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摘    要 

     本研究旨在製作可撓式鋁電池因應可撓式電子產品的發展。我們 G1(第一

代)電解液配方為 pH=3 氯化鋁-醋酸與醋酸鈉緩衝溶液，在 G2(第二代)加上澱

粉製成乾式電池，在電解液中加入石墨，但研究顯示電解液中的石墨粉不具夾

層效果，鋁電池充電電壓 2~5V，以最高 5V 進行充放電實驗。取碳粉與各種膠

體製作可撓式導電布取代正極固體石墨棒，最佳正極改質配方為 75%炭煙導電

(紗)布，溶劑為透明漆。在負極鋁片上塗卵磷脂，藉由疏水性降低電極短路，

可提高電壓並延長放電時間。電池在 G3~G4 代模組中發現單層宣紙隔離層效果

最好，正極添加二氧化錳去極劑隔絕層可使電流提高 2.3~4倍左右，目前 G4模

組可穩定放電 8天以上，平均功率有 2.5mw，估計電量有 192mAh。 

壹、研究動機 

在氣候變遷的議題下，國家以綠能做為未來的發電來源，太陽能板電池的能量密度

(mAh/kg)低、鋰電池容易爆炸，不可彎折，故我們希望開發其他種類的二次電池。 

目前技術最成熟的電池為鉛酸電池與鋰電池，但鉛酸電池的缺點是不環保，無論是生產

或回收過程都有可能造成污染；而鋰電池的安全性向來備受質疑，且鋰的蘊藏量有限，地殼

中僅 0.002％，日後可能面臨材料短缺的危機(陳婉箐，2017)。長久以來，台灣工研院對於

「鋁電池」的研究不少，偶有引人振奮的新聞標題，如: 鋁離子開發躍進進入量產準備階段

(2017)，但至 2018 年，市面上二次電池仍是以鋰電池為多，其中必然有難解之處，文獻中

提到鋁電池能量密度低，負極材料「鋁」易腐蝕為其缺點。思考至深處，我想要深入研究這

個議題，因為以礦產分布而言，鋁的蘊藏量極為豐富，約占地殼 8％，可大幅降低生產成

本，以電解液來說，亦可以減少含大量鋰離子的廢液排放，鋁電池對於環境比較友善。 

可撓式的面板現今已發展成熟，而手機大廠三星近期也推出折疊式手機(蘋果即時，

2018)，可饒式電子產品正是趨勢，許多配套零件也要跟進，鈕扣型的鋰電池體積雖然很

小，但依然無法隨意的曲饒變形且價格越來越高，所以使用便宜的鋁來製作可撓式電池，乃

本實驗的嘗試方案。 
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本研究先以石墨為正極、金屬鋁為負極，氯化鋁(AlCl3)為電解液，測試哪一種電解液

配方(濃度與酸鹼性)能具有最高電壓，接著測定石墨--鋁電池的充放電規格，將其當作對照

組；第二部分，模仿乾電池的電解液配方，在電解液氯化鋁，醋酸-醋酸鈉的緩衝溶液中加

入等比例的澱粉黏著正極石墨粉與電解液配方；並測試隔離材料變因，試圖試驗出最佳效能

的可撓式鋁電池，由於文獻中指出鋁碰到水後會腐蝕，會生成氧化鋁及氫氣 

(2A1+3H2O→Al2O3+3H2)，所以我們將負極鋁片浸泡在不同種類的油脂，測量改良後的電壓

大小與充放電情況，並與基本規格(石磨-鋁電池)進行探討。期望了解鋁電池的特性與成功製

造出可撓式的鋁電池。 

貳、研究目的 

一、電解質配方對電池效能的影響 

二、充電電壓與時間對石墨棒鋁電池電壓變化 

三、不同膠體種類改質正極石墨對鋁電池電壓的影響 

四、隔絕層設計對於鋁電池電壓與電流的影響 

五、半透油膜種類改質負極對鋁電池電壓的影響 

六、改質鋁電池模組(G3)之時間與電壓、電流關係 

參、研究設備及器材 

一、研究器材與藥品 

研究器材與規格 研究器材與規格 研究器材與規格 研究器材與規格 

9 格零件盒 

電解液測量容器 

 

固定測量器 

固定測量電壓 電阻 

電流的面積和長度 

 

電源供應器 

充電用具 

 

三用電表 

測量電壓 電阻 電流 

 

研究器材與規格 圖片 研究器材與規格 圖片 

PH 計 

測量 ph 值 

 

烘碗機 

烘乾石磨正極 
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藥品與規格 藥品與規格 藥品與規格 藥品與規格 

氯化鋁(AlCl3) 

電解液材料 

 

石墨棒 

取自市售乾電池 

規格:長 2.5cm 

 

石磨粉 

正極改質材料 

 

 

噴膠 

正極改質黏合劑 

 

鋁片 

規格:長 2.5cm 

    寬:1cm 兩層 

 

卵磷脂 

負極改質材料 

 

嬰兒油 

負極改質材料 

 

沙拉油 

負極改質材料 

 

          奶油 

   負極改質材料 

 

宣紙 

正極改質材料 

 

玻璃紙 

正極改質材料 

 

投影片 

正極改質材料 

規格:7.5*1cm

 

發泡膠 

正極改質材料 

 

鹽酸(HCl) 

電解液材料 

 

膠水 

正極改質材料 

 

白膠 

正極改質材料 

 
導電布 

正極改質材料 

代替石墨正極 

 

導電銀膠 

正極改質材料 

塗抹在導電布上的膠

體 

 

導電透明膠 

正極改質材料 

塗抹在導電布上的膠體 

 

二氧化錳 

在電池中作為去極劑

使用 

 

紗布 

作為可饒式基材 

 
 

澱粉 

製作乾式電池之材料 

 

碳煙(炭黑) 

為在空氣不足的情況下

燃燒碳氫化合物得到極

細微碳黑粉。 

 

      

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%83%83
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肆、研究過程或方法 

一、重要名詞解釋 

 (一)鋁電池 

鋁離子電池是可充電二次電池，當放電

時 AlCl4-u 移向負極(鋁)生成二氯化鋁離

子，充電時 AlCl4-u 移向正極(石墨)勘入

夾層中，整體反應式為 Al+7AlCl4-

+3Cn[AlCl4]⇌7Al2Cl7-+3Cn+3AlCl4- ， 鋁

電池的電解液通常含有氯鋁酸鹽陰離子

(AlCl4-)與二烷基咪唑陽離子(EMI+)之組合物。本實驗電池設計有正極(石墨)、負極(鋁片)與

氯化鋁和鹽酸溶液(電解液)並進行以上配方改質研究。  

(二)導電膠帶 

電布膠帶具有良好的導電性、抗摩擦性與金屬結合力，因為其質地柔

軟經過抗氧化處理。所以可以用來連結石墨膠體形成鋁電池的正極。 

 

(三) 導電布 

 本實驗實驗目的之一為改質石墨棒成為可撓式裝置，過程中嘗試使

用投影片、市售導電膠帶兩種材料，發現投影片有石墨粉容易脫

落、導電膠帶泡到水會生鹼式碳酸銅之問題，故改良固體石墨棒為

導電紗布，作法為 75%石墨粉混合 25%透明漆均勻塗抹在紗布上，

待透明漆揮發完畢即成。 

 (四) 鋁電池改質模組編號(generation1~ generation4；G1-G4) 

本實驗研究鋁電池改質的過程如下，經歷了第一代到第四代(G1-G4)，第一代的問題為PVA-

石墨可饒性低差且電壓過低，隔絕層數越多電功率效果越差(圖 4-1-4-1)但由第一代測試中可

以知道宣紙為最佳的隔層材料，第二代問題為導電膠帶使用後會產生鹼式碳酸銅沉澱造成電

阻過高(圖 4-1-4-2)，只能做到一次的充放電循環(圖 4-1-4-3)，第三代(G3)與第四代(G3)電池

為良好的電池模組，第四代加入雙層去極劑布的電解液作法有最佳電池功率產出，G4 為最

佳電池改質模組。G1-G4 配方紀錄如下圖 4-1-4-4 

圖 4-1-2-1金色部分為導電膠帶 

圖 4-1-3-1 導電布 
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圖 4-1-4-1  G1隔離層數與材料測試, 但層設計與宣紙隔離最佳 

圖 4-1-4-2 G2中導電膠布中的銅參與變化生成鹼式碳酸銅（綠色）生成 

圖 4-1-4-3 G2模組第一次充放電圖 
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二、實驗流程圖  

 

                                                         

 

   

第一代(G1) 第二代(G2) 第三代(G3) 第四代(G4) 

投影片+聚乙烯

醇膠體(PVA)+

石墨粉 

導電膠帶+銀膠 導電布+透明

漆+石墨粉 

導電布+透明漆

+炭煙 

鋁

電

池

內

部

設

計

結

構 

 

正

極 

 

 

 

 

 

負

極 

二氧化錳隔離布 

宣紙隔離層 

2M  氯化鋁 

濕式電池 

2M氯化鋁 醋酸與醋酸鈉緩衝系統(pH=3)  

加入澱粉 -乾式電池 

二氧化錳隔離布 

二氧化錳隔離布 

鋁片無改質 鋁片有塗卵磷脂改質 

圖 4-1-4-4 電池改質模組演變(G1-G4) 

圖 4-2-1-1  實驗流程架構圖 
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三、研究步驟  

實驗一   電解質配方對電池效能的影響 

(一) 、電解質濃度對電壓的影響 

1.取 10ml 的水混合定量的 AlCl3攪拌均勻(調製 4M,2M,1M,0.1M,0.01M,0.001M,0.0001M) 

2.將電解液置入 9 格零件盒 

3.使用鋁片(長 2.5cm 寬 1cm),石墨棒(長 2.5cm)以固定測量器,接上三用電表後進行測量 

4.記錄電壓、電流之數據 

(二)、電解質酸鹼性對電壓和電流的影響 

1.取適量鹽酸混合 4.82 克的 AlCl3攪拌均勻，配成 2M 之 AlCl3-HCl 溶液 

2.加入氫氧化鈣至 pH1,2,3,5,7,9,11(使用 pH 計測量 pH 值) 

3.將電解液置入 9 格零件盒 

4.使用鋁片(長 2.5cm 寬 1cm),石墨棒(長 2.5cm)以固定測量器,接上三用電表後進行測量 

5.記錄電壓、電流之數據 

(三) 電解液中炭煙與澱粉比例對電池電流的影響       

1. 石墨棒枝數對鋁電池電壓與電流的影響 

 自乾電池上拆下多根石墨棒與等面積鋁箔組裝成 G1 模組進行電壓電流測量      

2.取定量氯酸鋁醋酸鈉緩衝系統溶液 6ml*5 杯 

3.配置碳煙 1.72g(20％)、2.58g(30％)、3.44g(40％)、4.3g(50％)、6.45g(75％)與澱粉

2.6g*5 匙，電解液取 6ml*5 份後，配置完畢各取 10 公克電解質進行實驗 

       碳煙濃度算法為 %= 碳煙重量/(澱粉+電解液) *100%  

4.裁切紗布*2、濾紙*1(17*7.5cm) 

5.紗布*2、鋁片*1(12.3*5cm) 

6.將鋁片塗抹卵磷脂冷藏至凝固 

7.將 1.、2.的材料混和，並加熱 90 度至

成團狀 

8.將 2 張布(17*7.5cm)抹上二氧化錳、透明漆(各站 50%) 

9.將 1 張布(12.3*5cm)抹上碳煙、透明漆(比例 3:1)  

10.將以上配方組合成 G4 構造 

11.充電 150 秒後，測量電壓與電流變化 

實驗二 充電電壓與時間對石墨棒鋁電池電壓的變化 

(一)、充電電壓與充電時間對石墨棒鋁電池電壓的影響 

1.使用固定測量器+石磨棒+鋁片+電源供應器對 2M 氯化鋁進行充電 

2.以電源供應器改變充電電壓為 2V-6V 

圖 4-1-3-1 G4構造 
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3.使用鋁片(長 2.5cm 寬:1cm),石墨棒(長 2.5cm)以固定測量器,接上三用電表後進行測量 

4.記錄電壓、電流之數據 

5.以充電 30 秒,60 秒,90 秒,...300,重複步驟 1 和步驟 2 

(二)、充電電壓對石墨棒鋁電池的電壓變化曲線 

1.使用固定測量器+石墨棒+鋁片+電源供應器對 2M 氯化鋁進行充電 120 秒 

2.使用鋁片(長 2.5cm 寬 1cm),石墨棒(長 2.5cm)以固定測量器,接上三用電表後進行測量 

3.記錄電壓、電流之數據 

4.以放電 30 秒,60 秒,90 秒,...300,重複步驟 1 和步驟 2 

實驗三 不同膠體種類改質正極石墨對鋁電池電壓的影響 

(一) . 膠體種類(改質 G1) 

1.以投影片塗上膠水並灑上石墨 

2.等待固定時間 

3.使用三用電表後進行測量電阻 

4.使用白膠,噴膠重複 1 至 3 步驟 

(二) . 膠體種類(改質 G2) 

1.將石墨、電解液、澱粉混和(石墨:電解液:澱粉=4g:6ml:0.8g) 

2.將混和物加熱直到成團狀為止         

3.裁切 12.3*5cm 的投影片*2、鋁箔*1、紗布*2、宣紙*1                            

4.由下至上為投影片鋁箔、紗布、宣紙、藥、紗布、投影片+導電膠帶組裝 

5.用絕緣膠布黏和(圖 5-1) 

6.欲使用時充電 5V 150 秒，測量其電流和電壓 

      

 (三). 石墨濃度(改質 G3) 

1 將石墨粉與指甲油膠體按比例 10%、20%、30%、50%、75%

混和 

2 將步驟 1 的成品等面積的塗在紗布上 

3 待其乾燥後用三用電表測量電流和電阻 

(四).膠體種類(改質 G3) 

1.30%石墨粉加上 70%之各式膠體 

2 將步驟 1 的成品等面積的塗在紗布上 

3 待其乾燥後用三用電表測量電流和電阻 

(五) 石墨粉與炭煙的比較(改質 G4) 

1 將石墨與碳煙等比例 75 與透明漆進行調配 

2 將以上兩種負極組合為 G4 構造，進行電壓與電流測量 

圖 4-3-3-1 G1中將 PVA混合石墨粉 

圖 4-3-3-2 G2裝置圖 

圖 4-3-3-3 G3裝置 

圖 4-3-3-4 膠體種類(改質 G3) 

圖 4-3-3-5 碳煙導電布 (改質 G4) 
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實驗四  隔絕層設計對於 G3 鋁電池電壓與電流的影響 

1. 裁切鋁片*1、紗布*2、宣紙*1 

2. 將 4g 石墨粉、6ml 電解液、1.6g 澱粉 

3. 加熱步驟 2 製麵糰狀 

4. 將鋁片塗抹卵磷脂冷藏至凝固 

5. 將 1 片紗布塗上(50%的 MnO2、50%的透明漆) 

6. 將 1 片紗布塗上(25%的透明漆、75%的石墨粉) 

7. 組裝(由底至高為鋁片、紗布(MnO2)、紗布、藥、宣

紙、藥布、正極導電布) 

8. 充電 150 秒 5V 測電壓電流 

實驗五 半透油膜種類]改質負極對 G1 電池電壓的影響 

(一)、半透油膜種類對鋁電池電壓的影響 

1. 將 0.2ml 各式酯類(嬰兒油、卵磷脂、沙拉油、安佳奶油)改質鋁片 

2. 使用固定測量器對 G1 電池系統進行充電 

3.改變不同油酯改質的鋁片(長 2.5cm 寬 1cm) 接上三用電表進行電壓與電流測量 

4.以充電 30 秒,60 秒,90 秒,...300,重複步驟 1 和步驟 2 

(二) 充電電壓對 G1 電池充放電曲線的影響 

1.裁剪鋁片(長 2.5cm 寬 1cm)數片 

2 勻塗抹最佳油酯種類於鋁片正反面上 

3.置於冰箱一天使其乾燥硬化 

4.將改質鋁片與石墨棒，2M 氯化鋁溶液裝置成電池(G1 系統裝置) 

5.將步驟 4 裝置以固定測量器,接三用電表後進行測量 

6. 記錄電壓、電流之數據與測量放電時間 

實驗六 改質 G3 模組之時間與電壓、電流關係 

1. 裁切鋁片*1、紗布*3、宣紙*1 

2. 將 4g 石墨粉、6ml 電解液、1.6g 澱粉 

3. 加熱步驟 2 製麵糰狀 

4. 將鋁片塗抹卵磷脂冷藏至凝固 

5. 將 1 片紗布塗上(50%的 MnO2、50%的透明漆) 

6. 將 1 片紗布塗上(25%的透明漆、75%的石墨粉) 

7. 組裝(由底至高為鋁片、紗布(MnO2)、紗布、藥、宣紙、藥布、正極導電布) 

8. 充電 150 秒 5V 測電壓電流直到電流至 0 秒的 1/2 

 

  

圖 4-3-4-1 G3隔絕層排列實物圖 

圖 4-3-6-1 G3實驗測量圖 
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伍、研究結果與討論 

實驗一   電解質配方對電池效能的影響 

一、電解質濃度對電壓的影響 

表 5-1-1-1 電解質濃度對電壓的影響 

濃度(M) 電壓(v)  平均值 標準差 標準誤差 

4 1.52 1.53 1.58 1.57 1.55 1.55 0.0255 0.0114 

2 1.47 1.43 1.46 1.48 1.42 1.452 0.0259 0.0116 

1 1.38 1.38 1.38 1.41 1.37 1.384 0.0152 0.0068 

0.1 1.3 1.3 1.34 1.32 1.28 1.308 0.0228 0.0102 

0.01 1.08 1.13 1.18 1.14 1.12 1.13 0.0361 0.0161 

0.001 1.02 0.98 1.01 0.96 0.99 0.992 0.0239 0.0107 

0.0001 0.89 0.91 0.88 0.87 0.85 0.88 0.0224 0.01 

表 5-1-1-2   電解質濃度對電流的影響 

濃度(M) √濃度 (M1/2) 電流(I) 平均值 標準差 標準誤差 

4 2 0.17 0.16 0.12 0.16 0.15 0.152 0.4266 0.1908 

2 1.414214 0.15 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.5057 0.2261 

1 1 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 0.124 0.5307 0.2374 

0.1 0.316228 0.09 0.1 0.1 0.09 0.09 0.094 0.5289 0.2365 

續 表 5-1-1-2   電解質濃度對電流的影響 

0.01 0.1 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.084 0.4952 0.2215 

0.001 0.031623 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.4302 0.1924 

0.0001 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.014 0.3545 0.1585 

  

             圖 5-1-1-1  濃度對電壓的影響                        圖 5-1-1-2 濃度對電流的影響 

(1) 實驗結果與討論 

1.  實驗結果為當電解質濃度越高時，電池的電流與電壓均會越大，考量氯化鋁在室溫下(20℃)溶解

度為 45.8g，相當於 1.9M 左右，所以取最大濃度為 2M 進行以下實驗。 

2. 依照能斯特方程式( The Nernst Equation)E＝E°－（RT/nF）ln(Q)，將電解質濃度與電化電池電

壓取對數關係，得 R2=0.9873。 

3. 依照柯爾勞希離子獨立遷移定律(Kohlrausch's Law of Independent Migration of Ions)，在稀薄

強電解質下，溶液的電導率符合式子 電導率(  )與電阻成反比，可謂正比於

電流(R=V/I)，故將電解質濃度開根號與電流(I)取正比關係，得 R2=0.9793 

4. 綜合以上，本實驗將 G1 電池模組之電解液配成氯化鋁與鹽酸混合液為可行方案。 
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二、電解質酸鹼性對電壓的影響 

表 5-1-2-1 電解質酸鹼性對電壓、電流與功率的影響 

 pH0 PH1 PH2 pH3 PH5 PH7 PH9 PH11 

電壓(V) 1.23 1.43 1.12 1.23 1.01 0.97 0.98 1.34 

 1.24 1.45 1.1 1.22 1.03 0.96 0.96 1.28 

 1.25 1.12 1.06 1.22 1.08 0.92 1.01 1.22 

 1.02 1.38 1.05 1.24 1.02 0.91 0.97 1.32 

 0.9 1.01 1.04 1.25 1.03 0.95 0.94 1.3 

平均電壓(V) 1.12 1.27 1.07 1.23 1.03 0.94 0.97 1.29 

續表 5-1-2-1 PH0 PH1 PH2 pH3 pH5 pH7 pH9 pH11 

電流(A) 0 0 0 0.1 0.06 0.02 0.03 0.04 

 0 0 0 0.09 0.06 0.02 0.03 0.04 

 0 0 0 0.08 0.06 0.02 0.03 0.03 

 0 0 0 0.07 0.06 0.02 0.03 0.04 

 0 0 0 0.08 0.06 0.02 0.03 0.04 

平均電流(A) 0 0 0 0.08 0.06 0.02 0.03 0.04 

平均功率(w) 0 0 0 0.103 0.062 0.018 0.029 0.049 

 

 

      圖 5-1-2-1 電解質酸鹼性對電壓的影           圖 5-1-2-2  pH值對電流與電功率 

(一)、實驗結果與討論 

1. 以電壓而言，酸性電解液(pH=0~pH=5)與鹼性電解液(pH=11)有較高表現，中性電解液最 

    差效果(0.94V) ，可能是鋁為兩性元素，於強酸與強鹼中溶解性較大所致。 

2.以電流而言，pH=0~pH=2之間電流低致無法量測(可能分子間引力太大，一般而言，電解質

濃度越高，解離率越小)，測量區間以 pH=3具較高電流(0.103A) 

3.綜合以上，以 pH=3 時具有最高電池功率。張乃奎(2013)指出若鋁電池中的電解液呈現路

易士酸性，則氯化鋁 AlCl3會形成 A12Cl7
-離子，能進行鋁的氧化還原反應，反應式如下: 

4A12Cl7-+3e-→Al+7AlCl4
-，若 A1+3在鹼性溶液中可能生成 Al(OH)3沉澱，反應式如下表示，本

實驗確定酸性電解質為較佳選擇。 

AlCl3(aq) + 3 OH-→ Al(OH)3(s) + 3Cl- 

4. 圖 5-2-2中電流與電功率曲線之相關係數為 0.985，代表電流大小是提升鋁電池電功率大

小的主要關鍵。 

5. 酸鹼性會影響電池電流大小，以下鋁電池改質實驗使用 HCl、CH3COONa 為緩衝系統，配

置 pH=3之氯化鋁緩衝溶液。 
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三 電解液中炭煙與澱粉比例對電池電流的影響       

表 5-1-3 -1 石墨棒支數與 G1 模組電流大小 

時間(秒) 0.0  30.0  60.0  90.0  120.0  150.0  180.0  210.0  240.0  平均電

流(mA) 

1 支石

墨棒 

電流(mA) 1.6  1.2  0.6  0.3  0.2  0.4  0.3  0.3  0.1  0.5 

2 1.7  1.1  0.7  0.2  0.3  0.3  0.2  0.2  0.1  

3 1.6  1.2  0.6  0.3  0.3  0.4  0.2  0.2  0.1  

平均電流 1.6  1.2  0.6  0.3  0.3  0.4  0.2  0.2  0.1  

2 支石

墨棒 

電流(mA) 7.0  4.9  4.8  4.2  3.8  2.5  2.6  2.2  1.8  3.6 

2 6.9  5.1  4.4  3.8  3.6  2.4  2.4  2.1  1.9  

3 6.9  4.8  4.6  3.6  3.2  2.5  2.8  2.0  1.7  

平均電流 6.9  4.9  4.6  3.9  3.5  2.5  2.6  2.1  1.8  

3 支石

墨棒 

電流(mA) 9.1  6.3  9.4  5.2  4.4  5.3  4.2  4.1  3.8  5.6 

2 9.3  5.8  9.6  5.3  4.3  4.9  3.8  3.8  3.1  

3 8.6  5.9  8.8  5.1  4.1  4.8  4.1  3.7  3.8  

平均電流 9.0  6.0  9.3  5.2  4.3  5.0  4.0  3.9  3.6  

4 支石

墨棒 

電流(mA) 10.3  7.7  5.3  4.7  3.8  3.3  3.8  3.6  3.0  4.9 

2 9.3  6.9  4.9  4.6  3.6  3.8  3.3  3.8  3.2  

3 9.6  7.3  4.7  4.3  3.7  3.4  3.6  3.4  3.3  

平均電流 9.7  7.3  5.0  4.5  3.7  3.5  3.6  3.6  3.2  

 

 

圖 5-1-3-1 石墨棒數目與電流作圖  (註:誤差線取 5%) 

(1) 實驗結果與討論 

1. 本實驗假設石墨棒中 Cn 的夾層數與電流有正比關係，由平均電流可以知道，一根到三

根石墨棒的電流分別為 7.2 倍(3.6/0.5=7.2)與 11.2 倍(5.6/0.5=11.2)之變化，的確石墨

夾層數越多電流越大，但並非正比關係，夾層數與電流應該是大幅度的躍近關係。 

2. 四根石墨棒時電流回落於 9.8 倍(4.9/0.5=9.8)，可能是 AlCl4-離子，崁入 Cn 時過於分散

使得電流反而下降。 
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表 5-1-3-2  G3 模組中炭煙與澱粉比例對炭煙夾層數目影響 

炭煙濃度(%) 20％ 30％ 40％ 50％ 75％ 

電流(mA)1 1.08 1.5 1.6 1 1.4 

2 1.06 1.5 1.5 1.3 1.3 

3 1.04 1 1.4 1.2 1.1 

平均電流(mA) 1.1 1.3 1.5 1.2 1.3 

電壓(V)1 1.2 0.93 0.89 1.06 1.3 

2 1.1 0.92 0.88 1.05 1.35 

3 1 0.94 0.86 1.06 1.34 

平均電壓 1.10 0.93 0.88 1.06 1.33 

平均功率(mw) 1.166 1.240 1.315 1.233 1.685 

 

 

圖 5-1-3-2 電解質中不同濃度碳煙對電池功率的影響 

(1) 實驗結果與討論 

1. 從研究結果可得知，20%-50%之炭煙比例對電流不具有提升效果，與石墨棒在 G1 模

組下實驗結果不符。在固定 AlCl4-之莫耳數下，當碳煙佔溶劑(AlCl4-緩衝系統與澱粉總

和)濃度 75％為最佳比例。 

3. 綜合以上可以知道，G3 模組中的炭煙與澱粉混合物應該不具有崁夾四氯化鋁離子的功

能，甚至可能影響 Al2Cl7-生成(科技政策研究與資訊中心，2015)，當 75%炭煙導電度

最好，是因為炭煙本身具有導電性。炭煙本身較石墨多層狀結構，以下實驗將繼續測試

碳煙是否為優良的正極材料 
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 實驗二 充電電壓與時間對石墨棒鋁電池電壓的變化(對照規格) 

1、 充電電壓與充電時間對石墨棒鋁電池電壓的影響 

表 5-2-1-1 充電時間對電壓的影響電壓 

充電時

間(秒) 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

2V 0.94 1.55 1.32 1.35 1.58 1.67 1.66 1.62 1.47 1.63 1.59 

 0.93 1.44 1.26 1.32 1.53 1.64 1.63 1.56 1.41 1.55 1.53 

 0.97 1.35 1.22 1.28 1.48 1.57 1.57 1.53 1.38 1.36 1.5 

平均值 0.95 1.44 1.27 1.31 1.53 1.62 1.62 1.57 1.42 1.513 1.54 

3V 0.61 1.48 1.53 1.59 1.71 1.78 1.5 1.82 1.53 1.71 1.61 

 0.65 1.37 1.45 1.55 1.66 1.69 1.49 1.63 1.52 1.66 1.58 

 0.66 1.33 1.4 1.52 1.6 1.62 1.53 1.66 1.48 1.62 1.54 

平均值 0.64 1.39 1.46 1.55 1.66 1.70 1.51 1.70 1.51 1.66 1.57 

4V 0.56 1.39 1.59 1.95 2.37 2.37 2.18 2.42 2.37 2.51 1.89 

 0.5 1.29 1.39 1.68 1.6 1.73 1.7 1.68 1.65 1.82 1.66 

 0.55 1.22 1.3 1.53 1.58 1.55 1.52 1.64 1.64 1.61 1.34 

平均值 0.53 1.30 1.42 1.72 1.85 1.88 1.80 1.91 1.89 1.98 1.63 

5V 0.81 1.45 1.55 1.6 1.71 1.87 1.58 1.42 1.52 1.37 1.4 

 0.87 1.47 1.53 1.58 1.65 1.73 1.44 1.33 1.45 1.35 1.43 

 0.83 1.45 1.48 1.57 1.62 1.72 1.42 1.34 1.43 1.32 1.4 

平均值 0.84 1.46 1.52 1.58 1.66 1.77 1.48 1.36 1.47 1.35 1.41 

6V 0.74 2.01 1.8 2.04 2.26 2.21 1.9 2.32 2.2 1.75 1.57 

 0.76 1.64 1.68 1.7 1.78 1.73 1.7 1.75 1.62 1.77 1.54 

 0.7 1.48 1.62 1.66 1.69 1.69 1.7 1.63 1.6 1.73 1.55 

平均值 0.733 1.71 1.7 1.8 1.91 1.877 1.767 1.9 1.807 1.75 1.553 

註:紅色數字為最高電壓 

 

  註:誤差線為 5%                            圖 5-2-1-1 充電時間對電壓的影響 
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(1) 實驗結果與討論 

1. 鋁電池不論充電電壓(2V-6V)，充電 120 秒後達到穩定且高的電壓，充飽電的速度快。 

2. 實驗結果顯示，4V 為最佳充電電壓，可使鋁電池最高電壓值 1.98V。 

3. 實驗結果顯示鋁電池充電電壓達極大值後電壓會下降。至 300秒時之下降變化率(△V/△t)

為 4V>6V>5V>3V>2V，所以充電電壓 2V 時，放電電壓最為穩定。 

4.  查閱資料發現鋁的氧化電位為 1.66V， 利用鋰電池電壓 3.6V 與鹼性電池電壓約 1.5V

來看，石墨的還原電位約為 0.6V ，若不考慮電解質參與變化的影響，計算電位如下: 

 負極           Al→Al3++3e - ,E=1.66V； 

 正極           C+4e- →C4- E=0.6V，  

 總反應式   4Al+3C→4Al3++3C4-，總電壓應為 2.26V， 

2.26V 與實驗數據不符，代表正極石墨不參與化學變化之可能性較高，因為實驗電壓為

1.6V-1.7V 之間，與元素鋁之氧化電位 1.66V 相符。但鋁電池實際發生的化學反應，有待後

續研究了解。 

5. 建議可設計實驗與標準氫電極相對，得到以上半反應式之標準電位。 

6. 鋁電池不論以哪一種電壓(2V-6V)進行充電，均能使電壓高出原值，原值指的是實驗二結

論:在 pH=3之鹽酸-氯化鋁溶液下，鋁電池電壓為 1.23V，代表鋁電池能當作二次電池，能往

復充電且電壓能夠提升至 1.5V 左右。 
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二、充電電壓對石墨棒鋁電池的放電曲線影響 

表 5-2-2-1 充電電壓與時間對鋁電池放電電壓的影響 

放電時間 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

2V 1.51 1.5 1.47 1.39 1.34 1.34 1.32 1.29 1.27 1.25 1.24 

 1.53 1.49 1.46 1.36 1.32 1.33 1.31 1.28 1.26 1.24 1.24 

 1.5 1.47 1.42 1.34 1.32 1.35 1.29 1.28 1.24 1.23 1.22 

平均值 1.513 1.486 1.45 1.363 1.326 1.34 1.306 1.283 1.256 1.24 1.233 

3V 1.68 1.59 1.57 1.49 1.48 1.46 1.42 1.41 1.37 1.35 1.29 

 1.63 1.57 1.54 1.48 1.46 1.44 1.43 1.4 1.34 1.33 1.3 

 1.62 1.56 1.52 1.48 1.45 1.42 1.42 1.41 1.35 1.36 1.29 

平均值 1.643 1.573 1.543 1.483 1.463 1.44 1.423 1.406 1.353 1.346 1.293 

4V 1.62 1.55 1.51 1.49 1.48 1.46 1.39 1.38 1.35 1.33 1.14 

 1.59 1.53 1.52 1.47 1.46 1.45 1.38 1.35 1.34 1.3 1.15 

 1.57 1.54 1.49 1.48 1.47 1.44 1.39 1.37 1.33 1.28 1.16 

平均值 1.593 1.54 1.506 1.48 1.47 1.45 1.386 1.366 1.34 1.303 1.15 

5V 1.4 1.35 1.33 1.35 1.27 1.34 1.25 1.28 1.24 1.22 1.16 

 1.43 1.39 1.3 1.32 1.3 1.32 1.24 1.26 1.23 1.18 1.14 

 1.4 1.37 1.32 1.3 1.29 1.3 1.26 1.28 1.21 1.18 1.15 

平均值 1.41 1.37 1.316 1.323 1.286 1.32 1.25 1.273 1.226 1.193 1.15 

6V 1.57 1.39 1.37 1.37 1.34 1.19 1.16 1.09 1.13 1.11 1.1 

 1.54 1.42 1.4 1.36 1.32 1.15 1.13 1.12 1.11 1.11 1.09 

 1.55 1.41 1.41 1.37 1.32 1.13 1.147 1.11 1.09 1.09 1.05 

平均值 1.553 1.406 1.393 1.366 1.326 1.156 1.145 1.106 1.11 1.103 1.08 

 
圖 5-2-2-1 充電電壓與時間對鋁電池放電電壓的影響 

(一)  實驗結果 

1. 充電電壓 4V、5V、6V在 300秒後所剩電壓最少(1.15V、1.15V、1.08V)，而 2V、3V之充電電壓在

300 秒後剩餘電壓為 1.23V、1.29V；所以就剩餘電壓而言 2V或 3V為較合的電壓。 

2 .斜率可以代表每秒鐘之電壓下降情況，將時間點令為 0-9，以電壓對時間序位求斜率如下表可知被

6V充電後的鋁電池，其放電電壓最不穩定(斜率為-0.046)，過高的充電電壓會引發電池內部劇烈的熱

效應，又 5V電壓充電的電壓釋放最穩定。穩定程度大到小為 5V>2V>3V>4V>6V。 

表 5-2-2-2 時間序位-放電電壓斜率整理 

充電電壓(V) 2 3 4 5 6 

斜率(∆V/∆t) -0.028 -0.031 -0.036 -0.021 -0.046 

3 以充電最高電壓(圖 5-2-1-1)與本實驗電壓隨時間下降斜率的結果而言，4V 與 6V 電壓穩定度最

低，2V、3V與 5V電壓較為穩定，所以放寬而言，2V-5V 均可為的鋁電池充電電壓。 
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實驗三 不同膠體種類改質正極石墨對鋁電池電壓的影響 

 一 、膠體種類選擇(改質 G1) 

表 5-3-1-1 水溶性膠體(樹脂、膠水、噴膠)對改質正極電阻影響 

                    

種類 

電阻值(K歐姆) 

樹脂 膠水 噴膠 樹脂+膠水 膠水+噴膠 樹脂+噴膠 

 5分鐘(未乾燥) 19.8 3.8 65.1 17 68 88 

10分鐘(未乾燥) 31.5 3.8 97.3 13.3 20 33.8 

15分鐘(未乾燥) 31.4 3.1 78.3 7.2 16.7 34.5 

40分鐘(完全乾燥) 73.6 3.1 2000 7.1 15.3 188 

 
圖 5-3-1-1 膠體種類改質 G1 

(一). 實驗結果與討論 

 1.在膠體改質部分，膠水(PVA)不論乾燥與否，均具有較低的電阻值，噴膠在乾燥後電阻

大。膠體電阻率而言 噴膠>白膠>膠水 

2 . 膠水具有最低的電阻值，因為其成分為聚乙烯醇(PVA)，可能烯鍵的斷裂產生較能自由

移動的電子，當供以電壓後導電性較強。 

3. 噴膠在乾燥與否之電阻最大，可能是水分太少使得無法導電。 

4. G1模組的最佳膠體 PVA 易溶於水，接下來實驗要嘗試脂溶性膠體。 

二 、膠體種類選擇(改質 G2) 

表 5-3-2-1 導電膠體選擇對導電膠帶基材電壓、電流影響 

配方 PVA 導電膠 銀膠 
PVA+導電

膠 
PVA+銀膠 

導電膠+

銀膠 

對照組

(只有導

電膠帶) 

電壓 1 0.6 0.6 1.15 0.05 1.03 0.07 0.01 

電壓 2 0.61 0.61 1.14 0.05 0.06 0.08 0.01 

電壓 3 0.61 0.6 1.13 0.05 0.08 0.14 0.02 

平均電壓(V) 0.61 0.60 1.14 0.05 0.39 0.10 0.01 

電流 1 35.1 28.7 6.4 41.9 40.3 50 8.7 

電流 2 36 25.7 6.5 43.9 46.3 61.1 8.6 

電流 3 35.4 25.6 6.5 44.1 55.4 90 11.1 

平均電流(mA) 35.5 26.7 6.5 43.3 47.3 67.0 9.5 

平均功率(P) 21.54 16.09 7.37 2.17 18.46 6.48 0.13 
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圖 5-3-2-1 脂溶性膠體選擇對電壓影響          圖 5-3-2-2 脂溶性膠體選擇對電流影響 

(1) 實驗結果與討論 

1. 當導電布黏附銀膠當作電極時具有最高的電壓 1.14V。 

2. 當導電布黏附導電膠與銀膠時具有最高的電流 67.0mA。 

3. 當導電布黏附 PVA時具有最佳的功率 21.54mW，排名第二為 PVA+銀膠之功率為

18.46mW 。 

4. 膠水為本實驗中功率最佳的膠體，但以 PVA電池膜片進行充放電實驗時發現:在第二次充

放電後該電池的電流均為 0， 

5. 承上，因為導電膠帶上產生銅綠沉澱(Cu2(OH)2CO3) 該化合物顏色翠綠，在自然界中銅通

常以此種化合物的形式存在，它是銅與空氣中的氧氣、二氧化碳和水等物質反應產生的

物質。不溶於水，所以使得電阻大為提高，且不可以重複充放電。 

6.  所以導電膠帶基材內的銅箔參與化學變化，不符合本實驗石墨為電極的假設，又因為

PVA膠水溶於水，不耐多次充放電，故以下正極改質實驗採用脂溶性膠體與紗布進行。 

7.      水加銀膠的電壓不高，但電流卻是最高的，本實驗研究發現電流高低與電池功率最

為相關(在多個小實驗中均獲得 R2>0.95)。                                                                                               

 
 5-3-2-3 導電布生鏽情況(圈起來為銅綠發生處) 

三、石墨濃度對導電紗布之電流與電壓影響 (G3 改質)  

表 5-3-3-1 指甲油與石墨混合比例對電阻的影響 

石墨濃度 10% 20% 30% 50% 75% 

電阻 1 200 200 1.3 0.09 0.09 

電阻 2 200 200 1.3 0.09 0.09 

電阻 3 200 200 1.3 0.09 0.09 

平均電阻(KΩ) 200 200 1.3 0.09 0.09 

 
圖 5-3-3-1 石墨濃度之電阻影響  
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(一).實驗結果與討論 

1 石墨濃度 30%以上，在供應 5V電源下具有電流。 

2 石墨濃度 50%與 75%時具有較小電阻值為 0.9KΩ 。 

四、膠體種類對導電紗布電阻的影響(G3改質) 

表 5-3-4-1 脂溶性膠體對導電紗布電阻影響 

次數/膠體 指甲油 保麗龍 PU膠 矽利康 透明漆 

第 1次 0.33 54.1 123.2 200 0.06 

第 2次 0.25 63.5 128.3 200 0.04 

第 3次 0.27 55.2 195.8 200 0.05 

電阻(K歐姆) 0.28 57.60 149.10 200 0.05 

 
圖 5-3-4-1 脂溶性膠體種類對導電布電阻影響 

(1) 實驗結果與討論 

1.當膠體濃度達 70%之時，導電紗布電阻最小為透明漆，最大為矽利康，所以，以下實驗取紗布

當基材，透明漆當膠體溶劑混合成 75%之石墨粉為正極導電布 

2. 結果顯示透明漆的效果最好，原因也許是透明漆中含有硝化棉具有良好的導電性，故能

使透明漆的效果較佳。 

3.建議後續研究者可以對於負極石墨之分子結構設計進行著墨，由外再添加材料，可能都會

使四氯化鋁離子攀附石墨不易，張仍奎(2013)研究結果顯示 Al2Cl7
-離子在釩氧化物電極內沒

有明顯的遷入遷出反應，原因在於 Al2Cl7
-離子的尺寸過大，電極材料需有特殊結構才能提供

Al2Cl7
-離子遷入遷出。謝育儒(2016)提到文獻內容石墨的結晶性、缺陷多寡以及粒徑尺寸都

會影響到鋁離子電池的電化學表現。 

 

  

https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=AVRx4s/search?q=adc=%22%E5%BC%B5%E4%BB%8D%E5%A5%8E%22.&searchmode=basic
https://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=F4gN5N/search?q=auc=%22%E8%AC%9D%E8%82%B2%E5%84%92%22.&searchmode=basic
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五、石墨粉與炭煙的比較(改質 G4) 

表 5-3-5-1 正極導電布材料測驗(炭煙與石墨) 

  A 75%炭煙 B75%石墨 G3模組對照組 

電流(mA) 2.01 0.17 0.1 

  2.02 0.2 0.8 

  2.01 0.1 0.4 

平均電流 2.01 0.15 0.43 

電壓(V) 1 0.7 1.6 

  0.9 0.76 1.75 

  1.1 1.09 1.36 

平均電壓 1 0.85 1.57 

平均功率 2.01 0.13 0.68 

                               
圖 5-3-5-1 正極碳粉種類對功率的影響 

(一) 實驗結果與討論 

1. 75%炭煙的電功率遠高於對照組, 適合做為正極導電布 

2. 查閱資料所知，目前鋁電池的正極材料為 3D 的石墨泡沫(graphitic-foam)型態，且厚度

很薄(~17um)能維持整體的可撓性，結構如圖 5-3-5-2，此結構具有足夠且均勻的孔隙利於

離子通過，並加快鋁離子在正負極之間往來的速度，提升反應速率、降低電池內阻，此正極

材料正是使鋁離子電池能追上鋰離子電池的重要因素(科技政策與資訊中心，2015)。炭煙雨

石墨結構何者與石墨泡沫相似，有待後續研究者探索。 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

    圖 5-3-5-2 正極材料為 3D 的石墨泡沫(graphitic-foam)型態 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1

功

率(

m

w)

正極碳粉種類

正極碳粉種類-功率影響

75%炭煙

75%石墨

對照組(沒有雙層二氧化錳

隔膜)



21 

 

實驗四  隔絕層種類與添加去極劑與否對於鋁電池電壓與電流的影響 

一、單層隔離層添加去極劑對鋁電池電壓的影響(改質 G3) 

表 5-4-1-1隔離層添加去極劑對於電池功率(P)的影響 

隔離材料 宣紙 紗布 醋膜 玻璃紙 濾紙 

50%MnO2

放在負

極上，

面對電

解液 

50%MnO2

面對鋁

片 

50%MnO2

面對正

極導電

紗布 

50%MnO2

放在正

極下，

面對電

解液 

G3 對照

組(無隔

離層) 

電壓 1 1.7 1.23 1.59 1.55 1.48 1.26 1.08 0.86 1.05 1.6 

電壓 2 1.2 1.31 1.52 1.55 1.61 1.04 1.2 1.05 0.93 1.75 

電壓 3 1.52 1.66 1.46 1.26 1.59 1.06 1.15 0.91 1.05 1.36 

平均電壓(V) 1.47 1.40 1.52 1.45 1.56 1.12 1.14 0.94 1.01 1.57 

電流 1 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 1 1.7 1 1.3 0.1 

電流 2 0.3 0.5 0.2 0.1 0.3 1 1.4 1.3 2.2 0.8 

電流 3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 1 1.5 1.5 1.7 0.4 

平均電流(mA) 0.37 0.40 0.20 0.20 0.30 1.00 1.53 1.27 1.73 0.43 

功率(mw) 0.54 0.56 0.30 0.29 0.47 1.12 1.75 1.19 1.75 0.68 

      

 
圖 5-4-1-1 隔離層材對於功率的影響 

(1)  實驗結果與討論 

1. 實驗結果得知，添加宣紙、紗布、醋膜與玻璃紙等隔離層材在乾式電解質中依然會造成電流、

電壓下降，與 G1模組結果相符(圖 4-1-4-2)。 

2. 在隔離層中添加去極劑二氧化錳會使電壓相較對照組微降: 1.54V>1.14V>1.12V>1.01V>0.94V 

3. 在 隔 離 層 中 添 加 去 極 劑 二 氧 化 錳 能 使 得 電 流 大 幅 提 升 至 2.3 到 4 倍 之 高 ；

(1.00/0.43=2.3~1.73/0.43=4.02) 推測是因為碳鋅乾電池中，「二氧化錳」的主要功能是氧化

劑，因為它擔任了將「氯化銨」獲得電子後產生出來的「氫氣」（位子在碳棒四周）能氧化為

「水」，有避免產生「極化作用」的功能，所以又稱為「去極劑/去極化劑」 

陰極（cathode）能發生還原現象，反應如下: 

2NH4 ＋ （ aq） ＋2e－ → 2NH3＋H2 

Zn2+(aq） ＋2NH3（ aq） ＋2Cl- （ aq） → Zn（NH3）2Cl2（ s） 

2MnO2（ s） ＋H2→ Mn2O3（ s） ＋H2O（ l） 

4. 當二氧化錳面對負極鋁片與正極時時，電池膜片具有最佳的電流表現，推測是二氧化錳

中錳離子 Mn4+能在負極行氧化作用形成 Mn+7、能在正極去除氫氣形成 Mn2O3(Mn+3)。 

  

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

功
率
(m

w
)

隔離層材種類

隔離層材種類對功率的影響

宣紙

紗布

醋膜

玻璃紙

濾紙

50%MnO2放在負極上,面對電解液

50%MnO2面對鋁片

50%MnO2面對正極導電紗布



22 

 

實驗五 半透油膜種類]改質負極對鋁電池電壓的影響 

一、半透油膜種類對 G1電池電壓的影響 

表 5-5-1-1 半透油膜種類選擇 

選擇考量 飽合烃類油酯 不飽和烃類油酯 植物性油酯 動物性油酯 

油酯種類   電壓測試(V) 嬰兒油 卵磷脂 大豆沙拉油 奶油 

第 1 次測試 0 1.63 0 1.40 

第 2 次測試 0 1.64 0 1.41 

第 3 次測試 0 1.65 0 1.42 

平均值 0 1.64 0 1.41 

圖 5-5-1-1  油脂種類對電壓 

(1)  實驗結果  

1.卵磷脂具有最高電壓(1.64V)，故建議使用卵磷脂改質鋁片進行充放電實驗。 

2.嬰兒油與沙拉油無法冷卻硬化，導致一泡水就溶解於氯化鋁溶液中，油類溶解於水中後結

果阻礙導電。 

3 實驗結果推論，不飽和有機酸形成且冷凍後能凝固的酯類，當碰觸電解液時尚能形成保護

膜保護鋁片，並且微微解離產生有機酸增加導電性又增加鋁片的疏水性，可以減緩鋁片

的消耗速度。卵磷脂（英語：lecithin）屬於一種混合物，是存在於植物組織以及卵黃

之中的一組黃褐色的油脂性物質，其構成成分包括磷酸、膽鹼、脂肪酸、甘油、糖脂、

三酸甘油酯以及磷脂，可能是卵磷脂中含有可解離的氫離子(H+)可以提高導電度。 

4. 由實驗結果發現，讓鋁片浸泡於軟磷脂中能提高電壓約 1.64V，且能延長電池反應時

間。可能是卵磷脂硬化後能產生空隙讓部分鋁片仍可以與電解液接觸，但延緩鋁片氧 

5.酯類能適當的保護鋁表面降低鋁的親水性，每日頭條(2018)報導鋁電池低輸出功率與鋁金

屬的腐蝕反應阻礙電池反應，鋁具有親水性（吸水，hydrophilic），研究人員的新方

案是使用油類來沖洗電解質，本實驗初步試驗幾種油品，發現能低溫凝固且具有些微有

機酸的酯類為較佳選擇。 

 
圖 5-5-1-2 G3 靜置後的無塗油酯的鋁片變化(圈起來部分為鋁片破裂處，代表鋁被反應) 
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二、改質負極鋁電池(G1)的放電曲線 

表 5-5-2-1改質負極鋁電池充的放電曲線 

 

時間(分) 

 電壓(V) 

第 1次測試 第 2次測試 第 3次測

試 

第 4次測

試 

第 5 次測

試 

第 6次測

試 

平均電壓 

0 分鐘 1.63 1.63 1.62 1.61 1.62 1.64 1.618 

5 分鐘 1.6 1.6 1.6 1.6 1.58 1.59 1.598 

10 分鐘 1.6 1.61 1.58 1.6 1.61 1.58 1.600 

15 分鐘 1.59 1.6 1.61 1.6 1.59 1.6 1.607 

20 分鐘 1.59 1.58 1.59 1.59 1.58 1.56 1.596 

25 分鐘 1.6 1.6 1.59 1.61 1.61 1.61 1.613 

30 分鐘 1.6 1.6 1.58 1.6 1.59 1.6 1.612 

 

 
圖 5-5-2-1  電壓與放電時間作圖 

(1)  實驗結果與討論 

1. 卵磷脂放電後電壓不易下降，持續時間達 30分鐘以上，幾天後，再進行測量電壓依

然高達 1.6V，代表改質成功，因為對照表 5-2-21結果(放電 300秒後電壓為 1.0V-

1.2V)，將鋁片覆蓋卵磷脂後，放電電壓不會驟降。 

2. 將未塗抹卵凝脂的鋁片組合為 G1模式檢測放電曲線，先讓電池充電 11分鐘得到電

壓極大值(約 1.6V)，再進行放電；發現該鋁電池 1分鐘內放電完畢，遠低於本實驗結果

可放電 30分鐘以上。 

表 5-5-2-2     未塗抹卵磷脂之 G1 模組充放電電壓與時間關係 

充電時間(分) 電壓 1 電壓 2 

0 0.54 0.5 

11 0.7 0.68 

放電 1分鐘 0.48 0.44 
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實驗六      G3鋁電池模組之時間與電壓、電流關係 

表 5-6-1-1 第一次放電之電壓、電流時間變化 
放電時間 電壓 電壓 電壓 平均電壓(V) 電流 電流 電流 平均電流(mA) 

0.00 1.19 1.18 1.11 1.16 1.10 1.70 1.90 1.57 

30.00 1.15 1.17 1.10 1.14 1.50 1.70 1.20 1.47 

60.00 1.17 1.13 1.12 1.14 1.70 1.50 1.00 1.40 

90.00 1.14 1.08 1.07 1.10 1.30 1.20 1.10 1.20 

120.00 1.31 1.30 1.32 1.31 1.40 1.10 1.00 1.17 

150.00 1.16 1.14 1.12 1.14 1.20 1.30 1.00 1.17 

180.00 1.04 1.14 1.07 1.08 1.40 1.20 1.10 1.23 

210.00 1.22 1.21 1.24 1.22 1.40 1.30 1.00 1.23 

240.00 1.12 1.05 1.02 1.06 1.00 1.00 1.10 1.03 

270.00 1.18 1.19 1.16 1.18 1.10 1.30 1.00 1.13 

300.00 1.25 1.26 1.25 1.25 1.00 1.10 0.90 1.00 

330.00 1.21 1.22 1.21 1.21 1.00 1.80 1.60 1.47 

360.00 1.23 1.22 1.24 1.23 1.10 0.90 1.30 1.10 

390.00 1.19 1.18 1.17 1.18 0.90 1.00 1.20 1.03 

420.00 1.12 1.12 1.11 1.12 1.00 1.10 1.00 1.03 

450.00 1.15 1.15 1.20 1.17 1.00 1.10 1.00 1.03 

480.00 1.18 1.19 1.16 1.18 1.30 1.00 1.20 1.17 

510.00 1.22 1.20 1.21 1.21 1.10 1.00 1.10 1.07 

540.00 1.16 1.14 1.15 1.15 1.30 1.20 1.10 1.20 

570.00 1.11 1.12 1.13 1.12 1.20 1.00 1.10 1.10 

600.00 1.16 1.10 1.15 1.14 1.20 1.00 1.10 1.10 

630.00 1.13 1.16 1.13 1.14 1.10 1.30 1.40 1.27 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

： 

8天 1.60 1.50 1.60 1.56 1.60 1.50 1.60 1.55 

      

 
圖 5-6-1-1 G3模組電壓與電流-時間變化圖 

  (一) 實驗結果與討論 

1. 與 G1模組對照, G3 模組電壓為其 7成(1.16/1.6=0.72) 

2. 與 G1 模組充放電規格比較(表 5-5-2-2)，G3 配方使得電壓與電流變化較為穩定，為

較理想配方模組，進一步作法改善電流表現，以提升功率。 

3. 在 8 天後仍放電穩定，滴入些許電解液後，電池功率反而升高至 2.5mw 左右。可以推

測在充電後(還原電解液成分)仍可以使用多次 
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陸、結論 

一、正極改質方面 

(一) 炭煙濃度 75%混合透明光漆的電阻最低 

(二) 導電膠帶中的銅(Cu)參與「石墨-鋁電池變化」並生成碳酸銅沉澱(Cu2(OH)2CO3)，使充 

放電在第二次即失敗，導電膠帶為不適合的材料。 

(3) 本實驗採紗布為正極導電布基材，並且證實能夠導電，該創意想法可供紡織業參考。 

二、電解液改質方面 

(一) 本實驗結果顯示，pH質會影響導電性，但礙於經費限制無法取得離子液體進行實驗，

本實驗配置 2M的氯化鋁(AlCl3)與鹽酸(HCl)溶液生成四氯化鋁離子(AlCl4
-)，pH=3之醋酸與

醋酸鈉緩衝溶液系統為鋁電池最佳電解質配方。 

(二) 本實驗將電解液加入澱粉變為乾式電解液配方，當炭煙與澱粉混合時，不具有夾層效

果。 

三、隔離層設計方面 

(一) 單層之宣紙隔離層具有最佳導電效果。 

(二) 在正極與負極二處加入去極劑(MnO2)隔絕紙能提高電流至 2mA，提高電池功率至 2mw，

雙層去極劑隔離有為最好的效果 

四、負極改質方面 

(一)讓鋁片浸泡於軟磷脂中能提高電壓至 1.6V，且能延長電池反應時間至 30分鐘以上。 

(二)油脂改質鋁片能有效降低親水性，實驗發現具有些許可解離之有機油脂類為好的選則 

五、、本實驗中的 G4模組為最佳電池方案，配方為 75％石墨粉+25％透明漆塗在紗布上，負

極為鋁片抹上卵磷脂冰至凝固，電解液為 2M、pH=3 之醋酸與醋酸鈉緩衝系統混和石墨和澱

粉並加熱至團狀，隔離層為宣紙、二氧化錳加紗布。  
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六、可撓式 G1、G4鋁電池模組與標準「石墨棒-鋁電池」的比較 

表 6-5-1-1   可撓式鋁電池與石墨棒鋁電池比較 

 可撓式 G4模組 可撓式 G1模組 石墨棒-鋁電池 

充電電壓 

 

5V 2V-5V 2V-5V 

充電時間 

 

150秒 

 

11分鐘 180秒 

放電時間(最高紀錄) 

 

8天以上 

可撓式 G4模組 

1分鐘 

可撓式 G1模組 

30分鐘 

石墨棒-鋁電池 

最高電壓 1.1V 1.0V 1.6V 

最高電流 2.02mA 

 

0.3mA 8mA 

優缺點 可彎曲 

能承受應力 

可彎曲 不可以彎曲 

不能承受應力 

 

七、本實驗之 G4模組鋁電池最高功率為 2.5mw，以平均電流 1mA來看，能放電 8天，代表其電量(Q)

為 192mAh以上，可以用並聯的方式提高電容量，留待後續研究。 

  

勝 

勝 

勝 

勝 

勝 

勝 
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作品海報 

【評語】030214  

作者步步改善實驗條件優化結果，成功自製可撓式鋁電池，是

本作品的亮點。卵磷脂保護鋁電極之方法至為關鍵，其原理與處理

方式宜更清楚闡述。作者也成功地利用可撓式鋁電池，推動 LED，

從 30分鐘提升到 8天的使用壽命，但小電流的實用性仍待改進。

認真開發研究的精神，繼續維持。 
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        在氣候變遷的議題下，國家以綠能做為未來的發電來源，但太陽能板電池的能量密度

(mAh/kg)低、鋰電池容易爆炸，不可彎折，且鋰礦的含量稀少，故我們希望開發其他種

類的二次電池。因為「鋁」的蘊藏量豐富，可降低生產成本，鋁電池也較重金屬「鋰」來

的環保。而可撓式的面板(OLED、AMOLED)發展如火如荼，可饒式電子產品正是趨勢，

許多配套零件也要跟進，所以便嘗試用「鋁」來製作「可撓式電池」。 

參、研究方法與架構圖 

貳、研究目的 

壹、研究動機 

肆、研究結果與討論 

一、電解質配方與酸鹼性對電池效能的影響(G1改質成G2-G4+) 

 

(一) 石墨棒支數與G1模組電流大小 

一、電解質配方對電池效能的影響 

二、充電電壓與時間對石墨棒鋁電池電壓變化 

三、不同膠體種類改質正極石墨對鋁電池電壓的影響 

四、隔絕層設計對於鋁電池電壓與電流的影響 

五、半透油膜種類改質負極對鋁電池電壓的影響 

六、改質鋁電池模組(G3)之時間與電壓、電流關係 

 

 

   本實驗結果顯示，pH質會影響導電性，但礙於經費限制無法取得離子液體進行實驗，本實
驗配置2M的氯化鋁(AlCl3)與鹽酸(HCl)溶液生成四氯化鋁離子(AlCl4

-)，pH=3之醋酸與醋
酸鈉緩衝溶液系統為鋁電池最佳電解質配方。 

二、 電解液中炭煙與澱粉比例對炭煙夾層數目影響(G3改質成G4+)  

本實驗用意為驗證假設「石墨棒中的夾層數與電流
有正比關係」，由平均電流可以知道，一根到三根
石墨棒的電流分別為 7.2倍(3.6/0.5=7.2)與11.2倍
(5.6/0.5=11.2)之變化，的確石墨夾層數越多電流越
大，但並非正比關係，夾層數與電流應該是大幅度
的躍近關係。 

(二) G3模組中炭煙與澱粉比例對炭煙夾層數目影響 

從研究結果可得知，G3模組中的炭煙與澱粉混合物
應該不具有崁夾四氯化鋁離子的功能，甚至可能影
響Al2Cl7-生成(科技政策研究與資訊中心，2015)。
在固定AlCl4

-之莫耳數下，當碳煙佔溶劑(AlCl4
-緩衝

系統與澱粉總和)濃度75％為最佳比例。 



「鋁」戰「鋁」勝 --- 
可撓式鋁電池的研究 

1.實驗結果得知，添加宣紙、紗布、醋膜與玻璃紙等隔
離層材在乾式電解質中依然會造成電流、電壓下降，
與G1模組結果相符。 

2.當二氧化錳面對負極鋁片與正極時時，電池膜片具有
最佳的電流表現，推測是二氧化錳中錳離子Mn4+能在
負極行氧化作用形成Mn+7、能在正極去除氫氣形成
Mn2O3(Mn3+)。 

 

三、導電膠體選擇對導電膠帶基材電功率的影響(G2改質成G3) 

可撓式鋁電池代落演變(G1-G4+) 

G4+鋁電池模組兩顆並聯，
可以使LED燈發光 

四、脂溶性膠體和石墨、碳煙濃度對導電紗布電阻影響 (G3改質成G4+) 

1. 透明漆的效果最好，也許是因為透明漆中含有的硝化棉具良好的導電性，故能使透明漆的效果較佳。 
2. 石墨濃度50%與75%時具有較小電阻值為0.9KΩ 。 
3. 75%炭煙的電功率遠高於對照組，適合做為正極導電布。 
4. 炭煙與石墨結構何者與石墨泡沫相似(科技政策與資訊中心，2015)，有待後續研究者探索。 
 
 

五、隔絕層種類與添加去極劑與否對於鋁電池電壓與電流的影響(G2改質為G3-G4+) 

1. 當導電布黏附PVA時具有最佳的功率 21.54mW，
排名第二為PVA+銀膠之功率為18.46mW 。 

2. 膠水為本實驗中功率最佳的膠體但為水溶性，
且因為導電膠帶上產生銅綠沉澱(Cu2(OH)2CO3) ，
此沉澱使得電阻大為提高，使G2模組不可以重
複充放電(第二次充放電後該電池的電流均為0)。 

3. G3模組後以紗布為正極基材 

六、半透油膜種類改質負極對鋁電池電壓的影響(G1改質為G2-G4+) 

 
(一)卵磷脂具有最高電壓(1.64V)，而嬰兒油與沙拉油一泡
到水就溶於氯化鋁溶液中，阻礙導電進行。 
(二)卵磷脂放電後電壓維持恆定，持續時間達 30 分鐘以上
，代表改質成功。 
(三)鋁片浸泡於卵磷脂中能提高電壓約1.64V，且卵磷脂能
延長電池反應時間至幾天以上。 
 

 



伍、結論 

陸、參考文獻 

一、正極改質方面 

(一) 炭煙濃度75%混合透明光漆電阻最低 

(二) 導電膠帶中的銅(Cu)參與「石墨-鋁電  

       池變化」並生成碳酸銅沉澱   

       (Cu2(OH)2CO3)，故市售導電膠帶不為  

        適合的材料。 

(三)本實驗採紗布為正極導電布基材，並且 

       證實能夠導電，該創意想法可供紡織  

       業參考 

八、G3鋁電池模組之時間與電壓、電流關係 

1.與G1模組對照, G3模組電壓為其7成1.16/1.6=0.72) 
2. G3配方的電壓與電流變化較G1為穩定，為較理想配
方模組，進一步作法改善電流表現，以提升功率。 

 

 七、充電電壓對鋁電池放電曲線的影響(G1模組) 

1. 6V充電後，其放電電壓最不穩定，過高的充電電壓會
引發電池內部劇烈的熱效應。5V電壓充電的電壓釋放
最穩定。穩定程度大到小為5V>2V>3V>4V>6V。 

2.以充電最高電壓與實驗電壓隨時間下降斜率而  言，
2V、3V與5V電壓較為穩定，以下G2到G4模組，均設
定5V均為最佳充電電壓，150秒為最佳出充電時間。 

 

九、G4+鋁電池模組之充電時間與電壓、電流關係 

1. 本實驗將G4正極添加約0.5g的石墨棒顆粒(平均直徑為
1mm)，可得最佳效能，平均電壓為1.42V，平均電流為
3.2mA，電功率為4.5mw。平均電壓較G3模組多出0.26V，
平均電流提高2.5倍(2.3/1.27) 
2.並聯兩顆G4+模組可得電壓約1.5V，電流約為5mA，可
使紅色LED燈發亮。 
3.充電150秒亦為G4+模組的最佳充電方案。 

三、隔離層設計方面 

        單層之宣紙與雙層去極劑隔離紙片具有最好的效果。 在正極與負極二處加入去極劑    

        (MnO2)隔絕紙能提高電流至2mA，提高電池功率至2mw，雙層去極劑有為最好的效果 

四、負極改質方面 

(一)讓鋁片浸泡於卵磷脂中能提高電壓至1.6V，且能延長電池反應時間至30分鐘以上。 

(二)油脂改質鋁片能有效降低親水性，實驗發現具有些許可解離之有機油脂類為好的選擇 

五、本實驗中的G4+模組為最佳電池方案 

    配方為75％碳煙粉+25％透明漆塗在紗布上，間隔石墨棒粉碎顆粒，負極為鋁片抹上卵   

    磷脂冰至凝固，電解液 為2M、pH=3緩衝溶液，隔離層為宣紙、 二氧化錳加紗布。 

二、電解液改質方面 

       本實驗配置2M的氯化鋁(AlCl3)與鹽酸(HCl)溶液生成四氯化鋁離子(AlCl4
-)，pH=3   

       之醋酸與醋酸鈉緩衝溶液系統為鋁電池最佳電解質配方。若將電解液加入澱粉變為乾   

       式電解液，當炭煙與澱粉混合時，不具有夾層效果 
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G4+與G1規格比較 
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