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摘要   

 本研究以空氣為催化劑，降低 KOH 在水中解離成 K+及 OH- 的解離能，大幅提升 KOH 在水中

解離的效率，配合以鋁板為電極，還原 H2O 及 OH-，釋出氫氣 H2。這還原反應過程同時輸出

K+及 H2 為電力能源。利用解離出的 K+組裝成鉀離子電池，同時以解離出的氫氣運作燃料電池，

組成雙輸出埠電力裝置。本雙輸出埠電力裝置，可以分別利用 KOH 濃度及或空氣輸入量，來

調控輸出功率。KOH 濃度增加或空氣輸入量增加，均可提高兩輸出埠的功率。測試時採用

KOH 濃度為 5 M，輸出電壓達 0.19 mV，電流達 0.166 mA。採用摻雜 0.3%鉍的鋁為電極板，提

升輸出電壓達 0.67 mV，電流達 0.199 mA。在鉀離子電池 2MKOH 水溶液中串聯 4 組電極板，

電壓提升至 2.9 V，電流達 5 A，並能成功點亮 LED 燈及驅動市售燃料電池。再經電路板穩壓

後，電壓從 2.9 V 提升至 5 V，適合 USB 充電，顯示出其作為無碳排放電力能源。 
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Abstract 

In this study, air is used as a catalyst to reduce the dissociation energy of KOH into  K+ and  OH-  

in water, and the efficiency of KOH dissociation in water is greatly improved, and the aluminum plate 

is used as an electrode to reduce H2O and  OH-, and to release hydrogen H2. This reduction reaction 

process outputs both  K+ and H2 as electric energy. The dissociated  K+ is used to form a potassium ion 

battery and the dissociated hydrogen is used to operate a fuel cell, forming a dual output power device. 

The dual output power device can be adjusted by KOH concentration or air input, and an increase in 

KOH concentration or air input can increase the power of the two output ports. In the test, a KOH 

concentration of 5 M was used to achieve an output voltage of 0.19 mV and a current of 0.166 mA, 

and an aluminum plate doped with 0.3% bismuth was used to increase the output voltage to 0.67 mV 

and the current to 0.199 mA. Four sets of plates were connected in series with an aqueous solution of 2 

M KOH in a potassium-ion battery to increase the output voltage to 2.9 V, and the current to 5 A. The 

device was able to successfully light up the LEDs and drive a commercially available fuel cell. The 

voltage was raised to 2.9 V and the current reached 5 A. The device was able to successfully light 

LEDs and drive a commercially available fuel cell. After stabilizing the circuit board, the voltage was 

raised from 2.9 V to 5 V, which is suitable for USB charging, demonstrating its use as a carbon-

emission-free power source.    
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壹、前言  

一、研究動機  

鉀離子電池的研究動機源自於其高能量密度、環保優勢以及低成本效益，這些特點使其在

能源儲存技術中具有極大潛力。鉀離子電池的理論能量密度比鋰電池高出 3 到 4 倍，這意

味著在電動車和大型儲能系統中，可以顯著延長續航時間。由於能量密度高，它還能降低

電池的重量和體積，為無人機、便攜式電子設備等提供理想的輕量化能源方案。 

在環保方面，鋁是一種地球上豐富且可持續的材料，相比於鋰、鈷和鎳等稀有金屬，鋁的

開採和製造對環境的影響相對較低。此外，鉀離子電池的副產品主要是鋁氫氧化物，這是

一種對環境危害較小的物質，避免了傳統電池中有毒或危險化學物質的產生。這使得鉀離

子電池在環境友好型技術中脫穎而出，成為一種潛在的可再生能源儲存解決方案。成本方

面，鋁的價格遠低於鋰、鎳等電池材料，並且鋁的全球供應鏈已經非常成熟，這有助於降

低大規模製造的成本，特別是在電動車、大型儲能設施等需要大量電池的應用中。此外，

鉀離子電池不需要像傳統鋰電池那樣頻繁充電，只需更換鋁板就可以恢復電力，這為偏遠

地區或電力基礎設施不足的地區提供了一種低成本、高效的解決方案。 

鉀離子電池的應用前景十分廣闊，除了電動車和無人機外，它在軍事裝備、可再生能源儲

能系統等領域也具有巨大的發展潛力。特別是在全球能源需求不斷增加的背景下，鉀離子

電池有助於降低對化石燃料的依賴，推動能源轉型和減少碳排放。鉀離子電池的持續研究

與發展將促進更可持續的能源技術，並為解決全球能源危機提供一種高效、環保的選擇。 

二、目的  

1. 開發一利用鋁合金，碳空氣電極，KOH(aq)當電解質溶液，高能量密度，環保優勢且低成

本之可攜式電池。 

2. 利用本研究開發之鉀離子電池產生的氫氣，加上燃料電池發電。 

3. 設計一 KOH(aq)的循環裝置，將裝置運作時產生的熱能降低，並使產生的氫氧化鋁沉澱

可以再利用外接裝置排出。 
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三、簡介  

(一)  KOH 產生氫氣原理 

KOH 產生氫氣的原理涉及其與鋁（Al）的反應。這種反應通常稱為鋁與氫氧化鉀的反應，

過程如下：氫氧化鉀（KOH）在水中解離：氫氧化鉀在水中會完全解離成鉀離子和氫氧

根離子。 

 

 

鋁的氧化：鋁會與氫氧根離子反應生成鋁酸鹽和氫氣。 

 

 

在這個反應中，鋁與水和氫氧根離子反應，生成鋁酸鹽離子和氫氣。鋁與水和氫氧根離

子的反應，其中鋁被氧化，氫氧根離子提供了氧化劑的角色，最終生成氫氣。 

初始反應：鋁與氫氧化鉀溶液接觸後，首先會形成一層氧化鋁（Al₂O₃），但這層氧化物

會被氫氧根離子溶解，形成鋁酸鹽。 

 

 

釋放氫氣：在反應中，鋁失去電子被氧化，水分子被還原生成氫氣。 

 

 

這個反應過程中，鋁不斷被氧化，氫氧根離子提供氧化劑，水分子被還原生成氫氣，反

應持續進行直至鋁完全反應或氫氧化鉀耗盡。 

鋁與氫氧化鉀溶液的反應生成氫氣，主要是由於鋁與氫氧根離子和水反應生成鋁酸鹽離

子和氫氣。這種反應利用了鋁的還原性和氫氧根離子的氧化性，生成氫氣作為副產品。

[1] 
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(二) 鉀離子電池 

鉀離子電池的設計基於鋁作為陽極材料，這是一種可消耗的材料，具有極高的能量密度。

在此系統中，鋁在與電解質反應的過程中發生氧化反應，釋放出電子並生成鋁離子。具

體來說，當鋁與電解質接觸時，鋁會失去電子，形成鋁離子，這個過程使鋁被逐步消耗，

從而產生電流。鋁陽極的反應是鉀離子電池的核心部分，決定了其能量輸出和效率。陰

極則利用空氣中的氧氣來完成還原反應。在鉀離子電池中，氧氣從空氣中吸入，並與鋁

陽極釋放的電子結合，形成氫氧根離子。這個過程是鉀離子電池運行的另一個重要環節，

通過這樣的電子轉移，電流得以持續供應，驅動外部電路。陰極的反應效率直接影響到

電池的整體性能。 

 

 

 

 

在鉀離子電池的運作中，電解質的選擇同樣十分關鍵。常見的電解質包括鹼性或中性溶

液，如氫氧化鉀或氯化鈉溶液。這些電解質能夠有效促進鋁的氧化過程，增加鋁離子的

生成速率，從而提高電池的反應效率和整體性能。鹼性電解質尤其常用，因為它能夠穩

定反應並增強電導率，從而提升電池的能量輸出。鉀離子電池具有多項優勢，包括高能

量密度，其理論能量密度約為鋰電池的數倍，因此在需要長時間運行的設備（如電動車

或無人機）中具有應用潛力。鋁是地球上資源豐富且可回收的材料，生產成本相對低廉，

與鋰電池中的稀有金屬相比具有顯著的經濟優勢。在環保性方面，鉀離子電池的運行過

程對環境的負面影響較小，且產生的副產品鋁氫氧化物無害，展現出良好的環保特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 金屬空氣電池示意圖。[2] 
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(三) 氫能源 

氫能源是一種利用氫作為能量載體的清潔能源技術，具有高效、環保的特性。氫作為宇

宙中最豐富的元素，廣泛存在於水和各種有機化合物中，因此被認為是一種潛在的可再

生能源來源。氫能源的主要優勢在於其燃燒或與氧氣反應時，只會產生水，幾乎不會對

環境造成污染，這使其成為解決全球能源危機和減少碳排放的重要選擇。氫的生產方式

主要有幾種：電解水是最直接的方法，通過電流分解水分子，產生氫和氧。這一過程的

關鍵在於電源的選擇，若使用可再生能源（如風能、太陽能）來供電，則所產生的氫能

源完全為清潔的綠色氫。天然氣重整是一種目前最常用的氫氣生產方法，通過將天然氣

與水蒸氣反應生成氫和二氧化碳。然而，這一過程會釋放出二氧化碳，對環境造成一定

影響，因此正在努力尋求更環保的替代方案。氫能源的應用廣泛，主要包括燃料電池、

工業製程、運輸及儲能系統。在燃料電池中，氫與氧反應生成電能，推動電動車、公共

交通及固定式能源系統運行，具有高效率和長續航的優勢。氫能源在重型運輸工具（如

火車和貨輪）及航空運輸中的應用潛力也備受關注，因其能夠顯著減少這些領域的碳排

放。 

氫還可以作為一種儲能技術，將多餘的可再生能源轉化為氫，儲存起來以備不時之需。

這種氫儲能技術在促進電網穩定和提升可再生能源的利用率方面具有重要意義。氫能源

的發展也面臨一些挑戰。首先，氫的生產和儲存成本仍較高，且儲存和運輸過程中存在

安全隱患。其次，燃料電池的技術成熟度尚未完全達到商業化運行的要求。因此，許多

國家和企業正投入大量資源進行氫能源技術的研究和開發，以克服這些挑戰，推動氫能

源的普及和應用。[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 氫氣電池示意圖。 
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貳、研究設備與器材  

一、研究設備及器材(照片皆由作者自行拍攝) 

 

 

    

燒杯 電子秤 玻棒 藥勺 電線 

     

疏水碳紙 純鋁 鋁(摻雜 0.1%

鉍) 

鋁(摻雜 0.2%

鉍) 

鋁(摻雜 0.3%

鉍) 

     

鋁電極 碳電極 壓克力板 壓克力板 軟管 

     

燃料電池 蠕動幫浦 發電器 電風扇 三用電表 

   

 

  

 氫氧化鉀  碳粉  聚四氟乙烯乳

液 

果汁瓶 AB 膠 
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鎳網 麵包板 LED 燈 電路板 鱷魚夾 
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參、研究過程與方法 

一、實驗架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 實驗架設圖(圖片由作者自行繪製) 
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二、研究方法 

 (一) 不同濃度 KOH(aq)溶液以及加上鋁電極(不同濃度 Bi-doped) 

  目的 : 測試不同濃度 KOH 溶液，及 Bi-doped 鋁電極，對電壓及電流的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. 鋁電極（陽極）：鋁會在電解液中發生反應，生成氧化鋁並釋放電子，這是鉀離子電池中產

生電流的主要過程。 

B. 碳電極（陰極）：提供反應位點，使氧氣還原來接收電子，從而完成電化學反應。 

C. 電解液：提供離子導電的媒介，使用 KOH(aq)，用來促進電極反應。 

D. 風扇 : 用空氣吹碳電極，會催化並加速電池裝置產生電壓的能力。 

E. 三用電錶：用來測量電池的輸出電壓或電流，幫助觀察電池的性能。 

說明 : 設計中沒有加入複雜的氣體或廢料回收裝置，找到本研究鉀離子電池最佳的 KOH 濃度，

以及 Bi-doped 鋁電極對於產生電壓的影響。由於電池在工作時會產生副產品（如氧化鋁），而

這些副產品在接下來的設計中將再設計進行處理或回收的方式。 

 

 

 

A 
B 

E 

V / A 

D 

KOH(aq) C 

圖 4. 實驗量測示意圖(圖片由作者自行繪製) 
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(二) 鉀離子電極工作效率測試 

目的 : 分析鉀離子電池的發電性能與長期穩定性。鋁電極（陽極）在反應中氧化，生成電能的

同時會產生氫氧化鋁沉澱，這可能影響電池效能。為了提升工作效率，蠕動幫浦的功用在於持

續循環電解液，確保反應均勻進行，並回收氫氧化鋁沉澱，防止其堵塞電極或降低反應速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. 鉀離子電池：是一種金屬-空氣電池，利用鋁作為陽極，氧氣作為陰極，通過化學反應生成

電力。這類電池具有高能量密度，常用於需要長時間供電的應用。鉀離子電池釋放的電能

可以為整個系統供電，尤其是在沒有外部電源的情況下。它的運行依賴於氧氣與鋁的反應，

通常需要持續供應電解液來支持反應的進行。 

B. 蠕動幫浦： 在鉀離子電池系統中，蠕動幫浦的主要作用是循環電解液，確保電池內的化學

反應能夠穩定進行。如果反應物的供應不穩定，鉀離子電池的發電效率將會降低，因此幫

浦是整個系統中重要的支援裝置。 

C. Power supply: 供應蠕動幫浦所需電能的裝置。 

D. 三用電表：實時監控整個系統的電壓、電流和電阻，以確保鉀離子電池的運行狀況。 

 

A 

B C 

D 

V / A 

圖 5. 鉀離子電池示意圖(圖片由作者自行繪製) 
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(二) 鉀離子電池連接電路板充電裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：鉀離子電池與電路板結合的裝置，利用鋁電極作為陽極（負極），碳電極作為陰極（正

極），在電解液中進行氧化還原反應來產生電能。電路板的主要作用是調節電壓，確保輸出的

電流穩定，從而能有效用於為電子設備，如手機，提供充電功能。這種鉀離子電池結構具有可

持續發電的潛力，特別是在便攜式裝置或應急電源中，展現了作為清潔能源來源的實用性，並

能有效減少傳統電池的依賴。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 6. 鉀離子電池連接電路板充電裝置示意圖(圖片由作者自行繪製) 
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肆、研究結果與討論 

一、不同濃度KOH 溶液以及加上鋁電極(不同濃度Bi-doped) 發電效能 

(一) 陽極 : 純 Al  
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(二) 陽極 : Al  doped  0.1% Bi  
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(三) 陽極 : Al  doped  0.2 %Bi 
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圖 7. 使用不同濃度氫氧化鉀電解液產生的的(a)電壓，(b)電流。(圖片由作者自行繪製) 

 (a)  (b) 

 (a)  (b) 

 (a)  (b) 

圖 8. 使用不同濃度氫氧化鉀電解液產生的的(a)電壓，(b)電流。(圖片由作者自行繪製) 

圖 9. 使用不同濃度氫氧化鉀電解液產生的的(a)電壓，(b)電流。(圖片由作者自行繪製) 
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(四) 陽極 : Al  doped  0.3 %Bi 
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說明： 

1. 隨著 KOH(aq)濃度的增加，電解質中離子濃度提高，導電性增強，促使鋁電極的氧化反應和 

    氧氣還原反應加快。因此，反應產生的電子更多，導致電壓和電流增加。以純鋁為例，   

    KOH(aq)濃度從 1 M 到 5M 時，電壓增加 0.19 mV，電流增加 0.166 mA 

2. 隨著在陽極中摻雜鉍金屬的量增加，鉀離子電池的電壓和電流也會提高。這是因為鉍具有良 

    好的催化性能，能促進鋁的氧化反應，使電子更有效地釋放。同時，鉍可以穩定鋁電極的表 

    面，減少表面鈍化層的形成，從而提高電池的整體反應效率和電流輸出。以 KOH(aq)濃度 5M 

    比較，純鋁的電壓為 0.37 mV、電流為 0.169 mA；Al  doped  0.1% Bi 的電壓為 0.564 mV、電 

    流為 0.114 mA；Al  doped  0.2% Bi 的電壓為 0.524 mV、電流為 0.166 mA；Al  doped  0.3%  

    Bi 的電壓為 0.669 mV、電流為 0.199 mA。 

3. 在陽極 Al  doped  0.3% Bi 中，可以看到電壓達到 0.669 mV，而電流達到 0.199 mA。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)  (b) 

圖 10. 使用不同濃度氫氧化鉀電解液產生的的(a)電壓，(b)電流(圖片由作者自行繪製) 
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二、鉀離子電池設計及發電成效 

(一) 鉀離子電池整體架設 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 鉀離子電池各個元件說明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C 

D E F 

A 

B 

C 

KOH(aq) 

入口 

KOH(aq) 

出口 

KOH(aq)

入口 

KOH(aq) 

出口 

D 

圖 11. 鉀離子電池實體圖

(圖片由作者自行拍攝) 

圖 12. A. 鋁電極，B. 碳電極，C. 壓克力板，D. KOH(aq)循環設計圖，E. 鋁與 KOH(aq)的反應沉

澱物，F. 鉀離子電池與電線接法(圖片由作者自行拍攝) 
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(一) 鉀離子電池整體架設 

說明 : 鉀離子電池包括鋁電極、電解液、風扇。鋁電極作為陽極，與電解液中的氫氧離子反應，

產生鋁離子和電子。空氣電極則從環境中獲取氧氣，作為陰極進行還原反應。這些電池被串聯

以提供更高。系統還加入風扇以促進空氣流動，提升電池效能。 

(二) 鉀離子電池各個元件說明 

A. 鋁電極 

鋁電極在鉀離子電池中扮演著陽極的角色，是電池反應的核心部分之一。鋁作為一種活性金

屬，具有很高的氧化還原的能力，這使得它在化學反應中容易失去電子，因此非常適合用作

陽極材料。 

1. 在鉀離子電池中，鋁電極發生氧化反應，這是電池產生電能的主要來源。鋁在電池的電解

液（通常是鹼性氫氧化物溶液，如氫氧化鉀 KOH）中失去電子，被氧化成鋁離子（Al³⁺），

然後與氫氧根離子（OH⁻）反應生成氫氧化鋁（Al (OH)₃）。 

2. 鋁的氧化反應釋放大量能量，這使鉀離子電池能夠產生穩定的電流。鋁的理論能量密度很

高，約為 8.1 kWh/kg（比鋰電池的能量密度更高），因此鉀離子電池的能量潛力非常大。鋁

的高能量密度讓它在許多長時間維持高功率。[4] 

3. 鋁與電解液中的氫氧根離子反應生成氫氧化鋁沉澱，這是一個不可逆的過程。鉀離子電池

的鋁電極在使用中會逐漸被消耗掉，最終需要更換鋁陽極來恢復電池的性能。 

4. 生成的氫氧化鋁沉澱會累積在電池內部，這可能會影響電解液的有效性和電池的長期穩定

性。因此，電池需要設計得易於清理沉澱物或更換電解液和鋁電極。鋁的氧化還原反應相

對快速，這讓鉀離子電池能夠提供高效的能量轉換。由於鋁的氧化電位較低，電子容易從

鋁轉移到空氣陰極，因此這類電池可以迅速啟動，適合快速放電。 

 

 

 

 

 

 

圖 13. 鉀 離 子 電 池 的 鋁 板 電 極(鋁

1050，購自崇浩光電科技股份有限公

司) (圖片由作者自行拍攝) 
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B. 製造碳(空氣)電極步驟 

1. 使用透氣膠帶將鎳網上約 5 mm 遮住 （需黏兩鎳網 ，如圖 14A） 。 

2. 分別秤 15 g 活性碳和 20 g PTFE 分散液（60％水溶液）。 

3. 添加 50 mL 的丙酮於活性碳粉（步驟 2）中並攪拌均勻 （如圖 14B）。 

4. 緩慢將 PTFE 分散液滴入活性碳均勻分散於丙酮中之溶液（步驟 3），且須一邊攪拌均

勻。過程中需不斷確認膠體狀況、 斟酌添加，如 PTFE 水溶液膠滴完且攪拌均勻後，發現

丙酮添加過多，可用加熱板加熱，將多餘丙酮揮發。 （如圖 14B）。 

5. 將鎳網放在矽油紙上 並將空氣極漿液均於塗抹在鎳網其中一面（如圖 14C、15B），再蓋

上矽油紙並用不銹鋼棒滾勻，最後熱風槍吹乾(圖 16) 。（重複相同步驟將鎳網另一面完

成，共需製作兩片鎳網。 

6. 撕掉鎳網上的透氣膠帶，即完成空氣電極。 

7. 將電線焊接於鎳網上，以利後續導電用。 

8. 使用 Silicone 密封膠將空氣極和鋁片黏電池外殼，並用橡皮筋固定且放置一晚，確認膠完

全乾燥即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14. (A) 兩片鎳網用透氣膠帶黏合 (B) 混合碳(空氣)電極漿料  (C) 將空氣極漿液均

於塗抹在鎳網其中一面(圖片由作者自行拍攝) 

圖 15. (A) 混合碳(空氣)電極漿料，(B) 將鎳網放在矽油紙上，並將空氣極漿液均於

塗抹在鎳網其中一面(圖片由作者自行拍攝) 

A C B 

A B 
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C. 壓克力固定架 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D. KOH(aq)循環系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 18. KOH(aq)循環系統示意圖(圖片由作者自行繪製) 

蠕動幫浦 

KOH(aq)

入口 

圖 16. 用熱風槍吹乾塗好漿料的碳電極 

(圖片由作者自行拍攝) 

圖 17. (a)及(b) 壓克力固定架(圖片由作者自行拍攝) 

 (b)  (a) 

KOH(aq)

出口 
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1. 蠕動幫浦的功能：是一種透過壓擠管道來輸送液體的幫浦裝置，其結構設計與運行原理類似

於人體消化道的蠕動運動。這種幫浦的主要優勢是流體只會接觸到軟管或管道本身，這使它

特別適合用來處理腐蝕性、易污染或需要保持高度純淨的液體。(圖 18) 

2. 蠕動幫浦的基本結構：第一，軟管或管道，這是一條柔軟的管道，通常由耐磨且彈性的材料

製成，比如矽膠或 PVC。液體會通過這條軟管被輸送出去。第二，轉子，這是蠕動幫浦的核

心部件，轉子上通常裝有數個壓輥或壓靴。當幫浦運行時，這些壓輥會隨著轉子的旋轉依次

壓迫軟管，推動管內的液體流動。壓輥的持續旋轉擠壓使得管道內的液體從入口端流向出口

端。(圖 19) 

3. 蠕動幫捕的工作原理：當轉子上的壓輥旋轉到軟管上方時，壓輥開始壓迫軟管的某一部分，

將這段管道封閉，防止液體回流。隨著壓輥繼續旋轉，壓迫的軟管區域向前移動，管道中的

液體被壓擠並推向出口方向。當壓輥離開這段軟管時，被壓扁的部分迅速恢復其原本的彈性

形狀。軟管恢復形狀時，管內形成負壓，吸入新的液體進入管道。這樣的壓擠和回彈動作隨

著轉子的旋轉不斷重複，液體便能持續且穩定地被輸送出去。[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. 鋁電極與電解液的反應 

在鉀離子電池中，鋁電極與電解液的反應是整個電池運作的核心。首先，鋁電極作為陽極材

料，在與電解液接觸時，鋁原子會被氧化，失去電子並轉變成鋁離子（Al³⁺）。這一氧化過

程釋放出三個電子，這些電子將經過外部電路，從而產生電流。這是鉀離子電池產生電能的

第一步。具體反應可以表示為：鋁原子（Al）轉變為鋁離子（Al³⁺），同時釋放出三個電子

（3e⁻）。當鋁電極釋放出鋁離子後，這些鋁離子會與電解液中的氫氧根離子（OH⁻）發生反

應，生成氫氧化鋁（Al(OH)₃）。氫氧化鋁是固態沉澱物，它會逐漸在鋁電極表面或電池內部

積累。這個反應的具體表現是鋁離子與氫氧根離子結合，生成不溶的氫氧化鋁沉澱物，這也

是鉀離子電池內部化學反應的第二步。 

 

圖 19. 蠕動幫浦實體圖 

(圖片由作者自行拍攝) 
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在鉀離子電池的工作環境中，鋁不僅會與氫氧根離子反應，還可能與水發生反應。當鋁與

水反應時，鋁原子會被進一步氧化，同時生成氫氣。這個反應發生在鋁電極的表面，並導

致鋁材料的消耗。具體反應式如下： 

2Al (s) + 6H2O (l) + 2OH− 
(aq) → 2Al(OH)4

− 
(aq) +3H2 (g) 

       這個反應中，鋁與水和氫氧根離子共同作用，生成氫氧化鋁錯合物（Al(OH)₄⁻），並釋放出  

       氫氣（H₂）。 

 

三、鉀離子電池的電解液循環裝置及發電效率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鉀離子電池 
電風扇 

三用電錶 

Power Supply 

麵包板 

LED 燈 
蠕動幫浦 

圖 20.鉀離子電池的反應過程中產生的 (a) 氫氧化鋁沉澱，(b) 氫氣。(圖片由作者自行拍攝) 

圖 21. 鉀離子電池的電解液循環裝置實體圖(圖片由作者自行拍攝) 

 (a)  (b) 
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說明： 

1. 原理：鉀離子電池是一種利用鋁作為陽極，空氣中的氧氣作為陰極的能量轉換裝置。在

這個系統中，電解液的存在促進了鋁的氧化反應，從而產生電能。具體來說，當鋁電極

浸泡在電解液中時，鋁原子會失去電子，形成鋁離子（Al³⁺），這一過程釋放出的電子會

進入外部電路流向陰極，從而形成電流。 

2. 串聯的設計：在設計中，為了提高整體系統的輸出電流，將多個鉀離子電池以串聯的方

式連接。這種串聯配置的主要目的是將多個電池的電流相加，因為每組電池的輸出電流

相對較低。當這些電池串聯時，電子流從一個電池的陰極流向下一個電池的陽極，形成

一個連續的電流路徑。因此，整個系統的輸出電流便得以增強，能夠滿足對高電流需求

的各種設備或應用。 

3. 電風扇的功用：電風扇有助於促進空氣流通，由於鉀離子電池的陰極反應依賴於空氣中

的氧，風扇的引入可以加速氧氣的進入，確保陰極的還原反應更加高效。當電風扇運作

時，它會將周圍空氣引入電池系統中，提供更多的氧分子供陰極反應使用，這樣可以提

高整個電池的能量輸出。 

4. 蠕動幫浦的集成：其運作基於壓輥反覆擠壓和釋放柔性軟管來輸送液體。將蠕動幫浦集

成到鉀離子電池系統中，其目的是自動維持電解液的流動，確保電池內的化學反應能持

續進行，並防止氫氧化鋁陳變在電池內部過度積累。蠕動幫浦在該系統中負責將電解液

從電池中的一端輸送至另一端，並實現電解液的持續循環。 

5. 整體裝置設計的優勢：在鉀離子電池的工作過程中，氫氧化鋁等反應產物可能會在電極

表面積累，這會導致內部阻塞，進而減少電池的效能。蠕動幫浦的引入能夠確保電解液

持續流動，這不僅促進了新鮮電解液的進入，還有助於將這些沉積物及時排出電池系統。 
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發電效率說明：鉀離子電池在未串聯的情況下，電壓只有 1.4 V，而電流只有 2.4 A，在串聯後，

其電壓為 2.9 V，電流為 5 A。在串聯後，有助於提升電壓以及電流，且將鉀離子電池的正負極

皆在麵包板上時，能夠使 LED 燈亮起來。  

電壓 : 2.9 V 

電流 : 5 A  

圖 22. 鉀離子電池的電解液循環裝置以及亮燈裝置實體圖(圖片由作者自行拍攝) 

LED 燈發光  
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四、鉀離子電池配合燃料電池以及電路板的設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明： 

1. 鉀離子電池的反應：鋁與電解質中的氧氣發生氧化還原反應，產生電能。然而，在鋁與

水的副反應中，鋁會與水和氫氧根離子反應，生成氫氧化鋁和氫氣。這個過程在鉀離子

A B 

A 

B 

圖 23. 鉀離子電池配合燃料電池以及電路板 USB 充電裝置實體圖(圖片由作者自行拍攝) 

圖 24. A. 燃料電池實體圖，B. 電路板實體圖(圖片由作者自行拍攝) 
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電池中比較常見，氫氣的產生通常被認為是降低鉀離子電池效率的副作用，但是此裝置

能夠收集這些氫氣，則可以進一步用於燃料電池。 

2. 燃料電池的運作：這是一種使用氫氣作為燃料的電池。氫氣在陽極發生氧化反應，產生

質子和電子，電子在外部電路流動，產生電流，最終質子和電子與氧氣在陰極反應生成

水。燃料電池的特點是能夠提供穩定的電力，因此，與鉀離子電池串聯可以進一步提高

裝置的電力輸出，確保穩定的電壓。將鉀離子電池產生的氫氣通入燃料電池，可以實現

一個互補的能源系統。在鉀離子電池中，由於副反應生成的氫氣本來會造成能源浪費，

將其收集並輸送到燃料電池中，就可以進一步利用這些氫氣產生額外的電能。 

 

A. 燃料電池： 

1. 燃料電池的構造： 

陽極（負極）：這是燃料電池中燃料供應的一側。陽極是由一種催化劑（通常是白金或其

他貴金屬）覆蓋的材料製成。當氫氣通過陽極時，催化劑會促使氫分子分解為氫離子

（質子）和電子。這是燃料電池電化學反應的第一步。 

陰極（正極）：陰極位於燃料電池的另一側，負責吸收氧氣並促進氧化還原反應。與陽極

類似，陰極也覆蓋著催化劑，以加速氧的還原反應，將氫離子和電子轉化為水。 

電解質：陽極與陰極之間的部分是電解質，它的作用是使特定離子（通常是氫離子或氧

離子）通過，但阻止電子通過。這樣的設計可以確保電子必須經過外部電路來進行傳導，

從而產生電流。電解質材料的選擇十分重要，最常見的是質子交換膜（PEM），能有效地

將氫離子從陽極傳導到陰極，而不讓氣體或電子直接穿透。[6] 

2. 燃料電池的原理： 

燃料電池的陽極上會發生氧化反應。當氫氣進入陽極後，在催化劑的作用下，氫氣分解

為氫離子（H⁺）和電子（e⁻）。這些氫離子會透過電解質進入陰極，而電子則被迫通過外

部電路，流向陰極。電子的流動便形成電流，成為可以利用的電能。在燃料電池的陰極

處，會發生還原反應。氧氣與來自陽極的氫離子和電子發生反應，生成水。 

 

B. 電路板： 

1. 將原本的電壓 3.1 V 調整為 5 V。 

發電效率結果 :  

鉀離子電池的電壓為 2.8 V，電流為 4A；而燃料電池的電壓為 1.8 V，電流為 2 A。 
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2. 電路板的功能：將電池輸出的電壓調整到適合 USB 充電的需求。鉀離子電池和燃料電池

通常會產生較低的電壓，這使得它們無法直接為 USB 設備充電。為了應對這個問題，電

路板上安裝了一個升壓模組。這個模組的功能是將較低的電壓提高到大約 5V，這是 USB

充電所需的標準電壓。 

3. 電路板的原理：升壓模組利用 DC-DC 升壓轉換器的技術，通過調整開關頻率和輸出電感

來提高電壓。在這一過程中，模組會盡量提高轉換效率，減少能量損耗，確保輸出電壓

達到 USB 充電標準；穩壓模組會確保在電壓提升的過程中，輸出電壓保持穩定。穩壓模

組會監控輸出電壓，確保輸出電壓保持在約 5V 的範圍內。電路板還有一個 USB 接口，通

過這個接口，電能可以傳輸到手機中進行充電。[7] 

 

五、 用鉀離子電池連接電路板充電裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：透過串聯鉀離子電池以及在其正負極接上電路板，電路板將 2.5 V 的電壓變為 5V，就可

幫手機充電。顯示透過環保的鉀離子電池，能夠經過電路板整合電壓後，再加上 USB 的插頭

即可幫手機充電。 

 

 

 

 

圖 25. 用鉀離子電池連接電路板充電裝置實體圖(圖片由作者自行拍攝) 
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陸、結論與應用 

一、隨著 KOH(aq)濃度增加，電解質中的離子濃度提高，鉀離子電池的導電性和反應速率增強，

導致電壓與電流上升。如 KOH(aq)濃度從 1 M 增加至 5 M，純鋁電極的電壓增加 0.19 mV，

電流增至 0.166 mA。另外，摻雜鉍金屬也能提升電池性能，因為鉍的催化性能促進鋁氧化

反應，減少表面鈍化層形成。以 0.3%鉍摻雜為例，電壓達 0.669 mV，電流達 0.199 mA。 

二、鋁電極作為鉀離子電池的陽極，通過氧化反應產生電能。鋁在電解液中失去電子，生成鋁

離子和氫氧化鋁沉澱。鋁的高能量密度使其適合長時間高功率輸出，但電極會逐漸消耗且

需更換。為製作空氣極，將活性碳與 PTFE 分散液混合丙酮後，均勻塗抹於鎳網兩側，乾

燥並完成空氣電極，再焊接電線以導電。過程中需控制膠體狀況與溶劑揮發。 

三、蠕動幫浦透過壓擠管道輸送液體，在鉀離子電池中，蠕動幫浦可有效減少氫氧化鋁的沉澱，

保持電解液流動，防止沉澱物阻塞系統。鋁電極與電解液反應時，鋁失去電子生成鋁離子

（Al³⁺），並與氫氧根離子生成氫氧化鋁沉澱。鋁也會與水反應生成氫氣及氫氧化鋁錯合物，

這些反應釋放能量，產生電流，同時消耗鋁電極並生成氫氣。 

四、鉀離子電池透過鋁作為陽極、空氣中的氧氣作為陰極進行反應，並產生電流。未串聯時，

電池電壓為 1.4V，電流 2.4A；串聯後，電壓提升至 2.9V，電流達 5A。串聯設計增強了輸

出電壓與電流，適合高電流需求的設備。此外，電風扇促進氧氣流入，蠕動幫浦則循環電

解液，減少氫氧化鋁沉積，提升反應效率。系統串聯後，可成功點亮 LED 燈，顯示出其有

效的能量輸出。 

五、鉀離子電池的主要反應是鋁與電解質中的氧氣發生氧化還原反應，產生電能。然而，鋁會

與水反應生成氫氧化鋁和氫氣，這通常被視為降低效率的副作用。不過，裝置能收集氫氣

並輸送至燃料電池進一步利用。燃料電池運作過程中，氫氣在陽極分解成質子和電子，電

子流經外部電路形成電流，質子與氧氣在陰極結合生成水，這樣兩者互補可提高能源效率。 

六、為提高鉀離子電池的實用性，串聯電池後將電壓從 2.5V 提升至 5V，經電路板穩壓，適合

USB 充電。升壓模組利用 DC-DC 轉換技術，將低電壓提升至符合 USB 標準的 5V，並透過

穩壓模組保持輸出穩定。此技術能將鉀離子電池產生的電能整合，轉換成可供手機充電的

穩定電壓，展示其作為環保能源的應用潛力。 
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【評語】100042  

本作品討論鉀離子電池特性討論不同氫氧化鉀濃度與鋁陽極於

摻雜不同比例鉍金屬下之電壓電流特性並實作一 KOH 循環系統。內容

涵蓋材料特性之討論與實驗之建構但建議可更完整分析所得之數據

並勾勒更完整之雙輸出埠電力架構。而鉀離子電池的高能量密度及環

保特性使其在能源儲存技術中具備潛力，尤其是在降低對化石燃料依

賴方面有其需求性。建議輸出電力的量測需考慮有附載的條件下，另

外產氫的效能可加以探討量化。 
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