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摘要 

    本研究主要探討咖啡渣ǵ甘蔗渣ǵ竹幹ǵ竹葉等天然材料，透過簡易的步驟，

將其轉成碳材，再製成電雙層電容器，並且比較不同原料所轉成之碳材之物理ǵ

化學性質及其電容效能Ƕ在與其他文獻提出之碳材合成法與其電容效能作比較，

發現以甘蔗渣為前驅物所合成之碳材相當具有研究潛力，碳材具有質輕且組裝成

電容器後具有不錯的電性測試結果Ƕ 
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壹ǵ研究動機 

電化學電容器具有較一般電容高十至百倍的電容值[3]，故比一般電容器具有

較高的能量密度的特性[1]，為近年來新興的電容材料Ƕ其優點有壽命長ǵ可逆性

佳等等，若將之與燃料電池組合[3][6]，可儲崊燃料電池釋放的電量，並於放電時

解決燃料電池低功率的缺點，應用備受矚目Ƕ 

在大多數的研究中，主要以孔洞碳材做為電極，並且認為碳材的孔洞特性為

電容效能的關鍵[3]Ƕ然而，大多數研究採取複雜而高難度的化學方法合成碳材[5]Ƕ

本研究改以天然材料作為碳材的前驅物(precursor)，例如咖啡渣ǵ甘蔗渣ǵ竹

幹和竹葉等，將其曬乾後以絕਼煅燒裝置來碳化，製得各式碳材Ƕ接著本研究修

改資料[5]電容器組裝方式，製作出簡易的電容裝置，並以此碳材作為電極，探討

電容器充放電的效果Ƕ 

貳ǵ研究目的 

1. 建立一套標準的絕਼煅燒實驗流程，以確保實驗再現性Ƕ 

2. 建立一套標準的電容組裝實驗流程，以確保實驗再現性Ƕ 

3. 嘗試以咖啡渣ǵ甘蔗渣ǵ竹幹ǵ竹葉為前驅物合成各式碳材 

4. 將各式碳材做成電極並組裝成電容器，以放電電流對時間作圖，比較其性

能Ƕ 

 

參ǵ研究設備及器材 

一ǵ藥品 

名稱 化學式或學名 名稱 化學式或學名 

奈米級਼化鋅 ZnO 竹子  

酚岪醛樹酯 
Phenol formaldehyde 

resin 
稻殼粉  

氫਼化鈉 NaOH 
無水乙醇

(99.5%) 
C2H5OH 

硫酸 H2SO4 過釙酸鋰 LiClO4 

咖啡渣  碳酸丙烯 
Propylene 

carbonate 

甘蔗    
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二ǵ設備或器材 

名稱 化學式或學名 名稱 化學式或學名 

秤量紙  油土  

燒杯  硬紙板  

pH計  鑷子  

烘箱  濾紙  

培養皿  夾鏈袋 0號 

陶ౠ過濾漏斗  玻璃片  

坩鍋  微量吸管 100μLǵ1000μL 

黏土  長尾夾  

研缽及杵  電池  

高溫爐  電路板  

電子天平  電線  

超音波震盪器  色碼電阻  

隔離膜 TR-40 三路開關  

不鏽鋼 Steel-304 刀Ϫ開關  

鐵片剪  烙鐵  

膠帶  焊錫  

水流過濾器  三用電表  

錐形౟  相機  

玻璃過濾漏斗  電腦  

 

肆ǵ原理 

電雙層電容器(electrical double-layer capacitor)係岩兩片集電版ǵ碳

材ǵ隔離膜與電解液組成，本研究選擇 0.1 M過釙酸鋰的丙烯碳酸(propylene 

carbonate)溶液作為電解液Ƕ  

在充電的過程中，岩於外線路於兩電極施加電位差，使正極帶有部ϩ正電荷，

負極帶有部ϩ負電荷，因此陽離子ሺLi+ሻ移往負極，並進入碳材的孔洞內部，使
附近電解質溶液略帶正電，於是陰離子ሺClO4−ሻ附於陽離子的外緣，形成一類似電
容的形式，稱為電雙層(electrical double layer)，而負極亦然，如圖 1Ƕ 



4 

 

 

圖 1 

故兩極附近形成的電雙層之正負極距離非常短，而正負極的表面積等於碳材

的表面積，故其電容值C = ୢ୕ௗ� = ୢ୕�ௗ�ೞ೚�೐೙೟ = ୢ୕ଶ�ௗ�೐�೐೎೟ೝ೚೏೐ = ୢ୕ଶ�∙ౚσమε = εୢ୕�∙ౚ�్ = ���，Q=電雙

層電容充的電ǵV=電雙層電容充的電=電極板正負極附近陰陽離子電位差ǵl =電
極版正負極附近陰陽離子之間的微小距離ǵ�௦௢�௘௡௧ =在兩極間電解質所受電場ǵ�௘�௘௖௧௥௢ௗ௘ =陰陽離子層各自的貢獻電場ǵσ =陰陽離子的電荷密度ǵε =電解質溶
液之間的介電常數，故岩高斯定律推得��௘�௘௖௧௥௢ௗ௘ = ୢσଶεǶ在C = ��� 中，岩於 l 為
奈米級的距離，A則因碳材多孔洞而數值較大，故其電容值較一般電容大許多倍Ƕ

因此，對於整個電雙層電容器之等效電路可被ϩ解如圖 2Ƕ 

圖 2 

其中Rୣଵ, �௘ଶ =碳材與兩集電板之間的接觸電阻ǵRୱ =電解質移動時受溶液
黏滯力作用所形成的內阻ǵCଵ, �ଶ =正負極電雙層的電容值ǵRCଵ, ��ଶ =碳材中缺
乏孔洞者所貢獻的電阻，因為缺乏孔洞的碳材無法藉岩碳材孔洞與陰陽離子接觸

的高表面積，形成強凡德瓦力留住陰陽離子，因而視為沒有儲崊電荷的效果，故

其作用模式如同於電解質溶液通電但岔電解，故等效於電阻，而電荷可選擇於通

過有孔洞碳材充電或無孔洞碳材耗能，故於等效電路中Cଵ, �ଶϩ別與RCଵ, ��ଶ並聯Ƕ
因為兩片集電板的製作過程一模一樣，使用的碳材來源亦相同，所以為了簡化電

路模型，不妨假設 RCଵ = ��ଶ = RC，Cଵ = �ଶ = �，Rୣଵ = �௘ଶ，並且規定充電電
流瞬間的時間t訂為0，於是有充電電流與時間的關係函數 

    Iሺtሻ = ቀ Vଶୖ౛భ+�೐ − Vଶୖ౛భ+�೐+ଶୖCቁ exβ ቀ− ଶୖ౛భ+�೐+ଶୖCሺଶୖ౛భ+�೐ሻୖCC tቁ + Vଶୖ౛భ+�೐+ଶୖC 
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故電流應成指數函數遞減，終端電流 I∞ = lim୲→∞ I ሺtሻ = Vଶୖ౛భ+�೐+ଶୖCǶ 

當達到終端電流時，圖 2中電容CଵǵCଶ充電達飽和，故可視為斷路，圖 2中

的電路等同於只剩下圖 3中的紅色部ϩ，即串聯電阻 Rୣଵ, ��ଵ, �௘ , ��ଶ, �௘ଶ，故當
充電達平衡Ȑ飽和ȑ時，安培計的讀數不為 �Ƕ 

圖 3 

至於真正的充電電流與式 1之間的誤差值，必須考慮在實際電容器中Cଵ ≠Cଶ, ��ଵ ≠ ��ଶ, �௘ଵ ≠ �௘ଶ的情形Ƕ於是有 Iሺtሻ = V౎− ���భ+��మ+౎+( V౎మCభ+ V౎మCమ)஑ଵ−ಉಊ etಊ + V౎− ���భ+��మ+౎+( V౎మCభ+ V౎మCమ)ஒଵ−ಊಉ e tಉ + ���భ+��మ+ୖ  
其中R = Rୣଵ + Rୣ + Rୣଶ Ƚ =− ��భ��మሺCభ+Cమሻ+ୖሺCమୖCమ+CభୖCభሻ+√(��భ��మሺCభ+Cమሻ+ୖሺCమୖCమ+CభୖCభሻ)మ−4ୖCభCమୖCభୖCమሺ��భ+��మ+ୖሻଶሺ��భ+��మ+ୖሻ    Ⱦ =− ��భ��మሺCభ+Cమሻ+ୖሺCమୖCమ+CభୖCభሻ−√(��భ��మሺCభ+Cమሻ+ୖሺCమୖCమ+CభୖCభሻ)మ−4ୖCభCమୖCభୖCమሺ��భ+��మ+ୖሻଶሺ��భ+��మ+ୖሻ   

因為 
ଵஒ < ଵ஑ < 0，故當 t 越來越大，V౎− ���భ+��మ+౎+( V౎మCభ+ V౎మCమ)஑ଵ−ಉಊ etಊ 的所造成的

影響將遠不如 

V౎− ���భ+��మ+౎+( V౎మCభ+ V౎మCమ)ஒଵ−ಊಉ e tಉ，因此本研究並不採計前五ࣾ的電流Ƕ 

此外，當 t 足夠大時，充電電流可視為指數函數，即視為 Cଵ = Cଶ, RCଵ = RCଶ 
的情況Ƕ 

 

伍ǵ研究過程與方法 

第一部ϩ-建立標準絕਼煅燒程序 

實驗步驟 

1. 以黏土密封坩鍋的方式來隔絕਼氣，小坩鍋內置放欲碳化的材料，再以黏

土密封，如圖 4Ƕ 
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2. 小坩鍋放入大坩鍋後將先前煅燒留下的黑色稻殼粉殘渣填充至大坩鍋內

直到淹沒小坩鍋，再以尚岔使用之黃色稻殼粉填滿大坩鍋，再將大坩鍋以

黏土密封Ƕ 

3. 以黏土密封大坩鍋，如圖 5，並將之置入煅燒爐煅燒Ƕ 

4. 設定溫度條件：在 1.5小時內從室溫升至 750℃，持溫 3小時，自然降至

室溫Ƕ 

5. 煅燒後，開啟大坩鍋ǵ小坩鍋，如圖 6至 9，可得燒完的碳材Ƕ 

  

圖 4 

 

圖 5 

 

圖 6 

 

圖 7 

 

圖 8  

圖 9 
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表一 方法改良過程 

方法 

流變 

內容 結果討論 

 

 

起初的

方法 a 

 

將 PF resin盛裝於內坩

鍋，並放置於小坩鍋內，再

將小坩鍋以黏土密封，溫度

設定為在 1.5小時內從常

溫升至 750℃，持溫 3小

時，自然降為常溫Ƕ 

PF resin幾乎燒盡，純白色 ZnO上只剩

下少許黑色的碳，如圖 10Ƕ 

原因： 

推測岩於高溫煅燒時，黏土熱漲冷縮難免

產生຋縫，致使਼氣又縫隙滲入，將 PF 

resin與岩 PF resin轉成的碳燒成一਼

化碳，故只剩少許的碳Ƕ 

 

 

 

改進 

方法 b 

 

考慮到਼氣的進入，本研究

修正方法 a，於小坩鍋與內

坩鍋之間的空隙填充一些

可燃物，如筆芯 b1，紙屑

b2，葡萄糖 b3，期望਼氣能

被燃料消耗掉，進而保護碳

材Ƕ 

 

b1：只有白色 ZnO與紙屑渣，如圖 11ǵ圖

12Ƕ 

b2：只有白色 ZnO與黑偏褐色的筆芯，如

圖 13ǵ圖 14Ƕ 

b3：主要剩下白色 ZnO，如圖 15，但和之

前相較，燒完已剩下最多的碳材，葡萄糖

燒完殘留黑色的碳，如圖 16Ƕ 

原因： 

推測岩於紙屑乃可燃物，故溫度尚岔升至

750℃即遭燃燒殆盡，因此並無效果；筆

芯的成ϩ為碳與漿糊，故燒完剩下的褐色

部ϩ即漿糊，然而剩下的筆芯大多是黑

色，推測因碳的燃燒程度不佳，無法有效

的消耗਼氣，或產生的一਼化碳再與碳材

發生反應ǵ葡萄糖燃燒速率雖沒有紙屑那

麼快，並且部ϩ轉成碳，但亦無法阻止਼

氣與碳才發生反應Ƕ 

 

 

改進 

方法 c 

 

改於小坩鍋與內坩鍋之間

的空隙塞滿 NaHCO3，如圖

17，期望藉岩 NaHCO3於高

溫反應生成大量 CO2形成一

層絕਼層阻絕਼氣Ƕ 

 

PF resin幾乎燒盡，只剩下純白色 ZnO

與少許的碳，如圖 18，與結成塊的

Na2CO3，如圖 19Ƕ 

原因： 

因為 NaHCO3生成的大量 CO2導致坩鍋內氣

壓劇增，於是撐破黏土，反而使਼氣更容

易進入與碳材發生反應Ƕ 

 

目前 

方法 

採用大坩鍋將小坩鍋放置

其中Ƕ大ǵ小坩鍋之間的空

隙填充物，則採用稻殼所磨

碳材大部ϩ被保留下來，並且稻殼粉灰燼

可回收再利用，於下次燃燒時充當底層的

包裹物，以節省稻殼粉的使用量Ƕ 
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 成的稻殼粉Ƕ因此，PF 

resin直接放入小坩鍋，並

以黏土密封，於大ǵ小坩鍋

之間的空隙填充稻殼粉，再

將大坩鍋密封，並放入煅燒

爐煅燒，溫度控制同前Ƕ 

原因： 

稻殼粉在高溫與਼氣反應後會生成緻密

的黑色粉岕，如圖 7，因此可有效防止਼

氣進入小坩鍋與碳材發生反應Ƕ 

 

圖 10   

圖 11 

 

圖 12 

 

圖 13 

 

圖 14 

 

圖 15 

 

圖 16 

  

圖 17 
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圖 18 

  

圖 19 

第二部ϩ-仿照論文[5]方法合成出中孔洞碳材作為對照組 

實驗步驟： 

1. 秤取 0.5克 PF resin放入燒杯並加入 50 mL水，如圖 20，滴入約五滴 20.0 

M的 NaOH水溶液，PF resin溶解後溶液呈棕色，如圖 21，置入震盪器中 1

ϩ鐘後溶液從棕色變成深綠色，如圖 22Ƕ 

2. 於溶液中加入 2.0克 ZnO並置於磁石攪拌器上攪拌使其ϩ散均勻Ƕ 

3. 以 pH計監控溶液酸鹼值，逐漸滴入 0.5M硫酸水溶液調整溶液酸鹼值至

pH=7.0Ƕ此時溶液顏色岩綠色轉成土黃色，如圖 23Ƕ 

4. 以水流過濾器過濾溶液，將沉澱物烘乾後得到土黃色固體(਼化鋅-樹酯複

合材料)，如圖 24Ƕ 

5. 將固體以標準絕਼煅燒程序碳化Ƕ 

6. 將碳化後的材料以 0.6 M的 H2SO4(aq)酸洗一天即可得到中孔洞碳材，如圖

25Ƕ 

圖 20 圖 21 圖 22 

 

圖 23 

 
圖 24 
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圖 25 

 

 

第三部ϩ-電容的組裝 

1. ຊ剪兩片Ȩ卩ȩ崉形不鏽鋼片作為集電板，如圖 26，並選定正反面，於反

面貼上防水膠帶以防短路，如圖 27Ƕ 

2. 秤取 0.02克的碳材，ϩ散於 3至 4毫升無水乙醇中，如圖 28Ƕ 

3. 在水流過濾裝置上放置隔離膜結合Ȩ回ȩ崉形油土模板作為過濾裝置，如圖

29至圖 31，緊壓Ȩ回ȩ崉形油土模板作並將碳材乙醇ϩ散溶液倒入其中，

取下Ȩ回ȩ崉形油土模板，如圖 32，碳材均勻ϩ散於隔離膜上形成一塊邊

常為 3公ϩ的正方型區域，並以無水乙醇噴灑表面，使碳材略為潮濕Ƕ 

4. 將不鏽鋼板正面貼緊隔離膜上的碳材，如圖 33，以隔離膜包覆不鏽鋼板，

即集電板Ƕ 

5. 重覆 1~4步驟，製作另一電極Ƕ 

6. 將濾紙剪成長條狀纏繞兩電極，再將其放入 3公ϩ×3 公ϩ塑膠袋中Ƕ 

7. 將之放入兩玻璃片之間並以長尾夾固定，如圖 34，緩慢以微量滴管注入電

解液 0.1 M LiClO4丙烯碳酸溶液Ƕ 

 

圖 26 

 

圖 27 

 

圖 28  
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圖 29 

 

圖 30 

  

圖 31 

 

圖 32 

 

圖 33 

 

圖 34 

 

 

第四部ϩ-電容的測試 

1.本實驗所使用的電路圖如圖 35，本實驗所使用之實際裝置如圖 36Ƕ 

2.測量充電電流隨時間變化Ƕ 

3.測量放電電流隨時間變化Ƕ 

4.紀錄初始電流值與平衡電流值Ƕ 
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        圖 35                                圖 36 

在本實驗中，電容對一 100 Ω的色碼電阻放電，並於電路中串接調成安培

計檔位的三用電表以測量放電電流，岩於色碼電阻ǵ安培計的內阻可視為歐姆電

阻，即符合歐姆定律的電阻，故若測得二者的電阻和，即可比較岩各碳材所組裝

之電容的放電初始值Ƕ 

物件 歐姆檔之測量值 

兩香蕉叉－鱷魚夾導線，鱷魚夾互夾 0.02 Ω 

兩香蕉叉－鱷魚夾導線各夾住 100 Ω色碼電阻的一端 99.25 Ω 

兩香蕉叉－鱷魚夾導線各夾岩安培計接出的另兩隻香

蕉叉－鱷魚夾導線 

11.3 Ω 

備註：以上數據岩另三用電表測得 

 

陸ǵ實驗結果與討論 

一ǵ以竹葉為碳材前驅物所組裝的電容器來觀察電容充放電電流 

岩理論推導知其充電曲線應成指數遞減，圖 37為以竹葉為前驅物的電容的

完整充電過程ǵ圖 38為充電過程的前半部，岩圖 37ǵ圖 38可看出其充電過程

與指數曲線十ϩ相像，惟獨於後半部電流有晃動的情形，推測岩於在電路中以鱷

魚夾接鱷魚夾的接觸點會產生瞬間電流無法通過，因而瞬間產生抵抗電壓，其作

用類似電感的效應，使下降中的電流可能又隨之修正上升，如此反覆，使電流於

數值變化時反覆升降，充電的 I-t圖才會有抖動的現象Ƕ接著對圖 37ǵ38的電

流值取自然對數，得圖 39ǵ圖 40，若 I-t圖為指數函數，則圖 39ǵ圖 40應呈

現性遞減，然而，在其頭尾的部ϩ並不符合Ƕ在尾部，因為電感效應，電流值會

晃動，不斷阻止電流下降，使尾部曲線傾斜程度較整體平緩；而頭部則岩原理知

殘餘項於時間 t很小時影響十ϩ劇烈，導致電流值嚴重正偏差Ƕ 
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圖 37 竹葉所合成的碳材組裝的電容器完整充電過程的電流對時間作圖，其中橫

軸為時間，縱軸為電流Ƕ 

 
圖 38 竹葉所合成的碳材組裝的電容器充電過程前半的電流對時間作圖，其中橫

軸為時間，縱軸為電流Ƕ 
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圖 39 竹葉所合成的碳材組裝的電容器完整放電過程的電流自然對數值對時間

作圖，其中橫軸為時間，縱軸為電流Ƕ 

 
圖 40 竹葉所合成的碳材組裝的電容器放電過程前半的電流自然對數值對時間

作圖，其中橫軸為時間，縱軸為電流Ƕ 

二ǵ比較不同前驅物所合成的碳材組裝的電容器來觀察電容行為 

 (一)充電初始電流值 

1.表 2 以咖啡渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電初始電流值

(mA) 

個別電容平均充電初始電流

值(mA) 

平均充電初始電流值

(mA) 

1 

3.45 

3.37 

3.56 

4.52 

2.07 

2 

3.68 

3.49 3.13 

3.66 
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3 

4.35 

3.83 3.38 

3.77 

 

2. 表 3 以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電初始電流值

(mA) 

個別電容平均充電初始電流

值(mA) 

平均充電初始電流值

(mA) 

1 

大於 20 

大於 20 

大於 20 

大於 20 

大於 20 

2 

大於 20 

大於 20 大於 20 

大於 20 

3 

大於 20 

大於 20 大於 20 

大於 20 

 

3. 表 4 以竹幹為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電初始電流值

(mA) 

個別電容平均充電初始電流

值(mA) 

平均充電初始電流值

(mA) 

1 

5.25 

5.39 

3.53 

5.45 

5.46 

2 

3.73 

3.37 2.88 

3.49 

3 

2.13 

1.82 1.87 

1.45 
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4. 表 5 以竹葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電初始電流值

(mA) 

個別電容平均充電初始電流

值(mA) 

平均充電初始電流值

(mA) 

1 

4.22 

3.84 

2.20 

4.33 

2.98 

2 

1.08 

0.82 0.74 

0.64 

3 

2.60 

1.93 1.78 

1.40 

 

岩於本實驗以數碼式三用電表測量電流值，而讀數跳動頻率約為 3次/ࣾ，

所呈現的電流值為此 0.33ࣾ間平均電流，然而，當按下開關(電路流通)的瞬間

岔必與三用電表顯示讀數，開始新的 0.33ࣾ區間同步Ƕ若恰好同步，則測得初

始電流值(第一次電流讀數不為零的值)約為 0.167ࣾ瞬間電流值；若按下開關的

瞬間較三用電表顯示讀數瞬間延遲，則測得第一次電流讀數不為零的值為按下開

關之前的無電流通過狀態與開關按下之後的電流值的平均值，測量值將低於

0.167ࣾ瞬間電流值；若按下開關的瞬間延遲過久，無電流通過狀態於 0.33ࣾ

區間所佔的比例過重，導致第一次電流讀數不為零的讀數小於下一個讀數，則因

為初始電流值訂為充電過程電流讀數最高的值，故選取第二個讀數為充電的初始

電流值，但岩於第二個 0.33ࣾ區間的電流值必小於按下開關之後的 0.33ࣾ電流

值，故測量值亦低於 0.167ࣾ瞬間電流值Ƕ 

因此，同一電容器不同充電次數所得之充電的初始電流值之間崊在不小的誤

差，並岩上表ϩ析知，該誤差仍小於不同電容器本身性質對於充電的初始電流值

的影響Ƕ至於同一碳材所製之不同電容器，其充電的初始電流值之間的差異，推

測係源於電容器製作過程所產生的人為誤差Ƕ 

將平均充電的初始電流值與不同碳材之前驅物的關係製成下表，得到趨勢，

充電的初始電流：甘蔗渣>竹幹>咖啡渣≒竹葉 

表 6 不同碳材之前驅物與平均充電的初始電流值 

前驅物 咖啡渣 甘蔗渣 竹幹 竹葉 

平均充電的 

初始電流值 
3.56 大於 20 3.53 2.20 
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    充電的初始電流值大致可反映出一電容器的電容值大小Ƕ岩原理知，充電時

的初始電流值於接近 t = 0時，具有些許正偏差，然而，雖然電容器本身品質的

優劣無法完全藉岩充電的初始電流值表現出來，但就比較性質而言，還是具有參

考價值，而且就本實驗各種碳材前驅物所製成的電容器性質在初始電流的數據中

已足以區ϩ出優劣，故不須要採用更為複雜而精確的ϩ析方法Ƕ 

 

(二)以不同碳材前驅物為合成的碳材組裝之電容器的充電平衡電流值 

1. 表 7 以咖啡渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電平衡電

流值(mA) 

經過時間

(min) 

個別電容平均充

電平衡電流值

(mA) 

平均充電平衡電流值

(mA) 

1 

0.06 15 

0.05 

1.26 

0.04 15 

0.03 10 

2 

2.42 10 

2.47 2.44 10 

2.46 10 

3 

1.27 15 

1.26 1.27 20 

1.25 10 
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2. 表 8 以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電平衡電

流值(mA) 

經過時間

(min) 

個別電容平均充

電平衡電流值

(mA) 

平均充電平衡電流值

(mA) 

1 

0.17 15 

0.15 

0.10 

0.13 15 

0.14 16 

2 

0.22 35* 

0.08 0.12 90* 

0.08 200* 

3 

0.21 30* 

0.08 0.08 110* 

0.12 60* 

 

 

3. 表 9 以竹幹為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電平衡電

流值(mA) 

經過時間

(min) 

個別電容平均充

電平衡電流值

(mA) 

平均充電平衡電流值

(mA) 

1 

4.11 30 

4.13 

2.16 

4.13 15 

4.16 10 

2 

1.85 10 

1.86 1.86 10 

1.86 9 

3 

0.49 20 

0.51 0.51 20 

0.53 20 
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4.表 10 以竹葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次充電平衡電

流值(mA) 

經過時間

(min) 

個別電容平均充

電平衡電流值

(mA) 

平均充電平衡電流值

(mA) 

1 

0.14 15 

0.13 

0.05 

0.13 20 

0.12 17 

2 

0.01 10 

0.01 0.01 3 

0.01 3 

3 

0.02 15 

0.01 0.01 15 

0.01 15 

*代表經過該時間，電流讀數仍然緩慢的下降中 

 

本研究選擇觀測平衡電流的時間電流已達到穩定而經過許久亦不再下降為

原則，因此對於不同電容器選擇的時間並不固定，另外，一些電容器，例如以甘

蔗渣為前驅物的第二ǵ三個電容，岩於電流經過一段久的時間仍持續下降中，考

量到實驗的效率，本研究只選擇特定一次充電過程對電容器長時間充電，其餘次

充電過程僅以較短時間對電容器充電，並且檢查經過此段時間，充電電流是否合

理，並且將電容平均充電的平衡電流值視為對電容器長時間充電該次的平衡電流

值Ƕ 

岩以上ϩ析可看出，在使用同一個碳材所組裝之不同電容器，其充電的平衡

電流值差異極大，以前驅物為竹幹的電容器為例，三個電容器之充電的平均平衡

電流值ϩ別為 4.13ǵ1.86ǵ0.51， 但同一電容器不同充電次數，其充電的平衡

電流值大致相同，以前驅物為竹幹的第二個電容器為例，三次充電的平衡電流值

ϩ別為 1.85ǵ1.86ǵ1.86，因此不同充電次數對充電的平衡電流值造成的誤差

極小，主要的誤差來源仍是電容組裝時所產生的人為誤差Ƕ然而，岩以下表格可

得知，該誤差仍遠小於不同前驅物所製備的碳材本身的性質Ƕ 

表 11  

前驅物 咖啡渣 甘蔗渣 竹幹 竹葉 

平均充電的 

平衡電流值 
1.26 0.10 2.16 0.05 

 

充電的平衡電流的趨勢是：竹幹>咖啡渣>甘蔗渣≒竹葉 
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岩甘蔗渣的表格可看出隨著充電的時間拉長，以甘蔗渣為前驅物所組裝的電

容器充電的充電電流值持續不斷下降，故推測其平衡電流值可能與以竹葉為前驅

物所組裝的電容器差不多，故平均充電的平衡電流值的趨勢中，甘蔗渣≒竹葉Ƕ 

當電容器的充電電流達平衡時，該電容器已充飽電，無法儲崊更多能量，故

此時電荷攜帶的能量完全岩電容器的內阻消耗掉，因此電容器的能量轉換效率越

低與充電的平衡電流值負相關，所以電容器能量轉換效率：竹葉≒甘蔗渣>咖啡

渣>竹幹Ƕ 

 

(三)放電之初始電流 

1. 表 12 以咖啡渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次放電初始電流值

(mA) 

個別電容平均放電初始電流

值(mA) 

平均放電初始電流值

(mA) 

1 

1.74 

1.87 

1.31 

2.11 

1.76 

2 

0.67 

0.61 0.53 

0.63 

3 

1.13 

1.45 1.73 

1.48 

 

2.表 13 以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次放電初始電流值

(mA) 

個別電容平均放電初始電流

值(mA) 

平均放電初始電流值

(mA) 

1 

8.92 

9.02 

9.44 

8.91 

9.23 

2 

8.58 

9.24 9.69 

9.46 

3 

8.98 

10.06 10.60 

10.62 
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3. 表 14 以竹幹為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次放電初始電流值

(mA) 

個別電容平均放電初始電流

值(mA) 

平均放電初始電流值

(mA) 

1 

1.11 

1.03 

1.08 

0.71 

1.25 

2 

1.12 

1.23 1.58 

0.98 

3 

0.63 

0.98 1.17 

1.13 

 

4. 表 15 以竹葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 

三次放電初始電流值

(mA) 

個別電容平均放電初始電流

值(mA) 

平均放電初始電流值

(mA) 

1 

3.00 

2.50 

1.71 

1.94 

2.55 

2 

0.98 

0.90 0.79 

0.93 

3 

2.05 

1.73 1.14 

2.00 

 

放電的初始電流值相似於充電的初始電流值，皆與電容器之電容值成正相關，

並且受到三用電表ǵ電容組裝過程的誤差影響，使同一電容器不同充電次數ǵ同

一碳材來源所組裝的不同電容器的放電初始電流具有不小的誤差Ƕ 

將結果統計成下表，得放電的初始電流值：甘蔗渣>竹葉>咖啡渣>竹幹 

表 16 

前驅物 咖啡渣 甘蔗渣 竹幹 竹葉 

平均充電的 

初始電流值 
1.31 9.44 1.08 1.71 
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岩原理探討知，當電容其崊在內電阻時，充電的平衡電流值不為零，即縱使

電容已充飽電，仍有電流流通，因此內阻消耗一部ϩ電壓，使電容真正電位差小

於電池兩端電位差Ƕ故藉岩比較電容真正電位差與電池兩端電位差的比值可得內

電阻大小，若比值為 1則電容器無內阻，視為理想電容Ƕ電池兩端電位差約為

1.5 V，電容真正電位差則可岩電容放電瞬間電流乘以線路電阻得知，而線路電

阻為 100 Ω色碼電阻(99.3 Ω)加三用電表內阻(11.3 Ω)共 110.6 ΩǶ 

 

表 17 

不同前驅物 初始放電電壓(V) 充放電電壓比值 

咖啡渣 0.144 0.096 

甘蔗渣 1.044 0.696 

竹幹 0.119 0.079 

竹葉 0.189 0.126 

 

岩充電初始電流值的討論知，初始放電電流的測量值必低於實際值，故因此

各電容器之充放電電壓比值略微低估，但仍可得出趨勢Ƕ 

 

 (四) 電容器的儲崊電量 

 1. 表 18 以咖啡渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 
三次放電求得之儲崊電量(mC) 個別電容儲崊電量(mC) 平均儲崊電量(mC) 

1 

4.54 

4.22 

2.70 

4.02 

4.10 

2 

-- 

-- -- 

-- 

3 

1.64 

1.17 1.87 

1.49 
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2.表 19 以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 
三次放電求得之儲崊電量(mC) 個別電容儲崊電量(mC) 平均儲崊電量(mC) 

1 

142.25 

146.97 

252.59 

150.25 

147.40 

2 

278.83 

300.49 316.95 

305.69 

3 

279.99 

310.31 322.62 

328.33 

 

3.表 20 以竹幹為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 
三次放電求得之儲崊電量(mC) 個別電容儲崊電量(mC) 平均儲崊電量(mC) 

1 

1.34 

1.22 

1.53 

1.08 

1.25 

2 

1.70 

1.70 1.82 

1.59 

3 

1.58 

1.67 1.76 

1.67 
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4.表 21 以竹葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器測試結果 

電容 

編號 
三次放電求得之儲崊電量(mC) 個別電容儲崊電量(mC) 平均儲崊電量(mC) 

1 

5.24 

5.13 

2.88 

5.16 

4.99 

2 

1.26 

1.00 0.89 

0.87 

3 

2.45 

2.50 2.49 

2.55 

 

各電容儲崊電量計算為將放電電流對時間積ϩ，從放電放電瞬間至放電終了，

即電流值為 0時Ƕ岩於本實驗只記錄前一ϩ鐘的放電電流與時間的關係，故並岔

計算之後的放電電流，使實際電容的儲崊電量高於計算值，但經岩實驗發現以咖

啡渣ǵ竹幹ǵ竹葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器的放電電流於放電時間超過

一ϩ鐘之後，其電流值均小於 0.02 mA，因此誤差並不大，以甘蔗渣為前驅物合

成的碳材組裝之電容器的放電電流於放電一ϩ鐘後，仍有放電初始電流的 10%，

因此該電容器的儲崊電量應大於測量值Ƕ 

將電容器儲崊電量除以外接電壓 1.5 V，可得以咖啡渣ǵ甘蔗渣ǵ竹幹ǵ竹

葉為前驅物合成的碳材組裝之電容器的電容值，如表 22Ƕ 

 

表 22  

不同前驅物 咖啡渣 甘蔗渣 竹幹 竹葉 

電容值(mF) 1.80 168.63 1.02 1.92 

 

岩表 22知，以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器具有最高的電容值，

比其餘電容器高約百倍，並且因為其儲崊電量的實際值大於測量質，因此其電容

值應當更大Ƕ此外，本電容器集電板面積僅 9 cm
2，其電容值就高達 168.63 mF，

若加大集電板面積，或改進製作流程，其電容值有機會超過 1 FǶ 

 

三ǵ各碳材的物理性質 

本實驗碳材蓬鬆度的測量法係將碳材盛裝一湯匙，並秤量其重量，並定義碳

材質量體積比為碳材重量除以湯匙容積Ƕ測得以湯匙舀水 51次得水 6.31 ml，

故湯匙容積為 0.124 mlǶ 
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表 23 各碳材的質量體積比 

不同前驅物 碳材一匙重量(g) 平均一匙重量 (g) 質量體積比(g/ml) 

咖啡渣 
0.0185 

0.0188 0.152 
0.0190 

甘蔗渣 
0.0047 

0.0044 0.035 
0.0042 

竹幹 
0.0205 

0.0211 0.170 
0.0217 

竹葉 
0.0136 

0.0136 0.109 
0.0137 

 

理論上，碳材組裝的電容效能與碳材的孔洞數成正相關，碳材的孔洞數則ϩ

別與碳材質量體積比成負相關；故岩碳材的物理性質推測，甘蔗渣應當是最好的

前驅物Ƕ 

 

四ǵ各碳材的孔洞性質 

岩成大化學系的孔徑ϩ

析儀(BET)測得等溫釘氣吸附

脫附圖比表面積，如圖 41，岩

該圖推算出，岩該圖可測得各

碳材比表面積，如表 24Ƕ因為

當相對壓力較低時(約為

0.1~0.3)，各碳材釘氣吸附量

皆急遽上升接近飽和，故得知

碳材表面的孔洞多以微孔為

主[7][8][9]，推測源自於前驅物本

身為植物，具有維管束，煅燒

時部ϩ纖維素崩落因此產生

大量微孔Ƕ此外，當相對壓力

較高時(約為 0.9~1.0)，吸附

量再度上揚，表示碳材表面的

孔洞有一小部ϩ為巨孔，推測

乃是表面微孔的微小碳顆粒

堆積過程中的空隙Ƕ 

 

圖 41 以咖啡渣ǵ甘蔗渣ǵ竹幹ǵ竹葉為前

驅物合成之碳材的等溫釘氣吸附脫附圖，其

中橫軸為相對壓力，縱軸為釘氣的吸附量Ƕ 

 

表 24 

碳材前驅物 咖啡渣 甘蔗渣 竹幹 竹葉 

比表面積(m
2
g
-1
) 19 441 326 132 

甘蔗渣 
 

 

竹幹 

 

 

 

竹葉 

 

 

咖啡渣
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    岩表 24知，以甘蔗渣為前驅物合成的碳材具有最高的比表面積，雖然僅

比其餘碳材高不過 30倍，但已足夠使甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容

比其它電容器高出百倍的電容值，推測岩於甘蔗渣本身的纖維素結構使以它

所合成的碳材具有優良導電度，即大部ϩ儲崊的電量及能量不會遭內電阻消

耗殆盡，因而得以表現出超高電容值Ƕ此外岩圖 41可發現，以甘蔗渣為前驅

物合成的碳材的釘氣吸附曲線與脫附曲線之間為出一塊長條型區域，亦說明

該碳材的孔洞體積很大，使得釘氣於吸附與脫附過程中才產生如此明顯的遲

滯現象Ƕ 

 

五ǵ以植物為前驅物合成的碳材與中孔洞碳材組裝之電容器的充放電電流對時間   

曲線Ƕ 

   (一)綜合比較各種碳材 

 

圖 42 不同碳材之充電電流 1 

 
圖 43 不同碳材之充電電流 2 
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圖 44 不同碳材之放電電流 1 

 

圖 45 不同碳材之放電電流 2 

圖 42至圖 45中，咖啡渣表以咖啡渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器充(放)

電的電流，其餘類推Ƕ其橫軸為充(放)電時間，縱軸為電流Ƕ 

岩不同碳材之充電電流圖可知，以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器

有較佳的效能(與咖啡渣ǵ竹幹ǵ竹葉為前驅物合成之碳材比較)，但其充電電流

較中孔洞碳材組裝之電容器小，推測因為以甘蔗渣為前驅物合成的碳材具有之孔

洞以微孔為主，導致充電不易，其儲崊之電量(I-t積ϩ面積)小於以中孔洞碳材

組裝之電容器Ƕ至於放電方面，推測因為甘蔗渣所合成之碳材表面有少量巨孔ϩ

布，而巨孔洞中的離子受到的凡德瓦力較弱，放電瞬間離子大量離開孔洞，使放

電瞬間電流較大Ƕ但碳材表面主要仍是微孔，因此推測固定時間放電後，仍有離

子在微孔中，使得以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器所能釋放的電量

(I-t積ϩ面積)仍然低於中孔洞碳材所組裝之電容器Ƕ 
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(二)以甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器 

    岩二ǵ(四)的討論知，岩於先前本研究僅記錄前一ϩ鐘的放電電流，低估以

甘蔗渣為前驅物合成的碳材組裝之電容器的儲崊電量，故本研究以該碳材組裝一

電容器，並記錄於整個放電過程中的放電電流，如圖 46Ƕ 

 

經岩電流對時間積ϩ，得其儲崊電量為 380.32 mC，除以外接電壓 1.5 V，推得

其電容值高達 253.55 mF，確實高於二ǵ(四)所測得的 168.63 mFǶ原因為岩圖

46可知，當放電時間超過一ϩ鐘之後，其放電電流仍大於 0.5 mA，故無法忽略

一ϩ鐘之後放出的電量Ƕ 
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柒ǵ結論 

表 25  不同前驅物所合成的碳材組裝的電容器觀察電容行為 

前

驅

物 

電

容 

編

號 

個別電

容平均

放電初

始電流

值(mA) 

個別電

容平均

充電初

始電流

值(mA) 

個別電

容平均

充電平

衡電流

值(mA) 

個別電

容儲崊

電量

(mC) 

平均放

電初始

電流值

(mA) 

平均充

電初始

電流值

(mA) 

平均充

電平衡

電流值

(mA) 

平均儲

崊電量

(mC) 

咖

啡

渣 

1 1.87 3.37 0.05 4.22 

1.31 3.56 1.26 2.70 2 0.61 3.49 2.47 -- 

3 1.45 3.83 1.26 1.17 

甘

蔗

渣 

1 9.02 >20 0.15 146.97 

9.44 >20 0.08 252.59 2 9.24 >20 0.08 300.49 

3 10.06 >20 0.08 310.31 

竹

幹 

1 1.03 5.39 4.13 1.22 

1.08 3.53 2.16 1.53 2 1.23 3.37 1.86 1.70 

3 0.98 1.82 0.51 1.67 

竹

葉 

1 2.50 3.84 0.13 5.13 

1.71 2.20 0.05 2.88 2 0.90 0.82 0.01 1.00 

3 1.73 1.93 0.01 2.50 

 

1. 整體而言，以甘蔗渣為前驅物所合成的碳材組裝之電容器具有較好的電性測

試行為，其放電初始電流可達到約 10 mA；此外充電初始電流值也較高，這

表示以甘蔗渣合成之碳材具有較好的導電度Ƕ 

2. 岩陸ǵ五ǵ(二)討論知，以甘蔗渣為前驅物所合成的碳材組裝之電容器的電

容值高達 254 mF，具備電雙層電容器電容值超高的特性，因此甘蔗渣適合應

用於電雙層電容器電極碳材製備，因為甘蔗渣具有環保ǵ永續ǵ低汙染的優

點Ƕ從等溫釘氣吸附脫附圖中得知本研究所有以植物為前驅物煅燒所得碳材

主要具有微孔洞，岩於離子進出不易以致充電時間以及放電都較長的現象，

如果要提高充放電的功率就必須使孔洞擴大，本研究岔來將朝向以其他處理

法改變其孔洞性質，期望可得中孔洞或巨孔洞的碳材Ƕ 

3. 從參考文獻得知植物體內含有少許金屬離子，如葉綠素內的鎂離子，岔來將

會將植物體先行鹼處理與酸處理，才作為前驅物進行煅燒，希望能藉岩除去

碳材中的雜質來提高碳材的導電度Ƕ 

4. 在工業上，電雙層電容器用途十ϩ廣泛，在合成碳材的文獻中主要是以人工

化學物質作為前驅物，本研究試圖將天然物質回收再利用合成碳材作為電容

器的電極，雖然目前電性測試效果並不如文獻，但本研究希望能引起後者的

興趣，繼續做更深入的研究探討Ƕ  
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Ȝ評語ȝ040201  

研究為探討咖啡渣、甘蔗渣等天然材料，將其轉成碳材料後製

作電雙層電容器，研究內容豐富，也有相當的成果，建議加強數據

的解讀及未來之規劃以製作更高效果之電容Ƕ 
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