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���+!�(+�       :��     (Z) 20  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�  .............................. 
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4.7 #��:
(#(:ก�(���+����0��6!ก!�!,�
��$��(���:�0�ก��:%�--.�%�����	ก������,

��ก���#��� 50   (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+� :��$��(���:�0�ก��:%   
�--.�%�����	ก����ก�3
��$0�+0��R :  (Z) 200  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�   
(Z) 100  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�    (Z) 50  (!��!:�(:���+0�+����
���+!�(+�  :��  (Z) 20  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�1111111111 
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4.8 ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
���+��,( 

	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 #(�+0�
�!+�      
��$��(��'���	  2000 ��	+0���
�  $��(���:�0�ก��:%�--.�%�����	ก��
����,��ก���#��� 200   (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+� :��$��(���:�0�

ก��:%�--.�%�����	ก����ก�3�
��$0�+0��R : (−) 200  (!��!:�(:���+0�+����

���+!�(+�  (−) 100  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�  (−)  50  (!��!:�(:���+0�

+�������+!�(+�  :��  (−)     20  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�........................... 
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 �

������ก�	
�� ���� 
4.9 ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
���+��,( 

	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 #(�+0�
�!+�      
��$��(��'���	 2000 ��	+0���
�  $��(���:�0�ก��:%�--.�%�����	ก��
����,��ก���#��� 100   (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+� :��$��(���:�0�

ก��:%�--.�%�����	ก����ก�3�
��$0�+0��R : (−) 200  (!��!:�(:���+0�+����

���+!�(+�  (−) 100  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�  (−)  50  (!��!:�(:���+0�

+�������+!�(+� :�� (−) 20  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�................................. 
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4.10 ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
���+��,(
	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 #(�+0�
�!+�      
��$��(��'���	 2000 ��	+0���
�  $��(���:�0�ก��:%�--.�%�����	ก��
����,��ก���#��� 100   (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+� :��$��(���:�0�

ก��:%�--.�%�����	ก����ก�3�
��$0�+0��R : (−) 200  (!��!:�(:���+0�+����

���+!�(+�  (−) 100  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�  (−)  50  (!��!:�(:���+0�

+�������+!�(+� :�� (−) 20  (!��!:�(:���+0�+�������+!�(+�  11....................... 
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4.11 (ก) ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
��
�+��,(	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 
#(�+0��!+�  
��$��(��'���	+0��R :�� (�) ก��-$��(%�(���/���!��%������0��%0��
ก��	��ก
��%�����$��(��'���	ก�	%0��ก��	���$��(���:�0�ก��:%�--.�
��
M�ก,��--.�+0��1111111111111111111111111111. 
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4.12 ���A0�,�(#$�ก��-&��,ก����=L�
��M���!��'ก+���:		%0��ก��& (X 5000) :%&�

%�9Q�����+����0��6!ก!�!,�:��
!��(#$	��+�   : (ก)  $��(���:�0����=L�--.� 2  
$3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic = 200 mA.cm-2 , ia = 200 mA.cm-2) (�)$��(
���:�0����=L�--.� 2  $3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic = 20 mA.cm-2 , ia = 200 
mA.cm-2) :��   ($)  $��(���:�0����=L�--.� 0.17  $3��(�\+0�+�������+!�(+�  
(ic = 20 mA.cm-2 ,  ia = 200 mA.cm-2)111111111111111111.... 
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 �

������ก�	
�� ���� 
4.13 #��:
(#(:ก�(���+����0��6!ก!�!,�  
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(

���(��� 0.5 #(�+0��!+��!�(+��&��,ก̀����#+��=� : (Z)  $��(���:�0����=L�--.�  
2  $3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic 200 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)                             
(Z)  $��(���:�0����=L�--.� 2  $3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic 20 mA.cm-2 ,      
ia 200 mA.cm-2)   :�� (Z)  $��(���:�0����=L�--.� 0.17  $3��(�\+0�+����
���+!�(+� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)................................................................. 
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4.14 ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
���+��,(

	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 #(�+0�
�!+��!�(+��&��,ก̀����ก�!�=�  $��(��'�  2000 ��	+0���
�  :  (Z)  $��(���:�0�
���=L�--.� 2  $3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic 200 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)        
(Z)  $��(���:�0����=L�--.� 2  $3��(�\+0�+�������+!�(+� (ic 20 mA.cm-2 ,        
ia 200 mA.cm-2)   :��  (Z)  $��(���:�0����=L�--.� 0.17 $3��(�\+0�+����
���+!�(+� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)................................................................. 

 
 
 
 
 
 

78 
4.15 ���A0�,�(#$�ก��-&��,ก����=L�
��M���!��'ก+���:		%0��ก��& (X 5000)        

:%&�%�9Q�����+����0��6!ก!�!,�:��
!��(:��+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(
# $ 	 � � +� : ( ก ) Pt/C(PC) ( � ) Pt-Co/C(PC) : � �   ( $ ) Pt-Co/C 
(PRC)............................................................................................................................. 
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4.16 #��:
(#(:ก�(���+����0��6!ก!�!,�  
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(

���(��� 0.5 #(�+0��!+��!�(+��&��,ก̀����#+��=�  :  (Z)  Pt/C (PC)    (Z)  Pt-Co/C 
(PC)  :��  (Z)  Pt-Co/C (PRC)11111111111111111111... 
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4.17 ก��-#��:
(�(
����!��%�����+����0��6!ก!�!,�#���?%(:��
!��(#$	��+�
���+��,(

	��� ��--.�:		�(L� 
��ก��
&%�	5�%������,���-[��!ก$��(���(��� 0.5 #(�+0�
�!+��!�(+��&��,ก̀����ก�!�=�  $��(��'�  2000 ��	+0���
�  :  (Z)  Pt/C (PC)    
(Z)  Pt-Co/C (PC)  :��  (Z)  Pt-Co/C (PRC)1111111111111...1.. 
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����� 1  

 

����	 
 

1.1 ����	�
���	���	��� 

����ก�������	�
�	����
����������
ก������
�

�������������
  �����
�
�
�

��	��
����������ก	��� ��!"  �#������$% (crude  oil)  �0���!�"
��ก�12���
�
�
�

��	������
�����31  	�����
1�4�%156��ก��7����
��
4156���$�
���
�"�	���ก$���ก7"
������กก�4%��ก���8�3���  ����  
�ก9����:%"�3�""ก3��:  ���
�12�����
������0 ���1��ก;ก��<:��!"�ก�4�ก	������� ���
7�#�  
��
��������������ก����=���
�

���>1�%%"!��?  ����@��4ก����=����ก�A��7"
��

:
��!#"��
$
���
�12�" 1ก�<:�1��>1�
�

��	���1
�����
�

������ (Chemical energy) �12��
�

��
3IIJ����0�
����ก�4%��ก��	�
����3IIJ� (Electrochemical process) ก�"����ก$�3IIJ�
ก�4��0�
 (Direct current, DC) ���1�����กก���8�3���  ���
8
�
"�3�� (By  product) �!" �#�� 
�
4������"�  ��
3��ก�"����ก$�156��0�"�$�
���
�"�  �
4�����R���ก�%��!#"��
$
3���
�ก�
��  
���R�
ก������ก9�3S�������12���!#"��
$
  ���
3��ก�"����ก$�   �ก9����:%"�3�""ก3��:��
ก�4%��ก���1��>1�
�

����ก��!#"��
$
�12��
�

��3IIJ�    

 ��

:��!#"��
$
	���$����������
���
43����%����������ก����=��1�4�$	T$A���12�
"���
��ก�!"   ��

:��!#"��
$
�%%��!�"�8���
ก�1
�����1�0�"���!"��

:��!#"��
$
��"��"U� (Proton  
exchange membrane fuel cell, PEMFC) ��!�"
��ก��7����
Uก  ��156��ก��ก��ก��"���"���!�"
��ก       
"$�
Uก�	�3
0:"�>����R��47"
�7U
  	��
��	��" <�A>�$0��� (<80°C) [1]  �
4�������%����ก��   �0�
��7�"�����!" 1c$ก$�$������3IIJ�����@��41c$ก$�$������ก���7"
ก9��""ก�$��� (Oxygen  reduction  
reaction, ORR)  �������	��12�1c$ก$�$��	���ก$�7�#�3�����  ��
0�"
�
!"ก���0�����
1c$ก$�$�����
�12��
�4
����ก�
4�����>
   �!"��
	$���  ��
8
���0��	 �ก��8
$0��

:��!#"��
$
�>
0������  ��
3����
ก����กf��$T�ก���0����0�����
1c$ก$�$���%%0��
?  �
4��0�����
1c$ก$�$�����>1�
�48���4����

��
	$���ก�%�
�4�	���$���"!��? ��!�"ก��
�1�$��<ก�������
	$��������
�
1�4�$	T$A��7"

0�����
1c$ก$�$��3�� 


���$�����#��
��กf�ก���0����0�����
1c$ก$�$���
�48��7"
��
	$���ก�%��%"
0:%�7�#�
"$�
Uก�	�����ก���"ก�>�����ก�4��3IIJ�   ���
�12��$T�ก��	��3��� �
��ก��%��"�   �
4�����R
� � % � � 1 �$ � � < � 
 4 7 � � �" � A� � 0
 " �� � " 
 �: 1 �4 ก "% 7 "
 0� � ��� 
 1 c$ ก$ �$ � � 3 �� 
� � �                         
����4� �
����R�
ก�����ก�4�����>1�%%�12����
�%%0�
7���    ��!�"���3��0�����
1c$ก$�$��      



 2

������%1c$ก$�$������ก���7"
ก9��""ก�$���	����1�4�$	T$A���>
   �
4
�1�$��<ก������
�4
��
	$���  ���
����ก�A����ก��
�0��	 �ก��8
$07"
��

:��!#"��
$
3�� 
 
1.2 ������������  

1. ��กf�ก���0����0�����
1c$ก$�$��������%��

:��!#"��
$
��"��"U����ก���"ก�>�����3IIJ�
�12����
�%%0�
7��� 

2. ��กf�8
7"
0���1�	�������ก���"ก�>�����ก�4��3IIJ��12����
�%%0�
7���       
����  �����������ก�4��3IIJ�	�������ก���"ก�>� (Cathodic current, ic)          
�����������ก�4��3IIJ�	�������ก��
4
��""ก7"
�
�4 (Anodic current, ia)  	����
0�"� <��%�0$7"
0�����
1c$ก$�$��	�#
	�
ก��A���
4���� 

3. ��A��4	������4��7"
ก���0�����
�48����
	$�����%"
0:���ก���"ก�>�����
3IIJ��12����
�%%0�
7�����!�"���31����12�0�����
1c$ก$�$��������%��

:��!#"��
$
       
��"��"U� 

 
1.3 ������������	 �!	"�# $��� 

	��%R�
8
7"
0���1�	�������ก���"ก�>�����ก�4��3IIJ��12����
�%%0�
7���	����0�"
� <��%�0$7"
0�����
1c$ก$�$��	���0����3���
43��0�����
1c$ก$�$��	����1�4�$	T$A���>
  ������%1c$ก$�$��
����ก���7"
""ก�$�����!�"�������

:��!#"��
$
��"��"U� 

 
1.4 &�'��(�ก	��*"�� 

1. ��กf��������7�"�>
 	kf;��
4
���$���	���ก����7�"
ก�%��

:��!#"��
$
��"��"U�  ก���0����
0�����
1c$ก$�$�� �
4ก���"ก�>��
�4�����$T�	�
����3IIJ� 

2. ""ก�%%��กf�ก��	��
��7"
" 1ก�<:	�������ก��	�
"
 
3. ��กf�15����	����8
0�"ก���0����0�����
1c$ก$�$���
�48����
	$���ก�%��%"
0:%�7�#�

"$�
Uก�	���������$T�ก���"ก�>�����3IIJ��12����
�%%0�
7���A���0�A��40��
 ?   
4. �$����4�:��%�0$	�
��<m���
4��%�0$"!��?7"
0�����
1c$ก$�$��	�� �0����3�� ����   

"
�:1�4ก"%7"
�
�4�0�
4��$�7"
0�����
1c$ก$�$��   ���
����
8
�ก  7���"� A��
7"
0�����
1c$ก$�$��   �!#�8$��
4������"
3���ก���ก$�1c$ก�$������ก���7"
""ก�$���
7"
0�����
1c$ก$�$�� 

5. �$����4�:7�"�>
   �
4�� 18
ก��	�
"
 
6. �7����$	���$��T: 



����� 2 

 

��	
�	�	��
��� 
 
2.1 ��������������� [2] 

 ���������	�
���
�����������ก������ก������������������������ 	��!�ก���"�#���������	"$%&��$�
 	�'ก(�����)	�� ��*�&������'++�%	����	� ����	������%����,$ก&��&�ก���ก���!�ก���"�ก-
.��
ก�.'�*//)��ก�� ��� ����	�
�������0���&��&������������� *��'ก% *12���
� #���+	��	�	ก*��� '�.
����� &��3 #.5. 1802 Davy *��#��
+�!�ก���"� 	����������	�
���'�.����������#���+	������0����
���	>?�@$����	�2�"&��ก��*����ก�������
���.
> (Electrolyte) '�%������������"��*�%��+$�?� 
�%	��&��3 #.5. 1839 Grove *����.�+#����0���-
&�ก������������*12���
�-		ก���
� ����*��
��"���N�ก��#��#���&� OGaseous Voltaic BatteryU ����'���,���!�ก���"� 	�		ก���
�'�.
*12���
�&�ก��N�����0�'�.&��ก�.'�*//)�		ก��&������?��ก
	���
.�0�&��#�+���
-+*��,��
,$ก�-	� 

�%	��&��3 #.5. 1921 Baur *��
�V�����������	�
���'++���&��	>?�@$���$� (High temperature 
cell) ����	&��#���+	����� ���'	2��'�.&��		ก*��� 	����-ก���� ���'#2�� '�.���#���+	���
 	�'	�#�*�����	����� (Molten alkaline carbonate) �������
���.
> ���������	�
����������
.
�0�������	>?�@$����.��? 1000 	�5�������"� '�%	"%��*�ก-���"��#�
+�`a�������������>���&��
&�ก����������������	�
�������	�
�ก#���"�ก�0�+�ก&�ก��ก0�
��ก�ก,�>� (Slag) ����ก�� ��������	� 


�ก������ก���"�5�����'�.��5�ก����	��กcd*���0�ก�����+��>�#��#������������	�
���&�
��	����	�	"%���%	����	� 
�&� #.5. 1959 Bacon '�. Frost 
�ก������"���"'#�+���
� *��
��.ก�5�%������,���+��>�'�.��������������	�
��������ก0���� ��� 6 ก�2������ �����
�"�
	���
.&��
&�ก�� �+�,"ก���#�� ����	"*//)�'�.�#���	�����	�*//)� ����&�����&ก���#�"�ก������ (���	��>��#� 
#.5. 1959) �������h	����ก� 2�" Ihrig 
�ก+��d�� Allis-Chalmers *������������������	�
���&��ก�+�,
'��#��	�������ก0���� 20 '�����*������N��0���-
 


�กก��
�V��&�	��������N$�&��#�����&
�
�"���-ก��	"'#% 2-3 ก�>%� 
�&������%	����N$�&��
#�����&
��ก��" '�.��ก��
�V��	"%��*�%�">�"��� 
�&��`

>+�����������	�
���,$ก
�V��&������ 
	>�ก�?���������,�����"�
������ 	�����	�
���*�����
������*//)�2�"���2�"*�%��	�N%��
ก�.+��ก���N�*���'�.N���@�?l�����ก�� ������
�"���0� '�.#�����	�'�������$���� 2.1  �0�&��
�#���	�"������&�����������	�
���*�%ก%	&���ก����@��.���	�ก�5  
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�$���� 2.1 ���กก���0��������*� 	����������	�
��� [3] 
 
2.2 ���������������������� [2] 

ก��
0�'�ก���� 	����������	�
��������,�0�*�����"��p� ��%� ก��
0�'�ก������� 	�
'ก(�����	�
������&��&������ ก��
0�'�ก����%�� 	�	>?�@$�� '�.ก��
0�'�ก������� 	����
�-
��.
> ����&���� �	���
.���	ก��
0�'�ก���������	�
���������� 	����
���.
>���&�� *��'ก% 
 
2.2.1 ������������������������� ! (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)  

�������������	�
����������*����+#�����"�'�.
.,$ก�0�*�&��&��,"������		>�ก�?�
ก
�
�%�� q &�	��#� ����
.ก�%��2�"�.�	�"�&���� �	�%	*� 

 
2.2.2 ���������������9���!�����:�;<	� (Direct methanol fuel cell, DMFC)  

�������������	�
���	�ก������������*����+#�����&
��%�ก��2�"
�V����
�ก���������	�
���  

�	��	-����������กก���0��������	�ก��   �%��ก��������&�������	���������	�
���2�"���  ������ �	��
#�	�����	������,
���ก-+*���%�" �#���	�"��"*���.��ก'�.��#�����	�@�"ก�%�ก��&��'ก(�
*12���
���������	�
���&����������	�
�������
�	��	-� �0����+�!�ก���"�����ก�� ����������� 

 
'	2��  : ( )

−+ ++→+ eHCOOHOHCH gl 66)(223    (2.1) 

'#2��  : ( )lg OHeHO 2)(2 366
2

3
→++ −+            (2.2) 

�!�ก���"���� : ( ) ( )lggl OHCOOOHCH 2)(2)(23 2
2

3
+→+         (2.3) 
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���������	�
������������	>?�@$��&�ก���0���������.��? 90 	�5�������"� ���������	�
���
���������#�������.�����
.�0������+&��&�	>�ก�?��#���	����'�.	>�ก�?�*����"�%��q 	"%��*�ก-
�������	�
�ก�!�ก���"�����ก�� ������+����? ���'	2��'�. ���'#2���ก�� ���*��#%	� ������ 
����	���
ก��5�กd�#��#���'�.
�V��&������.���p�@�
����$� ����%	*� 
 
2.2.3 �������������������9��@�A��� (Alkaline Fuel Cell, AFC)  

���������	�
����������*���������ก��
�V��������'�%�3 #.5. 1932 '�.,$ก
�V��
������,
��������������	�
��������ก0����ก��N��� 5 ก�2������ *���0���-
&��3 #.5. 1952 �������
���.
>���&��
.
����'++�%���0�&�����������	�
���'++��������,&�������%��!�ก���"��������2��.���*�%&�%
�ก2��.��
��.ก$�*�� '�%"��#�&������,�.&�ก���0�������'�ก�%��*�%��ก��ก����	���"+ก�+���������	�
������&��
�����%��!�ก���"��������2��.����.ก$� �0����+�!�ก���"� 	����������	�
����������
.� �"�*��#�	 
 
'	2��   : −− +→+ eOHOHH laqg 222 )(2)()(2             (2.4) 

'#2��  : −− →++ )()(2)(2 22
2

1
aqgg OHeOHO              (2.5) 

�!�ก���"���� : )(2)(2)(2 2

1
ggg OHOH →+               (2.6) 

 
���
���.
>���&��#�	 2�������"�*1��	ก*��� (KOH) ����	�
�ก����.��"�����#>?��+���&�

ก���0���.
>*���$�����>�&�+�������*1��	ก*��� 	�p��>ก�>%�'	�#�*��� 2�"
.&����������#���
� �� ����.��?��	"�. 30 ��������#%��������.������>�&�ก���0���.
> '�.	>?�@$��ก���0���� 	�
�����
.	"$%�����.��? 200 	�5�������"� 

 ���������	�
�����������#",$ก&��&�2#��ก��	�ก�5 	�����h&��%���3 1960 '�%����	�
�ก
�.++*��%	ก������uv	���ก 
����	�&��'ก(�*12���
�'�.'ก(�		ก���
�+���>�p�w��%����� �0�&��
�.++����#��$���ก *�%�����,�0��� �"&���	�����*�� 

 
2.2.4 �������������������ก	�F�
F�	�ก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)  

�������������	�
��������'��2������
.,$ก�0�*�&��&��,���*//)� �����-ก ����	�
�ก�0�������
	>?�@$���$�ก�%�'++���������	�
�������
�	��	-� �0�&����	�&������&�ก��	>%��.++������ก�%� 
��*�%
����.���
.�0���&��&��,"��� '�%�����,�0����*���%	����	�,�� 40,000 ����2�� �0����+���กก��
�0�������	�!�ก���"�����ก�� ��� �������� 
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'	2��  : −+ +→ eHH aqg 22 )()(2               (2.7) 

'#2��  : )(2)()(2 22
2

1
gaqg OHeHO →++ −+              (2.8) 

�!�ก���"���� : )(2)(2)(2 2

1
ggg OHOH →+               (2.9) 

 
 2�"���
���.
>���&��&����������	�
���'++���#�	ก��/	�/	��ก ������	>?�@$��ก���0������� 
170-200  	�5�������"� ��������	>?�@$�����"���0�&�����
���.
>"��#�����,�"�@�
	"$%   �����%�
�!�ก���"����&��
.����2��.����.ก$� 

  

2.2.5 �������������������@�	�����<K��! (Molten carbonate fuel cell, MCFC)  
�������������	�
���	�ก��.�@�������������.���0����+�,���*//)� ���&�a% '�%���������

����0�������	>?�@$�������0�ก�%����������	�
�������		ก*���' -� #�	�����.��? 600 	�5�������"� �0�
&��*�%��	�&������>
��5d
���0�&�����������	�
������������#�,$กก�%����������	�
�������		ก*���' -�
'�."�������,&��*	��0�#�������$��
��	N���ก�.'�*//)�*��	�ก���" �0����+�!�ก���"�����ก�� ����������� 
 
'	2��  : −− ++→+ eOHCOCOH ggg 2)(2)(2

2
3)(2         (2.10) 

'#2��  : −− →++ 2
3)(2)(2 2

2

1
COeCOO gg            (2.11) 

�!�ก���"���� : )(2)(2)(2 2

1
ggg OHOH →+             (2.12) 

 
 	�N�� 	��ก��	���p�"�#���+	���ก�+�ก��	2�������"�#���+	�������ก�.	"$%+����ก���   

���p�"�	.�$���� (LiAlO2) 
.,$ก&���������
���.
>&����������	�
�����.�@���� 2�"	>?�@$��ก��
�0����
.	"$%��� 500-700 	�5�������"�  

 

2.2.6 ���������������������กA���9� � (Solid oxide fuel cell, SOFC)  
�������������	�
����������.��&�ก���0���&��&��,���*//)� ���&�a%����	�
�ก�����,

N���ก�.'�*//)�*����ก &� ?.���"�ก��ก-"��N���*	��0������	>?�@$���$�		ก�����������,�0�*�&��
&�ก���`{�ก�����'ก(��
��	N���ก�.'�*//)�*��	�ก���" ����	�
�ก�����*//)���������0�������	>?�@$��
����$���.��? 1,000 	�5�������"� 	"%��*�ก-���ก���0�������	>?�@$���$��0�&�����`a������	�
��,�"�@�
 �0����+�!�ก���"�����ก�� ����������� 
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'	2��    : −− +++→+++ ebabCOOaHObabCOaH gggg )(2)( )(2)(2
2

)()(2     (2.13) 

'#2��    : −− +→+++ 2
)(2 )(2)(2)(

2

1
ObaebaOba g                (2.14) 

�!�ก���"���� : )(2)(2)()(2)(2 )(
2

1
ggggg bCOOaHbCOObaaH +→+++            (2.15) 

 
&����������	�
���'++��� �������
���.
>'�. ���*//)���ก�0���
�ก����>��.�@�������ก


0�
�ก		ก*��� 	�' -� ��%� Yttria } doped  Zirconia ��������>���%����
.�����,��������0���.
>*��
���	>?�@$���$�ก�%� 800 	�5�������"� �����	� 

 
��กd?.ก���0�������������	�
��������%��q  �����,��>�*������������� 2.1 

 

<�	����� 2.1 ���� 	����������	�
��� [2] 

���������������������� 
� 	 O PQ

�@�������� 

�Q R K ST !� U � ก � 	

�V � � � �  ( � � � �

������;
) 

�
กWROก�	�V�A�U�X��� 

����
�	��	-� 
(Proton exchange membrane fuel 
cell, PEM) 

H+ 50-100 
� � � � . �0 � � �� + & �� & �
"��
���.'�.	>�ก�?�
�#���	�����%��q 

���������	�2�"��� 
(Direct methanol fuel cell, 
DMFC) 

H+ 90 
� � � � . �0 � � �� + & �� & �
"��
���.'�.	>�ก�?�
�#���	�����%��q 

����'	�#�*��� 
(Alkaline fuel cell, AFC) 

OH- 50-200 &��&�"�� ��%�	�ก�5 

����ก��/	�/	��ก(Phosphoric 
acid fuel cell, PAFC) 

H+ 170-200 
�����,N���ก0����*//)�
*���$�,�� 200 ก�2������ 

����#���+	�����	� 
(Molten carbonate fuel cell, CFC) 

CO3
2- 500-700 

� � � � . �0 � � �� + � . + +
 � � � ก � � � * � 
 � ,� �
 ���&�a% 

����		ก*���' -� 
(Solid oxide fuel cell, SOFC) 

O2- 500-1000 
� � � � . �0 � � �� + � . + +
 ���&�a% 
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2.3 :@	�
	X�������������������������� ! 

2#������� 	����������	�
�������
�	��	-������, '+%�		ก���� 4 �%��&�a%q *��'ก% 
 

2.3.1 �
��AFFY� (Electrode) [4,5] 

2�"�ก��'���&����������	�
���
.��.ก	+*����" ���*//)� 2  ���#�	  ���'	2�� (Anode) 
'�. ���'#2�� (Cathode) ����$���� 2.2  ���� ���'	2��
.�0������������ ����+ 2�"���+����? ���*//)�
.
�������%��!�ก���"���+	"$%+�N���������������������.ก+	"$%ก�+�"��	'N%�'�ก�����"�2���	�       
&� ?.���	�ก���������
.���ก�+�%	�����)	�'ก(�����)	�� ���.++  ���'	2��
.�0�ก��N���'�.�%�
	���-ก��	�ก�+2���	�
�ก'ก(�*12���
�����)	�� ���.++���'���&��!�ก���"���� (2.16) 

 
   −+ +→ eHH aqg 22 )()(2             (2.16) 
 
&� ?.��� ���'#2��
.�0������������ ���+�ก ����กd?.��%����"�ก�+ ���'	2�� '�%��� ������
.

�ก���!�ก���"�����ก��� 	�'ก(�		ก���
����,$ก�)	�� ����&��.++ ����		ก���
�
.�ก���!�ก���"�ก�+
2���	�����#���	������
�ก ���'	2��N%��	���-ก2��*��� '�.	���-ก��	������
�ก��
�@�"�	ก *��
N���@�?l�������0�'�.#�����	� ���'���&���ก���!�ก���"���� (2.17) 

 

)(2)()(2 22
2

1
laqg OHeHO →++ −+             (2.17) 

�!�ก���"���� :      )(2)(2)(2 2

1
ggg OHOH →+              (2.18) 

 

 
	T���� 2.2 2#������� 	����������	�
�������
�	��	-� [6] 
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 2�"����*� ���*//)���.ก	+���"����ก��'
�% 	�'ก(�  (Gas diffusion layer) '�.���� 	�
�����%��!�ก���"� 2�" ���*//)���	���#������������0����	��#��������,&�ก���0�ก�.'�*//)��$� 
'�.��#���
�>��$�  ����	�
�ก#���
�>� 	� ���*//)�
.�%�"�
���
������N�� 	� ���*//)� '�.�%�"&��
�ก��ก���#���	���� 	�ก(������	�
������	ก(��		ก���
�*�"��+����?����ก���!�ก���"�*����  2�"ก��
�#���	���� 	�ก(������	�
������	ก(��		ก���
������,'+%�		ก*������ 3  ����	������� 

1. ก���#���	���� 	�2���ก>� 	�'ก(�
�ก����'ก(�*�"��+����?N���������N���.��%��
���� 	������%��!�ก���"�'�.���
���.
> 

2. ก���$���+ 	�'ก(�+�
���N�� 	������%��!�ก���"�  
3. ก���ก���!�ก���"� 	�'ก(�+������%��!�ก���"�*��N���@�?l�����2���	�'�.

	���-ก��	� 
 

2.3.1.1 �	O�S�����
��AFFY�  ���*//)����&��&����������	�
��������"ก�����"��.�@� ������  
 

- �
��AFFY�9���	Q� (Porous electrode)  
 ���*//)����'ก(������,'
�%N%��*�� ���*//)��������N���
�ก����>�������+���&�ก���0�*//)�

�����  +��'�.���$
�>�   �	�� 	� ���*//)�
�>�#�	�����,�ก���!�ก���"�*����กก�%���	"�. 90 '�.
.
�ก��*������ก �����ก�"��	'�ก�����"�2����	����&���������
���.
>��#������	"$%&��%�� 10-100 
�����  �������"�� ���ก�+#������"+ 	�
���N�� ��กd?.ก��ก�.
�"���'�.#������ 	������!�ก���"� 
ก���0�&��#������'�%�ก�.'�*//)���#%��
��� ��������,�0�*��2�"ก���
��������?�����%��!�ก���"�
'�.+����?ก���ก���!�ก���"� 	������%��!�ก���"� 

  
- �
��AFFY�9��:�KO�	Q� (Porous metal electrode)  
 ���*//)�2��.
�>��ก��
�กก���N�N�2��.  2�"N�2��.���%�����0���������������������%�

�!�ก���"�'�.����	���+  #���' -�'�� 	� ���*//)� ���ก�+ก�.+��ก��N���  ����$
�>� 	�
 ���*//)� ���	"$%ก�+	�#���.ก	+ 	� ���*//)�    ���*//)����*��
.��	�"	�&��'ก(����	���
���.
>
N%�� 
  

- �
��AFFY�
ก	��9���	Q� (Porous screen electrode)  
���� ���*//)����	"$%&�ก�>%� ���*//)�'++
�>�  ���*//)������������"�
�กก��N������	���+���

�0�ก�.'�*//)�'�.�����%��!�ก���"�����	+��0�  ��%�  '
�������0�  2��.N��  2�"�����%��!�ก���"�
���%������������0�ก�.'�*//)��.��%��	���-ก2��*���'�. ���*//)�  '�.&������%��!�ก���"�"��N��
	�#���.ก	+���*�%�	+��0� ��%�  
	������./�$		2��	�����(Polytetrafluoroethylene, PTFE)         
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ก������"� ���*//)�'++  Porous screen �����
�กก��N�������%��!�ก���"�'�.
	������./�$		2��	
����� ����	N��ก����'����0�*�	���"-������	� �������	���+  2�"&��#������  210-270 ก�2�ก���'���%	
�������������� 
�ก�����0� ���*//)����*��*�	�����"#�����	����#������ 300-700 ก�2�ก���'���%	
�������������� ���	>?�@$��  315 	�5�������"� &������  7.5 ����  &� ����>����"�0� ���*//)����*��*�
��.ก+ก�+'N%���/�	� (Teflon) �
��	�)	�ก��ก������ 	�'ก(�'�.�
���#���*�%�	+��0� 2�"ก��	��

.�������ก0�����$
�>�'�.#������ 	� ���*//)�  ����
.�%�N��%	#���������� '�.ก���#���	����
 	�'ก(�  	���-ก��	�  '�.��0�&� ���*//)�  ���*//)����������"�&��&����������	�
�������/	�/	��ก
'�.����'	�#�*��� 
 
2.3.1.2 ก�	�<	�;!�
��AFFY� [7]  

ก������"� ���*//)������"ก�����"��p� ���	"$%ก�+��กd?. 	� ���*//)������	�ก�� '�.#���
"�ก�%�"&�ก������"� ��%� ก��
��
����	ก���.+�" (Printing or brushing) ก������"� (Spray)     
ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)� (Electrodeposition)      ������� ����'�%�.��p���ก������"�'�.
	�#���.ก	+���'�ก�%��ก��		ก*� 2�"��กd?.ก������"�'�.	�#���.ก	+ 	��������������&��&�
ก������"�
.��N��%	#>?��+��� 	� ���*//)����*�� ��%� #������#���
�>� ก���0�ก�.'�*//)� 
'�.#���������� ������+������ก�%��������N��%	����,�.ก���0���� 	� ���*//)� 

 
- ก�	�\��O��� (Spray)  
ก�.+��ก��
%��.		��������.��"���&��
.��	���#�����������	���"�ก���$�  �����%��!�ก���"�

���&��
.��	���#����.�	�"�'�.N��ก��
���������	���"�ก�� �0����+'N%��	���+���&��	�
���$
�>�
���	*�%��ก-*��2�"����*���ก
.&��ก�.��d#���+	� ����	�ก������"������%��!�ก���"�+�����	���+
���"ก��
%��.		�'���&��$����  2.3 �����
�กก���0�N������%��!�ก���"�N��ก�+����0��.��"'�.
�%��N��	��� '����0�*�
%�+�����	���+ �.��%��ก��
%�
.�ก��ก���.��" 	�����0��.��"�0�&��N�
�����%��!�ก���"�
�+ก�+'N%��	���+����
�ก�����0�*��.��"&��'��� �`

�"�����N��%	ก������"������%�
�!�ก���"����"��p����#�	  #�������  (Viscosity)  	����N��ก%	�ก��
%��.		�'�.�.".����&�ก��
'��� (Drying time)  	������%��!�ก���"� 
 



 11

 

    
�$����  2.3 ก�.+��ก������"� ���*//)����"��p�ก��
%��.		� [7] 

 
- ก�	��!��K	��ก�		O��;  
ก������"������%��!�ก���"�+�����	���+���"��p������� 
.�����
�กก��N�������%��!�ก���"�ก�+   

����0��.��"'�.����#��	���q ��%����"�ก�+ก��ก������"������%��!�ก���"�+�����	���+���"ก��      

%��.		� '�%���N��
.��	���#��������$�ก�%�ก��
%��.		� '�.��	���#�����������	���"�ก���$� 

�ก����
���0����N��*��.+�"+�'N%��	���+���"'������	'�%
��
�  'N%��	���+���&��	�
���$
�>�
���	*�%��ก-*��   'N%��	���+�����"�&��*��'ก%  ก�.��d#���+	�  N��#���+	�  �������  ,����ก��&��'N%�
�	���+ ���*//)�
.������'
�% (Diffusion layer) �
��	�%�"&�ก���#���	���� 	�����	�
���'�.��กd��.��+
��0�&����������	�
���  '�%,��*�%&��'N%��	���+���	&��'N%��	���+���*�%���$
�>�  ����	�0�ก����.ก+
 ���*//)�� ��ก�+�"��	'N%�'�ก�����"�2���	�
.��	��0�'N%��	���+���*�%���$
�>�		ก 2�"����*�'N%�
�	���+���*�%���$
�>����&��&�ก������"� ���*//)�
.����
�ก
�����ก�����#�����	�  ��%� ��/�	� 
2�"�� ����	�ก������"�'������&��$���� 2.4 
 

 

 
�$���� 2.4 ก�.+��ก������"� ���*//)����"ก��
��
����	ก���.+�" [7] 
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- ก�	��ก�T��X�;ก	O9
AFFY� (Electrodeposition) [8]  
ก������"� ���*//)����"��p�ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�	�5�"���กก������#��*//)�  #�	

ก���0�&��2��.*��ก�.+�N�������������&�������#�	  ก�.��d(���	N��)#���+	�  2�"
>%�ก�.��d
#���+	���&�����.��"������ก
.��������.��" 	�2��.�����	�ก��&���ก��ก��
	ก
$�   2��.���

	ก
$�#��
�++� ���*//)� (����	���+#���+	�) *��'�%�'�.���"+���0����	  
�ก�����0� ���*//)����
��2��.
	ก
$�	"$%*�����&�����5
�ก*			��%��q  �0�&��'���  '�.������0����ก  ����	ก��
	ก
$� 	�
2��.+� ���*//)��ก�� ���	"%����+$�?�&�@��.���5�ก"�*//)�#����  ก�.'�*//)����*��&���
�
.
����
�����5$�"����	��#%�#���������	"��ก  '��"��#�&��
������'ก%������!�ก���"����	ก��*�� 	�
ก�.'�*//)�"%	�*�%�ก�� ���	�ก  ����#����	��0� ���*//)������ก��
	ก
$� 	�2��.		ก
�ก��
� 	�
�����ก%	��0�'��%�
������*//)�		ก �
��	�)	�ก��*�%&���ก��ก��N��ก��+ 	��!�ก���"������0�&��������

�+ก�+ ���*//)��.��"ก��+*�&�����.��" 

�`

�"�0�#�a�����N��%	
���N�� 	�2��.���
	ก
$�+� ���*//)� *��'ก%  #������'�%�
ก�.'�*//)�  2�"����*�
������5�ก"����&��'ก%�����*�%#����ก
��0�&���ก��ก�.'�*//)���ก�ก��*� 
����
.����ก����%�ก��
	ก
$� 	�����0�&��ก��
	ก
$� 	����*�%���"+ ก�����*			�&�����.��"
��ก���#���	�*����	��������"'��ก������.��"���	ก����>� 	� ���*//)�  
.�%�"&��ก��
	ก

$� 	��������*�*���� ���0����	 ก���
���	>?�@$��&�����.��"&��.��%��ก��
	ก
$� ���%���%�"
ก���#���	���� 	�*			�&�����.��"��%�ก��
	ก
$������� ���*//)�  '�%������� ���ก�+��กd?.'�.
@��.&�ก���ก���!�ก���"� �����>����� 	�ก���0�&��ก��
	ก
$����*�%���"+��>��%�"�
��.	�
�ก��
'ก(� ����.��%��ก��
	ก
$� ��%�  ก���ก������ก���&��'ก(�*12���
����	ก���ก��		ก������� 	���0�
&��'ก(�		ก���
�&��.��%��ก��
	ก
$� ,��'���%�/	�'ก(�
.�%�"&���ก��ก��
���.
>*���� ���'�%
 ?.���"�ก��ก-�ก��ก���ก��
	ก
$� 	����+� ���*//)�  �0�&��ก��
	ก
$� 	����*�%���"+'�.
��>�		ก*���%�" 

����	����"� ���*//)���������� 	������%��!�ก���"����-
'���
.�0���.ก+� ��ก�+�"��	'N%����"
��p�ก��ก�	�����"#�����	�  ก����.ก+���ก�%��
.��	�&����
������N�����N���.��%�������%��!�ก���"�
ก�+����0��!�ก���"�'�.�"��	'N%����	���
���.
>��ก����>� 

 

2.3.2 �;���9_\�9�ก�����;�:�	<�� (Proton exchange membrane) [9] 
�����%�������#����0�#�a�
��.����+����?�����ก���#���	���� 	�*			������%��q �"��	'N%�

'�ก�����"�2���	�&����������	�
�������
�	��	-�
.����กd?.����	�'N%�
�����ก&� @�"&�
.
��.ก	+*����"2#���%�� 	�
	����	�� 2�"
.����.
>����#���	����	"$%&�����.��"@�"&��%	��%��&�
2#���%��'� &� ?.�����.
>��� ���
.,$ก"�����	"$%���2#���%��'����		�
����"+���"+*��ก�+
/	���0��������.
>���	"$%�������	/	���0�'�.����.
>��� ���	"$%&��$
�>� 	�/	���0� '�.
.��-�*���%�
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��.
>����#���	����	"$%&�����.��"&��%��'����%���������,'�ก�����"�ก�+��.
>�������"�ก�����	"$%&�
����.��"���	"$%@�"�	ก�%��'�*��2�"	�5�"ก�.+��ก��'
�% (Diffusion process) '++N��ก��+*�� 
(Reversible) �
��	�0�&�������,�#���	����� ��'�.		ก�%��'�*�� 

�"��	'N%�'�ก�����"�2���	���2#����������ก�������
	����	��
0�
�ก���2/���/�$		-
2�
	����	��  (Sulphonated fluoropolymers) ���	/�$		2��	�����  (Fluoroethylene) ����2#�������
'�������$���� 2.5  

 

 
�$���� 2.5 2#������� 	����2/��� /�$		2��	����� [9] 

 

�ก2#������� 	����2/���/�$		2��	�����
.��-��%���
��p.�.��%��/�$		���ก�+

#���+	� ����#���' -�'�� 	�
��p.���ก�%���0�&��
	����	����#���������%	����#��'�.
@��.ก���0���� 
�ก2#�������
+�%�2���ก>� 	�ก�����2/��ก��������
��p.������" 	�
	����	��
������$% SO3

- ���������%������	+��0� (Hydrophilic) ��#��������,&�ก���$����2���ก>� 	���0�*�� 
2�"+����?����$������0�
.��#���' -�'�� 	�
��p.�.��%����$%���2/���ก�+2���	�	%	� 
���0�&��
2���	������,�#���	����&��"��	'N%�*�� 

�	ก
�ก�"��	'N%�'�ก�����"���.
>
.'+%�������� 	���.
>'��� "�������,'+%�����'++
�	ก
��p� (Homogeous) '�.'++����p
��p� (Heterogeous) 2�"'N%�'�ก�����"���.
>'++�	ก
��p�

.����
�.����	����� (Resin) "��ก������'N%�+�� ���		�

.��&"����#��.�������#���' -�'���0�&��
�����,�0���.
>*����ก�%�'++����p
��p� ��������"�2�"ก��"����-������� �����"ก��&������'N%����" 

	����	������	" (Inert polymer) �
��	#���' -�'�� 	"%��*�ก-���&��`

>+�����'N%�'�ก�����"���.
>
'++�	ก
��p�*����+#�����"���กก�%��
��.#���' -�'��'�.#�������� 
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 �"��	'N%�'�ก�����"��������.�0����+���������	�
��� #������+��������� 
1. �����,�0���.
>*���� (High ionic conductivity) 
2. �����2���ก>��$����	����
	����	����""�� �
��.
.�0�&���.��"��0�*��"�ก '�.

������%	����#��*���� ����
.�%�""��	�">ก��&����� 	��"��	'N%�'�ก�����"�*�� 
3. ก��,%�"2	���0�#��
.�0�*����	" �
��	�)	�ก��*�%&���"��	'N%�'�ก�����"���.
>����

&����������'����ก��*� ก�����'N%�'�ก�����"���.
>'���
.�%�N��0�&��ก���0�
��.
>���� ���	*�%ก-	�
�ก��ก�������"��$��%��
��0�&��N�����N���.��%��'N%�
'�ก�����"���.
>ก�+ ���*//)����� '�.��ก��%	"&��'�����ก�ก�� ก-	�
�0�&��
'ก(�����	�
���� ���0��!�ก���"�ก��2�"���*�� 

4. "	�&����0�'
�%N%�� ����"��	'N%�'�ก�����"���.
>*���� �
��	�)	�ก��*�%&���ก��#���
'�ก�%�� 	�#���� �� ��&�'N%�'�ก�����"���.
> '�.�
��	�)	�ก��*�%&��'N%�
'�ก�����"���.
>'��� 

5. "	�&��'ก(����N%��*����	" ���	*�%"	�&��'ก(����N%����" �
��.
.�0�&��
��.���p�@�
 	����������	�
����$� ��� '�.
.�%�"�)	�ก��ก���0��!�ก���"�ก��
2�"����.��%��'ก(�����	�
���'�.'ก(�����������		ก��*��� 

6. �$���+��0�&������?���
	����. 2�"'N%�'�ก�����"���.
>�����,��+��0�		ก
�ก
'N%�*������	�������?��0���ก '�.�$���+�ก-+*��@�"&�*������	�������?��0�@�"&�
'N%���	" 

7. ��#���' -�'�� '�.�����,��+'��*��
	��#�� 
8. N�������������+����?'�ก�����"���.
>��	����"+
	���
.&��
������N�����N���.��%��

�"��	'N%�'�ก�����"�ก�+ ���*//)���ก��
��������กq 
 

2.3.3 <
��	\��a�ก�	�;� (Catalyst)  
����������ก 	������%��!�ก���"�&����������	�
���#�	 �0���������$���+'ก(� (Gas adsorption) 

�%�N%��	���-ก��	� (Electron transfer) '�.����+����?����ก���!�ก���"� (Surface reaction) &�������
.
���",��
���N�� 	������%��!�ก���"� 

2�"�%��&�a%'��� �����%��!�ก���"����&��&����������	�
�������
�	��	-�
.����N�'
������
�#��	+	"$%+��"��	'N%�'�ก�����"�2���	� ����	�
�ก'
��������#��������,&�ก���$���+'ก(�
*12���
�*������ก �0�&��2���ก>� 	�*12���
�'�ก		ก����	.�	��ก�.	"$%���N�� 	�2��. ����
	.�	� 	�*12���
����
.�%	�*��%	ก��� ���0��!�ก���"���กก�%�2���ก>� 	�*12���
� '�.ก��&��
'
������'++N��.�	�"�����
.�%�"�
���
������N�� �%�N�&����
������&�ก���ก���!�ก���"���ก ��� ����2�"
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�ก��'������������	�
���'++
�	��	-�
.�0�������	>?�@$����0� �������
��
0��������
.��	�&��'
����������
�����%��!�ก���"� �
��.�0�&��	����ก���ก���!�ก���"��$�ก�%�ก��&��2��.����	���q[10] 

 
2.3.3.1 ก�Aกก�	�V�������<
��	\��a�ก�	�;� (Mechanism of catalysis) [11] 

2�"�����%��!�ก���"�
.�0����������
������ก%	ก������� 	��!�ก���"� ����#�	�0��������
�����"�'����������&�ก���0�����*� 	��!�ก���"�*�&���5��������#%�
������ก�.�>����	"����>����

.�����,�ก���!�ก���"�*�� '�.����	�������&�ก���0�����*� 	��!�ก���"���#%�
������ก�.�>��
��	"��
.�0�&��	����ก���ก���!�ก���"��
��� ��� ���'���&��$���� 2.6 
 

�a�ก�	�;����A!\U�X<
��	\��a�ก�	�;�
�a�ก�	�;����U�X<
��	\��a�ก�	�;�

����

��
����


������
ก%	ก�������


������
ก%	ก�������

�a�ก�	�;����A!\U�X<
��	\��a�ก�	�;�
�a�ก�	�;����U�X<
��	\��a�ก�	�;�

����

��
����


������
ก%	ก�������


������
ก%	ก�������

 
 

�$���� 2.6 �������&�ก���0�����*� 	��!�ก���"����&�������%��!�ก���"�ก�+*�%&�������%��!�ก���"� [11] 
 
2.3.3.2 ก�	PV�9�ก	O�����<
��	\��a�ก�	�;� (Classification of catalytic) [11]  
 �����%��!�ก���"������,
0�'�ก*��  3 ����2�"
�
��?�
�ก�,��.  (Phase)  	������%�
�!�ก���"�ก�+�,��. 	����������� 

1. �����%��!�ก���"�'++�	ก
��p>� (Homogeneous catalyst) ���������%��!�ก���"������
�,��.���"�ก�+���������� 

2. �����%��!�ก���"�'++����p
��p>� (Heterogeneous catalyst) ���������%��!�ก���"������
�,��.'�ก�%��ก�+���������� ���	*�%�����������	���"�ก�� 2�"�%��&�a%
.��
�����%��!�ก���"����� 	�' -�  &� ?.�����������������'ก(�  	�����  ���	'ก(�	"$%
�%��ก�+ 	�����  �����%��!�ก���"���� ���� 	�' -�����+�������#�� 	�N��  
��
�ก���!�ก���"�
0��
�.���p�����������#�� 	����������������%��!�ก���"�����
 	�' -�&�ก���ก���!�ก���"� �!�ก���"��#���.��%�������%��!�ก���"�'�.�.++ 	����
�������ก�+���N���@�?l���	�*�%�����"�'���p�����������#�� 	������%��!�ก���"�
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"ก����+����?N�� 	������%��!�ก���"�  �������ก������"+���"+�!�ก���"����N��  (Surface 
interaction) 
����	�*�%�ก���!�ก���"��.�>� ��*�&�����	����&� 	� 	�' -��������
�����%��!�ก���"� ��������!�ก���"����N��
.�����!�ก���"�ก���$���+ (Adsorption) ��%����� 

3. �	�*��� (Enzyme) ���������%��!�ก���"������2���ก>�&�a%�����ก��"�ก�+�!�ก���"�����#�� 
2�"����*�'����	�*���
.���������%��!�ก���"�
0��
�. (Specific catalyst) ����#�	
.
��%��!�ก���"�*���
�"�������!�ก���"� 	���������������� 

 

2.3.3.3 �bPP
;���!�_�<\�
!�
<����<
��	\��a�ก�	�;� [11]  
��กd?.���ก�"@�
 	������%��!�ก���"� ��%�  ��� 	�
���N�� ก��ก�.
�"��� 	� ���

'�.������� 	��$
�>� 	�����	���+  '�.�.��+ก��ก�.
�"��� 	�2��.&�ก�?������ก����+
�����%��!�ก���"�+�����	���+ �����`

�"�0�#�a�����N��%	ก����%��!�ก���"� 	������%��!�ก���"����,��

���N�� 	������%��!�ก���"������`

�"���������0�#�a�%	��.���p�@�
&�ก����%��!�ก���"� 	������%�
�!�ก���"� �0�&����ก��5�กd�ก��
�V�������%��!�ก���"�&�����$
�>���ก ���2�"�����,�0�&�������%�
�!�ก���"���
������N����ก,�� 1,500 ����������%	ก��� 	"%��*�ก-����������%��!�ก���"�+���������*�%
�����,
�V��&�����$
�>�*�� 2�"��
�.�����%��!�ก���"�
0�
�ก 	�' -����*�%���$
�>� (Nonporous 
solids) ��p�ก���
���
���N�� 	������%��!�ก���"���������0�*��2�"ก��+� 	�' -����*�%���$
�>�����&����
 �����-ก��'�.��+�����%��!�ก���"�+�����	���+ (Supporter) �
��	�0�&���ก��ก��ก�.
�"��� 	�
�����%��!�ก���"�+�����	���+���%����� 
 
2.3.3.3.1 �������_�����<
��	\��a�ก�	�;�  

2�"����*���.���p�@�
 	������%��!�ก���"���ก
. ���ก�+ ���'�.��กd?. 	�
���N�� 	�
�����%��!�ก���"� ����	�
�ก�!�ก���"���ก
.�ก�� ������+����?
���N�� 2�"
���N�� 	�	�>@�#�%	�������%�"
��0����ก 
.���"ก�%�
������N��
0��
�. (Specific surface area) '�%&�#�������
���'���	�>@�# 	�
 	�' -���ก
.�� ���*�%���0����	 +��	�>@�#ก-����กd?.���*�%�������ก�� ���		�

.���$
�>�	"$%
@�"&� �������ก����
������N��
0��
�.�����,'+%�		ก*������ 2 ��p�&�a%q #�	 ��p�ก���$���+ 
(Adsorption method) '�.��p�ก���%�N%�� (Transmission method) 2�"��p�'�ก������p�ก����
���N��
 	������%��!�ก���"� 2�"ก���0�&��'ก(����	 	������$���++�N�� 	������%��!�ก���"����� '�.�0�ก��
#0���?��
���N��
�ก�����?ก���$���+ 	�2���ก>� (���		.�	�)  	�'ก(����&���������,$ก�$���+
2�"����*���"����"ก��p�ก����
���N��'++����%� ��p� BET (Brunauer Emmett Teller method) �%����p����
�	�������p�ก����
���N�� 	������%��!�ก���"� 2�"&��'ก(����	 	������%�N%������	���+ 	������%�
�!�ก���"�'�.#0���?��
���N��
�ก	������-�&�ก���%�N%�� ��p�����0�*���%�"'�%*�%,$ก��	�'�%�"0���%�ก�+
��p�ก���$���+ 
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2.3.3.3.2 �	�!�<	�\���\��9�O@��!K��9�\�������9� �  
��������%	��%�� (Void volume) ���	��������$
�>� (Pore volume)  	������%��!�ก���"�����

�����,��*��2�"&�����กก�� 	�	���#������ (Archimedes Principle) (	���	���������h�� ASTM       
C 373)[12] 2�"ก��������	"%��������+��0����ก&� ?.���'�%	"$%&� 	����� ��%� ��0� ����
�ก���
	�ก�5@�"&��$
�>�,$ก'��������" 	�����'������	"%��
.,$ก�0�&��'�����
�.���N�� (Superficially 
dried) '�.�0�*�������0����ก����	�����0����ก�%������
��� ������"#������'�%� 	� 	���������ก-
.
���+������� 	��$
�>� '�.��p�ก������������%	��%��	�ก��p������#�	 ��p�1����"�-��	� (Helium-
mercury method) ������p�ก�����
.���������� 	�1����"�����,$ก'��������"�����%��!�ก���"� ����
�ก����

.�0��	�1����"�		ก
�ก�.++ '�.���������� 	���	����,$ก'��������"�����%��!�ก���"�����	�ก#����
����	�
�ก��	�
.*�%�����,'
�%� ��*�&��$
�>��%��&�a% 	������%��!�ก���"�&��@��.+��"�ก�5
*�� &� ?.���1����"������,'
�%� ��*�*�� �������������� 	���	����,$ก'��������"�����%��!�ก���"�
������*������
.�����������%�ก�+�������&��%��������� 	�' -� 	������%��!�ก���"� N��%���.��%��
������������	�
.��%�ก�+������� 	��%	��%�����	�$
�>�&������%��!�ก���"����� 2�"�����,��
����%�� 	��%	��%�����	�$
�>�&�	�>@�# 	������%��!�ก���"�*�������ก����� (2.19) 

 

                                                     
T

P
P V

V
=ε                                       (2.19) 

 
����	     ε

P
 #�	 ����%���%	��%��&�	�>@�# 

    V
P
 #�	 ������� 	��$
�>�&�	�>@�# 

   V
T
 #�	 �������������� 	�	�>@�# 

 
2.3.3.3.3 ก�	ก	OP�;<
�����������	T�	Q����<
�	��	
�  

2�"�ก��'�����.���p�@�
 	������%��!�ก���"����� *�%�
�"�'�%
. ���	"$%ก�+������� 	��$

�>���%�����'�%
. ���	"$%ก�+��5�� 	��$
�>����" �������
����#���
0�����	"%��"��������	�ก�����+ก��
ก�.
�"��� 	� ����$
�>���� ��� 	��$
�>��%��q ������������	����"�ก�
��.�%��%	��%��@�"&�
	�>@�# 	������%��!�ก���"���ก
.�� ��� �$��%�� '�.#���"��*�%���0����	'�.2�"�ก����ก
.
����	��%	ก����.�@� 	��$
�>�+�����	���+ ��� 	��$
�>������,'+%�		ก*�������� 

1. �$
�>������ �������N%��5$�"�ก���&�a%ก�%� 50 ��2����� �$
�>������ ���
��%����
.��N��0�&��2���ก>� 	����,$ก�$���+�����,'
�%N%��
�ก
���N��
�����	ก 	������%��!�ก���"�� ���$%@�"&��$
�>�*��	"%�������-� ���"ก�$
�>�
����� ���&�a%ก�%� 50 ��2����� ����%� Macropore 
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2. �$
�>������ �������N%��5$�"�ก��� 2-50 ��2����� ���"ก�%� Mesopores 
3. �$
�>������ �������N%��5$�"�ก��� 0.8-2 ��2����� ���"ก�%� Micropores 
4. �$
�>������ �������N%��5$�"�ก�����	"ก�%� 0.8 ��2����� ����
.�� ���

&ก���#�"�ก�+ �������N%��5$�"�ก��� 	�2���ก>� 	�������"ก�$
�>������
 �����%�����%� Sub-micropores 
 

�0����+ก��ก�.
�"��� 	� ��� 	��$
�>������,���*��2�"����p�ก������������ 2 ��p� ������ 
1. ��p�ก��'��������"��	� (Mercury-penetration) �������กก�� 	���p����#�	

����	�
�ก��	���'�����N����ก
��*�%�0�&��
���N�� 	������%��!�ก���"���3"ก
�������,����	�ก�����
.�0�&����	�*��� ���$%@�"&� 	��$
�>�*��
.��	�&��
#������&�ก��	�� ����#�����������	�&�����
. ���	"$%ก�+ �����5�� 	�       
�$
�>� ,���$
�>��� �����-กก-
.��	�&��'�������ก &� ?.���  �$
�>� ���
&�a%
.&��#��������	"ก�%�   �����������N���
�ก'�����N�� 	���	�      
����'��&��%�����
.�������ก��*�� 	���	�� ���$%�$
�>� 

2. ��p�ก��#�"*�2���
� (Nitrogen-desorption) 2�"��p���������กก�� #�	     
�0�ก���$���+*�2���
����	>?�@$����0�	"%���%	����	�
�ก#��������0�

�ก�.����#�������$� �������	"q2���ก>� 	�*�2���
�
.,$ก�$���++�

���N��2�"ก�����"���	�ก����ก ��� 
�ก�.������-��$
�>� '�.�ก��ก��
#�+'�%� 	�*�2���
�@�"&��$
�>� ����	�$
�>��������&������%�
�!�ก���"�,$ก+��
>���"*�2���
����#�+'�%�'��� 
.#%	" q ��#��������
�����%��q �0�&��*�2���
��ก��ก���.��" 2�"*�2���
�
.������.��"
		ก
�ก�$
�>������ ���&�a%�>�ก%	� '�.������"ก���.��"
�ก�$
�>����
�� �����-ก�������"���>��� '�.���ก��#�"*�2���
����	�����%��#���
���*	#%��%��q �����0�&�������,���+#%�������� 	��$
�>������5���%�� q
����*�� 

 

2.3.3.3.4 	O�
�ก�	ก	OP�;<
����:�KO  
�0����+�����%��!�ก���"�
0�
�ก2��.�����++�����	���+ ก��ก�.
�"��� 	�2��.
.��

+�+���0�#�a	"%��"����%	#����%	�*� (Activity) &�ก���ก���!�ก���"� ก�%��#�	 ,��2��.��ก��
ก�.
�"����
�����ก ���ก-
.�0�&��*�%�
�"�'�%
0����
����������%	�*�&�ก���ก���!�ก���"��
��� �����%����� 
'�%"����N��0�&��	.�	�����%���>� (Corner) '�. 	+ (Edge)  	�	�>@�#2��.�
��� ������" 
�	ก
�ก����"��	�
�����"�'���#��������,&�ก����%��!�ก���"�'�.#%�ก�����	ก (Selectivity)  	�
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�!�ก���"�����	�
�กN� 	�	���ก���"� (Interaction) �.��%��2��.'�.����	���+��������	�
�ก�����%�
�!�ก���"������2��.��++�����	���+ �%��&�a%��ก
.�� �������N%��5$�"�ก��� 	�	�>@�#��-ก&�
�.��+��2����� ���������p��������.��&�ก�����.��+ก��ก�.
�"���#�	 ��p�ก���$���+'ก(� 2�"��p�
���������p����.��+ก��ก�.
�"��� 	�2��. 2�"ก����������?ก���$���+'ก(��%	�������%�"��0����ก
 	������%��!�ก���"�
0�
�ก2��.�����++�����	���+'�.&�� 1 	.�	����
������N��2��.�����,�$�
��+2���ก>� (	.�	�)  	�'ก(�*�� 1 2���ก>� (	.�	�) 
 

2.3.3.3.5 :@	�
	X�����<
��	\��a�ก�	�;� [10] 

����	�
�ก#����%	�*� 	������%��!�ก���"�&�ก���ก���!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
�����
.
 ���	"$%ก�+��กd?.2#������� 	������%��!�ก���"� (Structure-sensitive reaction) �0����+2#�������
 	�'
�������������.���0����+�!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
�#�	2#�������'++#��2+		ก�.    
1���	� (Cubo-octahedral structure, COS) ����2#����������ก�%��
.��.ก	+*����"'
�����������
�.��+N��ก (Crystallographic faces) '++ [111] 
0���� 8 �.��+ '�.'++ [100] 
0���� 6 
�.��+ ����'�%�.�.��+
.,$ก����	�� �����"ก��2�"	.�	����	"$%+����?�>�'�. 	+���'���&��$���� 
2.7 

 
�$���� 2.7 ��กd?.2#�������'++#��2+		ก�.1���	� 	�'
������[10] 

 
������กd?.ก��ก�.
�"��� 	��.��+N��ก�����,'���*�� 2 ��p�#�	 

1. ก��ก�.
�"�������"+���"+ก�+
0����	.�	�@�"&� (Mass-averaged distribution, 
MAD) �����,#0���?*��
�ก��ก����� (2.20) 2�"��� N(t) 
.'���,��
0����
	.�	�@�"&�	�>@�# '�. N(100) 
.'���,��
0����	.�	�������.��+����'++ 
[100] 
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)(

)100(
)100(

tN

N
MAD =                                  (2.20) 

 
2. ก��ก�.
�"��� ����"+���"+ก�+
0 ����	.�	����
���N��  (Surface-averaged 

distribution, SAD) �����,#0���?*��
�ก��ก����� (2.21) 2�"��� N(s) 
.'���,��

0����	.�	����	"$%+�
���N�� 	�	�>@�#�����	� 
 

                              
)(

)100(
)100(

sN

N
SAD =                                   (2.21) 

 

�กก��/ก��ก�.
�"�������"+���"+ก�+
0����	.�	�@�"&�'�.ก��ก�.
�"���

����"+���"+ก�+	.�	����
���N�����'���&��$���� 2.8(ก) '�. 2.8( ) ����0���+ 
.
+�%�	�>@�# 	�
'
����������� ��� 2 ,�� 3 ��2�����
.��.ก	+*����"	.�	�������.��+N��ก'++ [111] '�. 
[100] ����
0������ก���	����กd?.2#��������%��&�a%����'++#��2+		ก�.1���	������	� 
�������	�
ก�%��*���%� ���	�>@�# 	�'
�������������.���0����+�!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
�

.	"$%��� 2 } 3 ��2����� 

 

 
�$���� 2.8 (ก) ก��ก�.
�"���2�"��������" '�.( ) ก��ก�.
�"���2�"
���N�������" [10] 
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2.3.3.4 ก�	�<	�;!<
��	\��a�ก�	�;� [13,14]  
ก������"������%��!�ก���"�'�%�.��p���.ก	+*����"���" ����	� '�%�����,'+%����� 2 

 ����	����ก#�	  
1. ก��+��
>��������������%	�*� (Active precursor) ��+�����	���+ ���� ����	�������

*�,��ก���$���+ (Adsorption) ก��'
�%���  (Impregnation) ก���0�&��'��� 
(Drying) '�.ก���ก�.ก	� (Precipitation) 

2. ก��ก0�
��	�#���.ก	+���*�%��	�ก��		ก�
��	&������	'�%�
�"������%��!�ก���"� 
  ก������"������%��!�ก���"������"ก�����"��p� ����'�%�.��p������,	p�+�"*�������� 
 

- ��d�ก�	9�	\�e! �����,'+%�*������ 2 ��p�"%	"*��'ก% 
1. ��p�	������3"������� (Incipient wetness) ������p��������.ก�+ก��&������	���+����

��-� (Palletized support) 2�"��p���������? 	�����.��"2��.
.��	�#0���?&��
�
�"�
	���
.����&����-�
	��ก�+�$
�>� 	�����	���+  
�ก�����0�ก���.��"*�%����0�
�.��"		ก
���� 

2. ��p�	���
�ก�����'++��3"ก (Wet impregnation) ������p��������.ก�+ก��&������	���+
����N� (Powdered supports) ����	�
�ก��p���������,&������.��"2��.�����?
��ก q *�� '�. ����	�ก��ก��	"%���%	����	������,�0�����ก��*�
��	� q ก�+
 ����	�ก���0�&��'��� (Drying) '�.��p���������,�0�&��*�������%��!�ก���"������
�����? 	���������#����%	�*�	"$%����
0������ก  

 
- ��d�ก�	��ก�T�:�;A!\U�Xก	O9
AFFY� (Electroless deposition)  
����ก�.+��ก��
	ก
$�2��.2�"	�5�"�!�ก���"��#���.��%������������'�.��.
> 	�

2��.&�����.��" �ก����������2��.&���กd?. 	�/����+��+�N��������� �!�ก���"������,
�0�����*�*��	"%���%	����	� (Autocatalytic reaction)  ���	"$%ก�+�����?	�#���.ก	+&�����.��" 
2�"N������������������	�ก��
	ก
$�2��.#������กd?.����%	�*��%	ก���ก���!�ก���"� (Catalytic 
surface) ก��
	ก
$�2�"*�%&��*//)�	�
���"���,����#��#�%��q&�ก���#��	+2��.2�"
����.��"������5
�กก��&��ก�.'�*//)�  
 

- ��d�ก�	��ก�T�:�;U�Xก	O9
AFFY� (Electrodeposition)  [15] 
���กก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�&�����กก������#��*//)� ����ก�.+��ก���#��*//)� #�	  

ก�.+��ก��&��ก�.'�*//)��
��	ก%	&���ก���!�ก���"�����#�� ก�������"�'����!�ก���"�����#��
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�ก�� ���*��2�" ก���#���	���� 	�*			�&�����.��"	���-ก2��*����.��%�� ��� 	���-ก2��� 2  ������
�%	ก�+�#���	�ก0�����ก�.'�*//)�@�"�	ก'�������$���� 2.9  

�.��%��ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�   ก�.'�*//)����&�%� ��*�N%�� ���*//)�
.�ก�� 
�!�ก���"�		ก������� } ����ก��� 	�*			����'�%�. ��� 2�"*			�����0���������������		ก��*���
.
�ก���!�ก���"�����ก�������2��.�ก�.��� ���'#2�������ก����� (2.22) 

 
 MeZ+  +  Ze-                      Me (s)                                             (2.22) 

 
2�"���  Me #�	 2��. '�.  Z  #�	 
0����	���-ก��	�����%��&�ก���ก���!�ก���"� 
 

 
�$����  2.9 ก�.+��ก���#��*//)� 

 
���"ก �������ก���!�ก���"�����ก������	 ����+�%� O ���'#2�� (Cathode)U �%�� ������ ����	 &�

�$���� 2.9 2���ก>����	*			� 	�����������&�����.��"
.�ก��		ก��*�������
.&��	���-ก��	�		ก
�$%�.++��� ���'	2�� ,��&�� ���*//)�����0�
�ก����>����	"  ��%�  2��.��"�ก  *��'ก%  '
������ 
(Platinum,Pt)  
.�ก���!�ก���"�		ก�������&�ก��N���ก(��		ก���
� ��� '��������ก����� (2.23)           

                           
 H2O                       ½ O2 + 2H+ + 2e-                                  (2.23) 

 
���"ก ���*//)���� �ก���!�ก���"�		ก������� ���	 ���+�ก�%� O ���'	2�� (Anode)U                  

����	���-ก��	�����ก�� ���
.�#���	����   
�ก ���'	2��N%����"*/ 	�'��%�ก0�����ก�.'�*//)�
@�"�	ก�$% ���'#2�� 

'��%�ก0�����*//)�@�"�	ก 

 ���'	2��  ���'#2�� 

e- e- 

+ 
- 

����.��"	���-ก2��*��� 
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• ก�	@��@Q!ก�	�V�������ก	O���ก�	��ก�T�:�KO�X�;ก	O9
AFFY�

[15,16] 

2�"����*� ก��#�+#>�ก�.+��ก������#��*//)������,�0�*�� 2 '++ #�	  
1. ก���0����'++#�+#>�5�ก"�*//)� (Controlled-potential method) ��%� ก��#�+#>�

5�ก"�*//)�#���� (Potentiostatic mode) ก��#�+#>�#����%��5�ก"�&�������"�'���'++
����������� (Linear potential sweep voltammetry) ก��#�+#>�#����%��5�ก"�&��
�����"�'���'++�����������'++"�	�ก��+ (Cyclic voltammetry) ก��#�+#>�#���
�%��5�ก"�*//)������%��  (Voltammetic pulse)  

2. ก���0����'++#�+#>�ก�.'�*//)�(Controlled-Current) ��%� #�+#>�ก�.'�*//)�
#���� (Galvanostatic mode) #�+#>�ก�.'�*//)�'++�����%�� (Galvanostatic pulse) 
 

ก��#�+#>�ก�.+��ก������#��*//)����� 2 '++���ก�%���� �����������,�0�*�&��&�ก��

	ก
$�2��.���"ก�.'�*//)�*�����"�$�'++   2�"&�������
.ก�%��,��ก��
	ก
$�2��.2�"ก��
#�+#>����"ก�.'�*//)� ������ 

 
� ก��&��ก�.'�*//)�#������	�ก��
	ก
$� (Direct current electrodeposition)  '���

����$����  2.10(ก)   ����,����+��� 	�����.��"	���-ก2��*���*�%�����"�'���  
.*��N�
ก��
	ก
$�������0����	    '�%,����+��� 	�����.��"	���-ก2��*��������"�'���*�
.
�0�&����กd?. 	�N���#��	+*�%���0����	 ก��"���ก�.*�%�� 

� ก��&��ก�.'�*//)������%��  (Pulse current electrodeposition) ����ก��&��ก�.'� 
*//)�'++&��'�.�">������%��'�������$���� 2.10( ) 2�"ก��&��ก�.'�*//)�'++���

+�%�
������N��ก���>+��ก��"���ก�.����� ��� '�%��กd?. 	�
���N�����*�� ���ก�+�%���.". 
����&��'�.�">�ก�.'�*//)� �	ก
�ก�����.��%��ก���">�ก�.'�*//)�
.�����%�� 
����&��*			� 	�2��.�����,,%�"��
�ก����.��" (Bulk solution) ��"��N������
 	�	���-ก2���*�� ����������p��������������,�%�"&�ก��,%�"2	�������&��.++ 

� ก��&��ก�.'�*//)������%��'++��� ��� (Pulse reverse electrodeposition) #�	&��
ก�.'�*//)��
��	&���ก���!�ก���"�ก��
	ก
$�2��.���+ก�+ก���ก���!�ก���"�"�	�ก��+ 
�
��	&����ก���.��"2��.�%���ก�����,$ก
	ก
$�+���%��		ก '�������$���� 2.10(#) ����

.&��N�ก��
	ก
$�#���"ก�+ก��&��ก�.'�*//)�'++�����%��   

� ก��&��ก�.'�*//)�'++#���� (Symmetricsinusoidal pulses electrodeposition)  ���
'���&��$���� 2.10(�)    ��������ก�������"�'���	����ก���ก���!�ก���"�ก��
	ก
$�&��
��-�'�.�������
����. 
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�$���� 2.10 �$�'++ก�.'�*//)�&�ก�.+��ก��
	ก
$� 
 

���'����������,�����"�'����
��	#�+#>�ก��
	ก
$�'++ก�.'�#��������  ���
�"����'��
���"�  #�	 #%�#������'�%�ก�.'�*//)� (Current density)    &� ?.���ก��&��ก�.'�*//)�'++
�����%�������'��	���.��������,�����"�'����
��	#�+#>�ก��
	ก
$� #�	 ก�.'�*//)����&�� (Ip) 
�������&��&�ก��&�� (ton) '�.�">�ก�.'�*//)� (toff) '�.���'�����&��&�ก��&��ก�.'�*//)�'++
�����%��  �����,'���#������
��p�*�������ก����� (2.24) 

 
 

i (
A

 c
m

-2
) 

t (sec) 

t (sec) 

i (
A

 c
m

-2
) 

ton toff 

tcycle 

ic 

ia 

tc 

ta 

tcycle 

iav 

i (
A

 c
m

-2
) 

t (sec) 

i (
A

 c
m

-2
) 

t (sec) 

(ก) 

( ) 

(#) 

(�) 
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100x
tt

t

offon

on

+
=θ                                               (2.24) 

 

T
f

1
=                                                                (2.25) 

 

offon ttT +=                                                        (2.26) 
 
����	         θ  ���	 duty  cycle  #�	  	�����%���.��%���.".�������&��ก�.'�*/)/)��%	 
                                                       �.".�����������&�������	+ (Duty  cycle, %) 

              t
on

   #�	   �������&��ก�.'�*//)� (������) 
             t

off
   #�	   ��������">�&��ก�.'�*//)� (������) 

              T    #�	   �����������&� 1 �	+ (������) 
                f    #�	   #���,�� (�1�����) 

  
2�"����*���"�&��#%� duty  cycle ��.��?��	"�. 5  ���	��กก�%�  '�.�������&��

ก�.'�*//)�
.��#%�����'�%*�2#�������,�������������  �0����+ก��
	ก
$�'++ก�.'�*//)�����
�%������  
.��	����ก��
	ก
$�2��.����	�ก�+ก��
	ก
$�'++ก�.'�*//)�#����2�"#%�
ก�.'�*//)������"����*������ก�� (2.27) [16] 

 

))(())(
100

( p
offon

on
pavg i

tt

t
ii

+
==

θ                                          (2.27) 

 
����	                i

avg
   #�	   #������'�%�ก�.'�*//)������"���&��&�ก��
	ก
$�  
           ('	�'����%	��������������)  

        i
p
     #�	    #������'�%�ก�.'�*//)��$��>����&��&�ก��
	ก
$�  

                         ('	�'����%	��������������)   
 
&�ก�?� 	�ก��
	ก
$�2�"&��ก�.'������%��'++��� ���  ก�.'�*//)������"����*����

��ก����� (2.28) 
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ac

aacc
avg tt

titi
i

+

−
=′                                                     (2.28) 

 
����	  íavg  #�	  #������'�%�ก�.'�*//)������" ('	�'����%	��������������) 
  ic     #�	  #������'�%�ก�.'�*//)�'#2�� ('	�'����%	��������������) 
  ia     #�	  #������'�%�ก�.'�*//)�'	2�� ('	�'����%	��������������) 
  tc     #�	  �������&��
	ก
$�2��. (������) 
  ta     #�	  �������&���.��"2��. (������) 
2�"��  Duty  cycle (θ ′ )  ����*������ก����� (2.29) 

 

                                                        
ac

c

tt

t

+
=′θ      (2.29) 

 
  �	�� 	�ก��&��ก�.'������%��'�.ก�.'������%��'++��� ���[16]  #�	 

1. ก��
	ก
$�2�"&��ก�.'������%��#%�ก�.'�
0�ก�� (Limiting  current  
density)  
.�
��� ���	"%������"�0�#�a����	�ก��ก��������-���.
> 	�
2��.� ���$%����ก��'
�% (Diffusion  layer)  �.��%��ก���">�&��ก�.'�  
&� ?.���ก��&��ก�.'������%��'++��� ���
.�ก�� ���	"%���%	����	� 

2. ก��#�+#>���+��� 	�2��.��%�  	�#���.ก	+  2#�������  �$
�>�  
'�.�����?ก(��*12���
� �����,�0�*��2�"ก�����+�����"�#%����
'�����ก�%��*� ������ 

3. ก��
	ก
$�2�"&��ก�.'������%��'++��� ���  ����	�ก��ก��N��ก��+
 	�ก�.'�*//)�
.�%�"��#������ 	�����2��.����ก�� �������	&��
ก�.'�*//)��$�*��  '�.�%�"*�%&���ก��ก��
	ก
$���*�&��$
�>�
 	�����	���+ 

 
 �	���" 	�ก��&��ก�.'������%��'�.ก�.'������%��'++��� ���[16]  #�	 

1. #%�&��
%�"�0����+	>�ก�?����&��&�ก��
	ก
$�'++ก�.'������%��
.
�$�ก�%�ก��
	ก
$�'++ก�.'�#����   ����	�
�ก��#�����+��	�
��กก�%� 

2. ��#2�2�"������	�ก��#���#��'�.ก�����'N��%������	"%���%	����	�
�
��	&��*��N����������>� 
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• ก�	f\�;:��!��
�	9�Oก�	�ก���a�ก�	�;��@!�[17] 
�	ก
�ก���ก!ก��?�����ก�� ������ ���*//)������ก��  Ox+ + ne  �   Red  ก���ก���!�ก���"�

2�"�����.ก	+���"ก��,%�"2	�������
�ก����.��" (Bulk solution) *�"��
���N�� 	� ���*//)�
	�ก���"'�������$���� 2.11 

 
 
 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�$���� 2.11 ก��,%�"2	�������&�����.��" [17] 

 
ก��,%�"2	�����������,%�"2	����		ก��*������	����������&�����.��"�$%N������ 	�

 ���*//)�ก��,%�"2	�������&�����.��"��.ก	+*����" 3 ก�*ก���"ก��#�	 ก��'
�% 
(diffusion) ก��
�(convection) '�.*��ก����(migration) 2�"�����,	p�+�"'�%�.ก�.+��ก��*��
������                                

 
� ก��'
�% (Diffusion)   ����ก���#���	���� 	�*			����	2���ก>�&�����.��"
�ก

+����?�����#���� �� ���$�ก�%�*�"��+����?�����#���� �� ����0�ก�%�  
�ก�%�
.*�%�ก��
#���'�ก�%�� 	�#���� �� �� 	�����.��"  	������-�&�ก��'
�%��������%��2�" 
���ก�+�ก����"��� 	�#���� �� ��  (concentration  gradient) 

Electrode Surface Region Bulk Solution 
Electrode 

ne
-
 Electron transfer 

O� Osurf 

R� Rsurf Rbulk 

Obulk 
Chemical reactions Mass transfer 

Adsorption 

Desorption 

Desorption 

O�ads 

R�ads 

Chemical reactions 

Adsorption 

Mass transfer 
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� ก��
� (Convection)     	�*			����	2���ก>�� �������			ก
�ก ���*//)��ก�� ���*��
����	���
�กก���#���	���� 	�����.��"@�"&��.++ 

� *��ก���� (Migration)  ����ก���#���	���� 	�*			�@�"&��	��p�
� 	�����*//)����
�ก�� ���@�"&�����.��"��������'�ก�%��
�ก�.++	������	�>@�#*�%����.
> (*�%����
*			�) 2�"*			�+�ก
.�#���	����� �� ���'#2��'�.*			��+
.�#���	����� ����   
 ���'	2��  #�����-� 	�ก���#���	���� 	�	�>@�#� �������	�#���	����		ก
�กN������
 	� ���*//)�	�
�
��� ������	�������'�%�ก����"��� 	�5�ก"�*//)�&�	���-ก2��*��� 
������N�&��ก��*�� 	�ก�.'�&���
������
��� ������	����*����" �	ก
�ก���,����
*			��������.
> ��%�ก��
0������ก	"$%���ก��
.�ก��ก��'"%�ก���#���	����'++           
*��ก����   �0�&����ก���$a���"ก�.'��%�������*�&�ก���#���	���� 	�*			����*�%
��	�ก��&�ก���ก���!�ก���"� 

 
• P������
<	�����
��AFFY� (Electrode kinetics) 

	����ก���ก���!�ก���"���� ���*//)� ����	�����%��2�"���ก�+ก�.'�*//)� ���ก� 	�/���
��"� (Faraday�s low)  �����ก�� (2.30) 

dt

dQ
i =                                                          (2.30) 

 

N
nF

Q
=                                                            (2.31) 

 

nF

i

dt

dN
v ==                                                        (2.32) 

 
����	                i      #�	   #������'�%�ก�.'�*//)� ('	�'����%	��������������) 
 Q    #�	   #������'�%���.
>*//)� (#$�	����%	��������������) 
 t      #�	    ���� (������) 
 v     #�	   	����ก���ก���!�ก���"� (2���%	�������������� ������) 
           F    #�	   #%�#���� 	�/�����"���%�ก�+ 96485 (#$�	�+��%	2��) 
                      n     #�	   
0����	���-ก��	����&��*�&�ก���ก���!�ก���"�  
           N     #�	   #������'�%� 	�
0����2�� 	����  (2���%	��������������) 
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 ก���ก���!�ก���"���� ���*//)�
.��+��	�ก�%��!�ก���"�����ก�� ���&�����.��"	���-ก2��*���  
�
��.�!�ก���"���� ���*//)������!�ก���"��ก�����
�������.��%��N�� 	� ���*//)�'�.����.��"    
	���-ก2��*��� ����	����ก���ก���!�ก���"� ���ก�+ก��,%�"2	��������$%N������ ���*//)�  '�.N� 	�

������N��	�
�%�N�ก�.�+�%		����ก���ก���!�ก���"�  �������	����ก���ก���!�ก���"������,	p�+�"*��
&���%�" 	�2���%	�������%	�������%�"
������N��'��������ก����� (2.33) 
 

                                                          
nF

i
v =                                                                     (2.33) 

 
  ����	             i     #�	     #������'�%�ก�.'�*//)� ('	�'����%	��������������) 
  
 ����	&��ก�.'�*//)�#����#%�������
��	&���ก���!�ก���"�����ก��� 	�2��.���'#2�������? 	�
2��.����ก���!�ก���"����������,��#%�*��2�"ก� 	�/�����"�   ���������,� �"�'��������ก����� 
(2.34) 
 

nF

sMQ

nF

sMIt
m ==                                                             (2.34) 

 
 ����	           m    #�	   ��� 	�������#��
.�ก�����ก���"�����cd�� (ก���) 
                  s      #�	   
0����2�� 	����		ก��*��������ก���#�� 
                  M     #�	   ���2���ก>� (ก����%	ก���2��) 
                  I       #�	   #������'�%�ก�.'�*//)� ('	�'���) 
                  t       #�	   ���� (������) 
                  Q      #�	   #������'�%���.
>*//)� (#$�	���) 
  
 ��ก�����ก�%��
.&��*������	����ก�.+��ก��#�+#>�#%�ก�.'�*//)�&��#����   '�%&�ก�?����
ก�.'�*//)����&��&�ก�����	�*�%#����   ��	���#%���.
>*//)�2�"��.��?��	�ก�����	����
��ก�� (2.35) 

Q = Idt
0

t

∫                                                             (2.35) 

 
             ��� 	�������#0���?*��
�กก� 	�/�����"� #�	 ��� 	�������#���ก���!�ก���"����
�cd�����"#����%� ก�.'�*//)�����������&��'ก%�.++,$ก�0�*�&��&�ก���ก���!�ก���"�����ก��� 	�
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*			�2��.�������  &�������+��������?ก�.'�*//)����&��ก�+�.++*�%*��&��&�ก���ก���!�ก���"�
�����	�ก���������  ����	�
�ก�$a���"*�&�ก���ก���!�ก���"� ����#�"�	�����%� ก���ก���!�ก���"�����ก���
 	���0�����'ก(�*12���
���� ���'#2�� �������
��
0�������	���ก�������.���p�@�
����ก�.'� 
(Current Efficiency, φ

c
 ) '��������ก����� (2.36) 

                                          

φc =
Actual Mass

Theoretical Mass
                                              (2.36) 

      

 �%��#����%	�*�&�ก���ก���!�ก���"�����ก��� 	����		ก��*���&�����.��"  ���	"$%ก�+
	����ก��,%�"2	�	���-ก��	��.��%������.��"'�.N������ 	� ���'#2��  ��������/`�ก����ก�+
#%�#����&�ก���ก���!�ก���"� (Krxn) '�.#���� �� �� 	����		ก��*���   2�"������'�������	��%��ก-
 ���ก�+#%�#����%��5�ก"��.��%�� ���'#2�� (∆Eºrxn) ���������,	p�+�"*��2�"��ก�� 	�������� 
(Nernst�s equation) �����ก����� (2.37)  
  

  
][

][
ln0

red

ox

nF

RT
EE +=                                               (2.37) 

 
����	        E         #�	     #%�#����%��5�ก"��.��%�� ���'#2��'�. ���'	2�� ? �@��.&� q (2����) 
            Eo         #�	     #%�#����%��5�ก"�����h���.��%�� ���'#2��'�. ���'	2�� (2����) 
            R          #�	     #%�#���� 	�'ก(���%�ก�+  8.314 (
$��%	2���%	�#����) 
            T          #�	     	>?�@$�� (�#����) 
            n          #�	     
0����	���-ก��	����&��*�&�ก���ก���!�ก���"�  
            F          #�	     #%�#���� 	�/�����"���%�ก�+ 96485 (#$�	�+��%	2��) 
      [ox],[red]   #�	     #���� �� �� 	����		ก��*���'�.��������������0���+ (2���%	����) 
             
2.3.4 9_\�
O
!ก	O9
AFFY�  

'N%��.��ก�.'�*//)� (Current Collector Plate) �����%�����#���	"$%�.��%�������'�%�.
����� '+%�		ก���� 2   ��.�@� #�	 'N%��.��ก�.'�*//)�'++ ������"� (Unipolar plate) '�.       
'N%��.��ก�.'�*//)�'++�	� ��� (Bipolar plate) ���������%���0�#�a�0����+��%�"���������
����	�
��� (Stack cell) 'N%��.��ก�.'�*//)��0���������0�ก�.'�*//)����N���*��		ก
�ก����� '�.
�����%	����ก��*�� 	�'ก(� (Gas flow field plate) �%�"&�ก���)	�ก��ก������ 	�'ก(� ก���.+�"
#�����	� '�.ก��
��ก����0�����ก��
�ก�!�ก���"� �%	����ก��*�� 	�'ก(�
.	"$%+����?N������ 	�
'N%��.��ก�.'�*//)� 2�"�$�'++ 	��%	����ก��*��#0����,����5���'�.	����ก��*�����
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����.��ก�+���������	�
��� �$�'++�����"�&��*��'ก%   Serpentine, Parallel '�. Spiral ������� ����>���
��"��0���N�������'N%��.��ก�.'�*//)������"���� ��%� 'ก�*/�� 
	����	��N�� 2��.        
������� 

2.3.5 <
��	O
��  

�����.��� (Seal) �0� ���
�ก"������2#�������������������.���'N%��%	����ก��*������
'	2��&��"�����ก�+��%�"��.ก	+�"��	'N%�'�. ���*//)� �0��	����"�ก��"������2#�ก-
.�������
��.���'N%��%	����ก��*������'#2��"�����ก�+��%	"��.ก	+�"��	'N%�'�. ���*//)� 
 &����������	�
���',���.ก	+���"���������	�
�������"����"������%		�>ก��ก�� 2�"��'N%�
�0�#����"-�	"$%�.��%�����������	�
�������"������%�� q �������������	�
�������"���.ก	+���"��%�"
��.ก	+�"��	'N%�'�. ���*//)�	"$%���ก��� 2�"�������.�����.ก	+�����	�����'�.��'N%��%	�
���ก��*����.ก	+	�ก�����������"�>� 	����������	�
���',�
.,$ก��.ก+���"'N%��ก-+
ก�.'�*//)� (Current collector plate) ����'N%��>����" 
 
2.4 K�
กก�	�V����9�O�a�ก�	�;�����g������������������������������ ! 

�$���� 2.12 '������กก���0���� 	����������	�
���������� 2�"'ก(�*12���
�
.,$ก
�)	�� ��*�&� ���'	2��2�"&��#������ ����	'ก(�*����N��ก�+�����%��!�ก���"�ก-
.�ก��ก��'�ก���
		ก����2���	�'�.	���-ก��	������ก����� (2.16)  2�"	���-ก��	�
.,$ก�%��%	*�"����
�
@�"�	ก �%��2���	�����
.N%���%	� 	��"��	'N%�'�ก�����"�2���	�*�"�� ���'#2�� ����
.*�
������ก�+	���-ก��	������+��
�ก��
�@�"�	ก '�.	.�	� 	�'ก(�		ก���
�����'�ก���2�"ก��
��%� 	������%��!�ก���"� �ก������2���ก>� 	���0� ����������ก����� (2.17) 2�"ก��*�� 	�	���-ก��	�

.�0�*�&������*//)�ก�.'����*�� �
��	��.2"���&���������%��q  �!�ก���"�����ก�� ��������ก��
��� (2.18) ����#%�5�ก"�*//)� ?.��
����� (Open Circuit Potential, Eoc)  	����������	�
���@�"&��@��.
	>��#����#%���%�ก�+ 1.23 2���� 
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�$���� 2.12 ก���0���� 	����������	�
��� [18] 

 
2.5 ก�Aกก�	�ก���a�ก�	�;�	��
ก�
������ก���P� [19-21] 
 ���������	�
�������
�	��	-��������������	�
����������&��	>?�@$��&�ก���0������0� �������
��
�%�N��0�&����#%�5�ก"�*//)��%���ก�� (Overpotential) �0����+ก���ก���!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
�
�$� �����!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
���� ���'#2��
.�����!�ก���"�����ก�� ������ก�%��!�ก���"����
 ���'	2��,�������'����%� ���������.���p�@�
 	����������	�
���
.,$ก#�+#>�2�"	����ก��
�ก���!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
���� ���'#2�� 
 
��
�5�����'�.ก�*กก���ก���!�ก���"�		ก���
�����ก��� ���	"$%ก�+���'��&�ก�����	�
���"���'�� ��%� ���� 	������%��!�ก���"�'�.���� 	����
���.
> ก������ก��� 	�		ก���
�
�����,'+%�*������ 2 ��,����#�	 
 

1. ��,����ก��&�� 4 	���-ก��	�2�"��� (Direct 4-electron pathway) ก���ก���!�ก���"�����ก���
 	�		ก���
�2�"&����,�������
.���� ����	����'ก(�		ก���
�,$ก�������ก��"����*1��	ก
*���*			� (OH-) ���	 ��0� ���'���&���ก����� (2.38) '�. (2.39) ���� ����	�ก���ก��ก��
����������	�
���ก!������ก�����	��		ก*������,$ก�$���+	"$%+�
���N�� '�%������ก������
.
*�%�����"�������	��		ก*���	"$%&�����.��" 
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&�����.��"'	�#�*��� 
NHEVEOHeOHO /401.0442 022 =→++ −−         (2.38) 

 
&�����.��"ก�� 

NHEVEOHeHO /229.1244 022 =→++ −+           (2.39) 
 
�0����+��,�������
.���ก! �����ก+������%��!�ก���"��#��*//)�
0�
�ก2��.��

��.ก$���%� '
������ '
������"� ���	 ���� 		ก*��� 	�2��. ���*�,��ก�>%��� ���
&�a% 	�2��.'�������� (Transition-metal macrocycle) +���������" 
 

2. ��,������	��		ก*��� (Peroxide pathway) ���		�
���"ก�%���,�����	�	���-ก��	�              
(2-electron pathway) 2�"
.�ก��"� �	�ก�+ก�����"��� 	���	��		ก*���&�����.��" ����
'���*�������ก������%	*���� 

 
&�����.��"'	�#�*��� 

NHEVEOHHOeOHO /065.02 0222 −=+→++ −−−    (2.40) 
NHEVEOHeOHHO /867.032 022 =→++ −−−      (2.41) 

         22 22 OOHHO +→ −−               (2.42) 
    

&�����.��"ก�� 
NHEVEOHeHO /67.022 0222 =→++ −+            (2.43) 

NHEVEOHeHOH /77.1222 0222 =→++ −+             (2.44) 

          2222 2

1
OOHOH +→              (2.45) 

 
2�"
.�����
�กก�������"�'ก(�		ก���
�&��ก��"������	��		ก*���&�����.��"�����ก����� (2.40) 
'�. (2.43) 
�ก������	��		ก*�������ก�� ���
.,$ก������������ก����� (2.41) '�. (2.44) ����	���
��ก�� ������
.*����ก��ก�����"��� 	���	��		ก*��������ก����� (2.42) '�. (2.45) '�.
��,�������
.���ก! �����ก+�����>�������#���+	��ก�	+�>ก���� �	� ��	� 		ก*��� 	�2��.    
'���������ก�	+�>ก���� �	ก
�ก���"�����*�,��ก�>%��� ���&�a% 	�2��.'��������+������
�������������ก��������ก��
�ก�!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
���	"$%���"���� 
�������,�����"ก�*ก
&�ก���ก���!�ก���"� 
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  ���������	�
���
�	��	-��0�������	>?�@$��#%	� �����0���ก ��������`a������ก�� ��� #�	 	����
ก���ก���!�ก���"� 	�'ก(�����	�
���'�.'ก(�		ก��'����#%	� ������ &��`

>+����"�&�������%�
�!�ก���"�'
������&�ก����%��!�ก���"���������̀{�'#2��'�.'	2��  2�"5�ก"�*//)� 	������
����	�
���
.'��N�����ก�+#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"������ก����� (2.46)  
.��-��%�,��
#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"���#%��$� ���
.�%�N�&��#%�5�ก"�*//)� 	�������$� ������"  

 

i
L

L

e

iR
ii

i

Fn

RT

i

i

F

RT
−








−
−







−= lnlnE E

0
PT,r,cell α

                        (2.46) 

 
����	 E

cell
   #�	 5�ก"�*//)� 	������ (2����) 

E
r,T,P

   #�	 #����%��5�ก"� ?.��
�����N��ก��+*�� (2����) 
T       #�	 	>?�@$�����+$�?� (�#����) 
α      #�	 �����.���p�wก��,%�"2	���.
> 
 R       #�	 #%�#���� 	�'ก(� (8.3145 
$��%	2���#����) 
 F       #�	 #%�#���� 	�/�����"� (96485 #$�	�+��%	2��) 
 i        #�	 #������'�%�ก�.'�*//)� ('	�'����%	������������������)   
 i
0
       #�	 #������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"� ('	�'����%	��������������) 

 iL       #�	 #������'�%�ก�.'�*//)�
0�ก�� ('	�'����%	��������������) 
 Ri       #�	 #����������@�"&����������	�
��� (2	���) 

 
  
�ก�������� 2.2  
.��-��%�#%�#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"� 	�2��.����

���"�ก���0����+�!�ก���"�		ก������� 	�*12���
���#%��$�ก�%�#������'�%�ก�.'�*//)�
'�ก�����"��0����+�!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
� �����%�N�&��#����%	�*�&�ก���ก���!�ก���"�
		ก������� 	�*12���
���#%��$�ก�%�ก���ก���!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
���.��? 105 ��%�[22]  
ก�����#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"� 	��!�ก���"�����ก��� 	�		ก���
���#%���0������%�N�
&��5�ก"�*//)�2�"��� 	��.++��0���  '�.����	����"+���"+#%�#������'�%�ก�.'�*//)�
'�ก�����"��.��%��2��.N��'
������'�.'
������+���>�p�w���'���&��������� 2.2 
+�%�#%�
#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"� 	�2��.N����#%��$�ก�%�#%����ก�%�� 	�'
������+���>�p�w
��-ก��	" �������ก��&��2��.N��&�ก����%��!�ก���"�&����������	�
���
��*����+#�����&
��ก ��� 
�	ก
�ก���ก��&��2��.N��
.�%�N�&�����������	�
���������>�&�ก��N�����0��� 
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<�	����� 2.2 #%�#������'�%�ก�.'�*//)�'�ก�����"�&����������	�
��������"��	'N%�'�ก�����"�
2���	����@��.����h�� (	>?�@$�� 300 �#���� #������ 1 +��"�ก�5) [1] 
 

�a�ก�	�;�����
��AFFY� :�KO log i0 :�KO log i0 

2H+ + 2e-         H2 (g) Pd 1 W -1.9 

Pt 0.9 Nb -2.8 

Ir 0.3 Ti -4.2 

Ni -1.2 Cd -6.6 

  Au  -1.4 Pb -8 

O2 + 4H- + 4e-  �   2H2O Pt -7 Pt-Cr -6.01 

Ni -7.45 Pt-Fe  -6.16 

Co -6.62 Pt-Mn -6.2 

Fe -9.68 Pt-Co -6.23 

  Ir -10 Pt-Ni -6.31 
 

2.6 ก�	���@	�OK��	O
��d�S�������������������� [2] 

 ก�����#��.����กd?.����#��*//)� 	����������	�
�������
.&����p�ก�����#��.�����#���"ก�+
ก�����#��.����กd?.����#��*//)�����*� 2�"���&��`

>+������p�ก�����#��.��	"$%���"��p� ����'�%�.��p�

.'���N�ก�����#��.�����'�ก�%��ก��		ก*� ��������p��%��q������ 
 
2.6.1 A�@��ก:��9�!�!�	� (Cyclic voltammetry)  

ก�.+��ก���������ก�.+��ก�����
.�0�ก�����#%�ก�.'�*//)�'++/�����"� (Faradaic 
current) ��������ก�.'�*//)�����ก�� ���
�ก�!�ก���"����	ก�� &��%��#����%��5�ก"����ก0���� 2�"ก��
���#%�
.�����
�ก���#%�#����%��5�ก"��������� 
�ก����
��#%	"q�
��� ���*�
�,��#%�#����%��5�ก"�
0�ก�����
ก0����*��  �������#����%��5�ก"����	�
���"ก*���%�����#����%��5�ก"����+ (Switching potential) '�.���

>����ก�����#%�
.�����*�&����"�	�ก��+  '�.#%����*��
.����	�ก�+&��%��'�ก 	�ก�����#%�'�%	"$%
&���5������ก�� � ��   ��� � �	�$���� *��
.	"$% &�ก��/*�#��ก2��'��2�'ก�� (Cyclic 
voltammogram) ���'���&��$���� 2.13 ����&��%�����
.���",��&��%��'�ก 	�ก�����#%� ���	�%�����
���*� ���������ก���ก��������ก��� ���
�ก�!�ก���"�		ก������� 
�ก����������ก������
.,$ก�������
&��%������ 	�ก�����#%����	�%�����ก�����#%�"�	�ก��+�����	�   ����ก�����#��.�����"��p������"�&��ก��
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	"%��'
�%���"�
��	���
.���#��.����กd?.�+��	���� 	�ก�.+��ก�����	ก�� ����	�
�ก�����,�0�*��
2�"�%�"  �	ก
�ก���"�������,���#��.�� �	�$��ก��"�ก�+	����ก��,%�"2	�	���-ก��	� 	��.++����q
*�����" 
 

 
 

�$���� 2.13 *�#��ก2��'��2�'ก������*� [23] 
 
 �0����+ก�����#��.�����"*�#��ก2��'���������� 2�"����*�'���
.&��ก���%	 ���*//)�'++ 
3  ��� (Three-electrode method) �����.++
.��.ก	+*����" ���*//)��%��q������ 

1.  ���*//)�	���	�� (Reference electrode, REF) ���� ���*//)����&��&�ก��	���	���
��	
����"+���"+#%� �������
����	����+#%�#����%��5�ก"� 	� ���*//)����
.�0����0�����
 ���*//)�	���	��  �	ก
�ก���"����	���#�����,�"� #%�#����%��5�ก"���	�#���� *�%�%�
�.++
.�����"�'���*���ก��	"�
�"�&� 

2.  ���*//)��0���� (Working electrode, WE) ���� ���*//)������	�ก��5�กd�  2�"����
ก�����#%�#����%��5�ก"����	#�+#>����"+ก�+ ���*//)�	���	��  

3.  ���*//)������� (Counter electrode, CE) ���� ���*//)�����0�&����
�*//)��#��
��+$�?�   �
��	�0�&����ก��*�� 	�ก�.'�*//)�&��.++ 

 
�0����+ก��������� ���*//)�����'���	"$%&��$���� 2.14 
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 Potentiostat: 
i � Em = Ed 

Ed 

Em 

Function 
generator 

i i 

i 

REF 

WE CE 

 
 
�$���� 2.14 '�����
� Potentiostatic 	"%���%�"  2�" WE CE  '�. REF '�� ���*//)��0���� 
 ���*//)������� '�. ���*//)�	���	�� 	�������#��*//)�����0���+   ?.��� E

d
 #�	5�ก"�*//)�

�
�����������)	�'�. E
m
 #�	5�ก"�*//)�������*��  ����	 Potentiostat �0�����������+�����	�#%����&����%�ก�� 

[24] 
 
2.6.2 Ai:�	A���!�ก:��9�!�!�	� (Hydrodynamic voltammetry) [17] 

&��3 1958 Koutecky '�. Levich *��
�V����p�*12��*�����ก2��'������� 2�"���	
�cd��'�ก�ก��"�ก�+ก�.+��ก��
��
�5�������� ���*//)�'++
����>�   #���� ��&
&����กก��
 	�*12��*�����ก2��'���������	����+���กก�� 	�2��'����������5�กd�&�@��.����
��	�
ก��  
 ก�����	����2��'�������&�����.��"�������� ก���	+��	�&��$�ก�.'�*//)�
.
�ก������ ?.'�������	"%�������-�������� ����	#%�ก�.'�*//)�ก��+*�����#%�5$�"� �	�$������	"$%ก-
��"*��
��	&�� �	�$�"��#�	"$%���	*�� �	�$���ก �����	�N��ก���&��ก�.+��ก�����	ก���ก��	"%��
�%	����	� �����0�2�"ก�������"�#%�#����%��5�ก"�����0�&���p�2��'�������'++ก��������������  '�.
�������*�*��	�ก��p�#�	 ก���%�����.��"&��%q *�"�� ���*//)�2�"&����p����ก�"@�
����#0��%� O*12��
*�����กU &���0����+	p�+�"ก�.+��ก�����ก�%�� 
 ��#��#���*12��*�����ก�ก��"� �	�ก�+�.++��� ���*//)���ก���#���	�*�����	�.++���
����.��",$กN��ก���&��*��N%�� ���*//)����	"$%����  �	�� 	���p����*12��*�����ก2��'������� 
#�	 #���*� 	�ก�����#��.���
��� �������	�
�กก�� ��%�������@�"&�@��.*12��*�����ก����ก
 ����0�&���,��.#����#%	� �����-� '�.���ก�.'�*//)�*��	"%��'�%�"0��$�����,��.#��������ก��	��
��.
>�	����� (double  layer  capacitance)
.*�%��N��ก��"� �	�ก�+ก����� 
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 ก�����#��.�����"��#��#*12��*�����ก2��'�������#�	  &�@��.����*�%��ก��ก��'�.
#�+#>�*�%&���ก��*��ก����2�"ก��&�����
���.
>�ก��	��>�  ก�� ��%����������	"%��
.�ก���
�"�
'++���"�#�	ก��'
�%���#���'�ก�%�� 	�#���� �� ��N%������ก��'
�%�����#������  δ  ����$���� 
2.15 (ก) 
�ก#���� �� �� Cb &�����.��"*�"��
���N�� ���*//)������#���� �� �� Co 
�,��@��.#�
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�$���� 2.15  'N�@�
�	"�%	����.��"ก�+
���N�� ���*//)� (ก) &�@��.���� '�. ( ) &�@��.*12��
*�����ก [17] 
 

&�����.��"���ก��	"%�������-�ก�� ��%����������	"%���ก��
�กก��
� (Convection) 
'�.ก��'
�%����	"�%	��.����.��%������.��"   ���*//)�'++�����#�����+��	���กก�%� ���*//)�
&�����.��"����  ����	"�%	��.ก	+���"�.++ก��*������.++ #�	 �.++ก��*��'++�`{����� 
(Turbulent flow region) ����+����?�������.��"�#���	����'++�>%� �.++ก��*��'++��+���"+ 
(Larminar layer) ����+����?�������.��"�#���	�������.�+�"+��ก ��� ���	���"ก��������'�������� 
(Transition layer) '�.�.++����.��"����' -� (Stagnant solution region) ����+����?�������.��"
����'�.���ก�+
���N�� ���*//)���ก����>�  ����&ก���#�"����	����	�ก�+����ก��'
�% 	�������� (Nerst�s 
diffusion layer) �����#������ δ  ��������� ����$� 2.15 ( ) 
 �������	"$%��� ���*//)���ก����>�
.	"$%�����
��.N� 	�#����u��.��%��
���N�� ���*//)�ก�+
2���ก>� 	�����.��" 2�"����*����������#������&��%�� 10-2 ,�� 10-3 ��������� ��������ก�+���� 
���������+��#������� ���"ก�%� O����*12��*�����กU (Hydrodynamic layer) ���	 δ H &�
����.��"2�"����*� δ H  ��#��������.��? 10 ��%� 	� δ  #������ 	���������ก��ก��'
�%&�
����.��"�������.".�����กก�%�&�����.��"�����ก��ก�� 
+�%�#������ 	�����ก��'
�%�������
ก���	+��	� 	�ก�.'�*//)�"����$���ก ��� 

(ก) ( ) 
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 &�����.��"���*�%��ก��ก����� ���*//)�'++���� 
.�ก��ก�� ��%�'++ก��'
�%�
�"�	"%��
���"�'�.���*�������� 	�������	"%������ ��*�&�����	����.��" �0�&��N���������#�	#���
'�ก�%�� 	�#���� �� ����� ���N%����������&�����.��"������#%����� �%������.��"�����ก��ก��
����ก��'
�%�ก����
�.&���������  '�%�������	"$%�%��		ก*�
�ก�����������
.,$ก�%���	"%���%	����	�2�"
ก�.+��ก��
� �������ก��'
�%
��,$ก
0�ก��2�"����'#+q  	�����.��"   ��������*�%��N�&�ก��
 "�"�������� ��*�&�����.��" 
 @�"&��@��.ก��ก��#���'�ก�%�� 	�#���� �� �� ���������������� ���&�a%��ก�0�&��
N���@�?l�
�ก�!�ก���"�'
�% ���N%���������'�.���*� �	ก
�ก�������ก��'
�%����*12��*�����ก
�ก�� ���	"%�������-�'�.�.++�������,��@��.#����	"%�������-� #�	 �ก��ก�.'�*//)����#�+#>�2�"
ก��'
�%	"%�������-� 

�`a���0�#�a 	�2��'������������ก��ก������.��"����#�	*�%��ก��#�+#>�ก�.+��ก��
*12��*�����ก����ก��
�กก��ก��@�"�	ก  ก��#�+#>����'�%�"0�����>��0�*��2�"ก��&�� ���*//)�   

����>� (Rotating  disk  electrode, RDE)  ��������ก��'
�%*12��*�����ก 	� ���*//)������,
��.��?*��
�ก��ก�� (2.47) 

     
8/12/13/161.1 νωδ −= DH                                               (2.47) 

 
����	 D #�	 #%������.���p�wก��'
�% (���������������%	������) 

  ω  #�	 	������-������>� 	� ���*//)� (�����"��%	������) 
  ν  #�	 	������-�����
��� (���������������%	������) 
 
 2�"����	�
���	������-� 	�ก����>�  ����ก��'
�%*12��*�����ก"�� �+�����0�&��
ก�.'�*//)��$� ���  ����	���N� 	�#������'�%�ก�.'�*//)� ��
0�ก�� (Limiting current 
density) 
.*����ก�� 	������ (Levich�s equation) ������#%������ก�� (2.48) 
 

bCnFDi 6/12/13/2620.0 −= νω              (2.48) 
 

����	 i #�	 #������'�%�ก�.'�*//)� ('	�'����%	��������������) 
 n #�	 
0����	���-ก��	�����ก��"� �	�&��!�ก���"� 

F #�	 #%�#���� 	�/�����"� (96485 #$�	�+��%	2��) 
 C

b #�	 #���� �� �� 	�����.��" (2���%	����) 
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 ����	����"+���"+2��'��2�'ก��'++�'ก������������ 	��.++���&�� ���*//)�'++����
&��$���� 2.16 (ก)  ก�+�.++��� ���*//)�'++
����>�&��$���� 2.16 ( ) ก�.'�*//)�����ก����� ���*//)�
'++��>�
.�$�ก�%� ���*//)�'++����   �
��.�ก��ก��
�
�ก'�����ก�"@�
��ก ��� �0�&��#���
���'�%�ก�.'�*//)� ��
0�ก����#%��
�����ก ��������ก�� 	������ '�.ก�.'�
.,��ก��
�	+��	�&��,��.#�������*�% ���ก�+��������+����?�����+�$��0����+ RDE ����'�ก�%��ก�+           
2��'��2�'ก���������
�ก"	�'����0����+ ���*//)�'++���� 

ก���0�*12��*�����ก2��'�������&�@��.�����ก��ก��'++��p�2��'�������'++ก���
�����������'�.2��'�������'++�	+  ����	+����กก�.'�*//)�����ก�� ������"+ก�+����
.*��ก��/
�$�2#��ก��+����	�ก�������	���p�  #������'�%�ก�.'�*//)� ��
0�ก��
.*�,�������+�$�*�%�ก������

�ก"	�'��������	���#��# �
��.����.��"���	"$%&ก��
���N�� ���*//)�*�%���*�2�"����ก��'
�%���
��� ���'�.������	"%��,$ก�%���"��
���N��	"%���%	����	�2�"'�����ก�"@�
 	�ก��
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
�$���� 2.16  2��'��2�'ก�� 	� (ก)  �'ก��������������� ���*//)����� ( )  �'ก���������������
 ���*//)�
����>�[17] 
 

2.6.3 :���A	���
� (Polarization) [2]  
����	���������	�
���,$ก�%	� ��ก�+��
�@�"�	ก'�.��ก���)	�����	�
���&��ก�+���������	�
��� 

���������	�
���
.N���ก�.'�*//)�
%�"&��ก�+	>�ก�?�*//)�����q '�%#%�5�ก"�*//)����*��
�ก�����
����	�
���
.��#%�����*�%��%�ก�+#%�#����%��5�ก"�*//)�����cd�����	���*��
�กก�.+��ก��            
ก��N��ก��+*�� (Reversible process) ����&����������	�
������&��'ก(�*12���
�ก�+'ก(�		ก���
�
.
&��#%��%��5�ก"�*//)�����cd����.��? 1.229 2���� ����N��%���.��%��#%�#����%��5�ก"�
������
%�"
&��ก�+��
�@�"�	กก�+#����%��5�ก"����ก�.+��ก��N��ก��+*��������ก	>?�
�5����� ���"ก�%� 
5�ก"�*//)��%���ก�� (Overpotential) ก������ 	�#����%��5�ก"�*//)�
�ก#%�
����ก��&�
ก�.+��ก��������"ก�%� 2
��*������ (Polarization) 2�"ก���ก��2
��*����������
.�ก�� ����������

(ก) ( ) 
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 ���'	2��'�. ���'#2�� �0�&��#%�#����%��5�ก"�*//)����� 2�"5�ก"�*//)� 	���������*��
��� (Ecell) 
�����,� �"�*�������ก����� (2.49)  
 
                                                 concohmactrevcellcell EE ηηη −−−= ,                                       (2.49) 
 
����	  revcellE ,  #�	 5�ก"�*//)�N��ก��+*�� 	����������	���"+ ���*//)�����h��*12���
� (2����) 

actη   #�	 5�ก"�*//)��%���ก��
�ก�!�ก���"�����#�� 	����� ���'#2��'�.'	2�� (2����) 

ohmη  #�	 5�ก"�*//)��%���ก������	�
�ก#������������� ���'	2�� (2����) 

concη  #�	 5�ก"�*//)��%���ก������	�
�ก#���� �� �� (2����) 
 

                 ����	�0�#%�5�ก"�*//)�ก�+#������'�%�ก�.'�*//)����*��
�ก���������	�
���
�	��	-���
� �"�ก��/2
��*������ '�������$���� 2.17 
�ก�$�
+�%����#%�#������'�%�ก�.'�*//)���%�ก�+
5$�"�  #%�5�ก"�*//)����*��
.��#%���	"ก�%�#%�5�ก"�*//)�N��ก��+*������cd�� 2�"���"ก#%�5�ก"�*//)����

>�����%� #%�5�ก"�*//)���
����� (Open-circuit potential) '�%
.��#%���	"ก�%�#%�����cd!�����	�
�ก�ก��
ก��'
�% ����̀{� 	�'ก(� (Reactant cross over) �.��%�� ���'	2��'�. ���'#2��N%������+�� ����	
'ก(� ���*�"��	�ก�̀{������
.��ก���ก���!�ก���"�ก�+N�� ���*//)� ���	"%����%� ����	'ก(�*12��
�'
�%
 ����̀{�*�"�� ���'#2��ก-�ก���!�ก���"�		ก������� �����.ก	+ก�+�̀{� ���'#2����'ก(�		ก���
� ก-
�ก���!�ก���"�����ก���@�"&� ���'#2�����"�ก���%�N�&���ก��ก�.'�*//)�@�"&� (Internal current) 
[2] �0�&���ก��5�ก"�*//)��%���ก�� ������ ���'#2�� ��%����"�ก�+�̀{�'	2�������ก��'
�% ��� 	�
		ก���
�ก-
.�ก��5�ก"�*//)��%���ก����� ���'	2����%����"�ก�� 
���0�&��5�ก"�*//)������#%����� 

ก���ก��2
��*������ ?.�����ก���0�������������	�
����ก��
�กก���$a���"5�ก"�*//)� 	�
�����&��$�'++�%��q  ���������,'+%��%��ก���ก��2
��*������*�� 3 �%�� ����$���� 2.17 

1. :���A	���
�����@!�  (Chemical polarization) ���	ก���$a���"
�กก���ก���!�ก���"� 
(Activation losses) ����2
��*����������	�
�กก���ก���!�ก���"�*//)��#�� 	�'ก(�����	�
���+�

���N�� 	������%��!�ก���"� #%�5�ก"�*//)������������	�
�กก��	������-�&�ก���ก���!�ก���"� ���������"
�`

�"����%�N��%		������-�&�ก���ก���!�ก���"��#�� ��%� 	>?�@$�� �����%��!�ก���"� '�.#������ �������
�`

�"�%��q  ���	"$%ก�+	������-� 	��!�ก���"��#��*//)�'�.ก�.'�*//)�
�ก���������	�
���           
��ก	������-� 	��!�ก���"��#����#%���0�
.�%�N�&���ก��2
��*������&�����#������$� ก����#%�2
��
*����������#�������,�0�*��2�"ก���
���	>?�@$��&�ก���0���� 	����������	�
��� ก��&�������%�
�!�ก���"��������.���p�@�
�$� ���	ก���
���#������ 

2. :���A	���
�������P�ก@��!<X����� (Resistance polarization) ���	#����������
2	�����ก (Ohmic resistance) �ก��
�กก���������ก���#���	���� 	�	���-ก��	�'�.*			�@�"&�
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���������	�
��� ��%� #����������ก���#���	���� 	�	���-ก��	�
�ก���������%��!�ก���"����+����?
 ���*//)�'�.���+����?'N%��.��ก�.'�*//)� '�.#����������&�ก���#���	���� 	�2���	�N%��
�"��	'N%�'�ก�����"���.
> ก����2
��*����������	�
�ก#���������� �0�*��2�"ก�����	ก&�������%�
�!�ก���"� ����.��ก�.'�*//)� ����ก��'
�%'�. ���*//)������#������������0� �	ก
�ก���ก����
#������ 	��"��	'N%�'�ก�����"���.
> '�. ���*//)��
��	���.".���&�ก���#���	���� 	�2���	�
'�.	���-ก��	� ก-����	�ก�����&�ก����#����������2	�����ก*����%�ก�� 

3. :���A	���
�������P�ก@��!��X!�X�  (Concentration Polarization) ���	#����������

�กก��,%�"2	������� (Mass transfer resistance) �ก��
�ก����	�
���,$ก&��*�	"%�������-�&�ก��
�ก���!�ก���"����+����?N�� 	� ���*//)��0�&��#���� �� �����	#������ 	��������������� ����	�
�ก
���*�%�����,'
�%N%�������%��q � ��*����N�� ���*//)��
�"�
	�%	#�����	�ก��&�ก���ก���!�ก���"� 
�%�N�&��5�ก"�*//)����������ก�� 	�������� 
 
 ����	�0�#%�5�ก"�*//)�ก�+#%�#������'�%�ก�.'�*//)����*��
�ก���������	�
������ �"�ก��/

.�0�&��*��ก��/������	�%� ก��/2
��*������ ���'���&��$���� 2.17 
 

 

 
�$���� 2.17 2
��*������ 	����������	�
��������"��	'�ก�����"�2���	� [25] 
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2.7 �bPP
;���!�_�<\��	O
��d�S������������������������������ ![2] 

 

2.7.1 �	�!�R��V� [2,21]  
��.���p�@�
&�ก���0�2���	� 	��"��	'N%�'�ก�����"�2���	�
. ���	"$%ก�+�����?��0�

&��"��	'N%� 2�"ก���0�2���	�
.�
��� �������	�����?��0��
��� ��� 	"%��*�ก-���,���������? 	���0�
��ก�ก��*�
.�0�&���ก����0��%�� #�	��0�*�	>�����$
�>� 	� ���*//)� �0�&��'ก(�'
�%N%��� ���0�
�!�ก���"�*��"�ก�%�N�&����.���p�@�
ก���0���� 	����������	�
������� �$���� 2.18 '�����5���
ก���#���	���� 	���0�&����������	�
��� 

 
�$���� 2.18 ���ก!ก��?� 	���0�����ก�� ����>กก�.+��ก��&����������	�
�������
�	��	-� [2] 

 

�ก�$�
.��-��%���0����	"$%&����������	�
��������ก��
�ก�!�ก���"���� ���'#2��'�.
�ก

ก�.+��ก��&��#������� (Humidification)  	���������������)	�� �����������	�
��� �	ก
�ก���"����
���ก!ก��?������0�,$ก
�
�ก ���'	2��*�"�� ���'#2�����	������"ก�%� Electro-osmotic drag ��������	
�0����*�*����ก�.".�����ก-
.�0�&�������?��0���� ���'#2�����$���ก ���
��ก��ก��'
�%"�	�ก��+
 	���0�
�ก ���'#2��*�"�� ���'	2�� ���	������"ก�%� Back diffusion 	"%��*�ก-���ก��'
�% 	���0�
@�"&�������.��%�� ���*//)������	�
.��ก���	��	" ���	"$%ก�+#������ 	��"��	'N%�'�ก�����"�
2���	� '�.#������>� 	������?#���������� ���*//)������	� ��0��%���ก��@�"&����������	�
���

.,$กก0�
��		ก
�ก���������	�
���*��2�"ก���.��"'�.		ก*�
��	�ก�+�����������������	
�กก��
�0��!�ก���"� 

 
2.7.2 @��!�
����9กl
����Y����X�
T\	O�� [2,4,9]  

,��'���%����������	�
�������
�	��	-� �����-ก
.�����,�0�������#������+��"�ก�5 '�%&�
���������	�
��� ���&�a%����� ��� 10 ก�2������ ���	&�a%ก�%�	�
��	�&��#�������$�&�ก���0���� 
����	�
�ก#�������$�
.�0�&���ก��ก������ 	�#%�5�ก"�*//)��%���ก��&�ก��ก%	ก������� (Activation 
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over voltage) ��� ���'#2�� �0�&��#������'�%�ก�.'�*//)��
��� ��� '�."���%�N�&��#%�'�����
��
������$� ������" ����	�
�ก��ก�������"�'���#%�
������	���.ก�++� �	ก
�ก���"���0�&��#%�2
��
*����������	�
�ก#���� �� ������ ���'���&��$���� 2.19 
 

 

  
�$���� 2.19 N�ก�.�+ 	�ก���
���#�������%	#%�5�ก"�*//)�'�.ก�.'�*//)�[2] 

   
 ก���
���#������'ก(�2�"��
�.	"%��"���'ก(�����������		ก��'����
.��N��0�&��#%�#���
�%��5�ก"� 	��������#%���ก ���  ���������,��.��?*��
�ก��ก����� (2.50) 
 

                                                    














=∆
'

"
ln

2 P

P

F

RT
Ecell  (2.50) 

 
 ����	 cellE∆  #�	 #%�#����%��5�ก"�����
��� ��� (2����) 
  R  #�	 #%�#���� 	�'ก(� ��#%� 8.314 (
$��%	2��-�#����) 
  T  #�	 	>?�@$�����+$�?� (�#����) 
  F  #�	 #%�#����/�����"� ��#%� 96,485 (#$�	�+��%	2��) 
  "P  #�	 #%�#�������>����" (+���) 
  'P  #�	 #%�#�������������� (+���) 
 


�ก��ก�� ������
.��-��%����������	�
�������
�	��	-�#���0�������#�������$�  ����2�"
�ก����#%�	"$%&��%��  300-500 ก�2����#�� ����'ก(�*12���
�'�.'ก(�		ก���
�  '�%&�ก�?����&��
	�ก�5�������		ก��'����    ���������	�
������&��#�������$�
.�%�"���`a��&�ก���ก��               
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2
��*����������	�
�ก#���� �� ��*��      ����	�
�ก����	&��	�ก�5�������		ก��'����
.�0�&��    
#���� �� �� 	�		ก�� �
�+�� ��? ���*//)�������-�ก�%�ก��&��		ก�� �
�+���>�p�w ����                  
���		ก��'����      �0�&��#���'�ก�%�� 	�#�������.��%�� ���'	2��ก�+ ���'#2����#%��$�   
�%�N�&����.���p�@�
&�ก���0���� 	����������	�
�������  
 
2.7.3 �QRKST!�ก�	�V����������������������  [9]  

����		>?�@$��ก���0���� 	����������	�
�����#%��$�#%�2
��*����������#��
.��������	�
�ก
	����ก���ก���!�ก���"��0����+�!�ก���"������ q 
. ���ก�+#%�#���� 	��!�ก���"����� q �����ก�� 	�        
	��������"����������,��*��
�ก��ก����� (2.51) 
 

                                    RT
Ea

Aek
−

=   (2.51) 
 
����	  k #�	 #%�#����	���� 

  A #�	  #%�#���� 	�ก����ก�� 	�2���ก>� ('/ก��	�� 	�	��������"�) 
  E

a
 #�	   
������ก%	ก������� (
$��%	2��) 

  R #�	  #%�#���� 	�'ก(� (8.314 
$��%	2��-�#����) 
  T #�	 	>?�@$�����+$�?� (�#����) 
 
 
�ก��ก��
.��-��%�#%�#� 	�ก���ก���!�ก���"�
.N��'�����	>?�@$�� #�	����		>?�@$���$�

.�0�&��#%�#���� 	��!�ก���"��$� ��� ����	�
�ก���	>?�@$���$� 'ก(�����	�
���
.��
������
��� (Kinetic 
energy) �$� 
���ก��ก����ก�� 	�2���ก>���ก ���  �0�&��2���ก>���
��������กก�%�
������      
ก%	ก������� (Activation energy)  '�������$���� 2.20   	����ก���ก���!�ก���"�
���$����*����"�������
	�
ก�%��*���%�����		>?�@$���$� ����0�&����.���p�@�
&�ก���0���� 	�������� ��� 

  
T1 

T2 

T2 > T1 

$$$%VO$ Ea 

$$$
$

$$
$K

$H
Q

HQ 

T2 > T1

T2

T1

Ea


0�
��

�2
��

�ก
>�


������

  
T1 

T2 

T2 > T1 

$$$%VO$ Ea 

$$$
$

$$
$K

$H
Q

HQ 

T2 > T1

T2

T1

Ea


0�
��

�2
��

�ก
>�


������  
�$���� 2.20 #������
��p��.��%��
0����2���ก>�ก�+#%�
����������		>?�@$�������"�'���*� [11] 
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	"%��*�ก-��,��	>?�@$��ก���0������#%��$���ก
��ก��*� 2	ก������"��	'N%�'�ก�����"�
2���	�@�"&����������	�
���
.,$ก�0���"���	��ก���$a���"��0�		ก*�
������*�*���$�    �%�N�&��
 ��#������>� 	���0�@�"&����������	�
��� '�.#%�#����������*//)���#%��
��� ������"  
 

2.8 ��ก
�	9�O�����P
;����ก��;��X�� 

Rajalakshmi  N. '�.#?.[26]  5�กd�ก������"����������%��!�ก���"�2��.'
������+�
 ���*//)�  2�"ก��
	ก
$����"*//)�'++ก�.'������%��  +�����	���+ก�.��d#���+	�����
��.ก	+���"����*�%�	+��0��%	���"ก���#��	+���"N�#���+	�'�.��/�	�  
�ก����������.��"
��/�		��
��	�
���#����	+��0�&��'ก%����	���+   ����	������������0�*���
��	�������?ก��&��
'
������'�.�
��	��������������%��!�ก���"��.��+��2�'���
���0�*��0�ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�
�����%��  
�กN�ก�����	+�
��	��#%�#����������
+�%���#%��
�"�  0.00076  �����2	����%	�����
���������  '�."��
+�%������?'
���������&��+�����	���+#���+	�������.��?�ก��%�����	
����"+���"+ก�+ ���*//)�����*�  #�	 ���*//)��������"�*���������?'
��������.��?��	"�. 3.5 
&� ?.��� ���*//)�����*��������?'
��������	"�.  20   '�.
�กก���0�*����	+����,�.
+�%�
&��#%�ก�.'�*//)�  350  �����'	�'����%	��������������  ���  0.6 2���� 

Jingling  Li '�.#?.[27]  5�กd�ก������"� ���*//)�2�"��p�ก��
	ก
$����"*//)�'++
ก�.'������%��  2�"
	ก
$�	�>@�#'
��������+�����	���+ C-Nafion  '�.5�กd�,��N�ก������
2
���	�����*ก�#	� (PEG)  ��&�����.��"���&��
	ก
$�  @�

�กก��	�
>����5��	���-ก��	�
'++�%	�ก��� (SEM)  '���&����-���?h�� 	�N��ก'
������'�.N� 	�ก������ PEG ����ก��
 ���ก�+N��ก'
������ 2�"
+�%� ��� 	�N��ก'
���������
	ก
$�*������	���� PEG ��&�����.��"
����0�*�
	ก
$�
.�� �����-ก��  #�	��#%���.��?  6.8 ��2�����  ����	���"+ก�+��-�'
���������*��

�ก����.��"����*�%*������ PEG  ������#%���.��?  11.3 ��2�����   &��%��ก�����#��.����
������
ก���ก���!�ก���"��0�2�"ก����
������&��ก��/ 	�ก��#�"��+*12���
�
�กก���0� cyclic  
voltammetry    *��#%�
������ก���ก���!�ก���"��0����+�����%��!�ก���"����*�%���� PEG  (20.7 ���������
�%	ก���'
������)  ��	"ก�%�  
������ก���ก���!�ก���"� 	������%��!�ก���"������ก������ PEG   (35.0 
����������%	ก���'
������)    

Youngmi '�.#?.[28]   5�กd�ก������"������%��!�ก���"�2��.N��'
������  �$p����"�  
2�"ก��
	ก
$����"*//)�'++ก�.'�*//)������%��+�����	���+#���+	������
��p. 	���/�		
�	"$%���"  �
��	�
���
������ก���ก���!�ก���"�'�.������>�ก��N���    2�"	�#���.ก	+ 	�'
������
'�.   �$p����"� 	������%��!�ก���"��������"�*��
.�����"�'������#���� �� �� 	��$p����"�&�
����.��"  
�กก�����	�
+�%� ���	�>@�#�����%��!�ก���"�2��.N����#%�	"$%�.��%��  3-4  ��2�
����     2�"#���� �� �� 	�'
������  20   �����2���%	���� '�.#���� �� �� 	��$p����"�         
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30   �����2���%	����&�����.��"  
.&��#%�	�����%��2�"	.�	��.��%�� Pt : Ru  	������%�
�!�ก���"�2��.N��  ���� 1:1    �������
�กก�����	+����,�. 	��������.ก	+�"��	'N%�  ���ก!
�%������%��!�ก���"�N���������"�&������,�.'�.#������%	ก(��#���+	��	�	ก*�����ก�%������%�
�!�ก���"��������"�2�"ก��
%������%��!�ก���"���+�����ก��'
�% 	�'ก(�  

Martin '�.#?.[29]   5�กd�ก������"� ���*//)�2�"ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�    2�"
	�>@�#2��.'
������
.,$ก
	ก
$���+�����	���+N�#���+	�  2�"ก%	��0�*�
	ก
$����
�	���+
.,$ก�0�&�����@�
#����	+��0��
����$� ���2�"ก����������.��"��/�		���*���-ก��	"   

�ก@�
��� �������ก��
	ก
$�
+�%�  �����? 	�2��.'
���������
	ก
$�*��+�����	���+
.
��������	���
�ก
���N��� ���$%����	&�    ����	�
�ก�����?'
������
.,$ก
0�ก��2�"ก��'
�% 	�*		� 
PtCl6

2-  N%���$
�>� 	�����	���+�����ก��������.��"��/�		�   '�.
�กก�����	+����,�. 	�
�������.ก	+�"��	'N%�
+�%�   ���*//)�����������?'
��������0� (��0�ก�%�  0.05  �����ก����%	�����
���������) 
.&��#%����
0��
�. (mass  specific  activity)  �$�ก�%� ���*//)�����������?'
�������$� 

">
� '�.#?.[15] 5�กd�ก������"������%��!�ก���"�2��.N��'
������2#+	������"��p�ก��

	ก
$����"ก�.'�*//)�    
�กก�����	�
+�%�@��.�������.���0����+ก��
	ก
$�'++&��
ก�.'�*//)�#����#�	  #������'�%�ก�.'�*//)� 10 �����'	�'����%	��������������    ���#���
���'�%���.
>*//)�   2   #$�	�+��%	��������������  '�.����	�0�@��.���*����&��&�ก������"�
�����%��!�ก���"�'++&��ก�.'�*//)������%��    
+�%�ก��
	ก
$�'++&��ก�.'�*//)������%��
.
&������,�. 	������%��!�ก���"������ก�%�ก��
	ก
$����"ก�.'�*//)�'++#���� 2�"�@��.���
����.��#�	 #������'�%�ก�.'�*//)��$��>���� 200 �����'	�'����%	��������������  (Duty 
cycle ��	"�. 5) #���,�� 1 �1�����  ����&�ก��&��'�.�">�ก�.'�*//)� 0.05 '�. 0.95 ������ 2�"
	�����%��2�"	.�	��.��%��2��.'
������'�.2#+	������*��#�	 88:12   �������"��
+�%�ก��
�����"�'���#%� 	����'�����&��&�ก��
	ก
$�  *�%�%�N��%		�#���.ก	+ 	������%��!�ก���"�'�%
ก��+�%�N��%	2#�������N��ก 	������%��!�ก���"��������"�*��   '�.
�กก�����	+����,�. 	�
�����%��!�ก���"�&��#%�#������'�%�ก�.'�*//)� 325.13 �����'	�'����%	��������������  ���
5�ก"�*//)� 0.6 2����  ����&������,�.��ก�%�����	����"+���"+ก�+����,�. 	������%��!�ก���"�2��.
'
������+���>�p�w��������"�2�"ก��
	ก
$����"*//)�'++*//)�ก�.'��������&��#%�#���
���'�%�ก�.'�*//)���.��?  120  �����'	�'����%	��������������  2�""��*�%
+ก��5�กd�
ก������"�2��.N��'
������2#+	���2�"ก��
	ก
$����"*//)������%��'++��� ����0����+
���������	�
���
�	��	-�
�ก��"���&�	��� 

 



����� 3 

 

��	ก��
��������������ก������� 
 
3.1  ����� ����!"#!�ก������� 

 
               ������� 	�
��
                                                                                                                                    
ก����ก����������

�
ก Fluka 
(Hexachloroplatinic acid hydrate, 98%, H2PtCl6·6H2O)   
��	��89����:8��;8�<����8 Fluka 
(Cobalt(�)sulfate heptahydrate, 97.5%, CoSO4·7H2O)   
�������E��:F��� (Nafion117, 5%wt) Fluka              
��:F����JJ�	�� (Nafion 115) Fluka 
<����������� (Isopropanol) Fluka 
���
�88��:�L������
M
��N� (Polytetrafluoroethylene, 60%wt) Aldrich 
<�����Q��;��9��ก<��9 (Hydrogenperoxide, 30%) Carlo Erba 
ก�����:FU�
ก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 
�กX�<�����Q� (Hydrogen 99.999%) Praxair 
�กX���ก�
�Q� (Oxygen 99.999%) Praxair 
�กX�<��8��Q� (Nitrogen 99.99%)  Praxair 
 
3.2  ��������!"#!�%������� 

                                                                                                                             	�
��
 
YZ���9	�� Gigantic 
Y\����9	�� (Carbon cloth)                                                                                         Electro-Chem 
ก��������9	�� (Carbon paper) E-TEK 
 
3.3  ���&��% &������	ก��
���!"#!�%������� 

 
1. (H-shape)  double  compartment  electrochemical  cell 
2. 8L\�	 
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3. �8��Y� 
4. ������Z���Z�U�J����NE� 4 8̀��a�bZ 
5. <J���;F�;8 
6. �c�L��U�J��d� 
7. �b�Zea\�U�J�\�� (Water bath) 
8. ������Z����\��-�Eg� (Compression mould) �hb� LP 20 i�Z	�
��
 LABTECH 
9. �b�Z���8�\����
ก (Ultrasonic water bath) 
10. ������Z;lm�กU� (Stirrer) 
11. i�dU<::n�Q��aJh� (Rotating  Disk  Electrode) 
12. 8��ก�Z<
�
��NEJ 
13. 8��ก�Z���

��J 
14. i�dU<::n��\�Z�
Z  Ag/AgCl 
15. ������Z�ก\U���� r e�a\�Z;s
	�8
ก�� 

 
3.4  ���&��% &����!"#!�ก���������(
 

 

1. ������Z Potentiostat/Galvanostat i�Z	�
��
 Autolab �hb� PG STATO 30  
2. �;��ก�J Frequency Response Analysis, FRA version 4.9 
3. ������Z Scanning Electron Microscope i�Z	�
��
 Jeol �hb� JSM 6400  
4. ������Z X-rays diffractometer i�Z	�
��
 Bruker AXS �hb� D8 Discover  

 

3.5  *���	����+,ก-�  

 1.     �b��U�Ja����b�ก����<::n�
N�e�\e�ก����ก�L���a� (Cathodic  current) 
 2.     �b��U�Ja����b�ก����<::n�
N�e�\e�ก������E��กi�Z��a� (Anodic  current) 
 3.     �U��
N�e�\e�ก����ก�L� 
 

3.6  �����������%������� 
 
3.6.1  ก���*��� *����/%	0�ก�������1�2�����3ก4����#������ก��5�ก56��#��ก����7889� 

 e�ก���8�NEJ8�U��bZ;s
ก
�
E�	�i�dU�
��gก�
�� Q��	bZ��ก�;y� 2 i�d�8�� ��� ก���8�NEJ��d�
8�U��Z��	���9	��
N�E�Z<JbJN8�U��bZ;s
ก
�
E� ���ก���8�NEJ��d�i�Z8�U��bZ;s
ก
�
E� 
 



 50

3.6.1.1  ก���*��� "�2�*����%������
��� (Carbon electrode)  

 ��d�8�U��Z��	���9	���;y���d�
N�JN�U�J�`���z�`�a��	i�dU�
��gก�
�� ������bUEe�ก��
ก��Q�E8�Ui�Z8�U��bZ;s
ก
�
E�	�i�dU�
��gก�
�� ����bUEก��Q�E�กX����d����
Z��aUb�Z��d�8�U��bZ
;s
ก
�
E������d��กX����b�;y�ก����
�J�J��c��ก��
`�Z��i�Z����9���d����
Z ��E�	bZ�;y���Z
�bU� ����bU� <Jb��	�d`�����bU�
N���	�d`� �{�ZJN;�
J�|�UJ 1.9 J
��
ก��J8b�8���Z���8
�J8� 
 

  1. �/��7 /"���2�� (Hydrophobic layer) 

 

1. �̀��d`�ก����  0.5  J
��
�
8�   Y�Jก�	�������E���
�88��:�L������

�N�   
(PTFE)   �U�J�i\Ji\��\�E�� 60 ��E�d`�a��ก ;�
J�8� 6.33  <J����
8�      
e�	Nก�ก��9  �̀�<;Yb��ก��	U�ก�����
�����
N��h|a}LJ
a\�Z�;y��U�� 15 ��
N  

2. �8
J�������E<����������� 1  J
��
�
8� �̀�<;Yb��ก��	U�ก��            
���
�����
N��h|a}LJ
a\�Z �;y��U��  15 ��
N  

3. �̀�YZ���9	�� (Vulcan XC-72) �	
N��h|a}LJ
 300 �Z�������NE� �;y��U��     
3  ���U�JZ�����ก`�Q���
�Z�Q��;�Q̀��Uก����
�
�NE9   

4. �8
JYZ���9	��  13.51 J
��
ก��J �̀�<;Yb��ก��	U�ก�����
������;y��U��   
2  ���U�JZ 

5. �̀�Y\����9	��<;�	
N��h|a}LJ
 80 �Z�������NE� �;y��U�� 2 ���U�JZ�����       
ก`�Q���U�J��d� 

6. �̀��������EY�J
N��8�NEJ<�\
�ea\
��UY\����9	��i��� 5 8���Z���8
�J8�
��Ee�i|�
N�
�8\�Z
`�ก�����
�����8����U�� 
�Q��������Ee�          
	Nก�ก��9aJ�  

7. �̀�Y\����9	��
N�
���\U<;�	
N� 300 �Z�������NE� �;y��U�� 1 ���U�JZQ�<�\
��d����9	���bU���ก�{�Z�;y��bU�
N�<Jb��	�d`� ;�
J�| 1.9 J
��
ก��J8b�8���Z
���8
�J8� 

 

 2. �/��"���2�� (Hydrophilic layer) 

 

1. �̀�ก�N������ 1.58 <J����
8�Y�Jก�	�������E��:F���;�
J�8� 45.65  
<J����
8�   �̀�<;Yb��ก��	U�ก�����
�����
N��h|a}LJ
a\�Z�;y��U��           
2 ���U�JZ  
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2. �̀�J�
�
�		��bU���ก (�bU�<Jb��	�d`�) ea\
��U ��Ee�i|�
N�
�8\�Z
`�ก��
���
�����8����U��  
�Q��������Ee�	Nก�ก��9aJ�  

3. �̀�Y\����9	��<;�	
N�  80 �Z�������NE� �;y��U�� 2 ���U�JZ กgQ�<�\�;y���d� 
�{�Z�;y��bU�
N���	�d`� ;�
J�| 0.8 J
��
ก��J8b�8���Z���8
�J8� 

 
3.6.1.2  ก���*��� "�2�1�%*����/%	0�ก�����4�(�L� �5����� 4����*
4������5�ก56��#��

ก����7889� (Electrodeposition) 

 

1. �8�NEJ�������EY�J 0.01 �J���9ก����ก����������

�
กก�	 0.1�J���9
��	��89����:8��;8�<����8 

2. 8b�����98�J�L; 3.3 ��E8b�Y\����9	���;y�i�dU���
� (Working electrode) 
i�dU�
��U��9-�
��U��9���<��9 (Ag/AgCl) �;y�i�dU�\�Z�
Z (Referance electrode) 
QhbJ�ELbe��������EY�J�  ���8��ก�Z<
�
��NEJ�;y�i�dU����� (Counter 
electrode) QhbJ�ELbe��������E  0.5  �J���9ก�����:FU�
ก   ��Ee�\��:F���
�JJ�	��ก�d�ก��Z��aUb�Z�������EY�J�����������Eก�����:FU�
ก      
กU��������EY�J�
N��U�J��gU 300  ��	8b���
N �\UE������ZกU�
�Jb�a�gก<::n�8�����E��U��ก����ก�L� 

3. �;F��U
8�9������Z Potentiostat/Galvanostat ������hb�������Z;��J�| 30 ��
N 
กb��
`�ก��
���Z ก�;h�J Cell Enable ea\�ELbe�8̀��a�bZ;F� 

4. � ;F � � � ��� � Z � � J �
 U � 8 � �9 �` � a �� 	 
` � a �\ � 
N� 	� � 
{ ก i\ � JL � Q � ก � � ��� � Z 
Potentiostat/Galvanostat ��Ee�\�;��ก�J GPES ����กU
MN�		 Chrono 
methode (Interval time < 0.1s) �������กU
MN�		 Potentiometry 
(galvanostatic) 

5. 8�dZ�b�ก����<::n�����U��
N�Q�e�\8�J8\�Zก��e�ก����ก�L��8b�����dZ 
6. ก� Cell Enable 
N�������Z Potentiostat/Galvanostat ���ก� Start 
N��;��ก�J

�������
�J
`�ก����ก�L���a� 
7. �J���
`�ก����ก�L���a����gQea\;F� Cell Enable 
N�������Z Potentiostat/ 

Galvanostat   �����aEh�ก��
`�Z��i�Z����9 
8. c������9��ก  �̀�Y\����9	��
N�Yb��ก�������	�\UE���

��Jก�	��	��89<;

�	 
N��h|a}LJ
 110 �Z�������NE� �;y��U�� 2 ���U�JZ  ���Z�d`�a��ก �����a�
�d`�a��ก8�U��bZ;s
ก
�
E�
N���ก�L�<�\ (Y�8b�Z��aUb�Z�d`�a��กกb�����a��Zก��
��ก�L�)�กg	i�dU�
��gก�
��<U\e��c�L��U�J  �������ก��e�\Z��8b�<;       
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�L;
N� 3.1 ก��8b�����9<::n�������8�NEJ8�U��bZ;s
ก
�
E�	�i�dU�
��gก�
����Eก����ก�L��\UE 
ก����<::n� 

 
3.6.2  ก��	���	��%���O�51�%�  ����  

1. �̀��JJ�	����be��d`�ก����;�
J�8� 100 J
��
�
8� 
N��h|a}LJ
 80 �Z�������NE� �;y�
�U�� 1 ���U�JZ�����ก`�Q���
�Z�Q��;� 

2. �̀��JJ�	����be��������E<�����Q��;��9��ก<��9 �U�J�i\Ji\��\�E��  3  ��E
�d`�a��ก;�
J�8� 100 J
��
�
8� 
N��h|a}LJ
 80 �Z�������NE�  �;y��U�� 1 ���U�JZ �����
ก`�Q������
�
�NE9 

3. �̀� �JJ�	����be��������Eก�����:L�
ก�i\Ji\� 0.5 �J�8b��
8� ;�
J�8�                    
100 J
��
 �
8� 
N��h|a}LJ
 80 �Z�������NE� �;y��U�� 1 ���U�JZ�����ก`�Q��<����i�Z
��a� 

4. �̀��JJ�	����be��d`�ก����;�
J�8� 100 J
��
�
8�  
N��h|a}LJ
 80 �Z�������NE�  �;y�
�U�� 1  ���U�JZ
`��d`� 3  ���dZ������\�Z���<��9<���� 

5. �̀��JJ�	��
N�Yb��ก��;��	;�hZ�h|}����\U�̀�J���be��d`�ก�����������ก��e�\Z��8b� 
<; 

 

3.7  ก���������(
� ��*�1�%*����/%	0�ก�����4�(�L� �5����� 4����*
 

  
 �J	�8
i�Z8�U��bZ;s
ก
�
E�JNY�8b��J��c��ก��
`�Z��i�Z����9���d����
Z�N�N ��gJ           
��E�J	�8
��d����
N��U��{ก��JN��Z�Nd  

�������EY�J 
0.01 M  H2PtCl6 ���  

0.1  M  CoSO4 

�������E 
0.5 M H2SO4 

i�dU�\�Z�
Z (Ag/AgCl) 

i�dU
`�Z�� (Y\����9	��) 

�
bZ�Jb�a�gก;lm�กU� 

i�dU�bUJ 
(8�ib�E<
�
��NEJ) 

��:F����JJ�	�� 

Power  
Supply 
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3.7.1 ��ก-����%���Q�����ก��ก�����*��1�%*����/%	0�ก����� 

  
 �{ก��ก��ก��Q�E8�Ui�Z��a�
N�e�\�;y�8�U��bZ;s
ก
�
E� ��Ee�\������Z  Scanning  Electron 
Microscopy (SEM) 
N�ก`���ZiE�E 50-20,000 �
b� 
  

3.7.2 ก��(�	�� ��1�%*����/%	0�ก�������1�2�����3ก4��� 
  
 �{ก��a���8���bU�i�Z���

��J�����	��89Q�ก8�U��bZ;s
ก
�
E�	�i�dU�
��gก�
����Ee�\
������Z Energy Dispersive X-ray (EDX) 
N�ก`���ZiE�E 500 �
b�  
 

3.7.3 ก��+,ก-�4��%��#�%1�%*����/%	0�ก�������1�2�����3ก4��� 

  
�{ก�����Z��\�Z���i���i�Z8�U��bZ;s
ก
�
E�	�i�dU�
��gก�
��  ��Ee�\������Z X-ray 

Diffractometer (XRD)  
 

3.8 ก���������(
���7S���ก4���� � ���!��������� 

1. �8�NEJ�������E�
��gก�
�<�89ก�����:FU�
ก�U�J�i\Ji\� 0.5 �J�8b��
8� e�iU�ก\�
ก�J��J�� 

2. ;�b�EกX��<��8��Q��Ze��������E�;y��U�� 30 ��
N ������;y�ก��<�bกX����ก�
�Q�
N�
�ELbe��������E��ก<; 

3. �;F�������Z Potentiostat/Galvanostat ������8�NEJ�U�J��\�Ji�Z������Zกb��
`�ก��

���Z;��J�| 30 ��
N 

4. 8���
d�Z���;y�UZก�J��\�Yb���L�E9ก��Z 1 ���8
�J8� 
5. 8
���\�eE���9	���Z	��\��a��Zi�Z�
d�Z��   �̀�<;;��ก	�i\�ก�	�Yb�����
�
�  
6. �̀�i�dU<::n�e�\Z��
N��8�NEJi{d�   i�dU<::n��\�Z�
Z ���i�dU<::n��bUE ;��ก�	�i\�ก�	iU�

ก\�ก�J  ��E��U�Z�Eb�ea\i�dU<::n�
�dZ��J��JY��ก��   
7. Q�ก�;��ก�J GPES ����กก��
���	�		<���
ก�U��
J�J
�N 
8. 8�dZ�b�ก��
���	��EU��ก����<::n�
N��U�J8b�Z��กE98�dZ�8b -0.4 � 1.3 V  ��E
`�ก��


���	Q�ก��
��Zก��:
N�<�\<Jb�;�N�E��;�Z   �̀�Y�ก��
���	
N�<�\<;�`��U|a�
;�
J�|��d�Y
U
N��ก
�;s
ก
�
E� 
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3.9 ก���������(
���7U4��7��� �ก4���� � ��� 

1. �8�NEJ�������E�
��gก�
�<�89ก�����:FU�
ก�U�J�i\Ji\� 0.5 �J�8b��
8� e�iU�ก\�
ก�J��J�� 

2. ;�b�EกX����ก�
�Q��Ze��������E�;y��U�� 30 ��
N  �����ea\�������E�
�J8�U�\UE
กX����ก�
�Q� 

3. �;F�������Z Potentiostat/Galvanostat ������8�NEJ�U�J��\�Ji�Z������Zกb��
`�           
ก��
���Z;��J�| 30 ��
N 

4. 8���
d�Z���;y�UZก�J��\�Yb���L�E9ก��Z 1 ���8
�J8� 
5. �̀��
d�Z��<;;��ก�	�i\�ก�	i�dU<::n��		Q��aJh������e�\�;y�i�dU
`�Z��                   
6. �̀�i�dU<::n�e�\Z�� i�dU<::n��\�Z�
Z ���i�dU<::n��bUE ;��ก�	�i\�ก�	iU�ก\�ก�J 
7. Q�ก�;��ก�J GPES ����กก��
���	�		�
��NE�9�UN;�U��
J�J
�N ( Linear sweep 

voltammetry) 
8. 8�dZ�b�ก��
���	��EU��ก����<::n�
N��U�J8b�Z��กE9 -0.4 �U�89 <;Q�c{Z 0.8 �U�89 
9. ;��	�U�J��gU��	i�Zก��aJh�i�dU<::n�e�\Z��8�J8\�Zก�� 8�dZ�8b 500 Q�c{Z 3000 

��	8b���
N 
10. 
`�ก���`��U|�����a�Q̀��U��
��gก8���
N��i\��bUJ;s
ก
�
E�����b�ก����Q̀�ก�� 
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��ก
����
�������
�����ก
����
� 
 

�������	�
��
��ก����ก��ก�����
	��������
��ก���	����������� �����!"#��$�%	ก��
�#ก�&�%'�	())*��
��+����""���,'��   ��-.#��ก��
/���	 
.�
����#��ก�0���01���� 	� ���
��"��� ���!�
())*�,#��������
��ก���	�  �2����"����
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3����4��3��$�+-�#����� 
�
#
�#5� 

ก�����
	��������
��ก���	����������� �����!"#��$�%	ก���#ก�&�%'�	ก����())*�
�
��+����""���,'�� �
��ก����6����ก�� %�#�����กก���#ก�&�%'�	ก����())*��""!� 
.
���ก����())*��
��+���[15] �%	����
� 
. 2�ก����ก����-.#4�' ��";������#ก���#ก�&����� 
!-# !����������ก����())*� 
.4+'�2����"ก���#ก�&�������-#ก����!�� %�ก (Cathodic 
current density)   !����������ก����())*� 
.4+'�2����"ก������	##ก,#�������-#ก����    
#���%�ก (Anodic current density)  ���
����0�������
��ก���	� (Catalyst  Loading) 

ก�� %�#�����ก��4�+���!����������ก����())*�!�� %�ก 20-200 ������#��
�$��#
������3������� ���!����������ก����())*�#���%�ก 50-200 ������#��
�$��#�����
�3������� ����
�!�"!S� 
.4+'4�ก�� %�#��
�ก2���%4�'  !����������
���S())*�!� 
. 
.          
2 !&�#�
T��#������3������� 3�.��2�����กก����ก��,#�	S�����!0�[15]    ���#��������
�������!����������
���S())*�!�� %�ก��#!����������
���S())*�#���%�ก!-#  2:1  3�.�����
 
.4+'4�ก�� %�#�  ��#%��duty cycle ���!���;
.�����
�
.	��
�����!����������
ก����())*�!�� %�ก���#���%�ก 
.4+'4�ก���#ก�&�  ก�����
	��������
��ก���	�4+'�������	��� 
H2PtCl·6H2O �,'�,'� 0.01 �����#���� ��� CoSO4·7H2O �,'�,'� 0.1 �����#���� �%	!������
� 
.
4+'4�ก�� %�#�ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+����""���,'��  ��%�%������� 
. 4.1  ���

����0  #�!$
��ก#"���,��%,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�(%'��%�
%������� 
. 4.2 
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����� 
. 4.1  !����������ก����())*�������� 
.4+'4�ก�����
	��������
��ก���	��������
��� �����!"#��$ 
 

ic ia tc ta Ttotal duty  cycle !���;
. 

(mA.cm-2) (mA.cm-2) (s) (s) (s) % Hz 

20 

50 

0.5 

0.1 240 8.3 1.7 

100 0.05 220 9.1 1.8 

200 0.025 210 9.5 1.9 

50 

50 

0.2 

0.1 120 16.7 3.3 

100 0.05 100 20.0 4.0 

200 0.025 90 22.2 4.4 

100 

50 

0.1 

0.1 80 25.0 5.0 

100 0.05 60 33.3 6.7 

200 0.025 50 40.0 8.0 

200 

50 

0.05 

0.1 60 33.3 6.7 

100 0.05 40 50.0 10.0 

200 0.025 30 66.7 13.3 

 
4.1  ���
���
���
����ก�����  !
�
"���ก 

!����������ก����())*�!�� %�ก4+'�2����"ก���ก�%
��ก���	��#ก�&�������"�
,���())*���%�%���&
 
. 2.10  �%	
��ก���	� 
.�ก�%,���4�+���,#�ก���#ก�&�������%�%����ก�� 
. 
(4.1) ��� (4.2)  
                                   PtCl6

2- + 4e-       �     Pt + 6Cl-       E0 = +0.74 V                                   (4.1) 
                                     Co2+ + 2e-        �      Co                E0 = -0.28 V                                    (4.2) 

 
��ก����� 
. 4.2  �"���ก���
�
.	��
��!��!����������ก����())*�!�� %�ก�������#


����0,#��������
��ก���	� 
.(%'  �%	��-.#!��!����������ก����!�� %�ก�&�,���
����0�������

��ก���	����%��   ����
� ��-.#�����ก�%	
ก���#ก���-#��ก
��ก���	�ก���#ก�&�������'�  
ก����())*�"��������;&ก�2�(
4+'4�
��ก���	�ก���ก�%กj�3(k�%����  3�.��
��
��ก���	�,'���!
	�  
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(Side  reaction)  ��-.#4+'!��!����������ก����())*��&���� 2�4�'
��ก���	�,'���!
	��ก�%,���(%'��ก
���(
%'�	  #
ก ���)#�กj�3(k�%���� 
.�ก�%,���#���ก�%��ก�� "��#ก��"��ก���#ก�&��������

��ก���	�  �#ก��ก�
�	���"���ก���
�
.	��
��!��!����������ก����())*� 
.4+'4�ก���#ก�&�
����(���������##�!$
��ก#",#�������� ��������!"#��$��5�(%'��ก#���������%	#��#�
���������� ��������!"#��$,#��������
��ก���	� 
.���
	�(%'�
!��4ก�'�!
	�ก��  �%	#��������,#�
������� ���� 
.�#ก�&�(%'�
!��#	&�4�+����'#	��  90 l 95   ก�� 
.#�!$
��ก#",#��������
��ก���	�
�
!��!�#�,'��!� 
.�
�  �
��(
(%'���4��������ก���#ก�&�������� ��������!"#��$ 
.�ก�%ก��
�#ก�&���'��
��;
	�m����ก�# 
.��(������	##กก��"�&��������	 
 
����� 
. 4.2 
����0   #�!$
��ก#" ���,��%���ก,#��������
����	����������� �����!"#��$ 
 

ic ia 

����0�������


��ก���	� 

EDX XRD 
#���������%	

#��#�������� 
Pt:Co (%) 

,��%���ก 

(mA.cm-2) (mA.cm-2) (mg.cm-2) (nm) 

20 

50 0.4493 91 : 9 1.50 

100 0.4278  90 : 10 1.33 

200 0.4928 90 : 10 1.49 

50 

50 0.2754  89 : 11 2.28 

100 0.2174  90 : 10 2.32 

200 0.3188 91 : 9 8.54 

100 

50 0.2464 91 : 9 1.27 

100 0.2029 93 : 7 1.16 

200 0.2029 94 : 6 1.35 

200 

50 0.0579 91 : 9 1.48 

100 0.0539 95 : 5 1.60 

200 0.0423 94 : 6 1.67 
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m��;��	(��!�ก��)��%���01���� 	�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$
"�����#���"!��$"#� 
.���
	�(%'��กก���
�
.	��
��!��!����������ก����())*�!�� %�ก 
.
ก2����,	�	 5,000 � ����%�4��&
 
. 4.1  �%	 
.�&
 4.1 (1)  ��%��������
��ก���	� 
.(%'��ก!���
�������ก����())*�#���%�ก 200 ������#��
�$��#������3�������   �&
 4.1 (2)  ��%��������

��ก���	� 
.(%'��ก!����������ก����())*�#���%�ก 100 ������#��
�$��#������3�������  ��� 
�&
 4.1 (3)  ��%��������
��ก���	� 
.(%'��ก!����������ก����())*�#���%�ก 50 ������#��
�$��#
������3������� 

��ก(��!�ก��)�"����������
��ก���	�������� 
. ���
	��%	4+'!��!����������
ก����())*�)*�!�� %�ก�&� (100 l 200  ������#��
�$��#������3�������) ���
,��%#�Sm�!��5ก
���ก����	���(%'%
ก����������
��ก���	� 
.���
	���ก!��!����������ก����())*��.2�   (20 l 50 
������#��
�$��#������3�������)  3�.�#	&����ก���
��ก�S��   ��-.#���ก��-.#4+'!����������
ก����())*�!�� %�ก�&�   2�4�'�
���������
	��# 
.�������;�2�(
4+'4�ก��"��ก���ก�%
����!�
	� (Nucleation) ,#�����  �%	���!�
(# (Nuclei) ,#����� 
.�ก�%,��������"��ก��	�
��
���ก#�Sm�!,#�����3�.�4��������ก��"��ก���ก�%���!�
(#�
�;'�
��ก���	��
%�ก+���ก�%,���(%'#	���
��%��5��� 2�4�'�
���!�
(#���.��'��ก�%,�����'#�ก���
���2������ก3�.��������� 2�4�'ก�����"��,#�
���ก;&ก!�"!S�  %������#�Sm�!,#����� 
.�ก�%,�������
,��%��5กก���ก��4+'ก����!�� %�ก�.2� �����
��-.#4+'!����������ก����())*��.2���  #����ก���ก�%
��ก���	�+'�  �2��������!�
	����.��'��


����0�'#	  ���� 
.���#ก�&��
�����'� 
.���ก�%ก���#ก�&�3�2���"�#�Sm�!�����%�����ก��
,	�	,��%,#�#�Sm�!�����ก�%(%'��ก,���  ��-.#�����0���กm��;��	(��!�ก��)�����5����#�Sm�!
�
,��%4�s�����ก�%ก��3'#� �"ก��    
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�&
 
. 4.1 m��;��	(��!�ก��)%'�	ก�'#��S� ����$#���5ก��#��""��#�ก��% (X 5000) ��%�
��01��,#��������
��ก���	���� �����!"#��$  
.!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :        
(ก) 200  ������#��
�$��#������3�������  (,) 100  ������#��
�$��#������3�������  
(!) 50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (�)  20  ������#��
�$��#������3������� 

 

(1) (2) (3) 

(ก) 

(1) (2) (3) 

(,) 

(1) (2) (3) 

(!) 

(1) (2) (3) 

(�) 
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��-.#�2��������
��ก���	� 
.���
	�,���(
 %�#"%'�	� !��!ก����
�	��"�,#�����
�#5ก3$ (X-ray 
diffraction, XRD) ��-.#�����#"!����
���������,#��������
��ก���	�    �%	���ก,#��!"#��$
��-.#� �ก�#%�,'�(
4����ก,#���� ���� �� 2�4�'��	������������+���,#���������!"��
��-.#���ก�!"#��$�
��	����������������"�!"ก������ ���� (��	����������������",#�
��� ��������!"#��$� ��ก�" 177 ��� 152 ���!���� ����2�%�") #
ก ���!�� 2θ ,#���� �����
!��
�'#	ก����!"#��$ (2θ ,#���� ����[111] ����!"#��$[111]  � ��ก�" 39.7ѭ ��� 44.8ѭ����2�%�")  
 2�4�'�2������ 2θ  ,#����������� �����!"#��$��-.#��2������(
4� �� �� 
. 2θ �&�,���  


��ก�ก��0$,'���'������;#v�"�	(%'��กกw,#��"�ก (Braggys Law) %����%�4���ก��
 
. (4.3) 

λθ nD =sin2                (4.3) 

��-.#  D  !-# ��	����������������" (d-spacing) 4�#��#���ก��� �3  
(Atomic lattice)  

θ  !-#  �����,#��S��กก�� "����S��� '#�   
λ  !-# !���	��!�-.�,#�����
�#5ก3$   
n !-# �2������5�4%t ,#�!���	��!�-.� 
. 2�4�'�ก�%ก����
�	��"��""�����ก���
 
  !��������� 1, 2, 3| 

 
��ก��ก���"�����ก!�� D �
!���%�� !��,#��S� 2θ  �����.�,��� �����ก��ก�� %�#" 

��%�%���&
 
. 4.2 - 4.4 �"���ก����
�	��"�,#�����
�#5ก3$(���"���ก�&
�""�kก3��ก�#� 
(Hexagonal, HCP) ,#��!"#��$����
��
	�ก���!�-.#��2������,#� 2θ  ,#���� ����(
 
.�2������
#��� 
.�&�,��� (Path difference, Phase shift) %��������ก��ก�����!����$�!����'�����ก
��ก#"ก�"
��,#� EDX  �����;��S
(%'���������� ��������!"#��$�
ก����'�����v���������ก�%,��� 
����
��""���ก�
���"" Face-centered cubic (FCC) �%	�
����"���ก 3 �&
�""!-# [111] [200] 
��� [220]  �%	���"���
����0�������
��ก���	����������4�'ก��) 
.(%'�
!����&�����ก���%	�������

��ก���	� 
.�

����0��ก�
ก���&�ก����������
��ก���	� 
.�

����0�'#	[30]  #
ก ���	���"ก��
��ก��
ก
,#�!��$"#�3�.�;&ก4+'�
������#���" 
.�2������ 2θ � ��ก�" 37.8   ѭ  ���  44   ѭ   �%	,���())*� 
.�


����0�������
��ก���	���ก!����&�,#��
ก!��$"#����.2�����������
��ก���	� 
.�

����0�������

��ก���	��'#	!����&�,#��
ก!��$"#����&�,���   
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�&
 
. 4.2 ���!����$ XRD ,#��������
��ก���	� 
.���
	� 
.!����������ก����())*�#���%�ก 200   
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :                
(ก) Pt/C (200  ������#��
�$��#������3�������,PC)     (,)  Pt-Co/C  (20  ������#��
�$��#�����
�3�������)   (!) Pt-Co/C  (50  ������#��
�$��#������3�������)  (�) Pt-Co/C (100  ������#��
�$
��#������3�������)  ���  (�) Pt-Co/C (200  ������#��
�$��#������3�������)  

(111)    

       

                                                                                           (200)                             (220)                        (311)       
(ก) 

(,) 
(!) 

(�) 
(�) 

Pt 

Co 



62 
 

 
�&
 
. 4.3 ���!����$ XRD ,#��������
��ก���	� 
.���
	� 
.!����������ก����())*�#���%�ก 100   
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t : (ก) Pt/C 
(200  ������#��
�$��#������3�������,PC)     (,)  Pt-Co/C  (20  ������#��
�$��#�����
�3�������)   (!) Pt-Co/C  (50  ������#��
�$��#������3�������)  (�) Pt-Co/C (100  ������#��
�$
��#������3�������)  ���  (�) Pt-Co/C (200  ������#��
�$��#������3�������) 

Pt 

Co 

(111)            
       
           (200)                          (220)                 (311)        

                                                                                      (ก) 

(	) 

(
) 

(�) 

(�) 
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�&
 
. 4.4 ���!����$ XRD ,#��������
��ก���	� 
.���
	� 
.!����������ก����())*�#���%�ก 50   
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t : (ก) Pt/C 
(200  ������#��
�$��#������3�������,PC)     (,)  Pt-Co/C  (20  ������#��
�$��#�����
�3�������)   (!) Pt-Co/C  (50  ������#��
�$��#������3�������)  (�) Pt-Co/C (100  ������#��
�$
��#������3�������)  ���  (�) Pt-Co/C (200  ������#��
�$��#������3�������) 

Pt 

Co 

(111)            
      
      (200)                              (220)                 (311)       
                                                                                      (ก) 

(	) 

(
) 

(�) 

(�) 
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!���ก�'��,#�!��.��
ก����"[100] ��-# [111]  �����;�2���!2���0,��%���ก,#�
��� ����"��������
��ก���	� 
.�#ก�&�(%'  �%	4+'��ก��,#� Scherrer [31] ��%�%��m�!���ก ,.  
4��������	�
�(%' 2�ก��!2���0,��%,#���� �����%	4+','#�&� 
.����" [111]   ��-.#���ก�������	 
.
������[10]   �"�������" 
.�
!�����#�(���#ก���ก�%
��ก���	�##ก3�����
%�ก+��!-#����" [100] ���
��กก�����!����$�������
��ก���	� 
.���
	�,���4��������	�
� �"���(�������;�����"����" [100] 
(%'  ��� 2�ก����-#ก����" [111] ��4+'4�ก��!2���0��,��%���ก,#�������� �����%	,��%
���ก,#�������� ������%�%������� 
. 4.2  3�.���%�4�'��5����,��%���ก,#�������� 
.���
	�
,����
,��%��5ก����
!��4ก�'�!
	�ก��  ��-.#�����0�
��ก#"ก�"m��;��	(��!���!
 2�4�' ��"���
�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�.2�����  ��',��%���ก 
.���
	�(%'
�
,��%��5ก�����#	&�������ก��  (��ก����	##ก 2�4�'%&���-#����#�Sm�!,#��������
��ก���	��
,��%
4�s�[27]  4�,0� 
.�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�&����ก�%
���ก,���#	���ก����	��� �.�"����0,���())*������5�#�Sm�!�������
��ก���	��
,��%��5ก 
 

ก�����!����$���-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������
��ก���	�%'�	� !��!(3!��ก���� ��� �
 
4��������	ก�%3��)����ก�,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(������� ��%�%���&
 
. 4.5-4.7 
ก�� %�#" 2��%	4+',���())*� 
.���
	���ก�������
��ก���	� 
.���
	� 
.!����������ก����())*�
����t �
��,���())*�4+'���   �%	 2�ก�����#",#���ก	$())*� 
. -0.2 ����$ ��;�� 1.6 ����$   ���.�
��ก 2�ก���%��ก	$())*���ก 0.4 ����$ (
�
�� -0.2 ����$    ��
��กw�
ก,#�ก���ก�%
��ก���	�
�
%�ก+��,#�(k�%���� 0 �2�������
��
���2������ 
.(k�%�����ก�%ก��%&%3�""��-�����,#��������

��ก���	��%	���
 �� �ก��%&%3�" ���!�
  (Chemisorption) ���ก��%&%3�" ��ก�	m�� 
(Physisorption)  3�.�ก��%&%3�" ��ก�	m��(%' 2�4�'�ก�%ก��%&%3�"���	+��� (Multi layer) ��� 2�4�'
�
ก,#�ก��%&%3�"(���������#ก��!2���0�-�� 
.��� ���!�
())*� �����-.#���.���ก	$())*�4�'ก�"�3��$
�
�� 0.4 ����$ ��
��กw�
กก��!�	3�" (Desorption) ,#�(k�%������-#�
ก,#�
��ก���	�
##ก3��%+��,#�(k�%����    2�ก����%�-�����,#��������
��ก���	� 
.(%'��ก+��� 
.(k�%�����ก
.	�,'#�
ก�"
��ก���	� (Hydrogen evolution) �%	 2�ก����%�-�� 
.4�'ก��)4�+��� 
.(k�%�����ก�%ก��!�	3�"   
3�.��
������ 
.	��!����-#���ก��%&%3�" ���!�
� ������ �%	��%	#%�
ก��ก����%�"�"������	#�$ 
(Double layer)  
.��ก	$())*� 0.4 ����$  
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�&
 
. 4.5 ���� ����ก��,#��������
��ก���	�   2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 
0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(�������   
.!����������ก����())*�#���%�ก 200               
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :               
(�) 200  ������#��
�$��#������3�������   (#) 100  ������#��
�$��#������3�������            
(#)  50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (#) 20  ������#��
�$��#������3������� 
 

 
�&
 
. 4.6 ���� ����ก��,#��������
��ก���	�   2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 
0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(�������   
.!����������ก����())*�#���%�ก 100               
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :                
(#) 200  ������#��
�$��#������3�������   (#) 100  ������#��
�$��#������3�������                 
(#)   50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (#) 20  ������#��
�$��#������3�������   
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�&
 
. 4.7 ���� ����ก��,#��������
��ก���	�   2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 
0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(�������   
.!����������ก����())*�#���%�ก 50                   
������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :               
(�) 200  ������#��
�$��#������3�������   (�) 100  ������#��
�$��#������3�������                
(�)   50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (�) 20  ������#��
�$��#������3�������   
 

�-�� 
.��� ���!�
())*�,#��������
��ก���	���%�%������� 
. 4.3  �����;��(%'��กก��
!2���0%����%�4�m�!���ก !.  �"�����-.#�������
��ก���	� 
. ���
	��%	4+'!����������
ก����())*�!�� %�ก�&� �������
��ก���	����
�-�� 
.��� ���!�
())*��&��+��ก��   ��-.#���กก��4+'
!����������ก����())*�!�� %�ก�&��2����"ก���#ก�&�����  �����4�'�������
��ก���	��
,��%
��5ก  ก����	���(%'%
���(���ก�%ก���#ก�&�3'#� �"ก��%�� 
.ก����,'���'���%�%���&
 
. 4.1 (ก) ��� 
(,)  2�4�'�
�-�� 
.����2����"ก���ก�%
��ก���	��&���'���
����0�������
��ก���	����.2�ก����������
��ก���	�
 
.(%'��กก��4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�.2�
����0 15 � �� ��%�%������� 
. 4.2  3�.�
ก���

����0�������
��ก���	���ก���#�Sm�!�����
,��%��5ก���ก��"�ก�%ก��3'#� �"��-#������
ก��%���&
 
. 4.1 (!) ��� (�) �
�������S4�'�ก�%ก���&s��
	�-�� 
.��� 
.4+'�2����"ก���ก�%
��ก���	�(
   
��%�4�'��5�����������
��ก���	� 
.���
	�,����%	4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�&��
�-�� 
.4�
ก���ก�%
��ก���	� ���!�
())*� 
.�&�ก����������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!����������ก����())*�  
!�� %�ก�.2� 
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4.2  ก
�%&ก'
ก��ก�
�()�ก���*
���+ก,+��
�

ก-�.�� 

��-.#���ก!�����#�(�4�ก���ก�%
��ก���	�##ก3��%+��,#�(k�%�����
��กก���ก��
�ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3����  ��-.#ก��
��"
�S�
���� v�m��4�ก������
��ก���	��
%�ก+��,#�
##ก3���������-#ก4+'�������
��ก���	� 
.�
���������  ������������
��ก���	��������4�'!��!���
�������ก������ก�
�
.	��&�ก���������� ���� [1]  �����ก��ก�� 2.46 �"���!����������
ก������ก�
�
.	����!����������ก�����2�ก�%,#��������
��ก���	�	��������%	���;��
��ก	$())*�,#��3��$�+-�#�����   

ก����ก��ก�(ก,#�
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3���������; 2�(%'�%	� !��! Linear  sweep  
voltammetry  4��������	ก�%3��)����ก#�.����%'�	กj�3##ก3�������4+',���())*��""�����S�
(Rotating  disk  electrode) 3�.���%�ก���
�
	"� 
	"!��ก����())*��2�ก�% 
.4+'4�ก���ก�%
��ก���	�
�
%�ก+��,#��������
��ก���	�������� 
.���
	�,���  

�%	 �.�(
!��!����������ก����())*� 
.�ก�%,���"����0�-�����,#�,���())*��ก�%��กก��
;��	�#�#���5ก��#���ก
��ก���	��
%#ก3$ (Redox  reaction)  #	���(�ก5���ก���ก�%
��ก���	��!�
())*�
�ก
.	�,'#�ก�"���	ก��"��ก��   3�.�#���"��(%'�
�� 2 ����!-#  ก��"��ก��;��	�#�#���5ก��#� 
(Electron  transfer)  !-#  ก��;��	�#�#���5ก��#���������������	��������'�,#�,���())*�  ��� 
ก��"��ก��;��	�#������� (Mass transfer)  !-#  ก��;��	�#����##ก3�(%3$��-#����
%��3$4�
�������	�&������'�,#�,���())*�  3�.����
ก����'�ก��;��	�#�#���5ก��#����ก�%,�����5�ก���ก��;��	
�#���������ก %������ก���� 
.�ก�%,���,#�
��ก���	���;&ก�2�ก�%%'�	#����ก��;��	�#����,#����
�����'��,'��&����,���())*���-.#�ก�%ก��"��ก��;��	�#�#���5ก��#� [32] 
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������� 4.3  �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� !����������ก�����2�ก�% !����������ก����())*� ������������$����2����#���5ก��#�,#��������
����	�������� 

 

ic ia �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� iL ��ก	$())*�* ik ik,mass B 
�2����#���5ก��#� 

(mA.cm-2) (mA.cm-2) (m2.gPt
-1) (m2.mPt

-2) (mA.cm-2) (mA.gPt
-1) (V) (mA.cm-2) (mA.mgPt

-1) (n) 

20 

50 205.1 921.60 10.87 22.08 
0.36 

20.00 45.92 0.38 3.8 

100 180.9 773.85 6.28 12.96 13.89 33.58 0.37 3.6 

200 145.8 718.27 6.29 11.34 12.82 26.86 0.41 4.1 

50 

50 291.9 803.94 17.50 61.88 

0.55 

17.24 64.90 0.41 4.1 

100 282.9 614.97 14.83 62.09 26.32 125.05 0.44 4.4 

200 187.4 597.27 10.10 41.70 23.81 76.83 0.41 4.1 

100 

50 439.6 1083.30 28.98 96.64 

0.62 

17.54 73.41 0.40 4.0 

100 434.8 882.20 17.81 71.54 47.62 239.85 0.39 3.8 

200 416.4 844.81 15.82 42.49 38.5 193.4 0.41 4.1 

200 

50 2294.3 1328.43 8.34 133.17 

0.24 

47.62 846.10 0.40 3.9 

100 2215.8 1194.31 8.53 131.15 76.92 1450.15 0.35 3.5 

200 2188.8 925.84 8.97 165.15 43.48 1047.94 0.36 3.6 
���	���S : * ��ก	$())*�4�+���,#�ก���ก�%
��ก���	��""��������������������$���ก��;��	�#�������
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��ก�&
 4.8 l 4.10 �����;����ก�(%'�����ก�0�,#�ก��)�����;�"��##ก�
�� 3 +���!-#  
(1) +�����ก	$())*� 
.!����������ก����())*��
!��4ก�'�&�	$  �
��+���ก���ก�%
��ก���	��"";&ก
!�"!S��%	����������$,#�
��ก���	�  !-#  #����ก��;��	�#�������,#����##ก3�(%3$(
�&�
�����'�,#�,���())*��ก�%,�����5���ก��-.#� 
	"ก�"#����ก��;��	�#�#���5ก��#� 
."����0���,#�
,���())*�  #����ก���ก�%
��ก���	������0�(%'��ก!����������ก����())*� ������������$ 
(Kinetic  current  density, ik)   (2) +�����ก	$())*� 
.!����������ก����())*��&�,����""�+����'�  
�%	
��ก���	��
���""���ก�������������������$���ก��;��	�#����   (3)  +�����ก	$())*� 
.
!����������,#�ก����())*��
!��!� 
.  �
��+���ก���ก�%
��ก���	� 
.;&ก!�"!S��%	ก��;��	�#�
������  ����5�(%'����
ก���
�
.	��
��,#�!����������ก����())*��'#	��ก  ��-.#���กก��4+'
���##ก3�(%3$4�
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3�����ก�%,�����5���ก��ก��;��	�#�������,#����
##ก3�(%3$�,'��&������'�,#�,���())*�(����
	��#  �
����4�'!��!����������ก����())*� 
.�ก�%,���
4�+���,#�
��ก���	� 
.;&ก!�"!S��%	ก��;��	�#�������!�#�,'��!� 
.  %������!���&��S%,#�#����
ก���ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3������������;��%�(%'�%	!��!����������ก�����2�ก�% 
(Limiting  current  density,iL) ,#�
��ก���	� 
.;&ก!�"!S��%	ก��;��	�#������� 

 

 
 

�&
 
. 4.8 ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�"�
,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	
กj�3##ก3����  !�����5�  2000 �#"��#�� 
  !����������ก����())*�#���%�ก                      
200  ������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :      

(−) 200  ������#��
�$��#������3�������  (−) 100  ������#��
�$��#������3�������             

(−)  50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (−) 20  ������#��
�$��#������3�������   
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�&
 
. 4.9 ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�"�
,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	
กj�3##ก3����  !�����5�  2000 �#"��#�� 
  !����������ก����())*�#���%�ก                      
100  ������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :      

(−) 200  ������#��
�$��#������3�������  (−) 100  ������#��
�$��#������3�������             

(−)  50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (−) 20  ������#��
�$��#������3�������   
 

 
 
�&
 
. 4.10 ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�"�
,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	
กj�3##ก3����  !�����5�  2000 �#"��#�� 
  !����������ก����())*�#���%�ก                         
50  ������#��
�$��#������3������� ���!����������ก����())*�!�� %�ก 
.!������t :         

(−) 200  ������#��
�$��#������3�������  (−) 100  ������#��
�$��#������3�������             

(−)  50  ������#��
�$��#������3�������  ���  (−) 20  ������#��
�$��#������3�������   
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��-.#���กก�� %�#"�������
��ก���	�"�,���())*� Sก�������4+',���())*� 
.�
�-�� 
.� ��ก�����

����0�������
��ก���	�"�,���())*������+�������(�������;ก2���%4�'� ��ก��(%'  %��������������0�
!����������ก����())*� ������������$���!����������ก����())*��2�ก�%4��&
�""
,#�
����0ก����())*���#
����0�������
��ก���	���� ����  ��ก��ก�� %�#"
��ก�����������

��ก���	� 
.(%'��กก���#ก�&��%	4+'!����������ก����())*�!�� %�ก 200  ������#��
�$��#
������3�������  4�'!��!����������ก�����2�ก�%�&� 
.�S%��%�%������� 
. 4.3  ��'��
�
�
.	��
��!��!����������ก����())*�#���%�ก ��-.#!��%��ก�����
!���&��
����4�'�������

��ก���	� 
.���
	�,��������;�ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3�����%	;&ก�2�ก�%%'�	ก��;��	�#����
���(%'	�กก����������
��ก���	� 
.�
!��!����������ก�����2�ก�%�.2� 

 
ก����ก����!����������ก����())*� ������������$����2����#���5ก��#� 
.

�ก
.	�,'#�ก�"
��ก���	�    2��%	�
�
.	�!�����5��#"4�ก����S�,#�,���())*��""�����S� 
.!������t 
ก�� !-# 500 1000 1500 ��� 2000 �#"��#�� 
��%����#	���%���&
 
. 4.11 �%	ก����ก��ก�(กก��
�ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3��������  �� 2�ก����ก��4�+���ก���ก�%
��ก���	��""����������ก��
�ก�%
��ก���	� 
.;&ก!�"!S��%	����������$���ก��;��	�#�������  3�.�+�����ก	$())*� 
.
�ก�%
��ก���	��&
�""�
�,#��������
��ก���	��������������
!����ก����ก����� 2�ก��!2���0!���
�������ก����())*� ������������$���;���2����#���5ก��#� 
.�ก
.	�,'#�4�
��ก���	��
%�ก+��
,#�##ก3������ก��ก��,#� Koutecky-Levich [17]  ��%�4���ก�� 
. (4.4) 

(4.4) 

�%	 
. B �
!����%�%����ก�� 
. (4.5) 

(4.5) 

��-.#  i   !-#  !����������ก����())*���กก��) 4.11 (ก)   
.!���������ก	$4�+���ก�� 
       �ก�%
��ก���	��""��� (������#��
�$��#������3�������) 
       i

k
   !-#  !����������ก����())*� ������������$(������#��
�$��#������3�������) 
F  !-#  !��!� 
.,#�)����%	$ (96485 !&�#�
T��#���) 
D  !-#  ���
���� v��ก������,#��กj�##ก3���� (������3���������#���� 
)  
ω  !-#  #������5��+���S�,#�,���())*� (���%
	���#���� 
)   
ν   !-#  !�����-%�+�����$,#���2� (������3���������#���� 
)  
CO2

 !-#  !����,'�,'�,#��กj�##ก3����4��������	ก�%3��)����ก 

               (�����#�&ก"��ก$�3�������) 

2
1

111

ωBii k

+=

2

6
1

3
2

62.0 OCnFDB −
= υ
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��-.# 2�ก���,
	�ก��)������� ω -1/2 ��� i-1 %����%�4��&
 
. 4.13 (,) ��(%'!���������v$
�+����'����  �%	�
!���S%��%�ก� Y  !-#  1/i

K
  ���!���+��  !-#  1/B !����������ก����())*�

 ������������$ ��� !��  B ,#��������
��ก���	����������%�%������� 
. 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&
 
. 4.11 (ก) ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�
"�,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����             
 
.!�����5��#"����t ��� (,) ก��)!���������v$�+����'������������ก��"��ก 
.�#�,#�       
!�����5��#"ก�"����ก��",#�!����������ก����())*� 
.��ก	$())*����� 

 
  ��-.#� �!�� B  ��4���ก�� 
. 4.5 ��%����#	���ก��!2���0%��m�!���ก �.  ��(%'���

�������
��ก���	������������ �����!"#��$�
�2����#���5ก��#� 
.�ก
.	�,'#�ก�"
��ก���	�
����0 
4 ��-##��ก����(%'����������
��ก���	����������� �����!"#��$�
�� ��ก���ก�%
��ก���	��
��
�"" 4 #���5ก��#� 3�.��#%!�'#�ก�" ��w
 [10]  
.��"S���ก���ก�%
��ก���	�,#�������� ������-#
������� 
.�
��� �����
��#�!$
��ก#"���ก�%
��ก���	��"" 4 #���5ก��#�  �����ก����� 
. 4.3 
���"���!��!����������ก����())*� ������������$,#��������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!���
�������ก����())*�!�� %�ก�&��
!���&�ก����������
��ก���	� 
. ���
	���ก!����������
ก����())*�!�� %�ก�.2�  �%	�������
��ก���	� 
.�
!��!����������ก����())*� ������������$
�&�������%�����
#����ก��;��	�#�,#�#���5ก��#�����������##ก3�(%3$�������
%��3$ 
.��%��5�  
��%�����������
��ก���	��
!�����#�(�4�ก���ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3�����&�  ���ก�� 
.!���
�������ก����())*��&� 2�4�'#����ก���ก�%
��ก���	��&�,���(
%'�	�����ก�� 
. 2.32  3�.�ก�� 
.
!����������ก����())*� ������������$�&������
��������ก�������
��ก���	��
�-�� 
.ก��
�ก�%
��ก���	���ก�+��ก�� [33] 

(	) (ก) 

500rpm 
1000rpm 

1500rpm 

2000rpm 
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4.3  ���
���
���
����ก�����  !


"���ก 
 !����������ก����#���%�ก�
��!����������ก����())*� 
.�
�&
�""���,'��ก�"
!����������ก����!�� %�ก��%�%���&
 
. 2.10 (!)   �%	ก��4�'!����������ก����())*�          
#���%�ก4��������ก���#ก�&�  �
���;S
����!$��-.#4�'����"������ 
.�#ก�&�"�,���())*�����	
##ก�&��������	  �%	+���,#�ก�����	##ก,#�����4�ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+���
�""���,'������  ;&ก�2���4+'
��"
�S���ก�0� ��ก�	m������!����'��,#��������
��ก���	�
��� ���ก���
�
.	��
��#�!$
��ก#",#�������� 
.4+'�
���������
��ก���	�  �%	ก�(กก��
�ก�%
��ก���	��2����"ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+����""���,'������  �"��##ก�
�� 2  
,����#�!-#  ก���#ก�&����� (,���())*�4+'��� 2���'� 
.�
���!� %�ก�%
��ก���	��
%�ก+��)  ���ก��
����	##ก,#�����(,���())*�4+'��� 2���'� 
.�
���#��%�ก�%
��ก���	�##ก3��%+��)  ��-.#�����0�
ก���ก�%
��ก���	���ก!����ก	$����1���
%�ก+�� (E0) ,#�������� ���� 
.#	&�4��&
���
��ก#"
�+��3'#�����!"#��$%����ก�� 
. (4.1) ��� (4.2) �"���!����ก	$����1���
%�ก+��,#�����
��� �����
!����กก�������ก�%
��ก���	��
%�ก+��(%'%
ก��������!"#��$   2�4�'������� ���������;
�ก�%ก���#ก�&�"�,���())*�(%'���	ก��������!"#��$  ���4� ��ก��"ก�������!"#��$�

�����'� 
.���ก�%
��ก���	�##ก3��%+��(%'���	ก���������� ���������-.#�����0�����ก�"!����ก	$
����1���
%�ก+��,#�������� ����%����ก�� 
. (4.6) ���"����
!���&�ก���!����ก	$����1��
�
%�ก+��,#������!"#��$  %�����������!"#��$ 
.�#ก�&�"�,���())*�!����;&ก����	ก��"�&�
�������	(%'���	ก���������� ����   3�.������4�'#�!$
��ก#",#�������� ����"�,���())*�
�&�,�����-.#�
ก��4�'ก����())*�4��&
�""!����������ก����())*�#���%�ก  
 

Pt2+ + 2e-
   �  Pt Eo = +1.188   (4.6) 

 
��ก��ก�� %�#���%�%������� 
. 4.2 �"���ก���
�
.	��
��!��!����������

ก����())*�#���%�ก� "��(�������4�'�ก�%ก���
�
.	��
��#�!$
��ก#"���
����0,#�����
���,#��������
��ก���	�  �%	#�!$
��ก#",#�������� ����4��������
��ก���	�������� 
.(%'��ก
ก���
�
.	��
��!����������ก����())*�#���%�ก	��!�(���
�
.	��
����-##	&�4�+����'#	�� 
90 l 95 ��'���
ก��4+'!����������ก����())*�4�+���������� 50 l 200 ������#��
�$��#�����
�3�������  	ก���#	����+���������
��ก���	� 
.(%'��ก!����������ก����())*�!�� %�ก                
20 ������#��
�$��#������3�������  ��� 2�ก���
�
.	��
��!����������ก����())*�#���%�ก
������� 50 l 200 ������#��
�$��#������3�������  �"���#��������,#�������� ����	���

!��
����0�'#	�� 90   ��������ก����(%'����������ก�����ก��",#�ก����())*�   � "��(���
ก��
����	##ก,#������!"#��$�&��������	��	;����'��4+'!����������ก����())*�#���%�ก    
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�&�;��  200 ������#��
�$��#������3�������  ��-.#���ก;'��
ก������	"������,#������!"#��$
�&��������	4�+���,#�ก�����ก��",#�ก����())*�  ��-.#�,'��&�+���,#�ก���#ก�&�����  
��� ����(###�4��������	���ก�%
��ก���	��
%�ก+���
��������� ����(%'ก�#��!"#��$(###�  
�����4�'#��������,#�������� ����"�,���())*����.���ก,��� 3�.�ก�� 
.�����!"#��$(���
ก��
����	##ก��#�����
�����S����ก  ��-.#�ก�%ก����'�����v��������(alloy) ,#������!"#��$
4��!����'��,#�������� ���� 2�4�'ก������	##ก�&��������	4�+���,#�ก�����ก��",#�
ก����())*� 2�(%'	�ก  %������4�+���ก�����ก��",#�ก����())*�!����������ก����())*�#�
��%�ก��������;&ก�2�(
4+'4�
��ก���	�##ก3��%+��,#���2�� �%����ก�� 
. (4.7)   

 
O2 + 4 H+ + 4 e−  �  2 H2O   Eo  =  +1.23  (4.7) 

 
�����-.#�����0���01��,#��������
��ก���	���ก(��!�ก��) 
.ก2����,	�	 5,000 � �� �&
 
. 4.1 �"��� 
�&
�������ก��ก����	���,#��������
��ก���	�� "��(���
�
.	��
���+���%
	�ก�� 
 
4.4  ���
�(���
�0+�.���()�ก���*
"�������1����+�"��
�0� 

 ��ก��ก�� %�#� 
.ก������,'���'����"���ก�����
	��%	4+'��v
ก���#ก�&�%'�	
ก����())*��
��+����""���,'������  ��-.# 2�ก���
�
.	��
��!����������ก����())*�         
!�� %�ก�� 2�4�'(%'
����0�������
��ก���	���ก����ก����%�%������� 
. 4.2  ;����'���!����������

���S())*� 
.4+'4�ก�� %�#����
!��!� 
. 
. 2 !&�#�
T��#������3������� 3�.�#���
������-.#���ก
ก��4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�&�����ก����())*�"������;&ก�2�(
4+'4�ก��
�ก�%
��ก���	�,'���!
	�!-#
��ก���	�ก���ก�%กj�3(k�%���� (H2 evolution)  #
ก ���#�Sm�!,#��������

��ก���	� 
.(%'��กก��4+'!����������ก����())*�!�� %�ก�&�	���
,��%��5ก#	&�ก����	���ก��    
 2�4�'�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��
��ก  ���+��	4�ก������
��ก���	�ก���ก�%กj�3(k�%����(%'��ก,������
(
%'�	   �� ��
�ก���
�
.	��
��
����0�������
��ก���	������
����#ก��!2���0���-�� 
.ก��
�ก�%
��ก���	�  ��-.#���ก�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	���;&ก�
�
	"� 
	"ก�"
����0�������
��ก���	���� ����
4��������
��ก���	��������%�����#	���ก��!2���04�m�!���ก !.  �����ก��ก�� %�#������;
����ก���5�(%'�����-.#
����0�������
��ก���	��'#	�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	����&�  %��������� 2�ก�� %�#�
��-.#��ก����,#�
����0�������
��ก���	�  �%	�
�
	"� 
	"�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!���
�������ก����())*�!�� %�ก 200 ������#��
�$��#������3������� ��� !����������
ก����())*�#���%�ก  200 ������#��
�$��#������3�������   
.!����������
���S())*�           
2 !&�#�
T��#������3�������  ก�"�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!����������ก����())*�       
!�� %�ก 20 ������#��
�$��#������3�������  ���  !����������ก����())*�#���%�ก         
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200 ������#��
�$��#������3�������   �%	�%!����������
���S())*��
�� 0.17 !&�#�
T��#
������3������� ��-.#4�'(%'
����0�������
��ก���	� 
.4ก�'�!
	�ก�"�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!���
�������ก����())*�!�� %�ก  200 ������#��
�$��#������3������� !-#  0.04 �����ก�����#�����
�3�������  �%	��ก���
�
	"� 
	"��%��������� 
. 4.4 
 

������� 4.4   !����������ก����())*�  !����������
���S())*�  
����0   #�!$
��ก#" 

���,��%���ก,#��������
����	����������� �����!"#��$ 
 

ic ia q 

����0�������


��ก���	� 

EDX XRD 
#���������%	
#��#�������� 

Pt:Co (%) 

,��%���ก 

(mA.cm-2) (mA.cm-2) (C.cm-2) (mg.cm-2) (nm) 

200 200 2 0.0423 94 : 6 1.67 

20 
200 2 0.4928 91 : 9 1.49 

200 0.17 0.0437 91 : 9 1.25 
 

��กก�� %�#��"���ก���%��,#�!����������
���S())*� 
.4+'4�ก���#ก�&�����
�����4�'
����0�������
��ก���	��%����� 
.!�%ก��0$(�'  ���#�!$
��ก#"���,��%#�Sm�!,#����
�������
��ก���	�������� 
.���
	�,���	��!��
�
.	��
���'#	��ก  ��-.# 2�ก�������0���01���� 	�
,#��������
��ก���	���กm��;��	(��!�ก��)ก2����,	�	 5,000 � �� %���&
 
. 4.12  �"����������

��ก���	� 
.���
	���ก!����������
���S())*� 0.17 !&�#�
T��#������3�������  �&
 
. 4.12(!)  �

��ก�0��
����5%��5ก 
.#	&���5��-�� 
.,#�,���())*�(���ก�%ก���������
����5%4�s����-#��������
��ก���	�
 
.���
	��%	!����������
���S())*� 2 !&�#�
T��#������3�������  �&
 
. 4.12(,)    ����
�
��-.#���กก���%!����������
���S())*� 2��%	ก���%���� 
.4+'4�ก���#ก�&��� �%		��!�4�'
!����������ก����())*�� ���%������   2�4�'	��(���
ก��,	�	,��%,#�#�Sm�!������ก#�Sm�!
,��%��5ก�
��#�Sm�!,��%4�s�  �����-.#ก����'��#�Sm�!����3'#���"�#�Sm�!�����%�� 2�(%'
�'#	  #�Sm�!�������
��ก���	� 
.(%'��ก!����������
���S())*��.2�����#���5�����
,��%��5ก  ��-.# 2�
ก���
�
	"� 
	"ก�"�������
��ก���	� 
.���
	��%	!����������ก����())*�!�� %�ก�&��&
 
. 4.12(ก)  
�����;����ก���5�����������
��ก���	� 
.���
	�(%'�������
#�Sm�!���	,��%
�
�ก��  ��-.#���ก
!����������ก����!�� %�ก�&���%����������� 
.4�'�ก�ก��"��ก���#ก�&��&�  ก���ก�%#�Sm�!
4����
��กก���ก����,���,#�#�Sm�! 2�4�'(%'#�Sm�!,��%��5ก  ������� 
.4+'4�ก���#ก�&����ก���
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ก�����
	��������
��ก���	� 
.�
!����������
���S())*��.2� 2�4�'#���ก�%ก���#ก�&�3�2���"�
#�Sm�!�%��(%',��%#�Sm�! 
.��5�����
���	,��%���#	&�ก����	���ก�� 

 
 
 
 
 
 

�&
 
. 4.12  m��;��	(��!�ก��)%'�	ก�'#��S� ����$#���5ก��#��""��#�ก��% (X 5,000) ��%�
��01��,#��������
��ก���	���� �����!"#��$   : (ก)  !����������
���S())*� 2  !&�#�
T��#
������3������� (ic = 200 mA.cm-2 , ia = 200 mA.cm-2) (,)  !����������
���S())*� 2  !&�#�
T
��#������3������� (ic = 20 mA.cm-2 , ia = 200 mA.cm-2)   ���   (!)  !����������
���S())*� 
0.17  !&�#�
T��#������3������� (ic = 20 mA.cm-2 , ia = 200 mA.cm-2)     
 

ก�� %�#"���-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������
��ก���	��%	� !��!(3!��ก���� ��� �

4��������	ก�%3��)����ก 0.5 �����$#�.����%'�	กj�3(���������%�%���&
 
. 4.13  ��กก��)�"���
�-�� 
.4�'ก��) 
.��%�+���ก��!�	3�",#�(k�%���� (0 l 0.4 ����$)  ,#��������
��ก���	� 
. 2�ก���%

����0!����������
���S())*��������
�-�� 
.4�'ก��)�'#	 
.�S%  ��-.#���ก��-.#
����0�������

��ก���	��%��#�� 2�4�'�
�-�� 
.�2����"ก��%&%3�"#�Sm�!,#�(k�%�����%�'#	�� �����-.# 2�ก��
�����0�
��ก#"ก�"m��;��	(��!�ก��)���"���  ;����'�������
��ก���	� 
.���
	��%	�%!���
�������
���S())*����������
#�Sm�!,��%��5ก �����-.#�

����0�'#	�����4�'!����������,#�
��� ���� 
.ก����	(
4�+���ก������,#��กj�(Gas diffusion layer, GDL) �%��  %�������-�� 
.���
,#���� �����2����"ก���ก�%
��ก���	�%&%3�"(k�%��������'#	�����(
%'�	  �����-.#�2�
����0
(k�%���� 
.;&ก
�%
��#	##ก��(
!2���0���-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��
�
	"� 
	"ก�"
����0�������

��ก���	���%�%������� 
. 4.5  ���"����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������
��ก���	� 
.�

����0�������

��ก���	��'#	�����
!���&�ก����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������
��ก���	� 
.�

����0�������
��ก���	���ก  
��%�4�'��5�����-�� 
.���,#��������
��ก���	�;&ก�2�(
4+'4�ก���ก�%
��ก���	�(%'��กก���  �����-.#
�����0���������������
��ก���	� 
.�

����0�������
��ก���	�4ก�'�!
	�ก�����4+'!����������
ก����())*�!�� %�ก����ก���"���  �������
��ก���	� 
.���
	��%	!����������ก����())*�          
!�� %�ก�&�����4�'�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��&�ก�����ก   ��-.#���ก�������
��ก���	� 
.�ก�%,����
ก��ก����	
���##ก����ก�� �-�����,#��������
��ก���	������;%&%3�"���!�	3�"(k�%����(%'#	�����5��-�� 
.    
 2�4�'�

����0#�Sm�!(k�%����;&ก
�%
��#	##ก��(%'��ก  ��-.#�2�
����0
���S 
.;&ก
�%
��#	

(ก) (,) (!) 
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##ก��(
!2���0���-�� 
.ก���ก�%
��ก���	����4�'!���-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��&�   ��%�����������

��ก���	� 
.���
	��%	!����������ก����())*�!�� %�ก�&����!����������
���S())*�          
2 !&�#�
T��#������3��������
�-�� 
.���4�ก���ก�%
��ก���	� 
.��ก����������ก����������
��ก���	� 
.
�

����0�������
��ก���	�� ��ก��������
	��%	!����������ก����())*�!�� %�ก�.2� 

 
�&
 
. 4.13 ���� ����ก��,#��������
��ก���	�   2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 
0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(������� : (�)  !����������
���S())*�  2  !&�#�
T��#�����
�3������� (ic 200 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2) (�)  !����������
���S())*� 2  !&�#�
T��#�����
�3������� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)   ��� (�)  !����������
���S())*� 0.17  !&�#�
T
��#������3������� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)       
 

ก����ก��ก�(ก,#�
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3���������; 2�(%'�%	� !��! Linear  sweep  
voltammetry  4��������	ก�%3��)����ก#�.����%'�	กj�3##ก3�������4+',���())*��""�����S�
(Rotating  disk  electrode) 3�.���%�ก���
�
	"� 
	"!��ก����())*��2�ก�% 
.4+'4�ก���ก�%
��ก���	�
�
%�ก+��,#��������
��ก���	�������� 
.���
	�,���%���&
 
. 4.14  �"����������
��ก���	� 
.���
	��%	�%
!����������
���S())*��
�� 0.17 !&�#�
T��#������3�������  4�'!��!����������ก����
�2�ก�%�&���ก��-.#� 
	"ก�"�������
��ก���	� 
.���
	��%	4+'!����������ก����())*�� ��ก������

!����������
���S())*���กก��� ��%�%������� 
. 4.5  ��%�4�'��5�����������
��ก���	� 
.�

����0
�������
��ก���	��'#	�������ก�%
��ก���	� 
.;&ก!�"!S�%'�	ก��;��	�#����(%'	�กก����������
��ก���	� 
.
�

����0������ก  3�.�#�����
�����S����กก�� 
.�

����0�������
��ก���	��'#	  �������
��ก���	��
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,��%��5ก���ก��ก����	���,#��������
��ก���	�%
,���  ���##ก3�(%3$�����;�����,'��&������'�,#�
,���())*�(%'��%��5�ก���ก�%
��ก���	����;&ก�2�ก�%%'�	ก��;��	�#����(%'	�ก   ��-.#�����0�!���
�������ก����())*� ������������$  �"����������
��ก���	� 
.�

����0�'#	���� �
!���
�������ก����())*� ������������$�&�ก����������
��ก���	� 
.�

����0������ก   ��%�4�'
��5�����������
��ก���	� 
.�

����0�����.2������ก�%ก��;��	�#�#���5ก��#�(%'���	�����%��5�����

!�����#�(�4�ก���ก�%
��ก���	��&�  ��-.#���ก�-�� 
.4�ก���ก�%
��ก���	��
��ก  ��%�����������
��ก���	�
 
.���
	��%	!����������ก����())*�!�� %�ก�.2����������;
��"
�S�ก������
��ก���	��
%�ก+��
,#�##ก3����(%'�%	ก���%
����0�������
��ก���	���   
 

 
 
�&
 
. 4.14 ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�"�
,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	
กj�3##ก3����  !�����5�  2000 �#"��#�� 
  :  (�)  !����������
���S())*� 2  !&�#�
T��#
������3������� (ic 200 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2) (�)  !����������
���S())*� 2  !&�#�
T��#
������3������� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)   ���  (�)  !����������
���S())*� 0.17      
!&�#�
T��#������3������� (ic 20 mA.cm-2 , ia 200 mA.cm-2)      
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����� 
. 4.5   �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� !����������ก�����2�ก�% !����������ก����())*� ������������$����2����#���5ก��#�,#��������
����	�������� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ic ia q �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� iL ik ik,mass 
B 

�2����
#���5ก��#� 

(mA.cm-2) (mA.cm-2) (C.cm-2) (m2.gPt
-1) (m2.mPt

-2) (mA.cm-2) (mA.gPt
-1) (mA.cm-2) (mA.gPt

-1) (n) 

200 200 2 2188.76 925.84 8.97 165.15 43.48 1047.94 0.41 4.1 

20 
200 2 145.75 718.27 6.29 11.34 12.82 26.86 0.37 3.6 

200 0.17 676.41 295.59 7.27 134.63 12.35 291.25 0.38 3.8 
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4.5  ก
�.(��*�.��*����
�0+�.���()�ก���*
"����1����+����0+�.���()�ก���*
"�������1����+�

"��
�0� 

 �������	�
��
���;S
����!$4�ก����6���������
��ก���	���-.#4+'4�
��ก���	��
%�ก+��,#�
##ก3����  �%	��-#ก4+'�������
��ก���	����������� �����!"#��$   ��-.#���ก�
!��!����������
ก������ก�
�
.	��2����"
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3�����&�ก����������
��ก���	�������� ����
��%�%������� 
. 2.2  %��������-.#	-�	����ก�� %�#���� 2�ก�����
	��������
��ก���	�������� ����  
�%	ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+���(PC)  4��������	 H2PtCl6·5H2O �,'�,'� 0.01 �����#
����  !����������ก����())*�!�� %�ก 200 ������#��
�$��#������3�������  !����������

���S())*� 2 !&�#�
T��#������3�������  �
�
	"� 
	"ก�"�������
��ก���	����������� ����
�!"#��$3�.����
	��%	ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+������ก����())*��
��+����""���
,'��(PRC)  �%	��ก�� %�#���%�%������� 
. 4.6 
 

������� 4.6   
����0   #�!$
��ก#" ���,��%���ก,#��������
����	�������� ��������������


��ก���	����������� �����!"#��$ 
 

�������

��ก���	� 


����0�������

��ก���	� 

EDX XRD 

#���������%	#��#�
������� Pt:Co 

��	������������
#��#� 

,��%���ก 

(mg.cm-2) (nm) (nm) 

Pt/C (PC) 0.1015 100 :  0 0.250 2.26 
Pt-Co/C 

(PC) 
0.0435 93 : 7 0.226 1.35 

Pt-Co/C 
(PRC) 

0.0423 94 : 6 0.230 1.67 

 
��ก��ก�� %�#���%�4�'��5����  �������
��ก���	�������� �����

����0�������
��ก���	�

��กก����������
��ก���	��������  ��-.#���กก�����
	��������
��ก���	� 
.�
������� ������
	�+��%
�%
	������������ 
.(%'��กก����())*�;&ก�2�(
4+'4�ก��"��ก���ก�%
��ก���	��
%�ก+��,#�����
��� ����(%'��กก���ก�����
	��������
��ก���	� 
.�
���������  3�.����������กก����())*���;&ก
�"��(
4+'4�
��ก���	��
%�ก+��,#������#�+��%  �����-.#�
�
	"� 
	"!��  Eo ,#�
��ก���	��
%�ก+��
,#�������� ��������!"#��$  ���"����!"#��$�
!�� Eo �.2������;�ก�%
��ก���	��
%�ก+��(%'	�ก
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����2��
���'#�4+'�������4�ก���ก�%�
�������&�ก������ ����  %��������-.#�2����
��ก���	� 
.�ก�%,���
�
��ก,���  4�,0� 
.���������กก����())*� 
.4+'4�ก���#ก�&��
!��� ���%��  ก���ก�%���ก����
�������'#	�����(
%'�	  #
ก ���4��������	�
�,���())*� 
.4+'4�ก���#ก�&��
���'�!��$"#� 
.�
+���
����#���"!-# ��!��$"#���%�
��,���())*�
���m   � ,���())*��
%#ก3$ � (Redox  electrode) 3�.���
�ก�%ก���#"��#���#��ก	$#���
������กก���ก�%
��ก���	��
%#ก3$,#��������	  �%	ก��;����%S�
,#�,���())*���,���#	&�ก�"!����,'�,'�,#��������	 
.�
!����,'�,'��.2������ก	$,#�,���())*���;&ก
�"ก��(%'%'�	��,#�
��ก���	��
%#ก3$#-.�t 
.�
#	&�4��������	[8]  !-# ก�� 
.�
��
	�������� ����
(
�#ก�&�#	&�"����,#�,���())*� 2�4�'������� ���� 
.#	&�4��������	�������;�ก�%ก��     
�#ก�&�4��� (Redeposition) "�������� ���� 
.#	&�"�,���())*�(%'���	ก���ก���#ก�&�4���"�
�m�����,#��������  
����0�������
��ก���	�,#�������� ���������กก����������
��ก���	�����
������ �����!"#��$   

��ก��,#� XRD �"���,��%���ก,#��������
��ก���	�������� ����4�s�ก����������

��ก���	��������%������� 
. 4.6   3�.��
������กก�� 
.
��ก���	��
%�ก+��,#���� ���������;
�ก�%,���(%'��5�
����0(###�,#�����4��������	�!�-.#� 
.�&�"����0�����'�,#�,���())*�(�� ��
 2�4�'�ก�%
��ก���	� 
.;&ก!�"!S��%	ก��;��	�#�������  %���������ก,#���������ก�%ก��,	�	4�s�
,���  4�,0� 
.ก�����������!"#��$��(
 2�4�'��	������������#��#��%�� 2�4�',��%#�Sm�!
,#��������
��ก���	�������� 
.(%'�
,��%��5ก  �������5�(%'���,��%���#�!$
��ก#",#��������

��ก���	�������� 
.���
	��%	ก��4+'ก�����
��+����""���,'���
!��4ก�'�!
	�ก�"�������
��ก���	�
������� 
.���
	��%	4+'ก�����
��+���  �����-.#��ก����01��,#��������
��ก���	���กm��;��	  
(��!�ก��)��%�%���&
 
. 4.15  �"����������
��ก���	�������� �����ก�%,�����5��-�� 
.���,#�
,���())*��&
 
. 4.15(ก)  #
ก ���	����5�(%'+�%�������
,��%4�s�ก����������
��ก���	��������  ��-.# 2�
ก���
�
	"� 
	"��������������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.(%'��กก��4+'�&
�""
ก����())*�����ก�����"���  �������
��ก���	����������กก���#ก�&��%	ก�����
��+����&
 
. 
4.15(,) �
��01��,#��������
��ก���	�(����ก������ก�������
��ก���	� 
.(%'��กก���#ก�&��%	ก����
�
��+����""���,'���&
 
. 4.15(!)  %������ก����ก��4����,'#�
�	���
��ก����%�4�'��5����4�+���
,#�ก�����ก��",#�ก����())*�(���
ก����S%##ก,#������!"#��$�&��������	  ���(���
��
��#�!����'��,#��������
��ก���	��+��ก��  ��� ����
�4�+���,#�ก�����ก��",#�ก����())*�#����
+��	 2�4�'ก��ก����	���,#�����%
,���  ��-.#���ก!����������ก����())*�#���%�ก#��;&ก
�2�(
4+'4�
��ก���	�##ก3��%+��,#���2�  �ก�%�
��กj�3##ก3����(�

����0�'#	��ก��-.#���ก���� 
.
4+'4�ก�����ก��",#�ก����())*��'#	ก������� 
.4+'4�ก���#ก�&�����)�ก��#	&�"�,���())*�  
�%	กj�3##ก3�����
�+��	"%"���-�� 
.���,#�,���())*�"������ 2�4�'����(���ก�%ก���#ก�&�+�%
��%ก��  4�,0� 
.ก��4+'ก����())*��
��+���4�ก���#ก�&���������  +���,#�ก���	S%4�'
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ก����())*���(���ก�%
��ก���	�,���  �
��
	�ก������,#�(###�������ก�������	�,'��&������'�
,#�,���())*�� ������  ���#�� 2�4�'��-.#�,'��&�+���,#�ก��4�'ก����())*��������ก�%ก���#ก�&���5�
�����'�,#�,���())*�  

 
 

 
 
 
 
 
�&
 
. 4.15  m��;��	(��!�ก��)%'�	ก�'#��S� ����$#���5ก��#��""��#�ก��% (X 5000)        
��%���01��,#��������
��ก���	���� ��������������
��ก���	����������� �����!"#��$:       
(ก)  Pt/C (PC)   (,)  Pt-Co/C (PC)  ���  (!)  Pt-Co/C (PRC) 
 
 ��-.# 2�ก�����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��%	� !��!(3!��ก���� ��� �
4��������	ก�%
3��)����ก  0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(�������  �%	�����0�+��%,#��������
��ก���	�3�.����
	�
�%	ก���#ก�&�%'�	ก����())*��
��+���  ���"����������
��ก���	� 
.�
�����������4�'��,#�
�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	���#�-�� 
.,#�,���())*� 
.%'#	ก����������
��ก���	�������� ����%���&
 
.4.16  
��-.#���กก���ก�%
��ก���	�%&%3�"���!�	3�"(k�%�������ก�%"��-�����,#�������� ����  %������
�������
��ก���	� 
.�
������� ����"����,#�,���())*���ก����ก�%ก��%&%3�"���!�	3�"(k�%����(%'
��กก���  �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������
��ก���	�������� ��������&�ก����������
��ก���	�����
���[34]  �����-.#�
�
	"� 
	"ก�"�������
��ก���	�������� 
.���
	��%	4+'�&
�""ก����())*��
��
+����""���,'��  ���"����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#�������� �����
!���'#	ก����������
��ก���	�
�������  ��-.#���กก���#ก�&������%	4+'ก����())*��
��+����""���,'�������
����+��	4�'
�������
��ก���	�(���ก�%ก���ก��ก�S��ก��   2�4�'(���&s��
	�-�� 
.���,#��������
��ก���	�(
  �
��ก��
+%�+	4����� 
.�

����0������� �����'#	  �%	��5�(%'��+�%�����ก����� 
. 4.7 ��-.# 2�ก��
�
�
	"� 
	"�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	���#
����0������� ����4��������
��ก���	�  �%	���"�����'���

����0������� ����4��������
��ก���	��
�'#	  ����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	������;�
(%'��กก���
�������
��ก���	�������� ���� 
.�

����0��ก  3�.���%�4�'��5�����-�� 
.ก���ก�%
��ก���	�,#��������

��ก���	���������

���� v�m��4�ก���ก�%
��ก���	�(%' �%� 
	���-#%
ก����������
��ก���	�����
��� ���� 

(ก) (,) (!) 
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�&
 
. 4.16 ���� ����ก��,#��������
��ก���	�   2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 
0.5 �����#����#�.����%'�	กj�3(�������  :  (�)  Pt/C (PC)    (�)  Pt-Co/C (PC)  ���   
(�)  Pt-Co/C (PRC) 
 
����� 
. 4.7 �-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� !����������ก����())*��2�ก�%  !����������ก����())*�
 ������������$����2����#���5ก��#�,#��������
��ก���	�������� ��������������
��ก���	�
���������� �����!"#��$ 
 

�������

��ก���	� 

�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	� iL ik B 
�2����

#���5ก��#� 
    (m2.gPt

-1) (m2.mPt
-2) (mA.cm-2) (mA.gPt

-1) (mA.cm-2) (n) 
Pt/C 
(PC) 

571.97 580.55 7.47 57.78 12.35 0.39 3.9 

Pt-Co/C 
(PC) 

911.60 396.55 12.09 222.63 14.71 0.38 3.8 

Pt-Co/C 
(PRC) 

2188.76 925.84 8.97 169.75 43.48 0.36 3.6 
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ก���
�
	"� 
	"ก������
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3������������������
��ก���	�����
��� ��������������
��ก���	����������� �����!"#��$��%�%���&
 
. 4.17  �"���ก��4+'����
������ �����!"#��$����+��	4�ก��
��"
�S�ก������
��ก���	��
%�ก+��,#�##ก3����(%'  ��5�(%'
��กก�����.�,���,#�!����������ก����())*��2�ก�%���!����������ก����())*� ��
����������$,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$%������� 
. 4.7  3�.��
��������ก
ก�� 
.��	������������#��#�,#���������
!���%��%������� 
. 4.6   �����ก���%��,#�
��	������������#��#�+��	 2�4�'!����,5����4�ก��%&%3�"���������� ����ก�"##ก3����
ก��	�
�����
��ก#"(k%�#ก(3!$ (Hydroxide compounds) �%��  ��� 2�4�'ก���
%�ก+��,#�
�����v	����$ (Intermediate species)  
.�
##ก3�����ก�%(%'���	,��� [35]  %�������������
��ก���	�����
��� 
.���
	��%	ก��4+'�&
�""ก����())*��
��+���3�.��
,��%#�Sm�!��5ก�����	������������
#��#��'#	 
.�S%����
!��!����������ก����())*��2�ก�%�&� 
.�S%  �����-.#���ก�������
��ก���	�
�������%��ก�����
�-�� 
.ก���ก�%
��ก���	��'#	ก����������
��ก���	� 
. ���
	��%	4+'�&
�""
ก����())*��
��+����""���,'��  ��� 2�4�'!�����#�(�4�ก���ก�%
��ก���	��%�� 

 

 
 
�&
 
. 4.17 ก��)���� ��� �
�+����'�,#��������
��ก���	����������� �����!"#��$ 
.���
	�"�
,���())*��""��S�  2�ก�� %�#"4��������	3��)����ก!����,'�,'� 0.5 �����#����#�.����%'�	
กj�3##ก3����  !�����5�  2000 �#"��#�� 
  :  (�)  Pt/C (PC)   (�)  Pt-Co/C (PC)     ���    
(�)  Pt-Co/C (PRC) 
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��ก�������������������� 

 
5.1  ��	
��ก������� 

ก���������	
����
��ก������������������	���
�ก����ก�����
�ก������� ��
!���ก

�"�ก����#$���$�����%&  ��($��&�ก�
!�
�"�ก����$�)��������  �����*�������	
����
��ก�������$��
����+
���� ���%������*��,���	
����
��ก�������$�� &�กก��-#ก.�ก���������	
����
��ก������������
������	��/0���1��
�ก����ก�����
�ก������� ��
!�2�
��00���,��� �0
���	
�
���$/
�
-#ก.�����$�������0	��,���	
����
��ก�������$���/(�   /
���������ก������� �/�����ก                

����+�	
����
��ก����������
�00ก������� ���$%2�%�ก����ก��� 

���
�&	���3�0
��/
���������ก������� ���$%2�%�ก����ก������������%��
����+
�	
����
��ก���������	+4��,���	
����
��ก������
��$���
���
  �����($�%2�/��/
���������
ก������� �/�����ก���&��)�%�����
����+�	
����
��ก������$)�
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