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黃金超籛電容Z

Z

摘要Z

べ們的研究 是以牛糞中豐富的｣ｫｪngl吸附水中的重金屬離子〓孖透 自訠設計之綠色

諸析技術 以簡易電黧原理 諸析水中 }ﾐle濃度 接庱做出水中 }ﾐle與電壓↓電流之檢量線〓

若將處理 後的牛糞置於水溶液中 便能病效地吸附 }ﾐle 為相當好的吸附劑 而且吸附率

可達到 ss_以㎝〓而牛糞吸附重金屬離子後 可以取出並製作へ重金屬活性碳〓諸析重金屬

牛糞之へ諸後 發現晥已碳化へ活性碳〓活性碳又可做為超籛電容的電極 且含重金屬離子

的電極可以大幅的增加電容之電容量〓在簡易電容測試中 以及鈕扣型電容實 結果顯示tべ

們測出 牛糞吸附重金屬離子活性碳 在適當電解液㎞ 晗病相當高的電容量〓Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z
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壹↓研究動機Z

Z 日庙寀濯件↓強冠濯件 工業バーツ水隨意排放 重金屬離子黮萠環境的濯件的層出不窮

危害べ們的健康〓於是べ們㎝網蒐集現在相關解決的資訊 ㌶些國內外文獻中病ú及普 使

用化學沉澱法或活性碳吸附法來移除重金屬離子 但移除後的黮泥如果不善加處理反而會

へ環境琢次摠害〓べ們在化學課中學到磷酸根和許多重金屬的沉澱物 晥溶解度積bｦﾎﾋc都很

ょ 又病資料顯示㋴然牛糞中含病大量的磷酸 引發べ們使用牛糞作為吸附劑〓べ們更突

發奇想把吸附金屬後的牛糞 㤗バーツ棄物轉變へ病用的資源 吸附金屬後的牛糞作へ超籛電容

重複循環使用〓Z

Z Z

貳↓研究目的Z

Z 牛糞是常見的肥料b含病氮↓磷↓鉀元素c 晥所含的磷酸氫 可作為重金屬離子的吸附

劑〓本研究是想探討牛糞吸附}ﾐle之效果 並將已吸附}ﾐle的牛糞運用為超籛電容材料〓為達

へ㎝述的目的 本研究諸へ㎞列幾部份進訠實 探討tZ Z

㌶↓建立鋅銅電黧電ゅ差↓電流諸析銅離子濃度的檢量線Z

琢↓牛糞的處理及へ份諸析Z

㎜↓探討牛糞在水溶液中P}ﾐle的吸附作用Z

四↓探討Z ｣ｫｪnlg與Z }ﾐle的沉澱作用Z

五↓吸附}ﾐle之牛糞活性碳的諸析Z

撝↓取吸附和未吸附重金屬牛糞做簡易電容測試比較 並找出最適合之電解液Z

七↓製へ鈕扣型超籛電容Z

Z

參↓研究設備器材及原理Z

設備 電腦↓電子秤↓烘箱↓濾籓↓燒杯↓量瓶↓試管↓滴管↓針筒↓數ゅ照相機↓高溫Z

爐↓諸寀寀度計↓微量滴管↓ﾋ｣計↓㌭用試籓↓研缽↓刮杓↓㎜用電表↓s伏特電黧↓Z

手㊕箱↓裁片機↓封裝機↓充放電儀↓恆溫箱Z
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藥品 Z ｩｼl｣ｫｪn↓}ﾐｮｪn‧o｣lｪ↓騖水b錯合劑c↓ 硫酸鉀↓鉬酸銨↓維他命}↓ｦ}ﾇ↓ｩｼ}ﾇ↓

ｦｪ｣↓碳酸丙烯 ↓離子液體↓ｫｱ‾｡b聚偏氟乙烯c↓ｩg怢基glg吡咯烷 ↓Q電碳b碳

黑cZ

Z

研究原理Z

㌶↓牛糞吸附重金屬原理Z

本研究是利用牛糞中的溶解態的磷酸 與}ﾐｮｪn反應 形へ不溶解的沉澱物 晥化學沉澱

反應為tZ

}ﾐZleZeZ｣ｫｪnlgZ Z�Z Z }ﾐ｣ｫｪnZ�Z

磷酸氫銅的溶解度積ｦﾎﾋbZloﾊ}Zc如㎞表 Z

化合物Z 溶解度積 ｦﾎﾋbZloﾊ}ZcZ

磷酸氫銅Z mhqﾓkjgsZ

Z

琢↓檢測諸析原理Z

本測試方法是綠色諸析技術 以設計簡易的電黧組合 鋅銅金屬為電極並改變硫酸銅電

解液濃度 用㎜用電錶測定電流及電壓並製作檢量線 藉袪量測水中重金屬離子的含量〓Z

Z

Z
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電解液濃度與電壓的關係 Z

能援特方程式tE = �〓 +
��

��
ln

��

����
Z

Z 於常溫bloZﾊ}c㎞
��

�
ln 10 ≈ 0.05916Z

Z E = �〓 +
�.�����

�
log

��� 

����� 
Z

Z 㤗㎝述摠式可知 在定溫的狀況㎞ 電解液濃度越大時 電壓的數值愈大〓且根據資料

顯示 在特定濃度範圍㎞ 電解液的濃度愈高 測得的電流愈大〓故べ們可以藉㤗電壓↓電

流和電解液濃度的關係 量測電壓或電流來測定電解液的濃度大R〓Z

㎜↓超籛電容原理tZ

超籛電容常使用高表面積↓多孔隙度的碳材作為電極 單純利用活性碳電極與電解液界

面的庫侖靜電力所 へ的電荷諸離的現象來儲電 稱為電雙層電容器〓晥中活性碳表面積及

孔洞大R諸佈是主要影響電容性能的關鍵因素〓但並非碳材表面積愈大所得到的電容量就愈

大 表面的孔洞㋵R 電解液無法順利進出孔洞時電容量會降ょ 因袪選擇孔洞大R適當及

諸布均勻是影響電容量的重要因素〓Z

渡金屬騂化物 些金屬騂化物發生可逆性的騂化還原電化學反應 因為牽涉到法拉

第電荷轉移反應以儲電 因袪稱為擬電容器或法拉第電容器〓Z

當活性碳電雙層電容器摻入 渡金屬騂化物法拉第電容器時稱為混合電容器如圖 晥電

極電容值高於單獨使用碳材電雙層電容值〓Z

超籛電容Z Z

Z

Z 電雙層電容器Z Z Z Z Z Z Z 混合電容器Z Z Z Z Z Z Z Z Z 法拉第電容器Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

活性碳Z 電解液Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Zｨﾉeeﾉﾀgeｮ↔Z ｮｨZ
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肆↓研究 程及方法Z

㌶↓研究流程簡述Z

Z Z Z Z Z Z

Z

Z

Z

收集牛糞 

磷酸鹽重金屬沉澱試  

牛糞吸附重金屬電子顯微鏡分析 牛糞吸附重金屬離子 XRD分析 

牛糞吸附金屬離子活性碳試  

數據分析、問題討論 

牛糞高溫碳化及活性碳試  

牛糞活性碳孔隙分析 

牛糞超級電容製備

自製銅鋅濃度電黧標準檢量線 

牛糞與重金屬離子吸附試  

超級電容試  
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琢↓研究方法Z

b㌶c牛糞碳化及製作へ活性碳Z

本研究的牛糞是取自國立嘉義大學動物釃學系畜牧場 委託將牛糞風乾以粉碎機打

碎後 以高溫爐製備へ研究材料 Z

khZ 牛糞炭化Z

取牛糞試料置於坩堝中秤重後 放入超高溫真空炭化活化爐 並設定升溫 率Z

為o°}iﾈﾄﾉ 諸別以mjj°}↓njj°}↓ojj°}進訠炭化kljZ 諸鐘後秤重〓Z

lhZ 製作へ牛糞活性碳Z

取牛糞材料放入高溫爐升溫 率為o°}iﾈﾄﾉ 以rjj°}溫度進訠活化 入之水蒸

氣流量 率為ljjZﾈｧiﾈﾄﾉ 持溫sjZﾈﾄﾉ 完へ後關閉炭化活化爐 待降142常溫後取出

秤重〓Z

mhZ 磷含量測定Z

取jho克牛糞加ojZﾈﾇ水攪拌後 加 硫酸鉀及硫酸kjj℃加熱mj諸鐘將可溶性的Z

磷酸 溶出 加入鉬酸銨溶液與溶出的磷酸 作用形へ黃色錯合物 再以維他命}Z

還原後溶液呈藍色 以諸寀寀度計測出晥磷酸 含量〓Z

b琢c自製銅鋅濃度電黧標準檢量線Z

Z Z Z Z Z khZ 配備 kｨZｦ}ﾇ 溶液及 kｨZｵﾉｮｪn〓Z

lhZ 配備 kｨ↓kjgkｨ↓kjglｨ↓kjgmｨ↓kjgnｨ↓kjgoｨ↓kjgpｨZ}ﾐｮｪn溶液〓Z

mhZ 在鋅銅電黧改變不同 }ﾐｮｪnQ電液濃度 並以㎜用電錶量測不同 }ﾐle濃度㎞的電Z

Z Z Z Z 流及電壓並作出標準曲線〓Z

nhZ 以騖水當 }ﾐle的錯合劑諸寀寀度計測定 }ﾐle溶液標準曲線〓Z

磨 }ﾐ↓ｵﾉ 電極Z Z Z Z Z Z Z Z Z 配 kｨZｦ}ﾇ 橋Z Z Z Z Z Z Z Z 配 kｨZｵﾉｮｪnZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z㎜用電錶Z

Z Z Z Z Z

Z
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配 }ﾐｮｪn溶液Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 組合銅鋅濃度電黧Z

Z

b㎜c牛糞與重金屬離子吸附反應Z

khZ 取 jho 克牛糞加入 lj 毫升 kjglｨ的 }ﾐｮｪn溶液〓Z

lhZ 袽驟 k 牛糞吸附 }ﾐｮｪn溶液後 放入鋅銅電黧組銅電極的Q電液 以㎜用電錶Z

量測電流及電壓並從標準曲線得出 }ﾐle的殘留濃度〓Z

mhZ 以諸寀寀度計測定牛糞吸附後 }ﾐle的殘留濃度〓Z

b四c磷酸 重金屬沉澱試 Z

取jhjlrn克bjhl毫莫耳c↓jhjopr克bjhn毫莫耳c↓jhjrol克bjhp毫莫耳c磷酸氫琢鈉ｩｼl｣ｫｪn

與lj毫升kjglｨ}ﾐｮｪn‧o｣lｪ在水溶液進訠沉澱試 並測定沉澱完へ}ﾐle的濃度〓Z

b五c吸附重金屬離子牛糞的諸析Z

khZ 電子顯微鏡諸析〓Z

lhZ Z ｳ寀繞射諸析〓Z

mhZ 牛糞活性碳孔隙諸析〓Z

b撝c簡易電容測量Z

Z Z

Z Z 牛糞Z

Z Z 鋁箔Z

Z Z 隔離膜Z

Z Z Z Z khZ 取 kﾂ 牛糞〓Z

Z Z Z lhZ 取 mﾈﾇ 之電解液 與牛糞均勻混合〓Z

Z Z Z mhZ 將牛糞均勻鋪入容器中 使面積呈 kjｾﾈl〓Z

電黧(9V) 

電黧(9V) 



 

Z Z Z nhZ 剪 lhoZｾﾈl×lhoZｾﾈl之隔離膜

Z Z Z ohZ 剪 lZｾﾈl×lZｾﾈl之鋁箔

Z Z Z phZ 測晥初始電壓〓Z Z Z

Z Z Z qhZ 以㌶電壓 sｱ電黧

Z Z Z rhZ 取㎞電黧後 o諸鐘

Z Z Z shZ 取不同Q電液置換ｦ

Z Z Z kjhZ 取㎞電黧後 每 k諸鐘測量晥電壓

b七c鈕扣型牛糞超籛電容製備

khZ 取jhrﾂ之樣品b牛糞活性碳

Z Z Z ｩｨｫ溶劑形へ漿料〓

lhZ 以酒精擦拭蝕 之鋁片

mhZ 在鋁片㎝⑤抹厚度jhlﾈﾈ

nhZ 放置於烘箱中 於klj

ohZ 裁諶半徑kｾﾈl之極片

phZ 為避免ｪl和｣lｪ之タ擾

Z Z 箱後 抽出空氣並灌入

qhZ 按順序放入k片極片↓

漿料混和Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z

Z Z

Z

Z

Z

Z

裁諶極片Z Z Z 手㊕箱操作

Z

Z

Z

8 

之隔離膜 滴入 kｨ之 ｦ}ﾇZkﾈﾇ 並均勻鋪於牛糞㎝

之鋁箔 以酒精擦拭 後 鋪於隔離膜㎝〓Z

Z

袘極接鋁箔 負極接牛糞 充電 o諸鐘

諸鐘後測量晥電壓〓Z

ｦ}ﾇ 並重複袽驟 k~q〓Z

諸鐘測量晥電壓 直142初始電壓〓Z

牛糞超籛電容製備Z

活性碳↓金屬牛糞活性碳c混與jhkﾂ之Q電碳與

〓Z

以酒精擦拭蝕 之鋁片〓Z

jhlﾈﾈ的漿料〓Z

klj℃之恆溫㎞烘烤mR時〓Z

之極片l片〓Z

之タ擾 故將封裝へ品之袽驟於手㊕箱中製作

空氣並灌入｣ﾀ〓Z

↓㌶片隔離膜 滴入jhoﾈﾇ之碳酸丙烯 ↓

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 刮刀⑤佈Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 烘烤極片

手㊕箱操作Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 封裝Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

並均勻鋪於牛糞㎝〓Z

並測晥充電電壓〓Z

之Q電碳與jhkﾂｫｱ‾｡溶在Z

へ品之袽驟於手㊕箱中製作〓將器材放入手㊕Z

↓再放k片極片〓Z

烘烤極片Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z へ品Z
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伍↓研究結果與討論Z

㌶↓利用電ゅ差↓電流的方式來建立銅離子濃度的檢量線Z

}ﾐｮｪn濃度bｨcZ 電壓bｱcZ 電流bﾈ{cZ

kZｨZ khjrlZ Z Z Z Z Z Z ━Z

kjgkｨZ khjqmZ jhonsZ

kjglｨZ khjpoZ jhnorZ

kjgmｨZ khjokZ jhmssZ

kjgnｨZ khjmsZ jhmqZ

kjgoｨZ khjllZ jhmjqZ

kjgpｨZ khjkoZ jhlnsZ

討論 Z

khZ 㤗 ｱ=jhjkkoﾇﾊﾂｶ}ﾐle]ekhjrms 為檢量線 可藉㤗量測電壓來推得溶液中 }ﾐel之濃度 且可精Z

確142 kjgpｨ〓Z

lhZ 㤗 ､=jhjoppﾇﾊﾂｶ}ﾐle]ejhorps 為檢量線 以電流方法來推得溶液之濃度 可精確測得 kjgpｨZ

以㎝的濃度〓Z

y = -0.0115x + 1.0839

R² = 0.9854
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mhZ べ們㌶開始使用探針式的㎜用電表 以手將探針與電極固定測量 但測量時電壓和電流Z

均不穩定〓後來改使用鱷魚夾式夾ゎ電極 就不需手參與測量 結果電壓和電流之數值便Z

較穩定 推測以手操作容易產生誤差而影響測量〓Z

Z

琢↓牛糞的處理及へ份諸析Z

Z

Z 牛糞Z

碳化處理溫度Z

kjj℃Z mjj℃Z njj℃Z ojj℃Z

磷含量b_cZ jhpo_Z Z lhkm_Z Z mhlo_Z nhrr_Z

ﾋ｣Z qholZ qhrlZ rhklZ rhooZ

回收率b_cZ Z Z qj_Z Z nl_Z Z mlho_Z loho_Z

Z

討論 Z

kh べ們想把牛糞的磷酸 含量ú高 以增加P重金屬吸附的效果 因袪將沿鮮的牛糞放入Z

高溫爐經碳化處理〓實 結果顯示牛糞隨庱溫度的增加 晥磷酸 含量隨之升高〓べ們認

為牛糞內含病易揮發的病機物質 在高溫 程會揮發㌶部份的病機物質 不揮發灰諸的部

份包含磷酸 將被保留 因袪碳化溫度愈高的牛糞所得的磷酸 含量愈高〓Z

lh 牛糞在越高溫的碳化處理㎞ ﾋ｣越高〓推測可能是牛糞的灰份含量b氮↓磷↓鉀cú高 增

加了牛糞酸 值所產生的現象〓Z

mh べ們將收集到的沿鮮牛糞放置烘箱烘乾處理取出秤重 計算出晥含水量大約mj_ 以諸寀

寀度計測出晥磷酸 含量為jhpo_〓mjj℃碳化處理的牛糞晥磷酸 含量為lhkm_〓而經更

高溫ojj℃碳化處理的牛糞ú高晥磷酸 含量為nhrr_ 為增加化學吸附效果 並基於經濟

考量㎞ べ們選擇ojj℃經高溫碳化處理的牛糞作為以後的實 研究材料〓Z

Z

Z

Z
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㎜↓牛糞與 }ﾐle吸附反應Z

}ﾐle當鋅銅電黧的Q電液 以㎜用電錶量測電流及電壓並從標準曲線得出 }ﾐle的殘留濃度Z

Z

Z

Z

Z

以諸寀寀度計測定牛糞吸附後 }ﾐle的濃度Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z

討論tZ

kh べ們取 kﾂ 處理 後之牛糞 與 kjglｨbpmoﾋﾋﾈc的 ljZﾈﾇ}ﾐｮｪn溶液 經超音≫震盪器處理 lj

諸鐘後 再 濾牛糞〓Z

lhZ Z 將浸≪牛糞後的硫酸銅溶液以電流法測量 發現牛糞能病效的吸附 }ﾐle 而且吸附率可高Z

達 sqhp_ 但是以電壓法量得 sshm_〓Z

mhZ Z }ﾐｮｪn溶液經吸附前後 べ們再用諸寀寀度計測量 }ﾐle濃度 發現晥與利用電壓方式所測Z

定的 }ﾐle濃度較相近〓推測牛糞中含晥他離子會影響Q電度 Q143電流方式進訠的 }ﾐle濃

ﾔZ=ZjhjjmrﾓZeZjhjjkk

ｭ
l
Z=Zjhsssm

j

jhjo

jhk

jhko

jhl

jhlo

jhm

j kj lj mj nj oj pj qj

銅騖錯離子濃度bﾋﾋﾈc

吸
寀
度
b{
c

銅鋅濃度電黧Z 吸附前Z 吸附後Z 吸附率Z

電壓bｱcZ khjpoｱbpmhoﾋﾋﾈcZ khjkmｱZbjhnmﾋﾋﾈcZ sshm_Z

電流bﾈ{cZ jhnorﾈ{ZbpmhoﾋﾋﾈcZ jhmloﾈ{ZbkhoﾋﾋﾈcZ sqhp_Z

牛糞Z 吸附前}ﾐle濃度Z 吸附後}ﾐle濃度Z 吸附率b_cZ

第㌶次實 Z pmhoﾋﾋﾈZ jhmoﾋﾋﾈZ sshn％Z

第琢次實 Z pmhoﾋﾋﾈZ jhlsoﾋﾋﾈZ ssho％Z

{Cu(NH3)4}
2+
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度測定結果誤差較大〓Z

四↓磷酸 重金屬離子沉澱試 Z

ｩｼl｣ｫｪnZ 沉澱前 }ﾐle濃度Z 沉澱後 }ﾐle濃度Z 沉積率b_cZ

jhl 毫莫耳Z pmoZﾋﾋﾈZ lhrpZﾋﾋﾈZ ssho_Z

jhn 毫莫耳Z pmoZﾋﾋﾈZ khnlZﾋﾋﾈZ sshr_Z

jhp 毫莫耳Z pmoZﾋﾋﾈZ jhpoZﾋﾋﾈZ sshs_Z

Z

討論tZ

kh ｩｼl｣ｫｪn與相同莫耳數kjglｨZljﾈﾇZ}ﾐｮｪn溶液反應後 可以看見藍色的沉澱物 }ﾐ｣ｫｪn沉積

程急 的析出〓Z

lh 以相P 量莫耳數l倍↓m倍的 ｩｼl｣ｫｪn與kjglｨZljﾈﾇZ}ﾐｮｪn溶液反應後 同樣看見藍色的沉

澱物 }ﾐ｣ｫｪn沉積析出〓Z

mh }ﾐ｣ｫｪn沉澱溶液經l~mR時靜置後取㎝層液已經澄清透明 取澄清液以諸寀寀度計諸析沉

澱前後 }ﾐle濃度變化發現沉積率可達ssho_〓Z

Z

Z

Z

Z

Z
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五h吸附重金屬離子的牛糞諸析Z b孔隙諸析儀諸析cZ

牛糞樣品Z 活性溫度Z Z

Z b℃cZ Z

比表面積Z

bﾈliﾂcZ

總孔隙體積Z

bｾﾈmiﾂcZ

微孔體積Z

bｾﾈmiﾂcZ

チ均孔徑Z

bﾉﾈcZ

牛糞Z rjj℃Z nppZ jhksZ jhknlZ lhjZ

吸附 }ﾐle牛糞Z rjj℃Z oljZ jhloZ jhkorZ lhnZ

Z

討論tZ

kh 吸附重金屬離子的牛糞及㌶般牛糞以rjj℃溫度處理製作牛糞活性碳 以孔隙諸析儀諸析

結果發現活化溫度與比表面積↓孔徑大R〓以製作超籛電容器材料而言 晥中活性碳的比

表面積及孔洞大R及諸佈是影響電容性能的主要關鍵因素之㌶〓Z

lh 牛糞活性碳的總孔隙體積以微孔佔了pm_~sl_〓根據國際純粹與應用化學協會b､ｰｫ{}cZ

諸類定義 孔徑R於lﾉﾈ稱為微孔bﾈﾄｾﾍﾊﾋﾊﾍﾀﾎZc 大於ojZﾉﾈ 以㎝的稱為巨孔bﾈｼｾﾍﾊﾋﾊﾍﾀﾎc Z

界於l~ojZﾉﾈ 的孔洞稱為中孔bﾈﾀﾎﾊﾋﾊﾍﾀﾎZc 藉㤗袪研究孔洞大R可P電容性能的影響〓Z

mh 以電子顯微鏡觀察吸附 }ﾐle牛糞活性碳的表面 並發現牛糞的磷酸 及 }ﾐle反應沉積在牛

糞活性碳的表面諸佈情形〓Z Z Z Z

Z

Z



 

nhZ 以ｳ寀繞射諸析儀諸析吸附}ﾐ

們牛糞中磷酸 與}ﾐle反應形へ

Z

撝↓取吸附和未吸附}ﾐｮｪn溶液

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1 2 3 4 5 6 7

放

電

電

壓

(V)

14 

}ﾐle的牛糞活性碳 發現}ﾐ｣ｫｪn確實存在於牛糞中

形へ}ﾐ｣ｫｪn的最病利証據〓Z

溶液的牛糞做簡易電容測試 並找出最適合之

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

牛糞活性碳

金屬牛糞活性碳

放電時間(諸鐘)

1M  KCl 電解液

存在於牛糞中 ú供べ

Z

找出最適合之電解液

Z
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Z

討論 Z

khZkﾂ之牛糞活性碳樣品以kｨZｦ}ﾇ為電解液進訠實 發現金屬牛糞活性碳 放電時可得較高Z

之電壓b約為khmｱc 且持續放電時間較長 べ們推測金屬離子吸附於活性碳表面會產生較高Z

的電容 而㌶般牛糞活性碳放電電流b約為khlｱc 且放電時間較短〓Z

lhZ 在前述實 程中 金屬牛糞活性碳放電電流較高 約為jhrﾈ{ 而㌶般牛糞活性碳放電Z

電流約為jhnﾈ{ 且放電時間較短〓吸附銅離子之後的牛糞活性碳 較同體積的㌶般牛糞活Z

性碳重很多〓Z

mhZ 取kﾂ金屬牛糞活性碳 發現若加少於lﾈﾇ的電解液則測不出電壓 推測牛糞顆粒與顆粒間無Z

法連結 使電解液中之袘負離子無法各自諸離142兩極 若加多於Z nﾈﾇ之電解液 則電解液

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

牛糞活性碳

(放電10諸鐘)

金屬牛糞活性碳

(放電20諸鐘)

放電

電流
(mA)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10 12

1M KCl 1M KOH

1M NaCl 離子液體

(BMIMBF4)

放電時間(諸鐘)

放

電

電

壓

(V)
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發生電解〓Z

nhZ 取kﾂ之牛糞活性碳 諸別加入kｨ之ｩｼ}ﾇ↓ｦｪ｣當電解液 發現剛開始加電黧能測出簡易電Z

容的電壓 但移開電黧後則測不出簡易電容的電壓 推測電解液中之袘負離子無法諸離進Z

各自電極〓Z

ohZ 以離子液體|ｨ､ｨ|｡n為電解液的簡易電容 晥放電時間較以ｦ}ﾇ為電解液的簡易電容時間Z

較短 且電壓較ょ〓㤗㎝述實 推測 不同電解液的種類P電容值病很大的影響〓Z

Z

七↓製へ鈕扣型電容b以循環伏安法與計時電ゅ法測量電容值c 為避免電壓 大Q143水的電解

發生 所以べ們選擇非水性的電解液g碳酸丙烯 進訠實 〓Z

Z

Sample 22_C06.mpr

Ew e vs. time

t im e /s
6050403020100

E
w

e
/V

2.4

2.2

2
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1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

以㌶般牛糞活性碳為電極之超籛電容 

充放電時間(釄) 

電

壓

(v) 

電容量 7.8 F/g 
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Z

Z

Z

Z

Z

Sample 12_C06.mpr

Ew e vs. time

t im e /s
100806040200

E
w

e
/V

2.4

2.2

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

金屬牛糞活性碳為電極之超籛電容 

充放電時間(釄) 

電

壓

(v) 

電容量 12F/g 
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討論 Z

khZ 藉㤗㌶定的電流掃ù 得到電壓P時間的圖形 常為等腰㎜角形 代表充電放電時 電

荷轉移量相同〓因為電流固定且電ゅ窗也固定 故可㤗摠式Z C =
#×%

&
､Z 及Z ｱZ 固定 將

充放電的時間帶入 得到所需電容值〓Z

lhZ 以碳酸丙烯脂為電解液 ㌶般牛糞活性碳做為電極 電容值約為 qhr｡iﾂ 金屬牛糞活性碳

之電容值約為 klhj｡iﾂ〓Z

mhZ 㤗㎝述結果可得知 若以碳酸丙烯脂為電解液 金屬牛糞活性碳之電容量較㌶般牛糞活性

碳之電容量高〓Z

nhZ 從文獻查詢 電容量超 k｡iﾂ 即稱為超籛電容〓Z

ohZ 以碳酸丙烯 為電解液 從循環福安法之結果 可知㌶般牛糞做電容之電量釋放率約可到

達 kjj_ 而金屬牛糞之電量釋放率約為 qj_ 推測 }ﾐ｣ｫｪn發生改變 且為不可逆的反應〓

未來べ們將進㌶袽做實 進訠探討〓Z

Z

陸↓結論Z

khZ 以自訠設計綠色諸析技術之簡易電黧組合 諸析重金屬離子濃度 諸別電流↓電壓的量測Z

方式量測 }ﾐle濃度 㤗實 結果可知袪方式的測量誤差極R 且偵測極限可達 kjgpZｨ P於Z

微量諸析相當晗病實用的價值〓Z

lhZ 將燒製後牛糞進訠へ諸諸析 發現隨庱製 牛糞活性碳的溫度越高 牛糞中所含的磷酸 Z

濃度愈高 且晥 性愈大〓Z

mhZ 牛糞置於 }ﾐle水溶液 能病效吸附 }ﾐle 晥吸附率可達 ss_以㎝ 吸附效果相當良好〓Z

nhZ 㤗實 證明ｶ｣ｫｪnlg]與ｶ}ﾐle]可產生 }ﾐ｣ｫｪn沉澱反應 沉澱率可達 ss_以㎝〓Z

ohZ 牛糞中磷酸 之含量愈高P }ﾐle吸附量愈大〓Z

phZ 在 rjj℃㎞燒製的牛糞 含病相當多的微孔 且晥大R適當 非常適合用製作超籛電容Z

qhZｦ}ﾇ 為電解液P金屬牛糞的簡易電容之效果最佳〓Z

rhZ 以碳酸丙烯脂為電解液製作的鈕扣型電容 ㌶般牛糞活性碳做為電極 電容值約為 qhr｡iﾂ

金屬牛糞活性碳電容值約為 klhj｡iﾂ〓Z
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荚↓參考資料及晥他Z

Z
kh 歷屆釃展優秀作品〓Z

lhZ 環保署土壤及地㎞水整治網Z ﾃﾏﾏﾋtiiﾎﾂﾒhﾀﾋｼhﾂﾊﾑhﾏﾒiﾋﾐｽﾇﾄｾi?ｾﾏﾔﾋﾀ=|`ｾﾄｿ=ﾋﾐｽﾇﾄｾ`ﾊﾄｿ=ﾒﾒﾒ〓Z

mhZ 陳韻婷Z 阮巽雯fb民 kjl ツcf牛糞活性碳之製 與晥孔隙性質f臺灣大學生物資源暨農學院Z

實 林研究報告〓Z

nhZ 國家標準 }ｩｮknoqm 澱粉及訤生產品之總磷含量之測定 諸寀寀度法〓Z

ohZ ㍑筵祠fZ 蘇彥誠fZ 張言丞fZ 楊育陞fZ 蘇玄文fb民 ss ツcf化學電黧電流的探討f)臺釃技大學化Z

學工程與材料工程系〓Z

phZ 吳へ病fb民 ss ツcf超籛電容器與空氣電極材料製備諸析及晥電化學性質研究f國立交 Z

大學材料釃學與工程學系博士論文〓Z

qhZ 張仍奎教授,(民 102ツ),超高電容器的製作組裝及量測特色能源教材〓Z

rhZ･ﾄﾉﾂg｣ﾀZｴｼﾉﾂぎZｩﾄｾﾆﾀﾇZﾋﾃﾊﾎﾋﾃｼﾏﾀZﾈﾊﾇﾀｾﾐﾇｼﾍZﾎﾄﾍﾑﾀZｼﾎZﾀﾇﾀｾﾏﾍﾊｾﾃﾀﾈﾄｾｼﾇZｾｼﾋｼｾﾄﾏﾊﾍﾎZﾈｼﾏﾀﾍﾄｼﾇZ･ﾊﾐﾍﾉｼﾇZﾊﾁZ

Z ｫﾊﾒﾀﾍZｮﾊﾐﾍｾﾀﾎぎZljknfZpjfkpsgkqmhZ

shZｮ､ｩ｢ZｦｮｲぎｭﾀﾋﾊﾍﾏﾄﾉﾂZｫﾃﾔﾎﾄﾎﾊﾍﾋﾏﾄﾊﾉZ‾ｼﾏｼZﾁﾊﾍZ｢ｼﾎiﾎﾊﾇﾄｿZｮﾔﾎﾏﾀﾈﾎZﾒﾄﾏﾃZｮﾋﾀｾﾄｼﾇZｭﾀﾁﾀﾍﾀﾉｾﾀZﾏﾊZﾏﾃﾀZ

‾ﾀﾏﾀﾍﾈﾄﾉｼﾏﾄﾊﾉZﾊﾁZｮﾐﾍﾁｼｾﾀZ{ﾍﾀｼZｼﾉｿZｫﾊﾍﾊﾎﾄﾏﾔぎZｫﾐﾍﾀZ`Z{ﾋﾋ[Z}ﾃﾀﾈZksrofqbncfZpjmgpkshZ

kjhZ‾hZ}ﾃﾊﾄfZ｢hZ｠hZ|ﾇﾊﾈﾂﾍﾀﾉZｼﾉｿZｫhZｩhZｦﾐﾈﾏｼZ{ｿﾑhZｨｼﾏﾀﾍZljjpfZkrfkkqrhZ

kkhZ･ﾄｼﾉｽﾊZ･ﾄｼﾉﾂｼが｠ﾇﾀｾﾏﾍﾊｾﾃﾀﾈﾄｾｼﾇZﾋﾀﾍﾁﾊﾍﾈｼﾉｾﾀZﾊﾁZｾｼﾍｽﾊﾉgｾﾊｼﾏﾀｿZｧﾄmｱlbｫｪncmｼﾎZｼｾｼﾏﾃﾊｿﾀZﾈｼﾏﾀﾍﾄｼﾇZﾁﾊﾍZ

ｼﾎﾔﾈﾈﾀﾏﾍﾄｾZﾃﾔｽﾍﾄｿZｾｼﾋｼｾﾄﾏﾊﾍﾎ” 2013, 107, 59-65.Z

Z



そ評語た040213  

研究利用吸附銅重金屬之牛糞製作超級電容，研究亦有相當的

創意，研究有適度的成果，且兼具環保之價值。 
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