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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱： 超省能之廢水中重金屬回收法 

一、摘要： 

研究中發現在電解槽中置入碳片，可發生自發電極現象，可應用於金屬離子廢液的回

收。研究發現無論硫酸銅還是硫酸鋅水溶液，金屬銅和金屬鋅的回收效率及析出克數、節能

的情形、所需的時間都是 5片碳片（含正負兩極）＞2片(正負極）碳片。電解 1000秒後的

廢液都以 5片碳片的電解槽的殘餘液最符合環保署放流水的排放標準。電解槽正負極中間放

置碳片，有助於水溶液的金屬離子析出，平行擺放位置( 5*3平方公分)正負極放置比垂直擺

放位置(僅 5*0.4平方公分)正負極放置有更明顯的析出量。本研究發現在析出相同質量金屬

原子的耗能分析上，五片電極碳片僅需要傳統兩片電極碳片的 0.07%~7%，是相當節能的析出

方式，可減少電解法回收金屬離子溶液的耗能的缺點。 

 

二、探究題目與動機 

    我們對於許多工廠排放重金屬廢液污染農田、河川的新聞十分在意，因為重金屬污水的

污染已造成許多社會上的健康、經濟與生態問題，然而資源並不是取之不盡用之不竭的，且

在現今的社會中還無法有效的回收利用這些重金屬資源，這已成為現今最重要的課題之一，

我們思考：在現今資源缺乏的環境下，有效且不造成環境負擔的方法來回收這些金屬。並且

使廢水的重金屬離子排放標準可以符合環保署的規定。 

 

三、探究目的與假設  

我們提出以下問題與研究方向： 

一、 探究在水溶液環境通入直流電後，中間位置有無擺放碳片與金屬析出狀況是否有差異？

如有差異，這些差異為何？                                                                                                                                            

二、探究電解過程中電解時間的長短是否影響金屬的回收量，以嘗試找出最省電能的方式。 

三、探究電解過程中電解時間的長短是否影響金屬的回收量，以嘗試找出最佳的通電時間 

四、探究本實驗對於重金屬汙水的處理，是否能有效達到環保署的放流水排放標準。 

 

四、探究方法與驗證步驟 

一、金屬離子水溶液配製 

(一) 硫酸銅水溶液配製：我們以環保署流放水標準，銅 3mg/L作為主要依據，分別配製

3000mg/L、300mg/L、30mg/L、3mg/L、0.3mg/L的硫酸銅溶液。 

(二)  以 3000mg/L 為例，秤取 5.898g 的硫酸銅，也就是將 5.898g 的硫酸銅加入小燒

杯中，並加水用玻棒攪拌到完全溶解後，將小燒杯中的硫酸銅水溶倒入 500mL容積

瓶中，加水到畫線處（500mL）即可。 

(三)  接著配製 300mg/L時，只要取 50mL的 3000mg/L硫酸銅溶液置入容積瓶並加水至

500mL即可，而 30mg/L、3mg/L、0.3mg/L一樣如法炮製。 

(四)  環保署的放流水標準，鋅以 5mg/L作為主要依據，分別以上述步驟配製 5000mg/L、
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500mg/L、50mg/L、5mg/L、0.5mg/L。 

二、水溶液通電環境的設置 

（一） 選用長方形透明容器。 

（二） 倒入硫酸銅(鋅)水溶液，加到容器高度的三分之二。 

（三） 黏上冰棒棍(固定碳片)。 

（四） 兩支冰棒棍中擺置碳片兩端碳片分別接上直流電源供應器的正極 

       與負極，調整電壓為 20V。          

（五） 安培計(A)與整個電路串連相接、伏特計和電路並聯。  

（六） 打開直流電源供應器調整電壓為 20V，通電時間計時為 200s、400s、600s、800s、

1000s，觀測安培計與相關電極的變化，並記錄安培計讀數。              

（七） 實驗結束後，取出溶液，將溶液倒入筆測管並放入分光光度儀，測量水溶液的金屬

離子殘餘量。 
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五、結論與生活應用 

一、 不同銅離子濃度的兩片電極和五片電極之濃度變化/銅原子析出量變化 

 

 
    在 3000ppm~30ppm的銅離子濃度下，五片電極降解廢水中銅離子濃度的速率較快，且五

片電極析出的銅原子量較兩片電極多。 

 

二、 不同鋅離子濃度的兩片電極和五片電極之濃度變化/鋅原子析出量變化 

 
    在 3000ppm~30ppm的鋅離子濃度下，五片電極降解廢水中鋅離子濃度的速率較快，且五

片電極析出的鋅原子量較兩片電極多。 
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三、 五片電極和兩片電極之析出相同重量銅原子/鋅原子之耗能比較(以 3000ppm為例) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    以 3000ppm銅離子濃度為例進行分析，發現五片電極析出每公克銅原子的耗能約 467焦

耳，兩片電極析出每公克銅原子的耗能約 6907 焦耳，相較之下，五片電極之析出耗能僅需

傳統兩片電極的約 7%左右，相當節能。若相同 3000ppm鋅離子濃度下，發現五片電極析出每

公克鋅原子之耗能約為 240 焦耳，兩片電極析出每公克鋅原子之耗能約為 5906 焦耳，相較

之下，五片電極之析出耗能僅需兩片電極 4%左右，是非常節能的方式。 

 

 

四、 五片電極和兩片電極之析出相同重量銅/鋅原子之耗能比較 

 

 
 

   由上表整理可知，不論廢水中重金屬濃度的高低，只要電解槽的中間放置碳片，就有

利於回收重金屬，使水體的金屬離子降低，且五片電極相對於兩片電極的耗能約 7%~0.07%

之間，相對耗能減少許多。 

 

五、 在電解槽中央加入額外碳片，這些碳片會產生額外的吸出電極產生原因推論 

若是我們把電解質水溶液定義為導體的一種，中央碳片參差在其中可視為不同材質

的導體互相串連。水溶液中正負離子流動導致碳片內的自由電子分布不均勻，靠近正極

那端蓄積許多電子，使水溶液的正離子獲得電子析出金屬，靠近負極那端缺電子，吸引 水

分子靠近而分解產生 O2。其可能原因如下圖所示 : 
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六、 五片碳片電極的所節省的時間是否皆優於兩片碳片電極? 

在兩片碳片的電解下，不論是高濃度的還是低 濃度的離子，經過 1000秒的通電後，

水溶液的金屬離子濃度都沒辦法達到環保署的放流水的排放標準。 

而五片碳片的裝置，很明顯地，不論是 Cu2+或是 Zn2+ 五 片碳片清除力都優於二片，

有趣的是 Cu2+，300ppm 和 30ppm 在 800 秒時就能將其降到環保 署放流水標準，

3000ppm只需要 1000秒 就可達標。30ppm 只需到 1000秒才能符合飲用水源水質標準。

相較 Zn2+ 5000ppm，只需 800s 就測不到了。500ppm 只需要 600 秒。50ppm 的只需要

200秒分光光度儀就測不到了， Zn2+ 的效率實在令我們驚奇，引起我們未來將繼續探討

的動力。 

以上討論整理如下表所示 : 
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七、 研究結論 

本團隊研究所發現在傳統電解槽中加入碳片作為電極的方法具有 1.高回收率、2.高回收

量、3.相對耗能極低等三大特色，可作為未來重金屬廢水回收的方法參考。 

 

八、 未來發展 

我們發現，重金屬離子的確是可以在低濃度下被中間碳片和負極碳片析出。雖然低濃度

下所耗費的電能較多，但是加了中間碳片之後的析出效果比只有負極碳片的效果多很多。而

且過去文獻關於電解沉積法，他們所使用的電極必須經過挑選，不同的廢液用不同的電極。

甚至於用昂貴的惰性電極，而我們只需要用價格便宜的碳片就可以了。電解任何廢液幾乎都

可以使用。碳片數的多寡可能受限於電解槽大小，但片數多的確可以增加金屬析出率，中間

碳片擺放的片數可依照電解槽的大小作增減，找出最佳效率，碳片的面積大小也可以自行調

整，面積越大析出的金屬應該更多。 

為了追求更有效且更便宜的器材，我們曾使用石墨紙和備長炭做電極代替中間碳片，石

墨紙泡水久了會爛爛的，備長炭很便宜也可以使用，但是備長炭細微的孔隙較多，效率比較

差、耗電更多。 
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