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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีสัดส่วนการผสมของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัโซเดียมคลอไรดท่ี์แตกต่างกนั โดยทาํการทดสอบและวิเคราะห์การกดักร่อนตวัเองของ

ขั้วอะลูมิเนียม และทดสอบทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อีกทั้งวเิคราะห์พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า

หลงัการทดสอบดว้ยเคร่ือง SEM และ XRD ผลการทดสอบบ่งช้ีว่าการใชส้ารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์

ร่วมกบัโซเดียมคลอไรดช่์วยลดการกดักร่อนตวัเอง และช่วยเพ่ิมความหนาแน่นพลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได้

มากกวา่เซลลท่ี์ใชส้ารละลายด่างเพียงอยา่งเดียวถึง 6 เท่า ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของปฏิกิริยาท่ีคอยกดักินขั้วอะลูมิเนียม

และการลดลงของตะกอนคาร์บอเนตท่ีขั้วอากาศ  

คาํสําคญั : แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ สารละลายผสม การกดักร่อนตวัเอง ความหนาแน่นพลงังาน 
 
Abstract 

 This research is aimed at studying the performance of aluminum-air battery at various mixed 

ratios of sodium hydroxide and sodium chloride solutions. The self-corrosion of Al anodes and 

electrochemical behavior of electrodes was tested in the mixed solutions at 25 OC. Surface Morphology 

and crystalline phases of the electrodes after the tests were characterized systematically by field emission 

scanning electron microscope and X-ray diffraction. The results indicate that the using of mixed solutions 

between sodium hydroxide and sodium chloride can significantly decrease the self-corrosion of Al anode 

and increase the energy density of aluminum-air battery by 6 folds compared with that of a conventional 

alkaline Al-air cell. These resulted from the decreasing of parasitic reaction at aluminum anode and the 

decreasing of carbonate precipitation at air electrode. 

Keywords : aluminum-air battery, mixed solution, self-corrosion, energy density  
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1. บทนํา 

 แบตเตอร่ีโลหะอากาศ (Metal-air batteries) 

นบัเป็นทางเลือกใหม่ของแบตเตอร่ีซ่ึงให้ความหนาแน่น

พลงังานสูงและมีตน้ทุนตํ่า [1] อีกทั้งยงัมีนํ้ าหนกัเบาและ

มีการออกแบบท่ีไม่ยุง่ยาก [2] โดยแบตเตอร่ีโลหะอากาศ

แบบลิเทียม (Lithium-air batteries) มีแนวโนม้การเก็บ

รักษาพลงังานในยานพาหนะไฟฟ้าทางทฤษฎีมากกวา่

แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน [3]-[5] แต่ลิเทียมเป็นธาตุที่มี

ปริมาณนอ้ยบนโลกซ่ึงปัจจุบนัไดถู้กนํามาใชง้านใน

ปริมาณมาก [6] อะลูมิเนียมจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี

นํามาใชท้ดแทนลิเทียมเพื่อทําแบตเตอร่ีโลหะอากาศ 

เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย รีไซเคิลได ้ตน้ทุนนอ้ย และ

มีความวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยาในระดบัปานกลาง [7] 

อีกทั้งในทางทฤษฎีมีค่าความหนาแน่นพลงังานสูงถึง 

8,100 วตัต-์ชัว่โมงต่อกิโลกรัม [8]  

 แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศจะผลิตพลงังานไดต้อ้ง

มีอิเล็กโทรไลต์เป็นตวักลางระหว่างขั้วไฟฟ้าแคโทดกับ

แอโนด ซ่ึงประเภทของอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศโดยทัว่ไปจะนิยมใช ้สารละลายด่าง [9] 

การใชส้ารละลายด่างจะให้การนําไฟฟ้าท่ีดีและสามารถ

ละลายอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวได ้[10] 

อยา่งไรก็ตามการใชส้ารละลายด่างทาํให้เกิดการกดักร่อน

สูงท่ีขั้ วอะลูมิเนียมจึงทาํให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี

ลดลง [11] อีกทั้งยงัทาํให้เกิดผลึกคาร์บอเนตหรือเรียกว่า

สภาวะคาร์บอเนชั่น (Carbonation) ท่ีไปขดัขวางการแพร่

ของอากาศท่ีขั้วแคโทดทาํให้ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า

ลดลง [12] ในปัจจุบันการลดปัญหาการกัดกร่อนท่ีขั้ ว

อะลูมิเนียมในสารละลายด่างทาํไดห้ลายวิธี ดงัเช่น การนาํ

โลหะผสมอะลูมิเนียมมาใชแ้ทนอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [13] 

การใชอ้ะลูมิเนียมท่ีมีความละเอียดของเกรนในโครงสร้าง

สูง [11] และการนาํเซรามิกมาเคลือบบนพ้ืนผิวอะลูมิเนียม 

[14] เป็นตน้ วธีิเหล่าน้ีสามารถลดปัญหาการกดักร่อนท่ีขั้ว

อะลูมิเนียมไดจึ้งทาํให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีเพ่ิมข้ึน 

สําหรับแนวทางในลดการเกิดสภาวะคาร์บอเนชั่นใน

ปัจจุบนัทาํโดยลดความเขม้ขน้ของสารละลายด่างลงเพ่ือ 

ลดการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและทาํให้ประสิทธิภาพการใช้

งานของขั้วสูงข้ึนแต่วิธีการน้ีทาํให้ความหนาแน่นกาํลัง

ของแบตเตอร่ีลดลง [15] Lei Wang และคณะ [16] ได้

เสนอแนวทางในการลดความเขม้ขน้ของด่างโดยการใช้

สารละลายผสมระหวา่งสารละลายด่างร่วมกบัแอลกอฮอล์

พบวา่สามารถลดการสลายตวัของขั้วและเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได ้แต่แนวคิดดงักล่าวยงัมี

ขอ้จาํกดับางประการเน่ืองจากสารละลายท่ีมีแอลกอฮอล์

เป็นส่วนผสมจะมีความตา้นทานของสารละลายท่ีเพ่ิมข้ึน 

[16] จากงานวิจยัท่ีผ่านมาสามารถสรุปไดว้า่ประสิทธิภาพ

ของแบตเตอร่ีในสารละลายด่างจะข้ึนกับสองปัจจัย คือ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายด่างและส่วนผสมท่ีใชใ้นเซลล์

แบตเตอร่ี สําหรับงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการลดความ

เขม้ขน้ของสารละลายด่างโดยการผสมสารละลายโซเดียม

คลอไรด ์(NaCl) เน่ืองจากสารละลาย NaCl เป็นสารละลาย

ท่ีนาํไฟฟ้าไดดี้ และไม่ก่อใหเ้กิดผลึกคาร์บอเนตท่ีขั้วบวก 

 งานวิจยัน้ีมีแนวคิดในการลดการกดักร่อนของขั้ว

อะลูมิเนียมและการเกิดผลึกคาร์บอเนตท่ีขั้วแคโทดเพ่ือเพ่ิม

ระยะเวลาการใชง้านของแบตเตอร่ีโดยการใชส้ารละลาย

ผสมระหวา่งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และ

สารละลาย NaCl มาเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ียงัไม่

เคยมีการทดลองในลักษณะดังกล่าวมาก่อน ซ่ึงผลการ

ท ด ล อ ง ท่ี ไ ด้พ บ ว่ า แ บ ต เ ต อ ร่ี อ ะ ลู มิ เ นี ย ม อ า ก า ศ มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนเน่ืองจากมีการกดักร่อนท่ีขั้วลบลดลง 

อีกทั้งสามารถลดการเกิดผลึกคาร์บอเนตท่ีขั้วบวกได ้

 
2. อุปกรณ์และวธีิการวจัิย  

2.1 การเตรียมแผ่นอะลูมเินียมและแผ่นแกรไฟต์  

 เ ต รี ย ม แ ผ่น อ ะ ลูมิ เ นี ย ม  (บริษทัอินเตอร์เอ็ด

ดูเคชัน่ซพัพลายส์จาํกดั ประเทศไทย) และแผ่นแกรไฟต ์

(ห้างหุ้นส่วนจํากัดบีแอนด์บีอินเตอร์โปรดักส์ ประเทศ

ไทย) ให้ไดข้นาดตามตอ้งการแลว้นํามาเคลือบดา้นหลงั

ดว้ยกาวอีพอกซีจากนั้นท้ิงไวใ้ห้แห้ง ขดัผิวดา้นหน้าดว้ย

กระดาษทรายเบอร์ 1,000 แลว้จึงลา้งทาํความสะอาดพ้ืนผิว

ดว้ยเอทานอลในอ่างอลัตราโซนิกส์ (Ultrasonic cleaner) 

เป็นเวลา 3 นาที ปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บไวใ้น

โถดูดความช้ืน 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiGn8K_npLLAhWCxxQKHYpnC_EQFggsMAM&url=http%3A%2F%2Fwebindex.thaiorc.com%2Fbusiness%2Fpreview.php%3Flinkid%3D104910&usg=AFQjCNE1bvLYQ068ffUXtsoVjhcyoCtgRw&sig2=oMeWMCuBA4xz2q3h-r5VOg
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiGn8K_npLLAhWCxxQKHYpnC_EQFggsMAM&url=http%3A%2F%2Fwebindex.thaiorc.com%2Fbusiness%2Fpreview.php%3Flinkid%3D104910&usg=AFQjCNE1bvLYQ068ffUXtsoVjhcyoCtgRw&sig2=oMeWMCuBA4xz2q3h-r5VOg
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2.2 การทดสอบการกดักร่อนขั้ว 

 นาํแผน่อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเตรียมตามขอ้ 2.1 ขนาด 

1.5 x 1.5 เซนติเมตร นาํไปชัง่นํ้ าหนกัก่อนการทดสอบแลว้

แช่ในสารละลายท่ีค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของสารละลาย 

NaOH กบั NaCl เท่ากบั 1:0 1:1 1:99 และ 0:1 เป็นเวลา 40 

นาที ท้ิงไวใ้หแ้หง้ นาํไปชัง่นํ้ าหนกัอีกคร้ังเพ่ือหานํ้ าหนกัท่ี

หายไปจากการกัดกร่อน จากนั้นนําค่านํ้ าหนักท่ีหายไป 

เวลาท่ีใช ้และขนาดของช้ินงานมาใชค้าํนวณหาค่าอตัรา

การกดักร่อนของช้ินงานท่ีสารละลายผสมสดัส่วนต่างๆ  

2.3 การทดสอบทางเคมไีฟฟ้า 

 การทดสอบทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ

ขั้วอะลูมิเนียมและขั้วอากาศทดสอบดว้ยวิธีโพลาไรเซชัน

โดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท ยี่ห้อ Gamry รุ่น reference 

600 (R600) การทดสอบน้ีจะต่อเซลลแ์บบ 3 ขั้วไฟฟ้า และ

ทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ประมาณ 25 องศาเซลเซียส) 

โดยการทดสอบพฤติกรรมของขั้วอะลูมิเนียมทาํโดยใช้

แผ่นอะลูมิเนียมขนาด 0.5 x 1 เซนติเมตรเป็นขั้วไฟฟ้า

ทาํงาน แผ่นแกรไฟต์ขนาด 1 x 1 เซนติเมตรเป็น

ขั้วไ ฟ ฟ้ าต ร ง ข า้ม  แ ล ะ ซิล เ ว อ ร์/ซิล เ วอ ร์ค ล อ ไ ร ด์ 

(Ag/AgCl) อิเล็กโทรดเป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ในการทดลอง

ทุกคร้ังจะนําขั้ วอะลูมิเนียมไปแช่ด้วยสารละลาย NaOH 

ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ 20 นาที แลว้ลา้งดว้ยสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ ท่ีจะใช้ในการศึกษาก่อนท่ีจะนํามาทดสอบ

ศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดและทดสอบโพลาไรเซชัน จากนั้นทํา

การทดสอบโดยแปรค่าสารละลายผสมระหวา่ง NaOH 4 

โมลาร์ กบั NaCl 4 โมลาร์ ท่ีสัดส่วน 1:0 และ 1:1 เพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าในสารละลาย

นั้นๆ สําหรับการทดสอบพฤติกรรมของขั้วอากาศจะนาํ

แผน่แกรไฟตข์นาด 0.5 x 1 เซนติเมตรมาใชเ้ป็นขั้วทาํงาน

โดยต่อเซลลแ์บบ 3 ขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกนั  

2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 

 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียม

อากาศจะวเิคราะห์ดว้ยวธีิกลัวาโนสแตติก การทดสอบน้ีต่อ

เซลลแ์บบ 2 ขั้วไฟฟ้า โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียมขนาด 0.5 x 1 

เซนติเมตรเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน และแผน่แกรไฟตข์นาด  

1 x 1 เซนติเมตรเป็นขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม ควบคุมกระแสคงท่ี

ท่ี 1.0 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทาํการทดสอบท่ี

อุณหภูมิห้อง โดยใชส้ารละลายผสมระหวา่ง NaOH 4 โม

ลาร์ กบั NaCl 4 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์แปร

ค่าสดัส่วนสารละลาย NaOH กบั NaCl ท่ี 1:0 1:1 และ 1:99 

เพ่ือหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ระยะเวลาท่ีขั้ วสามารถ

ปลดปล่อยกระแสไฟฟ้า ความจุของพลงังาน และความ

ความหนาแน่นพลงังาน   

2.5 การทดสอบลกัษณะทางกายภาพ 

 การทดสอบลกัษณะทางกายภาพของขั้วก่อนและหลงัการ

ทดลองอาศยัการวิเคราะห์จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (scanning electron microscope—SEM) รุ่น 

LEO 1450 VP บริษทั LEO  

2.6 การทดสอบโครงสร้างผลกึ 

 โครงสร้างผลึกบนพ้ืนผิวขั้วอาศยัการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (Bruker D8 Advance 

XRD, Germany) ดว้ยการฉายรังสีของ Cu และ Kα ตั้งแต่

ช่วง 20๐ ถึง 40๐ ท่ี 40 กิโลโวลต ์40 มิลลิแอมป์ 

 

3.  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

3.1 อตัราการกดักร่อนของขั้วอะลูมเินียม 
 อัตราการกัดกร่อนของขั้ วอะลูมิเนียมเป็นการ

ทดสอบสภาพของขั้ วอะลูมิเนียมในขณะท่ีไม่มีการจ่าย

กระแสในวงจร การทดสอบดงักล่าวเป็นการทดสอบเพ่ือ

ศึกษาเสถียรภาพของขั้วอะลูมิเนียมในช่วงเวลาท่ีแบตเตอร่ี

ไม่เกิดการใช้งาน ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีอะลูมิเนียมจะทํา

ปฏิกิริยากบัสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์กิดก๊าซไฮโดรเจนซ่ึง

เป็นปฏิกิริยาท่ีคอยกดักินขั้วอะลูมิเนียมเสมือนตวัปรสิตท่ี

ดาํรงชีพอยู่ไดโ้ดยการแก่งแย่งอาหารในร่างกายของสัตว์

ต่างๆ [15] ดงัแสดงในสมการท่ี (1)  

 

Al + 3H2O + OH-  →   Al(OH)4
- + 3/2 H2 ↑         (1) 

ปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นตวัช้ีวดัความสามารถในการ

กัดกร่อนขั้ วอะลูมิเนียมท่ีทําให้สภาพขั้ วอะลูมิเนียม

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบ
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การกัดกร่อนของขั้ วอะลูมิเนียมในสารละลาย NaOH 

สารละลาย NaCl และสารละลายผสมระหว่างสารละลาย 

NaOH กับสารละลาย NaCl ผลการศึกษาบ่งช้ีว่าขั้ ว

อะลูมิเนียมในสารละลาย NaCl มีการกดักร่อนเกิดข้ึนนอ้ย

ท่ีสุด ส่วนสารละลาย NaOH เกิดการกดักร่อนท่ีรุนแรง

ท่ีสุดและเกิดก๊าซไฮโดรเจนในปริมาณมาก สาํหรับการใช้

สารละลายผสมระหวา่ง NaOH กบั NaCl ท่ีสัดส่วน 1:99 

พบว่าสามารถล ด อ ัต ร า ก า ร กัดกร่อนได้มากถึง 12 เท่า

เม่ือเทียบกับการใช้สารละลาย NaOH เพียงอย่างเดียว 

นอกจากน้ีอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารละลาย

ผสมระหวา่ง NaOH กบั NaCl ท่ีสัดส่วน 1:99 มีค่าตํ่ากวา่

การใชส้ารละลายผสมระหวา่ง NaOH กบัแอลกอฮอล ์หรือ

โลหะผสมอะลูมิเนียมในสารละลาย NaOH ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ดงันั้นสารละลาย NaOH ผสมกบัสารละลาย 

NaCl สามารถช่วยลดอตัราการกดักร่อนท่ีขั้วอะลูมิเนียมได้

ทาํใหข้ั้วอะลูมิเนียมคงสภาพการใชง้านไดน้านยิง่ข้ึน  

 

ตารางท่ี 1 อตัราการกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมท่ีสารละลาย

ต่างๆ 
 

 

3.2 เสถียรภาพของขั้วอะลูมเินียม 

 ขั้ วอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสม

ระหว่าง NaOH กบั NaCl (1:1)ให้ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดท่ี

คงท่ีและมีเสถียรภาพดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้

สารละลาย  NaOH เพียงอย่างเดียวดังแสดงในรูปท่ี 1 

สารละลาย NaOH ส่งผลต่อศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของขั้ว

อะลูมิเนียมโดยจะทําให้ศักย์ไฟฟ้ามีความเป็นลบสูง

เน่ืองจากพ้ืนผิวของอะลูมิเนียมในสารละลาย NaOH มี

ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าสารละลายชนิด

อ่ืน สําหรับพ้ืนผิวอะลูมิเนียมในสารละลายผสมระหว่าง 

NaCl กบั NaOH ศกัยไ์ฟฟ้าที่ไดม้ีค่าเป็นลบตํ่ากว่า

สารละลาย NaOH สามารถอธิบายไดจ้ากการลดลง

ของไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลายทาํให้พ้ืนผิวของ

อะลูมิเนียมทาํปฏิกิริยาได้น้อยลง และหากพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดท่ีเวลา 600 วินาที

เทียบกบัท่ีเวลาเร่ิมตน้พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของขั้ว

อะลูมิเนียมในสารละลาย NaOH และสารละลายผสม

ระหวา่ง NaOH กบั NaCl มีค่าเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 0.05 และ 

0.02 โวลต ์ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การเปล่ียนแปลง

ของศักยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของขั้วอะลูมิเนียมในสารละลาย

ผสมมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่การทดสอบในสารละลาย 

NaOH และบ่งช้ีว่าพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมมีความ

เสถียรในสารละลายผสมมากกวา่สารละลาย NaOH 

 
 

รูปที ่1 ศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของขั้วอะลูมิเนียมในสารละลาย

ผสม 1:1 (สีดาํ) และ NaOH (สีเทา) 

 

 

3.3 พฤตกิรรมทางเคมไีฟฟ้าของขั้วในสารละลายผสม 

3.3.1 ขั้วอะลูมเินียม (aluminum anode) 
 รูป ท่ี  2 แสดงแอโนดิกโพลาไร เซชันของขั้ ว

อะลูมิเนียมในสารละลาย เม่ือพิจารณาเส้นกราฟแอโนดิก

โพลาไรเซชนัของขั้วอะลูมิเนียมพบวา่สารละลายผสมมีค่า

t(s)
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ge
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s.
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SE
)
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-1.4

NaOH+NaCl

NaOH

สารละลาย (4 M) สัดส่วน 
นํา้หนักที ่

สูญเสีย (mg) 

อตัราการกดักร่อน 

(mg  cm-2 h-1) 

NaCl   0:1   0.2   0.10 

NaOH   1:0 35.2 17.51 

NaOH+NaCl   1:1 23.0 11.44 

NaOH+NaCl   1:99   2.9   1.44 

NaOH ethanol-

10%water* 
   - -   5.34 

NaOH**   1:0 - 13.19 

     * อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.9% [16] 

     ** โลหะผสมอะลูมิเนียม [17]  
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ศักย์การกัดกร่อนเป็นลบตํ่ ากว่าเ น่ืองจากในระบบมี

สารละลาย NaCl ทาํให้ความเขม้ขน้ของด่างลดลงและเกิด

ผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์[18] ดงัสมการท่ี (2) 

          Al  +  3OH-   →    Al(OH)3  +  3e-                  (2) 

อย่างไรก็ตามศักย์การกัดกร่อนในสารละลายผสมมีค่า

ใกล้เคียงกับในสารละลาย NaOH อีกทั้ งแนวโน้มของ

เสน้กราฟมีความคลา้ยคลึงกนั เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลของ

สารละลาย NaOH ทาํใหฟิ้ลม์ไฮดรอกไซด์ท่ีขั้วอะลูมิเนียม

เกิดการสลายตวัดงัสมการท่ี (3) 

  Al(OH)3  +  OH-   →     Al(OH)4
-  (3) 

 

 
 

รูปที่ 2 แ อ โ น ดิ ก โ พ ล า ไ ร เ ซชัน ของขั้วอะลูมิเนียมใน

สารละลายผสม 1:1  (สีดาํ) และ NaOH (สีเทา) 

 

เ ม่ือพิจารณาความหนาแน่นกระแสพบว่าใน

สารละลายผสมระหวา่ง NaOH กบั NaCl (1:1) มีค่ากระแส

ท่ีใกลเ้คียงกับสารละลาย NaOH ดงันั้นความว่องไวของการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของขั้วอะลูมิเนียมในสารละลายดงักลา่ว

จึงมีค่าใกลเ้คียงกัน และเม่ือทาํการเพ่ิมค่าศกัยแ์อโนดิกทั้ ง

กรณีของสารละลาย NaOH และสารละลายผสมพบว่า

ความหนาแน่นของกระแสถูกจาํกดัดว้ยค่ากระแสค่าหน่ึง 

(limiting current platform) ซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวมกัพบใน

สารละลายท่ีเป็นด่าง [13] 

 

 

3.3.2 ขั้วอากาศ (Air cathode)  

 รูปท่ี 3 แสดงกราฟแคโทดิกโ พล าไ ร เ ซชันของ

แผ่นแกรไฟต์ท่ีใช้เ ป็นขั้ วอากาศในสารละลายผสม

เปรียบเทียบกบั NaOH พบวา่ความหนาแน่นกระแสของขั้ว

อากาศในสารละลายผสมมีค่าความหนาแน่นกระแส

ม า ก ก ว่ า  NaOH บ่ ง บ อ ก ไ ด้ ถึ ง ค วา ม ว่อ ง ไ ว ใ น ก า ร

เกิดปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนของก๊าซออกซิเจนท่ีขั้ ว

อากาศในสารละลายผสมท่ีมากกวา่ ซ่ึงผลดงักล่าวตรงขา้ม

กบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วอะลูมิเนียมแอโนด (รูปท่ี 2)  

 ในสารละลายด่างท่ีขั้วอากาศจะมีปฏิกิริยาระหวา่ง

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และโซเดียมไอออนเกิดเป็นผลึก

คาร์บอเนต [19] ดงัแสดงในสมการท่ี (4) การใชส้ารละลาย

ผสมจะเป็นการลดความเขม้ขน้ของด่างทาํให้ลดการเกิด

ผลึกคาร์บอเนตท่ีพ้ืนผิวส่งผลให้ความหนาแน่นกระแส

ของขั้วอากาศในสารละลายผสมมีค่าเพ่ิมข้ึนซ่ึงการเกิดผลึก

คาร์บอเนตท่ีพ้ืนผิวแกรไฟต์สามารถยืนยนัได้จากการ

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 

       2NaOH  +  CO2   →   Na2CO3  +  H2O        (4) 

 
 

 

 

รูปที ่3 แคโทดิกโพลาไรเซชนัของขั้วอากาศในสารละลาย

ผสม 1:1  (สีดาํ) และ NaOH (สีเทา) 
 

รูปท่ี 4 แสดงการตรวจสอบผลึกคาร์บอเนตท่ี

เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของแกรไฟตท่ี์ใชเ้ป็นขั้วอากาศดว้ยเคร่ือง 

XRD ผลการทดสอบพบว่าค่าสัญญาณท่ีบ่งบอกถึงการ

เกิดข้ึนของผลึกคาร์บอเนตบนพ้ืนผิวของแกรไฟตท่ี์ใชเ้ป็น

ขั้วอากาศในสารละลายด่างจะมีค่าสูงกว่าในสารละลาย

Current density, i / Acm-2
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

Po
te

nt
ia

l, 
E 

/ V
 v

s.
 S

SE

-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-.8

-.6

-.4

NaOH+NaCl

NaOH

Current density, i / Acm-2
10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1

Po
te

nt
ia

l, 
E 

/ V
 v

s.
 S

SE

-1.4

-1.2

-1.0

-.8

-.6

-.4

-.2

0.0

NaOH+NaCl

NaOH



38                                                                      วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที ่1  มีนาคม  2560 
 

 

ผสม ผลึกคาร์บอเนตดงักล่าวจะส่งผลให้ความสามารถใน

การรับออกซิเจนของขั้วอากาศลดลง จึงทําให้การรับ

อิ เล็กตรอนบนพ้ืนผิวลดลงตามไปด้วย  แต่สําห รับ

สารละลายผสมระหวา่ง NaOH กบั NaCl (1:1) นั้น พบวา่

การลดปริมาณของสารละลายด่างได้มีส่วนช่วยในการ

แกไ้ขการก่อตวัของผลึกโซเดียมคาร์บอเนตท่ีพ้ืนผิวของ

แกรไฟต์ได้อย่างชัดเจน ความเข้มขน้ของไฮดรอกไซด์

ไอออนท่ีลดลงจะลดการเกิดผลึกโซเดียมคาร์บอเนตท่ี

พ้ืนผิวแต่ไม่ไดล้ดความสามารถในการทาํงานของไอออน

ในสารละลายเน่ืองจากปริมาณไฮดรอกไซดไ์อออนท่ีลดลง

ในสารละลายผสมจะถูกชดเชยด้วยปริมาณคลอไรด์

ไอออนท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที ่4 XRD ของแผน่แกรไฟตท่ี์ใชเ้ป็นขั้วอากาศหลงัจาก

ทดสอบด้วยวิธีกัลวาโนสแตติกท่ีความหนาแน่น

กระแส 1.0 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เป็น

เวลา 10 นาที สารละลายผสม (สีดาํ) และ NaOH 

(สีเทา) 

 

3.4 ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมเินียมอากาศ 

 จากรูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

สารละลาย NaOH กบัสารละลายผสมระหวา่ง NaOH กบั 

NaCl (1:1) โดยควบคุมให้ขั้วอะลูมิเนียมปลดปล่อย

พลงังานท่ีความหนาแน่นกระแสเท่ากบั 1.0 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตรพบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั

แต่จะใหร้ะยะเวลาในการปลดปล่อยพลงังานท่ีแตกต่างกนั

ซ่ึงค่าความหนาแน่นพลงังานในสารละลาย NaOH เท่ากบั 

23.73 วตัตช์ัว่โมงต่อกิโลกรัม ส่วนในสารละลายผสมมีค่า

เท่ากบั 29.71 วตัต์ชัว่โมงต่อกิโลกรัม แต่เม่ือทาํการเพ่ิม

สัดส่วนของสารละลาย NaCl ข้ึนเป็น 1:99 พบวา่ค่าความ

หนาแน่นพลังงานสูงข้ึนเท่ากับ 145.66 วตัต์ชั่วโมงต่อ

กิโลกรัมซ่ึงสูงข้ึนเป็น 6 เท่า เม่ือเทียบกับสารละลาย 

NaOH นอกจากน้ีเม่ือนําช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบท่ีเวลา 

10 นาที มาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ดงั

แสดงในรูปท่ี 6 พบวา่เม่ือท้ิงให้สารละลายท่ีใชแ้ห้งอยูบ่น

พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า สภาพพ้ืนผิวของขั้วอะลูมิเนียมท่ีผ่าน

การทดสอบในสารละลาย NaOH มีสารผลิตภณัฑป์กคลุม

อยู่ทัว่ทั้ งพ้ืนผิวและพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีปกคลุมอยู่มีรูปร่าง

คล้ายฟอ งก๊าซซ่ึง น่าจะ เ กิดจากก ารก่อตัวของก๊าซ

ไฮโดรเจน (ลูกศรสีขาว) ดังรูปท่ี 6ก แต่สําหรับใน

สารละลายผสมพบว่ามีการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง

กายภาพน้อยกว่าในสารละลาย NaOH ดังรูปท่ี 6ข 

เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณของสารละลาย NaCl ท่ีสูงข้ึนจะ

ช่วยชะลอการเขา้ทาํปฏิกิริยาของไฮดรอกไซด์ไอออนท่ี

คอยกดักินเน้ืออะลูมิเนียมและลดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ี

เกิดข้ึน (สมการท่ี (1)) ส่งผลให้พ้ืนผิวของอะลูมิเนียม

สามารถจ่ายอิเล็กตรอนไดดี้ข้ึน ระยะเวลาการปลดปล่อย

พลงังานของแบตเตอร่ีจึงสูงข้ึน  

 

 
รูปที ่5 พฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าท่ี

 ความหนาแน่นกระแสเท่ากบั 1.0 มิลลิแอมป์ต่อ
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รูปที ่6 ลักษณะทางกายภาพ (SEM) ของขั้ วอะลูมิเนียม

หลงัจากการทดสอบวิธีกลัวาโนสแตติกและปล่อย

ใหส้ารละลายแหง้อยูบ่นพ้ืนผิว (ก) ใน NaOH และ 

(ข) สารละลายผสม (1:1) 

 

 จากงานวิจัยสามารถสรุปคุณสมบัติของเซลล์

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ต่างๆ ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 จากค่าท่ีแตกต่างกนัน้ีเป็น

การช้ีชดัวา่ประเภทของสารละลายอิเลก็โทรไลตมี์ผลต่อค่า

ศักยไ์ฟฟ้าซ่ึงบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการทาํงานของขั้ ว

อะลูมิเนียมแอโนดและขั้วอากาศ เม่ือพิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

จากการทดลองพบว่าการใช้ขั้วอะลูมิเนียมในสารละลาย

ผสมมีค่าศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงกับสารละลาย NaOH แต่

สารละลายผสมมีความสามารถในการรักษาสภาพของ

พ้ืนผิวอะลูมิเนียมไดม้ากกวา่แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพ

การทํางานของขั้ วอะลูมิเนียมแอโนดและขั้ วอากาศใน

สารละลายผสมมีค่ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลาย 

NaOH  

 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของเซลลแ์บตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ 
 

 

4. สรุป 

 งานวจิยัน้ีไดท้าํการทดสอบอตัราการกดักร่อนและ

เสถียรภาพของขั้ วอะลูมิเนียม พฤติกรรมเคมีไฟฟ้าของ

ขั้ วแอโนดและแคโทด รวมถึงประสิทธิภาพของการ

ปลดปล่อยพลงังานของขั้วอะลูมิเนียมในสารละลาย NaOH 

เปรียบเทียบกบัสารละลายผสมระหวา่ง NaOH และ NaCl 

พบว่าในสารละลายผสมอัตราการกัดกร่อนตัวเองท่ีขั้ ว

อะลูมิเนียมมีค่าตํ่ากวา่สารละลาย NaOH ถึง 12 เท่า ทาํให้

ขั้ วอะลูมิเนียมมีเสถียรภาพมากกว่าโดยท่ีพฤติกรรม

เคมีไฟฟ้าของขั้ วอะลูมิเนียมในสารละลายผสมมีค่า

ใกลเ้คียงกับสารละลาย NaOH นอกจากน้ีออกซิเจนใน

สารละลายผสมสามารถรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วอากาศไดดี้กวา่

สารละลาย NaOH จากพฤติกรรมทั้งหมดทาํให้สารละลาย

ผสม (1:99) มีค่าความหนาแน่นพลงังานเพ่ิมข้ึนจากระบบ

ท่ีใช้สารละลาย NaOH ถึง 6 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของแบตเตอรร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 
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