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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมและการเพ่ิมความจุพลงังานของ

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

สัดส่วนท่ีแตกต่างกนั คือ 100:1 99:1 98:2 90:10 80:20 70:30 และ 0:100 ทดสอบแบตเตอร่ีให้ปลดปล่อยพลงังานท่ีความ

หนาแน่นกระแสปลดปล่อยท่ีแตกต่างกัน คือ 1 5 10 และ 15 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA·cm-2) และทาํการ

ทดสอบและวิเคราะห์การกดักร่อนตวัเองของขั้วอะลูมิเนียม และการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ผสม

ท่ีอุณหภูมิห้อง อีกทั้งวิเคราะห์พ้ืนผิวหลงัการทดสอบดว้ยเทคนิค EDS และ XPS พบว่าสารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมทาํให้

เกิดชั้นฟิลม์ท่ีมีความซบัซอ้นเคลือบบนพ้ืนผิวของขั้วอะลูมิเนียม ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมต่าง ๆ ของ อะลูมิเนียม ออกซิเจน 

คาร์บอน โซเดียม  และ คลอรีน ซ่ึงสามารถลดการกดักร่อนตวัเองของขั้วอะลูมิเนียมได ้และช่วยให้เซลลแ์บตเตอร่ีมีความจุ

พลงังานท่ีสูงขึ้น โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 80:20 ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 15 mA·cm-2 ให้ค่า

ความจุพลงังานสูงสุดท่ี 1,508 มิลลิแอมแปร์ชัว่โมงต่อกรัม (mA·h·g-1) ซ่ึงสารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมสามารถเพ่ิมความจุ

พลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศไดม้ากกว่าการใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพียงอยา่งเดียวถึง 1.4 และ 25.6 เท่า ตามลาํดบั 

คําสําคัญ: สารละลายอิเลก็โทรไลต,์ ความหนาแน่นพลงังาน, แอโนดิกโพลาไรเซชนั, แบตเตอร่ีโลหะอากาศ 

Abstract 

This research aimed to investigate the corrosion improvement in Al-air batteries and their specific capacity, at various 

mixed ratios of sodium chloride and sodium hydroxide solutions 100:1, 99:1, 98:2, 90:10, 80:20, 70:30, and 0:100. The 
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battery was discharged at different discharge current densities of 1 , 5 , 10 , and 15  mA·cm-2. The self-corrosion of Al anodes 

and their electrochemical behavior was tested in the mixed electrolyte solutions at room temperature. Moreover, the chemical 

characterization of the electrode surface was analyzed using the EDS and XPS technique showing that mixed electrolyte 

solutions provide complex film on the aluminum surface, consisting of various atoms of Al, O, C, Na, and Cl which can reduce 

the self-corrosion of the aluminum anodes, and providing a higher energy capacity. Mixed electrolyte solutions with a sodium 

chloride to sodium hydroxide ratio of 80:20 by volume at a discharge current of 15 mA·cm-2 causes a maximum specific 

capacity of 1,508 mA·h·g-1. The mixed electrolyte solutions can increase the specific capacities of Al-air batteries by 1.4 and 

25.6 times more than that of sodium chloride solution and sodium hydroxide solution alone, respectively. 

Keywords: Electrolyte solutions, Energy density, Anodic polarization, Metal-air battery 

1. บทนํา 

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ (Aluminium-air battery) 

เป็นหน่ึงในแบตเตอร่ีโลหะอากาศท่ีทัว่โลกกาํลงัให้ความ

สนใจในการพฒันาเป็นพลงังานหมุนเวียนเพ่ือทดแทนการ

ใช้นํ้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน การใช้อะลูมิเนียม

เป็นแหล่งพลงังานในแบตเตอร่ีมีขอ้ดีหลายประการ เช่น 

เป็นโลหะท่ีมีมากท่ีสุดในเปลือกโลก [1],[2] มีค่าความ

หนาแน่นพลงังานสูง เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม ตน้ทุนตํ่า 

และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้[3],[4]  

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นองค์ประกอบหลักท่ี

สําคัญของแบตเตอร่ีอะลูมิเ นียมอากาศท่ีนักวิจัยให้

ความสําคญัในการปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศ ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมใช้สารละลายด่าง 

[4],[5] เน่ืองจากมีการนาํไฟฟ้าท่ีดีและสามารถสลายฟิลม์

อะลูมิ เ นียมไฮดรอกไซด์ ท่ี เ กิดขึ้ นบนพ้ืนผิวของขั้ ว

อะลูมิเนียมได้ [6] อย่างไรก็ตามการใช้สารละลายด่าง

ก่อให้เกิดปัญหาการกดักร่อนอยา่งรุนแรงบนพ้ืนผิวของขั้ว

อะลูมิเนียม [2],[7] และเพ่ือแกปั้ญหาการกดักร่อนของขั้ว

อะลูมิเนียมดังกล่าว นักวิจัยได้ใช้โลหะผสมระหว่าง

อะลูมิเนียมร่วมกบัธาตุอ่ืน ๆ เช่น In Ga Tl P และ Mg เป็น

ตน้ [8],[9] ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไดผ้ลดีแต่ตอ้งแลกกบัค่าใชจ้่าย

ดา้นวสัดุท่ีเพ่ิมขึ้น การเติมสารยบัย ั้งการกดักร่อนในอิเล็ก

โทรไลต์เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีสามารถลดการกดักร่อนบน

พ้ืนผิวของขั้วอะลูมิเนียมได ้โดยสารยบัย ั้งการกดักร่อนท่ี

นิยมใชส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ  ไดแ้ก่ สารยบัย ั้ง

อินทรีย ์[10–12] สารยบัย ั้งอนินทรีย ์[13–15] และสารยบัย ั้ง

ไฮบริด [16–18] ซ่ึงประสิทธิภาพการยบัย ั้งของสารยบัย ั้ง

อินทรียน์ั้นดอ้ยกว่าสารยบัย ั้งอนินทรีย ์[19] และดอ้ยกว่า

สารยบัย ั้งไฮบริดท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการกัด

กร่อนดีกว่าสารยบัย ั้งอนินทรียแ์ละสารยบัย ั้งอินทรียเ์พียง

อย่างเดียว [19],[20] นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัรูปแบบ อ่ืน ๆ  

ท่ีสามารถลดการกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมได ้เช่น การ

ใช้งานแบตเตอร่ีท่ีอุณภูมิตํ่า [21] ระบบอิเล็กโทรไลต์คู่ 

( Dual-electrolyte system) [22]  อิ เ ล็ก โ ท รไ ล ต์ชนิดอัล

คาไลน์ของแขง็ (Solid alkaline electrolyte) [23] เป็นตน้ 

นอกเหนือจากสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์เป็นด่างแลว้ 

สารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นกลาง เช่น สารละลาย

ของเกลือโซเดียมคลอไรด์ ย ังเป็นท่ีนิยมนํามาใช้เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ

ด้วย เ ช่นกัน  และเ น่ืองจากการ ท่ี มีสมบัติ ท่ีโดดเด่น

เช่นเดียวกับสารละลายด่างแต่มีการกัดกร่อนตัวเองน้อย

กว่าสารละลายด่างเป็นอย่างมาก การใชส้ารละลายโซเดียม

คลอไรด์ร่วมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึ์งช่วยลด

การกดักร่อนตวัเองของขั้วอะลูมิเนียม และเพ่ิมค่าความจุ

พลังงานได้เป็นอย่างดี [24],[25] อย่างไรก็ตามข้อมูล

เก่ียวกับการปรับปรุงการกัดกร่อนตัวเองและความจุ

พลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลาย

ผสมดงักล่าวมานั้นมีอยู่อย่างจาํกดั งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษา

การปรับปรุงการกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมและการเพ่ิม

ความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศโดยใช้

สารละลายผสมระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันท่ีสัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้
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อะลูมิเนียมอลัลอยด์เชิงพาณิชย ์เกรด 8011 ท่ีหาไดง้่ายมา

ใช้เป็นขั้วแอโนด และใช้วสัดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัว

หอม (CNOs) ท่ีผลิตได้ง่าย และมีสมบัติการเข้ารับก๊าซ

ออกซิเจน (ORR) ไดดี้ [26] เป็นขั้วแคโทด ขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การศึกษาน้ีจะช่วยให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้

สารละลายผสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของ

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศซ่ึงสามารถพฒันาเป็นแหล่ง

พลงังานหมุนเวียนท่ีสาํคญัไดใ้นอนาคต 

 

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 การเตรียมขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 

ขั้วแอโนดเตรียมได้จากแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยเชิง

พาณิชย ์เกรด8011 บริษทัอินเตอร์เอ็ดดูเคชั่นซัพพลายส์

จาํกดั ประเทศไทย ขนาด 1.0 × 2.5 ตารางเซนติเมตร หนา 

0.1 มิลลิเมตร โดยนาํอีพอกซ่ี (Epoxy) มาติดไวใ้นบริเวณท่ี

ไม่ต้องการให้แผ่นอะลูมิเนียมสัมผสักับสารละลาย และ

ควบคุมให้ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 1 

ตารางเซนติเมตร ขดัผิวด้วยสําลีชุบสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ เป็นเวลา 30 วินาที ฉีดเอทานอลให้

ไหลผ่านเพ่ือล้างทาํความสะอาดก่อนท่ีจะล้างทําความ

สะอาดพ้ืนผิวดว้ยเอทานอลอีกคร้ังในอ่างอลัตราโซนิกส์ 

(Ultrasonic Cleaner) เป็นเวลา 3 นาที เป่าให้แห้งด้วยลม 

ชัง่นํ้ าหนกัแลว้จึงเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน และสําหรับขั้ว

แคโทดสามารถเตรียมได้จากแผ่นนิกเกิลโฟม (บริษัท 

Shanghai Tankii Alloy Material ประเทศจีน)  ตัดให้ได้

ขนาด 2.0 x 2.0 ตารางเซนติเมตร ล้างทําความสะอาด

พ้ืนผิวดว้ยเอทานอลในอ่างอลัตราโซนิกเป็นเวลา 3 นาที 

เป่าให้แห้งดว้ยลมแลว้เก็บพกัไวใ้นโถดูดความช้ืน ใชเ้ทียน

เกรดการค้า (บริษัทแสงประทีป ประเทศไทย) ผลิต

คาร์บอนและเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับการสังเคราะห์วสัดุ

นาโนคาร์บอน ในขั้นตอนแรกต้องตัดแต่งให้ใส้เทียนมี

ความสูงจากเทียน 1 เซนติเมตร และจุดไฟท่ีใส้เทียนเป็น

เวลา 1 นาทีจนเปลวไฟสูงคงท่ี 10 เซนติเมตร โดยอุณหภูมิ

เปลวเทียนท่ีอยู่สูงประมาณ 3 เซนติเมตร จะมีค่าประมาณ 

600°C นาํแผ่นนิกเกิลโฟมท่ีเตรียมไวม้าวางบนเปลวเทียน

ท่ีระดบัความสูงของเปลวเทียนประมาณ 3 เซนติเมตร โดย

การลนเทียนจะใชเ้วลารวม 50 วินาที โดยทาํเป็นช่วง ๆ คือ 

ลนเทียน 10 วินาที และหยดุพกั 10 วินาที โดยขอ้มูลในการ

เตรียมขั้วไฟฟ้าดังกล่าวอาศยัข้อมูลจากงานวิจัยของเรา

ก่อนหน้าน้ี [26] และควบคุมขนาดของขั้วแอโนดและขั้ว

แคโทดให้ เท่ากับ  1 ตารางเซนติเมตร  และ 2 ตาราง

เซนติเมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงขั้ วแคโทดมีขนาดใหญ่กว่า

ขั้ วแอโนดเพ่ือลดข้อจํากัดของปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจน (ORR) ของขั้ วแคโทด [27] และวัสดุนาโน

คาร์บอนรูปทรงหัวหอมท่ีใชเ้ป็นขั้วแคโทดในงานวิจยัน้ีมี

มวล 0.49 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

2.2 การทดสอบการกัดกร่อนโดยการจุ่มแช่ 

นาํแผ่นอะลูมิเนียมอลัลอยเชิงพาณิชยเ์กรด 8011 เตรียม

ตามขอ้ 2.1 ขนาด 1 × 1 ตารางเซนติเมตร นาํไปชัง่นํ้ าหนัก

ก่อนการทดสอบแล้วแช่ในสารละลายท่ีค่าสัดส่วนโดย

ปริมาตรของสารละลายโซเดียมคลอไรด์กับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 100:0 98:2 80:20 และ 0:100 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทาํความสะอาดพ้ืนผิวดว้ยเอทานอล ทิ้ง

ไวใ้ห้แห้ง นาํไปชัง่นํ้ าหนกัอีกคร้ังเพ่ือหานํ้ าหนักท่ีหายไป

จากการกดักร่อน จากนั้นนาํค่านํ้ าหนักท่ีหายไป เวลาท่ีใช้ 

และขนาดของช้ินงานมาใชค้าํนวณหาค่าอตัราการกดักร่อน

ของช้ินงานท่ีสารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมสัดส่วนต่างๆ 

2.3 การทดสอบการกัดกร่อนโดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าและการกดักร่อนของขั้ว

อะลูมิเนียมแอโนดดว้ยวิธีแอโนดิกโพลาไรเซชนั (Anodic 

polarization) โดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 

ย่ีห้อ Gamry รุ่น Reference 600 (R600)  การทดสอบน้ีจะ

ต่อเซลลไ์ฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว (3-electrode cell) ทาํการทดสอบ

ท่ีอุณหภูมิห้อง อะลูมิเนียมแอโนดเป็นขั้วไฟฟ้าทาํงาน 

(Working electrode) และควบคุมให้ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใชใ้น

การทดสอบ (Exposed area) ของขั้วทาํงานเท่ากบั 1 ตาราง

เซนติเมตร   ขดลวดแพลทตินัมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 

มิลลิเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร เป็นขั้วไฟฟ้าตรงข้าม 

(Counter electrode) และแผ่นซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

(Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) ใน

การทดลองทุกคร้ังจะตอ้งทาํการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าวงจร

เปิด (Open circuit potential) เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงทาํ
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การทดสอบดว้ยวิธีแอโนดิกโพลาไรเซชันในสารละลาย 

อิเลก็โทรไลตผ์สมระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละ

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

2.4 การทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานของ

ขั้วแอโนดและประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 

พฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานของขั้วแอโนดและ

ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศสามารถ

วิเคราะห์ได้จากวิธีกัลวาโนสแตติก (Galvanostatic) การ

ทดสอบน้ีเป็นการต่อเซลลไ์ฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว โดยใชเ้ซลลข์วด

แกว้ท่ีมีช่องเปิดให้อากาศไหลเขา้ออกได ้และทาํการทดสอบ

ภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยใช้แผ่นนิกเกิลโฟมท่ีเคลือบด้วย

วัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัวหอม ขนาด 2 × 2 ตาราง

เซนติเมตร เป็นขั้วแคโทด โดยควบคุมให้พ้ืนท่ีของแคโทดท่ี

ใช้ในการทดสอบมีขนาด 2 ตารางเซนติเมตร และแผ่น

อะลูมิเนียมขนาด 1 × 2.5 ตารางเซนติเมตร เป็นขั้วแอโนด 

โดยควบคุมให้พ้ืนท่ีของแอโนดใช้ในการทดสอบมีขนาด 1 

ตารางเซนติเมตร  และทําการทดสอบการปลดปล่อย

กระแสไฟฟ้าท่ีความหนาแน่นกระแส 1 3 และ 5 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตร (mA·cm-2) เป็นต้น (คํานวณได้จาก

สัดส่วนของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้เทียบกบัขนาดของพ้ืนท่ีของ

อะลูมิเนียมท่ีใช้ในการทดสอบ) เพ่ือหาค่าศกัย์ไฟฟ้าของ

เซลล์ (Cell voltage) ค่าความจุพลังงาน (Specific capacity) 

และความหนาแน่นพลงังาน (Energy density) 

2.5 การทดสอบทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของพื้นผิว 

ลกัษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวขั้วอะลูมิเนียมไดรั้บการ

วิเคราะห์โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM, Carl Zeiss Model Auriga) การวิเคราะห์ธาตุบนพ้ืนผิว

ของช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer (EDS) ไ ด้ รั บ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ก ล้ อ ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL Model JSM-

6010LV) คุณลกัษณะทางเคมีของพ้ืนผิวของช้ินงานตวัอย่าง

จะไดรั้บการตรวจสอบโดยเคร่ืองเอ็กซเรยโ์ฟโตอิเล็กตรอน 

สเปกโตรมิ เตอร์  (XPS รุ่น AXIS ULTRADLD, Kratos 

Analytical, Manchester UK) 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์  

3.1 การกัดกร่อนของขั้วอะลูมิเนียม 

การกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมสามารถประเมินไดจ้าก

อตัราการกดักร่อนของแผ่นอะลูมิเนียมในขณะท่ีไม่มีการ

จ่ายกระแสในวงจร การทดสอบดังกล่าวจะสะท้อนถึง

เสถียรภาพของขั้ วอะลูมิเนียมภายใต้ปฏิกิริยาปรสิต 

(Parasitic reaction) ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีขั้วอะลูมิเนียมเกิดการ

กดักร่อนตวัเอง (Self corrosion) เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น

บนพ้ืนผิวของอะลูมิเนียมท่ีสัมผสักบัสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์เกิดเป็นผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนดังปฏิกิริยาใน

สมการท่ี (1) 

 

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

 

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบการกดักร่อนของแผ่น

อะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ พบว่าแผ่น

อะลูมิเนียมในสารละลายโซเดียมคลอไรด์มีอตัราการกัด

กร่อนตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มี

การกัดกร่อนสูงท่ีสุด และพบฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น

บนพ้ืนผิวในปริมาณมาก แต่สําหรับสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 99:1 [25] 98:2 และ 80:20 กลบัพบว่า

อตัราการกดักร่อนลดลงถึง 11.2 7.3 และ 2 เท่า ตามลาํดบั 

เม่ือเทียบกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เห็นไดช้ดัว่า

อัตราการกัดกร่อนจะลดลงเ ม่ือปริมาณสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสม

ลดลง ดงันั้นสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ผสมจึงช่วยลดการ

กดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปรสิต

ท่ี เ กิดขึ้ นซ่ึงเป็นผลดีต่อการเ พ่ิมความจุพลังงานของ

แบตเตอร่ี 
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ตารางท่ี 1 อตัราการกัดกร่อนของขั้วอะลูมิเนียมอัลลอย 

เกรด 8011 ในสารละลายต่าง ๆ  

ชนิดของ

สารละลาย 
สัดส่วน 

นํ้าหนักท่ี

สูญเสีย 

(mg) 

อัตราการกดั

กร่อน 

 (mg·cm-2·min-1) 

NaCl 100:0 0.0180 0.0003 

NaOH 0:100 14.1360 0.2356 

NaCl+NaOH 98:2 1.9320 0.0322 

NaCl+NaOH 80:20 7.0020 0.1167 

NaCl+NaOH [25] 99:1 1.2660 0.0211 

 

3.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของขั้วในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ผสม 

รูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้า

ท่ีสะทอ้นถึงพฤติกรรมการกดักร่อนของขั้วอะลูมิเนียมดว้ย

วิธีแอโนดิกโพลาไรเซชนัในสารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สม

ท่ีสัดส่วน 99:1 98:2 และ 96:4 เทียบกบัสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการ

ทดสอบพบว่าขั้วอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ผสมมีค่าศักย์ไฟฟ้าขณะเกิดการกัดกร่อน (Corrosion 

potential) อยู่ท่ีประมาณ -1.40 V vs. SSE ซ่ึงมีค่าเป็นลบ

น้อยกว่าในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (-1.65 V vs. 

SSE) ซ่ึงบ่งช้ีไดว่้าขั้วอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็กโทร

ไ ล ต์ผ สม จ ะถู กกัดก ร่ อน ได้ย าก กว่าใน สาร ละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ อีกทั้งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

การกดักร่อน (Corrosion current density) ของสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ผสมจะมีค่ามากกว่าสารละลายโซเดียมคลอ

ไลด์แต่น้อยกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อย่าง

ชดัเจน (Icorr, NaCl = 5 × 10-6  Icorr, NaCl+NaOH = 1 × 10-3 Icorr, NaOH 

= 4 × 10-3 mA·cm-2) บ่งบอกถึงอัตราการกัดกร่อนใน

สารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมท่ีมากกว่าสารละลายโซเดียม

คลอไรด์แต่น้อยกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบอตัราการกดักร่อนในตารางท่ี 

1 นอกจากน้ีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-) ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมจะค่อย ๆ ลดลง เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของอะลูมิเนียมเกิดเป็นฟิล์ม

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ [28] ดงัสมการท่ี (2) แต่สําหรับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ฟิล์มไฮดรอกไซด์ท่ีขั้ว

อะลูมิเนียมเกิดการสลายตวัดงัสมการท่ี (3)  

 

Al + 3OH− → Al(OH)3  + 3e−  (2) 

Al(OH)3 + OH− → Al(OH)4− (3) 

 

แต่ในกรณีของขั้วอะลูมิเนียมในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์นั้น ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขณะเกิดการกัดกร่อนจะอยู่ท่ี  

-0.65 V vs. SSE ซ่ึงมีค่าสูงกว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ผสม (-1.40 V vs. SSE) เป็นท่ีสังเกตไดว่้าสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ผสมท่ีไดจ้ากการเพ่ิมสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์จะทําให้ค่าศักย์ไฟฟ้าขณะเกิดการกัดกร่อนตํ่าลง 

แสดงถึงการเกิดการกดักร่อนท่ีง่ายขึ้น ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   อย่างไรก็ตาม

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีใช้เป็นส่วนผสมหลักใน

สารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมสามารถช่วยลดการกดักร่อน

ในตวัเองไดเ้ม่ือเทียบกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

(ตารางท่ี 1) และเน่ืองจากพ้ืนผิวของขั้ วอะลูมิเนียมใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมมีชั้นฟิล์มท่ีซับซ้อนเกิดขึ้น

จึงส่งผลให้พ้ืนผิวมีการกัดกร่อนท่ีลดลง ซ่ึงพฤติกรรม

ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นกระแสท่ีค่อนขา้ง

คงท่ี  (Passive zone)ในช่วง -1.30 V ถึง -0.79 V vs. SSE 

และเป็นท่ีแน่ชัดว่าการกัดกร่อนของขั้วอะลูมิเนียมใน

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ผสมจะสูงกว่าสารละลายโซเดียม

คลอไรด์แต่ต ํ่ ากว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

พฤติกรรมดงักล่าวมีประโยชน์ในการแกปั้ญหาการทาํงาน

ของขั้วแอโนดในแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศแบบดั้งเดิมท่ี

ทํางานในสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์อย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว  ซ่ึง

โดยปกติสารละลายโซเดียมคลอไรด์สามารถกดักร่อนขั้ว

อะลูมิเนียมไดต้ ํ่าจึงทาํให้แบตเตอร่ีไม่สามารถปลดปล่อย

กระแสไฟฟ้าได้ในปริมาณท่ี สูง  [7],[27]  ในขณะท่ี

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถกัดกร่อนขั้ ว

อะลูมิเนียมไดดี้แต่ทาํให้มีการกดักร่อนตวัเองท่ีสูงเกินไป 

[7],[29] 
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รูปท่ี 1 แอโนดิกโพลาไรเซชนัของขั้วอะลูมิเนียมใน

สารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

 

3.3 พฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานของแบตเตอร่ี       

อะลูมิเนียมอากาศ 

รูปท่ี 2แสดงพฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานของ

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์

ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 

mA·cm-2 ผลการทดสอบพบว่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์

แบตเตอร่ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ช่วง มีค่าอยู่ท่ี 1.13 โวลต์ 

ในช่วงเวลา 0 ถึง 24 ชัว่โมง และอยู่ท่ี 0.50 โวลต ์ในช่วงเวลา 

24 ถึง 30 ชัว่โมง โดยปกติแลว้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี

เป็นด่างจะไม่เกิดการลดลงของศกัยไ์ฟฟ้าเช่นดงัสารละลาย

ผสมหากปริมาณด่างในสารละลายมีปริมาณมากเพียงพอ [30] 

แต่สําหรับสารละลายผสมท่ีมีสารละลายด่างในปริมาณไม่

มากนกั ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ะลดลงเน่ืองจากไฮดรอกไซดไ์อออน

ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมจะค่อย ๆ ลดลงดงัปฏิกิริยา

ในสมการท่ี (2) ซ่ึงอธิบายถึงปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวของขั้ว

อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซดไ์อออน การเปล่ียนแปลงของขั้ว

อะลูมิเนียมก่อนและหลงัปลดปล่อยพลงังานแสดงดงัรูปท่ี 3 

(a-b) เห็นไดช้ดัว่าพ้ืนผิวของอะลูมิเนียมเกิดชั้นฟิลม์ท่ีมีความ

เป็นผลึกอยา่งเด่นชดั (รูปท่ี 3 (b)) และจากการสังเกตด้วยตา

เปล่าจะเห็นเป็นชั้นฟิลม์สีดาํ ซ่ึงชั้นฟิลม์ดงักล่าวสามารถลด

การกดักร่อนท่ีรุนแรงจากการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์และการกดักร่อนตวัเองภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นด่าง

ได้ [31],[32] นอกจากน้ีย ังช่วยให้การกัดกร่อนมีความ

สมํ่าเสมอและช่วยเร่งการปลดปล่อยกระแสให้ดีขึ้นกว่ากรณี

ท่ีใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีทาํให้เกิดการกัดกร่อน

แบบรู เข็ม (Pitting corrosion) [7],[33]  บนพ้ืนผิวของขั้ ว

อะลูมิเนียม 

 

 
รูปท่ี 2 การปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศท่ีใชส้ารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมท่ี

สัดส่วน 98:2 ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 mA·cm-2 

 

 
 C O Al Si Fe Na Mg Cl Ca 

(c) 6.23 5.84 85.53 0.77 1.63 - - - - 

(d) 6.51 29.66 26.82 1.89 6.26 8.58 0.23 13.89 6.15 

รูปท่ี 3 โครงสร้างพ้ืนผิวของขั้วอะลูมิเนียมท่ีไดจ้ากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) (a) ขั้ว

อะลูมิเนียมก่อนการทดสอบ (b) ขั้วอะลูมิเนียมหลงั

ปลดปล่อยพลงังานท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 

mA·cm-2 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในสารละลายอิเลก็โทรไลต์

ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และแผนภาพ EDS ของขั้วอะลูมิเนียม 

(c) ขั้วอะลูมิเนียมก่อนการทดสอบ และ (d) สารละลายอิ

เลก็โทรไลตผ์สมท่ีสัดส่วน 98:2 

 

สําหรับลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบของสาร

ผ ลิ ต ภัณฑ์บ นขั้ วอะ ลู มิ เ นีย ม ท่ี เ กิ ดขึ้ น หลังจากการ

ปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแส 1 mA·cm-2 
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เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และ 

EDS (รูปท่ี 3(b), 3(d)) พบว่ามีการก่อตวัของผลึกของธาตุ

ท่ีมีองค์ประกอบของอะลูมิเนียม ออกซิเจน  คาร์บอน 

โซเดียม  และ คลอรีน บนพ้ืนผิวขั้วอะลูมิเนียม สอดคลอ้ง

กับผลการตรวจสอบภาพรวมขององค์ประกอบทางเคมี

ของชั้นฟิล์มดว้ยเคร่ือง XPS (รูปท่ี 4(a)) โดยสเปกตรัมท่ี

เกิดขึ้นจากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของชั้นฟิลม์

ด้วยเคร่ือง XPS บ่งช้ีถึงการก่อตัวของฟิล์มเชิงซ้อนซ่ึง

ประกอบดว้ยอะตอมของ อะลูมิเนียม ออกซิเจน  คาร์บอน 

โซเดียม  และ คลอรีน โดยรูปท่ี 4(b) แสดงสเปกตรัม XPS 

ความละเอียดสูงของพีค O 1s ในตาํแหน่งท่ีพลงังานพนัธะ

มีค่าเท่ากบั 531 eV และ 532 eV ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์การกัด

กร่อนในกลุ่มออกไซด์และไฮดรอกไซด์ตามลาํดับ [34] 

และสําหรับพีค Al 2p ในตาํแหน่งท่ีพลงังานพนัธะเท่ากบั 

74.08 eV และ 74.86 eV ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์การกดักร่อนใน

กลุ่มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ [35],[36] และอะลูมิเนียม

ออกไซด ์[37],[38] ตามลาํดบั นอกจากน้ีฟิลม์ดาํดงักล่าวมี

แนวโนม้ท่ีจะมีความซบัซอ้นทางเคมีอนัเน่ืองมาจากการทาํ

ปฏิกิริยาของธาตุต่าง ๆ ภายในเซลล์แบตเตอร่ี เ ช่น 

อะลูมิเนียม ออกซิเจน คาร์บอน โซเดียม  และ คลอรีน เกิด

เ ป็ น ฟิ ล์ ม ดํ า ท่ี มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ท่ี ซั บ ซ้ อ น เ ช่ น 

NaAl(OH)2CO3, Al(OH)3-x(Cl)x และ Al(OH)32x(CO3)x [39]  

3.4 ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ 

รู ป ท่ี  5(a)–(b)  แสดงประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 98:2 และ 80:20 ผลการทดสอบพบว่าแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 98:2 ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 3 และ 5 

mA·cm-2  มีค่าความจุพลงังานสูงกว่าท่ีความหนาแน่นกระแส

ปลดปล่อย 1 mA·cm-2 ประมาณ 1.7 และ 1.3 เท่า ตามลาํดบั 

ในขณะท่ีแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 80:20 มีความจุพลงังานสูงขึ้นเม่ือ

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยมากขึ้น ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึง

อตัราการกัดกร่อนตัวเองและการถ่ายเทอิเล็กตรอนของขั้ว

อะลูมิเนียมแลว้เห็นไดช้ดัว่า หากตอ้งการให้เซลลแ์บตเตอร่ีมี

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยท่ีสูงขึ้ นจําเป็นต้องใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีมีท่ีสัดส่วนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูงขึ้นตามไปดว้ย  

ในการศึกษาน้ีสารละลายผสมท่ีมีสัดส่วนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดน์อ้ยเช่น 100:0 99:1 98:2 จะไม่สามารถ

บังคับให้ปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแส

ปลดปล่อยท่ีสูงไดเ้น่ืองจากการก่อตวัของฟิล์มดาํถึงแมจ้ะ

ช่วยให้การกดักร่อนลดลงแต่จะจาํกดักระแสท่ีปลดปล่อยให้

ตํ่าลงดว้ยเช่นกนั ในขณะท่ีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 80:20 สามารถเพ่ิมความหนาแน่นของกระแส

ปลดปล่อยได้ในเบ้ืองต้นถึง 15 mA·cm-2 (รูปท่ี 5(b) และ

ตารางท่ี 2) และยงัสามารถเพ่ิมความหนาแน่นของกระแสได้

อีก ซ่ึงสารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมสัดส่วน 80:20 มีค่าความ

จุพลงังานสูงสุดท่ี 1,508 mA·h·g-1 ดังแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

หรือประมาณ 1.5 เท่า ของสารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สม 98:2 

ท่ีความหนาแน่นของกระแส 5 mA·cm-2 และเม่ือเทียบกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ไซด์ (100:0) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (0:100) แล้วพบว่ามีค่าเป็น 1.4 และ 

25.6 เท่า ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

โดยทั่วไปอัตราการกัดกร่อนท่ีวัดได้หลังจากการ

ปลดปล่อยพลงังานของแบตเตอร่ีเป็นอตัราการกดักร่อนท่ี

เกิดจากการกดักร่อนตวัเองของอะลูมิเนียมในสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ร่วมกบัการกดักร่อนท่ีเกิดจากการบงัคบัให้มี

การปลดปล่อยกระแส หากมีการควบคุมความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อยให้มีการกดักร่อนท่ีเกิดจากการบงัคบัท่ี

ตํ่ า  ใ น บ างก ร ณีอ าจทําใ ห้กา รกัดก ร่ อนตัว เองของ

อะลูมิเนียมสูงและมีการสูญเปล่าโดยไม่ทาํให้เกิดพลงังาน

ดังนั้ นการเ ลือกความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยท่ี

เหมาะสมจะสามารถลดการกัดกร่อนและเพ่ิมค่าความจุ

พลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได ้ (ตารางท่ี 2) 

อย่างไรก็ตามหากต้องการใช้งานแบตเตอร่ีในสภาวะท่ี

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยตํ่า สารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ผสมท่ีมีสัดส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตํ่า ๆ เช่น ผลการทดลองจากงานวิจยัของเราก่อนหน้าน้ีท่ี

สารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมสัดส่วน 99:1 สามารถยืดอายุ

การใช้งานแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศให้ยาวนานขึ้นได้ 

[25] 
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รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นของ

พลังงานและความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียม

อากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์แบบต่าง ๆ พบว่า

แ บ ต เ ต อ ร่ี อ ะ ลู มิ เ นี ย ม อ า ก า ศ ท่ี ใ ช้ เ ป็ น ส า ร ล ะ ล าย

โพแทสเซียมคลอไรด ์(KOH) หรือสารละลายโซเดียมคลอ

ไรด ์(NaCl) เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลตอ์ยา่งใดอยา่งหน่ึง

เพียงอยา่งเดียว จะมีความหนาแน่นของพลงังานตํ่ากว่า 500 

วตัต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (W·h·kg-1) และความจุพลงังานตํ่า

กว่า 1,300  mA·h·g-1 [27],[40–42] 

 

  

 
  

รูปท่ี 4 การตรวจสอบพ้ืนผิวของขั้วอะลูมิเนียมหลงัการทดสอบดว้ยสารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมท่ีสัดส่วน 98:2 ความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อย 1 mA·cm-2 เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ดว้ยเคร่ือง XPS ท่ี hʋ = 1486.6 eV (a) ภาพรวมขององคป์ระกอบทางเคมี (b) 

สเปกตรัม XPS O 1s และ (c) สเปกตรัม XPS Al 2p 

 

  
รูปท่ี 5 ความจุพลงังานและการปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศดว้ยสารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สม

ท่ีสัดส่วนต่าง ๆ (a) 98:2 (b) 80:20 
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อย่างไรก็ตามการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 90:10 และ 80:20 สามารถเพ่ิมความหนาแน่นพลงังาน

และความจุพลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศให้อยู่

ในช่วง 1,100-1,200 W·h·kg-1 และ 1,400–1,500 mA·h·g-1 ได้ 

ตามลาํดบั ซ่ึงให้ผลใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีใชส้ารยบัย ั้งการกดั

กร่อนแบบไฮบริด [20] และงานวิจัยท่ีใช้สารละลายด่างใน

เซลล์แบบกระดาษ (Paper based cell) [30] อย่างไรก็ตาม

ความสามารถในการกกัเก็บพลงังานดงักล่าวยงัมีค่าดอ้ยกว่า

งานวิจยัท่ีใช้สารยบัย ั้งไฮบริด ของ quinoline-8-sulfonic และ 

CaO (2,439 mA·h·g-1) [43] สารละลายด่างร่วมกบัเย้ือกระดาษ 

(Paper pulp) (2,338 mA·h·g-1) [44] และสารละลายด่ างท่ี

อุณหภูมิตํ่า (2,480 mA·h·g-1) [21] ส่ิงเหล่าน้ีช้ีให้เห็นถึงความ

เป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมให้

มีความสามารถในการกกัเก็บพลงังานท่ีเพ่ิมขึ้นไดใ้นอนาคต 

 

 
รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของพลงังาน และความจุพลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใชส้ารละลาย 

อิเลก็โทรไลตแ์บบต่าง ๆ (ตวัเลขระบุขอ้มูลอา้งอิง) 

 

ตารางท่ี 2 การปลดปล่อยพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศในสารละลายอิเล็กโทรไลตผ์สมท่ีความหนาแน่น

กระแสแตกต่างกนั 

ชนิดของ 

สารละลาย 
สัดส่วน 

ความจุพลังงาน (mA·h·g-1) 

ความหนาแน่นกระแส 

1 mA·cm-2 

ความหนาแน่นกระแส 

5 mA·cm-2 

ความหนาแน่นกระแส 

10 mA·cm-2 

ความหนาแน่นกระแส 

15 mA·cm-2 

NaOH [25] 0:100 59*  *** *** *** 

NaCl [25] 100:0 1,060*  *** *** *** 

NaCl + NaOH [25] 99:1 1,232**  *** *** *** 

NaCl + NaOH 98:2 773** 974* *** *** 

NaCl + NaOH 90:10 205* 963* 1,402* *** 

NaCl + NaOH 80:20 141* 618* 1,346* 1,508* 

NaCl + NaOH 70:30 125* 490* 949* 1,289* 

 * ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 1 ช่วง 

** ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 2 ช่วง 

*** ไม่สามารถปลดปล่อยพลงังานได ้
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4. สรุป 

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ผสมระหว่างสารละลายโซเดี ยมคลอไรด์ แ ละ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกันท่ีสัดส่วนต่าง ๆ 

สามารถลดการกดักร่อนตวัเองของขั้วอะลูมิเนียมและเพ่ิม

ความสามารถในการกักเก็บพลังงานได้ ปริมาณความ

หนาแน่นกระแสปลดปล่อยและความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสารละลายอิเลก็โทรไลตผ์สมส่งผล

อย่างมากต่อความสามารถในการกักเก็บพลังงาน เม่ือ

สัดส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลาย

ผสมมีค่าตํ่า แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศจะทาํงานได้ดี

ในช่วงความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยตํ่า (1–5 mA·cm-2) 

และมีค่าความจุพลังงานอยู่ระหว่าง 773–1,337 mA·h·g-1 

และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีมีสัดส่วน 80:20 

สามารถให้ค่าความจุพลงังานสูงสุดถึง 1,508 mA·h·g-1 ท่ี

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 15 mA·cm-2 การควบคุม

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยให้มีการกดักร่อนท่ีเกิด

จากการบงัคบัท่ีตํ่า ในบางกรณีอาจทาํให้การกดักร่อนตวัเอง

ของอะลูมิเนียมสูงและมีการสูญเปล่าโดยไม่ทําให้เกิด

พลงังานดงันั้นการเลือกความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยท่ี

เหมาะสมจะสามารถลดการกัดกร่อนและเพ่ิมค่าความจุ

พลงังานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได ้เห็นชัดเจนว่า

การใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมทําให้แบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศสามารถกกัเก็บพลงังานไดม้ากกว่าการใช้

สารละลายโซเดียมคลอไรดห์รือสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์อย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว ผลลัพธ์เหล่าน้ี

สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแหล่ง

พลงังานทดแทนท่ีสาํคญัไดใ้นอนาคต 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และบณัฑิตวิทยาลยั 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น สําหรับทุนการศึกษาระดบัปริญญา

เอก ของนายนิตย ์นามวงษ์ และขอขอบคุณทุนอุดหนุน

ทัว่ไป มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ีไดส้นบัสนุนการศึกษาวิจยั

ในคร้ังน้ี 
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