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摘   要 

在鋅－空氣燃料電池的反應過程中，空氣電極觸媒材料之有效催化能力、電極的腐蝕速率、電解液

的特性是決定電池性能的重要關鍵。本篇論文主要是透過化學混成法於不同黏著劑添加量參數與熱處理

條件下製備/MnO2/C/觸媒空氣電極材料，並配合鋅片設計成鋅－空氣燃料電池。在材料微觀結構與特性

方面，使用場發射掃描式電子顯微鏡(Field Emission Scanning Electron Microscope，FESEM)與X光

粉末繞射儀(X-Ray Powder Diffractometer，XRD)觀察/MnO2/C/表面形貌與分析晶體結構，在電池性能

測試方面，以電化學分析儀於1 atm 27 oC條件下進行定電壓放電測試與最佳化之壽命測試。希望經由

本研究建構製程參數與電池性能之相互關係，尋求提升電池放電電流的方法。 

研究結果中顯示，在增加空氣電極中黏結劑添加量會使放電電流相對下降，造成下降的主要原因為

空氣電極中內電阻的增加，而適當的黏結劑添加量比例(SWN-F:C=1:2)才有助於提升電池放電電流減少

電池液外漏；在溫度條件控制方面，隨熱處理條件的上升，空氣電極結晶性與放電電流也相對上升。而

在壽命測試方面本論文研究所開發之空氣電極之放電電流值約略大於市售之空氣電極。且在放電經過36

小時後，鋅空氣燃料電池放電電流值約在30 mA。 

 

關鍵詞：鋅－空氣燃料電池、電化學分析、掃描式電子顯微鏡 
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壹、前言 

鋅－空氣燃料電池有高能量密度、低成本、在

常溫常壓下即可操作、安全性佳、環境衝擊性低等

特性，相當適合作為可攜帶式能源產品。且產物只

有水氣和氧化鋅，這些物質經處理後皆可再使用，

所以具有良好的環保性[1-9]。圖1為典型鋅－空氣

燃料電池結構示意圖，包含有三部份，第一部份使

用空氣、氧氣當作燃料，碳黑、少量黏著劑聚四氟

乙烯(PTFE)、催化劑當作活性層的陰極，又稱為空

氣去極化電池 (air-depolarized cell)；第二部

份使用鋅片或鋅粉材料為陽極[4]；第三部份為使

用鹼性 (NaOH、KOH)物質當作電解液[2]。在整個

鋅-空氣燃料電池反應中，1. 鋅電極的腐蝕與鈍化 

2. 電解液的濃度與特性 3. 空氣電極所使用的觸

媒材料都影響著反應的動力和電池的實用性。在過

去文獻中曾發現，在電極觸媒製備上黏著劑或疏水

層PTFE含量的多寡會間接影響到電流密度大小，且

過多的PTFE含量也會造成成本相對提升。此外，電

解液的酸鹼特性或電極材料的耐蝕特性亦是一項

影響電池壽命的關鍵因素，尤其鋅金屬電極在酸性

溶液中易受到腐蝕，會使電極的壽命減少、性能降

低。本論文研究將針對以上問題擬定了新的研究方

向如下所述： 

一、在電極觸媒製備上黏著劑部份，改採用含氟之

高分子材料，目的是用來取代PTFE材料同時降

低製程成本。 

二、在電解液方面則改使用中性鹽類溶液(NaCl)，

目的在改善酸鹼電解液對於金屬之腐蝕特

性，增加電池壽命。 

 

貳、實驗與研究方法 

本論文之空氣電極製作上，主要使用的材料包

含有觸媒粉粒(MnO2)、碳粉(Carbon black)、含氟

之高分子(SWN－F) 溶液所製成。而在研究參數上

區分為兩大部分，茲將說明陳述如下。 

一、因為空氣極需具有吸附大量氣體，作為轉換電

化學進行所需氧離子進而得到反應電流，因此

電極需具有一定的孔隙度。但基於考量燃料電

池空氣極需具備防止電解液體漏出的問題，故

其製作的關鍵為碳黑粒與含氟之高分子黏結

劑的添加量。 

此外，粉粒體的分散問題是必要的，因為

粉末顆粒間的作用力在微細粉末的處理過程

中，凡得瓦爾力及粉末表面吸附水蒸氣而凝結

的微量水份形成液體毛細凝聚力，使黏結劑無

法均散在粉粒間。故添加適度的分散劑混合於

粉粒間提供塑性，暫做為製造胚體或造粒的結

合力來源。而後續添加適度的黏結劑混合於粉

粒間提供塑性，並在真空高溫爐加熱除去分散

劑，使黏結劑做為製造胚體或造粒的結合力來

源。 

二、由於過去文獻中曾指出熱處理溫度將會決定整

個陰極材料的結晶特性[1]，且適當的熱處理

溫度可以改善空氣電極中電子的傳導特性提

升燃料電池性能，因此本篇論文中將透過不同

熱處理溫度條件，對於第一部份所製備的粉體

進行熱處理，並討論製作後的電池性能測試。 

本實驗所建立為兩極式單電池系統如圖1

所示，實驗流程圖如圖2所示。 

 

 
圖 1 鋅空氣燃料電池兩極式單電池系統 
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圖 2 為空氣電極實驗流程圖 
 

 

 

 

參、結果與討論 

一、碳與黏結劑添加量對燃料電池性能之影響 

圖3為碳與黏結劑添加量對燃料電池性能之影

響圖，由圖中可以清楚看見在未熱處理的條件下

SWN-F:C=1:3的製備條件於定電壓0.7V條件下所進

行的測試結果明顯比SWN-F:C=1:2與SWN-F:C=1:1

條件來的好。在剛開始放電經過10分鐘後至70分鐘

止，SWN-F:C=1:3鋅空氣燃料電池放電電流維持在

24 mA~28 mA，SWN-F:C=1:2鋅空氣燃料電池放電電

流則維持在15 mA~20 mA，而SWN-F:C=1:1鋅空氣燃

料電池放電電流則維持在5 mA~3 mA，皆隨含氟比

例增加而放電電流相對下降，經過初步的推斷造成

放電電流下降的主要原因為當添加過多含氟之高

分子物質時，導致鋅空氣燃料電池空氣極之內電阻

值過大，而造成電子傳遞損失。但是SWN-F:C=1:3

的比例雖然可以達到一較高的放電電流，但是由於

添加含氟之高分子物質量過少，在測試過程中有發

現電池液外漏之現象。因此只有適當的SWN-F:C比

例才有助於提升電池放電電流減少電池液外漏。 

二、熱處理條件對燃料電池性能之影響 

由 圖 3 可 以 發 現 最 佳 的 比 例 參 數 為

SWN-F:C=1:2，因此於以下的研究論文將以此比例

作為後續之研究。圖4為熱處理條件對燃料電池性

能之影響圖，由圖中同樣的可以清楚發現在熱處理

條件為350 oC，於定電壓0.7V條件下所進行的測試

結果明顯比150 oC、250 oC與500oC條件要好。在剛

開始放電經過10分鐘後至70分鐘止，熱處理條件為

500 oC之鋅空氣燃料電池放電電流維持在33 mA~23 

mA，熱處理條件為350 oC之鋅空氣燃料電池放電電

流維持在30 mA~45 mA，熱處理條件為250 oC之鋅空

氣燃料電池放電電流則維持在41 mA~24 mA，而熱

處理條件為150 oC之鋅空氣燃料電池放電電流則維

持在38 mA~20 mA，所以隨熱處理條件的上升放電

電流也相對上升，但是當熱處理溫度為500 oC時燃

料電池放電電流反而下降。 

圖5 為熱處理條件之X光繞射圖，由圖中可以

看見當熱處理溫度上升結晶性有明顯上升的趨

勢，當熱處理溫度為500 oC時會有新的結晶相產

生，初步推測此一新的結晶相(γ-MnO2)是造成圖

4-2熱處理條件500 oC時放電電流下降的主要原因。 

三、最佳化參數之特性研究 

（一）最佳化參數之燃料電池性能研究 

圖6最佳化參數之燃料電池性能研究圖，圖中

實 現 曲 線 之 空 氣 電 極 最 佳 化 參 數 為 (1) 

SWN-F:C=1:2、(2) 熱處理條件為350 oC；而虛線曲

線為市售之空氣電極。在定電壓0.7V條件下經過36

小時的測試結果中顯示，本論文研究所開發之空氣

電極之放電電流值約略大於市售之空氣電極。在剛

開始放電經過36小時止，自制之鋅空氣燃料電池放

電電流介於在35 mA~30 mA，而市售之鋅空氣燃料

電池放電電流則介於在27mA~26 mA。 
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（二）最佳化參數之表面形貌分析 

圖7 為透過場發射式電子顯微鏡於最佳化之空

氣電極表面所拍攝的表面形貌圖，圖7 (a)拍攝倍

率為5000倍，圖7 (b)為10000倍，圖中除了可以清

楚看見顆粒狀之碳黑與觸媒混和物外，於較高之倍

率下也可以清楚發現有絲狀之高分子纖維物，初步

推測可能為含氟之高分子黏著劑。 

 

 

 

 

 
圖 3 為碳與黏結劑添加量對燃料電池性能之影

響圖 

 

 

 

 

 
圖 4 為熱處理條件對燃料電池性能之影響圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5 為不同熱處理條件之 X光繞射圖 

 

 

 

 

 

 

 
圖 6 最佳化參數之燃料電池性能研究圖 
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圖7 (b)透過場發射式電子顯微鏡於最佳化之空氣

電極  表面所拍攝的表面形貌圖（拍攝倍

率為5000倍） 

 
 

 
圖7 (a)透過場發射式電子顯微鏡於最佳化之空氣

電極  表面所拍攝的表面形貌圖（拍攝倍

率為5000倍） 

 

 

 

 

 

肆、結論 

一、改變空氣電極中碳與黏結劑添加量研究中顯

示，電池電流隨黏結劑添加量增加相對下降，

造成下降的主要原因為空氣電極中內電阻的

增加；但是添加過少的黏著劑反而易造成電池

液外漏；因此適當的黏結劑添加量比例

(SWN-F:C=1:2)才有助於提升電池放電電流減

少電池液外漏。 

二、以最佳的碳與黏結劑添加量參數進行不同的熱

處理溫度條件研究中可以發現，隨熱處理條件

的上升燃料電池放電電流也相對上升，但是當

熱處理溫度為500 oC時燃料電池放電電流反而

下降，造成下降的主要原因為溫度500 oC 時會

有新的結晶相產生，此一新的結晶相(γ-MnO2)

可能是造成放電電流下降的主要原因。 

三、本論文研究所開發之空氣電極之放電電流值約

略大於市售之空氣電極。且在放電經過36小時

後，鋅空氣燃料電池放電電流值約在35 mA~30 

mA之間。 
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