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得獎感言 

科展這個契機，讓我們能瞭解到科學的廣大與豐富，實驗讓我們嘗試無數次困惑與失敗，

但也品嚐到得來不易的成功的美好，完成屬於們自己的精彩成果。  

在參展過程中，看了各個競爭對手的海報，赫然發現這些來自各縣市的第一名都不是等

閒之輩，儘管對手實力深厚，但我們依舊相信著自己的信心與堅強的實力。雖然相對於其他

縣市字正腔圓的報告以及西裝皮鞋的正式穿著，我們這些來自南部的鄉巴佬感覺明顯的文明

差了一大截，但面對強大的對手我們仍毫不畏懼，面對評審更是能侃侃而談。想當然，這些

的成果都並非憑空而來，而是透過一次次的實驗一次次的討論得來的，也就是有這樣穩固的

科學實驗基礎，才讓我們在科展上有穩定的表現，也獲得評審的青睞。而當大會宣布我們第

一名時，心中無比的快樂毫無保留地傾洩而出，伴隨著歡呼大叫我們終於獲得了這個夢寐以

求的獎項，手握獎盃那種清涼感實在令人滿足，久久不能忘懷。  

評審過程中，每位評審都仔細的聆聽我們講解，對於我們的實驗也都充滿好奇，並提出

了許多問題，也分享了許多他們的經驗與知識。當然，我們也積極的將我們的實驗補充與評

審們分享，在過程中，讓我感受到的不是嚴謹的問答，而是如志同道合的好友般熱情、愉悅

地互相分享與討論。 實驗是一門很深的學問，在實驗的過程中可以瞭解事情的邏輯、處理程

序，發現實驗的樂趣與問題並激發我們不同的思考方式，就像我們實驗所遭遇的諸多困難如：

不易合成、碳化不完全、電容器的製作技術問題、電容比較的準確性等......。許多的問題都花

費大量時間去討論與解決，但就像中研院廖院長所說：「百分之九十的實驗時間都是在嘗試失

敗的，也就是因為有失敗才能讓實驗更能改進而更好，否則這實驗就沒有探討的意義了。」

所以這些嘗試失敗時間並非白費，而是為了讓我們的實驗能有更好的成果，而且更是拓寬自

己視野的機會，了解更多未知領域，消化、吸收成為自己內在的養分，為自己也為將來奠下

更好的基礎。這些失敗的經驗也讓我們能向評審分享我們所遇到的問題與討論的結果。 透過

這次的經驗我們也想讓更多學弟妹知道實驗研究其實並不難，只要定下目標、用心學習、勇

於嘗試，就能發現並得到許多意想不到的收穫。 

最後，我們非常謝謝學校提供我們資源，更是謝謝辛苦的指導老師們，勤展老師教學之

餘，幾乎將他所有時間都投入研究之中，從最早樹脂不易溶解的問題到電容器封裝，協助我

們克服許多問題。這份榮譽是瀛海中學科展實驗室長期累積的成果，而這些經驗將會由學弟

妹繼續傳承下去！ 



 

ii 

 
比賽前的集訓，一次次的反覆練習，互相督促以及教學。 

 
布置展場，也運用閒暇之餘，討論問題，增加熟練度與臨場感。 

 
鉅細靡遺的解說實驗過程和原理，與其他選手進行交流。 
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摘要 

能源轉換及儲存裝置是目前科學發展的趨勢，本研究嘗試以植物軀幹為原料或是樹脂為原料發展孔

洞碳材，並應用於電雙層電容器充放電，本研究除了探討不同植物碳的電性差異並改良，也致力於

尋找樹脂碳的最佳合成參數。 

透過大量數據確立自製電路參數，用於鑑別碳材電性差異，確認甘蔗渣、椰子纖維碳都具有發展潛

力。此外，酸前處理及鹼前處理則分別對合成所得甘蔗碳、椰子纖維碳充電有明顯提升電性的效能；

在以酚甲醛樹脂為前驅物合成人造孔洞碳方面，確認沉澱 pH 值為 pH6~7、重量比 ZnO/PF=5~7、碳

化溫度 800℃所得碳材有較佳的電性效果。以 0.1 g 碳材封裝成電容經自製電路檢驗 400 秒內電性，

得平均放電電量：鹼-椰碳超容為 2660 mC，孔碳超容為 3083 mC，商用電容則為 3233 mC。 

 

壹、研究動機 

在現代的生活中，電池是廣大電子網絡中供給的一個重要來源，而電池主要是儲存電能，電池受限

於氧化還原速率，無法快速放電，因此就必須先將電存到電容器，再以高功率將電輸出。電化學容

器有較一般傳統電容器高上數order的電容值，因此成了近代興起的發展指標。電化學容器分類中的

電雙層電容器，其功率密度又較電化學電池高上許多，而影響其超容效能的關鍵，便是由孔洞控制

的。由過去文獻在植物纖維碳化的孔碳在電極上的可行性，所以我們想要使用易取得的樹脂原料及

奈米氧化鋅，仿製成孔洞性的碳材，並透過其在電化學電容器的效能，藉以比擬市面上的法拉第電

容。 
 

貳、研究目的 

1. 建立絕氧鍛燒標準流程 
2. 建立電雙層電容器封裝流程 
3. 建立具有鑑別本研究碳材電性差異的的自製電路參數 
4. 以一般植物軀殼為含碳前驅物製成碳材並討論酸、鹼前處理對植物碳的電性影響 
5. 發展以氧化鋅為孔隙材、樹脂為碳源合成孔洞碳材 
6. 以自製電路鑑別本研究製成之碳材電性優劣並與市售法拉第容器做比較 

參、研究器材與藥品 

一、藥品 
名稱 學名 名稱 學名 
椰子纖維 (C6H10O5)X 氫氧化鈉 NaOH 
咖啡渣 - 鹽酸 HCl 
甘蔗渣 - 小蘇打 NaHCO3 
稻殼 - 紙黏土 - 
香灰 - 過氯酸鋰 LiClO4 
酚甲醛樹酯 PF-4161 丙烯碳酸 C4H6O3 

氧化鋅 ZnO 去離子水 H2O 
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二、設備或器材 
名稱 名稱 名稱 名稱 
燒杯 洗滌瓶 水流幫蒲 電化學分析儀 
漏斗 定量瓶 三用電表 坩鍋 
滴管 試管架 秤量紙 鑷子 
濾紙 酸鹼計 防風電子秤 微量吸量管 
試管 超震音波盪器 量筒 研缽、研杵(杵臼) 
絕緣膠布 麵包板 電源供應器 水熱瓶 
 

肆、原理 

電化學電容器中可分為電雙層電容器(electric double-layers capacitor or 

EDLC)和法拉第電容器(pseudo-

capacitor)。而電雙層電容器的工作機制與傳統電容器非常相近，只是把介電質換成了電解質溶液，

利用陰陽離子在平行電極板表面的吸附與脫附來達到儲存與釋放能量的效果。在充電時，平行電極

板兩端將各自形成電雙層如圖，例如正極端會吸附上陰離子固定層(離子濃度不受固定層厚度影響)

，固定層之外由於靜電作用會再吸引一層陽離子擴散層(離子濃度有距離梯度效應)，而負極亦然，

因此一對平行電極可以形成兩個電雙層電容器串聯，其等效電路如圖#所示。由於電雙層內陰陽離子

的距離屬於奈米等級，因此根據物理公式𝑉 = ∆𝐸 × 𝑑 (V：電位差，∆E：電場，d：極距)，將可創造

出極大的內電場以儲存電荷，此外，根據高斯定律所推得的平行電板電容器公式𝐶 = 𝜖0 ×

𝐴

𝑑
，電容值還跟電極表面積有關，表面積越大能夠儲存的電荷就越多。 

  

電雙層行為其實在高中課程的電解槽通電時也會發生(如圖)，只是我們沒有去作深入探討，一個導

電的溶液在通電一段很長的時間後，假設電極具有無限的表面積供所有的陰陽離子都被極化，沒有

多餘的離子可以自由移動後，那麼溶液是不是最後會形成斷路？當然在現實生活中我們知道這是不

可能的，雖然電解槽的電極表面確實也具有電容效應，只是量值太小我們無法運用它來儲存能量。 

兩片平行電極組成的電雙層

電容器之等效電路， 
C為電雙層電容器； 
R為電解質電阻。 
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圖-(A)未通電前的電解槽示意圖；(B)通電後棒電極電雙層之形成與內部離子分布濃度示意圖 

近代由於孔洞碳材的發展，使得電雙層電容器的研究越來越熱門。一般在電解槽中使用碳棒或是金

屬棒作為電極並無法形成穩定的電雙層構造，這是由於自由離子的運動相當快速，如果無法提供適

當的高表面積以及孔洞作用力供吸附留住離子形成固定層，那麼就無法形成穩定的電雙層構造。孔

洞的尺度分為微孔(< 2 nm)、中孔(2~50 nm)和巨孔(> 50 

nm)，微孔由於離子不易進出而限制了功率密度，而巨孔則是表面積太低導致能量密度不足，目前

所知以中孔洞碳材最適合做為電雙層電容器電極材料。 

中孔洞碳材的合成研究發展於1986年左右，當時科學家利用模板法(template-based 

method)來合成孔洞碳材，所謂的模板法類似使用鷹架的概念，把碳前驅物(含碳的反應起始物)利用

分子間作用力(例如凡得瓦力、氫鍵等)包覆到鷹架上之後進行碳化，最後撤除鷹架留下原本鷹架填

充位置的空隙形成孔洞，此方法的優點是能夠藉由模板的尺寸來控制孔洞的大小，普遍使用的模板

是氧化矽如圖 

 
接著科學家們就開始改變不同的碳前驅物以及模板，或是在合成中使用界面活性劑、高分子來活化

模板與碳前驅物的表面以促進兩者的結合，或是改變高溫碳化的方式等，試圖得到石墨化程度更高

、孔隙結構更均一的高品質孔洞碳材。  

(A) (B) 
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伍、研究過程與方法 

一、實驗一、製作ZnO-PF共沉澱滴定曲線                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
(一) 步驟 

步驟1-1 在100 mL的水中加入1 g的粉狀樹脂 
步驟1-2 加入適量NaOH溶液使樹脂溶解，紀錄每加入一滴氫氧化鈉，pH值的變化量 
步驟1-3 加入5g奈米氧化鋅並加入HCl將其pH值調回7，紀錄每滴鹽酸所造成的pH變化量 
步驟1-4 將各個數據繪製成曲線 
(二) 圖例說明 

    
步驟1-1. 

分散粉狀樹脂 
步驟1-2 

使樹脂溶解並紀錄 
步驟1-3  

加入ZnO調整pH值 
步驟1-4 

繪製成曲線 

二、實驗二、製作樹脂溶解/析出滴定曲線                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
(一) 步驟 

步驟2-1 在裝有1克粉狀樹脂的燒杯中加入些許的水 
步驟2-2 使用氫氧化鈉將其溶解，並記錄每加一滴鹼的pH值變化量，並繪製成曲線 
步驟2-3 大約在pH值13時，樹脂完全溶解，顏色變為清澈的紅色 
步驟2-4 加入HCl將其調回pH7，記錄每加入一滴HCl的pH值變化量，並繪製成曲線 
(二) 圖例說明 

    
步驟2-1 
分散樹脂 

步驟2-2 
加入氫氧化鈉使溶解 

步驟2-3 
在pH13時完全溶解 

步驟2-4 
加入HCl調回pH7 

  
三、實驗三、製作氧化鋅溶解/析出滴定曲線                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

(一) 步驟 

步驟3-1在100 mL的水中加入5 g的奈米氧化鋅 
步驟3-2 設置pH計檢測其pH的變化(原pH值大約為pH8) 
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步驟3-3 紀錄每加1滴HCl，pH的變化量並繪製圖表 
步驟4-4 將各個pH值時的20 mL溶液各自分裝，觀察顏色不同 
(二) 圖例說明 

    
步驟3-1  
在100 

mL的水中加入5 
g的奈米氧化鋅 

步驟3-2 
使用pH計測量其p

H值 

步驟3-3  
紀錄加入每一滴HCl，pH

值的變化量 

步驟3-4 
由左至右分別為 

pH7.5、pH6.5、pH6.0、p
H5.0 

 
四、實驗四、建立標準酸洗程序 

(一) 步驟 

步驟4-1 在放置碳化後之碳材的瓶中，加入6M的HCl以去除碳材中的奈米氧化鋅 
步驟4-2 將溶液使用磁石攪拌器攪拌一夜後 
步驟4-3 把酸洗後的碳材過濾並去除其被分解出的雜質 
步驟4-4 將濾餅烘乾，並磨碎碳材 
步驟4-5 紀錄酸洗前後所有產物的重量 
(二) 圖例說明 

    
步驟4-1  

將碳燒後留下的碳加入

些許的HCl 

步驟4-2  
使用磁石攪拌器使其混

合均勻 

步驟4-3 
將浮於酸上的雜質去除 

步驟4-5 
將濾餅上的碳烘乾，

並收集起來秤重 
 
五、實驗五、建立絕氧煅燒標準流程-將含碳前驅物進行熱裂解、碳化成碳材                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

(一) 步驟 

步驟5-1 將碎屑後的含碳前驅物(香灰、椰子纖維、咖啡渣或甘蔗渣)加入小坩鍋 
步驟5-2 使用紙粘土將小坩鍋密封 
步驟5-3 將密封後的小坩鍋置入大坩鍋中 
步驟5-4 在小坩鍋與大坩鍋的空隙裡加入稻殼粉以絕氧 
步驟5-5 使用紙黏土將大坩鍋密封 
步驟5-6 將大坩鍋放入煅燒爐中，並將鍛燒溫度設置在800度 
步驟5-7 煅燒2小時後，關閉煅燒爐，靜置煅燒後的大坩鍋於室溫中，待其降溫 
步驟5-8 將碳化後的碳材取出並磨碎 
步驟5-9 紀錄碳化前後的產物全部重量 
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(二) 圖例說明 

     
步驟5-1  

將樣品置入 
小坩堝中 

步驟5-2  
使用紙黏土 
將外部封住 

步驟5-3  
將小坩鍋置入 

大坩堝中 

步驟5-4 
在大小坩堝之間 
縫隙填入稻殼粉  

    
步驟5-5 

將大坩堝加蓋 
步驟5-6 

外部也使用 
紙黏土封住 

步驟5-7 
將大坩鍋 

置入鍛燒爐中 

步驟5-8 
拆開黏土取出碳材 

準備酸洗 
備註: 
無填充物-對照 小蘇打填充物法 稻殼粉填充物法 

   

 

由於碳大多被燒掉，

只留下淺色的氧化鋅 

由於小蘇打粉遇熱產生CO2太快，黏土炸

開，結果樹脂仍然會全燒掉 
產物確實有被碳化，

碳化後呈現黑色 
 

 
六、實驗六、尋找溶解樹脂的適當方法 

(一) 步驟 

步驟6-1 秤取0.05 克酚甲醛樹酯 
步驟6-2 加入適量氫氧化鈉水溶液調整其pH值(pH=11.6 ~ pH=13.0) 
步驟6-3 觀察其顏色變化 
步驟6-4 找到使樹脂在鹼性下澄清的條件 
(二) 圖例說明 

 
步驟6-1  

將樹指分散至水中 
步驟6-2  

加鹼至不同pH值 
步驟6-3  

注意顏色變化 
步驟6-4 

溶解樹酯pH約為13 

七、實驗七、合成樹酯-氧化鋅複合材料 
(一) 步驟 

步驟7-1 秤取1.0 克酚甲醛樹酯 (呈白色混濁) 
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步驟7-2 加入4 M的氫氧化鈉約3 mL (呈紅色澄清溶液) 
步驟7-3 加入適量的氧化鋅模板 (變成紅色混濁溶液) 
步驟7-4 架設合成裝置並使用pH meter監控pH值(pH>11時溶液為紅色) 
步驟7-5使用HCl調整溶液酸鹼值至適當pH值(pH<8時溶液轉為土色) 
步驟7-6利用流水幫蒲以及陶瓷漏斗對沉澱物進行過濾，收集濾餅及濾液 
步驟7-7 將濾餅用烘箱烤乾 
步驟7-8 裝入30 mL樣品瓶並準備進行碳化 
(二) 圖例說明 

    
步驟7-1  

將樹指分散至水中 
步驟7-2  

加鹼並攪拌溶解 
步驟7-3  

加入氧化鋅攪拌 
步驟7-4 

架設合成裝置監控pH 

    
步驟7-5 

調整pH至適當值 
不同pH值 

步驟7-6 
收集濾餅、濾液 

濾液 

步驟7-7 
將濾餅烘乾 
以烘箱烘乾 

步驟7-8 
磨碎濾餅 

(準備進行碳化) 
八、實驗八、改變合成複合材料的pH值 

(一) 步驟 

步驟8-1 秤取1.0 克酚甲醛樹酯 
步驟1-2 加入4 M的氫氧化鈉約3 mL 並補水到100 mL的水 
步驟1-3 加入5克的奈米氧化鋅做為模板 
步驟1-4 架設合成裝置並使用pH meter監控pH值 
步驟1-5 使用HCl調整溶液酸鹼值至pH5.6.7.8.9 
步驟1-6 利用流水幫蒲以及陶瓷漏斗對沉澱物進行過濾，收集濾餅及濾液 
步驟1-7 將濾餅用烘箱烤乾 
步驟1-8 裝入30 mL樣品瓶並準備進行碳化 
(二) 圖例說明 

    
步驟1-1  

在適量水中 
加入1g樹脂 

步驟1-2 
加入NaOH使樹脂完全

溶解加水至100 mL 

步驟1-3  
加入5克奈米級ZnO 

步驟1-4 
架設pH計監測其pH值 
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步驟1-5 

加入HCl將其調至pH9
-0 

步驟1-6 
抽濾各個pH值的溶液 

步驟1-7 
將濾餅烘乾 

步驟1-8 
裝入樣品瓶並準備碳化 

 
九、實驗九、改變氧化鋅/樹酯合成比例 

(一) 步驟 

步驟1-1 秤取1.0 克酚甲醛樹酯  
步驟1-2 加入4 M的氫氧化鈉約3 mL並補水至100 mL的水 
步驟1-3 加入分別為1.3.5.7克的奈米氧化鋅做為模板 
步驟1-4 架設合成裝置並使用pH meter監控pH值 
步驟1-5使用HCl調整溶液酸鹼值至pH 7 
步驟1-6利用流水幫蒲以及陶瓷漏斗對沉澱物進行過濾，收集濾餅及濾液 
步驟1-7 將濾餅用烘箱烤乾 
步驟1-8 裝入30 mL樣品瓶並準備進行碳化 
(二) 圖例說明 

    
步驟1-1  

在適量水中 
加入1g樹脂 

步驟1-2 
加入氫氧化鈉使樹脂完

全溶解並補水 

步驟1-3  
分別加入1.3.5.7克 

奈米ZnO 

步驟1-4 
架設pH計監測其pH值 

    
步驟1-5 

加入HCl將其調至pH7 
步驟1-6 
抽濾溶液 

步驟1-7 
將濾餅烘乾 

步驟1-8 
裝入樣品瓶並準備碳

化 
 
十、實驗十、改變合成的水量 

 步驟 

步驟1-1 秤取1.0 克酚甲醛樹酯，分別加入50、100、200、400 mL的水量 
步驟1-2 加入4 M的氫氧化鈉約3 mL 
步驟1-3 加入5.0 g的奈米氧化鋅做為模板 
步驟1-4 架設合成裝置並使用pH meter監控pH值 
步驟1-5使用HCl調整溶液酸鹼值至pH7 
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步驟1-6利用流水幫蒲以及陶瓷漏斗對沉澱物進行過濾，收集濾餅及濾液 
步驟1-7 將濾餅用烘箱烤乾 
步驟1-8 裝入30 mL樣品瓶並準備進行碳化 

十一、實驗十一、電極的前置作業 
(一) 步驟 

步驟1-1 選取實驗用所需之電板採用不鏽鋼片 
步驟1-2 繪製設計尺寸 
步驟1-3 裁切適當大小的鐵片 
步驟1-4 量取裁切後的的鐵片長度 
步驟1-5 以奇異筆標示出模板的線條 
步驟1-6 選擇較為平坦的一面與孔洞貼合 
步驟1-7 正反兩面使用絕緣膠布封住會造成短路的導電面 
步驟1-8 完成超級電容器電板製作 
(二) 圖例說明 

  

 

 
步驟1-1  
選擇鋼片 

步驟1-2  
繪製設計尺寸 

步驟1-3 
裁切鋼片 

步驟1-4  
量長度 

    
步驟1-5 
以奇異筆 

標線 

步驟1-6 
選擇較平的鋼片面 

對外裸露 

步驟1-7 
使用絕緣膠布封住 

會造成短路的導電面 

步驟1-8 
完成 

正反兩面黏貼 
 
 
十二、實驗十二、製作電容器電極 

(一) 步驟 

步驟1-1 秤取0.050 g碳材並分散至9 mL的酒精中，製作兩份，並以超音波震盪。 
步驟1-2 準備玻璃過濾器(及抽氣裝置)並將纖維素隔離膜放置在抽氣區域中央。 
步驟1-3 將碳材的酒精分散液倒入事先訂做的3×3壓克力模型，待其酒精被抽離。 
步驟1-4 碳濾餅為正方形，趁酒精尚未全乾，接著將鋼片與碳密合。 
步驟1-5 使用鎳子小心將兩端凸出的隔離膜對折。 
步驟1-6 再將底部對折，稍微用乙醇沾濕使附著於鋼片上。 
步驟1-7 重複以上步驟，再製作出一片一樣的電極，著碳面相對並疊合。 
步驟1-8 將11 mm濾紙剪成長條狀，並包覆在電極的位置，用來作為電解液儲存槽。 
步驟1-9 將0號夾鏈袋剪開，形成透明塑膠袋，將做好的電容器置入袋中。 
步驟1-10以事先訂做的6×6透明壓克力片兩片，前後夾住電容器，並使用木夾固定。 
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(二) 圖例說明 

    
步驟1-1  
震盪碳粉 

步驟1-2  
調整鑄模位置 

步驟1-3  
注入3×3模型 

步驟1-4 
與鋼片密合 

    
步驟1-5  
封住兩側 

步驟1-6 
封住底端 

步驟1-7 
再複製另一片 

步驟1-8 
包覆方形濾紙 

    
步驟1-9 

以熱壓機調整 
0號夾鏈袋的大小 

步驟1-9 
裝入夾鏈袋 

步驟1-10 
準備兩片 

透明壓克力片 

步驟1-10 
封裝固定 

 
十三、實驗十三、以三用電表與自製電路建立標準電容器效能檢測程序 

(一) 步驟 

步驟1-1 建立自製電路如右：第一代等效電路 
  缺點： LED燈泡並非歐姆電阻，影響裝置電流大小 
  改良： 應多加入一電阻(即可忽略LED)，改變電阻參數為1Ω、10Ω、100Ω、1000Ω 
步驟1-2 建立自製電路如右：第二代等效電路 
  缺點： 對照組-商用擬電容器(pseudo-capacitor)進行充放電時，毫安培計燒毀 
  改良： 在電容器所在通路中加入一電阻，改變電阻參數為1Ω、10Ω、100Ω、1000Ω 
步驟1-3 建立自製電路如右：第三代等效電路 
  優點： 能獨立測量待測電容器兩端電壓、監控乾電池電壓，並充放電時在安培計有適 
        當的電流變化及充放電時間在不同參數合成的電容器間有良好鑑別度。 
步驟1-4 以商用電容器進行充放電之數據做為標準對照組 
(二) 圖例說明 



11 

   
步驟1-1  

第一代電路 
第一代電路等效電路 

步驟1-2 
第二代電路 

第二代電路等效電路 

步驟1-3 
第三代電路 

第三代電路等效電路 
 
十四、實驗十四、以三用電表對電容器進行效能評估 

(一) 步驟 

步驟1-1 將接埠1 (紅線鱷魚)、接埠2 (黑線鱷魚) 與待測電容器正、負極連接 
步驟1-2 將接埠3 (紅線鱷魚)、接埠4 (黑線鱷魚) 與待測電容器正、負極連接 
步驟1-3以連續充放電過程對電容器電極破界面 
步驟1-4在三用電表上方架設錄影裝置 
步驟1-5啟動3V電源使電容器進行充電 
步驟1-6擷取影片中電壓、電流對時間變化之數據並繪成圖表 
步驟1-7關閉3V電源使電容器進行放電 
步驟1-8擷取影片中電壓、電流對時間變化之數據並繪成圖表 
(二) 圖例說明 

    
步驟1-1  

伏特計監控 
電容器端電壓 

步驟1-2  
將工作電極與對電極 
連接至電容器兩端 

步驟1-3  
以手動操作使其充電 

5分鐘並放電交錯 

步驟1-4 
在伏特計與安培計上方

架設錄影裝置 

 
 

 
 

步驟1-5 
按下開關 

步驟1-6 
紀錄 

充電電壓及充電電流 

步驟1-7 
電源斷路 

步驟1-8 
紀錄 

放電電壓即放電電流 
說明 
1. 最左邊的電表是監控電源供應器電壓以確保電壓供應為3V 
2. 中間的電表是監控電容器的電壓使我們知道已經充了多少電，充電至3V，在電壓大於1.6V時燈泡會發光。 
3. 最右邊的電表是監控電源供應器的電流，當電流下降至最低時表示電已充飽(無法使電流歸零是因電容器本身不完

美)  
4. 當電容器剛完成時即使充飽電但「放電電壓」小，是因為孔洞中充滿了酒精〈不良導體〉而阻礙離子進入而無法

儲存電荷；但充飽電時雖然監控電容器的電表上，電壓趨近於電池電壓，因為表面吸附著了許多離子但這些離子

並沒有進入到孔洞之中，所以此時的電壓並不代表放電時的電壓。 
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5. 透過破界面的動作，電解液會漸漸取代酒精，然後因為酒精會逐漸蒸發，電解液中的離子即可自由進出孔洞，隨

著充放電次數的增加，電容器所能儲存的電荷會發展至極限，此時的測量值才有真正的參考價值。 
6. 充飽電後，放電的電流越大，放電的時間越長，則此電容器可儲存的電荷越多，電容器的電容值就越大。 
7. 電容器充電時電容器兩端電壓應該慢慢上升，若一下子就達到接近供應器電壓這表示離子只是吸附在碳電極表面

，這樣的狀態下電容器的充電電壓只是假象，並無實際充電效果。 
十五、實驗十五、嘗試測量碳材的導電度 

(一) 步驟 

步驟1-1 分別加入2克的阿拉伯膠，及5克的水製成2:5的阿拉伯膠溶液 
步驟1-2 秤取1克的石墨粉或是待測碳材，加入2 mL的阿拉伯膠溶液並攪拌製成漿料 
步驟1-3 將5滴的漿料滴至載玻片上 
步驟1-4 使用加熱器讓漿料完全凝固 
步驟1-5 將三用電表的兩個探針相距1公分，測量前置溶液凝固後的電阻大小 
(二) 圖例說明 

 

 

 

 

 

 

 

 
步驟1-1  

分別秤取2克的阿拉伯

膠及5克的水配製2:5阿
拉伯膠水溶液 

步驟1-2  
秤取1克的石墨粉加入2 
mL的阿拉伯膠水溶液

製成漿料 

步驟1-3  
將5滴的漿料滴在載玻

片上，並使用加熱器將

漿料乾燥 

步驟1-4 
把乾燥後的漿料載玻片

取下，使用三用電表測

量其電阻 
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陸、問題與討論 

討論一、探討 PF 析出包覆 ZnO 沉澱形成複合材料的最佳 pH 值 

從PF-
ZnO滴定曲線、不同pH下沉澱物外觀以及對於產

物過濾收集等多方位考量，選擇樹酯與氧化鋅共

沉澱的最佳pH為7。 

曲線在pH8左右開始持平，這是因為其餘未被樹

酯包覆的氧化鋅正在與HCl反應，持平終點在6左
右，在這段pH期間，都很適合收集產物，選擇pH
7的原因是廢液呈中性，有環境友善的意義。不選

擇pH8是由於在過濾中發現產物過於濃稠，不易

過濾；不選擇pH6則是由於即將到達氧化鋅被大

量溶解的活化點，可能造成PF-
ZnO複合材料因失去模板，使孔洞填隙物減少導

致孔洞數目減少。 

首先以HCl滴定使溶液pH值下降，過程中在pH值

為13~10時，pH值快速下降，且溶液漸漸由粉色

轉為淡粉色，顯示溶液中的樹酯漸漸析出並包覆

原本分散在水中的ZnO。 

當pH值為9~8時，溶液pH值變化逐漸平緩，溶液

顏色轉為土黃色且濃稠，顯示溶液中此時會開始

大量析出樹酯，是為樹酯的沉澱點。 

當pH值為8~6時，pH值變化極為緩慢，顏色持續

保持乳白色。當pH值為6~5時，此時溶液中ZnO開

始溶解於水中並釋放OH-

，溶液pH值會先快速下降又逐漸回升，且沉澱物

顏色開始轉為淡橘色。當pH值為5~0時，過程中Z
nO溶解使pH值先下降又上升，當ZnO完全溶於水

後溶液pH值急速下降，沉澱物顏色呈現深橘色，

並且沉澱物的體積也越來越少，代表孔洞填隙物

的消失，沉澱物將失去發展成孔洞材料的機會。 

 
【圖】PF-ZnO混合物經調整pH後的沉澱產物 

【表】使用5克ZnO並以不同pH條件合成的產物

重量 
 

pH 
 

原料 
PF 
(g) 

碳化 
前 
(g) 

碳化

後 
(g) 

酸洗

後 
(g) 

理論

克數(g
) 

0 1.00 0.74 0.28 0.17 1.00 
1 1.00 0.72 0.21 0.25 1.00 
2 1.00 0.6 0.24 0.23 1.00 
3 1.00 0.88 0.26 0.20 1.00 
4 1.00 0.88 0.35 0.22 1.00 
5 1.00 5.41 3.20 0.24 1.00 
6 1.00 5.70 3.42 0.29 1.00 
7 1.00 6.41 3.50 0.25 1.00 
8 1.00 6.48 3.62 0.29 1.00 
9 1.00 6.16 3.68 0.30 1.00 

 
【圖】PF-ZnO在不同pH下沉澱的外觀 

 
【圖】PF-ZnO混合物的滴定曲線 

【圖】ZnO的滴定曲線 
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討論二、探討不同 ZnO/PF 克數比對碳材的影響 

從表中得知，無論在過程中加入多少ZnO合成，

由原料1 
g的樹脂合成大約只能得到3成的碳材，即產率為3
0%。 

由於氧化鋅具有吸水性，因此在水溶液中ZnO參

與合成得到的產物，即使烘乾，仍然會比加入的

原料重；碳化後的數據則恢復正常，主要是因為

水分的移除，數據低於原料總重的原因推測是Zn
O在合成時受到部分酸的侵蝕；將碳化後的產物酸

洗後就是成品，成品理論上應該得到1 
g，不過實驗只得到0.3 
g左右，可能有許多原因造成，在高溫煅燒的時候

由於密閉坩鍋內部殘存有氧氣，故樹脂也可能在

高溫下轉變為CO2。 
 
如圖是「等重」碳材的外觀，當ZnO/PF < 
1:5時碳材的體積小密度大，推測是由於ZnO不足

造成合成時樹脂聚集，本實驗也做了對照組，即

完全沒有加入ZnO，直接將酚甲醛樹脂碳化，結

果得到粗糙的銀色反光顆粒(放大圖)，這種顆粒堅

硬無法變成粉狀，完全不適合作為本研究的電極

材料。 
 
碳材表面的孔洞密度會提升材料的比表面積，隨

著加入模板ZnO的增加，比表面積也會增大，不

過提升的幅度存在一個極限值，將「比表面積/氧
化鋅克數」對「氧化鋅克數」作圖稱為材料經濟

，從數據可知，最符合經濟效益的合成比例ZnO/P
F = 5：1。 

 
【表】不同ZnO/PF合成的碳材比表面積及ZnO對

於合成碳材表面積的材料經濟 
 
 

【表】沉澱pH=7以不同ZnO/PF合成的產物重

量 
原料 
ZnO 
(g) 

原料 
PF 
(g) 

碳化 
前 
(g) 

碳化

後 
(g) 

酸洗

後 
(g) 

理論

產量(
g) 

1.00 1.00 1.08 0.81 0.26 1.00 
3.00 1.00 3.84 2.74 0.29 1.00 
5.00 1.00 6.41 3.50 0.25 1.00 
7.00 1.00 12.14 6.36 0.28 1.00 
9.00 1.00 22.89 8.25 0.30 1.00 

 

 
【圖】由左而右為ZnO/PF = 

1:1、3:1、5:1、7:1、9:1合成之碳材外

觀(1:1及1:3碳材偏灰，其餘均為黑色) 
 

 
【圖】由左而右為ZnO/PF = 

0:1(放大圖)、0:1、3:1、5:1合成之碳材

外觀(5:1、7:1及9:1外觀差不多黑) 
 

【表】不同ZnO/PF合成的碳材比表面積 
(與大學端合作的數據) 

ZnO/PF 比表面積 
(m2/g) 

0 14 
1 156 
3 524 
5 1003 
7 1145 
9 1203 
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討論三、探討不同合成水量對碳材的影響 

在合成上以100 mL水最為恰當。 

使用水量50 
mL會造成合成上的不易，例如遇到攪拌困難(即使

使用磁石攪拌器也會有攪拌子停滯的現象)，當水量

達400 
mL時會造成產率的明顯下降，如右表。實驗推測是

由於水量增加，溶質的溶解量增加，因此析出的產

物變少。 

事實上，水量會影響樹脂在水中的濃度，樹脂在適

當的濃度下調整pH進行沉澱，析出的固體得以分散

在大量的溶劑中，才不會聚集成塊。 

後來，由不同水量條件合成的碳材經由大學端高科

技儀器測量，得知碳材內部孔洞性差異不大，這也

與我們一開始想的一樣：產物的孔洞性質主要是由Z
nO的比例決定，因此，在微量合成上不必太在意水

量多寡，若未來有意要進行「量產」，再作討論。 

【表】不同合成水量得到的碳材比表面積 
(與大學端合作的數據) 

合成水量 
(mL) 

比表面積 
(m2/g) 

50 936 
100 1003 
200 994 
400 985 

由於氮氣吸附脫附圖完全重合，表示孔洞性質幾乎

相同，故碳材的比表面積也大致相同，約在1000 
m2/g附近，曲線在相對壓力0.8附近有急遽的上升，

此為毛細冷凝現象，是材料具有中孔洞(2 nm~50 
nm)的特徵。 

【表】使用5克ZnO、沉澱pH=7條件下，以

不同水量合成的產物重量 
合成

水量 
(g) 

原料 
PF 
(g) 

碳化 
前 
(g) 

碳化

後 
(g) 

酸洗

後 
(g) 

理論

產量(
g) 

50 1.00 4.36 2.8 0.29 1.00 
100 1.00 6.41 3.50 0.25 1.00 
200 1.00 5.44 3.2 0.26 1.00 
400 1.00 4.22 1.6 0.09 1.00 

 
【圖】使用5克ZnO、沉澱pH=7條件下，以

不同水量合成的產物(由左而右為50、
200、400 mL)於未碳化前的外觀 

 
【表】不同水量合成碳材的氮氣吸附脫附圖 

 
討論四、碳材在 TEM 穿遂式電子顯微鏡下的孔洞性 

 
電子顯微鏡可以看到，有一些比較大的孔洞，尺寸

就跟加入的氧化鋅差不多，實驗使用的氧化鋅粒徑

約20 
nm。孔洞散佈的面積算是蠻均勻的。碳材表面也佈

滿許多小孔洞，這些小孔洞比模板氧化鋅要小，實

驗並無法得知這些小孔洞出現的原因。 
 

 
【圖】左，孔洞碳材；右，氧化鋅。 

討論五、探討不同碳化溫度對合成碳材的影響 

碳化溫度越高，碳材產率則越低。 【表】使用5克ZnO、沉澱pH=7條件下，10
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初步推測可能是因為高溫下碳材燃燒導致，不過有

同學指出，密閉容器內照理已經沒有氧氣，何來氧

原子與碳結合導致碳材的損失？後來我們翻閱課本

，發現高溫時碳的活性(煤焦)大於鋅(C>Zn)，也就是

說，就像國中鼓風爐中煉鐵的機制類似，氧化鋅被

煤焦還原生成鋅金屬，反應式如下： 

ZnO(s) + C(s) → Zn(l) + CO(g)↑ 

，並且在高溫的絕氧環境(>415℃鋅熔點)，液態鋅

有被氣化的趨勢(<907℃鋅沸點) 

Zn(l) ↔ Zn(g) ↔ Zn(s) 

此結果假設的證據如圖，鋅蒸氣在坩鍋內壁發生冷

凝，老師說這是「氣相沉積」現象，換句話說，當

煅燒的溫度越高，上述反應式越劇烈，則碳材流失

越多。同學也提出另一個質疑，會不會ZnO過度反

應導致孔洞填充物的損失？從結果看來並沒有此疑

慮，推測是因為ZnO加得夠多，所以此現象不影響

碳材孔洞性。 

在碳材導電度的測試方面，發現碳化溫度越高，有

助於提升碳材導電度。碳材由於具有石墨結構所以

能導電，高溫提供足夠能量使碳材在微結構中重排

，使碳材結構更接近石墨，因此導電度會越好。 

 

 

 

 

【圖】標準的石墨結構 

以商用石墨粉做為對照組，孔洞碳材的導電度不如

石墨，推測是因為碳材微結構中的孔洞阻礙了電的

傳導。作為電容器電極的碳材，既需要高密度的孔

洞性，也需要有良好的導電度，因此，在電極應用

面的實際結果須參考，組裝電容器的電性測試。 

0 
mL水量合成的產物在不同溫度碳化後

的產物重量 
碳化 
溫度 
(℃) 

原料 
PF 
(g) 

碳化 
前 
(g) 

碳化

後 
(g) 

酸洗

後 
(g) 

理論

產量

(g) 
600 1.00 6.35 4.894 0.34 1.00 
700 1.00 5.54 3.800 0.267 1.00 
800 1.00 5.27 3.352 0.251 1.00 
900 1.00 5.74 3.450 0.193 1.00 
1000 1.00 5.01 3.392 0.051 1.00 

 

 
【圖】進行碳化後降溫取出的坩堝內壁 

【表】不同碳化溫度得到之碳材在1 
cm距離的電阻(歐姆)大小 

碳化 
溫度 
(℃) 

平均 
電阻 
(Ω) 

平均 
電導 
(1/Ω) 

平均 
電導率 
(S/m) 

600  
1635  

1624 1701 
1536 

 

 
0.00061 

 
0.061 

700  
1302  

1310 1241 
1387 

 

 
0.00076 

 
0.076 

800  
1193  

1205 1239 
1184 

 

 
0.00082 

 
0.082 

900  
1026  

1049 1143 
976 

 

 
0.00095 

 
0.095 

石

墨 
 

693  
 700 675 

731 
 

 
0.00142 

 
0.142 

 

 
討論六、選擇適當的電阻參數建立自製電路 

實驗以商用擬電容(1F)作為參考電容，改變自製

電路中所接不同大小的電阻R1、R2，選擇「適當

的電阻」使得電容器執行工作時，以3V充電400

【表】固定R1=10Ω並探討適當的R2大小 
第三代 

R1 = 10Ω 
R2 = 

充電400秒 
 

放電400秒 
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秒，或是對自製迴路放電400秒，結果須符合在4
00秒內成功充滿電或是400秒內成功放完電，就

能製成具有鑑別度之自製電路來比較不同參數合

成之電容器碳電極優劣。 

實驗發現，由數據整理，確認最佳電組參數為R1

=100Ω、R2=10Ω。 

 
【圖】 

【表】固定R2=0Ω並探討適當的R1大小 

第二代 
R2 = 0Ω 

R1 =  

充電400秒 放電400秒 

1Ω 

(短路) 

初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

15 mA 0.02 mA 6.8 mA 0 mA 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.1 V 0.1 V 0.1 V 0 V 

10Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

14 mA 1 mA 33 mA 0.18 mA 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.6 V 2.74 V 2.68 V 0 V 

100Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

14.9 mA 1.2 mA 28 mA 0.5 mA 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.3 V 2.84 V 2.83 V 0 V 

1000Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

6.4 mA 0.08 mA 2.6 mA 0 mA 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.3 V 2.71 V 2.69 V 1.3 V 
 

1Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

53 0 19 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.39 2.55 2.27 0 

10Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

14 1 33 0.18 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.29 2.35 2.27 0.2 

100Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

20 1.2 22 0.5 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.14 2.31 2.2 0.7 

1000Ω(短路) 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

0 0 0 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.06 0 0 0 

【表】固定R1=100Ω並探討適當的R2大小 
第三代 

R1 = 100Ω 
R2 =  

充電400秒 放電400秒 

1Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

83 0 19 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.39 2.55 2.27 0 

10Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

16 0 0.1 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.29 2.35 2.27 0.02 
100Ω 初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

2 0 1 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.14 2.31 2.2 0.7 

1000Ω 
(短路) 

初始電流 終端電流 初始電流 終端電流 

0 0 0 0 

初始電壓 終端電壓 初始電壓 終端電壓 

0.06 0 0 0 
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討論七、探討以香灰、椰子纖維、咖啡渣及甘蔗渣為前驅物合成之碳材封裝所得電容器 

香灰是無機物，經過碳化後

仍然無法導電，因此無法吸

附離子向兩極聚集，實驗數

據也顯示其無法儲存電荷。

是本實驗部分的對照組。 
 
在實驗所選用的三種植物殘

渣製成碳材，椰子纖維碳、

咖啡碳及甘蔗碳中，以孔洞

結構儲存離子的效果來看，

甘蔗碳與椰子碳較具有發展

潛力。 

 
在400秒充電後測量開路電壓

的流失情況，甘蔗碳及椰子

碳的曲線較平穩，這說明其

結構較能留住離子、留住電

荷，雖然咖啡碳的電容量看

似較高，但是若電量流失太

嚴重，則也不適合作為電容

器，因此本研究將嘗試對當

前效果較佳的甘蔗與椰子進

行改良，也就是進行酸洗或

是鹼洗處理，觀察是否能改

良其碳化後的效能。 
 
 
 
 
 
 

 
【圖】自製電路(乾電池3V)對電容器充電之”電流”對時間之變化 

 
【圖】自製電路(乾電池3V)對電容器充電之”電壓”對時間之變化 

 
【圖】400秒後關閉電壓監控不同植物碳電容器兩極開路電壓對時間之

變化 
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討論八、探討酸洗、鹼洗後的甘蔗渣碳化製成碳材合成之碳材封裝所得電容器效能 

 
【圖】經過不同處理之甘蔗碳化成甘蔗碳封裝成電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

 
【圖】經過不同處理之甘蔗碳化成甘蔗碳封裝成電容器以自製電路3V充電所得的I-t圖 

 
【圖】經過不同處理之甘蔗碳化成甘蔗碳封裝成電容器以自製電放電所得的V-t圖 

 
【圖】經過不同處理之甘蔗碳化成甘蔗碳封裝成電容器以自製電放電所得的I-t圖 
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討論九、探討酸洗、鹼洗後的椰子渣碳化製成碳材合成之碳材封裝所得電容器效能 

 
【圖】經過不同處理之椰子渣碳化成椰子碳封裝成電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

 
【圖】經過不同處理之椰子渣碳化成椰子碳封裝成電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

【圖】經過不同處理之椰子渣碳化成椰子碳封裝成電容器以自製電路放電所得的V-t圖 

 
【圖】經過不同處理之椰子渣碳化成椰子碳封裝成電容器以自製電路放電所得的I-t圖 
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討論十、探討以不同 pH 沉澱合成之人造孔洞碳材所封裝的電容器效能 

 
【圖】不同pH合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

 
【圖】不同pH合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的I-t圖 

 
【圖】不同pH合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的V-t圖 

 
【圖】不同pH合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的I-t圖 
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討論十一、探討以不同 ZnO/PF 比例合成之人造孔洞碳材所封裝的電容器效能 

 
【圖】不同ZnO/PF比例合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

 
【圖】不同ZnO/PF比例合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的I-t圖 

 
【圖】不同ZnO/PF比例合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的V-t圖 

 
【圖】不同ZnO/PF比例合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的I-t圖 
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討論十二、探討以不同碳化溫度合成之人造孔洞碳材所封裝的電容器效能 

 
【圖】不同煅燒溫度合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的V-t圖 

 
【圖】不同煅燒溫度合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路3V充電所得的I-t圖 

 
【圖】不同煅燒溫度合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的V-t圖 

 
【圖】不同煅燒溫度合成之孔洞碳材組裝成的電容器以自製電路放電所得的I-t圖 
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討論十三、使用自製電路將本研究之孔洞碳材超容與市售商用法拉第電容器作比較 

 
【圖】本研究孔洞碳材超級電容器與商用法拉第電容器(1F)以自製電路充放電的V-t圖 
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【圖】本研究孔洞碳材超級電容器與商用法拉第電容器(1F)以自製電路充電的I-t圖 
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【圖】本研究孔洞碳材超級電容器與商用法拉第電容器(1F)以自製電路放電的I-t圖 
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討論十四、以電化學分析儀對本研究的碳材電性進行 CV 測試 

【圖】紅色為酸洗，藍色為鹼洗，綠色為無處理。以0.01 V/s對電容器兩極進行循環充放電 

 
【圖】紅色為酸洗，藍色為鹼洗，綠色為無處理。以0.01 V/s對電容器兩極進行循環充放電 

 
【圖】合成參數為pH7、ZnO/PF=7、800℃碳化之孔洞碳材封裝成電容器以0.01 

V/s對電容器兩極進行循環充放電 
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柒、結論 

1. 本實驗利用sol-gel方法以20 
nm氧化鋅作為孔隙材及酚甲醛樹脂PF4161合成樹脂@氧化鋅複合物，產物析出時機為pH值6-
9，考慮環境友善及產物製作的實際成效採pH=7作為量產參數。 

2. 經800℃碳化及鹽酸對材料top-down選擇性侵蝕後的孔洞碳材，根據材料表面積發現比例ZnO/PF 
5:1最符合材料經濟。 

3. 討論合成時的系統水量，起初考慮水量為變因，乃樹酯異相成核及或自身聚集進行探討，但實

驗發現水量的變化對碳材的結構並無太大差異，這表示50 
mL水量足以使1克樹脂分散於氧化鋅表面。 

4. 本實驗建立自製簡易電路檢測電雙層電容器之成效，並與電化學分析儀之數據相輔，測量結果

發現ZnO/PF合成比例於7:1時電性較佳，而合成pH值則是pH6較佳。 
5. 改變絕氧煅燒溫度600~900℃，發現800℃的孔洞碳材電性效果比700℃、600℃都要好，推測是

由於碳材導電度的提升。本研究以石墨作為對照組，利用蓋玻片與阿拉伯膠的創意方法能製得

碳薄片，經三用電表簡易得知碳材的電導率，不過此方法的再現性並不佳，不能作為準確參考

依據。 
6. 植物碳的部分，發現在所選取的植物中，酸洗或是鹼洗後的椰子都能提升其製成的椰子纖維碳

之電性效果，尤其以鹼處理的椰子碳電性效果最好；而甘蔗再經過鹼處理後製成的甘蔗碳電性

效果反而更差，酸洗後的甘蔗碳能些微提升儲電能力。 
7. 將本研究的碳材製成超容並與商用法拉電容，皆使用本研究自製電路來檢測其400秒內「放電」

及「充電」的電量，經由三次測量平均，得樹脂孔碳超容：3083 mC /3662 
mC、商用法拉電容：3233 mC/4342 mC。 
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玖、市賽科展後續研究 

1. 進一步探討植物經過酸洗、鹼洗後能提升其碳化後電性效果的成因。 

    
(1M NaOH/1M HCl) 
【圖】甘蔗經酸鹼處理後的濾液 

(1M NaOH/1M HCl) 
【圖】椰子經酸鹼處理後的濾液 

根據過去經驗，木質素溶於鹼呈紅棕色，因此由鹼洗濾液顏色結果初步判定甘蔗與椰子成分含

有木質素，後來也與成大植物系教授確認此推測；而酸洗後的濾液呈現淺色，猜測是深色的木

質素未溶出，由於植物細胞壁的其他成分例如纖維素不至於溶於鹼中，果膠成分在甘蔗或椰子

中也極少，因此推論可能溶出的是較易溶於酸的半纖維素。 
 

根據植物系教授說法，草本或木本植物都含有木質素，只是鏈長或是單體種類不同，草本植物

細胞壁的木質素含量較少，而木本植物的細胞壁含量較高，經由以上歸納，我們因此合理說明

為什麼木質素含量較高的椰子經鹼洗碳化後得到的碳材電性較佳，而甘蔗碳則相反。藉由選擇

性侵蝕(top-
down)的方式，在以纖維素為主體的有機物中留下侵蝕缺陷，試圖在碳化後的結構裡增加孔洞，

提升電解液中離子的吸附面積，在本研究中確實證明：受酸或鹼洗高溫100℃水熱後植物殘渣所

製成碳材有提升電性的趨勢。 
 
2. 發展潛力與成本比較。 

超級電容器為近代科學發展的熱門項目，本研究利用簡易方法，將樹酯及植物廢棄物碳化後，製成超

級電雙層電容器，然而在與商用法拉電容進行比較仍有電性上的差距，經由討論發現材料的選擇

、合成與碳材處理法皆可提升自製超級電雙層電容器的電性，也是本研究未來的探討方向。 
超級電容器目前已商業化的例子如高雄輕軌ACR技術，本研究此次探討建立電雙層電容器的模型，期

待經由日後的改良後進行量產並擴大電容的尺寸使其電性大幅增加，運用於各式電路中，提供一

個實用的儲電機制。 
本實驗超級電雙層電容器之電極表面積大小為3*3cm2，考量到實驗經濟效益，討論人造孔洞材料的部

分，以電性最佳的合成比例ZnO/PF 7:1 100mL為例(表1):     
材料 價格(以製作一合成比例ZnO/PF 

7:1電雙層電容器為標準) 
奈米氧化鋅 7克約為40元 
樹酯 1克約為0.1元 

植物殘渣 不需考慮材料成本 
電解液 1 mL約為5元 
3x3 cm隔離膜 約為1元 
5x3 cm不鏽鋼片 2片2元 
木夾 2副4元 
6x6壓克力片 2片20元 
11 cm濾紙 1片3元 
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蒸餾水 100 mL約為1元 
無水乙醇 10 mL約5元 
絕緣膠布 約1元 
微量吸量管耗材 約1元 

平均自製電容器成本為85元，經自製電路檢測電性效能與市售10元商用法拉電容器相當，可見在技術

與市場上，本研究仍有極大改善空間。提高電極表面積則必須同時對抗碳薄膜龜裂問題。 
 
3. 進一步討論電容器封裝，例如集電片的選擇，集電片與碳材密合程度、或是電解液濃度影響等。 

(1)以本校補助款購入之電化學分析儀對304不鏽鋼片進行CV掃描，發現其在工作電壓3.0V內為惰性電

極，而當電壓達到近+4.0V後才發生化學變化(Fe→ Fe2+)，因此可確認本研究所選用之3.0V不影響

本實驗，集電片為控制變因。 

(2)在碳材密合度上會影響電容器之內電阻，發現可以使用阿拉伯膠取代PVDF對碳粉進行膠著動作也

有不錯的效果，之後也會探討阿拉伯膠在通電時候的電穩定性，但由於阿拉伯膠本身為醣聚合物

，易受黴菌攻擊，而不如PVDF穩定。 

(3)電解液濃度之選擇則尚未完成再現性之確認，目前只能推測黏稠度與離子強度有拮抗關係。 
 
4. 尋找能提升孔洞碳材電容器放電功率的改良方法 

本研究係利用碳材在無氧狀態下給予微波方法可以移除碳材表面之官能基，使得石墨平面更平整，鍵

結型態越接近sp2振動模式，並提升G/D比，如圖是本研究以氧化鋅為碳材的拉曼光譜，未來將以

額外提供之研究經費持續證明微波後能提升石墨化程度的影響力，以及未來將會對本研究碳材以

4點探針式測量電阻，確認微波重整碳材的優勢性。 

 
【圖】以本研究方法合成碳材之拉曼光譜 



作品海報 

【評語】050211  

本研究以植物軀幹為原料或是樹脂為原料發展孔洞碳材，並應

用於電雙層電容器充放電，除了探討不同植物碳的電性差異並改良，

也致力於尋找樹脂碳的最佳合成參數。 

實驗設計依循以往成果而做出調整，透過大量數據確立自製電

路參數，用於鑑別碳材電性差異，確認甘蔗渣、椰子纖維碳都具有

發展潛力。此外，酸前處理及鹼前處理則分別對合成所得甘蔗碳、

椰子纖維碳充電有明顯提升電性的效能，對能源發展有未來性。 

在以酚甲醛樹脂為前驅物合成人造孔洞碳方面，確認沉澱 pH

值為 6~7、重量比 ZnO/PF=5~7、碳化溫度 800℃所得碳材有較佳

的電性效果。以 0.1 g碳材封裝成電容經自製電路檢驗 400秒內電

性，得平均放 電電量：鹼-椰碳超容為 2660 mC，孔碳超容為 3083 

mC，商用電容則為 3233 mC。因為能源轉換及儲存裝置是目前科

學發展的趨勢，此研究具基礎及應用價值。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\050211-評語 

 



貳、研究目的

1. 建立絕氧鍛燒標準流程
2. 建立電雙層電容器封裝流程
3. 建立具有鑑別本研究碳材電性差異的的自製電路

4. 以一般植物軀殼為含碳前驅物製成碳材並討論：
酸、鹼前處理對植物碳的電性影響

5. 發展以ZnO為孔隙材、電木為碳源合成孔洞碳材
6. 以自製電路鑑別本研究製成之碳材電性優劣並與
市售法拉第容器做比較

7. 引入Arduino系統，方便三用電表的類比訊號轉
成大量數據輸出

摘要

能源轉換及儲存裝置是目前科學發展的趨勢，
本研究嘗試以植物軀幹為原料或是樹酯為原料發展
孔洞碳材，並應用於電雙層電容器充放電，本研究
除了探討不同植物碳的電性差異並改良，也致力於
尋找樹脂碳的最佳合成參數。

透過大量數據確立自製電路參數，用於鑑別碳
材電性差異，確認甘蔗渣、椰子纖維碳都具有發展
潛力。此外，酸前處理及鹼前處理則分別對合成所
得甘蔗碳、椰子纖維碳充電有明顯提升電性的效能
；在以酚甲醛樹脂為前驅物合成人造孔洞碳方面，
確認沉澱pH值為pH6~7、重量比ZnO/PF=5~7、
碳化溫度800℃所得碳材有較佳的電性效果。以
0.1 g碳材封裝成電容經自製電路檢驗400秒內電
性，得平均放電電量：鹼-椰碳超容為2660 mC，
樹酯孔碳超容為3083 mC，商用電容則為3233
mC。

壹、研究動機

在現代的生活中，電池是廣大電子網絡中供給的
一個重要來源，而電池主要是儲存電能，電池受
限於氧化還原速率，無法快速放電，因此就必須
先將電存到電容器，再以高功率將電輸出。電化
學容器有較一般傳統電容器高上數order的電容值
因此成了近代興起的發展指標。電化學容器分類
中的電雙層電容器，其功率密度又較電化學電池
高上許多，而影響其超容效能的關鍵，便是由孔
洞控制的。由過去文獻在植物纖維碳化的孔碳在
電極上的可行性，所以我們想要使用易取得的樹
脂原料及奈米氧化鋅，仿製成孔洞性的碳材，並
透過其在電化學電容器的效能，藉以比擬市面上
的法拉第電容。

參、實驗原理

一、實驗架構

兩片平行電極組成的電
雙層電容器之等效電路

C 為電雙層電容器
R 為電解質電阻

孔洞碳材

天然孔洞

椰子渣

甘蔗渣

咖啡渣

香灰電木樹酯

超級電容

氧化鋅

自製電路檢測

人造孔洞

酸鹼處理

二、電雙層的儲電機制

尋找
最佳參數

三、自製電路設計理念

四、電性圖的物理意義

V

t

I

t

充電

放電 充電

放電

充電時V為正值
充電時A為正值
對並聯電路充電

放電時V為正值
放電時A為負值
對串聯電路放電



肆、研究過程與方法

伍、實驗結果與討論

第一部分、以模板蝕刻法合成孔洞碳材 第二部分、植物殘渣的預處理與碳化

 

適當pH

不同比例

 

A B
A B C

ZnO(s) + C(s) → Zn(l) + CO(g)↑

轉碳溫度

Zn(l) ↔Zn(g) ↔Zn(s)

改變水量

 

A B
A B C

【圖】ZnO/PF複合物在不同pH下沉澱的外觀

【圖】ZnO/PF混合物的滴定曲線

【圖】ZnO的滴定曲線

【圖】酚甲醛樹脂在不同pH的溶解情形

0:1放大圖。ZnO/PF = 0:1、3:1、5:1
【圖】合成之碳材外觀

ZnO/
PF

比表面積
(m2/g)

0 14

1 156

3 524

5 1003

7 1145

9 1203

ZnO/PF = 1:1、3:1、5:1、7:1、9:1
【圖】合成之碳材外觀

【圖】碳材的氮氣附脫附圖

【圖】碳材的TEM圖

【圖】ZnO的TEM圖

碳化
溫度
(℃)

原料
PF
(g)

碳化
前
(g)

碳化
後
(g)

酸洗
後
(g)

600 1.00 6.35 4.894 0.34

700 1.00 5.54 3.800 0.267

800 1.00 5.27 3.352 0.251

900 1.00 5.74 3.450 0.103

1000 1.00 5.01 3.392 0.051

碳化
溫度
(℃)

平均
電阻
(Ω)

平均
電導

(1/kΩ)

平均
電導率

(mS/m)

600
1635

1624 0.61 611701
1536

700
1302

1310 0.76 761241
1387

800
1193

1205 0.82 821239
1184

900
1026

1049 0.95 951143
976

石
墨

693
700 1.42 142675

731

【圖】碳材比表面積及材料經濟

椰子纖維 甘蔗渣 咖啡渣

水熱浸泡酸鹼

高溫碳化

封陶窯燒

ZnO

PF



陸、結論

1. 本實驗利用sol-gel方法以20 nm氧化鋅作為孔隙材及酚甲醛樹脂PF4161合成樹酯@氧化鋅複合物，
產物析出時機為pH值6-9，考慮環境友善及產物製作的實際成效採pH=7作為量產參數。

2. 經800℃碳化及鹽酸對材料進行top-down選擇性侵蝕後的孔洞碳材，根據BET材料比表面積數據發現
比例ZnO/PF =5:1最符合材料經濟。

3. 本實驗建立自製簡易電路檢測電雙層電容器之成效，並與電化學分析儀之數據相輔，測量結果發現
ZnO/PF合成比例於7:1時電性較佳，而合成pH值則是pH6較佳。

4. 植物碳的部分，發現在所選取的植物中，酸洗或是鹼洗後的椰子都能提升其製成的椰子纖維碳之電性
效果，尤其以鹼處理的椰子碳電性效果最好；而甘蔗經過鹼處理後製成的甘蔗碳電性效果反而更差，
酸洗後的甘蔗碳能些微提升儲電能力。

5. 將本研究的碳材製成超容並與商用法拉電容，皆使用本研究自製電路來檢測其400秒內「放電」及
「充電」的電量，經由三次測量平均，得樹脂孔碳超容：3083 mC /3662 mC、商用法拉電容：
3233 mC/4342 mC。

柒、展望

酸鹼處理後的甘蔗

碳材參數電性分析

不同植物碳電性分析

酸鹼處理後的椰子

【圖】酸鹼前處理的甘蔗碳材電性(充電/放電) 【圖】酸鹼前處理的椰子碳材電性(充電/放電)

【圖】不同植物碳材充電電性I-t圖 【圖】不同碳材充電電性V-t圖 【圖】飽電時的開路電壓消退情況

Zno/PF比例 碳化溫度

【圖】ZnO/PF=1~9合成之碳材電性(充電/放電)

與商用電容比較

【圖】600~900℃合成之碳材電性(充電/放電)

【圖】自製電路-電壓對時間(充電/放電) 【圖】自製電路-電流對時間(充電/放電)

3662 mC

4342 mC
3083 mC

3233 mC

2660 mC3528 mC408 mC809 mC

【圖】甘蔗處理前後製成的碳材電性

二極式CV循環掃描(0.01V/s)

【圖】椰子處理前後製成的碳材電性 【圖】本研究樹脂合成之碳材電性

7：1最佳 800℃最佳

84% 95%

1. 進一步探討植物經過酸洗、鹼洗後能提升其碳化後電性效果的成因。
2. 進一步討論電容器封裝，例如集電片的選擇，集電片與碳材密合程度、或是電解液濃度影響等。
3. 尋找能提升孔洞碳材電容器充放電功率的改良方法。
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