。 

（2） 兩條線性關係似乎呈現特定的直線比例關係，其中中央平行碳片的數量越多，電流越大，

其線性關係為直線，R2 高達.931，屬於高度正相關；而中央垂直碳片的數量越多，整體電

流越小，其線性關係的 R2 也達.889，屬於高度相關。 

 

    這樣的結果分析下來，讓我們曾經陷入無法分析的窘境，後來在老師的指點下，我們試

圖建構出一套類似電阻串聯與並聯的理論，來解釋中央碳片擺放位置與數量對於電流的影

響，其可能理論如下所圖所示。 
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（一）中央碳片平行放置—電阻串聯 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

圖 5-11  中央平行碳片之串聯關係模式圖 

 

     中央碳片平行擺放類似電阻的串聯，串聯平行碳片越多，電阻值越大。根據所提供的

電壓是固定的條件，總電阻越大，其總電流越小，在我們的實驗結果中，有觀察到這樣的數

據出現。 

 

 

（一）中央碳片垂直放置—電阻並聯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-12  中央垂直碳片之並聯關係模式圖 

 

   中央碳片垂直擺放類似電阻的並聯，並聯垂直碳片越多，總電阻值越小。根據所提供的

電壓是固定的條件，總電阻越小，其總電流越大。雖然並聯越多垂直碳片的電功率增加，同

時間內所消耗的總電能也會增加，可是其伴隨所析出的銅原子量卻是對照組的 1.9 倍~3.7 倍

之多，單位析出銅克數所消耗的能源也為對照組的一半到四成之間，所以相對是減能的。 
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陸、  綜合討論 
 

一、 在電解槽中，碳片擺放的位置、方式和數量，對銅的整體析出量，是否有影

響？ 

（1）在僅有一片碳片時，不管碳片擺放是靠近正極、放中間還是靠近負極，都不影響銅的析

出量。但是平行擺放的析出量優於垂直擺放。 

（2）不論碳片擺放方式，碳片數量越多，的確可增加銅金屬的回收量。平行擺放優於垂直擺

放，由實驗結果顯示，垂直擺放的碳片會出現銅析出的量達到最大値的現象，故無法因

碳片數量增加而增加銅的析出。而平行三片時銅析出量多達對照組的 507﹪，優於垂直

三片時的 367﹪。 

 

二、 通入相同的電壓，中央碳片擺放的方式是否會影響電流大小？ 

（1）碳片平行擺放時，電流隨著碳片數量的遞增而下降，顯示電解槽整體電阻增加，中央碳

片將電解槽區隔出數個電解區域，其排列情形類似串聯電路。 

（2）碳片垂直擺放時，電流隨著碳片數量的遞增而增加，顯示電解槽整體電阻減小，中央碳

片的排列情形和並聯電路相似。 

 

三、 中央碳片的排列方式的不同，是否可使回收每公克的銅所需的能量降低，因

而節省電能？ 

實驗結果顯示： 

（1）無論中央碳片如何擺放，相同的銅回收量所消耗的電能皆低於對照組。中央碳片數目越

多越節能。 

（2）在相同條件下，中央平行碳片擺放的方式較垂直擺放方式更為節能，且二者皆擺放三片

時，中央平行碳片三片擺放的方式較對照組最高省能可多達 85%，優於垂直三片的 60﹪。 

 

四、 為何平行排放三片中央碳片裝置的組別，其析出效果最佳呢？ 

（一）我們推測在電解槽中，碳片平行擺放，造成四個電解區域的區隔，這四個電解區域類

似電器串聯在電路中，並在各自區域進行銅的析出。 

（二）另外一方面由實驗結果發現：在電源所提供的電壓固定時，中央碳片平行擺放數量越

多，所通過的電流反而遞減，表示電流阻力增加，依歐姆定律：電壓 V 固定時，電

阻 R 和電流 I 成反比，電流越小所造成的電功率越低，代表每秒鐘消耗的能量較低，

也較為節能。而中央碳片垂直擺放數量越多，所通過的電流反而增加，表示電阻下降，

與並聯電路類似，在節省能源上較不如平行擺放的佳。 

（三）由碳片擺放方式發現，以平行擺放的碳片銅的析出量較垂直擺放的多，我們初步認定

是因銅離子移動時，平行擺放的阻礙較大，即接觸面積較大可攔截較多的銅離子形成

銅原子，而且實驗中發現碳片數越多所需的電流越少，因此較節省電能。 
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五、 如何去驗證中央碳片與水溶液離子流動時的垂直接觸面積會影響銅金屬的

析出量呢？ 

要去驗證這個方法很簡單，只要改變中央碳片的大小即可完成驗證，可是我們的研究經

費已經沒有錢了，無法定購新規格的碳片。可是我們經由討論後，想到可以改變平行中央碳

片的角度，造成中央碳片與離子流動的垂直接觸面積有特定的角度關係，其所得結果如下所

示： 

 

 

 

 

圖 6-1(A)—各種不種角度的中央碳片排列 

 

 

 

 

 

圖 6-1(B)不同中央碳片角度所析出的銅金屬長度     圖 6-1(C) 不同中央碳片角度的銅析出量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-1(D)-- 同中央碳片角度所析出的銅金屬長度與垂直投影關係 

30° 
45° 60° 75° 

析出長度(公分)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

30度 45度 60度 75度

析出重量(克)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

30度 45度 60度 75度



 22 

由結果中可發現，越接近中央碳片垂直排列的角度，碳片上析出的長度越短且析出量也

越少，顯示中央碳片與電解槽中離子流動的垂直接觸面積，應該有直接的關係存在。且我們

在分析上，發現若把旋轉角度後的原來碳片長度當做是直角三角形的斜邊，則銅金屬在碳片

上析出的長度符合畢氏定理。 

 

六、 平行放置三片中央碳片時，為何中央碳片的偽負極析出量會優於兩側？ 

三片碳片平行擺放，造成四個電解區域的區隔，靠近正極和負極的碳片受到正負極感應

產生偽正和偽負的情形很明顯，故銅離子析出快且效率高；而中間碳片因距離正負極較遠，

受到的感應較不如左右兩側的碳片，況且在被區隔的此區域中銅離子要往兩旁移動較不易，

因此在相同時間內中間的那塊碳片銅析出效率慢且較少，但是卻十分均勻地平鋪在碳片上，

是左右兩側所不及的，但是都可使後面的銅原子加速析出，造成中間的碳片上的銅原子析出

量較兩側多。 

 

七、 平行放置三片中央碳片時，其分割出的四個電解槽其 pH 的變化情形如何？ 

可能代表何種意義呢？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖中可以發現，所有電解槽中的 pH 值隨著通電時間的增加皆有下降的趨勢，我們

推測應該是正極與偽正極電解水產生的 H＋導致水質酸化，同時也驗證了正極與偽正極電解

水可提供中央碳片析出銅時所需要的電子來源。而為何電解槽 4 的 pH 會最小呢？應該是直接

接電源供應器的正極碳片(非感應所產生的)的電解水效果最佳，所以水質酸化最嚴重。 
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八、 中央垂直碳片 3 片的擺置，為何上中下的偽負極析出銅量約為 3:2:3？ 

當中央碳片三片擺置時，將容器的

寬度平均分成了四等分形成四條離子通

道，除了上下兩片碳片的的外側獨享通

過該側的銅離子形成銅原子，而且此二

者內側也 1：1 地分享了通過中間碳片兩

側的離子通道內的銅離子，因此造成上

下兩片碳片析出銅的質量較中間多而 

形成銅的質量比為 3:2:3。 

 

 

九、 使用過的碳片的處理方式為何？ 

若碳片使用壽命到了，也可回收再製或焚毀，不會造成環境污染。 

 

柒、 研究結論 

一、 若在電解水溶液中央放碳片，中央碳片也會出現類似暫時電極化的偽正極和偽負極出現。其

中偽正極會產生氧氣，而偽負極則會析出金屬。 

二、 電解槽內若中央擺放有碳片，則會增加整體的銅金屬析出量。 

（一）在中央僅有一片碳片時，無論將碳片位置靠近正極、中間或負極，對銅的析出量均影

響不大；但是碳片平行擺放方式（2.53 倍）的析出量優於垂直擺放方式（1.9 倍）。 

（二）在中央擺放兩片碳片時，碳片平行擺放方式（3.6 倍）的析出量優於垂直擺放方式（2.8

倍）。 

（三）在中央擺放三片碳片時，碳片平行擺放方式（5.1 倍）的析出量優於垂直擺放方式（3.7

倍）。 

三、 不論碳片擺放方式如何，中央碳片數量越多，可增加銅金屬的回收量，而平行擺放的回收量

優於垂直擺放。平行三片時銅析出量多達對照組的 507%，耗能也最少，約為對照組的 14.2 % 。 

四、 中央碳片三片平行排列的時候： 

（一） 以中間片所析出的銅量最多，兩側析出的銅量較少且相當。推測原因可能是正中間

碳片所感應的自發性電極強度較弱，導致一開始可均勻的在碳片上析出均勻銅，而讓

溶液中的銅離子可均勻在附著上而增加析出量；而兩側碳片由於較靠近正極和負極，

一開始感應強度強，加上碳片表面可能有凹凸不平現象，造成銅一開始會附著在較為

突出之處而導致後來的銅黏附不均的現象而降低析出量。 

 

圖 6-3  垂直三片的析出量模式圖 
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（二）電解槽可分為四個區域，四個區域同時進行各自的析出，所以可以解釋三片的析出

量較大。 

（三）四個區域的電解槽的 pH 值會隨著電解時間而逐漸降低，顯示正極和偽正極電解水而

產生氫離子，使的水溶液逐漸酸化。此也可解釋中央碳片上使銅離子轉變成為銅原子

所需的電子，由水分解所產生。 

五、 中央碳片三片垂直排列時，上側碳片：中間碳片：下側碳片所析出的銅量約為 3：2：3，推

測可能和這三片垂直碳片所接觸溶液的面積有關。 

六、 中央碳片的擺放方式本研究建立串聯與並聯的理論類比，可初步解釋析出量與效率的差異。 

（一）碳片平行擺放時，其排列情形類似串聯電路，電流隨著碳片數量的遞增而下降，顯示

電解槽整體電阻增加。 

（二）碳片垂直擺放時，和並聯電路相似，電流隨著碳片數量的遞增而增加，顯示電解槽整

體電阻減小。 

七、 銅金屬的析出量與中央碳片的擺放角度有關；若中央碳片與電解液離子流動的方向越接近垂

直，其析出量越大。 

八、 在相近耗能的狀況下，電解水溶液中央若擺置碳片，會讓整體回收的金屬量提高，建議可應

用到金屬廢水的回收設計上。若是碳片使用壽命到了，也可回收再製或焚毀，不會造成環境

污染。 
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【評語】030202 

本實驗在電池中安插平行或垂直的碳棒，如此可促成銅離子更

有效的析出，節省電力且裝置方式類似串聯或並聯電池，但總電壓

不變。本實驗具有創意，並且可行性很高，作者可進一步量測電極

與偽電極之間的電壓，若電壓低於電解銅離子的電位差，則不能有

效的析出銅離子因此期間的電位差可能不完全類似串、並聯的行

為。 
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