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摘要 

本研究利用廢乾電池中石墨棒製成石墨烯，探討其降溫及隔熱因素，最後成功應用於散熱降

溫環保塗料。研究發現:①電化學剝離法製成石墨烯純度高、粒徑小、金屬光澤亮膜適合用於散熱

降溫塗料②石墨烯降溫幅度、降溫速率高於氧化石墨烯及其他介質③散熱降溫效應:單層厚度>兩

層厚度、大面積>小面積③石墨烯阻熱係數(R)大，隔熱效果佳。④低濃度(1:30 或 3.2%)、薄層塗佈

即可達到良好降溫效果④模擬屋實驗發現自製石墨烯塗料，比市售隔熱塗料效果佳，可增加 15.94 

~ 19.21%降溫率，並可有效用於不銹鋼建材，矽酸鈣板建材。展望未來: 廣泛應用於汽車塗料、鐵

皮屋屋頂及大樓外牆，將減少冷氣使用，解決用電危機、讓台灣躋身節能減碳之國。 

 

(一)研究動機 

動機一:氣溫飆升，造成熱傷害新聞說入夏以來受到太平洋高壓影響，全台持續晴朗炎熱的

天氣，台灣各地氣溫屢創新高，台北市午後竟測得攝氏 39.7 度的最高氣溫，更創下台北站創站

以來的最高氣溫紀錄。氣象局發布高溫資訊，提醒民眾注意熱傷害。國健署指更出，今年 5、6

月因熱傷害暈厥送急診人數達 949 人次，創下 10 年來次高紀錄。 

動機二: 氣溫飆升，造成缺電危機隨著氣溫飆升，用電需求也持續激增，台電今天的尖峰

用電量突破歷史新高，備轉容量率由 3.11%下修為 2.07%，已達「限電警戒」紅燈的標準，全台

陷入缺電停電危機。此外，大潭藻礁天然氣發電三接事件，更凸顯台灣電力不足，如何有效節電

是目前重要課題之ㄧ。 

動機三:廢電池，造成廢棄物汙染電視新聞報導每年廢乾電池及廢理電池回收率僅達 36.9

％，仍有高達 5,669 公噸的廢乾電池未妥善處理，造成嚴重的廢棄物汙染。 

如何ㄧ次解決? 

因此，我們整合了這些疑問和概念，希望能透過這項研究找出利用回收廢乾電池及鋰電池的

石墨材，製成石墨烯降溫材料，並添加於塗料，變成隔熱環保塗料。試想如果全部的汽車塗料、

鐵皮屋屋頂及大樓外牆全部塗上石墨烯降溫隔熱塗料，將大幅降低車內、屋內溫度，減少冷氣使

用，解決用電危機、間接降低火力發電的碳排放、亦解決電池廢棄物汙汙染問題，畢其功於一

役，啟不妙哉! 
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(二)研究與教材相關性 

1.本研究結合自然與生活科技(一)南ㄧ版: 

  科學方法:(1)觀察(2)提出問題 (3)參考文獻(4)提出假說 (5)實踐設計 (6)分析結果 (7)結論。 

2. 自然與生活科技(三) 康軒版  第三章 物質分離 第五章熱量與比熱。 

3. 自然與生活科技(四) 康軒版  第一章 化學反應種類 第五章 有機化合物、分子親和力。 

4. 自然與生活科技(六) 康軒版  第一章 電池、電解。 

 

壹、 研究目的 

  目的: 

一、探討兩種製作方法生成石墨烯及氧化石墨烯特性 

二、石墨烯及氧化石墨烯的比熱試驗 

三、探討石墨烯及氧化石墨烯散熱降溫效應 

四、探討介質塗佈厚度增厚對散熱降溫效應 

五、探討面積大小對散熱降溫效應影響 

六、探討阻熱係數(R)實驗 

七、探討不同添加比例石墨烯隔熱塗料與ㄧ般塗料降溫效能比較: 

八、實際應用模擬屋實驗－①探討自製單層石墨烯塗料與市售隔熱塗料降溫效果比較 

九、實際應用模擬屋實驗－②探討自製雙層石墨烯塗料降溫效應 

十、實際應用模擬屋實驗－③探討自製石墨烯雙層塗料在不同建材降溫效應 

 

特色: 

1.環保性:電池石墨材回收再利用製成石墨烯塗料，具有環保再利用特性。 

2.創新性:①模擬屋實驗測試石墨烯塗料單層、雙層實際阻熱降溫效果。 

         ②模擬屋實驗測試石墨烯塗料在不同建材實際阻熱降溫效果。 

4.實用性:① 實際有效散熱降溫，能達到降低冷氣使用。 

        ②將大幅降低車內、屋內溫度，減少冷氣使用，解決用電危機 

          、間接降低火力，節能減碳。 

        ③可應用多種材料。 
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研究流程架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

文獻探討 

 石墨烯及氧化石墨烯製作方法 

生成石墨烯與氧化石墨烯特性分析

製作 

單層石墨烯塗料 VS 市售ㄧ般塗料 

                 市售隔熱塗料 

實際應用在①不銹鋼②矽酸鈣板建材 

資料圖表製作與結果

果分析 

確認研究主題 

塗佈厚度 

Vs 散熱降

溫效應 

特性 

 

比熱試驗 

阻熱係數試驗 

 

 

塗佈面積 vs

散熱降溫效應

生成量 

vs 生成量 

 模擬屋試驗 

雙層石墨烯塗料 VS 單層石墨烯塗料 

添加比例 vs 散

熱降溫效應 

 

結論與未來展望 
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叁、文獻探討 

一、石墨烯基本資料 

1.發展史 2004 年科學家海姆及諾沃肖洛夫在碳上面分離出了石墨烯(graphene)是屬於碳

的另外一種形態，是一種最新研發的材料。 

2.構造 石墨烯（Graphene）是一種由碳原子六角型蜂巢晶格組成的平面薄膜，只有一

個碳原子厚度的二維平面性材料。每個碳原子與相鄰的三個碳原子形成鍵

結，以此延伸成蜂窩狀的二維結構。 

3.命名 石墨烯的命名來自英文的 graphite（石墨）+-ene（烯類結尾）。 

4.應用 石墨烯電晶體、透明導電電極、導熱材料、電池、海水淡化薄膜 

  

二、石墨烯及氧化石墨烯製作方法 

  石墨烯及氧化石墨烯它是如何製作呢?我們閱讀相關報告整理出下表(傅 2013，梁 2014，周

2019)。 

製作

方法 

產物 研發者 過程 方法簡介 

化 

學 

氧 

化 

法 

石墨烯 漢馬 石墨

氧化石

墨烯

石墨烯 

③以 10%鹽酸清洗，最後硼氫化鈉、聯胺還原成石

墨烯。 

氧化石

墨烯 

① 將石墨粉 1g 加入 50mL 飽和濃硝酸氧化並以 0°C

恆溫水浴反應 40 分鐘，改以 35°C 恆溫水浴反應

40 分鐘。 

② 第二階段再分別以氧化劑硝酸鈉 1 g、過錳酸鉀

3.5g 將石墨粉進行高温 95°C 氧化恆溫水浴反應

40 分鐘，形成氧化石墨烯。 

電化

學剝

離法 

(電解

法) 

石墨烯 王國秀 石墨

石墨烯

氧化

石墨烯 

① 石墨棒電解，陽極剝落，形成石墨烯碎片於電解  

液中，過濾以離心純化，得到石墨烯。 

氧化石

墨烯 

② 以重量比 1:1:2:之比例，將 1g 石墨烯粉與 1g 硫

酸及 1g 次氯酸鈉混合，加水至 100mL，加熱 40

度，1 攪拌 1hr。 

③ 蒸餾水沖洗 10 次、 60℃的烘箱中烘乾。 

三、乾電池的構造及反應式 

(1)構造   

(2) 反應式:  

負極: Zn(s) → Zn2+(aq) + 2 e− 

正極： 2MnO2(s) + 2 H+(aq) + 2 e−  → Mn2O3(s) + H2O(l) 
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四、隔熱原理 

隔熱就是阻隔熱的移動傳遞，熱量的移動方式可分為傳導、對流、輻射三種方式，而物體的

熱量流動狀態可分為一、熱傳導，二、熱傳遞、三、熱傳透等三種狀態。 

熱傳導為固體內部之熱流動狀態。熱傳遞為固體與流體間之傳熱狀態，即由傳導、對流、輻射三

者所組成之傳熱現象。 

(1) 熱傳導的能量傳遞可見於固體，由高溫往低溫流動。較大的熱傳導係數值代表有較好的熱傳

導性能，熱傳導係數值較小則為較好的阻熱體。 

(2) 熱輻射不需憑藉介質，而能直接傳播熱能，是物質因原子或分子內的電子能階改變，所放射

出來的能量。能量是以電磁波（或光子）形式傳送。太陽所發出的熱，經過太空傳遞到地

球，就是熱輻射的最明顯例子。 

(3) 利用空氣的對流作用，使冷空氣下降，熱空氣向上。 

 

五、傳熱係數及阻熱係數 

    傳熱係數（K）是指材料傳導熱能的能力。定義為在單位溫差下，單位時間通過單位面積、

單位距離的熱量，稱為該物質之傳熱係數，此在熱傳學上非常重要。熱傳導係數愈高，則傳熱速

度愈快。 

   K=
𝑾×𝑫

𝑨×∆𝑻
 

其中：W＝熱傳導量（W）；K＝傳熱係數；ΔT＝溫度差； A＝垂直於傳熱方向之截面積

（m2）﹔D:距離 m。 

  傳熱係數又分為水平與垂直傳熱，①若是指的是水平傳熱時表示熱量在表面就被傳遞出去，因

此降溫的速度就會很快。②若是垂直傳熱表示熱量會被很快傳輸到內層，熱穿透性高，則具有加

熱續蓄熱功能，而降溫隔熱效果就差。 

阻熱係數(R): 阻熱（thermal resistance）是指在有溫度差的情形下，物體抵抗傳熱的能力。熱導率

越好的物體，阻熱通常會比較低。一物體的絕對熱阻是指在單位時間內當有單位熱能量通過物體

時，物體兩端的溫度差。是傳熱係數的倒數。其中：W＝熱傳導量（W）；K＝傳熱係數；ΔT＝

溫度差； A＝垂直於傳熱方向之截面積（m2）﹔D:距離 m。 

    R=
𝑨×∆𝑻

𝑾×𝑫
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阻熱係數(R):是一材料單位面積下的熱阻。若是在隔熱的應用上，會用隔熱 R 值來量測。許多電

子元件在工作時都會產生熱量，若溫度過高，元件可能會失效，因此需要加以冷卻，因此需考慮

散熱裝置的絕對熱阻，讓元件有適當的散熱，避免溫度過高而失效的情形出現。 

六、降溫率及降溫速率 

    (1)降溫率: 指物質在單位時間內，吸收熱量，傳熱後，在物體表面內側產生比外側低的溫

度，其降低溫度的比率，稱為降溫率，ㄧ般亦俗稱隔熱率。公式: 𝐝𝐓%=(
𝑻𝟏−𝑻𝟐

𝑻𝟏
)𝟏𝟎𝟎%。 

(2)降溫速率: 指物質在 t 單位時間內，在物體室內/車內空間所產生的溫度下降的比率，稱為

降溫速率。公式: 𝐝𝐯=(
𝑻𝟏−𝑻𝟐

𝒕
)。 

七、比熱 

比熱，表示物體吸熱或散熱能力，比熱容越大，物體的吸熱或散熱能力越強。它指單位質量

的某種物質升高或下降單位溫度所吸收或放出的熱量。其中 Q 是能量，單位是焦耳（J）。M 是

質量，單位是千克（kg）。 ΔT 是溫度變化， 當比熱越大，該物質升溫志相同溫度便需要更多

熱能來加熱，反之降溫時可以帶走更多熱量。公式:S=
𝑸

𝑴×∆𝑻
 

八、科展降溫隔熱相關文獻整理 

篇名 目的 結果 科展評審評論 

玻光粼璃  (華 

2018)第 59 屆科展 

製作隔熱玻

璃 

充填太白粉膠體兩層玻璃

隔熱效果較佳。 

把透光率與降溫率混淆。 

溫度旅程(楊 

2016) 第 57 屆科

展 

不同型室窗

戶室內降溫 

全鏤空窗戶室內降溫效果

最佳。 

缺乏背景知識、與熱傳播

方式探討。 

 

九、塗料 

塗料主要由四部分組成：成膜物質、顏料、溶劑、助劑。 

(1)成膜物質:是塗料的基礎，它對塗料和塗膜的性能起決定性的作用，它具有粘結塗料中其它組

分形成塗膜的功能。，例如：醇酸樹脂、丙烯酸樹脂、氯化橡膠樹脂、環氧樹脂等。 

(2)顏料:是有顏色的塗料（色素）的一個主要的組分。顏料使塗膜呈現色彩，使塗膜具有遮蓋被

塗物體的能力，以發揮其裝飾和保護作用。有些顏料還能提供諸如：提高漆膜機械性能、

提高漆膜耐久性、提供防腐蝕、導電、阻燃等性能。 

(3)溶劑:能將塗料中的成膜物質溶解或分散為均勻的液態，以便於施工成膜，當施工後又能從漆

膜中揮發至大氣的物質。例如:松香水 

(4)助劑:是對塗料或塗膜的某一特定方面的性能起改進作用。例如：消泡劑、防霉劑等。 
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肆、研究藥品器材 

(1)藥品及材料:活性碳粉(200mesh)、石墨粉(200mesh)、1 至 4 號廢乾電池、廢鋰電池、銅片電

極、量筒、燒杯、三腳架、陶瓷纖維網、酒精燈、滴定管架。 

(2)主要器材與儀器: 

   

 
 

 

顯微鏡 加熱攪拌器 粒徑分析篩 電子磅秤 高溫烘箱 電腦顯微鏡 

     

 

紅外線溫度計 探頭電子度計 不銹鋼片 矽酸鈣板 分光光度計 電源供應器 

 

伍、研究過程 

一、蒐集資料： 

（1）用電腦網路收集石墨烯及氧化石墨烯特性與製作等相關資料   

（2）參考相關文獻資料說明    

 

二、石墨烯及氧化石墨烯 

使用文獻中的化學氧化法及電化學剝離法兩種方法分別製作石墨烯、氧化石墨烯，並比較兩種方

法製作出來石墨烯、氧化石墨烯，其特性差異，並在實驗ㄧ加以比較。 

(1) 化學氧化法: 

①將石墨粉 1g 加入 50mL 飽和濃硝酸氧化並以 0°C 恆溫水浴反應 40 分鐘，改以 35°C 恆

溫水浴反應 40 分鐘。 

②第二階段再分別以氧化劑硝酸鈉 1 g、過錳酸鉀 3.5g 將石墨粉進行高温 95°C 氧化恆溫

水浴反應 40 分鐘，形成氧化石墨烯。 

③以 10%鹽酸清洗，最後硼氫化鈉、聯胺還原成石墨烯。 

(2)電化學剝離法: 

①石墨棒 20V 電壓電解，陽極剝落，形成石墨烯碎片於電解液中，過濾以離心純化，得

到石墨烯。 

②以重量比 1:1:2:之比例，將 1g 石墨烯粉與 1g 硫酸及 1g 次氯酸鈉混合，加水至

100mL，加熱 40 度，1 攪拌 1hr。 

④ 蒸餾水沖洗 10 次、 60℃的烘箱中烘乾。 
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三、石墨烯比熱測量 

原理: 利用理化課本所教熱平衡法測量石墨烯等比熱。以一

已知質量的固體，先在恆溫烘箱中加熱，然後將它

放入一含有已知冷水量的杯中測量其溫度，攪拌達

平衡後由固體放出的熱量須等於水本身吸收熱量的

守恒律，我們可以算出此固體的比熱來。 

    (假設無熱量損失、假設塑膠攪拌棒無吸熱) 

1. 待測物先在恆溫烘箱加熱至 t 物℃，然後讓它放入

一含有已知質量已知溫度 ( t 水℃) 冷水的杯中，測

量其平衡後的溫度 ( t 平℃) ，由待測物放出的熱量 

等於水及溫度計所吸收的熱量，我們可以算出待測

物的比熱。 

2. 公式: C 物=
𝒎水 ×𝟏×(𝒕平 − 𝒕水)

𝒎物×( 𝒕物 − 𝒕平 )
 

 

四、阻熱係數（R）實驗 

阻熱係數(R): 阻熱（thermal resistance）是指在有溫度差的情形下，物體抵抗垂直傳熱的能力。垂

直熱導率越好的物體，阻熱通常會比較低，熱將穿透物質往內層傳遞。一物體的絕對熱阻是指在

單位時間內當有單位熱能量通過物體時，物體兩端的溫度差。是垂直傳熱係數的倒數。 

    R=
𝑨×∆𝑻

𝑾×𝑫
 

實驗過程 實驗操作圖 

1.使用 100W 燈泡作為光源。 

2.照射 10 分鐘後不銹鋼片的正面溫度達 55 而 60℃，測

量不銹鋼片背面溫度，計算正面與背面ΔT 溫度差。 

3.不銹鋼片節面積 10cmx10cm=0.01cm2 

4.計算熱組係數 R。 

5.實驗組是塗上石墨烯、氧化石墨烯、石墨、活性碳的

不銹鋼片，對照組是塗上介質的不銹鋼片 

6.不銹鋼距熱源 10cm 

7.不銹鋼片與支架接觸點使用保麗龍避免熱量散失 
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七、模擬屋實驗 

實驗 塗料 

塗層 

屋頂 

材料 

設計構造圖示 

八 單層:石墨烯塗料 

顏色黑色 

不銹鋼 

建材 

 

九 雙層: 

外層:ㄧ般塗料 

可任意配色 

內層:石墨烯塗料 

底漆黑色 

不銹鋼 

建材 

 

十 雙層: 

外層:ㄧ般塗料 

可任意配色 

內層:石墨烯塗料 

底漆黑色 

矽酸鈣 

建材 

 

測量: 屋外(玻璃屋)環境溫度達 40°C 時，屋內溫度為多少，並評估降溫效果。 
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陸、結果與討論 

實驗ㄧ、探討兩種製作方法生成石墨烯及氧化石墨烯特性 

(一)實驗設計理念:不同製作方法生成石墨烯及氧化石墨烯特性會有所差異。 

(二)實驗設計: 

操縱變因 製作方法(電化學剝離法、化學氧化法) 

控制變因 
兩種方法製作過成溫度、時間等條件控制 

應變變因 石墨烯特性(顏色、粒徑大小、純度、結構差異) 

(三)結果與討論 

乾電池拆解後石墨棒: 

4 號:0.38 克、3 號:0.80 克、 2 號:1.80 克、1 號:6.0 克 

鋰電池拆解後石墨粉 

0.25 克 

  

結果:本實驗製作的石墨烯特性分析 

電化學剝離法  化學氧化法 

石墨烯 氧化石墨烯 石墨烯 氧化石墨烯 

1.粉狀細緻 

2.平面片狀結構，排

列規則性較高 

3. 純度:90% 

4. 粒徑: 270mesh≦

53μm 

5.顏色較灰、有亮灰

金屬光澤亮膜 

6.溶劑溶解度:高 

1.粉狀鬆散蓬鬆 

2.不完整六角形 旁

邊有白色鍵結、排列

不規則 

3.純度:78，% 

4. 粒徑: 270mesh≦

53μm 

5.水溶性高易吸濕潮

解，容易結塊 

6.溶劑溶解度:低 

1.粉狀細緻 

2.平面片狀結構，

排列規則性較低 

3. 純度:75% 

4. 粒徑: 140mesh

≦105μm 

5.有無金屬光澤 

 

6.溶劑溶解度:低 

1 粉狀緊密 

2.排列較規則 

3.純度 89% 

4. 粒徑: 270mesh≦53

μm 

5.微吸濕潮解性 

6.溶劑溶解度:中等 

 

 討論: ①哪一種方法製作的生成物較適用於隔熱降溫塗料 

         ②乾電池與鋰電池拆解後的石墨材拆解後哪一種適合用於製作石墨烯及氧化石墨烯 

(1)石墨烯:電化學剝離法製作的石墨烯優於化學氧化法製作的石墨烯，因為具有粉狀細緻、規則
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性平面片排列、純度高、粒徑小、金屬光澤亮膜、溶劑溶解度:高。 

(2)氧化石墨烯:結果與石墨烯相反，化學氧化法製作的氧化石墨烯優於電化學剝離法製作的氧化

石墨烯，原因是氧化石墨烯較緊密、.排列較規則、純度高、.微吸濕潮解性、.溶劑溶解度:

中等。 

(3) 推測原因:①電化學剝離法在 20v 時具有高能量，能陽極石墨棒剝離，離子液體中的陽離子在

陰極還原形成自由基，與石墨烯片中的π電子結合，形成純度高石墨烯。②再進一步氧化

成氧化石墨烯時，由於電化學剝離法考慮安全性只用少量硫酸及次氯酸鈉，氧化力略顯不

足，造成純度較小、結構不規則鬆散。 

(4)另外，乾電池拆解後石墨棒 1 號乾電池回收量最多，最適合用於製作石墨烯貨氧化石墨烯，

鋰電池拆解過程，由於鋰的活性較大會產生起火燃後，且拆解後石墨粉劑量低，再利用性

較低，但回收再利用可以考慮回收的銅箔片當作電化學剝離法製作的石墨烯的陰極電極片

使用。 

基於上述理由，後續實驗以電化學剝離法製作的石墨烯、化學氧化法製作的氧化石墨烯作為實驗

材料。 

 

實驗二、石墨烯及氧化石墨烯的比熱試驗 

(一)實驗設計理念: 依據「熱傳導原理」傳導介質的比熱，會造成散熱效率不同。 

(二)實驗假設: 石墨烯、氧化石墨烯比熱與對照組介質比熱會有所差異。 

(三)實驗設計: 

操縱變因 粉末種類不同:石墨烯、氧化石墨烯、石墨、活性碳 

控制變因 待測物原始溫度(100°C)、待測物質量(10g)、冷水溫度(20°C)、冷水質量

(100g)、攪拌平衡時間(2 分) 

應變變因 石墨烯、氧化石墨烯、石墨、活性碳比熱 

(四)結果與討論: 

比熱公式:C 物=
𝒎水 ×𝟏×(𝒕平 − 𝒕水)

𝒎物×( 𝒕物 − 𝒕平 )
 

 傳熱介質對比熱效應 

組別 平衡溫度 第一次 第二次 第三次 平均溫度 比熱 

實驗組 石墨烯 26.3 26.3 26.2 26.3 0.85 

氧化石墨烯 25.9 26.0 25.8 25.9 0.80 

對照組 石墨 25.0 25.2 25.2 25.1 0.68 

活性碳 26.8 26.6 26.7 26.7 0.91 
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結果: 比熱: 活性碳(0.91)> 石墨烯(0.85) >氧化石墨烯(0.80) >石墨(0.68) 

討論: 探討比熱大小對降溫意義 

① 比熱大的物質，受熱或冷卻時，溫度難升難降﹔比熱小的物質，受熱或冷卻時，溫度易升易

降。 

② 比熱大的物質當其他條件配合時，升降溫時會帶走更多熱量，使得加速降溫效率。例如: 水的

比熱大於空氣，熱量傳輸到水中後水的溫度不會明顯上升，散熱性能優於上述直接利用空氣

和風扇的系統。例如汽車及工廠的一些引擎與馬達等等，都利用水來做為冷卻系統的冷卻

液。 

③ 石墨烯比熱0.85比金屬高，因此使用其當降溫介質可以帶走更多熱量。 

實驗三、探討石墨烯及氧化石墨烯散熱降溫效應 

(一)實驗設計理念: 依據「熱傳導原理」傳導介質特性不同，會造成散熱降溫效率不同。 

(二)實驗假設: 實驗組與對照組介質散熱降溫效率會有所差異。 

(三)實驗設計: 

操縱變因 介質種類(特性) 

控制變因 起始溫度(150°C)、降溫時間(5 分) 

塗佈介質量 2g(薄層單層)、被塗佈不銹鋼片 1010cm，鋼片厚度 1mm 

應變變因 降溫幅度、降溫速率 

(三)結果與討論 

●結果表 

介質種類 

起始溫度(°C) 五分鐘散熱後末溫(°C)) 降溫 降溫速率 

第一次 第二次 第三次 平均值 
第一

次 

第二次 第三次 平均值 °C °C/min 

石墨烯 151.3 152.8 152.8 152.3 65.2 65.2 66.3 65.6 86.7 17.3 
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氧化石墨烯 151.0 151.0 152.8 151.6 84.5 84.5 80.5 83.2 69.6 13.9 

石墨 155.0 153.5 153.5 154.0 89.6 91.2 88.7 89.8 63.7 12.7 

活性碳 152.4 152.4 152.4 152.4 107.1 107.1 108.5 107.6 44.8 9.0 

不銹鋼片 

未塗介質 

150.5 150.3 150.5 150.4 100.3 97.0 99.3 98.9 51.6 10.3 

 

結果圖: 

介質種類 
起始溫度 五分鐘散熱末溫) 

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次 

石墨烯 

  
    

氧化石墨烯 

 
 

  

 
 

石墨 

 
   

  

活性碳 

 

     

不銹鋼片 

未塗介質 
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(1)5分鐘降溫幅度:①石墨烯(86.7)>氧化石墨烯(68.4)>石墨(64.2)>不銹鋼片(51.6)>活性碳(44.8)。 

                ②石墨烯比對照組不銹鋼片多降溫35.2°C。 

                ③活性碳降溫效果比未塗介質的不銹鋼片更差，反而阻礙熱能的擴散。 

(2)降溫速率(°C/min):石墨烯(17.3)>氧化石墨烯(13.7)>石墨(12.8)>不銹鋼片(10.3)>活性碳(9.0)。 

●討論:探討為何石墨烯降溫幅度與降溫速率較快 

(1)依照熱傳學理論，熱量傳降溫的重要因素有①物質特性:介質的等向性、均質性、結構性②介質

的比熱③介質的厚度④傳熱係數、阻熱係數等。 

(2)石墨烯物質特性:石墨烯是一種由碳原子以sp2混成軌域組成六角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，只

有一個碳原子厚度的二維材料，具有良好的等向性、均質性、結構的扁平性。石墨烯被定義

為「半金屬」，從材料的角度來看，石墨烯每個碳原子透過σ鍵與相鄰的三個碳原子連接，

而每個碳原子剩下一個未成鍵的π電子與周圍的原子形成大p共軛結構，這樣π電子就能在石

墨烯整個晶體結構中自由運動，利於熱量傳導散熱。 

(3) 介質的厚度(密度)及傳熱係數、阻熱係數部分在後續實驗驗繼續完成。 
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實驗四、探討介質塗佈厚度增厚對散熱降溫效應 

(一)實驗設計理念:介質「厚度」，會造成散熱降溫效率不同。 

(二)實驗假設: 介質厚度讓實驗組與對照組介質散熱降溫效率會有所差異。 

(三)實驗設計: 

操縱變因 介質塗佈厚度(單層、雙層) 

控制變因 起始溫度(150°C)、降溫時間(5 分) 

塗佈介質量 4g(兩倍厚)、被塗佈不銹鋼片 1010cm，厚度 1mm 

應變變因 降溫幅度、降溫速率 

 

介質種類 
起始溫度 五分鐘散熱後末溫 降溫 降溫速率 

第一次 第二次 第三次 平均值 第一次 第二次 第三次 平均值 °C °C/min 

石墨烯 149.8 150.2 150.2 150.1 79.5 79.5 78.5 79.2 70.9 14.2 

氧化石墨烯 150.8 148.9 151.0 150.2 86.7 86.7 87.8 87.1 63.2 12.6 

石墨 153.7 157.6 153.1 154.8 94.5 94.5 94.3 94.4 60.4 12.1 

活性碳 152.4 153.5 156.3 154.1 123.0 120.1 120.6 121.2 32.8 6.6 

不銹鋼片 

未塗介質 

150.5 150.3 150.5 150.4 100.3 97.0 99.3 98.9 
51.6 10.3 

結果圖: 

介質種類 
起始溫度(°C) 五分鐘散熱後末溫(°C) 

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次 

石墨烯 

    
  

氧化石墨烯 

      

石墨 

     
 

活性碳 

 
 

    不銹鋼片 

未塗介質 
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(三)結果與討論 

結果:(1)散熱降溫效應: 具有一致性，單層厚度>兩層厚度 。 

       (2)降溫幅度:石墨烯(15.8)> 活性碳(12.0)>氧化石墨烯(5.5)>石墨(3.8)。 

●討論: 散熱降溫效應，單層厚度>兩層厚度代表意義  

(1)依照依照熱傳學理論，厚度愈大，密度愈大、水平橫向熱傳導的阻力變大，熱傳量越小，降溫

速率也會隨之降低。 

(2)厚度愈大，石墨烯-空氣間(固-氣相)熱擴散及水平相熱傳導降低，反而讓石墨烯-不銹鋼片(固-固

相)熱傳導增加，會將熱量往不銹鋼底面傳輸，若用於室內/車內降溫，將是不利的因素。 

 

 

15.8 

12.0 
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實驗五、探討面積大小對散熱降溫效應影響 

(一)實驗設計理念: 介質塗佈面積大小，會造成散熱降溫效率不同。 

(二)實驗假設: 實驗組與對照組介質散熱降溫效率會有所差異。 

(三)實驗設計: 

操縱變因 介質塗佈面積大小 

控制變因 起始溫度(150°C)、降溫時間(5 分) 

塗佈介質量 4.5g 與小面積的厚度相同、被塗佈不銹鋼片 1515cm，厚度 1mm 

應變變因 降溫幅度、降溫速率 

結果表 

介質種類 
起始溫度(°C) 五分鐘散熱後末溫(°C) 降溫 降溫速率 

第一次 第二次 第三次 平均值 第一次 第二次 第三次 平均值 °C °C/min 

石墨烯 153.2 153.4 153.4 153.3 62.9 61.0 60.2 61.4 92.0 18.4 

氧化石墨烯 155.7 156.1 156.6 156.1 84.0 83.5 85.6 84.4 71.8 14.4 

石墨 150.6 152.4 153.1 152.0 91.2 91.9 91.2 91.4 60.6 12.1 

活性碳 153.9 152.6 151.3 152.6 103.7 104.5 104.7 104.3 48.3 9.7 

不銹鋼片 

未塗介質 
153.6 152.8 152.8 153.1 

 

95.1 

 

97.6 

 

97.6 96.8 56.3 11.3 

結果圖: 

介質種類 
起始溫度(°C) 五分鐘散熱後末溫(°C) 

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次 

石墨烯 

      

氧化石墨烯 

      

石墨 

      

活性碳 

     
 

不銹鋼片 

未塗介質 
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結果:(1)散熱降溫幅度::① 大面積與小面積具有一致性趨勢。石墨烯(92.0)>氧化石墨烯(71.8)>石

墨(60.6)>不銹鋼片(56.3)>活性碳(48.3)。 

                      ②大面積層>小面積 。 

 ③降溫幅度會隨面積增大而增大，但並未成正比。 

       (2)降溫速率:石墨烯大面積比小面積時多 1.1、氧化石墨烯大面積比小面積時多 0.71 

●討論: 散熱降溫效應，大面積>小面積   

(1)依照依照熱傳學理論，面積愈大，水平橫向熱傳導的容量變大，熱傳量愈大，降溫速率也會隨

之增加。 

(2)面積愈大，石墨烯-空氣間(固-氣相)熱擴散增加，反而讓石墨烯-不銹鋼片(固-固相)熱傳導降

低，會將熱量減少往不銹鋼底面傳輸，若用於室內/車內降溫，將是正向有利的因素。 

(3)但由於面積增加，降溫幅度變大，但模擬屋試驗時仍以小面積為主，若小面積有良好效果，未

來實際運用於大面積將會有更佳成效。 

實驗六、阻熱係數(R)實驗 

(一) 實驗設計理念: 依據「傳熱原理」不同傳導介質的阻熱係數不同，會造成散熱降溫效率不同。 

(二)實驗假設: 實驗組與對照組介質散熱降溫效率會有所差異。 

(三)實驗設計: 

操縱變因 介質粉末種類不同:石墨烯、氧化石墨烯、石墨、活性碳 

控制變因 正面(55-60°C)、燈泡照射時間(15 分) 

介質塗佈質量 2g、被塗佈不銹鋼片 1010cm，厚度 1mm 

應變變因 
溫度差、阻熱係數 R=

𝑨×∆𝑻

𝑾×𝑫
 W＝熱傳導量（100W）；ΔT＝溫度差(°C)；A

＝垂直於傳熱方向之截面積（0.01m2）﹔D 距離:m。 
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結果表: 

介質種類 
正面溫度 背面溫度 溫差 阻熱係數 

第一次 第二次 第三次 平均值 第一次 第二次 第三次 平均值 °C R 

石墨烯 59.7 61.0 59.7 60.1 29.1 28.9 29.7 29.2 30.9 0.031 

氧化石墨烯 59.4 59.4 58.6 59.1 40.5 39.7 38.9 39.7 19.4 0.019 

石墨 59.1 59.1 58.7 59.0 46.5 47.1 45.4 46.3 12.6 0.013 

活性碳 60.1 60.0 61.1 60.4 53.2 54.7 53.7 53.9 6.5 0.0065 

不銹鋼片 

未塗介質 
58.4 58.4 56.9 57.9 

 

54.9 

 

54.9 

 

53.7 54.5 3.4 0.0034 

結果圖: 

介質種類 
正面溫度 背面溫度 

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次 

石墨烯 

    
 

 

氧化石墨烯 

  

 

 

 

  

石墨 

      

活性碳 

      

不銹鋼片 

未塗介質 
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結果:阻熱係數:①石墨烯(0.031)>氧化石墨烯(0.019)>石墨(0.013) >活性碳(0.0065) >不銹鋼片

(0.0034)。 

            ②石墨烯阻熱係數最大。 

●討論: 阻熱係數大的意義 

(1)依照依照熱傳學理論，阻熱係數愈大，垂直熱傳導傳能力變小，熱穿透能力愈小，隔熱效果

佳。 

(2) 阻熱係數愈大，讓石墨烯-不銹鋼片(固-固相)熱傳導降低，將減少熱量往不銹鋼底面傳輸，若

用於室內/車內降溫，將是相當有利的因素。 

 

 實驗七、探討不同添加比例石墨烯隔熱塗料與ㄧ般塗料降溫效能比較 

(ㄧ)實驗設計理念:不同比例石墨烯添加的塗料，會造成散熱降溫效率不同。 
組別 實驗組 

石墨烯隔熱塗料不銹鋼板 

(石墨烯塗料+不銹鋼板) 

對照組 

(ㄧ般塗料+不銹鋼板) 

及無塗料不銹鋼板 

添佳比例 

(石墨烯:塗料) 

1:10 

(9%) 

1:20 

(4.7%) 

1:30 

(3.2%) 

銀色 

 

乳白色 無塗料 

不銹鋼板 

外層溫度°C 39.7 

39.8 

39.4 

39.6 

39.8 

40.0 

40.0 

40.0 

39.9 

40.2 

40.1 

40.1 

40.1 

40.1 

40.1 

40.5 

40.4 

40.8 

內層溫度°C 26.4 

26.4 

26.6 

27.6 

26.8 

27.0 

26.9 

26.8 

26.8 

36.5 

37.6 

37.6 

34.9 

34.9 

34.9 

39.0 

39.0 

39.2 

平均降溫效果 13.2 12.7 13.1 2.9 5.2 1.5 

降溫率% 49.7 46.7 48.9 7.8 14.9 3.8 

 

組別 實驗組 

石墨烯隔熱塗料不銹鋼板 

(石墨烯塗料+不銹鋼板) 

對照組 

(ㄧ般塗料+不銹鋼板) 

及無塗料不銹鋼板 

添佳比例 

(石墨烯:塗料) 

1:10(9%) 1:20(9%) 1:30(3.2%) 銀色 

 

乳白色 無塗料 

不銹鋼板 

No.1 

      

No..2 

      

No.3 
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結果:(1)降溫幅度:①石墨烯(1:10):13.17°C、石墨烯(1:20):12.67°C 、石墨烯(1:30):13.13。 

            ②不同比例降溫效果接近，無明顯差異。 

(2)降溫率(%):石墨烯塗料>乳白色ㄧ般塗料>銀色ㄧ般塗料>不銹鋼板無塗料 

●討論:  

(1)石墨烯比例意義:，不同比例石墨烯塗料降溫福度差異不大，表示石墨烯不需要大量塗佈，只需

要少量、低濃度(1:30)、薄層即能產升降溫效果。 

(2)未來實際運用於室內/車內降溫，並不需大量添加，是相當有利的經濟因素，可以大幅降低塗料

成本。 

(3)降溫率: 石墨烯塗料比銀色塗料多41.1%降溫率，比乳白塗料多34.0%，比不銹鋼板無塗料多

45.1%﹔因此，自製石墨烯塗料降溫率可以達到實用性、可用性目標。 
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  實驗八、模擬屋實驗①單層石墨烯塗料與市售隔熱塗料降溫效果比較 

(ㄧ)實驗設計理念:單層石墨烯塗料與市售隔熱塗料降溫效果會有所不同。 

組別 
實驗組 

(自製石墨烯塗料) 

石墨烯:銀色塗料比例 1:30 淺灰色 

石墨烯:乳白色塗料比例 1:30深灰色 

對照組 

(市售隔熱塗料:未添加石墨烯) 

隔熱塗料: 銀色 、乳白色 

塗料 

顏色 

品牌 外層 

溫度 

內層 

溫度 

降溫 

效果 

平均降溫 外層 

溫度 

內層 

溫度 

降溫 

效果 

平均降溫 

降溫率(%) 降溫率(%) 

銀 

色 

No.1 40.2 26.9 13.1 13.20°C 

 

33.00% 

40.3 34.9 5.4 5.56°C 

 

13.79% 
No.2 40.0 26.8 13.2 40.3 34.8 5.5 

No.3 39.9 26.7 13.3 40.5 34.7 5.8 

乳 

白 

色 

No.1 39.7 25.5 14.0 14.03°C 

 

33.50% 

40.2 33.2 7.0 7.06°C 

 

17.56% No.2 39.9 25.6 14.3 40.2 33.2 7.0 

No.3 39.7 25.7 13.9 40.0 32.8 7.2 

      結果圖: 

組別 實驗組 

(自製石墨烯塗料) 
對照組 

(市售隔熱漆:未添加石墨烯) 

塗料顏色 品牌   

銀 

色 

No.1 

  

No.2 

  

No.3 

  

乳 

白 

色 

No.1 

  
No.2 

  
No.3 
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結果:(1)降溫幅度:①乳白色>銀色。  ②自製石墨烯塗料>市售隔熱塗料。 

(2)降溫率(%):①乳白色>銀色。 ②自製石墨烯塗料>市售隔熱塗料。③與降溫幅度有一致性。 

●討論:  

(1)乳白色>銀色意義:，物體吸收外來的熱量後，吸收的熱量受到反射與穿透能量多寡的與光譜有

關﹔吸收因子、反射因子與穿透因子，且相關因子都與光的顏色及波長有關。 

(2)通常淺色系列能量反射比例較高，穿透能量較少，能夠達到阻熱、隔熱效果。但比起顏色物質

本身特性更重要。丙烯酸與氨基鉀酸酯即使漆成 白色，在室溫下，其放射率仍有黑體的

93%，因此時墨西本身特性才是降溫的第一要務。 

(3)降溫率: 自製石墨烯塗料，比市售隔熱塗料效果更加，降溫率可以增加15.94至19.21%﹔因此，

自製石墨烯塗料降溫率可以達到取代性、高效性的目標。 

實驗九、模擬屋實驗②自製雙層石墨烯塗料降溫效應 

組別 
實驗組 對照組 

塗料 
石墨烯底漆 

+銀色表漆 

石墨烯底漆 

+乳白色色表漆 

不銹鋼板建材 

未塗漆料 

屋頂材料 不銹鋼板建材 不銹鋼板建材 不銹鋼板建材 

外層溫度 40.4 

40.2 

40.1 

40.5 

40.2 

40.4 

40.5 

40.4 

40.8 

內層溫度 25.9 

25.9 

25.9 

23.5 

23.8 

23.7 

39.0 

39.0 

39.2 

降溫幅度  14.3  16.7  1.5 

降溫率% 
 35.6  41.4  3.7 
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結果圖 

組別 
實驗組 對照組 

塗料 
石墨烯底漆 

+銀色表漆 

石墨烯底漆 

+乳白色色表漆 

不銹鋼板建材 

未塗漆料 

屋頂材料 不銹鋼板建材 不銹鋼板建材 不銹鋼板建材 

No.1 

   

No.2 

   

No.3 

   

結果:(1)降溫幅度:①乳白色>銀色。 

③ 雙層石墨烯塗料>單層石墨烯塗料。 

(2) 降溫率(%):①乳白色>銀色。 

②雙層石墨烯塗料>單層石墨烯塗料。銀色:雙層(35.6%)>單層(33.0%)、

乳白色:雙層(41.4%)>單層(33.5%)。 

③與降溫幅度有一致性。 

●討論: 雙層>單層意義 

(1)①石墨烯水平熱傳導特性+②石墨烯阻熱係數大，垂直熱傳導傳能力小，熱穿透力小+③塗料淺

色系的能量反射比例高良好的散熱、降溫、隔熱效果。 

(2)實用性:依據結果當外在環境溫度在高溫40°C時，經由石墨烯雙層塗料作用，可讓室內/ 車內溫度維

持在23~26°C涼爽溫度，大幅降低車內、屋內溫度，減少冷氣使用，解決用電危機、間接降低

火力發電的碳排放。 

(3) 石墨烯為底漆，表漆可以任意選擇自己喜歡顏色塗料。這樣就會會受到石墨烯顏色灰黑的限

制，達到視覺性功效。 
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實驗十、模擬屋實驗③石墨烯雙層塗料在不同建材降溫效應 

組別 
實驗組 對照組 

塗料 
石墨烯底漆 

+銀色表漆 

石墨烯底漆 

+乳白色色表漆 

矽酸鈣板 

未塗漆料 

屋頂材料 矽酸鈣板建材 矽酸鈣板建材 矽酸鈣板建材 

外層溫度 40.7 

40.5 

40.6 

40.2 

39.8 

40.1 

40.8 

40.6 

40.6 

內層溫度 27.5 

27.7 

27.5 

25.4 

25.5 

25.6 

35.2 

35.2 

34.9 

降溫幅度  13.0  14.5  5.6 

降溫率(%)  32.1  36.3  13.7 

結果圖 

組別 
實驗組 對照組 

塗料 
石墨烯底漆 

+銀色表漆 

石墨烯底漆 

+乳白色色表漆 

矽酸鈣板 

未塗漆料 

屋頂材料 矽酸鈣板建材 矽酸鈣板建材 矽酸鈣板建材 

No.1 

   



26 
 

No.2 

   

No.3 

   

 

 結果與討論: 

結果:(1)降溫幅度:①乳白色>銀色。 

④ 不銹鋼建材>矽酸鈣板建材。 

(3) 降溫率(%):①乳白色>銀色。 

②不銹鋼建材>矽酸鈣板建材。銀色:不銹鋼(35.6%)>矽酸鈣板(32.1%)、

乳白色: 不銹鋼(41.4%)>矽酸鈣板(36.3%)。 

③與降溫幅度有一致性。 

●討論: 散熱降溫效果:不銹鋼>矽酸鈣板。 

(1)不銹鋼建材表面光滑，π電子就能在石墨烯整個晶體表結構中自由運動，利於熱量水平傳導散

熱﹔反觀，矽酸鈣板表面粗糙坑洞，會阻礙π電子在水平自由運動，因此會削弱水皮傳導

的效果，但因為市售矽酸鈣板厚度為 8~10mm，比市售的不銹鋼(1mm)建材厚，增加阻熱效

應，因此兩者在降溫幅度及降溫率，無明顯差異。 

(2) 環保性:石墨烯雙層塗料，無論用在不銹鋼板建材或矽酸鈣板建材，都具有良好的散熱降溫效

果，可讓室內/ 車內溫度維持在23~28°C涼爽溫度，大幅降低車內、屋內溫度，減少冷氣使用，

解決用電危機、間接降低火力發電的減少碳排放，達到節能減碳目的。 
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柒、結論與未來展望 

實驗ㄧ、探討兩種製作方法生成石墨烯及氧化石墨烯特性分析 

  電化學剝離法製作的石墨烯優於化學氧化法製作的石墨烯，規則、純度高、粒徑小、

金屬光澤亮膜、溶劑溶解度:高。 

實驗二、石墨烯及氧化石墨烯的比熱試驗 

石墨烯比熱(0.85g) >氧化石墨烯(0.80) >石墨(0.68g)，且比金屬高，當其他條件配合時，升

降溫時會帶走更多熱量，使得加速降溫效率，適合當作降溫介質。 

實驗三、探討石墨烯及氧化石墨烯散熱降溫效應 

石墨烯降溫幅度: (86.7)、降溫速率(°C/min):17.3高於氧化石墨烯及其他介質，因為具有等

向性、均質性、扁平結構性特性，利於π電子自由運動，及利於熱量快速傳導散熱，適合用於

降溫隔熱塗料。 

實驗四、探討介質塗佈厚度增厚對散熱降溫效應 

石墨烯散熱降溫效應，單層厚度>兩層厚度﹔厚度愈大，水平橫向熱傳導的阻力變大，熱

傳量越小，降溫速率也會隨之降低。 

實驗五、探討面積大小對散熱降溫效應影響 

石墨烯散熱降溫效應，大面積>小面積，面積愈大，水平橫向熱傳導的容量變大，石墨烯

-空氣間(固-氣相)熱擴散增加，降溫速率也會隨之增加。 

實驗六、探討阻熱係數(R)實驗 

   四種碳系介質，石墨烯阻熱係數(R)最大﹔阻熱係數愈大，垂直熱傳導傳能力變小，熱

穿透能力愈小，隔熱效果佳。 

實驗七、探討不同添加比例石墨烯隔熱塗料與ㄧ般塗料降溫效能比較: 

  不同比例石墨烯塗料降溫福度差異不大，只需要少量添加、1:30 比例的薄層，即可達到降

溫效果。 

實驗八、實際應用模擬屋實驗－探討自製單層石墨烯塗料與市售隔熱塗料降溫效果比較 

        自製石墨烯塗料，比市售隔熱塗料效果更佳，可增加15.94至19.21%降溫率，顏色效應:乳

白色降溫效果優於銀色。 

實驗九、實際應用模擬屋實驗－探討自製雙層石墨烯塗料降溫效應 

雙層石墨烯塗料>單層石墨烯塗料。石墨烯為底漆，表漆可以任意選擇自己喜歡顏色塗

料，達到視覺性功效。 

實驗十、實際應用模擬屋實驗－探討自製石墨烯雙層塗料在不同建材降溫效應 

    材料效應:散熱降溫效果:不銹鋼>矽酸鈣板。不銹鋼板建材或矽酸鈣板建材，都具有良好

的散熱降溫效果，可讓室內/ 車內溫度維持在23~28°C涼爽溫度，減少冷氣使用，解決用電危
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機、減少碳排放，達到節能減碳目的。 

 

未來展望： 

 石墨烯是的理想的散熱降溫介質，製成石墨烯隔熱環保塗料，效果好，用量低 。試想如果

全部的汽車塗料、鐵皮屋屋頂及大樓外牆全部塗上石墨烯降溫隔熱塗料，將大幅降低車內、

屋內溫度，減少冷氣使用，解決用電危機、間接降低火力發電的碳排放、亦解決電池廢棄物

汙汙染問題，畢其功於一役，啟不妙哉!。相信未來如果更進一步改良，商品化，將可以造

福更多人群。 

 

●實驗成品圖 

石墨烯 氧化石墨烯 石墨 活性碳 不銹鋼板 

(1)單層介質塗佈+不銹鋼板(10x10cm) 

     

(2)雙層介質塗佈+不銹鋼板(10x10cm) 

     

(3)大面積塗佈+不銹鋼板(15x15cm) 

     

(4)石墨烯添佳比例 

1:10 1:20 1:30 不銹鋼板(未添加)  
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(5)單層石墨烯塗料       VS           雙層石墨烯塗料 
 

銀色 乳白色 銀色 乳白色 
不銹鋼板 

     

(6)雙層石墨烯塗料(不銹鋼)   VS     雙層石墨烯塗料(矽酸鈣板) 

銀色 白色 銀色 白色 矽酸鈣板(未塗) 
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