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天然碳材之炭化及修飾－極簡勁爆空氣電池之研究               

摘要 

竹子是臺灣最寶貴的綠能資產，從竹子的光合作用、竹筍、竹器具到加工整型後的廢料

可做紙漿造紙外，我們發現，採集三~四年生的桂竹，自然風乾再經初級乾餾收集竹醋液(達

290~330℃時餾出物最多)，初級乾餾後的竹材，還可進行二級乾餾(至 800℃)或三級乾餾(至

1200℃)後，變成附加價值相當高的透氣電極！ 

本研究不僅證實這項說明且首創開發設計出「臺灣桂竹炭化」之二級或三級乾餾裝置，

最後並成功的製造出「不須修飾任何昂貴觸媒的低電阻中空桂竹炭化電極」。 

研究後發現，桂竹雙階段的乾餾裝置設計效能可製出高透氣供氧表層及電阻值變小的新

碳極製法，而我們第二代、第三代金屬-空氣電池的創新容器設計，可完全配合採集桂竹口徑

大小而製備出各種尺寸的空氣電池。 
 

壹、研究動機 
能源短缺及綠能當道，輕巧、便宜、高效能的空氣電池將是我們替代能源的首選！ 

目前兩大電池技術「氫氣燃料電池」和「鋰離子電池」已遇到瓶頸，前者原因是電極

白金觸媒成本太高、燃料儲存空間太大及氫氣的安全性疑慮，使得大家開始將注意力集中

在普及性高的鋰離子電池上，但是，昂貴的鋰電池，其續航力和驅動力讓不少使用鋰電池

的電動車愛好者擔心受里程的限制…。8(5) 

現在，讓全球視為明日之星的鋰空氣電池，一般預估還須花上十年才能夠商品化，其

中存在的最大瓶頸是「水」，與鈉、鉀同族的鋰金屬易和水反應而氧化，使其穩定度變差…。

所以，究竟有沒有效能不錯、比較容易推廣及製作的金屬空氣電池可以研究？以負極金屬

活性大、容易取得原物料或資源垃圾廢鋁罐等而言，鋁空氣電池是我們研究的首選。 

我們在研究廢鋁空氣電池時，負極鋁金屬表面的氧化層須先磨除，使其與電解液能繼

續進行氧化反應而放出電子；而正極還原層所遇到的瓶頸是如何做出只讓氧氣通過而阻絕

水穿透的石墨薄膜？因為，一面防水而另一面透氣的低電阻石墨薄膜不僅價格昂貴、不易

購得；我們經過很多次的材質塗佈石墨粉等碳膜製造，仍未突破製造高效能碳膜的瓶頸，

最後，我們決定跳脫所有傳統塗佈及修飾碳膜的製造，轉而想辦法製作出最簡單、最原始、

最便宜、最直接的正極碳材──「桂竹炭化電極」，希望做出比備長炭電阻還小、設計組裝

輕巧方便、容易推廣的空氣電池。 
 

貳、研究目的 
1.電化學先備知識的探究與整理   

2.以自製廢鋁鐵雙金屬電池進行電解水或硫酸銅、電鍍銅的電化學實驗  

3.自製第一代單金屬空氣電池的研究  

4.臺灣桂竹的乾餾密封陶罐設計製作與炭化後表層放大圖示及電阻值測定  

5.以趣味實驗比較第一 ~第三代單金屬空氣電池容器設計及負載放電效能測定  

6.自製旋轉臺製作修飾桂竹炭化電極的可行性  
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參、研究設備及器材 
【研究所需器材及藥品】 

電動天平、光度計、三用電錶、計時器、安培計、伏特計、小馬達、小風扇、Dino-Lite 顯微

鏡頭、硫酸銅、氫氧化鉀、氫氧化鈉、雙氧水、硫酸銅廢液、碳粉、食鹽、回收鋁罐、回收

鋁箔、回收鐵罐、回收布丁盒、回收果凍盒、回收保特瓶、回收保麗龍、回收廢塑膠尺、市

售石墨薄膜、乾淨試管、比色管、投影片、酒精燈、鉗鍋夾、小注射針筒槽、橡皮筋、NO2

號塑膠袋、熱熔槍及熔膠、鑽子、漏斗、橡皮筋、濾紙、玻璃紙、碼錶、鉗鍋夾、燒杯、鐵

架、量瓶、吸管、砂紙、漏斗架、鐵架、剪刀、廚房清潔專用抹布、廚房紙巾、量筒、金屬

剪、玻棒、小刀、清潔劑、溫度計、手套、量瓶、鱷魚夾線、銅箔、冰棒模型槽、鎂片、銅

片、鋅片、碳棒、石墨薄膜、Teflon 塗料、中性矽膠、矽膠注射器、自製微形電解裝置、自

製廢鐵鋁雙金屬電池、自製第一代空氣電池、自製第二代至第三代桂竹炭化空氣電池 

 

【研究相關設備及自製儀器設計】 

     

以注射針筒電鍍槽電鍍銅(正極銅箔、負極碳棒)  第三代廢鋁鐵電池可同時電解水及電鍍銅 

       
自製第一代廢鋁空氣電池實驗模組         桂竹初級蒸餾炭化竹大型裝置   

       

新鮮採集三~四年生桂竹(墨綠及草綠色)       低溫炭化後的桂竹材呈茶褐色 
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桂竹二次乾餾密封陶罐製作成品     桂竹二次乾餾密封陶罐內部同心圓形凸紋及溝槽設計 

   

   小型電窯裝置內部       桂竹二次乾餾密封陶罐設計尺寸 小型電窯裝置外部正視圖 

恰好可置入小型電窯中        設定 1200℃需加熱 47 分鐘 

     

10cm段的褐色低溫炭化桂竹  1000℃中空桂竹炭化後的電極尺寸  1000℃55x 放大炭柱外部

(無膜) 

             
自製光度衰減比色儀                       自製簡易小型電解集氣裝置 

集氣 

加廣用試紙

的色水可看

到變酸鹼色 

光度計 

比色管 

小氣孔 
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自製紅、藍、綠三分天下的圓形轉盤     自製的廢鋁空氣電池旋轉轉盤呈現混合色光 

 

       
半片桂竹炭化後的電極直接設計組裝在冰盒上   自製的第二代廢鋁空氣電池 

 

       
中空圓筒狀桂竹炭化後的電極直接黏貼     自製第三代廢鋁空氣電池性能測試，可 

在壓克力板上，可用電源線串接的         同時讓 6 個 LED 發亮及 1 個馬達風扇運轉 

第三代廢鋁空氣電池 

  

將炭化後的桂竹黏在刮除光碟膜的塑膠板  自製旋轉臺製作修飾桂竹炭化電極的正面圖 

上當作負極的待鍍物                           
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肆、研究過程及方法  

【研究一】電化學先備知識的探究與整理  

(一)氧化還原反應：凡涉及電子移轉的化學反應即為氧化還原反應，所以在反應的過程中，

有一方進行氧化半反應(其本身當還原劑)而另一方則進行還原半反應(其本身當氧化

劑)，兩者可說是同時相伴發生，缺一不可！ 

   我們以康軒自然第四冊第五章酸的性質所舉的鋅與代表酸的 H
＋離子反應來說明如下 

1.氧化：失去電子的變化，反應後氧化數增加。 

例如其中鋅進行氧化的半反應： Zn→Zn
2＋＋2e

－鋅原子失去 2個電子成為＋2價的鋅離子。 

2.還原：得到電子的變化，反應後氧化數減少。 

例如與鋅反應的酸進行還原半反應： 2H
＋＋2e

－
→H2氫離子得到 2個電子成為 0價的氫氣。 

 3.兩者總反應為：  

 

 

 

 

  4.為什麼會這樣呢？因為當氧化劑或還原劑是有條件的，氧化數能增加的才能當還原劑。

例如：Al、Fe、H Cl；而氧化數能減少的才能當氧化劑。例如：H2SO4、Fe
3＋

…。所以，

可以查標準還原電位 

(1)反應  例Ａ＋ＢＣ＋≒ＡＣ＋＋Ｂ 

    (例如Ａ：Zn，Ｂ：Cu) 

       活性Ａ＞Ｂ，Ａ．Ｂ競爭放電子，結果Ａ傾向大於Ｂ 

    反之ＡＣ＋，ＢＣ＋競爭獲得電子，結果ＢＣ＋＞ＡＣ＋ 

   (2)失電子傾向大者氧化電位高，例如鹼金屬 Li Na K… 

       得電子傾向大者還原電位高，例如鹵素族 F2,Cl2… 

     (3)常見金屬失去電子傾向大小(大→小)依序為： 

    K＞Ca＞Na＞Mg＞Al＞C＞Zn＞Cr＞Fe＞Pb＞H＞Cu＞Hg＞Ag＞Pt＞Au 由此可知

一些依據。 

 

(二)電池反應：因自發性的氧化還原化學反應而產生電流，輸出電能的裝置，稱為電池反應。 

1.電池原理以丹尼爾電池(Zn-Cu cell 為例) 

(－)極 陽極 氧化反應 Zn
0
 →Zn

2＋﹢2e
－  鋅極發生氧化失去電子(電子經由導線流出)  

(＋)極 陰極 還原反應 Cu
2+

+2 e
－
→Cu

0   銅極表面佈滿電子，吸引電解液中的銅離子發生

還原反應而得到電子 

2.陽極由氧化電位較高(釋放電子趨勢較強)的活性大的金屬；陰極由氧化電位較低(釋放電

子趨勢較弱)的金屬及其鹽溶液組成。 

3 .半電池的電位意義及電池電位計算 

(1)半電池電位的測定(E
0
)：因氧化電位隨物質的種類，壓力，濃度的變化及溫度而異，所

以在下列條件下測出氧化還原標準電位，以 E
0表示。 

 a.對氣體而言：1atm，25℃。     b.對離子而言：1M，25℃。 

      c.對固體而言：25℃的最穩定狀態。  

     失去 2 個電子的氧化反應 

 

Zn  ＋   2H
＋    

→    Zn
2＋    ＋    H2 

(還原劑) 

        (氧化劑)     得到 2 個電子的還原反應 
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(2)還原半反應：氧化劑 1＋ne
－
→共軛還原劑 1，E

0：還原電位。 

(3)氧化半反應：還原劑 2→共軛氧化劑 2＋ne
－
，E

0：氧化電位。 

【電池電位及放電容量計算公式】 

 電池全反應：E
0
 (電池 )＝ E

0
 (陽極氧化電位 )＋ E

0
 (陰極還原電位 )  

＝ E
0
 (陽極氧化電位 )－ E

0
 (陰極氧化電位 )  

＝－ E
0
 (陽極還原電位 )＋ E

0
 (陰極還原電位 )  

( 4 )電池的電動勢受主反應物質的活性影響，且受副反應之速率及生成物擴散速率影響。   

 

(三)電化學電池 electrochemical cell 功用： 

1.為將電能轉變為化學能，如通電流產生電鍍、電解、蓄電池之充電、電解精煉。 

2.為將化學能轉變為電能，如一次電池之錳乾電池、鹼性電池、氧化銀電池、水銀電池、有

機電解質電池(各種鋰電池)、(鋅、鎂或鋁)空氣電池等；如二次電池之鉛蓄電池、鎳鎘電

池、鎳氫電池、有機電解質二次電池(鋰二次電池、鋰離子二次電池、鋰空氣電池)等。 

3.電化學電池優點是將化學能轉變為功的效率特高，可達 90%以上，且不產生空污及噪音。 

 

(四)空氣電池 air cell 或空氣去極電池 air-depolarized cell 
3：以前設計和乾電池構造相似，只

是利用氧作為氫之去極劑 depolarizer 的化學電池。空氣電池具有一半燃料電池正極的性

能，而無負極電極白金觸媒成本太高、燃料儲存空間太大及氫氣的安全性等疑慮。 

1.目前以鋅空氣電池而言，電池內的添加物真是多！石墨浸於 20%氫氧化鈉為正極、鋅罐為

負極、電解液為氯化銨、氯化鋅、水及澱粉之糊狀物、以空氣中氧為去極劑，放電時，電

解液中的氫氧化鈉之濃度逐漸降低，為免內部電阻增加，常加入氫氧化鈣固體於電解質

中，使其與負極鋅酸根離子 Zn O 2 
2－產生鋅酸鈣沉澱及氫氧根離子，反應為： 

Ca(OH) ＋Zn O 2 
2－

→Ca Zn O 2＋2OH
－，開路電壓(open-circuit voltage)為 1.45V，常溫時，

每 cm
2之負極面積約放出 5mA 為最大負荷，平均電壓為 1.1V，可做通信或鐵路信號設備。 

鋅空氣電池 

(－ )  極反應：Zn
  ＋ 4 O H

－
 →  Zn (O H) 4 

2－
 ＋ 2e

－ 或 Zn O 2 
2－＋2 H2O＋2e

－
 

(  +  )  極反應：O2 ＋ 
 
2H2O ＋ 4e

－ 
 →  4 O H

－
 

總反應：2 Zn＋4OH
－＋O2→2 Zn O 2 

2－＋2H2O 放電 2F×2 

2.鋁空氣電池──鋁與空氣為電池負極與正極的電池材料，查資料顯示，目前的鋁空氣電池

的實際比能量只達到 350 瓦時/公斤，為鉛酸電池的 7~8 倍、鎳氫電池的 5.8 倍、鋰電池的

2.3 倍。這種空氣電池較無污染且長效。可用於動力電池、信號電池，甚至發展成海洋電

池而用於深海。 

(－) 極反應： Al
  ＋ 3 O H

－
→  Al

 
(O H) 3 

 ＋ 3 e
－
 

4Al
  ＋ 12 O H

－
→  4Al

 
(O H) 3 

 ＋ 12 e
－
 

(＋) 極反應： O2 ＋ 
 
2H2O ＋ 4e

－ 
 →  4 O H

－
 

        3O2 ＋ 
 
6H2O ＋ 12e

－ 
 →  12 O H

－
 

總反應： 4 Al ＋ 
3 O2  ＋ 6 H2O  → 4 Al

 
(O H) 3  放電 3F × 4 

鋁是地殼中含量最豐富的金屬元素，目前已具有大規模的鍊鋁工廠，不僅生產成本低，回

收及再生也很方便。且原物料鋁對人體較不會造成傷害，又可回收循環使用，是一種對環

境相當良好的電池材料。以上這些，就是讓我們鎖定想繼續研發鋁空氣電池的主要原因。 
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【研究二】以自製廢鋁鐵雙金屬電池進行電解水或硫酸銅、電鍍銅的電

化學實驗  

電解或電鍍反應：電流的化學效應就是通電流使物質產生氧化還原的化學反應，這種輸入電

能的反應稱為電解或電鍍，而其裝置叫做電解或電鍍槽。 

根據電離說的觀念「電解質供應直流電時，因外加電能使電解槽中，正離

子移向負極，而負離子移向正極」。 

【電解水的反應】 

(－ )  極反應：2 H
＋
  ＋ 2e

－  
→  H2  氫離子移向負極得到電子而還原產生氫氣。 

或 2H2O ＋ 2e
－
   →  H2 ＋ 2 O H

－ 

(＋ )  極反應：4 O H
－  

 → O2 ＋ 2H2O ＋ 4e
－

  氫氧根離子移向正極失去電子而氧化 

或 2H2O  → O2 ＋  4 H
＋
＋  4e

－

  產生氧氣。 

總反應：2H2O  電解→   2H2(負極)  ＋ O2 (正極) 

【電解硫酸銅的反應】 

(－ )  極反應：Cu
2＋

  ＋ 2e
－
→  Cu   (Cu

2＋還原電位比 H
＋高，優先得到電子而還原) 

(＋ )  極反應：2H2O  → O2 ＋  4 H
＋＋  4e

－

  

總反應： 2Cu
2＋

 ＋  2H 2 O 電解  →2 Cu ＋ O 2  ＋  4  H
＋

 

【電鍍銅的反應】 

(－ )  極反應：Cu
2＋

 ＋ 2e
－
→  Cu   (Cu

2＋在負極得到電子而還原) 

(＋ )  極反應：Cu  →  Cu
2＋

 ＋ 2e
－
(Cu 在正極失去電子而氧化) 

總反應： C u (正極 )  →  Cu (負極 )  

實驗一、【5ml 注射針筒第一代廢鋁鐵電池製作及實驗步驟】 

1.將 5ml 注射針筒槽以小刀切掉出口細的一端，以熱熔膠黏在薄夾板上，即為電池槽了。 

2.一鐵片以酒精燈燒成氧化鐵後，放置室溫使之變冷後備用。 

3.剪一段投影片，長超過注射針筒身、寬能插入筒身而且比捲成壓扁筒狀鋁或氧化鐵片

直徑大，這樣以投影片做夾層且用橡皮筋綁在一起時，才不會互相接觸到而形成短路。 

4.配製 3M 氫氧化鈉溶液，精稱 12.0g 的氫氧化鈉於小燒杯中，加少量的水使之溶解後，

倒入量瓶，再加水沖洗入量瓶中，最後稀釋至 100 ml 標線備用。 

5.注射針筒槽中加入 3M4ml 的氫氧化鈉溶液，插入已綁好的鋁-投影片-氧化鐵電極，兩

電極接上鱷魚夾線、安培計、數字型電錶後，以碼錶計時並量測此自製電池的電壓及

電流大小。將結果記錄於表一中。 

 

實驗二、【小布丁杯第二代廢鋁鐵電池製作及實驗步驟】 

1.將一個布丁盒底部凸起的塑膠以剪刀剪平，外面套上另一個已黏上一小截折成小 L型

投影片的布丁盒，形成雙層的容器，以熱熔槍打兩個電極的洞，然後將兩布丁盒以熱

熔膠黏好，使此容器不漏液，如此自製小型電池槽就算完成了。 

2.與前注射針筒電池的步驟 2~3 相同。  

3.取 5ml0.1M 氫氧化鈉溶液加入自製小型電池槽中，將鋁片捲成筒狀插入洞中當負極，

另一洞也小心將已燒過的鐵片捲成筒狀插入當正極。 

5.兩電極接上鱷魚夾線、安培計、數字型電錶後，以碼錶計時並量測此自製電池的電壓

及電流大小。將結果記錄於表二中。 
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【研究四】臺灣桂竹的乾餾密封陶罐設計製作與炭化後表層放大圖示及  

電阻值測定  
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伍、研究結果 



 17 

 



 18 



 19 

 



 20 

   
10cm 段的褐色低溫炭化桂竹  1000℃乾餾後表面竹膜剝落及氧化   1200℃乾餾後表面竹膜也剝落   

   
桂竹二次乾餾密封陶罐內部同心圓形凸紋及溝槽設計     1200℃乾餾桂竹前後的長度變化 

量測最多的減少為 25%，相當於體

積最多減少為約 0.75
3
=不到五成 

2.【臺灣桂竹炭化後表層放大 50~60 倍圖示】  

以 Dino-Lite 顯微鏡頭拍攝 800~1200℃電窯乾餾桂竹的炭片或炭柱內外部有無竹膜之相片 

   
800 度 50x 炭片內部(無膜)    800 度 50x 炭片外部(有膜)    800 度 55x 炭片內部(有膜) 

   
800 度 60x 放大炭片外部(無膜) 1000 度 55x 炭片內部(有膜)   1000 度 55x 炭片內部(無膜) 
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1000 度 55x 炭片外部(有膜)   1000 度 55x 炭片外部(無膜)  1000 度 55x 放大炭柱外部(有膜) 

    
1000度 55x放大炭柱外部(無膜) 1200度 55x炭片內部(有膜)-1  1200度 50x炭片內部(有膜)-2  

   
1200 度 55x 炭片內部(無膜)-1  1200 度 50x 炭片外部(有膜)-1  1200 度 50x 炭片外部(有膜)-2 

   
1200 度 55x 炭片外部(無膜)-1  1200 度 55x 炭片外部(無膜)-2  1200 度 60x 炭片內部(無膜)-2 

  
1200 度 60x 炭柱外部(有膜)-2          1200 度 60x 炭柱外部(無膜)-2 
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陸、討論 

一、第一代~第三代廢鋁鐵電池實驗 (正極鐵、負極鋁的電極面積均為 5cm
2
、電解液均 

為 3MNaOH 的體積為 4mL) 

1.檢測學長們測試結果是小型注射針筒型第一代電池無負載下 100秒的放電電流約為 9 mA(電極捲

為筒狀)、第二代布丁杯電池無負載放電電流約為 20 mA(電極捲為平板狀)、第三代果凍杯電池【上

層加瓶子加壓】無負載放電電流約為 50 mA(電極捲為平板狀)、第三代果凍杯電池【上層以手加壓】

無負載放電電流約為 60~80 mA(電極捲為平板狀)，由此可知，電池內電阻愈小，無負載放電電流

可大大地增加。 

二、電解水實驗 

電解槽正極行氧化反應、負極行還原反應；正極用碳棒只負責進行導電、不怕有金屬離子

氧化溶出到溶液中；負極用鐵或銅造成正負電極的電位差而提高電解效率，因電解水中只

有氫氧化鈉當幫助導電的物質，鈉離子的還原電位比水中產生氫氣的還原電位低很多，所

以只會產生氫氣而不怕有金屬還原析出到負極上，當然電解槽負極行還原作用而不會行氧

化作用，所以電極金屬不怕它氧化變離子，而且實驗證明負極用活性愈小的電解效果愈好。 

三、電解硫酸銅溶液 

1.我們再次證明電解槽中使用不同電位的電極有利於產生較大的負載電流強度，而且避免正

極行氧化反應的干擾，仍應用碳棒為佳；負極行還原反應則還是以還原電位較低、活性較

小的銅優於鐵。 

2.我們在雙層布丁杯的正、負極的洞內加一點清潔劑，發現只要 5ml 的溶液量、低電壓及低

電流(10mA 左右即可)，就可以比較兩電極吹泡泡的能力大小(比較兩者氣泡所佔體積的多

寡)，也可以直接從布丁盒外就可以清楚看到負極金屬析出的情形。 

四、電鍍銅 

電鍍銅電極仍是正負電極活性不同為佳，數據結果顯示(＋)Cu-(－)Fe 的負載電流大小優於

(＋)Cu-(－) Cu 的；但(＋)Cu-(－) Cu 的負載電流大小卻優於(＋)Cu-(－) C 的。我們想是否

碳棒為非金屬但可導電的電極，應比起金屬表面可任意帶自由電子所遜色多了吧！？ 

五、第一代廢鋁罐或其它金屬空氣電池製作及實驗 

1.第一代空氣電池可驗證自然第四冊第二章氧化還原單元中，金屬元素對氧活性的比較，選

了比鋁活性大的鎂及比鋁小的鋅及銅；我們不只想改變電解液的濃度，還想試試不同種類

的電解液，想驗證化學物質本性對化學反應的影響。果然，四種金屬活性：鎂＞鋁＞鋅＞

銅，且比較其所製造出的空氣電池產生的電流強度及電功率大小均為：鎂＞鋁＞鋅＞銅。 

2.我們以像本校製作第三代布丁杯廢鋁鐵電池的方式「將回收用砂紙磨光後的鋁箔平舖於最

下層的布丁杯中，放一張玻璃紙後，再放一片廚房清潔專用抹布，加 2M 食鹽水溶液 5mL

後，由布丁杯已預先鑽孔處插入碳棒，再以上層的布丁杯壓緊後，二層布丁杯以可撕貼膠

帶固定兩側。最後，以鱷魚夾線分別夾住碳棒(當正極)、鋁片負極，以三用電錶測出電壓、

電流及電阻大小，結果不如預期的高電流、高功率效果！ 

3.我們曾利用松脂加溫熔化後，添加極細的石墨粉塗佈在不織布上製成碳膜；也曾在不織布

上一面修飾墨汁，經幾次的燒烤及修飾墨汁，另一面利用松脂加溫熔化後混合二氧化錳

等，希望能營造出防水穿透卻可透氣的導電碳膜，可惜製出的廢鋁空氣電池的負載電流約

只有 10mA 而已。換言之，我們嘗試製作鋁空氣電池的過程並不順利，也參考了很多資料，

又試做了不少方法，終於在找到了石墨薄膜及膠合只讓氧氣通過而阻絕水穿透的 Teflon 膜

後，才突破製造空氣電池的瓶頸，試出電壓及電流還不錯的空氣電池。 
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4.為了讓空氣電池產生更大的電流強度，我們找到了製冰棒的塑膠盒，容器扁且呈下窄上寬

的梯形，這樣可以將更多的電極面積浸在電解溶液中，也就是「增加反應物的接觸面積以

提高反應速率」。 

5.除此之外，我們不只想改變電解液的濃度，還想試試不同種類的電解液，例如：中性的強

電解質食鹽、鹼性的強電解質氫氧化鈉，但是不宜選酸性的強電解質，因為負極金屬活性

若不小，會與酸反應產生氫氣。 

六、第二代、第三代廢鋁罐空氣電池製作歷程及實驗 

1.由第一代空氣電池製作經驗，體會出正極碳膜的製造是影響空氣電池放電效能極為重要的

關鍵。我們查資料了解「黑木炭」是將木頭放進窯中加溫至攝氏 600 至 800 度左右，然後

熄火冷卻在密閉的窯中逐漸炭化，結果質地較濕較軟，易著火但溫度不穩定。「備長炭」

的製作方式是將木頭放在加溫達攝氏 1000 至 1300 度左右高溫下烘燒，再澆上「消火粉」

來降溫，結果是質地十分堅硬，重量只有原來的十分之一，導電性較好。 

2.我們於是想到臺灣盛產的竹子，臺灣竹子種類不少，究竟選擇那種竹子為佳？孟宗竹、箭

竹、桂竹？我們在比較各種竹子的用途後，知道桂竹材質堅韌，不僅適合建築用材做屋頂

或編織器物的上等材料，北部、中部家具也多利用桂竹材料，因此，我們決定走訪竹山，

探尋及了解桂竹材及備材，準備和碳電極做長期的奮戰！ 

3.我們採集臺灣三~四年生的桂竹，先在竹山經第一次製程溫度 180℃的機械窯燒蒸氣蒸餾。

而經低溫炭化後的桂竹材將由綠色轉成茶褐色。 

4.我們設計乾餾密封陶罐的想法，請陶藝家以手拉胚及修胚的方式製作出密封陶罐(只留一個

壓力平衡孔的小洞)，將臺灣桂竹經第二次電窯製程溫度800~1200℃乾餾，結果在290~320℃

乾餾時會冒出嗆鼻濃霧狀，顯示 180℃的機械窯燒蒸氣蒸餾並無法將竹醋液全部餾出所致。 

5.以 Dino-Lite 顯微鏡頭調至放大倍率 50~60倍拍攝 800~1200℃電窯乾餾桂竹的炭片或炭柱

相片，除了乾餾溫度愈高，其體積愈小、長度愈短外，電阻值也愈低(以機械切割器調 10cm 

切段，使各竹材的原長相同，電窯乾餾桂竹後，800℃桂竹炭化半片型電極平均長為 7.99cm、

平均電阻為 27.39Ω；1000℃桂竹炭化圓柱形中空電極平均長為 7.77cm、平均電阻為

11.53Ω，1000℃半片形平均長為 7.74cm、平均電阻為 14.23Ω；1200℃桂竹炭化半片型電極

平均長為 7.52cm、平均電阻為 7.04Ω；1200℃桂竹炭化圓柱型中空電極平均長為 7.53cm、

平均電阻為 7.20Ω。 

6.桂竹炭化後表層電阻值測定顯示溫度愈高，竹材間的空隙愈小，由顯微放大 50~60 倍即可

看出竹材間的空隙縮密至表面呈平面的層狀條紋結構，由桂竹炭化 800℃~1200℃的平均電

阻為 27.39Ω~7.20Ω 或者更低，可見一斑。 

 7.我們做出桂竹炭化半片型的碳電極為第二代空氣電池的正極；為增加空氣電池正極接觸反

應的面積，我們想到桂竹炭化中空圓柱型的碳電極為第三代空氣電池的正極，結果加不織

布隔離負極氧化與電解液產生的膠狀物沉積在正極電極上而提高空氣電池的效能及壽命。 

8.經實測「二個 1200℃桂竹炭化柱形正極串聯的廢鋁空氣電池負載 6 個 LED 燈及一個馬達

風扇」的放電效能可達負載電流還有 296mA、負載電壓為 2.27 V，直到 2 小時後，負載電

流還有 40 mA 以上、負載電壓有 1.68 V，LED 燈已經不亮了，但馬達風扇仍持續不斷轉動。 

9.實驗到最後，1200℃桂竹炭化柱形電極已不夠實驗用，所以，我們決定用 1000℃桂竹炭化

柱形電極來進行放電效能的實驗，同時，我們想知道經工業處理後的金屬片是否放電效能

更佳，因此，選擇了 3×4 公分 cm
2鎂鋁合金當第三代空氣電池的負極。實驗發電效果，初

始電壓 3.1V，最大電流 612mA，可以同時點亮 6 顆 LED 燈與小馬達風扇（負載約 120mA），
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且可連續運轉超過 5 小時。顯示竹炭管作為透氣電極效果十分優良，不但透氣性極佳，也

不會滲漏食鹽水，並且發揮 SP
2平面結構可導電的特性，促進空氣中的氧與活性金屬負極

產生電化學反應。 

七、自製旋轉臺製作修飾桂竹炭化電極的可行性實驗 

1.我們以 0.25M 的硫酸銅溶液，旋轉台電壓只有一個乾電池的電壓大小，正負極電解反應的

供電電壓為 3V , 以 800℃乾餾的炭化電極進行銅離子的還原修飾，由初電阻為 26Ω，每

分鐘記錄電阻均有下降，修飾 20 分後，下降為 15.6Ω；1000℃乾餾的炭化電極進行銅離

子的還原修飾，由初電阻為 19.9Ω，修飾 20 分後，下降為 8.5Ω；1200℃乾餾的炭化電極

進行銅離子的還原修飾，由初電阻為 12.9Ω，修飾 20 分後，下降為 4.9Ω。 

乾餾800℃炭化電極以0.25M的硫酸銅電解還原修飾銅的電阻比較

y = 0.0299x
2
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R
2
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乾餾1000℃炭化電極以0.25M的硫酸銅電解還原修飾銅的電阻比較

y = 0.0013x
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乾餾1200℃炭化電極以0.25M的硫酸銅電解還原修飾銅的電阻比較

y = 0.0017x
2
 - 0.4754x + 13.18
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2. 800℃~1200℃的炭化電極，以創新自製的電解旋轉臺在炭化電極的內部表面進行修飾銅的

結果，每分鐘實測，共測 20 分鐘，發現電阻均有呈現下降的趨勢，而且趨勢線的相關係

數均可達 0.9 以上，由此可知，本研究成功地自製旋轉臺製作修飾桂竹炭化電極的可行性。 

 

柒、結論 
1.在研究自製廢鋁鐵雙金屬電池進行電解水或硫酸銅、電鍍銅的電化學實驗上： 

(1).我們在不斷的腦力激盪、不斷的嘗試可能方便減量的自製回收容器或電極組合…等，終

於試出以最省時方便、較無污染性、較無廢液回收、較無儀器清洗困擾的方式，去蕪存

菁的延續到第三代的果凍盒廢鋁鐵電池，而且在操作上也以最簡單的方式減少電池內的

電阻而達到增大電流的效果－「免鹽橋、手壓上層果凍盒方式」而「不會污染手又可帶

著走」的個性電池。 
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(2).以二個回收的布丁盒就可以簡單製作改進電解水、電解硫酸銅溶液的電解槽裝置，也不

怕會摔破；而氣體的生成量比較，就只要加一點清潔劑下去就行了，產生氣泡多者，表

示生成氣體體積大；產生氣泡少者表示生成氣體體積小。 

(3).我們以不同的電極組合，已證明試出兩正負電極的活性、電位差愈大時，有利於產生較

大的可得較佳的負載電流強度。 

(4).電鍍槽可以用 5ml 注射針筒稍加改裝並固定在板子上進行實驗，事後電鍍液也只需以回

收的塑膠蓋加蓋，可以方便保留到下次再給別組做實驗而無需佔太大的空間存放或回收

處理。最令人高興的是這些減量裝置設計不但環保，而且以目前我們所設計的廢鐵鋁電

池去進行實驗是綽綽有餘的，完全可達自給自足的目標。 

(5)以回收的廢棄物鐵、鋁鑵，自製出第三代的鋁鐵電池，比學校課本實驗雙金屬鋅銅電極

的伏打電池效果好，且足以進行課本內的微形化學電解電鍍實驗，但負載後的電流下降

得太快、功率也降低了很快，故應發展出更高功率的電池以進行更有趣的科學實驗。 

2 在研究自製廢鋁空氣電池的設計及效能實驗上：  

(1) 第一代鋁空氣電池在找到了一面防水而另一面透氣的低電阻石墨薄膜及膠合只讓氧氣

通過而阻絕水穿透的 Teflon 膜後(價格昂貴、不易購得)，才突破製造空氣電池的瓶頸，

做出輸出電壓及電流還不錯的空氣電池。 

(2)我們跳脫所有傳統塗佈及修飾碳膜的製造，轉而想辦法製作出最簡單、最原始、最便宜、

最直接的正極碳材──「桂竹炭化電極」，我們發現，採集三~四年生的桂竹，自然風乾再

經初級乾餾收集竹醋液(達 290~330℃時餾出物最多)，初級乾餾後的竹材，還可進行二級

乾餾(至 800℃)或三級乾餾(至 1200℃)後，變成附加價值相當高的透氣電極！ 

(3)我們首創開發設計出「臺灣桂竹炭化」之二級或三級乾餾裝置，最後並成功的製造出「不

須修飾任何昂貴觸媒的低電阻中空桂竹炭化電極」。 

(4)我們研究後發現，桂竹雙階段的乾餾裝置設計效能可製出高透氣供氧表層及電阻值變小

的新碳極製法，而我們第二代、第三代金屬-空氣電池的創新容器設計，可完全配合採集

桂竹口徑大小而製備出各種尺寸的空氣電池。 

(5).我們以自製第一代至第三代廢鋁空氣電池，配合進行趣味的物理及化學實驗設計，終於

成功的展現我們所期望的目標，雖然辛苦，但想進行趣味實驗的動力來源是自製的電池！

所希望達到的目標一一實現時，那種智慧大躍進的感覺與成就感油然而生！ 
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【評語】030215  

本作品係利用桂竹炭化電極製成空氣電池並逐代改進且有實

驗結果。若能加以探討證明桂竹炭化表面積影響結果將更好。 
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