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摘要 

    全球暖化與氣候劇烈變遷是個迫在眉睫的問題，大氣中溫室氣體增加，主要是由於燃燒

化石燃料排放二氧化碳所造成，若能把二氧化碳氣體加以利用，就能有效減緩地球溫度的上

升。在本研究工作中，我們首先利用哈默法將石墨與強氧化劑生成氧化石墨烯(Graphene Oxide, 

GO)，然後以適當比例混合 GO、聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)與正己烷，成功

地製備出多孔性石墨烯電極，並採用離子液體([EMIm]Cl)/碳酸丙烯酯(Propylene Carbonate, PC)

作為電解質，搭配鎂金屬作為陽極，開發出低成本且實用性高的「鎂金屬∕CO2 燃料電池」，

此電池會將二氧化碳穩定的形成草酸鎂(Magnesium Oxalate Hydrate)封存起來，並產生 1.6 伏特

的直流電壓，此一氣呵成的二氧化碳吸附、封存與產能發電，符合綠色環保與能量再生的永

續循環理念，非常值得推廣及利用。 

The purpose of this study was to aim to find the method of carbon dioxide capturing with a more 

environmentally friendly process. In order to deal with the crisis of global warming and climate changing, 

reducing the greenhouse gases would be a feasible notion. This study composed a carbon dioxide fuel 

battery and applied the use of magnesium as the anode. In the study, the graphene oxide (GO) was 

synthesized by using Hummer’s method, then the porous graphene cathode electrode layer was 

manufacturing by mixing GO, Polydimethylsiloxane, and n-hexane. The battery adopted ionic liquid 1-

ethyl-3-methylimidazolium chloride (EMImCl) as the electrolyte, propylene carbonate (PC) as solvent, and 

magnesium metal plate as the anode electrode. This CO2 battery can capture carbon dioxide, seal the carbon 

into magnesium oxalate hydrate efficiently and generate electricity simultaneously, which corresponded to 

the concepts of green chemistry and recyclable, sustainable energy.  
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壹、 研究動機 

    自工業革命後，人類對能源的需求就不斷增加，尤其是對燃燒化石燃料的依賴越深，排

放到大氣中的二氧化碳也越多。2007 年聯合國氣候變遷委員會資料顯示，大氣中 CO2 的濃度

已急遽上升至 358 ppm，累積的溫室效應導致全球地表平均溫度上升攝氏 0.6 度，這些暖化現

象若不予以控制減緩，會形成全球氣候變遷的重大危機。多數科學研究也指出，若只是消極

的減少二氧化碳排放量是不夠的，更需要積極捕集大氣中既有的 CO2，因此就現行燃燒化石

燃料廢氣而言，在尚未排放到大氣中之前，先把其中的二氧化碳捕獲分離，然後壓縮、封存

與再利用，是目前國際公認可行且有效的減碳手段。森林、土壤和海洋雖可作為 CO2 的天然

碳吸儲庫（Carbon Sink），但近年已逐漸飽合，平衡不斷增長的能源需求與減少二氧化碳的排

放，是近代最具挑戰的項目之一。目前工業上二氧化碳的捕獲技術主要包括有膜分離、化學

吸收和物理吸附等(1)：其中的薄膜分離方法，是利用薄膜的孔隙大小或是對混合氣體各氣體間

的親和力不同，而將二氧化碳分離捕獲。至於 CO2 化學吸收是目前常用於捕獲燃燒氣體中二

氧化碳的方法，主要是使用鹼性液體吸收劑與二氧化碳反應，吸收效率可達 90 ％以上。此

兩種方法雖然可行，但會耗用較多能源，由於成本高，無法達到符合經濟效益的商轉規模，

改進的空間仍大。物理吸附則是利用固體吸附劑對二氧化碳進行吸附，藉由吸附劑多孔及高

比表面積的特性，並配合適度的孔道或表面改質，可將二氧化碳捕捉吸附，再由變壓脫附或

變溫脫附程序將濃縮後的二氧化碳由吸附劑脫附，可達成二氧化碳捕獲及再利用的目的，價

格低廉、經濟效率較高。 

    2002 年由 G. A. Olah 等學者(2-4) 提出一項新技術，直接利用內燃機的廢熱能，將 CO2 轉化

為有用的化學品，他們認為在氯化鋁(AlCl3)有效的催化下，CO2 與氧氣和金屬鋁反應生成草酸

鹽，這是一種有用的化學品，可以支持各種工業市場原料的轉化。而更嶄新的應用也因此陸

續被提出，其中最耀眼的是金屬∕CO2 燃料電池
(5,6)

，除了可以作為捕獲大氣中二氧化碳的新方

法，也能同時產生電能。這個電池在運作過程中，主要是藉由 CO2 與氧化金屬離子發生反應，

放出電流和形成金屬氧化物，以達成 CO2 的捕獲、封存與再利用。金屬/CO2 燃料電池是一種

發電裝置，它不像一般非充電電池一樣用完就丟棄，也不像充電電池一樣，用完須繼續充電，

燃料電池正如其名，可以繼續添加 CO2 燃料以維持產生電力。但是由於陰陽極不勻相，導致
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目前所研究的電池陽極多選用鹼金族的高活性金屬。但由於鹼金族金屬比較危險，一接觸到

水容易劇烈氧化，因此我們希望以便宜、安全的鎂來自製一顆高效率、低成本的電池。 

貳、 研究目的 

在文獻探討中，我們發現石墨烯是一種絕佳的電極材料。石墨烯是一塊以蜂巢晶格結合

在一起的六角型碳原子平面薄膜，由於它擁有無數令人驚訝的屬性，因此被公認為“奇蹟材

料”。它是電能和熱能的有效導體，並且具有大的表面積，適用於高容量儲能。因為 CO2 燃

料電池需具有吸附二氧化碳的能力，因此碳膜電極需具有一定的孔隙度，但基於考量電池需

具備防止電解液體漏出問題，電極製作的關鍵在於黏結劑添加量，此外電解液的酸鹼特性或

電極材料的耐蝕特性亦是一項影響電池放電的關鍵因素，所以本研究目的如下： 

一、開發製備多孔性石墨烯碳膜電極：創新採用氧化石墨烯材料取代傳統的碳黑，藉由氧化

石墨烯的多孔性、大表面積與高電導率，增加空氣燃料電池的放電效率與降低成本。 

二、尋找適當的電解質：電解質需具有很強的二氧化碳吸收能力，並且性質穩定、低揮發

性，可讓 CO2 氣體流過潤濕的電極而不會損失電解質的蒸發或蒸發。 

三、選用適合金屬做為燃料電池的陽極：選用價格低廉、安全、無毒的金屬，並比較測試其

放電電壓、瞬間電流、長期保存性等性質，同時探討藉由金屬/二氧化碳電池的能量密

度及低成本的特性，有效擴展其應用層面。 
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參、 研究設備及器材 

一、藥品與材料 

   

1、 Propylene Carbonate (PC) 

碳酸丙烯酯 

(Alfa Aesar) 

2、 Ethyl-3-

methylimidazolium Chloride 

(EMIM+Cl-) 

氯化 1-乙基-3-甲基咪唑 

(Acros Organics) 

3、 Tetrabutylammonium 

Perchlorate (Bu4N ClO4) 

四丁基過氯酸胺 

(Acros Organics) 

   
4、 市售白金碳電極 5、 自製多孔性 GA 電極 6、 鎂金屬片 

 
 

7、 化妝棉片 8、 集電用銅網 
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二、設備與器材 

  
1、 二氧化碳鋼瓶 2、 微量吸管 

  
3、 實驗室烘箱(詠欣儀器) 4、 試管振盪器 

 

5、 三用電表 

肆、 研究過程或方法 

一、 電極與電解質之性質探討 

(一)、 在本研究工作中，我們首先利用哈默法(Hummer’s method)將石墨與強氧化劑生

成氧化石墨烯(Graphene Oxide, GO)，然後加入還原劑氫碘酸(HI)，得到還原氧化

石墨烯(Reduced Graphene Oxide, RGO)。RGO 的結構蓬鬆，可使氣體通過，同時

電導率又明顯優於 GO。 
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(二)、 以適當比例混合 RGO、聚二甲基矽氧烷（Polydimethylsiloxane, PDMS）與正己烷

溶劑，成功地製備出陰極—多孔性石墨烯碳膜電極，並與市售白金碳膜電極進

行比較。 

(三)、 選用氯化 1-乙基-3-甲基咪唑([EMIm]Cl) 離子液體作為電解質，[EMIm]Cl 具有良

好電導性，此外它具有許多獨特的優勢，例如寬闊的電化學窗口、無毒和高沸

點低揮發性，以及室溫下狀態為液態的鹽對於電池應用非常重要。另外選用碳

酸丙烯酯(PC)作為有機溶劑，PC 是無色，無味的液體，它具有很強的二氧化碳

吸收能力，並且性質穩定，同時其低揮發性能夠耐高溫、不易蒸發，可讓 CO2

氣體流過潤濕的電極而不會損失電解質的蒸發或蒸發。 

(四)、 電池陽極選用的是鎂金屬，金屬鎂毒性小、對環境友好，除此之外，鎂離子是

海水中的重要成分，也是在地球的地殼中第八豐富的元素，做為能量的供應不

虞匱乏。 

 

二、 電池設計與性質探討 

    「鎂金屬/CO2 燃料電池」是會呼吸的電池，陰極電極設計為多孔性石墨烯碳膜結

構，以利吸附氧氣與二氧化碳成為氧化劑，當空氣中的氧氣與二氧化碳進入電池中，在

陰極上參與電化學反應，在此過程中二氧化碳會被消耗，所以必須不斷地從外部空氣中

取得。整個電池在使用完後唯一產物是形成草酸鎂金屬氧化物，而草酸可作為還原劑和

漂白劑，用於生產抗菌素等藥物以及提煉稀有金屬的溶劑、染料還原劑、鞣革劑等，這

是一種有用的化學品，可以支持各種工業市場原料的轉化。 

    「鎂金屬/CO2 燃料電池」的結構組成如下所示，圖二是鎂/CO2 燃料電池正面圖，圖

三是側面圖，尺寸大小約為 70*70*5 mm (長、寬、厚度)，圖四則是鎂/CO2 燃料電池的組

裝結構圖，其各部組成分述如下： 

(一)、 陰極：多孔性石墨烯碳膜電極從空氣中吸收氧氣和二氧化碳 

(二)、 陽極：鎂金屬片 

(三)、 電解液： 1.0 M 的 1-乙基-3-甲基咪唑氯化物[EMIm]Cl/PC，其化學式見下圖一 
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圖一、[EMIm]Cl 與 PC 化學結構圖 

(四)、 隔離層：用於隔離兩電極間的化妝棉 

(五)、 電池外殼：以透明壓克力板製成（如下圖二、三） 

 

圖二、鎂/CO2 燃料電池正面圖 

 

圖三、鎂/CO2 燃料電池側面圖 
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圖四、鎂/CO2 燃料電池結構圖 

(六)、 工作原理：以下是鎂/CO2 燃料電池的反應化學方程式： 

     陽極：      𝑀𝑔 → 𝑀𝑔2+ + 2𝑒− 

      陰極：      𝑂2 + 2𝑒
− → 𝑂2

2− 

𝐶𝑂2 + 𝑂2
2− → 𝐶𝑂4

2−  

𝐶𝑂4
2− + 𝐶𝑂2 → 𝐶2𝑂4

2− + 𝑂2  

      總反應：    𝑀𝑔 + 2𝐶𝑂2 → 𝑀𝑔𝐶2𝑂4 

 

圖五、鎂/CO2 燃料電池的反應化學方程式示意圖 

    這個電池淨反應產生的電壓是 1.6 伏特，但放電電流和放電深度可引起電壓變化，

因此二氧化碳氣體必須能不間斷地進入到陰極，在陰極殼體上開有小孔以便二氧化碳源

源不斷地進入才能使電池產生化學反應。鎂/CO2 燃料電池能量密度高可達重量相等的乾

電池的 10 倍、清潔安全，尤其鎂金屬儲量豐富，具有成本優勢。 
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三、電池安裝 

(一)、 電解液配置。 

1. 精秤電解質並置於樣本瓶中。 

2. 以微量滴管加入 10 mL PC，並記錄濃度。 

3. 置於約 120 ℃之烘箱中加熱至溶解。 

4. 以超音波震盪器使其搖晃混和至完全溶解且澄清。 

(二)、 電極處理 

1. 陽極金屬：以蒸餾水清洗後烘乾，並以砂紙磨去表面氧化層。 

2. 陰極碳膜：以蒸餾水清洗後烘乾。 

3. 陰極集電網：以蒸餾水清洗後烘乾。 

(三)、 電池結構組裝 

1. 將陽極金屬片置於電池下外殼中。 

             

圖六、金屬陽極於電池下外殼中 

2. 放上裁剪後、尺寸相符的化妝棉片。 

             

圖七、化妝棉片於金屬陽極上 
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3. 將電解液以滴管均勻滴於化妝棉片上使其均勻濕潤作為電解液層。 

4. 將陰極碳膜電極以反應層朝下放於化妝棉片上。 

           

圖八、陰極碳膜電極於化妝棉片上 

5. 將集電網放於陰極碳膜電極上。 

           

圖九、集電網於化妝棉片上 

6. 將電池上外殼蓋上，並固定電池。  

          

圖十、電池外殼組裝完成 
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(四)、 數據測量 

1. 將通氣管接上二氧化碳鋼瓶 (組裝完成圖如圖十一所示)。 

2. 將三用電表接上電池電極，並將檔位轉至電流。 

3. 開啟鋼瓶下閥並關閉使其暫存區二氧化碳量固定。 

4. 開啟鋼瓶上閥使二氧化碳緩慢釋放，記錄第 20 秒之測量值。 

5. 將檔位轉至電壓，並重複步驟 2 ~ 4。 

        

圖十一、鎂/CO2 燃料電池實驗操作圖 

四、實驗設計 

(一)、 多孔性石墨烯電極的製備 

(二)、 簡易多孔性石墨烯電極製備及發電效率探討 

(三)、 比較不同還原氧化石墨烯添加量對多孔性石墨烯電極效能的影響 

(四)、 比較不同電解質(EMIM+Cl-)濃度對二氧化碳電池的影響 

(五)、 比較不同金屬電極(陽極)對二氧化碳電池的影響 

(六)、 比較不同碳膜(陰極)對二氧化碳電池的影響 

(七)、 比較集電網對二氧化碳電池的影響 

(八)、 比較電解質/催化劑(Bu4NClO4)添加對二氧化碳電池的影響 
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圖十二、鎂/CO2 燃料電池與二氧化碳鋼瓶組裝完成圖 

伍、 研究結果 

一、 實驗一：多孔性石墨烯電極的製備 

在電池領域中，使用石墨烯取代常規的電池電極材料將有顯著的改善，藉由石墨烯

極佳的導電性，來實現電池形態和性能的優化，本研究採用的是氧化石墨還原法中的-

哈默法(Hummer’s method)來製備石墨烯材料(製備流程圖如圖十三)。首先將天然石墨粉

與硫酸和過氧化氫強氧化劑反應生成 GO，再經由熱處理及加入氫碘酸還原劑去除氧化

石墨表面的含氧官能基，即可得到還原氧化石墨烯(Reduced Graphene Oxide, RGO)。RGO

的電導率明顯優於 GO，而且經由還原處理去除薄膜層間含氧官能團的同時，反應產物

產生的毛細作用力使薄膜厚度明顯減小、結構更加致密，因此還原後得到的石墨烯，在

力學強度和柔韌性等方面有了顯著提高。 
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圖十三、氧化石墨烯製備流程圖 

接著以適當比例混合石墨烯、聚二甲基矽氧烷(PDMS)黏著劑與正己烷(Hexane) 溶劑，

通過不同的比例組成來調節空氣電極中孔洞的尺寸和形狀，因為微孔與顆粒內結構相關，

而孔洞大小由顆粒間結構產生。製作完成的 PDMS -石墨烯混合凝膠雖具有可塑性的 3D

結構，但若要作為空氣電極的薄膜，則因為平面的連結力不足，常會發生破碎的現象。

因此在設計電極結構時，我們原先利用 3D 列印將聚乳酸(PLA)塑膠列印成內含直徑 0.5 

mm 支撐柱的外殼，底層再鋪設 40 網目的銅網作為集電層，當石墨烯凝膠注入模具後，

藉由與銅網與支撐層的交互連結，增加 PDMS-石墨烯混合凝膠的平面柔韌性，一旦混合

凝膠溶劑揮發後，PDMS-石墨空氣電極即製備完成(製備過程流程圖如圖十四)。但在隨後

的實驗發現只需將石墨烯凝膠塗布在銅網裏(如圖十五)，銅網中的空隙即可牢牢附著石

墨烯凝膠，而製作出來的空氣電極具有相同的牢固性與發電能力。此外我們更進一步的

突破，將石墨烯凝膠直接塗布在高張力的擦拭紙巾上，採取一步合成方式即能製備完成

「可撓式多孔性石墨烯電極」，此種方法製備的薄膜電極在長寬 5*5 公分的面積下(如圖

十六)，經電化學測量結果，具有 500 mA / g 的恒定電流密度，此種創新結構的空氣電極

不僅可以提高放電效率，更將陰極的支撐層與擴散層合而為一。 
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圖十四、多孔性石墨烯電極製備流程圖—PLA 模具成形方法 

 

圖十五、多孔性石墨烯電極製備流程圖—將製作方法改良為塗佈在銅網 

                    

               圖十六、「可撓式多孔性石墨烯電極」成品圖 
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我們得到的多孔性石墨烯電極顯示出大的表面積，通過掃描電子顯微鏡（Scanning 

Electron Microscope, SEM）顯示出寬的孔徑分佈和孔徑大小（約 50-100 nm），如圖十

七。多孔性石墨烯電極的電導率約為 120-180 S/m，比聚四氟乙烯黏著碳黑製成的薄膜電

極的電導率大 2 個數量級以上。2/6*623 

 

圖十七、多孔性石墨烯電極的孔洞 SEM 電子顯微鏡放大圖 

二、 實驗二：簡易多孔性石墨烯電極製備及發電效率探討 

(一)、 藉由改變 RGO 與聚乳酸凝膠濃度之變化，觀察電池發電效率，以探討多孔性

石墨烯電極最佳化之比例組成。 

(二)、 電極製作： 

1. 以電子秤精秤定量還原氧化石墨烯粉末(0.1 /0.15 /0.2 /0.4 /0.6 g)於 20 mL 藥品

瓶中。 

2. 以 PP 塑膠滴管吸取 2 ml PLA 凝膠分別加入玻璃瓶中。 

3. 蓋緊瓶蓋使用震盪器劇烈震盪 3 min 使其混和均勻。 

4. 取實驗室捲筒擦拭紙作為支撐層，並以布膠帶貼出 6*6 平方公分之方格。 

5. 以滴管吸取少量 RGO 溶液滴於方格中，並以塑膠刮刀同方向小角度施壓塗抹
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使其平鋪於表面 (如圖十八)。 

   

  圖十八、塑膠刮刀塗抹壓製多孔性石墨烯電極製作過程圖 

6. 完成後將其平放置於烘箱（80℃）、30 分鐘使其乾燥。 

7. 將乾燥後多孔性石墨烯電極裁剪為 5*5 cm2 之大小（成品圖如圖十九所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十九、多孔性石墨烯電極成品圖 (a)正面(空氣反應層) (b)背面(電解液吸收層) 

  

圖廿、製作完成之多孔性石墨烯電極成品 
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(三)、 數據紀錄： 

陽極：鎂片∕陰極：自製多孔性石墨烯電極 

電解液：1gNaCl / 10mLH2O 溶液 

        表一、RGO 添加量對多孔性石墨烯電極效率關係 

濃度(g/3ml) 0.1 0.15 0.2 0.4 0.6 市售碳膜電極 

電壓(V) 1.45 1.53 1.88 1.75 1.70 1.63 

電流(mA) 102 126 168 520 520 540 

       

        圖廿一、RGO 濃度對多孔性石墨烯電極影響關係圖 

(四)、 實驗結果： 

由數據可得知 RGO 約在 0.4g/2ml 溶劑的濃度時達到最高效率。與商業白金碳膜

比較，發現 RGO 電極的電壓較高，電流較低。濃度過低的 RGO 溶液在製作時，

溶劑會快速被紙巾吸收，造成塗抹不均勻；而濃度過高(0.6g)的 RGO 溶液在製作

完成後則會出現粉末剝落的現象(如圖十四所示)。綜合以上數點可得知最佳電極

製作的 RGO 濃度比例為 0.4g/3ml 溶劑。 
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       圖廿二、高 RGO 濃度多孔性石墨烯電極表面放大圖 

 

三、 實驗三：探討離子液體[EMIM]Cl 濃度對二氧化碳電池效能之影響 

(一)、 根據 Audichon 等的研究(7)，離子液體[EMIM]Cl 可作為空氣燃料電池的電解

質，因此我們同樣使用此離子液體進行電池效率測試 

(二)、 數據紀錄： 

     陽極：鎂片∕陰極：市售白金碳膜電極 

表二、[EMIM]Cl 濃度對電池短路功率關係 

[EMIM]Cl 濃度 (M) 短路電流 (mA) 空載電壓 (V) 

0.086 5.76 1.82 

0.172 11.5 1.29 

0.343 20.8 1.38 

0.609 32.9 1.62 

0.761 52.1 1.28 

0.914 58.1 1.91 

1.218 56.3 1.92 

1.37 57.5 1.86 
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圖廿三、[EMIM]Cl 濃度對電池短路電流影響關係圖 

(三)、 實驗結果：由實驗數據可得知離子液體[EMIM]Cl 濃度在 0.914 M 時，二氧化碳

電池可達到最大電流(58.1 mA)，隨後即使再增加[EMIM]Cl 濃度，電池電流並無

有效增加，為了方便配製，因此本研究之後續實驗，[EMIM]Cl 濃度皆採用 1M

濃度為標準。 

 

四、實驗四：探討不同電極材質對二氧化碳電池效能之影響 

(一)、 在一些學術研究發現二氧化碳電池可使用如 Na、Al、Li 等金屬作為電極，但鋰

與鈉金屬活性太大有其危險性，因此我們不予以考慮，實驗中以相對安全的

Zn、Al、Mg 金屬進行測試。 

(二)、 同時以商業白金碳膜電極與我們多孔性石墨烯電極進行測試比較並記錄數據 

表三、商業白金碳膜與多孔性石墨烯電極對電池短路功率影響比較表 

陽極金屬 
商業白金碳膜電極 自製多孔性石墨烯電極 

電壓(V) 電流(mA) 電壓(V) 電流(mA) 

Zn 1.18 12.3 1.22 6.3 

Al 0.63 3.5 0.76 7.4 

Mg 1.41 56.9 1.63 29 

 

(三)、 實驗結果： 

不管是使用商業白金碳膜電極或是自製多孔性石墨烯電極，實驗結果均發現：
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鎂金屬陽極氧化產生的電壓及電流均大於鋅片與鋁片，因此陽極最後選擇採用鎂金

屬。此外我們亦發現自製的多孔性石墨烯電極雖然發電流量雖不及商業白金碳膜電

極，但放電電壓卻高過商業白金碳膜電極，探討其原因可能是由於石墨烯的電導率

優於一般碳材，造成電池的內電阻較小，所以放電電壓較高，可是自製的多孔性石

墨烯電極卻缺少催化劑(商業碳膜電極是添加鉑金屬作為催化劑)，因此放電電流不

及商業白金碳膜電極。 

 

五、實驗五：探討 Bu4NClO4 於電解液添加量對二氧化碳電池效能之影響 

(一)、 文獻中提到以 Bu4NClO4 作為電解液可以降低成本，並催化反應提高電池效

率，因此以添加 Bu4NClO4 進行電池效率的測試。Bu4NClO4 之 PC 溶液飽和濃度約

為 0.8M，故本實驗以 0.8M 作為實驗標準濃度，並以不同比例混和 EMIM+Cl-及

Bu4NClO4，配置為 10ml 電解液 

表四、EMIM+Cl-與 Bu4NClO4 比例對電池效率關係表 

EMIMCl Bu4NClO4 電流(mA) 電壓(V) 

1 0 58.1 1.91 

0 1 28.1 1.244 

1 1 56.2 1.469 

2 1 25.2 1.271 

1 2 32.4 1.377 

(二)、 實驗結果： 

在添加 Bu4NClO4 作為催化劑於電解液中後可以看到電流並無明顯上升或優化，

且多數對照組之電流大小下降。推測是因為原文獻中僅使用 Bu4NClO4 作為電解質，

在我們的電解液中添加 Bu4NClO4 可能造成干擾或失去其原本催化效果，因此我們決

定不添加 Bu4NClO4。 

 

六、實驗六：探討集電網對陰極導電性之影響 

(一)、 碳膜本身表面導電性不如金屬，因此以導電性極佳的集電銅網來測試電子傳遞

效率的提升 
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表五、集電銅網對電池短路電流影響表 

EMIMCl Bu4NClO4 
電流(mA) 

無銅網 有銅網 

1 1 56.2 (無數據) 

2 1 25.2 41.6 

1 2 32.4 45.7 

 

(二)、 實驗結果： 

由數據中可觀察到使用銅網可大幅增加電流大小，且銅網的集電效果可使碳膜

表面電子傳遞阻礙降低，使碳膜上反應更均勻，可同時增加電池效率和穩定度。因

此在往後的實驗中都將使用銅網，以提升電池效能及便於觀察紀錄數據。 

 

陸、 討論 

一、由實驗二可得知，自製多孔性石墨烯電極的效率隨 RGO 濃度增加而上升，約在

0.4g/2ml 溶劑達到最高效率，且添加量過多(0.6g)的電極在製作完成後則會出現粉

末剝落的現象，使電極易於實驗中耗損，因此綜合以上數點可得知最佳電極製作的

RGO 濃度比例為 0.4g/3ml 溶劑。 

二、由實驗四可發現以鎂作為二氧化碳燃料電池之陽極可具備極高效率，雖與文獻中的

電池效率仍有差距，但已具備作為供電來源的穩定功率，可於未來持續進行優化。 

三、由實驗四也可發現，使用市售白金碳膜電極可使電池具備較高電流，自製多孔性石

墨烯電極則有較高電壓。推測為市售白金碳膜電極添加白金作為催化劑可使電池效

率提升，而自製多孔性石墨烯電極則可使電池內電阻降低，達到較高電壓。未來可

嘗試結合兩者優點。 

四、電池發電的過程中，在陽極上會逐漸形成草酸鎂，草酸鎂氧化層會使鎂金屬片的反

應面積漸漸縮小，進而使電池發電功率漸漸降低。因此我們希望能夠將草酸鎂取下

作為化工原料，同時維持鎂片的反應面積以達到穩定的電池功率。 

五、根據文獻，添加 Bu4NClO4 應使電池效率提升，實驗結果並沒有觀察到提升效果，應
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再找尋替代品。 

六、從化學反應式中可以看到，除了二氧化碳以外，電池還需要氧氣催化才能夠運作，

所以接下來我們將會研究改變二氧化碳與氧氣的比例以得到發電效率的最大化。 

七、易產生高碳排的地方，如火力發電廠或是垃圾焚化廠等，除了二氧化碳以外還會產

生許多的雜質以及高溫。之後的研究也會朝向模擬煙囪廢氣測試其效能，以求能夠

在現實生活中使用 

柒、 結論 

    由於科技的發達，人類不斷追求便利、富裕的生活，能源的使用經常無節制，甚至濫用

的地步，遂造成能源短缺的危機。「金屬鎂/CO2 燃料電池」由於多方面的應用發展優勢，使

其成為目前最受矚目的明星能源，本研究創作特點如下所述︰ 

一、通過金屬鎂∕CO2 燃料電池高效的二氧化碳捕獲與封存，提供了一個減少二氧化碳

排放量的重要策略。 

二、常溫常壓下即可操作，不需外在的壓力平衡設計。 

三、鎂∕CO2 燃料電池發電電壓 1.6 V，重量小、體積小、系統結構簡單。 

四、具有良好的環保性，其產生電能後，產物主要為草酸鎂，這些物質經處理後皆可再

使用，符合綠色環保循環經濟理念。 

「鎂∕CO2 燃料電池」所需的反應物主要有金屬鎂和空氣中的二氧化碳，皆屬低成本物

質，而其擁有的零污染、高續電力及充足燃料來源等特性，更勝於傳統的一次電池，未來

「鎂∕CO2 燃料電池」應用層面很廣，有潛力取代現有的廣大電池市場。本作品創作技術另

具有下列六項優點： 

一、電池造價低、機構簡單 

二、電池完全封閉、堅固耐用 

三、二氧化碳電池產值高 

四、使用安全 

五、不需要經常維修 

六、符合環保的綠色循環經濟理念 
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我們所研究的鎂/二氧化碳電池傾向一次性使用，以目前研發的電池結構而言，陰極、

陽極與電解質都是可更換並重複使用，電池發電後在陽極上形成的草酸鎂可以做為工業原

料，未來希望可以使用在火力發電廠或是垃圾焚化廠等等高碳排量的地方，生產二次綠能電

力，為地球資源盡一份心力。 
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【評語】100019 

本研究以鎂金屬進行二氧化碳電池之開發，針對溫室氣體作

為燃料氣體來源，其出發點深具環保議題。作品利用石墨烯與以

適當比例混合聚二甲基矽氧烷與正己烷，成功地製備出多孔性石

墨烯電極，並採用離子液體/碳酸丙烯酯作為電解質，搭配鎂金屬

作為陽極，開發出低成本且實用性高的「鎂金屬∕二氧化碳燃料

電池」，此電池會將二氧化碳穩定的形成草酸鎂封存起來，並產生

1.6伏特的直流電壓，此一氣呵成的二氧化碳吸附、封存與產能發

電，符合綠色環保與能量再生的永續循環理念，非常值得推廣及

利用。實驗需以純二氧化碳作為反應氣體，應可考慮結合空氣電

池概念，在陰極端使用空氣外加些微二氧化碳氣體進行測試，將

更能解決全球暖化中之二氧化碳於大氣環境之高濃度問題。此外

整體電池的穩定性與電容量亦可多加以探討與優化製程。  
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