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摘要 

金屬空氣電池具備能源成本相對便宜與高電壓的優勢，相較一般電池，四片

鋁片就可提供相同電壓且無環境汙染隱憂。因此我們以鋁作為金屬電極，想做出

高電壓的空氣電池。而鋁空氣電池的實驗在歷屆科展中也有不少作品，不過在閱

讀時我們發現大多實驗都將重心擺在電解液或整體電池上，並沒有專門研究電

極，因此我們決定要在電極上展開研究。 

本次研究透過改變電電極比例、電極重量、使用環境，測量電壓大小的實驗，

嘗試製作高電壓的鋁空氣電池。並在電池的基礎上改變黏著劑的比例使電池續航能

力可以更加持久，我們面臨電壓太小、電極無法成型…等問題，不過在日以繼夜的

實驗中，我們克服了重重難關，一步步的向成果邁進。 
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壹、 前言 

一、研究動機 

電池在市面上的存在越來越普及，許多電器都需要它才能使用，但是在使用

時我們會發現，不論是傳統電池或者是後來居上的充電電池，時常會有充電速度

太慢的感覺，所以我們想製作一種電壓更高，而且成本低廉的電池，來解決目前

生活上的問題。 

 

二、研究目的 

(一) 有機溶劑成分的選擇 

1. 選取有機溶劑丙酮，觀察它和保麗龍的溶解情況 

2. 選取有機溶劑松香水，觀察它和保麗龍的溶解情況 

3. 調整丙酮和松香水的比例 

(二) 聚苯乙烯的最佳比例 

(三) 碳元素混合效果之比較 

1. 石磨占比對電壓的影響 

2. 活性炭和石磨比例對電壓的影響 

(四) 不同材質和密度的電極集流網對電壓的影響 

(五) 改變電池體積討論它對電池電壓大小的影響， 

(六) 討論改變環境溫度對電池效能的影響 

(七) 電池串聯對電壓的影響 
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三、文獻探討 

鋁空氣電池以空氣作為介質，透過電子間的移動產生電子流，進而形成

電流。空氣中的氧氣容易奪走其他物質的電子，當氧氣滲透進碳極裡面時，

就會試圖佔有碳原子的電子。 

常溫下碳是不會和氧共享電子的，但是如果碳極用導線連接到活潑金屬

電極時(例如:鋁)，氧氣便可以取得鋁的電子，而電子的移動就形成了電子

流，也就是所謂的【有電】。 

鋁金屬碰到鹽水會氧化成為鋁離子放出電子，而氧氣得到電子與水反應

生成氫氧根，然後再與鋁離子反應生成氫氧化鋁，接著再與氫氧化鈉反應生

成偏鋁酸鈉。 

這樣就完成了一個循環。  

因為鋁空氣電池發電僅依靠電子和離子移動產生電流，並沒有涉及高危

險的反應。因此鋁空氣電池較為穩定，也不太容易發生電池爆炸等現象。 

 

化學式: 

Al + 3H2O → Al(OH)3 + H2  

4Al + 6H2O + 3O2 → 4Al(OH)3  

   圖 1 空氣電池通電原理 
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貳、 研究設備與器材 

(表一) 

活性碳 

 

丙酮 尼龍網 

松香水 石墨 

 

保麗龍 

食鹽 

 

 

 

 

 

 

 

多功能電表 鱷魚夾 
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燒杯 試管 玻棒 

剪刀 電火布 鑷子 

 

鋁棒 夾具 尺 
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參、 研究過程 

一、實驗步驟 

1. 調配有機溶劑的重量和比例 

2. 加入不同重量的聚苯乙烯 

3. 混和攪拌至溶液呈黏稠狀 

4. 加入不同結構的碳元素 

5. 混和攪拌至碳元素和有機溶劑完全融合 

6. 將漿體倒至集流網上並塗抹平整 

7. 放置風乾 

8. 電壓測試 

圖 2 測試電壓之裝置                        圖 3 放置風乾 



   

 

7 

 

二、電極的成分比較 

圖 4 電極的成分比較流程圖 

 

(一) 有機溶劑溶解效果之比較 

首先，我們測試不同有機溶劑的溶解效果，因為保麗龍是由聚苯乙烯發泡後

所形成的結構，所以當保麗龍固體碰到有機溶劑時，由於有機溶劑具有可以奪走

氧原子基的電子，而和保麗龍每一個苯環旁的氫原子結合成氫鍵結構，導致固體

結構立即潰散。喪失了固體結構，撐起來的固體體積也就完全消失了，剩下少許

的有機溶劑。而在溶解反應之後產生的黏稠液體便可以與碳粉結合緊密使其不會

掉落，綜合以上結論，本次實驗將使用有機溶劑+保麗龍作為實驗中的黏著劑。並
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調整有機溶劑的濃度，使保麗龍達到最佳的分解狀態。 

測試的有機溶劑我們則是從生活中選取常見的材料，包含松香水、丙酮和保

麗龍的作用，固定溶液總量，改變單項濃度以觀察保麗龍的溶解情況。以下分項

介紹: 

第一種有機溶劑我們是挑選實驗室中常見的丙酮作為材料，它是鋁空氣電池

中常用的材料。因為丙酮是高揮發性有機溶劑，蒸發容易造成誤差，所以我們固

定每次都先加入 3g 的保麗龍後，再改變蒸餾水和丙酮的比例，3 分鐘後，觀察保

麗龍被丙酮溶解的情況。 

表 2 保麗龍被丙酮溶解後的殘餘重量數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 NO.11 NO.12 

丙酮的

濃度(%) 
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

保麗龍

未被溶

解之殘

餘重量

(g) 

3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.7 2.6 2.5 2.3 2.1 1.8 1.3 

 

圖 5 保麗龍被丙酮溶解後的殘餘重量折線圖 
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我們在實驗中觀察到，丙酮只能破壞聚苯乙烯的結構，讓發泡氣體逃逸，使

得保麗龍的結構軟化潰散，並無法完整溶解，單獨作為有機溶劑的溶解效果並不

好。 

 

第二種我們選用了常作為油漆稀釋劑的松香水，它在丙酮和大多數其他常用

有機溶劑中有很好的溶解性。我們比照丙酮的做法，先加入保麗龍 3g，再加入松

香水 20g，3 分鐘後觀察保麗龍被松香水溶解的情況。 

 

表 3 保麗龍被松香水溶解後的殘餘重量數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 NO.11 NO.12 

松香水

的濃度

(%) 

0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

殘留物

重量(g) 
3.0 3.0 3.0 2.8 2.7 2.5 2.2 1.8 1.5 1.0 0.5 0.2 

 

 

圖 6 保麗龍被松香水溶解後的殘餘重量折線圖 

經測試後，高濃度的松香水雖然可以溶解大部分物質，但仍有少許的保麗龍

殘渣未被溶解，因此松香水也無法單獨作為溶劑。 
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測試完畢後，我們得知丙酮和松香水都無法單獨溶解保麗龍，但上文提及松

香水在丙酮中有很好的溶解性，而且在實驗中我們也發現，兩種溶液無法溶解的

部分似乎並不相同，於是我們同時使用兩種溶液，一樣先加入保麗龍 3g，再同時

加入丙酮和松香水，調整兩者的比例，3 分鐘後觀察保麗龍被溶解的情況。 

 

表 4 保麗龍被不同比例的丙酮和松香水溶解後的殘餘重量數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 

丙酮 :

松香水 
1:9 1:4 3:7 2:3 1:1 3:2 7:3 4:1 9:1 

殘留物

重量 
0.2 <0.1 <0.1 0.0 <0.1 0.1 0.4 0.5 0.7 

       

圖 7 保麗龍被不同比例的丙酮和松香水溶解後的殘餘重量數據表 

       註:小於 1g 均視為 0 

 

經過此實驗我們得知，丙酮和松香水的比例在 1:4、3:7、2:3、1:1 時能幾乎將

所有保麗龍溶解，其中比例在 4:6 時，完全沒有看見任何殘留物，因此接下來都

固定使用丙酮:松香水，2:3 的比例來做實驗。 
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(二) 聚苯乙烯的最佳比例 

聚苯乙烯作為黏合電極的材料，若是不足會導致電極無法成行，但過量又會因為

電流遭到阻隔導致電壓下降，因此精算聚苯乙烯的使用也是鋁空氣電池中十分重

要的步驟。 

 

本次實驗使用的是日常生活中常見且鬆散保麗龍，保麗龍的高發泡可以有效地使

其溶解於有機溶劑中以減少溶解後的殘留物。 

 

表 5 保麗龍在黏著劑中的占比造成脫落程度數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 

保麗龍(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

脫落程度

(%) 

100 73 48 12 0 0 0 0 0 0 

  

 

圖 8、9 漿體脫落導致電極不完整 
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圖 10 未脫落漿體 

 

圖 11 保麗龍在黏著劑中的占比造成脫落程度折線圖 

 

經過測試，保麗龍含量在 50%以上便可達到完整黏合碳極的作用，不過考慮

到高含量會導致電壓降低，我們最終決定使用最低的 50%，在確保電極不會脫落

的狀況下，盡可能的提高電壓。 
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(三) 碳元素混合效果之比較 

碳元素為電極中主要的成分，是影響電極電壓的重要因素。但因其同素異形

體不同的分子結構，對電壓也會有所影響。像是常見於導電材質的石墨，層狀的

平面中碳原子都排列成蜂窩狀晶體結構，由於每個碳原子均會放出一個電子，那

些電子能夠在單層中自由移動，使石墨具有良好的導電性。本次實驗使用先前實

驗的最佳比例，丙酮 20cc、松香水 30cc、保麗龍 25g 作為實驗的控制變因，測試

石墨與黏著劑的最佳比例。 

表 6 不同的石墨占比電壓數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 

石墨占比(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

電壓(v) 0.12 0.31 0.46 0.54 0.67 0.70 0.72 
無法

成形 

無法

成形 

無法

成形 

 

 

      圖 12 不同的石墨占比電壓折線圖 

       註:無法成型的不列入表格 

 

 

經過測試，石墨占比在 70%時，可以達到最高電壓，並且不會出現無法成型

的情況。 
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 不過這樣的電壓明顯不符合我們的期望，於是我們 將目標放到其他元素上

面。透過對石墨的解析，我們發現了問題所在...... 

石墨是層狀結構，單層和單層之間為封閉狀態互不相通，電流也無法導向別

層，這就導致了電壓的下降。針對上述問題我們提出了加入活性碳的解決方法。

                                            

表 7 活性碳在碳元素中占比對電壓影響數據表 

 

 

圖 13 活性碳在碳元素中占比對電壓影響折線圖 

 

 目前的理論普遍都認為石墨的導電性良好，而活性碳的導電性極低，但經實

際製作後得知，當活性碳和石墨比接近 1:1 時，電壓最大。我們推測是因為石墨

的單層與單層之間為封閉狀態互不相通，導致電流會因為被阻隔而有所下降，而

活性炭的多孔結構可以使電流透過其中的空間導向其他單層，促使電壓增長。 
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0.7
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活性碳占比對電壓的影響

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 NO.11 

活性炭在碳元

素中的占比

(%) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

電壓(v) 0.72 0.76 0.79 0.86 0.88 0.89 0.85 0.81 0.78 0.62 0.45 
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圖 14 石墨層狀結構側視圖 

 

(四) 不同材質和密度的電極集流網對電壓的影響 

完成以上實驗後，我們著手研究另一個影響碩大的因素，從始至終我們都是

使用尼龍材質的集流網，而集流網不但是撐起電極的重要物件，更是所有電流的

交會處，不適當的材料會加大電阻，造成不必要的損耗。 

"目”是指一英吋*一英吋內的孔洞數量，例如 200 目表示一英吋*一英吋中有

200 個洞。這次測試我們使用不同材質、密度的集流網，測試其對電壓的影響和

牢固性，本次測試中使用丙酮 20g、松香水 30g、保麗龍 25g、石墨和活性碳各

26.5g 做為控制變因。 

 

編號 1 2 3 4 5 

材質 無 鐵 鐵 鐵 鐵 

密度(目)  10 12 16 20 

電壓(v) 1.06 1.00 1.02 1.03 1.03 

表 8-1 不同材質和密度的集流網對電壓的影響 
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編號 6 7 8 9 10 11 12 13 

材質 不鏽鋼 不鏽鋼 不鏽鋼 不鏽鋼 尼龍 尼龍 尼龍 尼龍 

密度(目) 10 12 16 20 10 12 16 20 

電壓(v) 0.98 1.00 1.01 1.02 0.89 0.89 0.90 0.90 

表 8-2 不同材質和密度的集流網對電壓的影響 

 

圖 15 集流網對電壓的影響 

 

 

 

  

 

圖 16 無集流網                              圖 17 十目不鏽鋼集流網    

               

 

 

 

 

圖 18 十目不鏽鋼集流網                  圖 19 十目尼龍集流網 
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根據以上實驗，我們得出的結論為不使用網子為最佳選擇，其原因是因為任

何種類之集流網都會附帶些許電壓，而全碳極則不會有此類狀況發生，至於脫落

或無法成型的問題，只要將漿體分兩次倒入，使其中一層替代集流網，便可以將

其解決。 

三、改變電極大小對電壓的影響 

根據以上成果，我們已經研究出了不同成分比例對電壓影響，但是電極的體

積也是影響電壓的因素之一。依照已經確定的比例，我們製作了不同大小的電

極，再加以測試。 

 

表 9 電極大小對電壓影響數據表 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 

丙酮(g) 4 8 20 30 40 50 60 70 80 

松香水(g) 6 12 30 45 60 75 90 105 120 

保麗龍(g) 5 10 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100 

石墨(g) 5.25 10.5 26.25 39.38 52.25 65.63 78.75 91.88 105 

活性碳(g) 5.25 10.5 26.25 39.38 52.25 65.63 78.75 91.88 105 

總重(g) 25.5 51 127.5 191.25 255 318.75 382.5 446.25 510 

電壓(v) 0.94 0.99 1.06 1.12 1.18 1.23 1.26 1.26 1.27 

 



   

 

18 

 

 

圖 20 電極大小對電壓影響長條圖 

經由上述實驗我們得知加大電極體積能夠增加電壓的，不過當電極重量達到

約 400g 時，增長的幅度便會降低許多。而當電極太重，對空氣電池也會有影響，

所以以下實驗我們均使用編號 7(總重 382.5g)的電極測試。 

四、環境溫度對效能的影響 

電池的製作固然重要，但電池對於保存和使用更是注重，電池需要適應高、

低溫地區，以便使用 

我們透過模擬出不同的環境溫度，測試鋁空氣電池是否會產生無法使用，或

效能低落之類似情況。 

 

表 10 電池放置地點對電壓的影響數據表 

平均溫度 -20 5 25 35 45 

模擬地區 寒帶 溫帶 副熱帶 熱帶 沙漠 

放置地點 冷凍櫃 冰箱 室溫 保溫箱 保溫箱 

原電壓(v) 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

放置後電壓(v) 無法測量 0.36 1.01 1.00 0.94 

差異值 無法測量 0.62 0.00 0.01 0.06 

1.26

0.77 0.75 0.71 0.68 0.64 0.61
0.56

0.43

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

編號

電極大小對電壓影響數據表



   

 

19 

 

 

圖 21 電池放置地點對電壓的影響折線圖 

 

 根據實驗結果我們發現到，鋁空氣電池雖然在高溫環境下效能會有所降低，

但依然可以正常使用。而在低溫環境下容易結冰，造成無法使用之情況。不過只

要將電解液的液體密度控制在 1.25~1.35 之間便不會有這項問題。 

五、電池串聯對電壓的影響 

在完成所有材料比例之測試後，我們將電極的數據固定(如下) 

  

材料 丙酮 松香水 聚苯乙烯 石磨 活性碳 集流網 總重 

使用量 60 90 75 78.75 78.75 無 382.5 

表 11 電極材料比例之最終數據 

 

依照上述條件我們測試電池在串聯時的電壓增加值 

附:每單元為一塊電極、一塊鋁、100cc 電解液 

單元數 1 2 3 4 5 6 

電壓(v) 1.26 2.03 2.78 3.49 4.17 4.81 

增加值(v) 1.26 0.77 0.75 0.71 0.68 0.64 

表 12 每單元增加值數據表 
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單元數 7 8 9 10 11 12 

電壓(v) 5.42 5.98 6.41 6.73 6.98 7.20 

增加值(v) 0.61 0.56 0.43 0.32 0.25 0.22 

表 13 每單元增加值數據表 

 

 

圖 22 每單元增加值折線圖 

                                           

圖 23 電池含 10 個單元(正面              圖 24 電池含 10 個單元(側面 

1.26

0.77 0.75 0.71 0.68 0.64 0.61
0.56

0.43

0.32
0.25 0.22

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 2 4 6 8 10 12 14

每單元增加值(v)
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由於單顆電池中單元數大於 11 後，增加一單元之電壓已小於正常電池的 1/4，所

以我們選擇使用 10 個單元為一組的方式組合電池，並製成最終成果。 

 

 

肆、 研究結果  

一、根據實驗我們得出下表(表 14 不同有機溶劑的溶解情況) 

 優點與缺點 溶解效果 

丙酮(圖 22) 

化學藥劑，只能夠破壞

較完整的結構，無法溶

解聚苯乙烯。 

★☆☆☆☆ 

松香水(圖 23) 

油漆稀釋劑，油性物

質，溶解後較粗的結構

會有殘留。 

★★★☆☆ 

2:3 混合溶液 

兩者之混和，可以在解

決無法破壞較粗結構的

同時，溶解聚苯乙烯。 

★★★★★ 

    圖 22 丙酮溶解情形
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   圖 23 松香水溶解情形 

二、藉由實驗我們整理出以下表格(表 15 聚苯乙烯的最佳比例) 

保麗龍

(%) 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

脫落程

度(%) 
100 73 48 12 0 0 0 0 0 0 

牢固性 

☆ 

☆ 

☆ 

☆ 

☆ 

☆ 

★ 

☆ 

☆ 

★ 

☆ 

☆ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

★ 

從實驗內得知，保麗龍在 50(%)以上時，可以完整牢固電極，不過考慮到

加入聚苯乙烯會增加電阻，我們選用有機溶液：聚苯乙烯 2：1 的方式製作電

極。 

 

三、我們在黏著劑中加入石墨，測試不同石墨占比所製作之電極的電壓。 

(表 16 不同的石墨占比電壓數據表) 

編號 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 NO.7 NO.8 NO.9 NO.10 

石墨占比(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

電壓(v) 0.12 0.31 0.46 0.54 0.67 0.70 0.72 

無法

成形 

無法

成形 

無法成

形 

但因為石墨是層狀結構，單層和單層之間為封閉狀態互不相通，就間接
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造成了電阻。經測試後後我們決定使用石墨加活性碳的方法，使電子可以在

各層之間穿梭。 

 

 

 

 

四、不同集流網材質和密度對電壓之影響(表 16 有無集流網之優缺點) 

 最高電壓 優缺點 

使用鐵製集流網 1.03 

電極可依附於媒介之

上，製作步驟較為簡

潔，但電阻也會因此提

高。 

不使用集流網 1.06 
電阻較低，且不會有電

極脫落集流網之問題。 

以分兩次加入的方法替代集流網不但可以減少電阻的產生，更可以免脫

落的問題，大大提高應用於載具的可能性，不過製作過程較為繁瑣，且容易

有不成形的問題。 

 

五、經過測試後使用上述方法製作之電極在 400g 時是所有不同體積中性價比

最高的。在後續實驗中也會使用此比例進行製作。 

 

六、測試中可以確定，在高溫環境下電池依然可以正常運行，而在 0℃以下

時，只要可以將電解液的液體密度控制在 1.25~1.35 之間，便可以正常使

用。 
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七、從實驗數據中可以知道，單元數在 10 以下時，電壓的增加可以 1/4 個普

通鋰電池以上，而一單元的鋁空氣電池之體積為普通鋰電池的 1/4，因此

10 個單元一顆電池是最有效的方法。 

伍、 結論 

根據本次實驗結果，我們得知當丙酮和松香水為 2:3 時，保麗龍溶解後的殘

留物最少，並且有機溶劑與保麗龍達到 2:1 時，電極的牢固性和電壓比值最為適

當。碳元素的部分只要在石墨中加入活性碳便可以解決石墨單層與單層不互通的

情況，促使電流可以相通、減少電阻。而使用以上材料和比例製作的電極在約

400g 時的電壓增加比例最高。 

另外，為了能使電池普及於日常生活中，且能廣泛運用於世界各國，我們製

造不同溫度的環境，觀察電池的效能影響，雖然 0℃以下的環境會使電池失效，

但只要使電解液的液體密度在 1.25 至 1.35 之間便可以有效的解決這項問題，使電

池能夠正常運作。 

經本次實驗我們得知，電極材料的選擇和比例對電壓有很大的影響，些微的

誤差都會影響電池的品質和效率。而我們製作的鋁空氣電池相較面上的鋰電池，

它擁有較高的電壓，同時擁有約為鋰電池 2-3 倍多的電能，且電池總質量輕。但

因其發電需要和氧氣進行氧化還原，放電過程會使鋁塊被腐蝕，產生氫氣，也容

易使裝置過熱，需要散熱系統緩和。但未來若使用於汽車電池方面，或許能和鋰

電池並用，除了減輕重量，也能彌補續航力不足的問題。相信高電壓的鋁空氣電

池必能成為發展的趨勢!  
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