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การเพ่ิมประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศโดยการใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และ

สารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) 

Enhancement of Aluminum-Air Battery Performance 

using Combined Electrolyte Solutions Between Sodium 

Chloride and Ferrous Sulfate (FeSO4) 
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บทคัดย่อ (ภาษาไทย)   

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการกัดกร่อนของข้ัวอะลูมิเนียมรวมท้ังปรับปรุง

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (ORR) ของข้ัวแคโทดและการเพ่ิมความจุพลังงาน

ของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่าง

สารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสัดส่วนท่ี

แตกต่างกัน โดยท าการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

อุณหภูมิห้อง อีกท้ังท าการวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีบนพ้ืนผิว

ของข้ัวอะลูมิเนียมและข้ัวแคโทดโดยใช้เคร่ือง SEM และ EDS ผลการศึกษาพบว่า

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท าให้เกิดช้ันฟล์ิมสีเหลืองท่ีมีองค์ประกอบของธาตุเหล็ก

เคลือบบนพ้ืนผิวของข้ัวอะลูมิเนียมและสามารถลดการกัดกร่อนของข้ัวอะลูมิเนียมได้ 

ส่วนข้ัวแคโทดพบว่ามีการสะสมผลึกของธาตุท่ีมีองค์ประกอบของโซเดียมน้อยกว่า

การใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ นอกจากน้ีการวิเคราะห์พฤติกรรมการเข้ารับ

ออกซิเจนของข้ัวแคโทดด้วยวิธีแคโทดิกโพลาไรเซชันยังพบว่าการใช้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ผสมช่วยปรับปรุงการเข้ารับออกซิเจนของข้ัวแคโทดให้ดีข้ึน โดยสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 5 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร (mAcm-2) ให้ค่าความจุพลังงานสูงถึง 1,543 มิลลิแอมแปร์

ช่ัวโมงต่อกรัม (mAhg-1) ซ่ึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมสามารถเพ่ิมความจุ

พลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได้สูงกว่าการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

เพียงอย่างเดียวถึง 1.4 เท่า  

ค าส าคัญ: ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีน ้าเป็นตัวท าละลาย แอโนดิกโพลาไรเซชัน    

แคโทดิกโพลาไรเซชัน แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ   
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Abstract   

This research aims to reduce the corrosion of the aluminum anode 

as well as to improve the oxygen reduction reaction (ORR) of the 

cathode and to increase the specific capacity of aluminum-air 

batteries by using combined electrolyte solutions between sodium 

chloride (NaCl) and ferrous sulfate (FeSO4) in different electrolyte 

ratios. The electrochemical tests were conducted in combined 

electrolyte solutions at room temperature. The structure and 

chemical composition of the surface of the anode and cathode after 

tests were analyzed by SEM and EDS. The results showed that the 

combined electrolyte solutions formed a yellow film containing iron 

on the surface of the aluminum anode and could reduce the 

corrosion of the aluminum anode. While the cathode, the crystal 

formation of sodium-containing elements was lower than that of the 

sodium chloride solution. In addition, the cathodic polarization 

analysis of the cathode showed that the use of combined 

electrolyte solutions improved the oxygen reduction reaction (ORR) 

of the cathode. This allows the battery cells to have a higher 

specific capacity. The mixed electrolyte solutions at a ratio of 95:5 

at a constant current density of 5 mAcm-2 causing the specific 

capacity to reach 1,543 mAhg-1. The combined electrolyte solutions 

can increase the specific capacity of the aluminum-air battery by 1.4 

times higher than that of the sodium chloride solution alone.    

Keywords: Oxygen reduction reaction, Aqueous electrolyte, Energy density, Anodic 

polarization, Cathodic polarization, Aluminum-air battery    
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1. บทน า  

ปัจจุบันท่ัวโลกก าลังเร่งค้นหาแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพ่ือน ามาใช้ทดแทน

พลังงานหลักจากฟอสซิลซ่ึงมีอยู่อย่างจ ากัดและสร้างผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

อย่างต่อเน่ือง แบตเตอร่ีโลหะอากาศ (Metal-air Battery) เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลง

พลังงานเคมีท่ีเก็บไว้ในโลหะโดยตรงให้เป็นพลังงานไฟฟา้ ซ่ึงก าลังได้รับความสนใจ

เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง ต้นทุนต ่า และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Rahman et al. 

2013,  Liu et al. 2020) และในบรรดาแบตเตอร่ีโลหะอากาศ แบตเตอร่ีอะลูมิเนียม

อากาศ (Aluminium-air battery) เป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีค่าความ

หนาแน่นพลังงานทางทฤษฎีสูง (8,100 Wh kg-1) (Liu et al. 2017) อีกท้ัง

อะลูมิเนียมยังเป็นโลหะท่ีมีมากท่ีสุดในเปลือกโลก (Grishina et al. 2016, Egan et 

al. 2013) ต้นทุนต ่า เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Liu 

et al. 2017, Goel et al. 2020) สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนส าคัญต่อการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็น

กลาง เช่น สารละลายของเกลือโซเดียมคลอไรด์ นิยมน ามาใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ในแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศเช่นเดียวกับสารละลายด่าง เพราะมีการน าไฟฟา้ท่ี

ดี หาได้ง่าย ราคาไม่แพง แต่อัตราการกัดกร่อนตัวเองของสารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ต ่ากว่าสารละลายด่างเป็นอย่างมาก จึงท าให้แบตเตอร่ีไม่สามารถปลดปล่อย

กระแสไฟฟา้ในปริมาณท่ีสูงได้ (Mokhtar et al. 2015, Pino et al. 2016) และการ

ปลดปล่อยพลังงานในระยะยาวท าให้เกิดผลึกโซเดียมคาร์บอเนตอุดตันท่ีข้ัวแคโทด 

(Li et al. 2002) ส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวของคาร์บอนท่ีข้ัวแคโทดลดลงจนไม่สามารถท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจน ท าให้การปลดปล่อยพลังงานของแบตเตอร่ีสิ้นสุดลง ในขณะ

ท่ีข้ัวอะลูมิเนียมยังถูกใช้ไม่หมด จากสภาพปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาการใช้

สารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ซ่ึงเป็นสารละลายเหล็กท่ีหาได้ง่ายและมีราคาถูก 

มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของข้ัวแคโทด (Telli et al. 2018, Gong et al. 2013, 

Moradi et al. 2015) โดยพบว่าสารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ท าให้ข้ัวแคโทด

มีพ้ืนผิวและโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากข้ึน จึงช่วยเร่งปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทดได้อย่างดี 

นอกจากน้ีสารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ยังนิยมน ามาใช้เพ่ือลดการกัดกร่อน

ภายในท่อถ่ายเทความร้อน (Castle et al. 1976) และลดการกัดกร่อนของโลหะผสม

นิกเกิลทองแดงจากน ้าทะเลได้ (Chauhan & Gadiyar. 1985) จากการศึกษา

งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่จะใช้สารละลายเหล็กเพ่ือปรับปรุงการเร่งปฏิกิริยา

ของข้ัวแคโทด แต่ส าหรับการใช้สารละลายเหล็กเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทาง

เคมีไฟฟา้ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ยังมีอยู่อย่างจ ากัด งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษา

พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าและการเพ่ิมความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียม

อากาศโดยใช้สารละลายผสมระหว่างสารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลาย

เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ร่วมกันในสัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้อะลูมิเนียมอัลลอยด์เชิง

พาณิชย์ เกรด 8011 ท่ีหาได้ง่ายมาใช้เป็นข้ัวแอโนด และใช้วัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรง

หัวหอม (CNOs) ท่ีผลิตได้ง่าย และมีปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (ORR) ท่ีดี 

(Nit Namwong & Chaiyaput Kruehong. 2022, Pathak & Sharma. 2021) 

เป็นข้ัวแคโทด ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะช่วยให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ผสมกับสารละลายเหล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างาน

ของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ ซ่ึงจะช่วยเป็นแนวทางในการพัฒนาแหล่งพลังงาน

ทางเลือกในอนาคต   
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2. วัตถุประสงค์  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการกัดกร่อนของข้ัวอะลูมิเนียมรวมท้ัง

ปรับปรุงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (ORR) ของข้ัวแคโทดและการเพ่ิมความจุ

พลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่าง

สารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสัดส่วนท่ี

แตกต่างกัน โดยมีโลหะผสมอะลูมิเนียมเชิงพาณิชย์ต้นทุนต ่าเกรด 8011 เป็น

ข้ัวแอโนดและวัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัวหอม (CNOs) เปน็ข้ัวแคโทด   

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

                               3.1 การค านวนค่าความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศโดยใช้ค่าความ

จุพลังงานของแบตเตอร่ี (Specific capacity) ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย

ในกลุ่มนักวิจัยเก่ียวกับแบตเตอร่ี ซ่ึงค่าความจุพลังงานจะมีความสัมพันธ์กับน ้าหนัก

ก่อนและหลังการทดสอบปลดปล่อยพลังงานของข้ัวแอโนด ซ่ึงสามารถค านวณได้

ดังสมการท่ี (1) (Wang et al. 2019)  

 ความจุพลังงาน (มิลลิแอมปช่ั์วโมงต่อกรัม) = 
  

  
                      (1) 

 

เม่ือ I คือ ความหนาแน่นกระแสในการปลดปล่อยพลังงานของแบตเตอร่ี 

(มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) h คือ เวลาในการทดสอบ (ช่ัวโมง) และ ∆m คือ 

ผลต่างของน ้าหนักของข้ัวแอโนดก่อนและหลังการทดสอบ (กรัม) 

3.2 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา้ของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ 

ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทดคือปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยข้ัวแคโทดจะท า

หน้าท่ีรับอิเล็กตรอนซ่ึงออกซิเจนท่ีละลายในน ้าจะท าปฏิกิริยากันดังสมการท่ี (2) 

(Tamez & Yu. 2007, Farsak & Kardas. 2018) 

O2 + 2H2O + 4e
–
 → 4OH

–
                                      (2) 

ไฮดรอกไซด์ไอออนจะเปน็สารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดังกล่าวและจะ

ละลายอยู่ในบริเวณใกล้กับข้ัวแคโทดซ่ึงไฮดรอกไซด์ไอออนจะลดลงไปเม่ือเวลาผ่าน

ไป ส่วนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแอโนดคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยแผ่นอะลูมิเนียมจะ

เสียอิเล็กตรอนดังสมการท่ี (3) (Tamez & Yu. 2007, Farsak & Kardas. 

2018) 

  Al + 3OH
–
 → Al(OH)3(S) + 3e–                                           (3) 

อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ไอออนถูกใช้ในปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดอะลูมิเนียม 

ไฮดรอกไซด์ จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวแคโทดและแอโนดสามารถพิจารณาการ

เกิดปฏิกิริยาของเซลล์เคมีไฟฟา้ท่ีเกิดข้ึนดังสมการท่ี (4) (Tamez & Yu. 2007, 

Farsak & Kardas. 2018) 

  4Al + 3O2(g) + 6H2O → 4Al(OH)3(s)                                (4) 

โดยประสิทธิภาพของเซลล์จะค่อยๆลดลงตามระยะเวลาเน่ืองจากท่ีข้ัวแอโนด

จะถูกเคลือบด้วยสารประกอบออกไซด์และผลิตภัณฑ์อื่น ๆ  
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3.3 การกัดกร่อนตัวเองของข้ัวอะลูมิเนียม 

 ปฏิกิริยาปรสิต (Parasitic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการกัด

กร่อนตัวเองของข้ัวอะลูมิเนียม (Self-corrosion) ในขณะท่ีอะลูมิเนียมสัมผัสกับ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยอะลูมิเนียมจะท าปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลต์กลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนดังปฏิกิริยาในสมการท่ี (5) (Wang et al. 2010) 

Al + 3H2O + OH
- 
 →  Al(OH)4

-
 + 3/2 H2 ↑                            (5) 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  

4.1 การเตรียมข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 

อะลูมิเนียมอัลลอยด์เชิงพาณิชย์ เกรด 8011 ถูกใช้เป็นข้ัวแอโนดและข้ัว

แคโทดสามารถเตรียมได้จากวัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัวหอมท่ีถูกสังเคราะห์บน

แผ่นนิกเกิลโฟมโดยการเผาไหม้เปลวเทียนท่ีเวลา 50 วินาที และควบคุมขนาดของ

ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดให้เท่ากับ 1 ตารางเซนติเมตร และ 2 ตารางเซนติเมตร 

ตามล าดับและวัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัวหอมท่ีใช้เป็นข้ัวแคโทดในงานวิจัยน้ีมีมวล 

0.49 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยข้อมูลในการเตรียมข้ัวไฟฟา้ดังกล่าวอาศัย

ข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ี (Saifon Kruehong et al. 2015, Nit Namwong 

& Chaiyaput Kruehong. 2022) 

 

4.2 การทดสอบทางเคมีไฟฟา้ 

ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟา้ของข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดด้วยวิธีแอโนดิก

โพลาไรเซชัน (Anodic polarization) และวิธีแคโทดิกโพลาไรเซชัน (Cathodic 

polarization) ตามล าดับ โดยใช้เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ย่ีห้อ 

Gamry รุ่น Reference 600 (R600) การทดสอบน้ีจะต่อเซลล์ไฟฟา้แบบ 3 ข้ัว 

ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง อะลูมิเนียมและวัสดุนาโนคาร์บอนรูปทรงหัวหอม

เคลือบบนแผ่นนิกเกิลโฟมเป็นข้ัวไฟฟา้ท างาน (Working electrode) และควบคุม

ให้ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีใช้ในการทดสอบ (Exposed area) ของข้ัวท างานเท่ากับ 1 

ตารางเซนติเมตร ขดลวดแพลทตินัมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ความยาว 5 

เซนติเมตร เป็นข้ัวไฟฟา้ตรงข้าม (Counter electrode) (Wang et al. 2015, 

Nit Namwong & Chaiyaput Kruehong. 2022) และแผ่นซิลเวอร์/ซิลเวอร์

คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นข้ัวไฟฟา้อ้างอิง (Reference electrode) ในการ

ทดลองทุกคร้ังจะต้องท าการทดสอบศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit 

potential) เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงท าการทดสอบด้วยวิธีแอโนดิกโพลาไรเซชัน

และวิธีแคโทดิกโพลาไรเซชัน  

 

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 

ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศสามารถวิเคราะห์ได้จากวิธีกัลวา

โนสแตติก (Galvanostatic) การทดสอบน้ีเป็นการต่อเซลล์ไฟฟา้แบบ 2 ข้ัว โดยใช้

เซลล์ขวดแก้วท่ีมีช่องเปิดเพ่ือรับออกซิเจนอย่างอิสระจากอากาศภายนอก และท า

การทดสอบภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยใช้แผ่นนิกเกิลโฟมท่ีเคลือบด้วยวัสดุนาโน

คาร์บอนท่ีสังเคราะห์ได้ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร เป็นข้ัวแคโทด โดยควบคุมให้พ้ืนท่ี

ของแคโทดท่ีใช้ในการทดสอบมีขนาด 2 ตารางเซนติเมตร และแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 

1 x 2.5 เซนติเมตร เปน็ข้ัวแอโนด โดยควบคุมให้พ้ืนท่ีของแอโนดใช้ในการทดสอบมี

ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร (Nit Namwong & Chaiyaput Kruehong. 2022) 

และท าการทดสอบการปลดปล่อยกระแสไฟฟา้ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 และ 5 มิลลิ
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แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (mAcm-2) (ค านวณได้จากสัดส่วนของกระแสไฟฟา้ท่ีใช้

เทียบกับขนาดของพ้ืนท่ีของอะลูมิเนียมท่ีใช้ในการทดสอบ) เพ่ือหาค่าศักย์ไฟฟา้ของ

เซลล์ (Cell voltage) และค่าความจุพลังงาน (Specific capacity)  

 

4.4 การทดสอบทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของพ้ืนผิว 

พ้ืนผิวของข้ัวแอโนดท่ีเวลาต่าง ๆ จะได้รับการวิเคราะห์โดยใช้กล้องดิจิตอล 

(Oppo A5) ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดได้รับการ

วิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, Carl Zeiss 

Model Auriga) การวิเคราะห์ธาตุบนพ้ืนผิวของช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิค 

Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ได้รับการตรวจสอบโดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL Model JSM-6010LV)  

 

5. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

5.1 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟา้ของขั้วในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสม 

รูปท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้า ท่ีสะท้อนถึง

พฤติกรรมการกัดกร่อนของข้ัวแอโนดด้วยวิธีแอโนดิกโพลาไรเซชันในสารละลายท่ีค่า

สัดส่วนโดยปริมาตรของสารละลายโซเดียมคลอไรด์กับสารละลายเฟอรัสซัลเฟต 

(FeSO4)  เท่ากับ 98:2 และ 95:5 เทียบกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ผลการ

ทดสอบพบว่าข้ัวแอโนดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมมีค่าศักย์ไฟฟา้ขณะเกิดการ

กัดกร่อน (Corrosion potential) อยู่ท่ี -0.752 V vs. SSE ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (-0.746 V vs. SSE) อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในช่วง

ค่าศักย์ไฟฟา้ -0.72 V ถึง -0.20 V vs. SSE สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมจะมีค่า

ความหนาแน่นกระแสสูงกว่าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ในช่วงแรกแต่ต่อมาจะมีค่า

ความหนาแน่นกระแสใกล้เคียงกันโดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 มี

ความหนาแน่นกระแสต ่าท่ีสุด พฤติกรรมน้ีบ่งช้ีว่าการสลายตัวของอะลูมิเนียมท่ี

มากกว่าจะท าให้เกิดฟล์ิมท่ีมีองค์กอบของธาตุเหล็กเคลือบบนพ้ืนผิวข้ัวแอโนดซ่ึงสา

มารลดการกัดกร่อนได้ (Castle et al. 1976, Chauhan & Gadiyar. 1985) จึง

เปน็ข้อดีของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีจะช่วยลดการกัดกร่อนของข้ัวแอโนด ท า

ให้ระยะเวลาการปลดปล่อยพลังงานยาวนานข้ึน ส่งผลต่อค่าความจุพลังงานให้

สูงข้ึนตามไปด้วย 

 
 

รูปท่ี 1 แอโนดิกโพลาไรเซชันของข้ัวแอโนดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

อัตราส่วนต่างๆ 
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รูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้า ท่ีสะท้อนถึง

พฤติกรรมการเข้ารับออกซิเจนของข้ัวแคโทดด้วยวิธีแคโทดิกโพลาไรเซชันใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และ 95:5 เทียบกับสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ ผลการทดสอบพบว่าในช่วงค่าศักย์ไฟฟา้ -0.25 V ถึง -0.50 V vs. SSE 

คือช่วงท่ีมีการใช้ออกซิเจนบนพ้ืนผิวของข้ัวแคโทด (Nit Namwong & 

Chaiyaput Kruehong. 2022) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมมีความหนาแน่น

กระแสสูงกว่าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ สิ่งน้ีบ่งช้ีว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสม

ช่วยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนของข้ัวแคโทดสูงกว่าสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพียง

อย่างเดียว ซ่ึงจะส่งผลให้ระยะเวลาในการปลดปล่อยกระแสไฟฟา้ของแบตเตอร่ีได้

ยาวนานข้ึน 

 
รูปท่ี 2 แคโทดิกโพลาไรเซชันของข้ัวแคโทดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

อัตราส่วนต่างๆ 

 

5.2 ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศ 

รูปท่ี 3 (a) แสดงพฤติกรรมการปลดปล่อยพลังงานของแบตเตอร่ี

อะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และ 95:5 เทียบ

กับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยทดสอบท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 

mAcm-2 ผลการทดสอบพบว่าศักย์ไฟฟา้ท่ีได้จากเซลล์แบตเตอร่ีท่ีใช้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 มีค่าเฉล่ีย 0.49 โวลต์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ (0.49 โวลต์) แต่มีระยะเวลาการปลดปล่อยพลังงานท่ียาวนานกว่าคือ 

43.05 ช่ัวโมง ซ่ึงสูงกว่าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (40.27 ช่ัวโมง) จึงท าให้มีค่า

ความจุพลังงานสูงถึง 1,196 mAhg-1 แต่ส าหรับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 95:5 มีค่าศักย์ไฟฟ้าเฉล่ีย 0.44 และมีค่าความจุพลังงานอยู่ท่ี 1,030 

mAhg-1 ซ่ึงต ่ากว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ (1,060 mAhg-1) แต่ส าหรับการทดสอบท่ีความหนาแน่นกระแส

ปลดปล่อย 5 mA cm-2 (รูปท่ี 3 (b)) พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 

95:5 มีค่าความจุพลังงานสูงถึง 1,543  mAhg-1 (11.73 ช่ัวโมง)  ซ่ึงสูงกว่า

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ซ่ึงค่า

ความจุพลังงานดังกล่าวมีความสอดคล้องกับอัตราการกัดกร่อนท่ีลดลงของ

ข้ัวแอโนดดังตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 3 การปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วนต่าง ๆ (a) ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 

mAcm-2 และ (b) ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 5 mAcm-2   

 

ตารางท่ี 1 อัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 8011 ในสารละลาย 

ต่าง ๆ ขณะท่ีมีการจ่ายกระแสในวงจร 

 

ชนิดของ

สารละลาย 
สัดส่วน 

อัตราการกัดกร่อน (mgcm-2day-1) 

ความหนาแน่นกระแส

ปลดปล่อย  

(1 mAcm-2) 

ความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อย 

(5 mAcm-2) 

NaCl 100:0 0.0221 0.1123 

NaCl+FeSO4 98:2 0.0211 0.0972 

NaCl+FeSO4 95:5 0.0240 0.0770 

 

ตารางท่ี 1 แสดงผลการกัดกร่อนของแผ่นอะลูมิ เนียมอัลลอยด์ ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ ท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 และ 5  mAcm-2 

พบว่าท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 mAcm-2 ข้ัวอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็ก
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โทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 มีอัตราการกัดกร่อนต ่าท่ีสุด แต่ส าหรับท่ีความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อย 5 mAcm-2  กลับพบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 

95:5 มีอัตราการกัดกร่อนต ่าท่ีสุด ซ่ึงต ่ากว่าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1.46 เท่า 

ซ่ึงอัตราการกัดกร่อนท่ีวัดได้หลังจากการปลดปล่อยพลังงานของแบตเตอร่ีเป็น

อัตราการกัดกร่อนท่ีเกิดจากการกัดกร่อนตัวเองของอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ร่วมกับการกัดกร่อนท่ีเกิดจากการบังคับให้มีการปลดปล่อยกระแส หากมีการ

ควบคุมความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยให้มีการกัดกร่อนท่ีเกิดจากการบังคับท่ีต ่า ใน

บางกรณีอาจท าให้การกัดกร่อนตัวเองของอะลูมิเนียมสูงและมีการสูญเปล่าโดยไม่

ท าให้เกิดพลังงาน แต่ส าหรับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 ท่ีการ

ควบคุมความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยสูง (5 mAcm-2) จะมีการกัดกร่อนตัวเอง

ต ่าท าให้อะลูมิเนียมมีการสูญเสียท่ีน้อยลง ส่งผลให้ค่าพลังงานสูงข้ึน (รูปท่ี 3 (b)) 

ดังน้ันการเลือกความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยท่ีเหมาะสมจะสามารถลดการกัด

กร่อนและเพ่ิมค่าความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศได้ 

 

5.3 ลักษณะกายภาพของขั้วอะลูมิเนียมและข้ัวแคโทดหลังการปลดปล่อยพลังงาน 

รูปท่ี 4 แสดงสภาพพ้ืนผิวของข้ัวอะลูมิเนียมหลังปลดปล่อยพลังงานท่ี

ความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 1 mAcm-2 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 95:5 เป็นเวลา 0 2 และ14 ช่ัวโมง พบว่ามีฟล์ิมสีเหลืองคล้ายสนิมเหล็ก

เคลือบบนพ้ืนผิวของข้ัวอะลูมิเนียม โดยฟล์ิมดังกล่าวจะสามารถลดการกัดกร่อน

ของข้ัวอะลูมิเนียมได้ (Castle et al. 1976) และในกรณีท่ีมีการบังคับให้มีการ

ปลดปล่อยกระแสท่ีสูงข้ึน (5 mAcm-2) ช้ันฟล์ิมดังกล่าวจะสามารถช่วยลดการกัด

กร่อนตัวเองของข้ัวอะลูมิเนียม ท าให้ระยะเวลาในการปลดปล่อยพลังงานยาวนานข้ึน

และส่งผลให้ค่าพลังงานสูงข้ึนตามไปด้วย นอกจากน้ีการวิเคราะห์ธาตุบนพ้ืนผิวของ

ช้ินงานตัวอย่างด้วยเทคนิค EDS (รูปท่ี 5) มีความสอดคล้องกับภาพถ่ายพ้ืนผิว

ของข้ัวอะลูมิเนียม โดยพบว่าข้ัวอะลูมิเนียมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 

95:5 จะมีปริมาณธาตุเหล็กสูงกว่าการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ถึง 14.87 เท่า 

แต่ส าหรับปริมาณธาตุโซเดียมจะมีปริมาณใกล้เคียงกัน สิ่งน้ีบ่งบอกได้ว่าการเติม

สารละลายเหล็กในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนท่ีมี

ส่วนผสมของเหล็กก่อตัวเปน็ช้ันฟล์ิมเคลือบบนพ้ืนผิวอะลูมิเนียม สามารถลดการกัด

กร่อนข้ัวอะลูมิเนียมท าให้แบตเตอร่ีท างานได้ยาวนานข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับการ

ทดสอบปลดปล่อยพลังงานตามรูปท่ี 3  
 

 
 

รูปท่ี 4 สภาพพ้ืนผิวของข้ัวอะลูมิเนียมหลังปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อย 1 mAcm-2 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 เป็น

เวลา 0 2 และ 14 ช่ัวโมง  
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รู

ป

ท่ี

 

5 โครงสร้างพ้ืนผิวของข้ัวอะลูมิเนียมท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) หลังปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 5 mAcm-

2 เป็นเวลา 30 นาที (a) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (b) สารละลายอิเล็กโทรไลต์

ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 และแผนภาพ EDS ของข้ัวอะลูมิเนียม (c) สารละลายโซเดียม

คลอไรด์ และ (d) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 

 

ส าหรับลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบของสารผลิตภัณฑ์บนข้ัว

แคโทดท่ีเกิดข้ึนหลังจากการปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแส 5 mAcm-2 

เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM และ EDS (รูปท่ี 6) พบว่ามี

ลักษณะท่ีคล้ายกันคือมีการก่อตัวของผลึกของธาตุท่ีมีองค์ประกอบของโซเดียมบน

พ้ืนผิวข้ัวแคโทดโดยกระจายตัวและแทรกอยู่รวมอยู่กับวัสดุนาโนคาร์บอน และเม่ือท า

การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนข้ัวแคโทด จะเห็นได้ว่าข้ัวแคโทดในสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 จะมีปริมาณธาตุโซเดียมต ่ากว่าการใช้สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 1.3 เท่า ซ่ึงธาตุโซเดียมน้ันมีความเป็นไปได้ว่าเป็นสารประกอบ

ประเภทผลึกคาร์บอเนตหรือโซเดียมคลอไรด์ สิ่งน้ีบ่งบอกได้ว่าการเติมสารละลาย

เหล็กในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท าให้การก่อตัวของผลึกของธาตุท่ีมีองค์ประกอบ

ของโซเดียมบนข้ัวแคโทดลดลง ส่งผลให้ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนของข้ัว

แคโทดดีข้ึน ท าให้แบตเตอร่ีท างานได้ยาวนานข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับการทดสอบ

ปลดปล่อยพลังงานตามรูปท่ี 3 นอกจากน้ีการกระจายตัวของธาตุต่างๆ บนพ้ืนผิว

ของข้ัวแคโทดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 ยังแสดงได้ดังรูปท่ี 7

พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์บนพ้ืนผิวข้ัวแคโทดคือคลอรีน และ

โซเดียม  

 

 

 

 

 C O Al Si Fe Na Cl S 
(c) 9.88 7.23 12.69 0.41 0.77 26.56 42.47 - 
(d) 5.97 11.44 2.62 - 11.45 27.23 40.12 1.18 
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  C O Na Cl Ni 
(c) 56.66 12.97 12.17 7.01 11.20 
(d) 56.83 9.76 9.06 12.39 11.95 
 

รูปท่ี 6 โครงสร้างพ้ืนผิวของข้ัวแคโทดท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) หลังปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 5 

mAcm-2 เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง (a) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (b) สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 และแผนภาพ EDS ของข้ัวแคโทด (c) สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ (d) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 

 

 
 

 รูปท่ี 7 การกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ วิเคราะห์ด้วยวิธี 

EDS mapping บนพ้ืนผิวของข้ัวแคโทดหลังปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่น

กระแสปลดปล่อย 5 mAcm-2 เปน็เวลา 10 ช่ัวโมง ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ี

สัดส่วน 95:5  
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ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมกับงานวิจัยอื่นท่ีใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

ต

า

ร

า

ง

ท่ี

 

2

 

แ

ส

ด

ง

ก

ารเปรียบเทียบค่าพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ผสมกับงานวิจัยอื่นท่ีใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ผสมท่ีสัดส่วน 98:2 และ 95:5 สามารถปลดปล่อยพลังงานท่ีความหนาแน่นกระแส

ในช่วง 1-5 mAcm-2 โดยมีค่าความจุพลังงานของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศอยู่

ในช่วง 1,100-1,500 mAhg-1 ซ่ึงมีค่าสูงกว่างานวิจัยท่ีใช้สารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์เพียงอย่างเดียว (128 mAhg-1 (Choi et al. 2017), 630 mAhg-1 (Pino et 

al. 2016))  แต่ความสามารถในการกักเก็บพลังงานดังกล่าวยังมีค่าด้อยกว่า

งานวิจัยท่ีใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในเซลล์แบบกระดาษ (1,600 mAhg-1 

(Wang et al. 2019)) และงานวิจัยท่ีมีลดการกัดกร่อนอะลูมิเนียมโดยการเติมโลหะ

ผสมและปรับขนาดเกรนของอะลูมิเนียมโดยการรีดเย็น (2,449 mAhg-1 (Xiong et 

al. 2016)) ดังน้ันจึงมีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสม

ให้มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนได้ในอนาคต  

 

 6. บทสรุป  

แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมระหว่าง

สารละลายโซเดียมคลอไรด์และสารละลายเหล็กเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ร่วมกันท่ี

สัดส่วนต่าง ๆ สามารถลดการกัดกร่อนตัวเองของข้ัวอะลูมิเ นียมและเ พ่ิม

ความสามารถในการเ ข้า รับออกซิเจนของข้ัวแคโทด ส่งผลให้แบตเตอ ร่ีมี

ความสามารถในการกักเก็บพลังงานเพ่ิมข้ึน ปริมาณความหนาแน่นกระแส

ปลดปล่อยและความเข้มข้นของสารละลายเหล็กในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ส่งผล

ต่อความสามารถในการกักเก็บพลังงาน เม่ือสัดส่วนของสารละลายเหล็กใน

สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ผสมมีค่าต ่า (สัดส่วน 98:2) แบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศจะ

ท างานได้ดีในช่วงความหนาแน่นกระแสปลดปล่อยต ่า (1 mAcm-2) โดยมีค่าความจุ

พลังงานสูงสุด 1,196 mAhg-1 และในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีมีความเข้มข้น

ของสารละลายเหล็กมากข้ึน ความสามารถในการปลดปล่อยกระแสก็จะสูงข้ึนตามไป

ด้วย สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมท่ีสัดส่วน 95:5 สามารถให้ค่าความจุพลังงานสูง

ถึง 1,543 mAhg-1 ท่ีความหนาแน่นกระแสปลดปล่อย 5 mAcm-2 เห็นชัดเจนว่าการ

แอโนด/

แคโทด 

อิเล็กโทรไลต ์ ชนิดของ

แบตเตอร่ี 

ค่าความ

หนาแน่น

กระแส

ปลดปล่อย

(mAcm-2) 

ค่า

ศักยไ์ฟฟา้

เฉลี่ย (V) 

ความจุ

พลังงาน

(mAhg-1) 

ความ

หนาแน่น

พลังงาน 

(Whkg-1) 

อ้างอิง 

Al foil/ 

carbon 

composite 

12 wt% NaCl สารละลาย

(Solution) 

0.005 0.6 128 77 Choi et 

al. 2017 

Al-CB/ 

cabon-

MnO2 

2M NaCl สารละลาย

(Solution) 

1 0.65 630 410 Pino et al. 

2016 

Al foil / 

carbon 

paper 

4M NaCl เซลล์แบบ

กระดาษ 

(Paper 

based 

cell) 

1 0.52 1,600 832 Wang et 

al. 2019 

Al alloy 

(cold 

rolled)/ 

MnO2 

2M NaCl สารละลาย

(Solution) 

20 1.29 2,449 3,165 Xiong et 

al. 2016 

Al alloy/ 

CNOs 

NaCl+FeSO4 (98:2) สารละลาย

(Solution) 

1 0.42 1,196 501 Present 

work NaCl+FeSO4 (95:5) 5 0.39 1,543 600 
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ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ผสมเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ท าให้แบตเตอร่ีอะลูมิเนียม

อากาศสามารถกักเก็บพลังงานได้สูงกว่าการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เพียง

อย่างเดียว ซ่ึงสามารถน าความรู้ท่ีได้รับจากการวิจัยในคร้ังน้ีไปต่อยอดโดย

การศึกษาร่วมกับข้ัวแอโนดจากอะลูมิเนียมเกรดอื่นๆ หรือข้ัวแคโทดจากวัสดุนาโน

คาร์บอนประเภทอื่นๆ เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอะลูมิเนียมอากาศและ

ประยุกต์ใช้เปน็แหล่งพลังงานหมุนเวียนได้ในอนาคต 
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ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

ส าหรับทุนการศึกษาระดับปริญญาเอก ของนายนิตย์ นามวงษ์ และขอขอบคุณ

ทุนอุดหนุนท่ัวไป มหาวิทยาลัยขอนแก่น ท่ีได้สนับสนุนการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ี 
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