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Abstract:  In this study, magnesium (Mg), zinc (Zn) and aluminium (Al) as anode electrode and the 

solution of NaCl dissolved with 2∼20 wt% as electrolytes were used for the metal-air cell. The open 

circuit voltage, short circuit current and I-V characteristics upon different kinds of anode electrode and 

electrolyte concentration were investigated. The open circuit voltage, initially about 1.45 V, rises to 1.6 V 

during the first 10 minutes indicating the necessity of an induction time to activate the catalyst on the 

air cathode. The short circuit current increases with an increased concentration of NaCl, causes an 

increase in the conductivity of the electrolyte solution, but the open circuit voltage did not under undergo 

influence of electrolyte. From NaCl 20 wt% electrolyte, the maximum output power of the magnesium 

electrode materials was measured with 177mW. It is found that the power characteristics of metal-air cell 

could be improved by using magnesium electrode materials in the NaCl electrolyte. 
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1. 서 론1)

그동안 화석연료의 사용으로 인하여 생성된 다량의 

질소산화물이나 이산화탄소 등이 지구 온난화 현상의 

주범으로 지목되면서부터 공해 없는 친환경 에너지에 

대한 관심이 집중되고 있다. 이에 대한 대안으로 풍

력, 파력, 지열, 태양에너지 등이 거론되고 있지만 기

존화석연료에 의한 전력을 대체하기에는 현실적인 한

계를 실감하고 있는 상황이다. 따라서 현재의 에너지 

시스템을 유지하면서 친환경적으로 발전 가능한 분야

로서 대두되고 있는 새로운 발전방식이 연료전지 분

야이다. 연료전지는 산화 가능한 화학물질인 수소, 알

코올, 수소화합물, 금속 등의 산화반응을 통해서 에너
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지를 생산하는 방식의 전기화학전지로서 오염물질이 

거의 배출되지 않는 청정한 차세대 에너지원으로의 

유용성이 높기 때문에 전극물질의 개발이나 구조개선 

등을 통하여 효율을 개선하고자 하는 연구가 진행되

어왔다. 그러나 수소를 연료로 사용하는 대부분의 연

료전지는 수소를 제조하는 비용문제가 전지의 효율성

에 큰 걸림돌로 작용하고 있다. 

이에 비해서 연료를 금속으로 사용하는 금속-공기

전지 (이하 공기전지)는 수소로 사용하는 수소연료전

지에 비해서 전지의 가격이 저렴하고 연료로서 금속

을 사용하므로 출력밀도가 높고 수용성의 전해질을 

사용하기 때문에 화학안정성 면에서 매우 우수한 것

으로 알려져 있다 [1,2]. 공기전지에 있어서 음극 

(anode) 금속물질은 전자를 내어주고 자신은 산화되

어 전해질 내로 용해되며 양극 (cathode)으로 사용되
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Fig. 1. Cathode electrode reaction.

는 공기 중 산소는 전자를 받아서 자신은 환원된다. 

따라서 두 전극의 각각 다른 전기화학적 반응에 의해

서 생성된 전위차에 의해서 전해질 내에 용해된 +, -

이온은 각각 음극과 양극 방향으로의 이동함으로서 

전기적 폐회로가 완성된다. 이때 외부에 큰 에너지를 

전달하기 위해서는 전지의 두 전극 사이에 충분한 전

압과 전류가 생성될 수 있도록 적절한 전극물질과 전

해질의 선정이 무엇보다 중요하다고 하겠다. 이와 같

은 견지에서 전지의 성능 개선을 위한 다양한 연구가 

전극 구조의 효율성에 맞추어 진행되고 있다 [3-7]. 

그러나 공기전지의 성능개선 관점에서 전해질과 

Anode전극재료의 상관관계에 관한 연구는 아직 미비

한 편이다.  

따라서 본 연구에서는 NaCl를 전해질로 하는 공기

전지의 에너지효율 향상의 한 방법으로 Anode전극 

종류에 따른 전기적 반응관계를 검토하였다. 이를 위

하여 Anode전극물질의 화학반응 고찰과 전극물질과 

전해질 농도에 따른 기전력의 시간변화, 부하조건에 

의한 전압-전류 및 출력특성 등을 분석하여 NaCl 전

해질 농도에 따른 Anode전극재료의 최적조건을 확인

하였다. 

2. 실험 방법

2.1 Anode 전극 반응

Anode 전극으로 Mg, Zn, Al를 사용하는 경우, 다

음 반응식과 같이 각 금속원자 1개는 수분 (H2O)의 

수산기 (OH-)와 산화반응을 일으킴으로서 전자를 방

출하여 전위를 생성한다 [8]. 

   →     (1)

   →    (2)

   →    (3)

이때 Anode 전극 Mg, Zn, Al의 전위는 각각 2.69 

V, 1.21 V, 2.33 V로 나타나며 각 전극의 산화반응에 

의해서 생성된 수산화물은 전기가 통하지 않는 반응

물로서 용재 (slag)상태로 침전된다. 

2.2 Cathode 전극 반응

Cathode 전극은 그림 1과 같이 Anode 전극에서 

생성된 전자를 외부회로를 통해서 받아들여 공기 

중의 산소와 환원반응을 일으키면서 수산기 (OH
-
)

를 만들고 0.4 V의 전위를 생성한다. 1몰의 전해농

도에서의 Cathode 전극반응은 다음 식과 같다. 

    →    (4)

전도층인 활성탄소는 집전용의 전극작용 뿐만이 

아니라 높은 전도성으로 인하여 전지의 내부저항

을 줄일 수 있기 때문에 전지내부 손실에 의한 기

전력 감소를 최소화할 수 있다. 또한 전해질과의 

접촉에 따른 전기화학반응을 촉진시키는 작용을 

하게 된다.

2.3 실험

본 실험에서 사용된 공기전지의 구조를 그림 2에 

나타내었다. 양극전극은 촉매화 된 활성탄소 내에 

Ni-mesh를 삽입하여 산소와의 반응을 활성화 시킨 

구조로서 전해질과의 접촉면은 친수성막을 사용하였

고 공기 접촉면에는 소수성막을 사용하여 전해질 누

수를 방지하면서 다공성 구조 통하여 공기흡입의 효

율성을 높였다. 음극전극은 크기 1 x 95 x 95 mm의 

Mg합금전극 (AZ91)과 순도 99.9%의 Zn전극과 Al전

극을 사용하였다. 두 전극간의 거리는 5cm로 하였으

며 전해질로는 NaCl 수용액 2∼20 wt%를 사용하였

다. Cathode 전극으로의 산소공급은 대기공기를 통해

서 흡입토록 하였다. 단락전류와 개방전압은 True 

RMS multimeter (Agilent U1242A)사용하여 정상상

태에서 측정하였다. 전해질 농도는 Digital salt meter 

(Takemura TM30D)를 사용하여 0.0～30.0 wt% 범위
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Fig. 2. Configuration of air cell.

Fig. 3. Open circuit voltage according to time.

에서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 Anode 전극재료에 따른 개방전압 

전기화학전지에서 생성되는 기전력은 화학적 작용

에 의해서 발생되기 때문에 불안정한 초기 화학반응 

상태에서 안정된 정상반응 상태에 이르기까지 기전력

의 변화를 수반하는 과도상태를 거치게 된다. 공기전

지의 경우 전위를 발생시키는 화학반응은 주로 전해

질과 Anode전극 물질 사이에서 일어나므로 전해질의 

종류나 Anode 전극물질의 종류에 따른 기전력의 변

화를 예상할 수 있다. 

그림 3에 NaCl 5 wt% 전해질에 있어서, Anode전

극 재료에 따른 개방전압의 시간변화를 나타내었다. 

화학반응이 일어난 초기상태로부터 1분이 경과할 때

까지는 개방전압이 매우 급격하게 증가하는 특성이 

관찰되었고 1분이 경과한 시간부터 안정된 값을 나타

내면서 약간 증가하는 변화 양상을 나타내었고 10분 

정도에서 안정된 전압특성을 보이고 있다. 이는 

Cathode 공기극 촉매가 활성화하는데 걸리는 시간으

로 생각된다. Al전극의 경우, 시간에 의존되지 않고 

거의 일정 전압을 유지하였으나 Mg전극이나 Zn전극

의 경우 약간 증가되는 현상을 나타내었다. 이와 같

은 현상은 NaCl 전해질과 각 전극반응의 차이를 나

타내는 것으로 Al은 비교적 짧은 시간에 안정된 화학 

반응을 나타낸 반면 Mg나 Zn 전극의 경우에는 안정

상태에 이르는 화학적 반응시간이 다소 길게 작용한 

것으로 볼 수 있다. 그리고 Mg전극에서 1.6 V로서 

Zn이나 Al전극에 비해 매우 높게 나타난 것은 Mg전

극이 NaCl 전해질과 화학반응성이 매우 우수하다는 

것을 보여준 것으로 볼 수 있다. 안정 상태에서 Mg, 

Zn, Al 전극에 대한 전압이 1.6 V, 1.1 V, 0.8 V로서 

식 (1)∼ (3)의 전극반응으로부터 산출한 이론값에 비

해 비교적 낮게 측정된 것은 전지의 화학반응 상태나 

이온전도에 따른 내부저항 등이 작용했기 때문으로 

생각된다. 

3.2 Anode 전극에 따른 I-V특성

공기전지에 있어서 부하단 전압에 따른 전류특성은 

전지의 성능을 평가하는 주요 척도가 된다. 그림 4에 

농도 5 Wt%의 NaCl 전해질에 있어서 Anode전극 종

류에 따른 부하전압-전류특성을 나타내었다. 

부하전류가 증가함에 따라서 부하 단자전압은 상대적

으로 감소하는 경향을 보이고 있다. 이와 같은 현상

은 전지로부터 일정한 기전력이 공급되고 있는 상태

에서 부하저항의 감소에 따라 전류가 증가되기 때문

에 부하 양단의 전압강하가 낮아지는 오옴 법칙에 따

른 현상으로 볼 수 있다.

비교적 전류 값이 적은 100 mA 이하의 저 전류영

역에서 전압강하가 급격하게 떨어지는 특성을 나타낸 

것은 전해질과 전극 사이의 계면에서 생긴 분극작용

에 의한 전위장벽의 형성에 기인된 것으로 생각된 

다. 0.4 V의 전압에 대해서 Mg, Zn, Al전극의 전류는 

각각 15 mA, 140 mA, 380 mA로 측정되었다. 이 결

과를 통해서 Anode전극 물질이 전지의 에너지 방전

량에 크게 영향을 미친다는 것을 알 수 있고 Mg전극 

물질이 NaCl 전해질과의 화학반응성이 매우 활성화

된다는 것을 확인할 수 있다. 



전기전자재료학회논문지, 제23권 제12호 pp. 1002-1006, 2010년 12월: 김용혁 1005

Fig. 4. I-V characterisrics according to Anode electrodes.

Fig. 5. Power characteristics according to anode 

electrode materials.

Fig. 6 Open circuit voltage according to NaCl wt% 

concentrations.

Fig. 7. Short circuit current according to NaCl wt% 

concentrations.

3.3 출력특성

 

그림 5에 Anode 전극재료에 따른 출력특성을 전류

변화에 따라 나타내었다. 이 그래프는 그림 4의 I-V

특성곡선으로부터 P=VI의 관계로 구하였다. Anode 

전극재료 Mg, Zn, Al에 대해서 각각의 전류값 300 

mA, 180 mA, 60 mA에서 최대출력을 나타냈으며 이

때의 최대출력은 177 mW, 59,58 mW, 12.6 mW로 계

산되었다. 이와 같이 어느 특정한 부하 전류에서 출

력이 최대로 되는 특성은 부하저항과 전지 내부저항

의 임피던스정합에 따른 현상으로 볼 수 있다. 따라

서 화학반응이나 전해질 이온이동 등의 영향에 의한 

내부저항이 Anode전극재료에 따라서 다르게 나타난

다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 특성은 NaCl 전해

질이 Anode전극물질 중에서 Mg전극에 대해서 화학

반응이나 이온작용 면에서 가장 이상적으로 작용하고 

있음을 보여준 결과라 할 수 있다. 

3.4 전해질 농도특성 

전기화학전지에 있어서 전해질은 Anode전극과의 

화학반응을 일으켜서 전위를 생성하면서 전리된 이온

들의 전기전도 매질로 작용하기 때문에 전지특성을 

향상시키기 위해서는 전해질 농도에 대한 Anode전극

의 영향에 대해서 조사할 필요가 있다. 그림 6은 10

분 경과한 상태에서 전해질 농도 2∼20 wt% 변화에 

의한 개방전압의 변화를 Anode전극재료에 따라서 나

타낸 것이다. 

전반적으로 전지의 개방전압은 각 Anode전극에 대

해서 전해질 농도에 대한 의존성은 관찰되지 않았다. 

이와 같은 결과는 식 (1)∼ (3)에서 나타낸 Anode전

극의 반응식과 같이 전해질과 전극 간의 화학반응에 

의해서 생성되는 기전력은 전해질 내에서 이온화된 

수용액 전해물질에 의해서 생성되는 것이 아니라 양 
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전극 간의 전위차에 의해서 이온화된 물 (H2O)의 H
-

와 (OH)+성분에 의한 결과로 볼 수 있다. 

이와 같은 결과는 갈바니전지에 대한 기전력 발생

과정에 관한 실험결과 일치된 양상을 보이고 있다 

[9]. 그리고 Anode 전극재료 Mg, Zn, Al에 있어서의 

개방전압이 각각 1.6 V, 1.1 V, 0.8 V로 측정된 것은 

각 재료에 따라서 (OH)+이온과의 반응성이 다르기 때

문에 나타난 결과로 생각된다. 

그림 7에 NaCl 전해질의 농도에 의한 단락전류의 

변화를 Anode전극재료에 따라 나타내었다. 전반적으

로 전해질 농도가 증가할수록 단락전류가 크게 증가

하였으며 전해질 농도가 큰 영역에서는 증가 기울기

가 약간 감소하는 특성을 나타내었다. 전해질 농도에 

따른 전류의 증가는 전해질의 농도가 전지의 출력특

성을 결정하는 주요 요인으로 작용하고 있음을 보여

주는 것으로 볼 수 있다. 특히 Mg전극의 경우, NaCl 

20 wt%에서 1000 mA 정도의 높은 전류값을 나타내

었고 Zn, Al에 있어서도 각각 380 mA와 200 mA를 

나타내었다. 따라서 NaCl 전해질을 사용하는 공기전

지에 있어서 Mg재료가 Anode전극으로 가장 이상적

이라 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 공기전지의 출력특성에 미치는 

Anode전극재료에 대한 영향을 조사하였다. 공기전지

의 개방전압은 시간에 따라서 변화가 나타나지 않았

으며 Anode 전극재료에 따라서 큰 차이를 나타냈다. 

Anode 전극재료 Mg, Zn, Al에 대해서 각각의 최대 

출력은 177 mW, 59,58 mW, 12.6 mW로 측정되었다. 

공기전지의 개방전압은 전해질 농도의 영향을 받지 

않았으나 단락전류는 전해질 농도의 증가에 따라 크

게 증가하였으며 Mg전극재료에 있어서 NaCl 20 

wt% 조건에서 1000 mA 정도의 높은 전류값을 나타

내었다. 

이상의 결과로서 NaCl전해질을 사용하는 공기전지

에 있어서 가장 이상적인 Anode 전극은 Mg전극재료

임을 확인하였다. 
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