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中文摘要 

本研究主要是為了取代市售的碳鋅電池，研製出輕巧、無汙染、低成本的非水基性金屬燃料電池，

加入不同克數的聚丙烯酸鈉 (PAAS)分散於電解液中形成可流動的固液混合物，陽極金屬採用鎂合金

(AZ31)，鎂合金化學性質極為活潑，所以再添加過氧化氫(H2O2)和過氧碳酸鈉(Na2CO4)進行含氧量放電

測試與腐蝕效能的比較，檢測不同含氧量對電池的電性表現，結果顯示過氧化氫(H2O2)大於 1.0wt%時電

性較差，但小於 0.5wt%時電性較佳；過氧碳酸鈉(Na2CO4) 小於 0.5wt%時電性較差，但大於 1.0wt%時電

性較佳，兩者電性測試比較，發現過氧碳酸鈉(Na2CO4)有較優的電性，添加以不同克數的聚丙烯酸鈉 

(PAAS)作為可流動的固液混和物，發現在 3 克中有較好的固態電解液與電性。 

關鍵詞：鎂合金、過氧碳酸鈉、過氧化氫。 
 

Abstract 
The purpose of this study is to develop a compact, green and low cost metallic fuel cell battery containing 

non-aqueous electrolyte to substitute the widely used carbon-zinc battery. Different concentrations of sodium 
polyarcrylate (PAAS) were dispersed in the electrolyte to form a gel-like mixture. Magnesium alloy (AZ31) was 
employed as the anode. Because of its active nature in chemical property, Mg anode was tested in the prepared 
electrolyte with the addition of hydrogen peroxide (H2O2) and sodium percarbonate (Na2CO4) to study the 
discharge and corrosion performance. The content of oxygen in the electrolyte influenced the performance of the  
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battery. The result showed a better performance when the H2O2 content was less than 0.5 wt% or the Na2CO4 
content was greater than 1.0 wt%. Comparing the performance from these two oxygen providers, Na2CO4 had 
better discharge performance than its H2O2 counterpart. Furthermore, it was found that the gel-like electrolyte 
containing PAAS demonstrated better gel property and discharge performance at a concentration of 3g/l.  

Keywords: Magnesium alloy; sodium percarbonate; hydrogen peroxide. 
 

1. 前言 
現今的金屬空氣燃料電池都是使用液態的電

解液，再攜帶與使用上較為不方便，若一個不小

心將會漏水，尋找更為完善的方法來解決這個問

題。金屬燃料電池一般都是液態電解質，對使用

3C 電子產品、醫療電子等小型都比較不方便。若

使用半固態金屬燃料電池可以解決電子產品怕水

的問題，並能穩定輸出電性，重複使用也不會將

環境造成過多的汙染[1-2]。 

金屬空氣電池歸屬於一次電池，儘管與其相

關的電池被定義為二次電池(可充電)。該電池系

統的主要劣勢是電池的自放電，實際上就是金屬

陽極與水和氧氣的反應。另一個劣勢是空氣擴散

電極以及電池工作的環境(如潮濕的環境、溫度)

制約著電池的輸出功率。金屬空氣電池的反應方

程式如式(1-1)、(1-2)和(1-3)所示： 

 

陽極：M→Mn++ne                    (1-1) 

陰極：O2+2H2O+4e→4OH-             (1-2) 

電池總反應式： 

4M+nO2+2H2O→4M(OH)2              (1-3) 

 

金屬的自腐蝕現象的發生，會使電池的電壓

降低，電池效率下降。金屬空氣電池使用的水溶

液電解質一般為鹼性溶液，尤其是 NaCl 溶液得到

廣泛的應用，主要是由於其高的離子導電性，空

氣電極在 NaCl 溶液中有很好的性能並且金屬電極

在該體系下穩定[3-6]。 

碳鋅電池乃一種極普遍的乾電池，早在 1900

年以前，已經商品化。碳鋅電池的大小、形狀和 

使用壽命有好幾種。如果不計較其功能的強弱，

則碳鋅電池是一種安全又經濟的電池。碳鋅電池

使用電流較大及使用時間較長，則電池因化學反

應放出電能所產生的氫氣會積在碳棒，阻礙其傳

導電子的能力，因而降低電池的效率。做為去極

劑的陰極混合物，乃防止氫氣存在碳棒的作用劑;

因此沒有去極劑的話，電池的工作效率會受到影

響。即使有去極劑碳鋅電池在大電流的使用狀況

下亦無法使用太久[7-8]。 

聚丙烯酸納在電池領域內發展的歷史沿革，

在於受商業秘密和國防保密的限制，公開發表與

電池性能掛鉤並闡述機理的研究論文；僅僅只有

一些國際知名電池公司，出於搶佔智慧財產權制

高點的需要，以輔料配方形式在專利中公開一些

涉及配方的用料資訊。代表性事件有： 

2000 年前，美國永備電池公司和日本富士等

公司，在本國及中國等專利局搶佔聚丙烯酸納在

一次電池陽極區內的智慧財產權[9-10]，其動機是：

當時鋅/MnO2 一次電池，正面如何迅速向無汞化

轉型。 

同期，國內電池企業，搶佔聚丙烯酸納在鎳

氫二次電池隔膜上應用[11-12]。其主要動機源於：

電池外殼體破裂而不漏堿液的鎳氫二次固態電池，

在軍用電池上有需求，同時，解決民用鎳氫電池

電解液乾涸問題上也有需求。 

2000 年至今，聚丙烯酸納在鹼性電池發展動

態可概括的歸述為： 

(1) 搶佔超級電容領域內的聚丙烯酸納智慧財產權

以“電池和電容的雜交或雜化”設計為理念、

以增碳為手段，淺充淺放的迴圈壽命可達萬次
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以上鉛酸為基體的酸性超級電容，受到電池領

域內關注。同樣，鹼性電池與聚合物電容的雜

交或雜化設計超電池，同樣也有電池同行關注。

而其遇到首要問題是：在聚合物電容中的常用

料：聚吡咯、聚噻吩和聚苯胺等體系的聚合物

在強鹼中穩定性不能達到萬次迴圈壽命要求，

唯有聚丙烯酸納能夠達到萬次迴圈壽命要求，

從此不難窺見文獻[13]敘述：迴圈一萬五千次以

上的鹼性超級電容搶佔聚丙烯酸納知識產權的

主要動機。 

(2) 搶佔鎳鋅二次電池或 MnO2 鋅一次電池及鋅空

二次電池領域內的聚丙烯酸納智慧財產權。全

球市場鎳價格和稀土價格陡升，負極消耗大量

鎳的鎳氫二次電池再次市場受挫。鎳鎘二次電

池環境壓力下，各國望而生畏。 

在此市場背景下，正極僅僅需要一點“球鎳”

的鎳鋅二次電池、鎳鐵二次電池、以及正極一點

“球鎳”都不需要的 MnO2 鋅一次電池以成本和

綠色的兩大優勢受到市場的推崇，並有替代鎳鋅

和鎳鐵電池之趨勢。這種替代趨勢導致：2000 年

至今，搶佔鎳鋅電池中聚丙烯酸納應用的智慧財

產權制高點為主的特點。諸如鎳鋅電池中的凝膠

電解質，鎳空等電池中的凝膠電解質，鎳鋅二次

或一次電池中負極等[14-17]。 

聚丙烯酸納在電池中構築了“離子遷移的高

速公路”與不加入聚丙烯酸納的電池相比，鎳鋅

電池中的鋅離子或鎳氫電池中的氫離子可以在高

分子鏈上的羧基上以很低能量跳躍式的遷移。該

高分子鏈成為離子遷移的“高速公路”，由此提

升倍率放電性能(動力學解釋方面)。 

 

2. 實驗方法 
實驗整體流程，選用鎂合金板(AZ31)為陽極

電極，陰極電極催化層選用過錳酸鉀透過水熱合

成法之迴流法技術製備 MnO2。首先取 30g/L 碳球

(XC-72)裝入平底燒瓶中，做為催化劑的基材秤取

過錳酸鉀粉末裝入平底燒瓶中，並用去離子水溶

解，配製成 2M 含有碳球的過錳酸鉀水溶液平底

燒瓶，瓶口裝上冷凝管，並加入一個磁石，以隔

水加熱的方式進行攪拌，於 100℃下迴流 3 小時，

攪拌速度 300rpm，攪拌時間 3 小時。反應完畢後，

將所得的混合溶液裝入離心管中，置入超音波震

盪機進行震盪，震盪時間 10 分鐘，然後再將離心

管置入離心機高速離心收集產物，條件如下：轉

速:5500rpm、時間：70 分鐘。將離心完的產物，

去除液體，只保留固體的部分，然後放置於烘烤

箱乾燥，溫度設定 80℃，加熱 30 分鐘取出，隨後

做法與擴散層一致。再進行輾壓製成的方法製作

催化層並以同樣的方法製作擴散層，擴散層使用

奈米碳球、石墨、PTFE，將不鏽鋼網裁切成適當

的大小，把做好的催化層和擴散層置於不鏽鋼網

兩面，進行熱壓處理即可獲得空氣陰極集電網，

將製備完成的空氣陰極進行微結構分析，如圖 1，

組裝完成鎂合金金屬燃料電池。隨後，配製不同

顆數可流動的固液混合物電解液及分別加入

0.5wt%、1.0wt%的過氧化氫(H2O2)和 0.5wt%、

1.0wt%過氧碳酸鈉(Na2CO4)分別進行含氧量放電

測試與腐蝕效能的比較，進行極化曲線掃描測試

及全放電測試探討。 

 

2.1 極化曲線掃描測試 

極化掃描是利用三電極系統(白金電極為相對

電極，甘汞電極為參考電極，空氣陰極為工作電

極)，各別配置成 0.5wt%、1.0wt%過氧化氫和過

氧碳酸鈉添加於室溫電解液 3.5wt% NaCl 電解液

中進行試片的含氧量測試，掃瞄電位範圍：0.2~-

0.3V，掃瞄速率：1mV/s，掃描面積：1cm2。 

 
2.2 鎂空氣燃料電池電性測試 

將所製成的空氣陰極與陽極AZ31鎂合金進行



防蝕工程 第 34 卷第 2 期第 44 ~ 51 頁 2020 年 6 月 

-47- 

組裝為全電池，在定電流密度 10、20 mA/cm2 下

進行全電池放電測試。定電流密度下放電測試之

參數設定如下：陰極：空氣電極，陽極：鎂合金

(AZ31)，電解液：3.5wt% NaCl 添加不同的含氧量，

掃描面積：1 cm2，掃描時間是 10 分鐘。 

 

 

 

圖 1 催化層表面形貌(a)低倍率催化層表面形

貌 (b)高倍率催化層表面形貌。 
Figure 1 Surface morphology of the catalyst layer: (a) 

low magnification, (b) high magnification. 
 

3. 實驗結果 
3.1 不同顆數的聚丙烯胺鈉對含氧量之腐

蝕極化掃描 

以 1、2、3克的聚丙烯酸鈉對H2O2和Na2CO4

不同濃度(0.5wt%、1.0wt%)，進行腐蝕極化曲線

量測，並觀察其變化。在 1 克時，其腐蝕電位分

別為-0.114V、-0.112V；-0.137V、-0.140V，腐蝕

電流分別為 1.897×10-3A/cm2 、1.741×10-3 A/cm2；

1.622×10-3A/cm2 與 4.221×10-3 A/cm2；在 2 克時，

其腐蝕電位分別為-0.109V、-0.103V；-0.110V、-

0.114V，腐蝕電流分別為 3.269×10-3A/cm2 、

3.451×10-3 A/cm2；3.326×10-3A/cm2 與  3.823×10-

3A/cm2；在 3 克時，其腐蝕電位分別為 -0.117V、

-0.109V； -0.117V、 -0.132V，腐蝕電流分別為

1.953×10-3A/cm2 、 1.972×10-3A/cm2 ； 1.953×10-

3A/cm2 與 1.865×10-3 A/cm2。經由這些結果顯示，

0.5wt%H2O2、1wt%Na2CO4 腐蝕電位較高與較低

的腐蝕電流，顯示有較優良的耐腐蝕能力，圖 2

與表 1 所示。 

 
表 1 不同克數的 PAAS 電位與腐蝕電流密度

(1)NaCl (2)H2O2 (3)Na2CO4。 
Table1 The corrosion potential and current density of 

the electrolyte containing different amounts of 
PAAS and (1)NaCl (2)H2O2 (3)Na2CO4 

(1) 

NaCl 

濃度 3.5wt% 

PAAS 克數 1g 2g 3g 

Ecorr(V) -0.098 -0.087 -0.065 

Icorr(mA/cm2) 1.108× 10−3 3.214× 10−3 0.928× 10−3 

 
(2) 

H2O2 

濃度 0.5wt% 1.0wt% 

PAAS 克數 1g 2g 3g 1g 2g 3g 

Ecorr(V) -0.114 -0.109 -0.117 -0.112 -0.003 -0.109 

Icorr 

(mA/cm2) 

1.897

× 10−3 

3.269

× 10−3 

1.953

× 10−3 

1.741

× 10−3 

3.451 

× 10−3 

1.972

× 10−3 

 
(3) 

Na2CO4 
濃度 0.5wt% 1.0wt% 

PAAS 克數 1g 2g 3g 1g 2g 3g 

Ecorr(V) -0.137 -0.110 -0.117 -0.140 -0.114 -0.132 

Icorr 

(mA/cm2) 

1.622

× 10−3 
3.326

× 10−3 
1.953

× 10−3 
4.221

× 10−3 
3.823 

× 10−3 
1.865

× 10−3 

(a) 

 
 

(b) 
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圖 2 不同克數的 PAAS 在含氧量之腐蝕性能

(a)NaCl (b)H2O2 (c)Na2CO4。 
Figure 2 The polarization curves of the electrolyte 

containing different amounts of PAAS and 
oxygen providers: (a)NaCl (b)H2O2 
(c)Na2CO4 

 
3.2 鎂空氣燃料電池放電測試 

以 1、2、3 克的聚丙烯酸鈉(PAAS)，分別添

加 0.5wt%、1.0wt%的 H2O2 和 Na2CO4 由 10、

20mA/cm2 下進行全放電測試，當 1 克 PAAS 在

3.5wt% NaCl 定電流的 10、20 mA/cm2 下進行全放

電測試，電壓分別 1.48V、1.09V；添加 0.5wt% 

Na2CO4 在 10、20 mA/cm2 下電壓為 1.67V、1.26V，

增加到 1wt%時，電壓 1.74V、1.60V 可以發現到

當濃度為 1wt%時，可以增加含氧量使有較高的電

壓效果，但添加 H2O2 時 0.5wt%的電壓卻是 1.48V、

1.09V，當濃度增加於 1.0wt%時電壓為 1.41V、

1.06V，而目前由定電流可以得知在 1 克的 PAAS

時，1.0wt% Na2CO4 和 0.5wt% H2O2 時有較高的含

氧量；因此本實驗希望製作出可流動的固液混合

物，所以使用 1、2、3 克的 PAAS 分別添加

Na2CO4 和 H2O2 進行定電流測試，發現在 3 克的

PAAS 呈現膏狀，也由表 2 和圖 2 可以看到 1 克的

PAAS 電性都維持在 1.06V 以上，原因可能為

PAAS添加的量較少，水溶液較多所以電壓較高；

2 克聚丙烯酸鈉電性較 3 克 PAAS 的電性較差，原

因可能為在 PAAS 飽和的情形下可以有助於增加

電性效能，如表 2、圖 3 及圖 4 所示。 

 
表 2 不同克數的 PAAS 之電性值(1)NaCl (2)H2O2 

(3)Na2CO4。 
Table2 The discharging potential of the electrolyte 

containing different amounts of PAAS and 
(1)NaCl (2)H2O2 (3)Na2CO4 

(1) 

NaCl 

濃度 3.5wt% 

PAAS 1g 2g 3g 

10mA 1.48 1.27 1.03 

20mA 1.09 0.85 0.63 

 

(2) 

H2O2 

濃度 0.5 wt% 1.0wt% 

PAAS 1g 2g 3g 1g 2g 3g 

10mA 1.47 1.48 1.51 1.41 1.43 1.46 

20mA 1.09 0.94 1.09 1.06 0.90 0.93 

 

(3) 
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Na2CO3 

濃度 0.5 wt% 1.0wt% 

PAAS 1g 2g 3g 1g 2g 3g 

10mA 1.67 1.58 1.61 1.74 1.64 1.68 

20mA 1.32 0.97 1.21 1.60 1.00 1.26 
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圖 3 不同克數的PAAS在含氧量定電流10mA 

(a)NaCl (b)H2O2 (c)Na2CO4。 
Figure 3 The potentials of the electrolyte containing 

different amounts of PAAS and oxygen 
providers discharged at 10 mA: (a)NaCl 
(b)H2O2 (c)Na2CO4. 
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圖 4 不同克數的PAAS在含氧量定電流20mA 
(a)NaCl (b)H2O2 (c)Na2CO4。 

Figure 4 The potentials of the electrolyte containing 
different amounts of PAAS and oxygen 
providers discharged at 20 mA: (a)NaCl 
(b)H2O2 (c)Na2CO4. 

 

4. 討論 
(1) 本研究製作出可流動的固液混合物和 H2O2、

Na2CO4 進行比較。首先使用 1、2、3 克的

PAAS，以 3.5wt% NaCl 比較有無添加 PAAS 在

定電流 10 mA/cm2 之比較，發現有添加 PAAS
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可以有較高的電壓，如表 3、圖 5。 

(2) 添加 PAAS 可以形成可流動的固液混合物，發

現 1 克的 PAAS 呈現液態狀，2 克時有凝固但

還是有液態狀，3 克時呈現膏狀；在 3 克時呈

現不會讓水流出來，符合最佳參數，圖 6。 

(3) 將 PAAS(1、2、3克)隨後添加H2O2 (0.5wt%、

1.0wt%)，Na2CO4 (0.5wt%、1.0wt%)分別配置

進行定電流分析，發現在 3 克 PAAS、0.5wt% 

H2O2 和 1.0wt% Na2CO4 有較佳的電壓。 

 
表 3 以 3.5wt% NaCl 添加 PAAS 之電性比較。 
Table3 The discharging potential of the electrolyte 

containing different amounts of PAAS and 3.5 
wt% of NaCl. 

NaCl 
濃度 3.5wt% 
PAAS 
克數 無 1g 2g 3g 

10mA 0.81 1.48 1.27 1.03 

 

 
圖 5 在添加或不添加 PAAS 的情況下，以

3.5wt% NaCl 進行定電流 10 mA 之電位。 
Figure 5 The potential of the electrolyte discharged 

in 3.5 wt% NaCl at 10 mA with/without the 
addition of PAAS. 

 

 

 

圖 6 含有不同量 PAAS 之狀態(a)1 克(b)2 克

(c)3 克。 
Figure 6 Photographs of the electrolytes containing 

different amount of PAAS: (a) 1g, (b) 2g, (c) 
3g. 

 
5. 結論 

本實驗探討兩個部分，首先探討AZ31鎂陽極

和空氣陰極以及電解液選用聚丙烯酸鈉當固態高

分子使用 3.5wt% NaCl 當液態電解液，在 1 克

PAAS 呈現液態狀，2 克時還要無法完全呈現固態

狀，3 克完全呈現固態狀，由表 3 和圖 5 電性測試

發現有提高電壓，可知添加一定量的聚丙烯酸鈉

有無添加PAAS
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呈現固態外，還可以增加導電性；當添加 H2O2 和

Na2CO4 的部分可以得知在 0.5wt% H2O2 和 1wt% 

Na2CO4 電性測試中都有較高的電壓，但兩者進行

比較時 1wt% Na2CO4 有較高的電壓；因此 3 克的

PAAS 為最佳的固液合物，並添加 1.0wt% Na2CO4

有較佳的電性。 
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