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摘要 

   本實驗利用椰子殼、甘蔗渣和茶葉渣等廢棄物，高溫鍛燒製成不同碳源。與傳統活性

碳相比，這些碳源具有更多的表面官能基和中型孔洞，是超級電容的理想材料。我們在製

造超級電容時，以氮摻雜的活性碳和特殊膠黏合，並添加不同種類和濃度的電解質（如

H2SO4、KI、KNO3、KOH）進行實驗，測試其有充電和無充電狀態下的電容值變化。我們

成功找出最佳超級電容製造條件，即椰子殼鍛燒於 600℃、以 H2SO4作為電解質，其充電

後的最高電容值達 200mF/cm2，且在 7 天內保持穩定，未出現衰退現象。透過 CV 圖可證

實，此碳材的反應是完全可逆的，非常符合超級電容的性質。這些廢棄物的轉化為高功能

性、高附加價值的優秀電子產品，不僅輕巧且便於攜帶，更具有高穩定性，完全符合綠色

化學的精神。 

壹、 研究動機 

在日常生活中，我們經常喝椰子汁、甘蔗汁和手搖飲品，然而，這些飲品所產生的椰子

殼、甘蔗渣和茶渣等廢棄物不僅佔用空間，還需要進行焚化處理，導致環境髒亂和空氣污

染等問題。雖然有人會將這些廢棄物製成堆肥，但我們想創造更大的價值。隨著科技的進

步，現代電子產品需要具備高性能、攜帶方便等特點，同時還需要具備高電容量、高工作

電壓和穩定性能力。研究表明，超級電容的電極材料主要使用活性碳，其中比表面積、孔

徑分布、表面官能基和導電率等因素是最關鍵的。特別是表面官能基可以提高碳材料的比

表面積利用率，還可以提高電解質對碳材料的潤濕性，同時在充放電過程中可發生氧化還

原反應，從而大幅提高碳材料的比容。為了提高導電性，我們還想利用含氮化合物進行氮

摻雜。因此，我們計劃利用椰子殼、甘蔗渣和茶渣等廢棄物，通過高溫隔氧鍛燒的過程，

製備出具有表面官能基和多孔結構的碳材料。隨後，加上不同種類、濃度的電解質，製成

雙電層電容器，測量其電容值變化，以瞭解其作為超級電容器的可行性。這樣的做法可以

將廢棄物轉化為高附加價值的產品，同時也符合綠色化學的理念。 

課本名稱 章節名稱 與作品關聯性 

普通化學(下) Ch14 氧化還原與電化學 電雙層電容原理 

普通化學(下) Ch18-2 分子與結構 官能基 

分析化學(上) Ch2 基本原理 藥品濃度計算 

基礎化工(下) Ch12 基礎電工 電路連接方法及電容值計算 

基礎化工(下) Ch12 三用電錶 三用電錶的使用 

 

貳、 研究目的 

 

 

一、 椰子殼、甘蔗渣及茶渣，以不同溫度鍛燒，做出不同碳源 

二、 設計自製電路來檢測電容並製作，檢測電容 

三、 設計及組裝自制超級電容 

四、 活性碳、不同碳源，用最好的膠，在不同種類、濃度電解質 

         (H2SO4、KI、KNO3、KOH)下，做出超級電容，測電容值變化     
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參、 研究設備與器材 

 

   器材 

 

 

                                            藥品 

                                                                                                             

                                     

 

 

 

肆、 研究過程與方法 

一、 相關原理 

(一) 超級電容 

  超級電容具有快速充放電的能力和高儲能特性，當超級電容與電池結合時，電

池可提供常規電能，而超級電容則在需要高瞬間功率時快速釋放能量，從而實現穩

壓和緩衝效果，同時縮小了供電模組體積，延長了電池的壽命和使用時間。電雙層

電容器是一種超級電容，其儲能原理是通過庫倫靜電力儲存電荷和能量。當外加電

場時，正負離子會移動到兩側電極表面，形成一層緻密的電荷層。當外加電場消失

時，離子再次脫附開。 

超級電容的特點： 

1. 傳統靜電電容器是以正負電荷分離的方式儲存靜電能，而電化學電容器則利用

高比表面積的電極界面，以電雙層形式分離並儲存正負電荷。目前已有商用化

的電化學電容器，其電容量高達 10,000 F 以上。。 

2. 超級電容器具有高比功率特性，能在短時間內釋放儲存的能量，並快速輸出電

能以充電，比功率密度高達 1,000-2,000 W/Kg，比起傳統電池高出 20 倍。。  

3. 電化學電容器充放電效率高達 90-95%的庫倫效率，轉換能量過程中幾乎沒有

能量損耗，能夠有效地利用儲存的能量。 

4. 超級電容器的循環壽命長，正負離子吸附與脫附的循環次數可達 100,000 次以

上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

夾鏈袋 鍛燒爐 坩鍋 電源供應器 

三用電錶 磁力攪拌器 RLC 電錶 恆電位儀 

布克納漏斗 濾紙 長尾夾 不鏽鋼板 

尿素 異丙醇 聚乙烯醇 碳紙 

硫酸 硫酸鈉 氫氧化鉀 實驗室活性碳 

椰子殼 甘蔗渣 茶葉渣 油土 
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表 1、儲能裝置之性能比較 

 超級電容

器 

靜電電容

器 

鋰離子電

池 

燃料電池 

充電時間(h) 1 秒~分鐘 1-30 s 3~4  

充放電效率

(%) 

90-95 ~100 75-80 50 

工作電流(A) 極高 中 中 低 

能量密度 

Wh/kg 

4~10 1-10 100~200 > 200 

功率密度 

W/kg 

> 1000 1000-2000 > 1000 35-1000 

安全性 優 優 差 差 

環境 零污染 零汙染 低汙染 零污染 

(二) 電極比較 

1. 不同結構的碳介紹 

(1) 活性碳 

活性碳的比表面積很大，但其表面積的利用效率低。這是因為活性碳的表

面積主要由微孔組成，而能夠形成雙電層電容的孔洞大小至少要大於 2 納

米，而活性碳很少符合這一條件。相關文獻指出，當孔壁寬度約為 1 納米

左右時，兩個相鄰空間的電荷區開始重疊，進而造成雙電層重疊，導致離

子排斥作用而影響離子在孔洞中的排列和儲存。因此，活性碳的大部分表

面無法有效地貢獻於電容儲存。 

(2) 奈米碳管  

奈米碳管擁有中空結構、良好的導電性和高比表面積。因其結構呈現中空

狀，非常適合電解液中的離子在其內部移動。 

(3) 石墨烯 

儘管高導電率和具有相當大的比表面積，但由於其二維結構，容易形成堆

疊，阻礙了電解液的流通，進而降低了比表面積。 

(三) 天然碳源前驅物 

                     傳統活性碳大部分是由煤等天然碳質物活化而成，但近年來發現農產廢棄物也  

能作為活性碳的原料，因為它們有著高纖維及低灰分。 

1. 椰子殼 

    椰子殼含灰分 0.33%，木質素 36.51%，纖維素 53.06%，戊聚糖 29.27%，幾

乎沒有含硫，且灰分低，非常適合作為活性碳的前驅原料。 

2. 甘蔗渣 

    甘蔗渣一般含蛋白質 2%，纖維素 44-46%，脂肪 0.7%，粗灰分 2-3% 

3. 茶葉渣 

    茶葉渣含蛋白質 25.79%、粗纖維 14.55%、總多酚含量為 6.57%、咖啡因為

1.9%、胺基酸為 0.54%、粗灰分 3.68%、0.54%鈣、0.26 磷 
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(1) 茶多酚 

     茶葉中約含有 20-25%的茶多酚，這是一種多酚類物質及其衍生物

的總稱，具有不同的 R 基可以區分為黃烷醇類、花色苷類、黃酮

類、黃酮醇類和酚酸類等多個類別。在其中的兒茶素，是最為重要

的黃烷醇類物質。 

(2) 兒茶素 

 兒茶素被認為是茶多酚的主要成分，其含量約佔茶多酚含量的 75%

到 80%。兒茶素是一種多元酚，包括表兒茶素（EC）、表沒食子兒茶

素（EGC）、表兒茶素沒食子酸酯（ECG）和表沒食子兒茶素沒食子

酸酯（EGCG）等 4 種對映異構體。 

    
圖 1、表兒茶素 圖 2、表沒食子

兒茶素 

圖 3、表兒茶素沒

食子酸酯 

圖 4、表沒食子

兒茶素沒食子酸

酯 

(四) 氮摻雜 

1. 氮原子與碳原子的半徑相近，容易取代碳材料晶格中的碳原子，形成氮摻

雜。 

2. 氮原子的電子數比碳原子多 1 個，具有高電子親和力，因此氮摻雜後的碳

材料中的氮雜原子會擁有高正電荷密度。 

3. 摻雜氮原子的碳材料中，氮原子的孤對電子與碳原子晶格 π 鍵共軛，賦予

其良好的電化學和催化性能。 

4. 將氮摻雜到碳材料中，可以提高非極性碳的親水性，使電解質更易濕潤活

性碳；同時，還可以增加電極表面的陽離子密度，進而提高電極的有效比

表面積。 

5. 摻雜氮原子能夠改變碳材料的物理化學性質，對於活性碳的氮摻雜，可以

使用不同的氮源，如氨水、乙二胺、尿素等。其中，以尿素摻雜氮效果最

佳。 

6. 摻雜氮原子的量愈高，碳材料中的石墨結構缺陷會增加，但當缺陷過多

時，會阻礙電子的傳遞。因此，摻雜氮原子的量不是越高越好。 

 
         圖 5、氮摻雜(Ryota T., 2019) 
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(五) 材料物性分析測試 

1. 循環伏安法(Cyclic Voltammetry) 

(1) 循環伏安法是一種電化學分析技術，通常會在一定的電位範圍內進行多個

循環，偵測生成的電流，形成一個電位-電流圖(CV 圖)。 

(2) 透過 CV 圖，可以判斷何時會發生氧化反應及反應的可逆性 

(3) 如果反應可逆，CV 圖會呈現上下對稱的曲線；如果反應不可逆，CV 圖

則會呈現上下不對稱的曲線。 

2. 循環壽命測試 

    循環壽命測試是一種評估電化學能力和穩定性的方法，通常使用二電極系統，

在穩定電流狀態下進行一定次數的恆電流充放電循環，並記錄每次循環的電容

值變化，以評估其壽命和性能表現。 

 

二、 研究方法 

一、 實驗流程 

  

圖 6、使用不同溫度鍛燒不同碳源 圖 7、自製超級電容步驟 

  

圖 8、不同比例黏著劑的實驗程序 圖 9、不同外加電壓對電容的影響 
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圖 10、不同電解質、濃度對電容的影

響實驗之流程(活性碳) 

圖 11、不同電解質、濃度對電容的

影響實驗之流程(複合活性碳) 

 

二、 超級電容之電容值測定裝置介紹 

1. LCR 電錶: 此設備，只能測非常微量的電容值(μF)。 

     電感 Inductance（L）,電容 capacitance（C）和電阻 resistance（R）。 

 
圖 12、LCR 電錶 實圖 

 

2. 以三用電表與自製電路，做電容器充放電實驗及測高電容 

         (根據參考資料 7，所做出的電容測試裝置) 

  
圖 13、電容器充放電實驗 設計圖 圖 14、電容器充放電實驗 實圖 
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三、 實驗步驟 

(一) 建立標準隔氧鍛燒程序 

1. 將椰子殼、甘蔗渣、茶葉渣處理成小塊，水洗去除雜質，再用蒸餾水沖洗後，放烘

箱 105℃烘乾，烘 4 小時，為碳源。 

2. 碳源，放小坩鍋，並將小坩鍋蓋子反蓋，放大坩鍋中；大坩鍋與  小坩鍋縫隙及小坩

鍋蓋子，放上活性碳，最後蓋上大坩鍋蓋子。 

3. 分別放入鍛燒爐以 400、600、800℃，鍛燒 3 小時。 

(二) 製備氮摻雜活性碳與氮摻雜碳源 

1. 配尿素與活性碳重量比為 1:1、1:2、1:4 的氮摻雜活性碳 

(1) 3 個燒杯各裝 10 克、5 克、2.5 克尿素，都倒入 10 克活性碳，加水至燒杯一半，

加熱至 200℃，5 小時。 

(2) 產物過濾，蒸餾水沖洗，確保尿素沒有殘留，105℃烘 2 小時。 

2. 配尿素與不同碳源重量比為 1:1、1:2、1:4 的氮摻雜碳源 

(1) 不同碳源為 400、600、800℃鍛燒的椰子殼、甘蔗渣、茶渣。 

  

圖 15、氮摻雜 圖 16、過濾產物及水清洗、去除尿素 

 

(三) 配 0.1M、0.5M、1M 電解質(H2SO4、KI、KNO3、KOH)水溶液  

 

(四) 超級電容：第一代、第二代及第三代 

1. 裁切兩片 1.5cm*3cm 的碳紙及 1.5cm*2cm 濾紙。 

2. 兩片碳紙(1.5cm*1.5cm)塗碳液黏著劑，滴加 0.05ml 的電解液於濾紙，放兩片碳紙

間，此為第一代超級電容。 

3. 夾鏈袋包住電容，放兩片壓克力間，長尾夾夾住，保麗龍膠密封夾鏈袋，此為第二

代超級電容。 

4. 秤取 0.05 克的碳材分散於 10 毫升的酒精中，並倒入放好濾紙的吸濾裝置之油土模

型中，抽氣一分鐘便將 3 cm*5cm 的不銹鋼板密合在濾紙上的碳板，將多餘的濾紙

往不銹鋼板上折以固定在上面 

5. 同上步驟再做一個相同的電極，並各在電極上滴 0.25ml 的電解液，將兩片含碳板的

那一面接觸並放入夾鏈袋中封裝，放兩片壓克力間，長尾夾夾住，此為第三代超級

電容。 
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6. 以 5V 充電 1 分鐘並放電，測試電容值。 

    
圖 17、碳紙塗上

碳液 

圖 18、放上濾紙 

並滴電解液 

圖 19、蓋上另一片

電極，放夾鏈袋 

圖 20、壓克力板

和魚尾夾夾住 

    
圖 21、分散碳液

倒入油土模型並

減壓抽氣 

圖 22、183cm* 

3cm 碳板 

 

圖 23、不銹鋼板密

合碳板 

圖 24、將濾紙折

起以固定在上 

 
(五) 不同比例的碳液黏著劑對超級電容之電容的影響 

1. 調整碳液黏著劑比例 

(1) 配聚乙烯醇膠:10 克聚乙烯醇及 90 克水混合，加熱 80℃，2 小時。 

(2) 配製六種黏著劑:異丙醇、聚乙烯醇膠、活性碳、水，以下表混合加熱攪拌，即

可。 

 

表 4、碳液黏著劑比例(異丙醇:聚乙烯醇膠:活性碳:水) 

 1 號 2 號 3 號 4 號 5 號 6 號 

異丙醇 2g 2g 2g 2g 2g 2g 

聚乙烯醇膠 5g 5g 5g 2.5g 10g 5g 

活性碳 2g 4g 1g 2g 2g 8g 

水 10g 10g 10g 10g 10g 10g 

 
(六) 不同充電電壓對 0.5M H2SO4電解質超級電容(活性碳)之電容影響 

1. 兩片 1.5cm*3cm 碳紙，塗 3 號活性碳液黏著劑。 

2. 濾紙 1.5cm*2cm，滴上電解液(0.5M H2SO4)，組成超級電容。 

3. 以 1V、3V、5V 充電，用 RLC 電錶測電容值 

 

(七) 5V 充放電，對 0.5M H2SO4超級電容(活性碳)3 小時電容變化 

1. 以 5V 充放電，對 0.5M H2SO4超級電容(活性碳)3 小時內電容變化。 

(八) 有、無充電，對 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容(活性碳)之電容
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影響 

1. 兩片 1.5cm*3cm 碳紙，塗 3 號活性碳液黏著劑。 

2. 濾紙 1.5cm*2cm，滴上電解液(0.1M、0.5M、1M 的 H2SO4、KI、KNO3、KOH )組成

超級電容，測未充放電容值。 

3. 以 5V 充電後，5 分鐘後測電容值。 

(九) 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容(活性碳)，5V 充電，七天內之電

容值變化 

1. 續步驟(八)，測試後續 1、2、3、5、6 天的電容值。 

(十) 0.5Ｍ（H2SO4、KOH）超級電容(不同鍛燒溫度、不同碳源)充電後，電容變化 

1. 不同碳源為 400、600、800℃鍛燒的椰子殼、甘蔗渣、茶葉渣。 

2. 3 號黏著劑、不同碳源和 H2SO4、 KOH 兩種電解質做超級電容。 

3. 用 LCR 電錶，測電容值。 

(十一) 不同濃度、種類電解質超級電容(氮摻雜活性碳)之電容 

1. 步驟二的氮摻雜活性碳做成 3 號活性碳液黏著劑。 

2. 同步驟(八)1、2、3。 

(十二) 使用自製電路測試第三代電容(0.5M H2SO4、不同鍛燒溫度、不同碳源) 

1. 接上第三代超級電容，以 3V 充電 400 秒，並關掉電源放電 400 秒 

2. 每 3 秒紀錄伏特計及安培計的讀值 

3. 繪製成圖並計算電容值 

 

伍、 研究結果 

一、 建立標準隔氧鍛燒程序 

    

圖 25、水洗椰子

殼並烘乾 

圖 26、碳源放

小坩鍋、縫隙填

入活性碳 

圖 27、反蓋上小

坩鍋的蓋子 

圖 28、在蓋子上放

活性炭並蓋上大坩

鍋蓋子 

二、 鍛燒碳源與製備氮摻雜活性碳與氮摻雜碳源 

(一) 不同碳源：椰子殼、甘蔗渣、茶葉渣鍛燒 400、600、800℃。 

(二) 將氮摻雜後的活性碳與鍛燒後碳源減壓過濾並用蒸餾水沖洗 
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           表 7、椰子殼、甘蔗渣、茶葉渣鍛燒後的照片 

 椰子殼 甘蔗渣 茶葉渣 

400℃ 

   
600℃ 

   

800℃ 

   
 

三、 不同比例的碳液黏著劑對超級電容之電容的影響 

比例見表 4 碳液黏著劑比例 

 

圖 29、不同比例的碳液黏著劑對超級電容之電容影響 

 

四、 不同充電電壓，對 0.5M H2SO4 電解質超級電容之電容影響 

  

圖 30、使用 1V、3V、5V 充電後，對 0.5M H2SO4超級電容之電容值變化 
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五、 以 5V 充電，對 0.5M H2SO4 超級電容(活性碳)之三小時電容變化 

 
圖 31、5V 充電對 0.5M H2SO4超級電容(活性碳)的電容值變化 

 

六、 有、無充電，對 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容(活性碳)之電容影

響 

(一) 有、無充電，對電解質 H2SO4超級電容(活性碳)之電容影響 

(有、無 5V 充電五分鐘電容 H2SO4活性碳超級電容 3 號黏著劑) 

 
圖 32、有、無 5V 充電，電解質 H2SO4超級電容(活性碳)的電容值 

 

(二) 有、無充電，對電解質 KI 超級電容(活性碳)之電容影響 

(有、無 5V 充電五分鐘電容 KI 超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 
圖 33、有、無 5V 充電，電解質 KI 超級電容(活性碳)的電容值 
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(三) 有、無充電，對電解質 KNO3 超級電容(活性碳)之電容影響 

(有、無 5V 充電五分鐘電容 KNO3超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 
圖 34、有、無 5V 充電，電解質 KNO3超級電容(活性碳)的電容值 

 

(四) 有、無充電，對電解質 KOH 超級電容(活性碳)之電容影響 

(有、無 5V 充電，五分鐘電容 超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 
圖 35、有、無 5V 充電，電解質 KOH 超級電容(活性碳)的電容值 

 

七、 不同種類、濃度電解質活性碳超級電容充電後，電容變化     

(5V 充電不同濃度 H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容 3 號黏著劑) 

 

圖 36、0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 對超級電容(活性碳)電容影

響 
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八、 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH超級電容(活性碳)，5V充電，七天內之電容

值變化 

(一) 電解質 H2SO4超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

(5V 充電，七天內之電容 H2SO4超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 

圖 37、電解質 H2SO4超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

 

(二) 電解質 KI 超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

(5V 充電，七天內之電容 超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 

圖 38、電解質 KI 超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

 

(三) 電解質 KNO3超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

(5V 充電，七天內之電容 超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 

圖 39、 電解質 KNO3 超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 
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(四) 電解質 KOH 超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

(5V 充電，七天內之電容 超級電容(活性碳) 3 號黏著劑) 

 

圖 40、 電解質 KOH 超級電容，5V 充電，七天內之電容值變化 

 

九、 0.5Ｍ（H2SO4、KOH）超級電容(不同鍛燒溫度、不同碳源) 

有、無充電後，電容變化 

(一) 0.5ＭH2SO4不同碳源 400℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 41、鍛燒 400℃不同碳源、0.5M H2SO4超級電容充電後，電容變化 

 

(二) 0.5ＭKOH 不同碳源 400℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 42、鍛燒 400℃不同碳源、0.5ＭKOH 超級電容充電後，電容變化 

 

 

  

0

20

40

60

80

第一天 過二天 過三天 過五天 第六天

電
容

值
（

μ
F）

0.1M 第一次 0.1M 第二次 0.5M 第一次

0.5M 第二次 1M 第一次 1M 第二次

5.8

66.4

7.3
28

5.4

50.9

8.6

117.8

7.6

38.2

5.3

63.4

8.2

130.4

8

68.2

6.6

80.1

0

50

100

150

無 充 無 充 無 充

椰子殼 甘蔗渣 茶葉渣

電
容

值
（

μ
F）

0.5M H2SO4 第一次 0.5M H2SO4 第二次

4.1

78.2

4.7

67

5.4

73

8.2

102.8

5.9

39.1

4.6

52.5

3.8

82.8

4.8

58.2

4.3

36

0

20

40

60

80

100

120

無 充 無 充 無 充

椰子殼 甘蔗渣 茶葉渣

電
容

值
（

μ
F）

0.5M KOH 第一次 0.5M KOH 第二次 0.5M KOH 第三次



搖出超級電容 

 

15 
 

(三) 0.5ＭH2SO4不同碳源 600℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 43、鍛燒 600℃不同碳源、0.5M H2SO4超級電容充電後，電容變化 

 

(四) 0.5ＭKOH 不同碳源 600℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 44、鍛燒 600℃不同碳源、0.5MKOH 超級電容充電後，電容變化 

(五) 0.5ＭH2SO4不同碳源 800℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 45、鍛燒 800℃不同碳源、0.5M H2SO4超級電容充電後，電容變化 
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(六) 0.5ＭKOH 不同碳源 800℃超級電容，有、無充電，電容變化 

 
圖 46、鍛燒 800℃不同碳源、0.5MKOH 超級電容充電後，電容變化 

 

十、 0.5ＭH2SO4、KOH 超級電容(不同溫度、不同碳源)充電之電容 

(一) 0.5ＭH2SO4、KOH 不同碳源 400℃超級電容，5V 充電電容 

 
圖 47、0.5ＭH2SO4、KOH 電解質、不同碳源 400℃超級電容 5V 充電之電容值 

 

(二) 0.5ＭH2SO4、KOH 不同碳源 600℃超級電容，5V 充電之電容 

 
圖 28、0.5ＭH2SO4、KOH 電解質、不同碳源 600℃超級電容，5V 充電之電容
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(三) 0.5ＭH2SO4、KOH 電解質、不同碳源 800℃超級電容，5V 充電之電容 

 

圖 49、0.5ＭH2SO4、KOH 電解質、不同碳源 800℃超級電容，5V 充電之電容

值 

 

十一、 不同濃度、種類電解質超級電容(氮摻雜活性碳)之電容 

 
圖 50、活性碳摻氮後以不同電解質做出超級電容之電容值 

 

十二、 0.5M H2SO4 800℃椰子殼第三代電容第三代超級電容的 CV 圖 

 
圖 51、0.5M H2SO4 800℃椰子殼第三代超級電容的 CV 圖 
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陸、 討論 

一、 建立標準隔氧鍛燒程序 

(一) 由圖 27、28、29、30，得知 

1. 不同碳源，在大坩鍋與小坩鍋縫隙及小坩鍋蓋子上，放活性碳，鍛燒 3 小時，是為

了完全隔絕氧氣。由於小坩鍋外的活性碳先進一步的與氧氣作用成為二氧化碳，使

坩鍋內達到無氧狀態。 

2. 沒有完全隔絕氧氣時， 

(1) 椰子殼，成品量很少，且有灰分。 

(2) 甘蔗渣、茶葉渣都會變成灰分。 

二、 製備氮摻雜活性碳與氮摻雜碳源 

氮摻雜時保持溶液在 250ml 的一半，在經過減壓抽吸時要確實使用蒸餾水沖洗碳，等

到吸濾瓶無黃色即可。 

三、 超級電容：第一代、第二代及第三代 

(一) 第一代電容:碳紙/複合活性碳/膠/電解質 

1. 如圖 52 所示，第一代的電容，電容值差及難以保存(電解質中水分會蒸發)。 

2. 改進，做出第二代。 

2  

圖 52、第一代超級電容實際圖 

(二) 第二代電容：第一代電容+壓克力板來夾緊+夾鏈袋封裝 

1. 用透明且硬壓克力板夾緊電容，測電容值比第一代電容高 

2. 用夾鏈袋封裝，電解液水分，較不易蒸發。 

  
圖 53、第二代超級電容 設計圖 圖 54、第二代超級電容 實際圖 

(三) 第三代：極板用鐵板/複合活性碳/膠/電解質 

1. 極板用鐵板，增加複合活性碳的量，來增加電容值。 

(第二代電容值，還是不大。因碳紙能放的碳量，有限) 



搖出超級電容 

 

19 
 

四、 不同比例的碳液黏著劑對超級電容之電容的影響 

(一) 由圖 29，得知:超級電容使用不同比例的碳液黏著劑，其 

1. 電容值: 3 號黏著劑 >5 號黏著劑 >1 號黏著劑。 

2. 3 號黏著劑，黏度達要求；且消耗碳量是 1 號黏著劑的一半。 

3. 後續實驗，選擇 3 號黏著劑 

五、 不同充電電壓，對 0.5M H2SO4電解質超級電容之電容影響 

(一) 由圖 30，得知:   超級電容充電後， 

1. 電容值:  充電 5V  > 充電 3V  > 充電 1V 。 

2. 充電 5V，電容值明顯上升；但些微電解，沒做更高電壓。 

3. 後續實驗，都是以 5V 充電後的電容值來記錄。 

六、 5V 充放電，對 0.5MH2SO4超級電容(活性碳)之三小時電容變化 

(一) 由圖 31，得知:    

1. 電容值:三小時中，電容隨時間上升，前五分鐘上升，最明顯。 

2. 後續實驗，都是以 5V 充電後，五分鐘的電容值來記錄。 

七、 有、無充電，對 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容(活性碳)之電容

影響 

(一) 由圖 32、33、34、35，得知: 相同濃度電解質超級電容，5V 充電後 

1. H2SO4、KNO3、KOH，電容值都增加，以 H2SO4最明顯；KI 減少。 

(1) KI 的超級電容，充電後，溶液變藍色。 

(2) 推測 5V 充電，KI(aq)已電解，故電容值減少 

2. 後續實驗，都是以 5V 充電後，五分鐘的電容值來記錄。 

(二) 由圖 36，得知: 

1. 電解質濃度增加，電容值也上升；以 0.5M 上升幅度最大。 

2. 相同濃度電解質，電容值：H2SO4  > KNO3 > KOH >KI。 

3. 推論:(1)H2SO4的介電係數和離子遷移速率，都很高。 

          (2)KNO3含氮原子，含氮量愈高，吸引愈多陰、陽離子。 

八、 0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH 超級電容(活性碳)，5V 充電，七天內之電

容值變化 

(一) 由圖 37、38、39、40，得知: 

1. 超級電容，使用 (0.1、0.5、1M H2SO4、KI、KNO3、KOH)， 

(1) 七天內，電容值變化不大；表示電容很穩定。 

九、 有、無充電對，0.5Ｍ（H2SO4、KOH）超級電容(不同鍛燒溫度、不同碳源)之電容

影響 

(一) 由圖 41、42、43、44、45、46 得知，超級電容， 

1. 有充電，電容最大者: 椰子殼鍛燒 600℃、電解質 H2SO4。 

2. 無充電，電容最大者: 椰子殼鍛燒 800℃、電解質 H2SO4。 

(二) 5V 充電，電容變大者: 

1. 不同碳源…椰子殼、甘蔗渣、茶渣， 

2. 鍛燒溫度 400℃、600℃， 

3. 電解質 H2SO4、 KOH。 
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(三) 充電，電容略微變小:鍛燒 800℃、電解質 H2SO4、KOH 不同碳源。 

(四) 對電解質(H2SO4、KOH)、椰子殼， 

1. 無充電，電容值: 鍛燒 800℃>鍛燒 600℃>鍛燒 400℃， 

2. 有充電，電容值: 鍛燒 600℃>鍛燒 400℃>鍛燒 800℃， 

(五) 推論:超級電容 效果要好:單位體積中等，要有很多的 

1. 中等孔洞…陰、陽離子可以自由進出， 

2. 含氮、氧原子(或官能基)…吸引陰、陽離子靠近， 

3. 愈高溫，碳化效果佳，可製造如石墨般(六邊形)很多的孔洞；所以無充電，鍛燒

800℃超級電容之電容值最大。 

4. 太高溫，含氮、氧原子(官能基)變少，難吸引陽離子靠近。 

故鍛燒 600℃超級電容之電容最大。 

因孔洞和含氮、氧官能基共存。 

十、 0.5Ｍ（H2SO4、KOH）超級電容(不同鍛燒溫度、不同碳源)充電後電容值 

(一) 由圖 47、48、49 得知，超級電容， 

1. 電容最大者: 椰子殼鍛燒 600℃、電解質 H2SO4。 

2. 電容最差者: 茶葉渣鍛燒 800℃、電解質 KOH。 

3. 對電解質(H2SO4、KOH)、椰子殼， 

(1) 有充電，電容值: 鍛燒 600℃>鍛燒 800℃>鍛燒 400℃， 

4. 電解質為 H2SO4或 KOH，或鍛燒溫度，電容最大者，都是椰子殼。 

5. 推論: 

(1) 椰子殼纖維素為 β-葡萄糖的聚合物，適合的中等孔洞。 

(2) 椰子殼纖維素含氧原子或醇基…吸引陰、陽離子。 

(3) 鍛燒 600℃電容最大，因孔洞數目和含氧原子共存，達平衡。 

十一、 不同濃度、種類電解質超級電容(氮摻雜活性碳)之電容 

(一) 由圖 50 得知，氮摻雜活性碳超級電容， 

1. 電容最大:電解質 H2SO4、氮摻雜活性碳(氮與碳重量比=1:1)。 

2. 相同氮摻雜活性碳比，電容值:電解質 H2SO4 > KNO3 > KOH > KI。 

3. 推論: 

(1) 氮摻雜活性碳比愈高，含氮量愈高，吸引愈多陰、陽離子。 

(2) 電解質，用 H2SO4電容值最高，因介電係數和遷移速高； 

而 KNO3的電容值第二，因為含氮量愈高。 

十二、 0.5M H2SO4 800℃椰子殼第三代電容第三代超級電容的 CV 圖 

(一) 由圖 51 得知， 

1. 循環伏安法，電位 0~-1.5 伏特，尋找適合電位窗範圍。 

2. 選擇 0.2~1.2 伏特下操作，繪製出 CV 圖: 

(1) 這張圖，沒有氧化還原峰，非常符合超級電容的性質。 

(2) 若反應是可逆的，則曲線上下對稱；若反應不可逆，則曲線上下不對稱。由

CV 圖可知，我們的圖上下對稱，是可逆的。 
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柒、 結論 

一、 實驗結論 

(一) 做隔氧鍛燒程序能使碳源不易被氧化，使產率上升 

(二) 超級電容被施壓時電容值會上升 

(三) 第二代超級電容製作及測試都很簡便，適合做大量變因的研究 

(四) 電容值(黏著劑):3 號黏著劑>5 號黏著劑 >1 號黏著劑 

(五) 電容值(充放電): 充電 5V  > 充電 3V  > 充電 1V 

(六) 充放電後放置前五分鐘電容值上升最明顯 

(七) 充放電後 H2SO4、KNO3、KOH，電容值都增加，以 H2SO4最明顯；KI 減少 

(八) 電解質濃度增加，電容值也上升；以 0.5M 上升幅度最大 

(九) 相同濃度電解質，電容值：H2SO4  > KNO3 > KOH >KI 

(十) 超級電容在七天內電容值變化不大，表示電容很穩定 

(十一) 電容值: 鍛燒 600℃>鍛燒 800℃>鍛燒 400℃ 

(十二) 電解質為 H2SO4或 KOH，或鍛燒溫度，電容最大者，都是椰子殼 

(十三) 電容最大(摻氮):電解質 H2SO4、氮摻雜活性碳(氮與碳重量比 1:1)，但無摻 氮

較摻氮者優秀 

 

二、未來展望 

(一) 未來希望能更加了解氮摻雜的相關製程，這能對超級電容的電容值有很大的提升 

(二) 未來可將超級電容做成卷軸狀，以提升總電容值 

(三) 除了聚乙烯醇膠以外還有許多不同性質的膠，未來可以來研究其對超級電容的影

響 
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【評語】052413  

本作品利用椰子殼、茶葉渣與甘蔗渣三種廢棄物，高溫煅燒製成不

同碳源，自製以碳紙、壓克力板及不鏽鋼片為電極之三種電容器，

填充酸、鹼或鹽水溶液為電解質，試驗量測其電容之差異。嘗試利

用廢棄物作為碳源，但未說明相關實驗內容，惟以椰子殼當作碳極，

已有商業產品，同時，缺乏三種電容器彼此間比較及原因探討。另

外，三種廢棄物高溫煅燒溫度 400°C 、600°C 及 800°C且煅燒時程

3 小時皆相同，可能影響最佳煅燒溫度之試驗結果，缺乏說明六種

不同碳液黏著劑之配比設計原則。 
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