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# # 5272448023 : MAJOR  CHEMICAL  TECHNOLOGY 

KEYWORDS: POLYPYRROLE (PPY) POLYANILINE (PANI) CORROSION INTERFACIAL 

CONTACT RESISTANT (ICR) STAINLESS STEEL 

PATCHARALAI ARUNYONG: COATING OF POLYPYRROLE AND POLYANILINE 

ON STAINLESS STEEL ELECTRODE. ADVISOR: ASSOC. PROF.KEJVALEE 

PRUKSATHORN, Ph.D., 129 pp. 

Currently, bipolar plate in PEM fuel cell that made from metal is used to replace 

with graphite materials. However, metal corrosion could be obtained from the acid 

conditions in fuel cell. Therefore, the prevention of metal corrosion is studied by coating 

with conductive polymers. In this research, monolayer polypyrrole (PPY) and bilayer 

polypyrrole/polyaniline (PPY/ PANI) were used to coat on stainless steel electrode by 

electrochemical methods. The target parameters were types of supporting electrolyte, 

monomer concentrations and electropolymerization methods. The results of pyrrole 

monomer concentration that synthesized by Cyclic voltammetry, Potentiostatic and 

Galvanostatic method were shown that corrosion resistivity was decreased with opposite 

to interfacial contact resistance (ICR) as increasing of monomer concentration. In aspect to 

supporting electrolyte types; sodiumdodecylsulfate, oxalic acid and sulfuric acid, it was 

found that the optimum conditions was synthesized PPY were Potentiostatic method at 

0.6 V/SCE for 350 s containing 0.1 M of pyrrole monomer in oxalic acid that provided the 

best protection corrosion and low ICR value for first layer. The synthesized PANI in oxalic 

acid in the second layer (PPY/PANI) by Galvanostatic method at 0.1 mA for 600 s was 

indicated the corrosion protection efficiency and ICR value higher than monolayer. The 

results of morphology and composition of the PPY and PANI were confirmed by Scanning 

Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 

respectively.  
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�"��
�� 
���:'$� (Electropolymerization) :�	�����ก������
%�#<
�Q$<1"C���������223� �#< ��$0�;�ก
�
�
��
��A��ก"#

ก:"�#'$����
��#$ก'$�ก��<����
�"��
��%��0�J"1��	����=$1�&��223����

�$01�223� :�	����<ก�$0�=
���01�� 
"��Kก���
"��"�"�
���#
�"��
�����:'$� (Initiated polymerization) 
�!
#��
�1"C�
" ��Kก���
�" ��
�� ���:'$� ��
 '!�
�
��
����	���0&���$ก����กF�=	& ��&� �!��
�1�������S �ก������< �=$1ก����#!#� �
กA�ก�$0�ก��%1�ก����0<$����=!
� '!
FE��T�"�T� 
;�����=!
� '!��1��F�;�� �ก��#&���"�ก���#<ก���1%�F�ก���ก"#
"��Kก���
�"��
�����:'$���
���<1"C� �'�� �1%�F����Q$ก<��223�����	 (Potentiostatic) �1%�F����ก��;�����	 (Galvanostatic) 
;�� �1%�F��#<����	<�;������Q$ก<��223� (Cyclic voltammetry) 
 ก��%1�ก���ก"#2I���
�"��
����	J"1�
��$01�223���	AF��
<T� ��������<:�	����ก
%#!1<
�
�
��
��;���
��:�� 
C"%�<�#!�#<ก����	�
�
��
��A�STก

ก:"�#:�#!1<ก��%1�ก�����
�����223���	���Q$ก<��223��
�ก���ก"#
�"��
��A�ก���$	�;=ก=$1����
�F�T�
"��� �#<
�F�T�
"���
�������0A�STก#T#:$%
<T�%�J"1��!��
��$01�223� ;���ก"#��0�
<���=�
���	
���< =!�W"ก"�"<���	�&� �!�ก"#
����=����<�
�
�"��
�� ���
��	���<ก1��ก��%1�ก��
"��Kก���
�"��
�����:'$� ก���ก"#2I���
�"
��
����0�
<T�ก$%�$กGE�����223��
�
�"��
���$0� S!�
�"��
����	����&��223�ก������
%A��ก"#�#!
��<���Kก�!
< �#!2I�����	���1����������E 10-100 ������=� ;=� ����=��ก$��!��2I�����	����
=$1�&��223�A��ก"#��0��#!���A&�ก$# ก��%1�ก��A�STก�1%�F��#<Q$ก<��223��
��$01�223�;���1��
 �ก���ก"#�W"ก"�"<�:�	�A��&� �!�����S�1%�F��1������
�2I����#! [1] 
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 �ก="
�"��
����1� ���STกA$#�1! �ก�F��]�1��223� ����
�"��
�������ก���&��223�
�!
<��ก ���	
�A�ก�����
"��Kก=�
�
"���A&��1���ก������� �ก���&��223� ;=�=�
��%1��    

�"��
��%��'�"#��	�#!A�กก��%1�ก���$����������	�������A������S�&�ก��;��223��#!
 ก�!���<�ก$%���� ���<ก1�� 
�"��
���&��223� (Conducting polymer) �#<��������!����	
���ก
%#!1<$�C��#�	<1��$%$�C��T� ���
 ��	���<ก1�� `�
�AF�ก'$�a (Conjugation) �'�� 
�"      
;
�"��� 
�""����� 
�"���
2c� ;��
�"����2�"����1�"��� ����=!� 
�"��
���������0�����S
�$%;�� �!
" ��Kก=�
��#!���<ก1��
�"��
���$	1�� ;��;�#�B="ก�����!�<���ก�	�=$1�&� 
(Semiconductor) ������:"�"ก
� (Silicon) �#<�����S��$%����	<���1�ก���&��223��#!�#<
J���ก��%1�ก���#� (Doping Reaction) 
�"��
���&��223���	STก�#�A���ก������	
���	�
�

"��Kก=�
� ���
���AF%1ก��< ���<�:����J� �!�ก"#ก���&��223� ���	�F# :�	� ���AAF%$���ก���&� 

�"��
���&��223������<Fก=� '! ����<g#!�� �#<�]���&���������1����ก
%�&��$����

"��Kก��
�"ก�� ���
��ก�� '!��������$01;%=�=
��	��	'���=�2 ����#! ;=��$กGE�
�"��
���&��223���	
����� A��
 ���$กGE�����;J��2I���%�������S<�#�ก��="#%�J"1�
�����#� A����ก���&�
;J��2I���
�"��
���&��223�������
%%�J"1�
�1$=SF���<'�"# ��	
�&��� '!����<'�� �ก���"	�
�1��;�K�;�� �#ก����ก��
A�กก�����<#��� �3
�ก$�ก���ก"#��"����
�3
�ก$�ก��ก$#ก��
� ;��
�&� �!�ก"#ก���&��223���	J"11$�#F�$0�g �#<A��&�ก���=��<�2I���
�"��
���#<1"C�
"��Kก���
�"��
��
���:'$� 
 
�";
�"�������
�"��
����	����� A:�	�
<T� �ก�F���
�
�"��
���&��223� �1�������S

 �ก���&��223��
�
�"��
��'�"#��0��A�กJ��
� conjugated π-electrons :�	������S�&��223�
�#!�����E 10 :����=�=�
�:�="��=� [2] ����%$="�#����
 ���1����S�<� ��S���=���g �����S
�3
�ก$�ก��ก$#ก��
� ;���$���������#!���< �#<��������!���$	1��#$�����	 1.1  :�	��� 2 ��1� ��
 
��1���#"1:�:"� (Reduced repeating units, 1-y) ;����1�

ก:"�#:�:"� (Oxidized repeating 
units, y) �����S�$���������#!�#<1"C�������� (Chemical method) ���
1"C������223� 
(Electrochemical method)  
 
  
  
 

  

�	���� 1.1 ������!���$	1���
�
�";
�"��� [3] 
 




�""������������	� �
�"��
���&��223���	���1���&��$� 
�"��
��'�"#��0����%$="���<
���ก����	����� A �ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
�
 �ก��<$%<$0�ก��ก$#ก��
� 
�ก�$0�ก��ก�
=$1��0��
�
�""������$0���
��!���&��223��#! :�	������S
�&��� '! �ก������
%#!1<1"C�ก������
%����223�
�����S�$���������#!A�ก1"C���
�����S�1%�F��1�����;���$กGE�

 
 

 

 
1.2 ���������������ก	��!"�#

1. Q�กG�1"C���������223� �ก
��"� 

2. ����1���	�������
��"�#!1<1"C���������223�
=!������'"��$�J$�

 
1.3 ���%�����ก	��!"�#

Q�กG�����1���	������� �ก������
%J"1���Kกก�!���!��"�#!1<
�"��
���&��223��
�
'�"# ��
  
�""�����;��'$0���	�
�����
�"
����
%'$0��#�<1;���
�'$0�
�1����!��!��
��
�
��
��  1"C� �ก���$��������
�"��
����%����Kกก�!���!��"� ;���&���
�#�
%ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
� ���1��������<ก�#
2I�����	����
% 
 
 
 


�""������������	� �
�"��
���&��223���	���1���&��$� 
�"��
��'�"#��0����%$="���<
���ก����	����� A �ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
� �#<�
�
��
��"�������������!����	������AA$<�&��$�
 �ก��<$%<$0�ก��ก$#ก��
� 
�ก�$0�ก��ก�
=$1��0��
�
�""������$0���
��!���&��223��#! :�	������S
�&��� '! �ก������
%#!1<1"C�ก������
%����223� (Electrodeposition) �#<�$	1��;�!1
�""�����
�����S�$���������#!A�ก1"C��������;�������223� ;=�ก���$��������#!1<1"C���������223�A�
�����S�1%�F��1�����;���$กGE��
�2I����#! �#<��������!���$	1��#$�����	

�	���� 1.2 ������!���$	1���
�
�""����� [3] 

���������������ก	��!"�# 

Q�กG�1"C���������223� �ก������
%
�""�����;��
�";
�"���%�

������� �ก������
%
�""�����;��
�";
�"���%�
��"�#!1<1"C���������223� �#<"A��E���%$=" �ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
�;�����

�$�J$� 

���%�����ก	��!"�# 

กG�����1���	������� �ก������
%J"1���Kกก�!���!��"�#!1<
�"��
���&��223��
�

�""�����;��'$0���	�
�����
�";
�"��� #!1<1"C���������223� 

����
%'$0��#�<1;���
�'$0� =$1;����	Q�กG����ก
%#!1< '�"#�
������$%��F�
"��Kก�����=�
�1����!��!��
��
�
��
��  1"C� �ก���$��������
�"��
����%����Kกก�!���!��"� ;���&���
�#�
%ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
� ���1��������<ก�# ;���#�
%�1��
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�""������������	� �
�"��
���&��223���	���1���&��$� 
�"��
��'�"#��0����%$="���<
�#<�
�
��
��"�������������!����	������AA$<�&��$�

 �ก��<$%<$0�ก��ก$#ก��
� 
�ก�$0�ก��ก�
=$1��0��
�
�""������$0���
��!���&��223��#! :�	������S
�#<�$	1��;�!1
�""�����

�����;�������223� ;=�ก���$��������#!1<1"C���������223�A�
����	 1.2 

���%��$01�223����Kกก�!���!

���%��$01�223����Kกก�!���!
 �ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
�;������1��

กG�����1���	������� �ก������
%J"1���Kกก�!���!��"�#!1<
�"��
���&��223��
�
#!1<1"C���������223� �#<����<%���<%ก��

Q�กG����ก
%#!1< '�"#�
������$%��F�
"��Kก�����=� 
�1����!��!��
��
�
��
��  1"C� �ก���$��������
�"��
����%����Kกก�!���!��"� ;���&���

�#�
%�1��=!�������	J"1�$�J$�
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1.4 ���'#(������	)�*	"�+),��� 

�#!��1���	������� �ก���$��������
�"��
���&��223�%��$01�223����Kกก�!���!��"� �!��
�1�������S �ก���3
�ก$�ก��ก$#ก��
�;���1�������S �ก���&��223��#!#� ��	
��	�����ก$%
ก���&������<Fก=� '!�����$01�223� ��:����'�0
��"��
��
K� 
 
1.5 �!.�)�	%�!�ก	��!"�# 

1. Q�กG��!��1!��BGo�;�����1"A$<��	�ก�	<1�!
�ก$%ก���$��������
�"��
���&��223�%�
���Kกก�!���!��"� 

2. A$#�=��<�����	
���

F�ก�E�ก���#�
�;��������� 
3. ก�$	��
�
��
��"�����;���
�
��
��;
�"��� 
4. �=��<����Kกก�!���!��"��ก�# 304 �#<�&����$##!1<ก��#�G���< ;��AF��ก�#��=�"ก;��

;
:���� 
5. �$��������
�"��
����%����Kกก�!���!��"�#!1<1"C���������223� 
6. Q�กG���AA$<��	��J�=�
��%$="ก���=��<�ก���$��������
�"��
����%����Kกก�!���!��"���	


����1���	������� �ก���=��<��$01�223� �#<�&�ก��Q�กG�=$1;��#$�=�
����0 
- �1����!��!��
��
�
��
��"�����;��;
�"��� �#<�&�ก����$%����	<�����1����!��!�

=$0�;=� 0.1 ���=�
�"=� S�� 0.5 ���=�
�"=� 
- '�"#�
������$%��F�
"��Kก�����=�  
- 1"C���	 '! �ก������
%
�"��
����%��$01�223����Kกก�!���!��"� :�	��#!;ก� �1%�F����

Q$ก<��223�����	 �1%�F����ก��;�����	 ;�� �1%�F��#<����	<�;������Q$ก<��223�  
7. ����1���	��������#<�&�ก����$%����	<�����1����!��!��
��
�
��
�� '�"#�
����

��$%��F�
"��Kก�����=� ;��1"C���	 '! �ก������
% 
8. 1"�������2I����#<����T�2��ก�'$�#!1<����"� Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR) ;��#T�$กGE��0�J"1�
�
�"��
��#!1<����"�Scanning electron microscopy 
(SEM) 

9. �#�
%ก��ก$#ก��
� ��������<��1�ก�#:$�2I1�"ก�1����!��!� 0.1 ���=�
�"=� �#< '!
1"C� Tafel slope analysis 
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10. �#�
%��%$="�
�2I��� �#<ก��1$#����1��=!�������	J"1�$�J$��
�2I���%����Kกก�!���!
��"� 

11. 1"��������!
�T� ��F�J� ;�����<�1"�<��"�C� 
 
 
 

 

   



 

�����  2 

���	�
�������������ก�������  

2.1 ���	����������ก����ก���� �!""#� [4] 

����	

�� (Electrochemistry) ก����� !����"#�$#%&'()*���!	

��ก#+ก�(�,��-.%/,�!
0�!���� 12.ก()+�%ก�(����	

��"��%3*4�5)�ก�-.�678!ก#+ก�(���.18%89��:ก;(8%0�-�(�.ก���
,<9ก9(9.�(�28ก=' *(>8,<9ก9(9.�(�2#ก?#%-88ก=9�2?#% = -!5)��"�(;#�*% -!0A�*%7�0�-�,B%;#�3*789��:ก;(8% 
�(�.ก"�(;#�%�C��� ;#�(�29�=' (Reducing agent) /�)8�ก"�(*% -!0A�*%7�0�- �,B%;#�(#+89��:ก;(8% 
�(�.ก"�(%�C��� ;#�88ก=9	2=' (Oxidizing agent) 12.3%ก�(�9��(�)*'0�!����	

��%�C
�,B%�9&�*% -!0�-3?7*�#กก�(�#2�������;��!M#ก.' ,()5N *(>8ก()/"�$>-8�9��(�)*'�#กOP)ก�(
�ก92,<9ก9(9.�0�!���� 8.��!	(ก:;���9&�����	

��/;��),()�Q0���#กOP)�R$�)0�-/;ก;��!ก#%
88ก	, 12.��*�#ก0�-"A��#40�-��(M กO� 5 *�#ก27�.ก#% 	27/ก� 1. ���M#ก.'	

��5)�,B%;#�5A�/%ก
(V,/++68!"�(�9��(�)*'0�-W9�68!6#C�	

��	27 2. �����67�67%68!"�(�9��(�)*'0�-W9�68!6#C�	

��
8�55)	���*�>8%ก#+�����67�67%3%"�(�)��. 3. %8ก�*%>85�กก�(�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%-
(�2#ก?#% "�(0�-0A�ก�(�9��(�)*'8�5�ก92,<9ก9(9.�67�!���.!(���27�. 4. ก()/"�,B%ก�(�#28#;(�ก�(
�ก92,<9ก9(9.�68!"�(0�-0A�ก�(�9��(�)*' /�) 5. 	��"���(���+�N����M#ก.'	

��/�)ก()/"	

��
	27$(78�ก#%3%�9&��2�.� 

3%ก�(��+�N�ก�(�#2ก()/"	

��/�)M#ก.'	

�� 0A�12.��(>-8!�>8�#20�!����	

��= -!
"(7�!��5�ก�=��'����	

��0�-,()ก8+27�.6#C�	

��"8!6#C�6 C%	,/�)/W!�!5(89��:ก0(8%9ก"'
"A�*(#+ก�(��+�N�/�)ก�(�#2ก()/"/�)M#ก.'	

�� 12.8!�',()ก8+$>C%Z�%68!��(>-8!�>80�!
����	

��,()ก8+27�. �=��'����	

��8.��!!��.3?76#C�	

��"8!6#C� M#ก.'68!6#C�	

��*% -!= -!	�;�8
ก�(�9��(�)*' �(�.ก���6#C�	

��3?7!�%*(>86#C�	

��+�!?�C (Working electrode) �>8 6#C�	

��0�-3?7
���>8+ 12.ก�(�,��-.%/,�!32] 3%"�(�)��.8#%�,B%W���5�กก�(�ก92,<9ก9(9.�68!"�(;#�8.��! 
5)��W�;�8���M#ก.'68!6#C�	

��?%92%�C /�)6#C�	

��(��� (Counter electrode) �>8 6#C�	

��0�-�,B%
;#�?��.3%ก�("�!W��%89��:ก;(8%*(>8ก()/"	

��	,.#!6#C�	

��3?7!�% 12.	��;78!W��%6#C�	

��
87�!89!68!�!5( = -!0A�3*7�!5(	

��"�+V(P' 3%8N2��;9/�7�6#C�	

��(���5)�����M#ก.'	

���!0�- 0A�
3*7"���(�()+N6#C�	

��0A�!�%	2712.ก�(�,��-.%/,�!0#C!*�23%6#C�	

�� /;��7�*�ก6#C�	

��(���
	���!0�- 5)/0%0�-27�.6#C�	

��87�!89!= -!��M#ก.'	

���!0�- (Reference electrode) 12.M#ก.'68!
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6#C�	

��%�C������R$�)0�-	��/,(;��ก�(	*�68!ก()/"	

��3%�!5(  /;��%>-8!5�ก	��"���(�
��+�N�ก()/"	

��/�)M#ก.'	

��$(78�ก#%	27 5 !0A�3*7��ก�(88ก/++ก�(02�8! 3 /++27�.ก#%
�>8 �#2M#ก.'	

����>-8ก()/"	

���,��-.%/,�!	, �#2M#ก.'	

��6P)0�-กA��#!��+�N�ก()/"	

�� 
/�)"���(��#2ก()/"	

��6P)0�-กA��#!��+�N�M#ก.'	

��12./;��)ก�(02�8!0#C!*�2%�C
88ก/++12.8�M#.กa68!18*'� E = IR 12. I �>8 ก()/"	

��0�-�9-!W��%�!5(	

�� R �>8 ����
;7�%0�%Q�.3%�!5( /�) E �>8 M#ก.'	

�� 

2.2 ��$�ก�%&���%��'(&�%)�����$��� �!""#� [5] 

,<9ก9(9.�ก�("#!��(�)*'"�(27�.�9&�����	

��5)�ก�-.�678!ก#+ก�(0�-"�(;#C!;7%0A�,<9ก9(9.�
(���ก#+89��:ก;(8%0�-	275�ก/*��!5��.ก()/"	

��5�กQ�.%8ก ��>-8"�(2#!ก�����ก92ก�(���.
18%89��:ก;(8%5)0A�3*7	27 "�(;#�ก��! (Intermediate) �?�% 	888%,()5N+�ก 	888%,()5N�+ 
/(29�#� /�)/(29�#�0�-��,()5N = -!5)"���(��ก92,<9ก9(9.�;�8	,�,B%"�(W�9;Q#Pd' 12.�9&�ก�(
"#!��(�)*'%�C"���(�,().Nก;'3?7	27ก#+ก()+�%ก�(���>8+27�.$8�9��8(' �%>-8!5�ก"���(�0A�	27
!��./�)��,()"90&9Q�$3%ก�(��+�N�"�+#;90�!����/�)0�!ก�.Q�$68!ก�(���>8+ 12.ก�(
"#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

����27�.ก#% 3 �9&� 	27/ก� 

 2.2.1 !*���ก+��
� � �%� �,B%�9&�ก�(;(�5ก(�2���M#ก.'	

��0�-,�8%�67�	,3%?��!0�-
;78!ก�(M กO� = -!5)/"2!W��,B%����"#�$#%&'()*���!���M#ก.'	

��ก#+ก()/"	

�� 12.5)0A�
ก�(;(�5ก(�2���M#ก.'	

��	,3%0�!+�ก5%�ก92���ก()/""V!"N2�%>-8!5�ก�ก92,<9ก9(9.�
88ก=9�2?#%68!()++ /�)��>-8�2M#ก.'	

��	,3%0�!�+�29�ก()/"	

��ก:5)��8. ] �2�!5%� !
;-A�"N2�%>-8!5�ก�ก92,<9ก9(9.�(�2#ก?#% 12.�#กOP)68!	=��9ก1��/0�1�/ก(�0�-	275)���#กOP)2#!
/"2!3%Q�$0�- 2.1 = -!�,B%�#กOP)68!	=��9ก1��/0�1�/ก(�0�-"���;(ก#% /;��7�,<9ก9(9.�W#%
ก�#+	��	275)	���ก92$�ก /�)�7�,<9ก9(9.�W#%ก�#+	27	��"�+V(P' �#กOP)$�ก0�-�ก926 C%5)	��"���;(
ก#% 12.6782��0�%9�%�C"���(�+8ก	27� !ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.� +8ก	27���W�9;Q#Pd'0�-	278.V�3%(V,
�Vก88ก=9	2=' (Oxidized) *(>8�Vก(�29�=' (Reduced)  
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,�-��� 2.1 	=��9ก1��/0�1�/ก(� [6] 

2.2.2 ����. �/�0�ก�(!""#����� �,B%()++0�-,�8%���M#ก.'	

���!0�-3*7ก#+6#C�	

��3?7
!�% /�7�0A�ก�(�#2ก()/"	

��0�-�,��-.%/,�!	,�0�.+ก#+���� 2#!/"2!3%Q�$0�- 2.2 12.3%()++
68!ก�(��+�N����M#ก.'	

���!0�-5),()ก8+27�. 3 6#C�	

�� �>8 6#C�	

��0A�!�% 6#C�	

��(��� 
/�)6#C�	

��87�!89! 6782�68!ก�(��+�N����M#ก.'	

��3*7�!0�- �>8"���(�กA�5#2	888%0�-	��;78!ก�(
/�)"���(�กA�*%2���M#ก.'	

��3*7;(!ก#+M#ก.'	

��0�-"�(�ก92,<9ก9(9.�	2712."���(�*�?��!68!
���M#ก.'	

��0�-�*��)"�12.�0�%9�	=��9ก1��/0���0(� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,�-��� 2.2 1$�0%?918"/;;9ก	28)/ก(� [7] 

2.2.3 ����. ก%�
&!""#����� �,B%()++0�-,�8%���ก()/"	

���!0�-()*���!6#C�	

��
3?7!�%/�)6#C�	

��(��� /�7�0A�ก�(�#2���M#ก.'	

��0�-�,��-.%/,�!	,�0�.+ก#+���� 2#!/"2!3%
Q�$0�- 2.3 12.3%()++,()ก8+	,27�. 2 6#C�	

�� �>8 6#C�	

��0A�!�% /�)6#C�	

��(��� 3%()++
���ก()/"	

���!0�-%�C"���(���+�N�8#;(�ก�(�ก92,<9ก9(9.�0�!����	

��	2712.ก�(�A�%�P5�ก



,()5N(��0�-�9-!W��%()*���!ก�(0A�,<9ก9(9.�
ก�(�,��-.%/,�!	, 5 !;78!3?7�9&�0�!����	

��3%(V,/++8>-%�67��
 

 

 

 

 

2.3 ����2ก+�%-���� �%(!%�*3�� 

89��:ก10($8�9��8('	(�=?#%
��8('1���กN�6%�23*4�5�ก�8%8
/(ก�8%8��8('5)�ก92ก()+�%ก�(89��:ก10
= -!�(�.กก()+�%ก�(%�C��� 89��:ก10
5�ก%#C%�8%8��8('5)�ก92ก�(
$8�9��8('0�-W9�68!�#"2N;��!] 
�ก92,<9ก9(9.�8.��!()�#2()�#! 3%,g55N+#%	27��ก�(%A�ก()+�%ก�(%�C��3?73%ก�(���>8+ก#%8.��!
/$(�*��. 12.6782�"A�*(#+
"#!��(�)*'	��"V!��ก /�)3?7�8%8��8('0�-
�)��.3%;#�ก��!	272� %8ก5�ก%#C%ก()+�%ก�(%�C.#!	��;7
(N%/(!3%ก�(2A��%9%ก�( 
;#�ก��!0�-�,B%"�(�)��.
3*7;7%0N%"A�*(#+�#"2N0�-3?73%ก�(2A��%9%ก�(/�)3%ก�(กA�5#268!�"�.��8%67�!;-A� 
0#C!ก�(ก�8;#�6 C%68!$8�9��8('/�)�,B%ก�(���>8+	,3%�����2�.�ก#%/�)!��.3%ก�(2A��%9%ก�( 
�%>-8!5�ก0A�	270�-Q��)+((.�ก�M/�)8NP*QV�9*78! /�)3?7��
/�).#!"���(���+�N�"�+#;968!ก�(���>8+3*788ก��	27;��0�-;78!ก�(12.ก�(��+�N

,()5N(��0�-�9-!W��%()*���!ก�(0A�,<9ก9(9.� /;�8.��!	(ก:;�����M#ก.'	

��+%6#C�	

��0A�!�%8�5��
ก�(�,��-.%/,�!	, 5 !;78!3?7�9&�0�!����	

��3%(V,/++8>-%�67���?��.3%ก�(�9��(�)*'

,�-��� 2.3 ก#���%8"/;;9ก	28)/ก(� [8] 

����2ก+�%-���� �%(!%�*3�� [9, 10] 

89��:ก10($8�9��8('	(�=?#% (Electropolymerization) �,B%,<9ก9(9.�ก�("#!��(�)*'$8�9
��กN�6%�23*4�5�ก�8%8��8('*��.�8%8��8('(��ก#%12.8�M#.�9&�0�!����	

��

�8%8��8('5)�ก92ก()+�%ก�(89��:ก10(	�=9"ก��.�,B%$8�9��8('+%$>C%W9�0�-�,B%;#�%A�	

��
ก()+�%ก�(%�C��� 89��:ก10(89%%909�80�02$8�9��8('	(�=?#% (Initiated Polymerization) 

5�ก%#C%�8%8��8('5)�ก92ก�(�?>-8�6��! (Cross-linking) 68!�8%8��8('�ก92�,B%
m
$8�9��8('0�-W9�68!�#"2N;��!] 12.0#-�	,/�7�ก()+�%ก�(%�C5A��,B%;78!��ก�(��+�N�Q��)ก�(
�ก92,<9ก9(9.�8.��!()�#2()�#! 3%,g55N+#%	27��ก�(%A�ก()+�%ก�(%�C��3?73%ก�(���>8+ก#%8.��!

6782�"A�*(#+ก()+�%ก�(89��:ก10($8�9��8('	(�=?#%�>8 3?7���M#ก.'	

��
��ก /�)3?7�8%8��8('0�-��%CA�*%#ก1���กN�;-A� = -!0A�3*7������"���(�3%ก�(

�)��.3%;#�ก��!	272� %8ก5�ก%#C%ก()+�%ก�(%�C.#!	��;78!3?78NP*QV�9"V! /�)	��;78!3?7
 8�ก0#C!ก�("#!��(�)*'$8�9��8('27�.ก()+�%ก�(%�C

;#�ก��!0�-�,B%"�(�)��.0�-	����"��%,()ก8+68!1�*)*%#กW"�8.V� 5 !�,B%�9;(;�8"9-!/�2�78� 
;7%0N%"A�*(#+�#"2N0�-3?73%ก�(2A��%9%ก�(/�)3%ก�(กA�5#268!�"�.��8%67�!;-A� 

0#C!ก�(ก�8;#�6 C%68!$8�9��8('/�)�,B%ก�(���>8+	,3%�����2�.�ก#%/�)!��.3%ก�(2A��%9%ก�( 
�%>-8!5�ก0A�	270�-Q��)+((.�ก�M/�)8NP*QV�9*78! /�)3?7���ก()/"*(>8����;��!M#ก.'0�-,�8%
/�).#!"���(���+�N�"�+#;968!ก�(���>8+3*788ก��	27;��0�-;78!ก�(12.ก�(��+�N

9 

+%6#C�	

��0A�!�%8�5��
�?��.3%ก�(�9��(�)*' 

�,B%,<9ก9(9.�ก�("#!��(�)*'$8�9
12.8�M#.�9&�0�!����	

�� 3%6#C%

(	�=9"ก��.�,B%$8�9��8('+%$>C%W9�0�-�,B%;#�%A�	

��
(Initiated Polymerization) 

68!�8%8��8('�ก92�,B%
m�'�+�!68!  
ก()+�%ก�(%�C5A��,B%;78!��ก�(��+�N�Q��)ก�(

�ก92,<9ก9(9.�8.��!()�#2()�#! 3%,g55N+#%	27��ก�(%A�ก()+�%ก�(%�C��3?73%ก�(���>8+ก#%8.��!
3?7���M#ก.'	

��3%ก�(

��%CA�*%#ก1���กN�;-A� = -!0A�3*7������"���(�3%ก�(
8!3?78NP*QV�9"V! /�)	��;78!3?7Q��)

"#!��(�)*'$8�9��8('27�.ก()+�%ก�(%�C�,B%ก�("#!��(�)*'3%
�,B%�9;(;�8"9-!/�2�78� 0A�

;7%0N%"A�*(#+�#"2N0�-3?73%ก�(2A��%9%ก�(/�)3%ก�(กA�5#268!�"�.��8%67�!;-A� ก()+�%ก�(%�C�,B%
0#C!ก�(ก�8;#�6 C%68!$8�9��8('/�)�,B%ก�(���>8+	,3%�����2�.�ก#%/�)!��.3%ก�(2A��%9%ก�( 

�ก()/"*(>8����;��!M#ก.'0�-,�8%;-A� 
/�).#!"���(���+�N�"�+#;968!ก�(���>8+3*788ก��	27;��0�-;78!ก�(12.ก�(��+�N�;#�/,(
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0�!27�%ก()+�%ก�(����	

�� 12.;#�/,(;��!] 0�-��W�;�8ก�(�ก92,<9ก9(9.�89��:ก10($8�9��8('    
	(�=?#% 	27/ก� 

- &�%���������2ก+�%!��( �,B%;#�/,(0�-��W�;�8"�+#;90�!ก�.Q�$/�)1�(!"(7�!68!
$8�9��8(' 12.6 C%8.V�ก#+�����67�67%68!"�(;#��;9�(��� !"�("%#+"%N%89��:ก10(	�;' (Supporting 
electrolyte) "�("%#+"%N%89��:ก10(	�;'%8ก5�ก��*%7�0�-?��.3*7�ก92ก�(%A�	

��3%"�(�)��./�7� 
.#!0A�*%7�0�-�,B%"�(;#��;9�68!$8�9��8(' 12.	888%68!"�(,()ก8+89��:ก10(	�;'5)�67�	,8.V�
(��ก#+1���กN�68!�8%8��8(' [11] "�(;#��;9�/+�!88ก�,B%"�(89%0(�.'/�)8%9%0(�.' 12.5)��
6%�268! 	888%;� � !ก# %  = - ! 6%�268! 	 888%5 ) � ,B%;# �กA �*%21�(! "(7 � ! 5N �Q �� 
(Microstructurer) /�)�����,B%(V$(N%68!$8�9��8('/�)�,B%;#�กA�*%2����"���(�3%ก�(/$(�
�67�	,3%$8�9��8('68!"�(;#��;9�()*���!�ก92,<9ก9(9.�(�28ก='  

- ��� ��� ����� ���� �%( �%>-8!5�ก�8%8��8('5)�Vก88ก=9	2='8.��!;�8�%>-8!
()*���!ก�(�ก92,<9ก9(9.�89 ��:ก10($8�9��8('	(�=?#%�$>-8�ก92�,B%$8�9��8('+%6#C�	

�� 0A�
3*7�����67�67%68!�8%8��8('0�-8.V�3%"�(�)��.�2�! /�)8�50A�3*7�ก92,<9ก9(9.�67�!���.! (Side 
reaction) (��0#C!�ก92ก�(�?>-8�6��! *(>8ก�(�ก92 Overoxidation 68!$8�9��8('/0% 

- ���������� �!""#� �,B%;#�/,(0�-"�!W�;�8�#กOP)1�(!"(7�! (V,(��!/�)ก�(. 2;92
68!$8�9��8(' 12.ก�(3*7ก()/"/�)���M#ก.'	

���!0�-5)0A�3*7�ก921�(!"(7�!1���กN�0�-=#+=78%    
$8�9��8('�������,B%�%>C8�2�.�ก#%;-A��%>-8!5�ก�ก92ก�(,%�,qr8%68!"�(�)��.()*���!6#C�	

��
/�)
m�'�$8�9��8(' /;�"���(�กA�*%2���M#ก.'	

��*(>8���ก()/"0�-�*��)"�3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�
	27 "��%$8�9��8('0�-�;(�.�	275�ก�0�%9�	=��9ก1��/0���0(� 5)���#กOP)�(�.+�,B%�%>C8�2�.�ก#% 
/�)�ก�);922� 

 - �.5',6 � �,B%;#�/,(0�-"�!W�;�85�%$�M�";('68!,<9ก9(9.�$8�9��8('	(�=?#% ;�825%"�+#;9
�?9!ก� "�+#;9ก�(�ก92,<9ก9(9.�(�28ก='/�)ก�(%A�	

��68!
m�'�12.��>-88NP*QV�9�$9-�6 C%�NP"�+#;9
ก�(�ก92,<9ก9(9.�(�28ก='5)�2�! 0�-8NP*QV�9"V!5)�ก92,<9ก9(9.�67�!���.! �?�% ;#�0A��)��./�)"�( 
Nucleophilic 5)�,B%"�(,%�,qr8%8.V�+%1���กN�$8�9��8('/(29�#�"�!W�3*7ก�(%A�	

��68!
m�'�
$8�9��8(';-A� 8.��!	(ก:;��ก�("#!��(�)*'0�-8NP*QV�9;-A�0A�3*7W9�68!
m�'�������6(N6()/�)ก�(. 2
�ก�)	��2���กก���0�-8NP*QV�9"V! 
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2.4 -���� �%(�8�!""#� [12] 

 $8�9��8('%A�	

�� (Conductive polymer) 	27�Vก0A�ก�(M กO�ก#%8.��!/$(�*��.3%�(>-8!
�ก�-.�ก#+ก�(%A�	,3?7�,B%8N,ก(P'")"�	

�� (Capacitor) ��(>-8!"�!"#44�P (Sensor) /�)
,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%68!6#C�/81%2"A�*(#+3?73%�=��'�?>C8�$�9! 12.$8�9��8('0#-�	,5)��"Q�$ก�(
%A�ก()/"	

��%78.��ก*(>88�5�(�.ก	27�,B%R%�%	

���%>-8!5�ก1���กN�*(>8*%��.68!8);8�
3%$8�9��8('	����$�*)3%ก�(%A�ก()/"	

��8.V���. /;�$8�9��8('+�!?%92$+�����"�+#;93%ก�(%A�
	

��	27�(�.ก$8�9��8(' ?%92%�C��� $8�9��8('%A�	

�� �?�% $8�98)�=09��% $8�9$�(�
t%9��% $8�9 
$9('1(� /�)$8�9/8%9��% 0�-�Vก�5>827�."�(�5>80�-�*��)"�2#!3%�#"2Nก -!;#�%A�  

 $8�9��8('%A�	

��0�-.#!	��	2712, (Pristine sample) 5)��"Q�$�,B%R%�% ก�����>8/�+
%A� (Conductive band) /�)/�+����%=' (Valence band) 68!89��:ก;(8%5)��()2#+$�#!!�%0�-
/;ก;��!ก#%��ก /�)/�+����%='5)��89��:ก;(8%+((5N8.V��;:� "��%/�+%A�5)	����89��:ก;(8%8.V�
��. ��>-8�Vก12,3%ก()+�%ก�("#!��(�)*'/++����	

�� 89��:ก;(8%5)���>-8%0�-5�ก/�+����%='
	,.#!;#�12, 0A�3*7$8�9��8('�ก92,()5N$�*)/++$� (P-type) /�);#�12,��"Q�$�,B%	888%�+ 
*(>88�5�,B%ก�(0�-89��:ก;(8%5�ก;#�12,���>-8%0�-	,8.V�/�+%A�0A�3*7$8�9��8('��,()5N89"()/++
�8:% (N-type) /�);#�12,��"Q�$�,B%	888%+�กก:	27 0#C!%�C6 C%8.V�ก#+8);8�0�-3?712, 

 $8�9��8('+(9"N0&9w5)���#กOP)1�(!"(7�!68!/�+89��:ก;(8%�,B%R%�% 2#!%#C%ก�(�ก92
89��:ก;(8%89"()/�)*�N�3%$8�9��8('%A�	

��5)��5�ก"��%68!8);8�68!"�(�5>8,%= -!0A�3*7
�ก92/�+$�#!!�%3*��0�-=78%0#+ก#%0#C!/�+����%='/�)/�+ก�(%A�68!$8�9��8('+(9"N0&9w 0A�3*7	27
/�+$�#!!�%0�-��89��:ก;(8%8.V�+�!"��% /�)0A�3*789��:ก;(8%89"()*(>8*�N��,B%5A�%�%��ก0�-
8NP*QV�9*78! ก�(�(�.!;#�68!"�.$8�9��8('	�����5)�,B%�?9!ก� *(>8�?9!/���*�:ก3%?��!ก�(
"#!��(�)*' ��W�3*7�ก92�,B%�#"2N/8%	81=0(8,t0�-�����ก�(%A�	

��"V!"N2;��09M0�!ก�(�(�.!;#� 
[13] 12.$8�9��8('%A�	

��0�-��()++�8%5V�ก?#%8.V�3%1���กN� ��>-8	27(#+ก�(12,27�.,<9ก9(9.�
(�2#ก?#%*(>888ก=9�2?#%/�7� 5)?��.0A�3*7ก�(%A�	

��"V!6 C%	27 $8�9��8('?%92%�C/;ก;��!5�ก$8�9
��8('0�-��ก�(�;9�1�*)*(>8W!��('+8% �%>-8!5�ก$8�9��8('0�-��ก�(�;9�"�(�*���%�C5)%A�	

��	27ก:
;�8��>-88%NQ��68!"�(;#��;9��*���%�C��ก�(ก()5�.;#�3%�#กOP)0�-�?>-8�;�8ก#%	,;�82�0��%#C% 
ก�	กก�(%A�	

��68!$8�9��8('%A�	

��%#C%"���(�8&9+�.	272#!%�C ��>-8$8�9��8('%A�	

��	27(#+
ก�(ก();N7%3*7�ก92$�*)%A�	

�� 12.ก�(0A�3*789��:ก;(8%*�N288ก	,5�ก1�(!"(7�!1���กN� 5)
0A�3*7�ก92()2#+$�#!!�%3*��6 C%��()*���!()2#+?#C%$�#!!�%"V!"N20�-��89��:ก;(8%+((5N8.V� 



(Highest occupied molecular o
band) ก#+()2#+?#C%$�#!!�%;-A�"N20�-	����89��:ก;(8%+((5N8.V� 
orbital, LUMO) *(>8�(�.ก���/�+ก�(%A� 
$8�9   ��8('%A�	

����ก�(�,��-.%/,�!	,�ก92�,B%*�N� 
cation) 0�-�(�.ก��� 1$��(8% �>8�ก925�ก+�!"��%68!1���กN�0�-�ก92ก�(2�1��#�	��=?#%	27�%>-8!5�ก
��,()5N/�)/(29�#�8.V�27�.ก#% +�!�(#C!�Vก�(�.ก���
anion) 0�-��",m% (Spin) �0��ก#+
27�.,()5N 2 ;A�/*%�!8.V�27�.ก#%= -!	����",m% 
��(8%/�)	+1$��(8%5)0A�*%7�0�-�,B%;#�$�,()5N3%1���กN� 5 !�,B%;#�+8ก()2#+ก�(12,*�ก
()2#+ก�(12,�ก926 C%3%,(9��P%78.5)0A�3*7	271$��(8%"V! /;�*�ก�$9-�()2#+ก�(12,3*7"V!6 C%5)
0A�3*7�ก92�,B% 	+1$��(8%6 C% = -!0#C!1$��(8%/�)	+1$��(8%%�C5)���>-8%0�-$�,()5N	,;�8
����.��68!$8�9��8(' 12.0�-	+1$��(8%5)��?�8!���!()*���!/�+$�#!!�%0�-/�+ก��� 0A�3*7
89��:ก;(8%"���(����>-8%0�-	27!��.ก���1$��(8%
 
 
 
 
 
  

 

,�-��� 

           
                              

 "A�*(#+ก()+�%ก�("#!��(�)*'$8�9��8('%A�	

��
��8('	(�=?#%�>8����,B%6782�8.��!��ก �%>-8!5�ก"���(�กA�*%2,(9��Pก�(�ก92,<9ก9(9.�68!�8%8
��8('	27 0A�3*7	27"�+#;90�!ก�.Q�$/�)0�!����	27;��0�-;78!ก�( 8�09�?�% �����"��.( ก�(%A�
	

�� /�)1�(!"(7�!"#PZ�% �,B%;7%

/�+ก�(%A� 

/�+����%=' 

cupied molecular orbital,  HOMO)*(>8�(�.ก���/�+����%=' 
ก#+()2#+?#C%$�#!!�%;-A�"N20�-	����89��:ก;(8%+((5N8.V� (Lowest unoccupied molecular 

8�(�.ก���/�+ก�(%A� (Conduction band) �,B%W�0A�3*71�(!"(7�!1���กN�68!
��8('%A�	

����ก�(�,��-.%/,�!	,�ก92�,B%*�N� (Hole) *(>8 /(29�#�,()5N+�ก 
0�-�(�.ก��� 1$��(8% �>8�ก925�ก+�!"��%68!1���กN�0�-�ก92ก�(2�1��#�	��=?#%	27�%>-8!5�ก

��,()5N/�)/(29�#�8.V�27�.ก#% +�!�(#C!�Vก�(�.ก���/(29�#�,()5N+�ก *(>8/(29�#�,()5N�+ 
�0��ก#+�( -!*% -! /�) 	+1$��(8% �>8 +�!"��%68!1���กN�0�-,()ก8+	,

;A�/*%�!8.V�27�.ก#%= -!	����",m% = -!0A�*%7�0�-�,B%;#����.�0,()5N3%1���กN� 
��(8%/�)	+1$��(8%5)0A�*%7�0�-�,B%;#�$�,()5N3%1���กN� 5 !�,B%;#�+8ก()2#+ก�(12,*�ก
()2#+ก�(12,�ก926 C%3%,(9��P%78.5)0A�3*7	271$��(8%"V! /;�*�ก�$9-�()2#+ก�(12,3*7"V!6 C%5)
0A�3*7�ก92�,B% 	+1$��(8%6 C% = -!0#C!1$��(8%/�)	+1$��(8%%�C5)���>-8%0�-$�,()5N	,;�8
����.��68!$8�9��8(' 12.0�-	+1$��(8%5)��?�8!���!()*���!/�+$�#!!�%0�-/�+ก��� 0A�3*7
89��:ก;(8%"���(����>-8%0�-	27!��.ก���1$��(8% [14] 2#!Q�$0�- 2.4 

 2.4 ก. /�+$�#!!�%68!$8�9��8('0�-	��	27W��%ก�(12,
          6. "��%)1$��(8%��",m%�0��ก#+ ½ (()2#+ก�(12,;-A�

                              �. "��%)	+1$��(8%��",m%�0��ก#+ 0 (()2#+ก�(12,"V!

"A�*(#+ก()+�%ก�("#!��(�)*'$8�9��8('%A�	

���!+%W9�68!1�*)27�.�9&�89��:ก10($8�9
��8('	(�=?#%�>8����,B%6782�8.��!��ก �%>-8!5�ก"���(�กA�*%2,(9��Pก�(�ก92,<9ก9(9.�68!�8%8
��8('	27 0A�3*7	27"�+#;90�!ก�.Q�$/�)0�!����	27;��0�-;78!ก�( 8�09�?�% �����"��.( ก�(%A�
	

�� /�)1�(!"(7�!"#PZ�% �,B%;7% 12."�+#;968!$8�9��8('%A�	

��5)6 C%8.V�ก#+Q��)3%

ก.             �.                          

12 

/�+����%=' (Valence 
(Lowest unoccupied molecular 
�,B%W�0A�3*71�(!"(7�!1���กN�68!

*(>8 /(29�#�,()5N+�ก (Radical 
0�-�(�.ก��� 1$��(8% �>8�ก925�ก+�!"��%68!1���กN�0�-�ก92ก�(2�1��#�	��=?#%	27�%>-8!5�ก

/(29�#�,()5N+�ก *(>8/(29�#�,()5N�+ (Radical 
�>8 +�!"��%68!1���กN�0�-,()ก8+	,

= -!0A�*%7�0�-�,B%;#����.�0,()5N3%1���กN� 12.0#C!1$
��(8%/�)	+1$��(8%5)0A�*%7�0�-�,B%;#�$�,()5N3%1���กN� 5 !�,B%;#�+8ก()2#+ก�(12,*�ก
()2#+ก�(12,�ก926 C%3%,(9��P%78.5)0A�3*7	271$��(8%"V! /;�*�ก�$9-�()2#+ก�(12,3*7"V!6 C%5)
0A�3*7�ก92�,B% 	+1$��(8%6 C% = -!0#C!1$��(8%/�)	+1$��(8%%�C5)���>-8%0�-$�,()5N	,;�82
����.��68!$8�9��8(' 12.0�-	+1$��(8%5)��?�8!���!()*���!/�+$�#!!�%0�-/�+ก��� 0A�3*7

/�+$�#!!�%68!$8�9��8('0�-	��	27W��%ก�(12, 
()2#+ก�(12,;-A�) 
()2#+ก�(12,"V!) [14] 

+%W9�68!1�*)27�.�9&�89��:ก10($8�9
��8('	(�=?#%�>8����,B%6782�8.��!��ก �%>-8!5�ก"���(�กA�*%2,(9��Pก�(�ก92,<9ก9(9.�68!�8%8
��8('	27 0A�3*7	27"�+#;90�!ก�.Q�$/�)0�!����	27;��0�-;78!ก�( 8�09�?�% �����"��.( ก�(%A�

%A�	

��5)6 C%8.V�ก#+Q��)3%

         �. 
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ก()+�%ก�(89��:ก10($8�9��8('	(�=?#% = -!	27/ก� ���M#ก.'	

�� ����*%�/%�%ก()/"	

�� /�)
8NP*QV�9 8!�',()ก8+68!"�(�)��.89��:ก10(	�;'  �,B%;7% [15] 

 $8�9��8('%A�	

����>-8W��%ก�(12,/�7�5)�����ก�(%A�	

���$9-�6 C% 2#!;#�8.��!/"2!3%
;�(�!0�- 2.1 ก�(12,27�.�9&�����	

���ก925�ก6#C�	

��5)"�!W��%,()5N	

��(�28ก='3*7/ก�$8�9     
��8('%A�	

�� 6P)0�-	888%5�ก"�(�)��.89��:ก10(	�;'5)/$(��67�*(>888ก5�ก1�(!"(7�!68!  
$8�9��8('/0%0�-,()5N	

�� 

��%���� 2.1 1�(!"(7�!/�)���ก�(%A�	

��68!$8�9��8('%A�	

��0�-W��%ก�(12, [16] 

-���� �%( +�%&%�� ��$�ก�%+)9 (doping) �/�ก�%�8�!""#� 
(S/cm) 

 
Polyaniline 
 
 

 
 

 
����	

�� ���� (HCl, 

R-SO3H) 

 
1-400 

Polypyrrole 
 
 

 ����	

�� ���� (FeCl3, 
BF3) 

102-103 

Polyacetylene 
 
 

 ����	

�� ���� (AsF5, 
I2, Li, K) 

104-105 

Poly (p-phenylene) 
 
 

 ���� (AsF5, I2, Li, K) 102-103 

Polythiophene 
 
 

 ����	

�� ����  
(FeCl3, BF3) 

10-103 

Poly 
(phenylenesulfide) 

 

���� (AsF5) 100-500 

    



2.4.1 -���-�%(+%� 

 $8�9$9('1(� (Polypyrrole)
,t �.M.1916 �,B%;7%�� 12.�(9-�/(ก%#C%	270A�ก�("#!��(�)*'$9('1(��8%8��8('12.�9&�0�!����
$8�9$9('1(�0�-	275�กก�("#!��(�)*'27�.�9&�%�C.�ก;�8ก�(�9��(�)*' 
"#!��(�)*'$8�9$9('1(�27�.�9&�����	

��
"#!��(�)*'27�.�9&�%�C 5)0A�3*7$8�9$9('1(�

2.4.1.1 +�%&%����-���-�%(+%�

$8�9$9('1(�	27
�67�353%�(>-8!1�(!"(7�!0�!����/�)0�!	

��68!$8�9��8('%A�	

��?%92%�C /;�27�.
1�(!"(7�!68!$8�9$9('1(�%#C%	��"���(��)��.3%;#�0A��)��.89%0(�.'	27 0A�3*7ก�(
�9�(�)*'�,B%	,	27.�ก %8ก5�ก%�C1�(!"(7�!
=#+=78%��กก���1�(!"(7�!3%8N2��;9 2#!%#C%5 !�,B%"9-!"A��#4��ก3%ก�(*�
1�(!"(7�!0�-/%�%8% 
"�+#;9ก�(%A�	

�� "�+#;9�?9!ก� "�+#;90�!����(78%/�)�����"��.(;�
"9-!/�2�78�
1�(!"(7�!3%8N2��;968!$8�9$9('1(�/"2!	272#!
$8�9$9('1(�,()ก8+	,27�.1�(!"(7�!/++�!/*�%
��9%8.2'2#!/"2!3%
68!$8�9��8('0�-.#!	��W��%ก()+�%ก�(12, "��%1�(!"(7�!/++��9%8.2'%#C%/"2!� !
1�(!"(7�!68!

 

 

 
                         

 
 
 

-���-�%(+%�  

(Polypyrrole) �,B%$8�9��8('%A�	

��?%92*% -!0�-(V75#กก#%8.��!/$(�*��.;#C!/;�
12.�(9-�/(ก%#C%	270A�ก�("#!��(�)*'$9('1(��8%8��8('12.�9&�0�!����

$8�9$9('1(�0�-	275�กก�("#!��(�)*'27�.�9&�%�C.�ก;�8ก�(�9��(�)*' 0A�3*7	27��ก�($#�%�ก�(
)*'$8�9$9('1(�27�.�9&�����	

��12.�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(��8%8��8(' 

"#!��(�)*'27�.�9&�%�C 5)0A�3*7$8�9$9('1(�0�-	27��"�+#;93%ก�(%A�	

��"V! [17] 

+�%&%����-���-�%(+%�  

$8�9$9('1(�	27��ก�(M กO�27�.�9&�0�!����*��.(V,/++ �$>-80�-5)0A�����
�67�353%�(>-8!1�(!"(7�!0�!����/�)0�!	

��68!$8�9��8('%A�	

��?%92%�C /;�27�.
1�(!"(7�!68!$8�9$9('1(�%#C%	��"���(��)��.3%;#�0A��)��.89%0(�.'	27 0A�3*7ก�(
�9�(�)*'�,B%	,	27.�ก %8ก5�ก%�C1�(!"(7�!0�-/075(9!68!$8�9$9

��กก���1�(!"(7�!3%8N2��;9 2#!%#C%5 !�,B%"9-!"A��#4��ก3%ก�(*�
1�(!"(7�!0�-/%�%8% �$>-82V����"#�$#%&'()*���!1�(!"(7�!0�!ก�.Q�$8.��!�?�% 
"�+#;9ก�(%A�	

�� "�+#;9�?9!ก� "�+#;90�!����(78%/�)�����"��.(;�
"9-!/�2�78� �$>-80�-5)$#�%�/�)88ก/++$8�9$9('1(�3*7��,()"90&9Q�$"V!
1�(!"(7�!3%8N2��;968!$8�9$9('1(�/"2!	272#!Q�$0�- 2.5 
$8�9$9('1(�,()ก8+	,27�.1�(!"(7�!/++�!/*�%/81(/�;9ก
��9%8.2'2#!/"2!3%Q�$0�- 2.6 12.1�(!"(7�!/++/81(/�;9ก

$8�9��8('0�-.#!	��W��%ก()+�%ก�(12, "��%1�(!"(7�!/++��9%8.2'%#C%/"2!� !
1�(!"(7�!68!$8�9��8('0�-W��%ก�(12,/�7� 

                         ,�-��� 2.5 1�(!"(7�!$8�9$9('1(� [18

14 

�,B%$8�9��8('%A�	

��?%92*% -!0�-(V75#กก#%8.��!/$(�*��.;#C!/;�
12.�(9-�/(ก%#C%	270A�ก�("#!��(�)*'$9('1(��8%8��8('12.�9&�0�!���� /;�

0A�3*7	27��ก�($#�%�ก�(
68!$9('1(��8%8��8(' ก�(

ก�(M กO�27�.�9&�0�!����*��.(V,/++ �$>-80�-5)0A�����
�67�353%�(>-8!1�(!"(7�!0�!����/�)0�!	

��68!$8�9��8('%A�	

��?%92%�C /;�27�.
1�(!"(7�!68!$8�9$9('1(�%#C%	��"���(��)��.3%;#�0A��)��.89%0(�.'	27 0A�3*7ก�(

68!$8�9$9('1(�%#C%������
��กก���1�(!"(7�!3%8N2��;9 2#!%#C%5 !�,B%"9-!"A��#4��ก3%ก�(*�678�V�

�$>-82V����"#�$#%&'()*���!1�(!"(7�!0�!ก�.Q�$8.��!�?�% 
"�+#;9ก�(%A�	

�� "�+#;9�?9!ก� "�+#;90�!����(78%/�)�����"��.(;�8

,()"90&9Q�$"V!"N2;�8	, 
 12.0#-�	,5N2�2�%68!      

/81(/�;9ก/�)1�(!"(7�!/++ 
/81(/�;9ก/"2!� !1�(!"(7�!

$8�9��8('0�-.#!	��W��%ก()+�%ก�(12, "��%1�(!"(7�!/++��9%8.2'%#C%/"2!� !

[18] 



 
 
 
 
 
 
 

 

                       ,�-���

2.4.1.2 ก�!กก�%�ก�)9R�ก�%���-���� �%(!%�*3����-���-�%(+%�

3%6#C%;8%ก�("#!��(�)*'5)�*�>8%ก�("#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

��
12.0#-�	, �>8 
��8('$9('1(�8.V�
��8('+%W9�68!6#C�	

��0A�!�% 12.ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8('	(�=?#%%#C% 3%
6#C%/(ก5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(��8%8��8
= -!/(29�#�%�C"���(�5#+;#�ก#+/(29�#�,()5N+�ก;#�8>-%;�8	27 12.;A�/*%�!0�-,()5N
+�ก5#+;#�ก#%%#C%�>8
"V!0�-"N2 5�ก%#C%5)��ก�(2 !1,(;8%88ก
(��;#�ก#%/�7�
ก�(�ก9288ก=9�2?#%*��.]
��8('0�-.��6 C%

 

 

 

 

 

 +�%&%��
��
�+%
 

,�-��� 2.6 1�(!"(7�!/++/81(/�;9ก/�)/++��9%8.2'68!$8�9$9('1(�

ก�!กก�%�ก�)9R�ก�%���-���� �%(!%�*3����-���-�%(+%�

3%6#C%;8%ก�("#!��(�)*'5)�*�>8%ก�("#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

��
12.0#-�	, �>8 0A�ก�(,�8%ก()/"W��%�=��'	

������0�-��"�(�
��8('$9('1(�8.V�  5�ก%#C%�8%8��8('5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%ก��.�,B%
m�'�$8�9
��8('+%W9�68!6#C�	

��0A�!�% 12.ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8('	(�=?#%%#C% 3%
6#C%/(ก5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(��8%8��8(' �ก92�,B%/(29�#�,()5N+�ก 
= -!/(29�#�%�C"���(�5#+;#�ก#+/(29�#�,()5N+�ก;#�8>-%;�8	27 12.;A�/*%�!0�-,()5N
+�ก5#+;#�ก#%%#C%�>8 ;A�/*%�!8#�
� �,B%;A�/*%�!0�-������*%�/%�%68!89��:ก;(8%

5�ก%#C%5)��ก�(2 !1,(;8%88กก��.�,B%"�(/81(/�;9ก
(��;#�ก#%/�7��8%8��8('5)ก��.�,B%	2��8('= -!!��.;�8ก�(�ก9288ก=9�2?#%��ก6 C% 
ก�(�ก9288ก=9�2?#%*��.] �(#C!/�)ก�(5#+;#�ก#%68!/(29�#�%�C%A�	,
��8('0�-.��6 C%ก��.�,B%$8�9��8(' 12.ก�	ก/"2!	272#!Q�$0�- 

+�%&%��
��
�+%
 ��ก 

 
 

+�%&%��
��������)( 
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/�)/++��9%8.2'68!$8�9$9('1(� [18] 

ก�!กก�%�ก�)9R�ก�%���-���� �%(!%�*3����-���-�%(+%�  

3%6#C%;8%ก�("#!��(�)*'5)�*�>8%ก�("#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

��
"�(�)��.0�-+((5N�8%8

5�ก%#C%�8%8��8('5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%ก��.�,B%
m�'�$8�9
��8('+%W9�68!6#C�	

��0A�!�% 12.ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8('	(�=?#%%#C% 3%

(' �ก92�,B%/(29�#�,()5N+�ก 
= -!/(29�#�%�C"���(�5#+;#�ก#+/(29�#�,()5N+�ก;#�8>-%;�8	27 12.;A�/*%�!0�-,()5N

�,B%;A�/*%�!0�-������*%�/%�%68!89��:ก;(8%
/81(/�;9ก ��>-8/(29�#�

= -!!��.;�8ก�(�ก9288ก=9�2?#%��ก6 C% 
/(29�#�%�C%A�	,"V�"�.1=�$8�9

 2.7 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          

 2.4.1.3 9T������� �U��/�& ������-���-�%(+%�

U���+�'�

68!1�*)	27*��.?%92 �?�% ��('+8% /$�09
�*�:กก�7�	(7"%9� 
M#ก.'	

��3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(�5)�$9-�6 C% 3%6P)0�-�������
*%�/%�%ก()/"	

��5)�2�!��>-83?7
�%>-8!5�ก1�*)�*���%�C"���(��ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%	27!��.ก���$9('1(��
0A�3*7�ก92ก�(ก�8;#�68!88ก	=2'
m�'�+%W9�68!1�*) = -!5);7�%ก�(���>-8%
89��:ก;(8%()*���!ก�("#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

��

U���&�%������ 

+�ก*(>8�+�ก926 C%+%"�.1=�*�#ก /�)��"�(�5>8,%0�-��,()5N;(
(Counterion) 
��8(' $8�9��8('"���(��,��-.%"Q�$;#��8!�,B%"Q�$0�-"���(�%A�	

��	27��>-8
W��%ก�(12, /�)"���(�ก�#+	,"V�"Q�$0�-�,B%R%�%	27��>-8W��%ก�( 
12.ก�(3*7����;��!M#ก.'	

��5�กQ�.%8
/++?�(';	
	27

          ,�-��� 2.7 ก�	กก�(�ก92$8�9$9('1(� [18] 

9T������� �U��/�& ������-���-�%(+%� [19] 

U���+�'� $8�9$9('1(�
m�'�"���(�0A�ก�("#!��(�)*'27�.�9&�����	

��+%6#C�
*)	27*��.?%92 �?�% ��('+8% /$�09%#� 08! 	0�0�%�.�

�*�:กก�7�	(7"%9� /�)�!9% �,B%;7% 12.3%ก�(3?7/$�09%#��,B%6#C�	

�� ���
M#ก.'	

��3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(�5)�$9-�6 C% 3%6P)0�-�������
*%�/%�%ก()/"	

��5)�2�!��>-83?7	0�0�%�.� �*�:ก *(>88)�V�9�%�.��,B%6#C�	

�� 

1�*)�*���%�C"���(��ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%	27!��.ก���$9('1(��
ก�(ก�8;#�68!88ก	=2'
m�'�+%W9�68!1�*) = -!5);7�%ก�(���>-8%

89��:ก;(8%()*���!ก�("#!��(�)*'27�.�9&�0�!����	

��  

U���&�%������  1���กN�68!$8�9��8('0�-W��%ก()+�%ก�(12,/�7�5)��,()5N
+�ก*(>8�+�ก926 C%+%"�.1=�*�#ก /�)��"�(�5>8,%0�-��,()5N;(
(Counterion) ก#+1���กN�$8�9��8('?��.�$9-������"��.(3*7ก#+1�(!"(7�!68!$8�9
��8(' $8�9��8('"���(��,��-.%"Q�$;#��8!�,B%"Q�$0�-"���(�%A�	

��	27��>-8
W��%ก�(12, /�)"���(�ก�#+	,"V�"Q�$0�-�,B%R%�%	27��>-8W��%ก�( 
12.ก�(3*7����;��!M#ก.'	

��5�กQ�.%8ก�67�	,��7�.ก#+ก�(?�(';/+;�;8(�-
/++?�(';	
	27 12.	888%3%"�(�)��.0�-3?73%ก�("#!��(�)*'5)"�!W�;�8"�+#;9

16 

$8�9$9('1(�
m�'�"���(�0A�ก�("#!��(�)*'27�.�9&�����	

��+%6#C�
%#� 08! 	0�0�%�.� 8)�V�9�%�.� 

%#��,B%6#C�	

�� ���
M#ก.'	

��3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!$9('1(�5)�$9-�6 C% 3%6P)0�-�������

	0�0�%�.� �*�:ก *(>88)�V�9�%�.��,B%6#C�	

�� 
1�*)�*���%�C"���(��ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%	27!��.ก���$9('1(��8%8��8(' 
ก�(ก�8;#�68!88ก	=2'
m�'�+%W9�68!1�*) = -!5);7�%ก�(���>-8%0�-68!

1���กN�68!$8�9��8('0�-W��%ก()+�%ก�(12,/�7�5)��,()5N
+�ก*(>8�+�ก926 C%+%"�.1=�*�#ก /�)��"�(�5>8,%0�-��,()5N;(!ก#%67�� 

ก#+1���กN�$8�9��8('?��.�$9-������"��.(3*7ก#+1�(!"(7�!68!$8�9
��8(' $8�9��8('"���(��,��-.%"Q�$;#��8!�,B%"Q�$0�-"���(�%A�	

��	27��>-8
W��%ก�(12, /�)"���(�ก�#+	,"V�"Q�$0�-�,B%R%�%	27��>-8W��%ก�( Dedoping 

ก�67�	,��7�.ก#+ก�(?�(';/+;�;8(�-
0�-3?73%ก�("#!��(�)*'5)"�!W�;�8"�+#;9



68!1�(!"(7�!$8�9��8('0�-"#!��(�)*'	2727�.
1���กN�$8�9��8('
ก()+�%ก�("#!��(�)*'0�!����	

����(5)"���(��)��.	273%"�(�)��.�8%8
��8(' 	��0A�,<9ก9(9.�0�!����ก#+"�(8>-%*(>86#C�	

�� �������"��.(0�-���M#ก.'	

��0�-
�8%8��8('�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%*(>8(�2#ก?#%

2.4.2 -���
������

$8�9/8%9��% (Polyaniline) 
/+�:ก� 	275�กก�("#!��(�)*'0�!���� ��1�(!"(7�!/++�!/*�%*ก�*��-.� /�)��"��%)68!ก�(
�ก9288ก=9�2?#%*��.(V,/++ 5%ก()0#-!
ก�(%A�	

��68!$8�9/8%9��%3%(V,/++68!
/8%9��%/"2!	272#!Q�$0�-
Oxidized repeating units
��8('%A�	

��;#�8>-% �?�% $8�9$9('1(� /�)$8�9	018
t%
88ก=9�2?#% 3 "��%)27�.ก#% �>8 
(V,/++%�C��� �V1��8���8('(8�2�%
�(�.ก �8���8('(8�2�� (Emeraldine
(Pernigraniline) 12.1�(!"(7�!
	

��"V!"N2 [10] 

 $8�9/8%9��%�,B%$8�9��8('%A�	

��,()�Q0 
1���กN�"�..��0�-Q�.3%1�(!"(7�!,()ก8+27�.$#%&)�2�-.�"�#+$#%&)�V�0A�3*789��:ก;(8%"���(�
���>-8%0�-	,	27;��88('+90#�0�-�ก92ก�(=78%�*�>-8�ก#% ,()ก8+27�. 
68!
m%9��%3%"�.1=�68!$8�9��8(' 12.ก�(�$9-�1,(;8% ก�(
ก�.Q�$/�)����68!$8�9/8%9��%6 C%8.V�ก#+*�V� 
;�(�!�=%;9��;( [18] ��"�+#;9�2�%�>8 �������"��.(3%"��%);��! ] ������"���(�,�8!ก#%ก�(
ก#2ก(�8% /�)"#!��(�)*'!��.

 

 Reduced repeating units

68!1�(!"(7�!$8�9��8('0�-"#!��(�)*'	2727�. "�(�5>8,%0�-��,()5N;(!ก#%67��ก#+
1���กN�$8�9��8('3?7�,B%"�(�)��."%#+"%N% (Supporting electrolyte) 
ก()+�%ก�("#!��(�)*'0�!����	

����(5)"���(��)��.	273%"�(�)��.�8%8
��8(' 	��0A�,<9ก9(9.�0�!����ก#+"�(8>-%*(>86#C�	

�� �������"��.(0�-���M#ก.'	

��0�-
�8%8��8('�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%*(>8(�2#ก?#% 

-���
������ [20]  

(Polyaniline) �Vก�7%$+����กก���*% -!M;�((O 12.�(�.ก��� 
	275�กก�("#!��(�)*'0�!���� ��1�(!"(7�!/++�!/*�%*ก�*��-.� /�)��"��%)68!ก�(

�ก9288ก=9�2?#%*��.(V,/++ 5%ก()0#-! Mac Diarmid /�)�P) [10] 	27�7%$+����"���(�3%
ก�(%A�	

��68!$8�9/8%9��%3%(V,/++68!�ก�>868!�8���8('(8�2�% 1�(!"(7�!0#-�	,68!$8�9

Q�$0�- 2.8 = -!,()ก8+27�. 2 "��% �>8 Reduced repeating units
Oxidized repeating units 12.1�(!"(7�!68!$8�9/8%9��%%�C/;ก;��!5�ก1�(!"(7�!68!$8�9
��8('%A�	

��;#�8>-% �?�% $8�9$9('1(� /�)$8�9	018
t% 12.$8�9/8%9��%%�C��"��%ก�(P'�ก92

"��%)27�.ก#% �>8 1. (�29�='/++�;:�;#� 5)����� y = 1 ;��"V;(1�(!"(7�! �(�.ก
�V1��8���8('(8�2�% (Leucoemeraldine) 2. 88ก=9	2='/++�( -!*% -!

meraldine) 3. 88ก=9	2='/++�;:�;#� ����� y = 0 
12.1�(!"(7�!68!$8�9/8%9��%0�-8.V�3%(V,/++68!�8���8('(8�2�%

$8�9/8%9��%�,B%$8�9��8('%A�	

��,()�Q0 π-conjugated linear polymers
1���กN�"�..��0�-Q�.3%1�(!"(7�!,()ก8+27�.$#%&)�2�-.�"�#+$#%&)�V�0A�3*789��:ก;(8%"���(�
���>-8%0�-	,	27;��88('+90#�0�-�ก92ก�(=78%�*�>-8�ก#% ,()ก8+27�. -NH- ;�827�%67�!ก#+�!/*�%
68!
m%9��%3%"�.1=�68!$8�9��8(' 12.ก�(�$9-�1,(;8% ก�(กA�5#21,(;8%
ก�.Q�$/�)����68!$8�9/8%9��%6 C%8.V�ก#+*�V� -NH- "���(�%A�	

��	27 ,()��P 

��"�+#;9�2�%�>8 �������"��.(3%"��%);��! ] ������"���(�,�8!ก#%ก�(
ก#2ก(�8% /�)"#!��(�)*'!��. [13]  

Reduced repeating units Oxidized repeating 

,�-��� 2.8 1�(!"(7�!0#-�	,68!$8�9/8%9��% [21

17 

"�(�5>8,%0�-��,()5N;(!ก#%67��ก#+
upporting electrolyte) 3%

ก()+�%ก�("#!��(�)*'0�!����	

����(5)"���(��)��.	273%"�(�)��.�8%8
��8(' 	��0A�,<9ก9(9.�0�!����ก#+"�(8>-%*(>86#C�	

�� �������"��.(0�-���M#ก.'	

��0�-

ก���*% -!M;�((O 12.�(�.ก��� �/8%9��%
	275�กก�("#!��(�)*'0�!���� ��1�(!"(7�!/++�!/*�%*ก�*��-.� /�)��"��%)68!ก�(

	27�7%$+����"���(�3%
1�(!"(7�!0#-�	,68!$8�9  

Reduced repeating units /�) 
12.1�(!"(7�!68!$8�9/8%9��%%�C/;ก;��!5�ก1�(!"(7�!68!$8�9      

12.$8�9/8%9��%%�C��"��%ก�(P'�ก92
;��"V;(1�(!"(7�! �(�.ก

88ก=9	2='/++�( -!*% -! ����� y = 0.5 
 �(�.ก �$8('%9ก(�%9��% 

$8�9/8%9��%0�-8.V�3%(V,/++68!�8���8('(8�2�%3*7���ก�(%A�

conjugated linear polymers �>8��
1���กN�"�..��0�-Q�.3%1�(!"(7�!,()ก8+27�.$#%&)�2�-.�"�#+$#%&)�V�0A�3*789��:ก;(8%"���(�

;�827�%67�!ก#+�!/*�%
1,(;8%88ก /�)"�+#;90�!

,()��P 10 =���%;';�8
��"�+#;9�2�%�>8 �������"��.(3%"��%);��! ] ������"���(�,�8!ก#%ก�(

Oxidized repeating units 

[21] 
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 5�กQ�$0�- 2.8 "�+#;9ก�(%A�	

��68!$8�9/8%9��%5)6 C%8.V�ก#+*%��.68! Reduced 
repeating /0%27�. y 12.5�ก"�+#;92#!ก����"���(�/+�!
8('�68!$8�9/8%9��%0�-	��%A�	

��
/�)%A�	

��	27/"2!2#!;�(�!0�- 2.2 12.$8�9/8%9��%0�-	��%A�	

��"���(��,��-.%3*7%A�	

��	27
3%(V,68!�ก�>868!�8���8('(8�2�% = -!��"��6�.�/�)�����ก�(%A�	

��,()��P 1-400 =���%;';�8
�=%;9��;( [16]  5�กก()+�%ก�(12,/+�!�,B% 2 �9&�12.ก�(�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#% (Oxidation 
doping) ก#+"�(88ก=9/2%"' �?�% FeCl3 *(>812.0�!����	

��68!�V1��8���8('(8�2�%�+" (LEB) 
/�)ก�(�ก921,(1;�%?#% (Protonation doping) 68!�8���8('(8�2�%�+" (EB) 5�กก�(0A�
,<9ก9(9.�68! EB ก#+ก(2/ก� �?�% ก(2=#�
m�(9ก ก(2	�12(��8(9ก �,B%;7% = -!0#C! 2 �9&�/"2!2#!Q�$
0�- 2.9   

��%���� 2.2 (V,/++0�-/;ก;��!ก#%68!$8�9/8%9��% [16]  

  

 2.4.2.1 ก�%&���%��'(-���
������ 

 $8�9/8%9��%12."� �%3*4� �,B%ก�("# ! ��(�)*'0�! ���� (Chemical 
polymerization) = -!�,B%ก�(0A�,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!/8%9��%ก#+"�(88ก=9/2%"' 
�?�% /8�1��%�.��,8('=#��
; (Ammonium persulfate, (NH4)2S2O8) 1$/0"�=�.�
	21�(��; (Potassium dichromate, K2Cr2O7) *(>8 	�12(�5%�,8('88ก	=2' 
(Hydrogen peroxide, H2O2) �,B%;7% 12.5)0A�ก�($8�9��8	(�=?#%3%Q��)ก(2= -!
3%Q��)ก(20A�3*7�ก92ก�(�)��.68!�8%8��8(' (��0#C!�ก92ก�(5#2(V,/++%A�

y 3��� &� �/�ก�%�8�!""#� (Scm-1) 

1 (%69
��X6ก%�)��*() �V1��8���8('(8�2�%
�+" (PANI-LEB) 

�*�>8! < 10-5 

 

< 10-5 

 

< 10-5 

 

~1-400 

0.5 �8���8('(8�2�%�+" 
(PANI-EB) 


�� 

0 (%69
��X6ก
��ก*�!)*() 

�$8('%9ก(�%8��% 
(PANI-PNB) 

�ก�>868!�8���8('   
(8�2�% (PANI-ES) 

���! 
 

�6�.� 
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�� (PANI-ES) *(>812.0�!����	

�� (Electrochemical polymerization) 12.
ก�("#!��(�)*'$8�9/8%9��%5)0A�ก�("#!��(�)*'+%6#C�	

�� �?�% /$�09%#�8#��8.2' 
8)�V�9�%�.� /�)�*�:กก�7�	(7"%9� %8ก5�ก%�Cก�("#!��(�)*'$8�9/8%9��%/++8>-%] ��
8�ก*��.�9&� �?�% Photochemical initiated polymerization, Enzyme-catalyzed 
polymerization *(>8 Polymerization employing electron acceptors [22] 12.
�9&�ก�("#!��(�)*'5)6 C%8.V�ก#+�#กOP)ก�(%A�	,3?7!�% �?�% ;78!ก�(�;(�.�/++

m�'�+�! ��(5)"#!��(�)*'/++����	

�� = -!�,B%�9&�0�-	27(#+����"%3512.5)0A�
ก�("#!��(�)*'$8�9��8('+%W9�68!1�*);��!] �$>-8,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%     

                                     

NH NH N N

Emeraldine base (EB)

+2HA

and rearrangement

acidic doping

n

H
N

H
N
A

H
N

H
N
A

Emeraldine salt (ES)

-2e

+2HA

oxidative doping

(chemical or electrochemical)

NH NH NH
H
N

n
Leucoemeraldine base (LEB)  

 
,�-��� 2.9 ก�	กก()+�%ก�(12,68!$8�9/8%9��% [22] 

 

 



 2.4.2.2 ก�!กก�%�ก�)9R�ก�%���-���� �

 ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8	(�=?#%68!ก�("#!��(�)*'$8�9/8%9��%0�!
���� /�)0�!����	

�� �ก922#!%�C 6#C%0�- 
��8('	27�,B%/(29�#�,()5N+�ก68!�8%8��8('/8%9��% /�)�ก921�(!"(7�!�(1=/%%"'
*��.(V,/"2!2#!
ก�((��;#�ก#% 
(Deprotonation) 
/"2!2#!Q�$0�-
5)(��;#�ก#
$8�9��8(' ;���A�2#+ /"2!2#!

 

 
 
,�-��� 2.10 6#C%ก�(�ก92/(29�#�,()5N+�ก68!/8%9��% /�)1�(!"(7�!/(1=/%%"'/++;��!]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,�-��� 2.11

ก�!กก�%�ก�)9R�ก�%���-���� �%(!%�*3����-���
������

ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8	(�=?#%68!ก�("#!��(�)*'$8�9/8%9��%0�!
���� /�)0�!����	

�� �ก922#!%�C 6#C%0�- 1 �ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!/8%9��%�8%8
��8('	27�,B%/(29�#�,()5N+�ก68!�8%8��8('/8%9��% /�)�ก921�(!"(7�!�(1=/%%"'
*��.(V,/"2!2#!Q�$0�- 2.10  6#C%0�- 2 /(29�#�,()5N+�ก68!�8%8��8('/8%9��%�ก92
ก�((��;#�ก#% (Coupling) 3%;#�ก��!Q��)ก(2 /�)��ก�(2 !1,(;8%88ก 
(Deprotonation) 	27�,B%	2��8(' = -!5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!	2��8(';�8	,

Q�$0�- 2.11 6#C%"N207�.�,B%6#C%6.�."�.1=�12./(29�#�,()5N+�ก68!	2��8('
5)(��;#�ก#+/(29�#�,()5N+�ก68!/8%9��%�ก92�,B%	;(��8(' �;;()��8(' /�)"�.1=�
$8�9��8(' ;���A�2#+ /"2!2#!Q�$0�- 2.12  

6#C%ก�(�ก92/(29�#�,()5N+�ก68!/8%9��% /�)1�(!"(7�!/(1=/%%"'/++;��!]

2.11 6#C%ก�((��;#� /�)ก�(2 !1,(;8%�ก92�,B%	2��8(' /�)
 �ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!	2��8(' [21] 

20 

!%�*3����-���
������ 

ก�	กก�(�ก92,<9ก9(9.�$8�9��8	(�=?#%68!ก�("#!��(�)*'$8�9/8%9��%0�!
�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!/8%9��%�8%8

��8('	27�,B%/(29�#�,()5N+�ก68!�8%8��8('/8%9��% /�)�ก921�(!"(7�!�(1=/%%"'
�#�,()5N+�ก68!�8%8��8('/8%9��%�ก92

/�)��ก�(2 !1,(;8%88ก 
	27�,B%	2��8(' = -!5)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%68!	2��8(';�8	,

6#C%"N207�.�,B%6#C%6.�."�.1=�12./(29�#�,()5N+�ก68!	2��8('
�#�,()5N+�ก68!/8%9��%�ก92�,B%	;(��8(' �;;()��8(' /�)"�.1=�

6#C%ก�(�ก92/(29�#�,()5N+�ก68!/8%9��% /�)1�(!"(7�!/(1=/%%"'/++;��!] [21] 

/�)ก�(2 !1,(;8%�ก92�,B%	2��8(' /�) 



,�-���

2.5 
U/��8�ก%�
&!""#�
��&����� 

/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C� 
�?>C8�$�9! = -!0A�*%7�0�-%A�ก()/"	

��()*���!�=��' ()+�.����(78%/�)%CA�0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 
�,B%0�!�29%68!"�(;#C!;7%3%�=��'�?>C8�$�9! = -!	27/ก� 
�=��'�?>C8�$�9!?%92$�8��8:�
�#"2N0�-���NPQ�$/�)��(���0�-�*��)"�
6#C� �>8 /ก(	
;' �%>-8!5�ก��"�+#;90�-122�2�%3%27�%ก�(%A�	

��
/;���678�"�. �>8 ��%CA�*%#ก"V! 
�,(�) 8�ก0#C!�����3?75��.3%ก�(W�9;0�-"V!��>-8�0�.+ก#+�#"2N0�-�,B%1�*)8.��!�?�% 8)�V�9�%�.� �*�:กก�7�
	(7"%9� %9ก�ก9� 	00��%�.� �,B%;7% 0A�3*7	27��ก�(02�8!%A�1�*)��3?7/0%�#"2N,()�Q0/ก(	
;'
12.1�*)��"�+#;90�!�?9!ก�0�-"V! ������0%;�8/(!"#-
���3?75��.3%ก�(W�9;/�)2V/�(#กO�0�-;-A�ก�����>-8�0�.+�#"2N,()�Q0/ก(	
;'
1�*)�>8 �ก92ก�(ก#2ก(�8%3%
ก#2ก(�8%	27 8.��!�?�% �*�:กก�7�	(7"%9� *(>8*��#"2N0�-"���(����>8+W9�68!1�*)�*���%�C	27�$>-8
,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8% "�+#;9"A��#40�-5A��,B%;�8/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�/++1�*)�>8 ��
,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%0�-"V! /�)�������;7�%0�%0�-W9�"#�W#";-A��?�%�2�.�ก#+
/ก(	
;' ��"�+#;9�?9!ก�"V! ����"���(�3%ก�(= �W��%68!

,�-��� 2.12 6#C%6.�."�.1=�	27�,B%$8�9��8(' [21]   


U/��8�ก%�
&!""#�
��&����� (Bipolar plate) [23]  

/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C� (Bipolar plate) �,B%"��%,()ก8+*�#ก0�-8.V�3%�=��'
�?>C8�$�9! = -!0A�*%7�0�-%A�ก()/"	

��()*���!�=��' ()+�.����(78%/�)%CA�0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 
�,B%0�!�29%68!"�(;#C!;7%3%�=��'�?>C8�$�9! = -!	27/ก� /ก�"	�12(�5%/�)88ก=9�5% 3%ก�(88ก/++
�=��'�?>C8�$�9!?%92$�8��8:� (PEMFC) /W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�	27�Vก�92�7%/�)$#�%� 12.3?7
�#"2N0�-���NPQ�$/�)��(���0�-�*��)"� 12.�#"2N0�-%9.�%A���"(7�!�,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!

�%>-8!5�ก��"�+#;90�-122�2�%3%27�%ก�(%A�	

�� /�)ก�(0%0�%ก�(ก#2ก(�8%	272�
��%CA�*%#ก"V! /ก�""���(�= �W��%	27+7�! /�).�ก;�8ก�(6 C%(V,�%>-8!5�ก/6:!/�)

8�ก0#C!�����3?75��.3%ก�(W�9;0�-"V!��>-8�0�.+ก#+�#"2N0�-�,B%1�*)8.��!�?�% 8)�V�9�%�.� �*�:กก�7�
	(7"%9� %9ก�ก9� 	00��%�.� �,B%;7% 0A�3*7	27��ก�(02�8!%A�1�*)��3?7/0%�#"2N,()�Q0/ก(	
;'

+#;90�!�?9!ก�0�-"V! ������0%;�8/(!"#-%")�0>8% 	����ก�(= �W��%68!/ก�"
���3?75��.3%ก�(W�9;/�)2V/�(#กO�0�-;-A�ก�����>-8�0�.+�#"2N,()�Q0/ก(	
;' 8.��!	(ก:;��678�
1�*)�>8 �ก92ก�(ก#2ก(�8%3%Q��)ก(2Q�.3%�=��?>C8�$�9!	27!��. 5 !��ก�(3?7�#"2N0�-"���(�0%ก�(

2ก(�8%	27 8.��!�?�% �*�:กก�7�	(7"%9� *(>8*��#"2N0�-"���(����>8+W9�68!1�*)�*���%�C	27�$>-8
,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8% "�+#;9"A��#40�-5A��,B%;�8/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�/++1�*)�>8 ��
,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%0�-"V! /�)�������;7�%0�%0�-W9�"#�W#";-A��?�%�2�.�ก#+

ก(	
;' ��"�+#;9�?9!ก�"V! ����"���(�3%ก�(= �W��%68!/ก�";-A� /�)	��/6:!�,(�)�*�>8%
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�,B%"��%,()ก8+*�#ก0�-8.V�3%�=��'
�?>C8�$�9! = -!0A�*%7�0�-%A�ก()/"	

��()*���!�=��' ()+�.����(78%/�)%CA�0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 

	�12(�5%/�)88ก=9�5% 3%ก�(88ก/++
"	

��/++"8!6#C�	27�Vก�92�7%/�)$#�%� 12.3?7

/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!
/�)ก�(0%0�%ก�(ก#2ก(�8%	272� 

/�).�ก;�8ก�(6 C%(V,�%>-8!5�ก/6:!/�)
8�ก0#C!�����3?75��.3%ก�(W�9;0�-"V!��>-8�0�.+ก#+�#"2N0�-�,B%1�*)8.��!�?�% 8)�V�9�%�.� �*�:กก�7�

	(7"%9� %9ก�ก9� 	00��%�.� �,B%;7% 0A�3*7	27��ก�(02�8!%A�1�*)��3?7/0%�#"2N,()�Q0/ก(	
;' 
%")�0>8% 	����ก�(= �W��%68!/ก�" /�)��

8.��!	(ก:;��678�"�.68!
Q��)ก(2Q�.3%�=��?>C8�$�9!	27!��. 5 !��ก�(3?7�#"2N0�-"���(�0%ก�(

2ก(�8%	27 8.��!�?�% �*�:กก�7�	(7"%9� *(>8*��#"2N0�-"���(����>8+W9�68!1�*)�*���%�C	27�$>-8
,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8% "�+#;9"A��#40�-5A��,B%;�8/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�/++1�*)�>8 ��
,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%0�-"V! /�)�������;7�%0�%0�-W9�"#�W#";-A��?�%�2�.�ก#+

;-A� /�)	��/6:!�,(�)�*�>8%
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/ก(	
;' 1�*)0�-	27(#+����"%35%A���0A�/W�%%A�ก()/"	

��"8!6#C� 	27/ก� 	00��%�.� �*�:กก�7�	(7
"%9� /�)8)�V�9�%�.� � !/�7���1�*)�*���%�C"���(��ก92ก�(ก#2ก(�8%	27 /;�27�.�NP"�+#;968!;#�
1�*)"���(�"(7�!?#C%68!88ก	=2'
m�'�+%W9�	27 5 !�,B%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%	273%()2#+*% -! /;�
"�!W�3*7����;7�%0�%	

��68!1�*)"V!6 C% 2#!%#C%�$>-83*7�*��)"�"A�*(#+3?7!�%3%�=��'�?>C8�$�9! 
1�*)0�-%A���0A�/W�%%A�ก()/"	

��"8!6#C�5 !��(W��%ก()+�%ก�(���>8+1�*) (Coating) ก�8%  

2.5.1 &/��9%�ก��
��& ������
U/��8�ก%�
&!""#�
��&����� [24] 

 "��%,()ก8+0�-"A��#468!�=��'�?>C8�$�9!?%92$�8��8:�,()ก8+	,27�.6#C�27�%/81%2 ?#C%
68!����+(% �.>-8/W�%,()ก8+6#C�	

�� (MEA) /�) 6#C�27�%/�1020�-8.V�()*���!/W�%%A�
ก()/"	

�� 2 /W�% 0�-0A�*%7�0�-�*�>8%�,B%6#C�27�%/81%2/�)27�%/�102 2#!/"2!3%Q�$0�- 2.13   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

,�-��� 2.13 "��%,()ก8+Q�.3%�=��'�?>C8�$�9!?%92$�8��8:� [24] 

12.*%7�0�-68!/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�,()ก8+	,27�. 
1. /5ก5��./ก�"�?>C8�$�9!/�)88ก=9/2%='Q�.3%�=��' 
2. 5#2ก�(()++%CA��67�-88ก 0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 
3. 0A�ก�(/.ก�=��'Q�.3%?#C%�=��' (Stack) 88ก5�กก#% 
4. ���.�0ก()/"Q�.3%�=��' 
5. 5#2ก�(��+�N�����(78%0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 
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 2#!%#C%�#"2N0�-3?70A��,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C���(5)��"�+#;90�!ก�.Q�$/�)
"�+#;90�!����;��!] �$>-83*7"82��78!ก#+ก�(%A�	,3?7!�%2#!;�(�!0�- 2.3  

��%���� 2.3 "�+#;90�!ก�.Q�$/�)"�+#;90�!����68!�#"2N0�-3?70A��,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++
"8!6#C� [24] 

'������ก�%�8��� & ������ก��,�-
������ � 

1. /5ก5��./ก�"�?>C8�$�9!/�)88ก=9/2%='Q�.3%
�=��' 

1. ,�8!ก#%ก�(= �W��%68!/ก�" 

2. ���.�0ก()/"Q�.3%�=��' 2. ,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8% 
3. 5#2ก�(��+�N�����(78%0�-�ก926 C%Q�.3%�=��' 3. %A�	

��/�)%A�����(78%	272� 
4. 0A�ก�(/.ก�=��'Q�.3%?#C%�=��'88ก5�กก#% 4. 0%;�8/(!ก28#2 

ก�(�;(�.��#"2N�$>-83?7�,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�%#C%5)8.V�+%$>C%Z�%68!����
0%0�%;�8"�(���� ����0%0�%;�8ก�(ก#2ก(�8% ���ก�(%A�ก()/"	

��"V! ก�(/$(�W��%68!/ก�"
*(>8����"���(�3%ก�(3*7/ก�"= �W��%�����;-A� /�)���ก�(%A�����(78%0�-2� 5 !�������;(Z�%68!
�#"2N0�-5)3?70A�/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�2#!/"2!3%;�(�!0�- 2.4  

��%���� 2.4 "�+#;90�-;78!ก�(68!/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�"A�*(#+�=��'�?>C8�$�9!?%92      
$�8��8:� [25] 

& ���� '�/�� �/� 
��� ����
%�\ ] ASTM D638 MPa >41 
��� ��ก�%)�)+�� ] ASTM D790 MPa >59 
ก�%�8�!""#� Scm-1 >100 
���%�ก�%ก�)ก%/�� µAcm-2 <1 
��� �����ก�%ก�)ก%/�� (pH<4) µAcm-2 < 16 
��� ��������3�&� U�& mΩcm-2 <20 
ก�%*\ U/��
กd&!e+)%��� cm3 <2*10-6 
��8�'��ก kg/kW <1 
ก�%�8���� %��� W (mK)-1 >10 
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2.5.2 9%��,���
U/��8�ก%�
&!""#�
��&����� [26] 

ก�(5A�/%ก,()�Q068!/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�%#C%5)0A�ก�(5A�/%ก;���#"2N0�-3?7 
/+�!88ก�,B% 3 ,()�Q027�.ก#% 	27/ก� 1. �#"2N,()�Q0/ก(	
;' 12./W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�
?%92%�C0A���5�ก68!W"�/ก(	
;'0�-,()ก8+27�./ก(	
;'0�-�,B%W� ก (Crystalline graphite) 0�-��
"�(�;9�/;�! (Additive) /�);#�,()"�% (Binder) ��6 C%(V,27�.��(>-8!8#26 C%(V, (Compression 
molding) /�7�%A�	,3*7����(78% (Heat treatment) 3%Q��)0�-,(�M5�ก/ก�"88ก=9�5% 2. �#"2N1�*) 
ก�(%A�1�*)��0A�/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C� �%>-8!5�ก1�*)%A�ก()/"	

��/�)����(78%	272� 
/ก�"= �W��%�%>C81�*)	27.�ก /;��%>-8!5�ก6785A�ก#2�(>-8!ก�(ก#2ก(�8%68!1�*)5 !��ก�(���>8+W9��$>-8
,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%27�. ;#�8.��!68!1�*)0�-3?7 	27/ก� �*�:กก�7�	(7"%9� %9ก�ก9� 	0�0�%�.� 
8)�V�9�%�.� /�)1�*)W"� 3. �#"2N�8�$8"9; �>8�#"2N0�-�ก925�กก�(%A��8��#"2N;#C!/;� 2 ?%926 C%	,
��W"�(��ก#%�$>-8,(#+,(N!"�+#;9 "��*;N0�-;78!��ก�(%A��#"2N��(��ก#%%#C%ก:�$(�)"�+#;9*(>8    
6782�-678�"�.0�-/;ก;��!ก#% /;���>-8%A���(��ก#%/�7�0A�3*7	27�#"2N0�-��"�+#;90�-2�6 C%�*��)"�3%ก�(
%A���3?7!�% 12.ก�(W"�%#C%5);78!0A�3%"#2"��%/�)�9&�ก�(0�-�*��)"�ก��.�,B%�#"2N��('+8%�8�
$8"9;0�-��"�+#;9;��!] 2�6 C% 3%ก�(5A�/%ก,()�Q0/�)ก�(�,(�.+�0�.+�#"2N0�-3?70A��,B%/W�%%A�
ก()/"	

��/++"8!6#C�%#C%/"2!	272#!Q�$0�- 2.14 /�);�(�!0�- 2.5 ;���A�2#+ 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

,�-��� 2.14 ก�(5A�/%ก,()�Q068!�#"2N0�-3?70A��,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�0�-3?73%�=��'
�?>C8�$�9! [24] 

/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�

81�*)

/ก(	
;'

1�*)

	����ก�(
���>8+W9�

�*�:กก�7�	(7
"%9�

��ก�(���>8+W9� 

?%921�*)

8)�V�9�%�.�

	0�0�%�.�

%9ก�ก9�

�*�:กก�7�	(7
"%9�

�#"2N0�-3?7���>8+

carbon-

base

/ก(	
;'

$8�9��8('%A�
	

��

��('+8%
��7�.�$?(

carbon

$8�9��8('

metal 

base

��('	+2'

	%	;('

$8�9��8('%A�
	

��

�#"2N�8�$8"9;

metal-base

/ก(	
;',$8�9
��('+8('�%;,

�*�:กก�7�	(7
"%9�

carbon-base 

�(=9%

�08('1�$��";9ก

	
�+8('
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��%���� 2.5 ก�(�,(�.+�0�.+�#"2N0�-%9.�%A���3?7�,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C� [27] 
 

�#"2N 
"Q�$%A�	

�� 

(S/cm) 
6782� 678�"�. 

/ก(	
;' 
(��('+8%- ��('+8%) 

200-300 - �������"��.( 
- ����*%�/%�%5A��$�);-A� 
- ����;7�%0�%"#�W#"ก#+
6#C�	

��;-A� 
- ����;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%
"V! 

- (���/$! 
- �,(�) 
- ������*%� 

�8�$8"9; 50-200 - ����*%�/%�%;-A� 
- 8�.Nก�(3?7!�%.��%�% 
- ��"�+#;9*��ก*��. 

- 3?7��(>-8!�>83%ก�(W�9; 
0�-=#+=78% 
- "�+#;9/;��)09M0�! 
	���0��ก#% 
- %A�ก�#+��3?73*��	��	27 

1�*) ~5.5x105 - ���ก�(%A�����(78%"V! 
- "���(�(�	=��9�	27 
- W�9;Q#Pd'0�-	27������ 
"�-A��"�8 

- ;78!ก�(ก�(���>8+0�-0% 
ก�(ก#2ก(�8%	27 
- �,B%$9O;�8�.>-8
/�ก�,��-.% 
- �ก92R%�%88ก	=2'0�-
$>C%W9� 

  

2.6 �'�2กก���!%�&��  [28]  

 �*�:ก0�-$+�*:%�#ก�ก92"%9�	27!��.�$(�)3%+((.�ก�M0�-������?>C% 12."%9�0�-�ก926 C%5)
*%�6 C%�(>-8.] /�)�ก926 C%;�8	,8.��!	����ก�(*.N2 ก�(W"�&�;N1�(���.�,(9��P"V!] 3%�*�:ก5)
?��.0A�3*7�*�:ก������;7�%0�%;�8ก�(�ก92"%9�	27��ก6 C% 5%ก()0#-!	���ก92"%9�/�78.V�3%%CA� *(>8
"�(�)��.0�-�,B%ก(2�5>85�! �*�:ก0�-��"�+#;92#!ก����%�C (V75#กก#%2�3%%��68! "�*�:กก�7�	(7"%9� 
(Stainless steel) " = -!�Vก�7%$+12.%#ก1�*)�90.�?��8#!ก�O?>-8 Harry Brearley ��>-8,t $.M. 
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2456 12.�#กOP)�2�%68!�*�:กก�7�	(7"%9� �>8 ������;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%"V! W9��!�!�� 0%
����(78%	272� 6 C%(V,	272� /�)"���(�0A�ก�(�?>-8�	27!��. ก�(�;9�1�(���.�3%�*�:ก$+���;78!��
,(9��P1�(���.���กก���(78.�) 12 �%>-8!5�ก3%�*�:ก0#-�] 	,5)����('+8%W"�8.V� ��>-8W"�
1�(���.��!	, 1�(���.�5)	,(��;#�ก#+��('+8% 0A�3*7,(9��P1�(���.�3%�*�:ก�2�!;-A�ก���(78.
�) 12 0A�3*7�*�:ก	����"�+#;9;7�%0�%ก�(�,B%"%9� 12.0#-�	,5)%9.�W"�1�(���.�(78.�) 15-18 
�$>-83*7,(9��P1�(���.�"V!ก���(78.�) 12 1�(���.���>-8(��ก#+88ก=9�5%�ก92�,B%1�(���.�88ก	=2' 
���#กOP)�,B%
m�'�0�-�ก�);92/%�%/�)������0 + 5%�,B%�"�>8%�ก(�),�8!ก#%ก�(0A�,<9ก9(9.�68!
1�*)ก#++((.�ก�M ก�(ก#2ก(�8%5 !*.N2�! /;�*�ก
m�'�1�(���.�88ก	=2'0�-���>8+W9��Vก0A���.
88ก	,3%Q��)0�-"���(��ก92"%9�	27 �?�% �ก92(8+6�26��%+(9��PW9�0�-������?>C%8.V� 0A�3*7W9��*�:ก
�ก92,<9ก9(9.�ก#+����?>C%/�)88ก=9�5%ก��.�,B%"%9�	27 %8ก5�ก1�(���.�/�7� .#!��&�;N0�-%9.�
W"��!	,3%�*�:ก�$>-8�$9-�����;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8% �$9-�����/6:! �$9-������*%�.� &�;N�*���%�C 
	27/ก� %9ก�ก9� 1��9+29%#� 	0�0�%�.� /�)08!/2! 12.ก�(�;9�&�;N%9ก�ก9��!	,3%�*�:กก�7�	(7"%9�
5)0A�3*7�*�:กก�7�	(7"%9�0%ก�(ก#2ก(�8%	272�6 C% /;��%>-8!5�ก%9ก�ก9���(���/$! 5 !0A�3*7
�*�:กก�7�	(7"%9�?%92%�C��(�����8%67�!"V! �*�:กก�7�	(7"%9��ก(20�-%9.� �>8 �*�:กก�7� 18:8 = -!�,B%
�*�:กก�7�0�-��1�(���.�W"�8.V�(78.�) 18 /�)%9ก�ก9�(78.�) 8 3?70A���(>-8!�(#� Q�?%)+((5N8�*�( 
(��+#%	2 ,();V(#C�/�)8>-%] 

2.6.1 9%��,����'�2กก���!%�&��   

ก�(/+�!/.ก*(>85A�/%ก,()�Q068!�*�:กก�7�	(7"%9�%#C%"���(�0A�	2727�.�9&�ก�(�$9-�*(>8
�25A�%�%68!"��%W"�0�-�,B%&�;N/;��);#� .ก;#�8.��!�?�% ก�(�$9-�%9ก�ก9�5)?��.0A�3*71�(!"(7�! 
88"�0%	%0' (Austenitic) 68!�*�:ก�������#-%�!.9-!6 C% 5 !5#2����*�:กก�7�	(7"%9� ,()�Q00�-��
5A�%�%%9ก�ก9�"V!5)��18ก�"68!ก�(	���ก92�,B%/���*�:ก�5>8,%"V!;��	,27�. 3%6P)0�-ก�(�$9-�
��('+8%5)?��.�$9-�����/6:!/(!/�)����0%0�% 8.��!	(ก:;���(�"���(��2;7%0N%27�.ก�(�$9-�
/�!ก�%�"/0%%9ก�ก9� = -!��(���"V!ก����$>-83*7	27�*�:กก�7�	(7"%9�0�-��"�+#;92#!0�-	27ก������67�!;7%	27
�?�%ก#%  

�*�:กก�7�	(7 "���(�5A�/%ก88ก	27�,B% 5 ,()�Q0 	27/ก� 
1. �*�:กก�7�	(7"%9��
8('(9;9ก (Ferritic grade) 0�-��"�+#;9	���,B%/���*�:ก �*�:กก�7�	(7"%9�

,()�Q0%�C��&�;N1�(���.��,B%"��%W"�*�#ก /�)����('+8%ก#+%9ก�ก9�3%,(9��P;-A� ��(���
�Vก��>-8�0�.+ก#+,()�Q00�-"8!  
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2. �*�:กก�7�	(7"%9�88"�;%%9;9ก (Austenitic grade) 0�-��"�+#;9	���,B%/���*�:ก &�;N,()ก8+
"A��#468!�*�:กก�7�	(7"%9�,()�Q0%�C,()ก8+27�. 3 &�;N �>8 ��('+8% 1�(���.� /�)
%9ก�ก9�*(>8/�!ก�%�" 5)��"�+#;90%0�%;�8ก�(ก#2ก(�8%2�ก����*�:กก�7�	(7"%9�,()�Q0/(ก 
3%8N;"�*ก((�"��%3*4�5)%9.�3?7�*�:กก�7�	(7"%9�,()�Q0%�C 12.��ก�(/+�!�ก(22#!%�C 

- �*�:กก�7�	(7"%9� 304   
�,B%�ก(20�-%9.�3?7ก#%��ก0�-"N2 �%>-8!5�ก��(����Vก��>-8�0�.+ก#+�NPQ�$ 12.��1�(���.�
(78.�) 18 /�)%9ก�ก9�(78.�) 8 �,B%"��%W"�12.,()��P ���NP"�+#;92#!%�C ����
;7�%0�%;�8ก�(ก#2ก(�8%2� "���(�6 C%(V,�.:%/�)�?>-8�	272� ;#�8.��!ก�(3?7!�%�>8�,B%
8N,ก(P'3%ก()+�%ก�(���� 3?7!�%3%?��9;,()5A��#% /�)8N;"�*ก((���(>-8!2>-� �?�% 
��(>-8!3?73%+7�% Q�?%)��(>-8!�(#� ��(>-8!*N!;7�����2#% /0!�'%AC� 8��! ?78% "78� /�) 
!�%;ก/;�! �,B%;7% 

- �*�:กก�7�	(7"%9� 316  
��1�(���.�(78.�) 16 � ! 18 /�)%9ก�ก9�(78.�) 11 � ! 14 �,B%"��%W"�12.,()��P 
/�)��ก�(�$9-�1��9+2�%#��$>-80�-5)�$9-�����;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%3%+((.�ก�M/++
�5�)�,B%(V (Pit type attack) 3*7ก#+�*�:ก ;#�8.��!ก�(3?7!�%�*�:กก�7�	(7"%9��ก(2 316 
�?�% ก()+�%ก�(0�!����;��!] 8N;"�*ก((�ก�(W�9;ก()2�O /�)ก�(W�9;��(>-8!2>-�
/�)8�*�( 3%ก(P�0�-8.V�Q�.3;7Q��)"9-!/�2�78�ก#2ก(�8%8.��!(N%/(! ��(��,(9��P
1��9+2�%#�8.��!%78.(78.�) 2 

3. �*�:กก�7�	(7"%9���('�0%=9;9ก (Martensitic grade) �,B%,()�Q00�-��"��%W"�68!&�;N
1�(���.� 1��9+2�%#� /�)��('+8% /;�	����%9ก�ก9��,B%"��%W"� 2#!%#C%�*�:กก�7�	(7"%9�
,()�Q0%�C5 !	����"�+#;9����;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8% /;�5)��"�+#;93%"��%68!����/6:!/(!
/�)0%0�% �%>-8!5�ก����('+8%�,B%;#�0�-?��.�$9-�"�+#;9%�C 8.��!	(ก:;��.#!��678�"�. �>8.9-!
/6:!/(!��ก6 C% ก:"���(��,(�)/�)/;ก*#ก	27!��. 

4. �*�:กก�7�	(7"%9�2V�$�:ก=' (Duplex grade) �,B%�*�:กก�7�	(7"%9�0�-��1�(!"(7�!68!�*�:กก�7�
	(7"%9�,()�Q0/(กW"�ก#+,()�Q00�-"8! ��&�;N1�(���.�(78.�) 19 � 28 /�)1��9+2�%#�"V!
ก���(78.�) 5 5)������;7�%0�%/(!2 !/�)�������.>2"V! 5 !�(�.ก	27�����0#C!����/6:!/(!
/�)�����*%�.�"V! 3?7!�%��ก3%0�-0�-����8	(2'"V! 

5. �*�:กก�7�	(7"%9�8+?N+/6:!27�.ก�(;กW� ก (Precipitation-hardening grade) �*�:กก�7�	(7
"%9�,()�Q0%�C��"V;(W"��>8 1�(���.� /�)%9ก�ก9� ��"�+#;968!ก�(;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%
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/�)����/6:!/(!0%0�%	272� �*�:กก�7�ก�N��%�C"���(�0A�ก�(?N+/6:!	27 5 !�*��)"A�*(#+
0A�/ก% ,g�� *#����'�  
 
2.6.2 $��.
��ก�%f'�& ������$��.���U& �f�������'�2กก���!%�&��  [29]  

�*�:กก�7�	(7"%9�5)��*��.�ก(2= -!6 C%8.V�ก#+ก�(W"�&�;N;��!] �!	,3%�%>C8�*�:กก�7�	(7
"%9� = -!"���(�,(#+,(N!�NP"�+#;93*7;(!;���#;�N,()"!�'ก�(3?7!�%;��!] 	27 = -!&�;N"A��#40�-3?7
W"���2#!%�C 

- +�%� ��  
1�(���.�5);78!W"�8.V�3%�%>C868!�*�:กก�7�	(7"%9�	��;-A�ก���(78.�) 10.5 = -!5)"���(�
"(7�!
m�'�1�(���.�88ก	=2' (Passive film) +%W9�1�*)	27 0A�3*7�*�:กก�7�	(7"%9���
����;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%	���ก92"%9�	27!��.3%0Nก] ก�(3?7!�%  

- ��ก�ก��  
��>-8�;9�&�;N%9ก�ก9�3%,(9��P0�-��ก$8�67�	,3%�%>C8�*�:กก�7�	(7"%9�5)0A�3*71�(!"(7�!
W� ก68!�*�:กก�7�	(7"%9�3*7�,��-.%�,B%/++88"�;	%0' = -!�7�,(9��P%9ก�ก9�	��$8 5)
0A�3*71�(!"(7�!Q�.3%�,B%1�(!"(7�!88"�0%	%;'8.��!"�+V(P'	��	27 /;�5)��1�(!"(7�!
Q�.3%�,B%/++2V�$�:ก=' 

- + ���)���   
&�;N1��9+2�%#���"�+#;93%ก�(,(#+,(N!ก�("(7�!
m�'�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8% (Passive film) 
0A�3*7�ก92ก�(,�8!ก#%	272�6 C% 12.�R$�)ก�(ก#2ก(�8%/++"%9�6N� (Pitting corrosion) 
/�)0%;�8"Q�$/�2�78�0�-���0&9wก#2ก(�8%"V!  

- ��%(���  
&�;N��('+8%0A�3*7�*�:ก������/6:!�$9-�6 C%/�)"���(�(��;#�ก#+&�;N8>-%�ก92�,B%��('
	+2' = -!?��.�$9-�"�+#;9ก�(;7�%0�%ก�(" ก*(8 12.,ก;9/�7��*�:กก�7�	(7"%9���(5)��
&�;N��('+8%W"�8.V�	���ก9%(78.�) 0.08 12.%CA�*%#ก �%>-8!5�ก8!�',()ก8+68!
��('+8%"V!5)�2����.>2*.N�%  

- !�������   
�,B%&�;N0�-W"�3%�%>C8�*�:กก�7�	(7"%9��$>-8�2ก�(ก#2ก(�8%;��68+�ก(%0�-�ก925�กก�(
�?>-8�0�-"���(�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%?%92%�C	27�%>-8!5�ก��('+8%5)��(��;#��,B%



	0�0�%�.��ก92�,B%	0�0�%�.���('	+2'
	%18�+�.� /0%0��#� 

2.7 ก�%ก�)ก%/�� [30] 

  ก�(ก#2ก(�8% (Corrosion
3%0�!/.��!12.1�*)�,��-.%	,�,B%"�(,()ก8+68!1�*)*(>80�-�(�.ก���"%9�
�,B%W�9;Q#Pd'68!ก�(ก#2ก(�8%�,B%�*;N3*71�*)�ก92�����"�.*�.
W�9;Q#Pd'0�-	273*7������;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%"V!

��>-81�*)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%*(>8�Vก88ก=9	2=' 
2#!%#C%*�#ก68!ก�(,�8!ก#%ก�(ก(�8%ก:�>8
1�*)0�-����� E� �( -!�=��'(�2#ก?#%"V!0�-"N2 	27/ก� 08!�A�5)"���(�0%;�8ก�(ก(�8%	27��ก0�-"N2
08!�A�5 !�,B%1�*)����� 
����"���(�0%;�8ก�(ก(�8%	272�(8!�!�� "��%1�*)8>-% ]
%#-%�>8��18ก�"ก(�8%	27!��.ก���
ก�(�ก9288ก	=2'68!�*�:ก
�ก92"%9��*�:ก��8%67�!=#+=78%/�)���#กOP)�R$�);#�

,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%�ก926 C%��>-8$>C%W9�"��%*% -!68!�*�:ก0A�*%7�0�-�,B%

                                        

88ก=9�5%�Vก(�29�='0�-W9�8�ก"��%*% -!68!�*�:ก= -!0A�*%7�0�-�,B%

                                2O2

/�)��,<9ก9(9.�;�8�%>-8!;�8	,�>8

                              4Fe2+

                  4Fe(OH)2 (aq) + O

Fe2O3.2H2O �>8"%9��*�:ก

	0�0�%�.��ก92�,B%	0�0�%�.���('	+2' %8ก5�ก	0�0�%�.�/�7� .#!��&�;N8>-%] �?�%
	%18�+�.� /0%0��#� = -!5)3?73%��2�?>-8� �,B%"��%3*4��$>-802/0%	0�0�%�.�

orrosion) �>8 ก�(�">-8�"Q�$68!1�*)0�-0A�3*7"�+#;968!1�*)
�!12.1�*)�,��-.%	,�,B%"�(,()ก8+68!1�*)*(>80�-�(�.ก���"%9�

�,B%W�9;Q#Pd'68!ก�(ก#2ก(�8%�,B%�*;N3*71�*)�ก92�����"�.*�. 5 !��ก�(�7%��7��95#.�$>-8$#�%�
W�9;Q#Pd'0�-	273*7������;7�%0�%ก�(ก#2ก(�8%"V! "���(�3?7	27/�73%"9-!/�2�78�0�-���0&9wก#2ก(�8%

��>-81�*)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%*(>8�Vก88ก=9	2=' 5)��ก�(ก(�8%68!1�*)%#C% ]
2#!%#C%*�#ก68!ก�(,�8!ก#%ก�(ก(�8%ก:�>8 ก�(,�8!ก#%	��3*71�*)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%%#-%�8!

�( -!�=��'(�2#ก?#%"V!0�-"N2 	27/ก� 08!�A�5)"���(�0%;�8ก�(ก(�8%	27��ก0�-"N2
08!�A�5 !�,B%1�*)����� /$�09%#� �!9% /�)08!/2!0�-����� E� �( -!�=��'(�2#ก?#%�,B%+�กก:��
����"���(�0%;�8ก�(ก(�8%	272�(8!�!�� "��%1�*)8>-% ] ก:5)�,B%1�*)0�-�Vก88ก=9	2='	27!��. 
%#-%�>8��18ก�"ก(�8%	27!��.ก��� ;#�8.��!ก�(ก(�8%0�-$++�8./�)?#2�5%�>8ก�(�ก92"%9��*�:ก*(>8
ก�(�ก9288ก	=2'68!�*�:ก �*�:ก�,B%"%9�	27ก:;�8��>-8��/ก�"88ก=9�5%/�)%CA�8.V�27�.
�ก92"%9��*�:ก��8%67�!=#+=78%/�)���#กOP)�R$�);#� /;��?>-8�����6#C%;8%0�-"A��#4�>8

,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%�ก926 C%��>-8$>C%W9�"��%*% -!68!�*�:ก0A�*%7�0�-�,B%����� 2#!"�ก�(

                                         Fe(s) Fe2+(aq) + 2e-  

88ก=9�5%�Vก(�29�='0�-W9�8�ก"��%*% -!68!�*�:ก= -!0A�*%7�0�-�,B%����� ��>-8��%CA�8.V�27�. 2#!"�ก�(

2 (g) + 4H2O(l) + 8e- 8OH-(aq)  

/�)��,<9ก9(9.�;�8�%>-8!;�8	,�>8 

2+(aq) + 8OH-(aq) 4Fe(OH)2 (aq)  

(aq) + O2 (g) 2Fe2O3.2H2O(s) + H2O(l)   

�>8"%9��*�:ก 
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%8ก5�ก	0�0�%�.�/�7� .#!��&�;N8>-%] �?�% 
�,B%"��%3*4��$>-802/0%	0�0�%�.� 

ก�(�">-8�"Q�$68!1�*)0�-0A�3*7"�+#;968!1�*) �,��-.%	,
�!12.1�*)�,��-.%	,�,B%"�(,()ก8+68!1�*)*(>80�-�(�.ก���"%9� 2#!Q�$0�- 2.15 = -!

�7%��7��95#.�$>-8$#�%�
"���(�3?7	27/�73%"9-!/�2�78�0�-���0&9wก#2ก(�8%  

5)��ก�(ก(�8%68!1�*)%#C% ] �ก926 C% 
ก�(,�8!ก#%	��3*71�*)�ก92,<9ก9(9.�88ก=9�2?#%%#-%�8! 

�( -!�=��'(�2#ก?#%"V!0�-"N2 	27/ก� 08!�A�5)"���(�0%;�8ก�(ก(�8%	27��ก0�-"N2 
�( -!�=��'(�2#ก?#%�,B%+�กก:��

ก:5)�,B%1�*)0�-�Vก88ก=9	2='	27!��. 
+�8./�)?#2�5%�>8ก�(�ก92"%9��*�:ก*(>8

ก:;�8��>-8��/ก�"88ก=9�5%/�)%CA�8.V�27�. ,<9ก9(9.�ก�(
/;��?>-8�����6#C%;8%0�-"A��#4�>8 

2#!"�ก�( 

(2.16) 

��>-8��%CA�8.V�27�. 2#!"�ก�( 

(2.17) 

(2.18) 

O(l)         (2.19) 



 

 

 
  
 
 
 
 

1�*)"��%3*4�5)�ก92ก�(WNก(�8%	27!��. ��>-8 

 1�*)    +       

�?�%   Fe        +        2HCl                                  FeCl

                 �*�:ก         +  

                     Zn         +      H

                  "#!ก)"�      +   

2.7.1 3��)ก�%U.ก%/�� 

?%9268!ก�(WNก(�8%
12.0�-ก�(WNก(�8%*��. ] ?%92 "���(�0�-5)?�C�R$�)	272#!%�C

 2.7.1.1 ก�(ก#2ก(�8%/++"�-A��"�8
/++&((�2�0�-"N2
5%ก()0#-!3?7!�%	��	27 

,�-��� 2.15 ก�(�ก92"%9�+%W9��*�:ก [31] 

1�*)"��%3*4�5)�ก92ก�(WNก(�8%	27!��. ��>-8 1�*)"#�W#"ก#+"�(0�-��"�+#;9�,B%ก(2

+         ก(2                             �ก�>868!1�*)   +   /ก�"	�12(�5%

Fe        +        2HCl                                  FeCl2         +       H

+  ก(2	�12(��8(9ก                  �*�:ก��8	(2'   +  /ก�"	�12(�5%

Zn         +      H2SO4                               ZnSO4         +      H

+   ก(2=#�
m�(9ก                     "#!ก)"�=#��
;      +  /ก�"	�12(�5%

ก�%U.ก%/�� [32] 

?%9268!ก�(WNก(�8%"���(�0�-5)/+�!88ก	2712.8�M#.(V,0�-�8!�*:%68!1�*)0�-WNก(�8% 
12.0�-ก�(WNก(�8%*��. ] ?%92 "���(�0�-5)?�C�R$�)	272#!%�C 

ก�(ก#2ก(�8%/++"�-A��"�8 (Uniform or general attack c
/++&((�2�0�-"N2 ก�(WNก(�8%��0#-�	,;�82W9�0�-;92ก#+89��:ก10(	�;'
5%ก()0#-!3?7!�%	��	27  
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1�*)"#�W#"ก#+"�(0�-��"�+#;9�,B%ก(2 

/ก�"	�12(�5% 

+       H2 

/ก�"	�12(�5% 

+      H2 

/ก�"	�12(�5%  

�8!�*:%68!1�*)0�-WNก(�8% 

general attack corrosion) �,B%
ก�(WNก(�8%��0#-�	,;�82W9�0�-;92ก#+89��:ก10(	�;' 1�*)5)+�!�!
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  2.7.1.2 ก�(ก#2ก(�8%/++ก#���%9ก (Galvanic or two � metal corrosion) ก�(WN
ก(�8%/++%�C;78!��1�*) 2 ?%92,()ก8+ก#%�,B%�=��'	

�� 12.1�*)0�-�,B%/81%25)WN
ก(�8%2#!0�-	27ก������/�7� ก�(WNก(�8%8�55)�ก92�R$�)5N2*(>8��8�P��6;ก�7�!6��!ก:	27  

2.7.1.3 ก�(ก#2ก(�8%/++*�N� (Pitting corrosion) �,B%ก�(ก#2ก(�8%�R$�)0�- 
(Localized attack) (V,/++*% -! ก�(ก#2ก(�8%/++%�C0A�3*7�ก92�����"�.*�.	27/�7"V4�"�.
%CA�*%#ก1�*)�$�.!��:ก%78./;��,B%8#%;(�.�$(�)�#ก�,B%ก�(�"�.*�./++R#+$�#% 12.5)
0)�N�,B%(V/�).�ก0�-5);(�5*� �$(�)6%�2��:ก/�)8�5�Vก,ก��N�27�.W�9;Q#Pd'5�ก
ก�(ก#2ก(�8% (Corrosion product) ก�(ก#2ก(�8%/++�,B%*�N��#ก5)�ก92ก#+1�*)0�-W9��,B%
88ก	=2'
m�'� = -!5)0A�3*7��/(!6#+ (Driving force) 0�-5)0A�3*7�ก92ก()/"ก�(ก#2ก(�8%	*�
	,3%*�N�"V! ก�(ก#2ก(�8%/++*�N�5)$++�8.3%"�(�)��.0�-����8	(2'�,B%8!�',()ก8+ 
�?�% %CA�0)��  

  2.7.1.4 ก�(ก#2ก(�8%+(9��P68+�ก(% (Intergranular and knife-line attack) ก�(
WNก(�8%/++%�C�#ก5)�ก92ก#+�*�:กก�7�	(7"%9�?%92 18-8 (�>8 1�(���.�(78.�) 18 %9ก�ก9�
(78.�) 8) 0�-	27(#+ก�(8+?N+�*�:กก�7� (heat treatment) ��	���Vก;78! 0A�3*7,(9��P68!
1�*)1�(���.�5)��%78.ก���,ก;9 12.0�-�*�:ก?%92%�C8�M#.1�(���.��,B%;#�,�8!ก#%ก�(WN
ก(�8% (�$(�)�ก92�,B%1�(���.�88ก	=2',�8!ก#%W9�)  

  2.7.1.5 ก�(ก#2ก(�8%+(9��P=8ก (Crevice corrosion) �,B%(V,/++68!ก�(ก#2
ก(�8%0�!����	

��0�-"���(��ก926 C%	273%(8./.ก (8.(7�� /�)Q�.3;7�ก(�),�8!ก#%W9�0�-
= -!��"�(�)��. (%9-!) 8.V�  

   2.7.1.6 ก�(ก#2�=�) (Erosion corrosion) �#ก5)��3*7�*:%	27��ก3%��(>-8!5#ก(*(>8
8N,ก(P'0�-;78!3?7ก#+%CA�*(>83%68!�*��0�-�������(:�"V! �?�% 3+$#268!��(>-8!"V+%CA� 678
���C.�68!0�8 ��� ก�(WNก(�8%�,B%	,27�.�*;N 2 8.��!(���ก#% �>8ก�(ก#2ก(�8%0�!
����	

��/++&((�2� /�)5�ก/(!ก()/0ก68!%CA�*(>8W!8>-% ] 0�-��ก#+%CA�  

  2.7.1.7 ก�(/;ก(7��5�ก/(!��7%/�)ก�(ก#2ก(�8% (Stress corrosion) ก�(WNก(�8%
/++%�C�,B%W�68!ก�(ก#2ก(�8%(��ก#+������7%3%�%>C81�*) 12.�#ก�(9-��ก925�กก�(ก#2
ก(�8%0�-5N2325N2*% -!+%W9�1�*)/++*�N� = -!5)�,B%5N2�(9-�;7%68!ก�(ก#2ก(�8%,()�Q0%�C 
12.0�-ก7%68!*�N�5)��������7%�$9-�6 C%��ก 5%0A�3*71�*)/.ก88ก5�กก#%	27  
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2.7.2 ก�%9#�ก��ก�%�ก�)ก�%ก�)ก%/��  

ก�(.#+.#C!ก�(ก#2ก(�8%"���(�0A�	27*��.�9&� 0#C!12.ก�(88ก/++8N,ก(P'	��3*7�8>C8;�8
ก�(ก#2ก(�8%+�!,()�Q0 �?�% *��ก���-.!ก�(�?>-8�;�81�*);��!?%92�67�27�.ก#%8#%5)%A�	,"V�ก�(ก#2
ก(�8%/++ก#���%9ก (Galvanic corrosion) *(>8ก�(�2,(9��P��8	(2'	888%�$>-8,�8!ก#%ก�(ก#2
ก(�8%/++*�N� (Pitting corrosion) *(>8ก�(�;9�"�(����+�!?%92�67�	,3%()++�$>-8.#+.#C!
,<9ก9(9.�88ก=9�2?#% *(>8/�7/;�ก�(.#+.#C!,<9ก9(9.�(�2#ก?#% ก:"���(�3*7W�3%ก�(�2ก�(ก#2ก(�8%
	27 �$(�)ก�(ก#2ก(�8%3%�?9!����	

��%#C%�,B%,<9ก9(9.�(�28ก=' 12.ก�(,�8!ก#%ก�(�ก92ก�(ก#2
ก(�8%��*��.�9&� 2#!%�C 

2.7.2.1 ก�(��>8ก1�*)3?7!�%  
�,B%ก�(��>8ก?%9268!1�*)*(>88#��8.2'3*7�*��)"�ก#+,()�Q068!!�% = -!�>8���

�,B%�9&�0�-2�0�-"N23%ก�(,�8!ก#%  

2.7.2.2 ก�(�,��-.%Q��)/�2�78�  
  ก�(�,��-.%Q��)/�2�78�3*7��ก�(ก#2ก(�8%�2�! "���(�0A�	27 12.ก�(

�,��-.%/,�!"�(;#�ก��! 	27/ก� �28NP*QV�9 ก�(�2�����(:� ก�(กA�5#288ก=9�5%*(>8;#�
88ก=9	2='/�)ก�(�,��-.%/,�!�����67�67% *(>8 ก�(3?7"�(.#+.#C!  

2.7.2.3 ก�(,�8!ก#%/++0A�3*71�*)3?7!�%�,B%6#C�/�102  
�,B%ก�(0A�3*7�#"2N0�-3?7!�%0Nก"��% ��*%7�0�-�"�>8%6#C�/�1023%�=��'	

������12.  

�ก92ก�(	*�ก�#+68!89��:ก;(8% /�)3"�ก()/"	

��5�กQ�.%8ก�67�	,3%1�(!"(7�!  

2.7.2.4 ก�(,�8!ก#%12.ก�(���>8+ /+�!88ก�,B%  
  1)  ก�(���>8+27�."�(89%0(�.' �?�% ก�(0�"� ก�(���>8+W9� 
   2)  ก�(���>8+27�.1�*) �?�% ก�(?N+1�*) 

  3)  �9&�89��:ก10($8�9��8('	(�=?#%�,B%�9&�*% -!3%�(>-8!ก�(,�8!ก#%ก�(�ก92
ก�(ก#2ก(�8%+%$>C%W9� 12.���#"2N0�-���>8+�,B%$8�9��8(' 0#C!%�C�%>-8!5�ก����
")2�ก3%ก�(���>8+ (����Vก /�)������0%0�%�*��)"�;�8ก�(3?7!�% 
 
 



 2.7.3 ก�%ก�)ก%/��

 1�*)12."��%3*4��ก92ก�(ก#2ก(�8%W��%0�!,<9ก9(9.�
ก#+"�(�)��.89��:ก10(	�;' 
����	

��0�-;(!67��ก#% ,<9ก9(9.�/(ก�>8,<9ก9(9.�/81%29ก 1�*)5)�Vก88ก=9	2='/�),�2,��8.
89��:ก;(8%88ก�� ,<9ก9(9.�8�ก8#%*% -!�>8 ,<9ก9(9.�/�1029ก = -!	888%3%"�(�)��. 
O2 *(>8 H2) 5)�Vก(�29�='/�)	27
���>-8%0�-68!89��:ก;(8%3%/;��),<9ก9(9.�5)�0��ก#% /�)5)	����ก�(���>-8%0�-68!89��:ก;(8%"N0&9
�ก926 C% 0#C!"8!,<9ก9(9.�"���(��ก926 C%3%1�*)�2�.�ก#%*(>8�ก926 C%3%1�*)"8!?%920�-/;ก;��!ก#%
= -!��ก�(�?>-8�ก#%0�!	

�� 

Q�$0�- 2.16 �,B%/W%Q�$68!ก()+�%ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8% /ก%;#C!/"2!���M#ก.'	

�� 
/�)/ก%%8%/"2!����8ก�(90 �"#�+V(P'68!ก()/"	

�� ���ก()/"	

��0�!0�Oa�68!,<9ก9(9.�
/81%29ก /�),<9ก9(9.�/�1029ก5)/"2!�,B%�"7%;(! 12.�"7%1�7!5)�,B%���ก()/"W�(��68!
ก()/"5�ก,<9ก9(9.�/81%29ก
M#ก.'	

���67�	,0�-5N2/*��68!�"7%1�7! = -!�,B%5N20�-ก()/"	27/"2!"#44�P�����ก�(�,��-.%
,<9ก9(9.�5�ก/81%29ก�,B%/�1029ก 5N2/*��%�C�ก925�กก�(3?7/ก%�8ก�(90 �= -!������5A��,B%��ก
�%>-8!5�ก���ก()/"	

��0�-;78!ก�(/"2!3%ก(�
��?��!ก�7�!��ก /�)�%>-8!5�ก�ก92,(�ก<ก�(P'
"(7�!
m�'�,�8!ก#% (Passivity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,�-��� 2.16 ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8%/"2!3*7�*:%� !8!�',()ก8+68!ก()/"/81%29ก/�)/�1029ก

ก�%ก�)ก%/�����*��(�� �!""#� [33] 

1�*)12."��%3*4��ก92ก�(ก#2ก(�8%W��%0�!,<9ก9(9.�����	

��()*���!W9�*%7�68!1�*)
ก#+"�(�)��.89��:ก10(	�;' = -!8#;(�ก�(ก#2ก(�8%5)�VกกA�*%212."�2N�()*���!,<9ก9(9.�

	

��0�-;(!67��ก#% ,<9ก9(9.�/(ก�>8,<9ก9(9.�/81%29ก 1�*)5)�Vก88ก=9	2='/�),�2,��8.
89��:ก;(8%88ก�� ,<9ก9(9.�8�ก8#%*% -!�>8 ,<9ก9(9.�/�1029ก = -!	888%3%"�(�)��. 

5)�Vก(�29�='/�)	27(#+89��:ก;(8%5�ก1�*) ��>-8"8!,<9ก9(9.�%�C8.V�3%"�2N�ก#%8#;(�ก�(
���>-8%0�-68!89��:ก;(8%3%/;��),<9ก9(9.�5)�0��ก#% /�)5)	����ก�(���>-8%0�-68!89��:ก;(8%"N0&9
�ก926 C% 0#C!"8!,<9ก9(9.�"���(��ก926 C%3%1�*)�2�.�ก#%*(>8�ก926 C%3%1�*)"8!?%920�-/;ก;��!ก#%

	

��  

�,B%/W%Q�$68!ก()+�%ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8% /ก%;#C!/"2!���M#ก.'	

�� 
/�)/ก%%8%/"2!����8ก�(90 �"#�+V(P'68!ก()/"	

�� ���ก()/"	

��0�!0�Oa�68!,<9ก9(9.�
/81%29ก /�),<9ก9(9.�/�1029ก5)/"2!�,B%�"7%;(! 12.�"7%1�7!5)�,B%���ก()/"W�(��68!

/81%29ก/�)/�1029ก0#C!*�2 ���ก()/"	

��%�C5)�Vก�#2��>-8��ก�(,�8%���
M#ก.'	

���67�	,0�-5N2/*��68!�"7%1�7! = -!�,B%5N20�-ก()/"	27/"2!"#44�P�����ก�(�,��-.%
,<9ก9(9.�5�ก/81%29ก�,B%/�1029ก 5N2/*��%�C�ก925�กก�(3?7/ก%�8ก�(90 �= -!������5A��,B%��ก

�ก()/"	

��0�-;78!ก�(/"2!3%ก(�
��?��!ก�7�!��ก /�)�%>-8!5�ก�ก92,(�ก<ก�(P'
(Passivity) *(>8Q��)0�-1�*)/�)1�*)W"���/%�1%7�3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�;-A�

ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8%/"2!3*7�*:%� !8!�',()ก8+68!ก()/"/81%29ก/�)/�1029ก
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��()*���!W9�*%7�68!1�*)
= -!8#;(�ก�(ก#2ก(�8%5)�VกกA�*%212."�2N�()*���!,<9ก9(9.�

	

��0�-;(!67��ก#% ,<9ก9(9.�/(ก�>8,<9ก9(9.�/81%29ก 1�*)5)�Vก88ก=9	2='/�),�2,��8.
89��:ก;(8%88ก�� ,<9ก9(9.�8�ก8#%*% -!�>8 ,<9ก9(9.�/�1029ก = -!	888%3%"�(�)��. (�#ก5)�,B% 

(#+89��:ก;(8%5�ก1�*) ��>-8"8!,<9ก9(9.�%�C8.V�3%"�2N�ก#%8#;(�ก�(
���>-8%0�-68!89��:ก;(8%3%/;��),<9ก9(9.�5)�0��ก#% /�)5)	����ก�(���>-8%0�-68!89��:ก;(8%"N0&9
�ก926 C% 0#C!"8!,<9ก9(9.�"���(��ก926 C%3%1�*)�2�.�ก#%*(>8�ก926 C%3%1�*)"8!?%920�-/;ก;��!ก#%

�,B%/W%Q�$68!ก()+�%ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8% /ก%;#C!/"2!���M#ก.'	

�� 
/�)/ก%%8%/"2!����8ก�(90 �"#�+V(P'68!ก()/"	

�� ���ก()/"	

��0�!0�Oa�68!,<9ก9(9.�
/81%29ก /�),<9ก9(9.�/�1029ก5)/"2!�,B%�"7%;(! 12.�"7%1�7!5)�,B%���ก()/"W�(��68!

0#C!*�2 ���ก()/"	

��%�C5)�Vก�#2��>-8��ก�(,�8%���
M#ก.'	

���67�	,0�-5N2/*��68!�"7%1�7! = -!�,B%5N20�-ก()/"	27/"2!"#44�P�����ก�(�,��-.%
,<9ก9(9.�5�ก/81%29ก�,B%/�1029ก 5N2/*��%�C�ก925�กก�(3?7/ก%�8ก�(90 �= -!������5A��,B%��ก

�ก()/"	

��0�-;78!ก�(/"2!3%ก(�
��?��!ก�7�!��ก /�)�%>-8!5�ก�ก92,(�ก<ก�(P'
"���/%�1%7�3%ก�(�ก92,<9ก9(9.�;-A� 

ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8%/"2!3*7�*:%� !8!�',()ก8+68!ก()/"/81%29ก/�)/�1029ก [33] 
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 5�กQ�$0�- 2.16 ���M#ก.'	

��ก�(ก#2ก(�8%68!1�*)�>8 ����R��-.()*���!,<9ก9(9.�/81%
29ก /�)/�1029ก0�-"�2N� 5)"#!�ก;	27������ก()/"	

��68!/;��)�( -!,<9ก9(9.�6 C%8.V�ก#+M#ก.'0�!
����	

��68!1�*) "��;9���3%,<9ก9(9.�/81%29ก 1�*)0�-3*789��:ก;(8%88ก����ก�ก9%$85)0A�3*7
()2#+M#ก.'	

������68!1�*)�������,B%�+��ก6 C% = -!5)?)�8ก�(�ก92,<9ก9(9.�/81%29ก/�)5)
�(�!ก�(�ก92,<9ก9(9.�/�1029ก  

 12.M#ก.'	

��"�2N�0�-�ก925�ก0#C!,<9ก9(9.�/81%29ก/�)/�1029ก0�-��� Ecorr 5)�(�.ก��� ���
ก()/"	

��ก#2ก(�8% (Corrosion current, Icorr) = -!�7�"���(��#2��� Icorr 	275)"���(�3?7���%�C3%
ก�(�A�%�Pก�(ก#2ก(�8%	27 /;��7�	��"���(��#2��� Icorr 	2712.;(!ก:"���(�*����%�C	275�ก�0�%9�
0�!����	

�� 12.3%()++68!ก�(ก#2ก(�8%32] ��� Icorr /�)8#;(�ก�(ก#2ก(�8%5)������"#�$#%&'
ก#+;#�/,(3%()++*��.;#��?�% ?%9268!1�*) "�+#;90�!ก�.Q�$68!1�*) 8!�',()ก8+68!
"�(�)��. 8NP*QV�9 /�)ก�(���>-8%0�-68!"�(�)��. 

 1�*)*��.?%92��>-8�ก92ก�(ก#2ก(�8%5)��ก�(ก�8;#�68!88ก	=2'6 C%+%$>C%W9�6P)0�-�Vกก#2
ก(�8% �7�$>C%W9�88ก	=2'"���(�.#+.#C!ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8%;�8	,	27$>C%W9�%#C%5)�Vก�(�.ก��� 
m�'�
,�8!ก#% 3%+�!ก(P�$>C%W9�68!
m�'�,�8!ก#%8�5/;ก88ก/�7�0A�3*7�ก92ก�(ก#2ก(�8%3%$>C%0�-��:ก] 
%#C%= -!,(�ก<ก�(P'%�C�(�.ก��� ก�(ก#2ก(�8%/++*�N� 

 3%ก�(M กO�ก�(ก#2ก(�8%27�.�9&�����	

�� 1�*);#�8.��!5)�Vก5N���!3%"�(�)��.89��:ก
10(	�;' /�)��ก�(5N��6#C�	

���$9-��67�	,3%"�(�)��. 6#C�	

��0#C!*�25)�Vก;�8�67�ก#+8N,ก(P'0�-
�(�.ก���1$�0%?918"/;0 (Potentiostat) ��(>-8!1$�0%?918"/;05)"���(��,��-.%���M#ก.'	

��0�-
3*7ก#+1�*) /�)0A�ก�(�#2���ก()/"	

��0�-	*�88ก��3*7�,B%
g!ก'?#%ก#+���M#ก.'	

��	27 12.5)
0A�(+ก�%"�2N�68!ก()+�%ก�(�ก92ก�(ก#2ก(�8% 0A�3*7���M#ก.'	

��68!1�*);#�8.��!0�-5N���!3%
"�(�)��.�Vก+#!�#+3*7�����88ก*��!��� Eoc *(>8�(�.ก8�ก8.��!���ก�(0A�1$��	(='1�*) /�)ก�(
;8+"%8!68!1�*);#�8.��! (ก�(�,��-.%/,�!68!���ก()/") 0�-�#2	275)*��.� ! 1�*)%#C%�Vก
1$��	(=' 

 �7�3?7��(>-8!1$�0%?918"/;0�$>-8+#!�#+���M#ก.'	

��3*78.V�3%?��!/81%2 (	,0�!27�%���
+�ก68!M#ก.'	

��5�ก��� Eoc) 3%Q�$0�- 2.16 3*7�����>-8%6 C%	,8.V�3%?��!+%68!ก(�
 = -!5)�,B%
ก�(�$9-�8#;(�ก�(�ก92,<9ก9(9.�/81%29ก (�ก92ก�(ก#2ก(�8%) /�)�28#;(�ก�(�ก92,<9ก9(9.�/�1029ก 
��>-8,<9ก9(9.�0#C!"8!	��8.V�3%"�2N�= -!ก#%/�)ก#% ���ก()/""N0&95)���>-8%5�ก�!5(	

����"V�1�*)
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;#�8.��! 3*7"#4�#กOP'68!ก()/"���%�C�,B%��(>-8!*��.+�ก /�)�7�+#!�#+3*7���M#ก.'	

�������88ก
*��!5�ก��� Eoc �$�.!$8ก:5)"���(�	���92���ก()/"	

��5�ก,<9ก9(9.�/�1029ก /�)�#2���
ก()/"	

��0�-��5�ก,<9ก9(9.�/81%29ก�$�.!8.��!�2�.� 3%Q�$0�- 2.16 5)"#!�ก;�*:%����"7%1�7!���
ก()/"	

��5�ก�=��' /�)�"7%68!ก()/"	

��/81%29ก5)=78%ก#%8.V�0�!27�%+%= -!���M#ก.'	

��
������,B%+�ก��ก] *(>83%8�ก/!�*% -!�>8 3%?��!0�-�������;��!M#ก.'������,B%�+��ก] ���
ก()/"	

��68!/�1029ก5)��890&9$�ก#+���ก()/"	

��68!�=��' 

 ���	�ก�%ก�)ก%/���3�9%� �5 (Quantitative corrosion theory) 

�������*%�/%�%ก()/"ก�(ก#2ก(�8% (Icorr) "���(��#2	275�ก678�V�68!���ก()/"	

��
ก#+����;��!M#ก.' 12.ก�(�#2����8ก�(90 �68!ก()/"	

��ก#+���M#ก.'	

�� /�)���M#ก.'	

��
;(�5"8+5)8.V�;(!ก��!68! Eoc 5�ก%#C%,(#+678�V�0�-0A�ก�(�#23*78.V�3%(V,/++5A��8!0�!0�Oa�
68!ก�(ก#2ก(�8% 12."��;9���8#;(�ก�(ก#2ก(�8%68!ก()+�%ก�(/81%29ก /�)/�1029ก5)�Vก
��+�N�27�.5�%$�M�";('0�-�,B%68!,<9ก9(9.�ก�(���.18%89��:ก;(8%0�-$>C%W9�68!1�*) 12.
,<9ก9(9.�0�!	

������Q�.3;7ก�(��+�N�0�!5�%$�M�";('5)�,B%	,;��"�ก�(68!0��
� 
(Tafel Equation) 

                                      I  =  I0 exp[2.303( E-E0 ) / B]                                (2.20) 

             12.0�-   I           =          ���ก()/"	

��0�-	275�ก,<9ก9(9.� (A) 
  I0 = ����!0�-0�-6 C%8.V�ก#+,<9ก9(9.� �(�.ก��� Exchange Current (A) 
  E = ���M#ก.'	

��68!6#C�	

�� (V) 
  E0 = ���M#ก.'	

��0�-"�2N� (�,B%����!0�-68!/;��),<9ก9(9.�) (V) 

  
B = ����!0�-0��
�68!,<9ก9(9.� (�,B%����!0�-68!/;��),<9ก9(9.���  

 *%��.�,B%1��;';�8"9+,t, V/dec)  

 "�ก�(0��
�68!0#C!,<9ก9(9.�/81%29ก /�)/�1029ก3%()++ก�(ก#2ก(�8%"���(�
(��ก#%�ก92�,B%"�ก�( Butler � Volmer 

                  I  =  Icorr[exp(2.303( E-Ecorr ) / β a ) - exp(-2.303( E-Ecorr ) / β c )]     (2.21) 

12.0�-     I          =         ���ก()/"	

��68!�=��'0�-�#2	27 (A) 
   Icorr = ���ก()/"	

��ก#2ก(�8% (A)  



36 

   E = ���M#ก.'	

��68!6#C�	

�� (V) 
   Ecorr = ���M#ก.'	

��ก#2ก(�8% (V) 
  

β a = ����!0�- Anodic beta Tafel (V/dec)  
  β c = ����!0�- Cathodic beta Tafel (V/dec) 

ก(�
68!����8ก�(90 �68!���ก()/"	

��ก#+�������;��!M#ก.' �(�.ก��� 0��
�$�:8; 
(Tafel plot) ก(�
68!0��
�$�:8;3%Q�$0�- 2.17 5)	275�ก"�ก�( Butler � Volmer 12.;(! 3*7
"#!�ก;"��%0�-�,B%�"7%;(!68!ก(�
���ก()/"	

��68!�=��' ก�(�9��(�)*'ก(�
0��
�5)0A�12.
ก�(��ก"��%0�-�,B%�"7%;(!68!ก(�
68!����8ก�(90 �ก()/"ก#+����;��!M#ก.'.78%ก�#+	,*�
5N2;#268!ก(�
2#!/"2!3%Q�$0�- 2.17 ���ก()/"	

��68!0#C!/81%29ก /�)/�1029ก0�-5N2;#2
�(�.ก��� ���ก()/"	

��ก#2ก(�8% 

 

 

 

 
 
 

 

,�-��� 2.17 ���ก()/"ก�(ก#2ก(�8% /�)���M#ก.'	

��ก#2ก(�8%68!0��
�$�:8; [33] 
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2.8 �����������ก������� 

 Shine 
���5� [34] 0A�ก�(M กO�,g4*�68!ก�(3?7�*�:กก�7�	(7"%9�3%�=��'�?>C8�$�9!
?%92����+(%/�ก�,��-.%1,(;8% �>8�(>-8!ก�(ก#2ก(�8%68!1�*) = -!�,B%"��*;N0A�3*7�ก92ก�(�5>8
,%68!1�*)Q�.3%�.>-8/W�%,()ก8+6#C�	

�� (MEA) 5 !0A�ก�(M กO�ก�(���>8+
m�'�$8�9$9('1(�
/�)$8�9/8%9��%+%W9��*�:กก�7�	(7"%9��$>-8,(#+,(N!,g4*�0�-�ก926 C% 27�.�0�%9�	=��9ก1��/0�
��0(� (CV) /�7�%A���02"8+ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%/�)����;7�%0�%0�-W9�Q�.3;7Q��)68!
�=��'�?>C8�$�9!?%92����+(%/�ก�,��-.%1,(;8% W�ก�(02�8!$+���ก�(���>8+27�.
m�'�$8�9
��8('5)?��.,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%68!1�*) /�)�������;7�%0�%0�-W9� (*(>8$>C%W9�"#�W#") 8.V�3%
���0�-"���(�.8�(#+	27 

 Hasanov 
�� Bilgic [35] M กO�ก�(���>8+W9��*�:กก�7�27�.
m�'�$8�9��8('?#C%�2�.�ก#+
"8!?#C%68!$8�9$9('1(�/�)$8�9/8%9��%(PPY, PANI, PPY/PANI, PANI/PPY) 3%"�(�)��.ก(2
88ก=9�9ก�����67�67% 0.3 1��;�8�9;( /�)�8%8��8('�����67�67% 0.1 1��;�8�9;( 27�.�0�%9�	=
��9ก1��/0���0(� /�7�%A���02"8+ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก����
�67�67% 1 1��;�8�9;( 27�.�0�%9�1$�0%?918	2%��9ก 1$��	(�=?#% �$>-8�,(�.+�0�.+����;��!M#ก.'
ก#2ก(�8% /�)����*%�/%�%ก()/"ก#2ก(�8% W�ก�(02"8+$+���ก�(���>8+27�.
m�'�$8�9��8('
"8!?#C% "���(�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%	272�ก���ก�(���>8+27�.
m�'�$8�9��8('?#C%�2�.� 12.ก�(
���>8+68!$8�9$9('1(�/ $8�9/8%9��% "���(�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%	272�ก���ก�(���>8+68!$8�9    
/8%9��%/ $8�9$9('1(� 

 Ren 
�� Zeng [36] M กO�ก�(���>8+�*�:กก�7�	(7"%9�27�.
m�'�$8�9��8('"8!?#C% 12.
?#C%/(ก0A�ก�(���>8+27�.$8�9$9('1(�0�-12,27�.1=�2�.�12�2ก=9�=#��
; (SDS) 5�ก�0�%9�
��+�N�ก()/"	

���!0�- /�)?#C%0�-"8!0A�ก�(���>8+27�.$8�9/8%9��%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก
5�ก�0�%9�	=��9ก1��/0���0(�/�7�%A���02"8+ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2
	�12(��8(9ก (HCl) �����67�67% 0.3 1��;�8�9;( 12.ก�(�#289�$9/2%='"�,ก10("1ก,t�?9!
����	

�� /�)1$��	(�=?#%W�ก�(02�8!$+���ก�(���>8+27�.
m�'�$8�9$9('1(�/$8�9/8%9��%/�)
ก�(���>8+27�.
m�'�$8�9$9('1(�"���(��$9-��������;��!M#ก.'68!ก�(ก#2ก(�8%	27��กก���?9C%!�%
0�-	��	27���>8+� ! 400 �9��91��;' "�!W�3*7��,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%	272� 8�ก0#C!ก�(
���>8+27�.
m�'�/++"8!?#C%5)"���(�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%68!?9C%!�%	272�ก���ก�(���>8+27�.

m�'�?#C%�2�.� 
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Sathiyanarayanan 
���5� [37] M กO�ก�(���>8+
m�'�$8�9/8%9��%+%W9��*�:กก�7�	(7
"%9�5�ก"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก 12.3?7�0�%9�	=��9ก1��/0���0(�, ��+�N�ก()/"	

���!0�- 
/�)��+�N�M#ก.'	

���!0�- /�)02"8+,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.
ก(2=#�
m�(9ก ก(2	�12(��8(9ก/�)1=�2�.���8	(2'0�-�����67�67% 1 1��;�8�9;( $+����*�:กก�7�
	(7"%9�0�-0A�ก�(���>8+27�.$8�9/8%9��%��,()"90&9Q�$3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%��กก���(78.�) 
90 /;�	��"���(�,�8!ก#%	273%"�(�)��.1=�2�.���8	(2' ��>-80A�ก�(02"8+0�-().)����;��! ] 
$+���"���(�,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก	27%�%ก���3%"�(�)��.ก(2	�12(
��8(9ก 

  Tan 
�� Blackwood [38] M กO�ก�(���>8+
m�'�$8�9��8('/++"8!?#C% /�)$8�9��8('
(���()*���!$8�9$9('1(�ก#+$8�9/8%9��%�!+%�*�:ก��('+8%/�)�*�:กก�7�	(7"%9�27�.�0�%9�
��+�N�ก()/"	

���!0�- 5�ก%#C%%A�	,02"8+����"���(�3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%
"�(�)��.1=�2�.���8	(2' $+���"A�*(#+�*�:ก��('+8%ก�(���>8+27�.$8�9��8('"8!?#C%��
,()"90&9Q�$0�-	��;��!5�กก�(���>8+27�.$8�9/8%9��%?#C%�2�.� /;�3%ก(P�68!�*�:กก�7�	(7"%9�%#C%
ก�(���>8+27�.$8�9��8('"8!?#C%5)3*7,()"90&9Q�$0�-2�ก���ก�(���>8+27�.$8�9��8('?#C%�2�.� 
12.�R$�)8.��!.9-!ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%/++*�N� $+�������"���(�3%ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2
ก(�8%%#C%5)6 C%8.V�ก#+�A�2#+3%ก�(���>8+27�.?%9268!$8�9��8(' 12.$+���ก�(���>8+$8�9/8%9   
��%+%?#C%68!$8�9$9('1(�3*7W�0�-2�0�-"N2 

 Tunc [39] M กO�ก�(���>8+
m�'�$8�9$9('1(�+%�*�:กก�7�	(7"%9�5�ก"�(�)��."8!?%92 
�>8 �9�0�.��,8('��8�(;3%8)=�1;%	%	;( (ACN-LiClO4) �����67�67% 0.15 1��;�8�9;( /�)ก(2
88ก=��9ก3%%CA������67�67% 0.3 1��;�8�9;( 12.3?7�0�%9�	=��9ก1��/0���0(� /�)��+�N�
����*%�68!
m�'�,()��P 1.7 	�1�(��;( 5�ก%#C%0A�ก�(M กO�$�;9ก((�ก�(ก#2ก(�8%68!
;#�8.��!0�-	270A�ก�(���>8+/�)	��	27���>8+3%"�(�)��.1=�2�.���8	(2' 27�.�0�%9�89�$9/2%='
"�,ก10("1ก,t�?9!����	

�� /�)ก(�
/81%29ก1$��	(�=?#% $+���
m�'�0�-0A�ก�("#!��(�)*'27�.
"�(�)��.�9�0�.��,8('��8�(;3%8)=�1;%	%	;(��1�(!"(7�!�,B%(V$(N%0�-%78.ก���/�)"�+#;968!

m�'��������"��.(��กก���
m�'�0�-0A�ก�("#!��(�)*'27�."�(�)��.ก(288ก=��9ก  

Ozyilmaz 
���5� [40] 0A�ก�(���>8+
m�'�$8�9/8%9��%+%W9��*�:กก�7�	(7"%9�3%
"�(�)��.ก(288ก=��9ก 12.3?7�0�%9�	=��9ก1��/0���0(� /�7�%A���02"8+,()"90&9Q�$3%
ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก�����67�67% 0.05 1��;�8�9;( /�)ก(2	�12(
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��8(9ก�����67�67% 0.1 1��;�8�9;( 27�.�0�%9�89�$9/2%='"�,ก10("1ก,t�?9!����	

�� /�)ก(�

/81%29ก1$��	(�=?#% $+����*�:กก�7�	(7"%9�0�-W��%ก�(���>8+27�.$8�9/8%9��%5)"���(�,�8!ก#%
ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก	272�ก���3%"�(�)��.ก(2	�12(��8(9ก 

Ren 
���5� [41] 0A�ก�(M กO�ก�(���>8+$8�9/8%9��%0�-12,27�./8%	888%68!12�2
=9��+%=�%=#�1
�%; 12.�0�%9���+�N�ก()/"	

���!0�-+%W9�68!�*�:กก�7�	(7"%9��ก(2 304 = -!
3?70A��,B%/W�%%A�ก()/"	

��/++"8!6#C�3%�=��'�?>C8�$�9!?%92$�8��8:� 0A�ก�(W"�"�(�)��./8
%9  ��%�8%8��8('�67�67% 0.3 1��;�8�9;( 3%"�("%#+"%N%89��:ก10(	�;'12�2=9��+%=�%=#�1
�%; 
/�)0A�ก�(02"8+,()"90&9Q�$ก�(,�8!ก#%ก�(ก#2ก(�8%3%"�(�)��.ก(2=#�
m�(9ก�67�67% 1 1��
;�8�9;( /�)"�(�)��.ก(2	�12(��8(9ก�67�67% 0.3 1��;�8�9;( W�02"8+$+���ก�(���>8+27�. 
$8�9/8%9��%0A�3*7���M#ก.'	

��68!ก�(ก#2ก(�8%68!?9C%!�%�����"V!6 C% 12.�������กก��� 300 /�) 
450 �9��91��;' ;���A�2#+ /�)��8#;(�ก�(ก#2ก(�8%;-A�ก���"8!�0����>-8�0�.+ก#+?9C%!�%0�-	��	270A�
ก�(���>8+ 
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�����  3 

��	
���
��������ก�	����� 

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

1. ���	
�� Potentiostat/Galvanostat ��� Auto Lab, model PG stato 30 
2. �#$%&''() �	� *+,-�./0กก/2)&�23-45�ก�6 304 �-)6ก%2)� 1 �7-84�58� 9)% 15 

�7-84�58� .-) 0.1 �7-84�58� 
3. �#$%&''()�,%5 (Counter electrode) �	� 8@*ก��*A/B4-#5  
4. �#$%&''()�2)��4� (Reference electrode) &62*ก, Saturated Calomel Electrode 

(SCE) 
5. ก�@6)GB�)9-$H)�I��J 400 600 800 1000 1200 
6. ���	
��ก%-*5,�./0ก (Magnetic stirrer) 9O
.2� CERAMAG Midi 
7. *B,�ก%-3)� (Magnetic bar) 
8. ���	
��Q#
�/@��O96 4 8H)*.-,� I�4G#B Sartorius 
9. ���	
��%#6�%)5�ST-ก�6-�I3 �V,- Sension 378, model HACH  
10. ���	
��%#6�,)ก)�-H)&''() �V,- Sension 378, model HACH 
11. ���	
��%#6�%)5.-) (Thickness guage) �V,- 547-401 Mitutoy 
12. &5\��S]�S8 �V,- SL-1000 9O
.2� RAININ �-)6 100-1000 &5\��/48� 
13. 5#/8454�8��J (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter 
14. *./,�`,)9&''() (Power supply) �V,- HY 3002 9O
.2� COMMUE 
15. +2)�)�JI�- (Carbon cloth) I�4G#B E-tek 
16. *+,-B��*6���/	�IB�� 
17. ���	
�� Fourier transform infrared spectroscopy 9O
.2� Perkin Elmer �V,- 

Spectrum One 
18. ���	
�� Scanning Electron Microscopy 9O
.2� JEOL �V,- JSM-6400 
19. ���	
�� Surface Profile Measuring System �V,- Dektak3ST 
20. ���	
��*ก2%i-.2��Sj4I#84ก)� 
21. 8k2�I 
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3.2 %�	���������� ก�	��!"# 

1. A4�J\�/5�-��5��J (C4H5N)    I�4G#B Sigma-Aldrich  
2. *�-4/O-5�-��5��J (C6H5NH2)    I�4G#B Panreac  
3. ก�67#/']%�4ก��25�2- (H2SO4, 98 % w/v)  I�4G#B Fisher 
4. ก�6��ก7)/4ก(H2C2O4)    I�4G#B Carlo Erba 
5. \7�6O95\6�674/7#/�'8 ( CH3(CH2)11OSO3Na) I�4G#B Ajak Finechem  
6. ก�6&-8�4ก��25�2- (HNO3, 65% w/v)   I�4G#B Merck 
7. *�7O\B- (C3H6O)     I�4G#B Sigma-Aldrich 
8. -$H)ก/#
- 

3.3 &"' (� ก�	�)�� � ��  

 3.3.1 ก�	ก�"� � ���	�*�	�+	������ ���  

 1. S�@ก�I*/@8468#$����	
��5	�BO
iQ2i-ก)�ก/#
- *36�6#�n)ABO
 3.1 
2. BH)ก)�ก/#
-5�-��5��JA4�J\�/BO
�Vo.nk54S�@5)o 130 ��p)�7/�7O93 */@5�-��5��J

*�-4/O-BO
�Vo.nk54S�@5)o 180 ��p)�7/�7O93 �A	
�*9ก8#%9#I9#$� (Inhibitor) BO

S(��ก#-5�-��5��J&5,i.2�ก46Sj4ก4�49)A�/4�5��J&��7Q#-ก,�-BH)ก)�3#����)@.J��ก BO
5O
�9k,S�@5)o�2�9/@ 2 \69-$H).-#ก�A	
��%)5I�43VBq4r  

3. �8455�-��5��J/�i-�%6ก2-ก/5BO
iQ2i-ก)�ก/#
-8)5S�45)oBO
`@-H)&SiQ2�)- `)ก-#$-
S]6i.23-4B 

 4. �S]6���	
��i.2�%)5�2�-�A	
�BH)ก)�ก/#
-5�-��5��J  
5. �5	
�ก/#
-5�-��5��J�3�0`*/2% `@3#��ก8�.0-3,%-BO
ก/#
-&62`@skก*9กi-�%6ก2-ก/5����Oก

tuv�.-w
� 
6. -H)5�-��5��Ji-�%6ก2-ก/5BO
BH)ก)�ก/#
-&62-H)ก/#I&Sก/#
-�Oก��I `-ก%,)5�-��5��JBO
&62

�ST-3)�/@/)9i3  
7. �5	
�BH)ก)�ก/#
-�3�0`3����I*/2%i.2-H)5�-��5��JBO
BH)ก)�ก/#
-&62i3,i-�%6BO
.,�ก�@6)G

'�96J&%2 */2%-H)&S*Q,8k2�90-BO
�Vo.nk54 4 ��p)�7/�7O93 �-	
��`)กA�/4�5��J3��Q-46-O$82��
�ก0I&%2i-BO
5	6*/@�Vo.nk548
H) 
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,�*��� 3.1 ก)�8468#$��VSก�oJก)�ก/#
-5�-��5��J 

3.3.2 ก�	�(	�#��' �� ������� ก�	���
�� 

1. -H)�./0กก/2)&�23-45�-)6ก%2)� 1 �7-84�58� 9)% 15 �7-84�58� .-) 0.1 �7-84�58� 
5)BH)ก)��#662%9ก�@6)GB�)9-$H)�I��J 400, 600, 800, 1000 */@ 1200 8)5/H)6#I �A	
��A4
5
�%)53)5)�si-ก)�9w6�ก)@�@.%,)�']/J5A�/4�5��JBO
BH)ก)���/	�I&62*/@�./0กก/2)&�23-45  

2. `)ก-#$--H)&S/2)�62%9-$H)ก/#
- */@`V,5/�i-3)�/@/)9ก�6&-8�4ก�ST-�%/)S�@5)o 30  
%4-)BO �A	
��ST-ก)�&/,��ก&76J���\/.@��ก */2%`V,5Q4$-�)-i-*�7O\B-�ST-�%/) 60 %4-)BO 

3. 8#6B,�.6�A	
�.V25Q4$-�)-�./0กก/2)&�23-45i.2�./	��%)59)% 1 �7-84�58� (A	$-BO
 2.3                                                 
8)�)��7-84�58�)  

4. %#6�%)5.-)���Q4$-�)-�./0กก/2)&�23-45ก,�-BH)ก)���/	�I 

 3.3.3 ก�	�(	�#�-������.//0��*
���)�ก�	%"���	��1�  

 i-�)-%4`#9-O$&62BH)ก)�3#����)@.JA�/4�5��J/�I-�./0กก/2)&�23-4562%9%4qO�4�/0ก\B�A�/4
�5��J&��7Q#-*II�@II�S]6 (�%)56#-I��9)ก)p) \69iQ2�7//J��5O&''()Q-46 3 �#$% i-ก)���/	�I
A�/4�5��J/�I-\/.@ \69�#$%&''()BO
iQ2S�@ก�I62%9 

1. -H)�./0กก/2)&�23-45BO
&62`)กก)��8�O95&%2i-8�-BO
 3.3.2 8,���2)ก#I�#$%&''()iQ2�)- 
(working electrode) ������	
�� Potentiostat/Galvanostat 
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2. 8@*ก��*A/B4-#5�-)6 1 x 4 8)�)��7-84�58� �ST-�#$%&''()�,%5 (counter electrode) 
\69ก,�-ก)�iQ2�)-*8,/@��#$�i.2BH)�%)53@�)6�#$%\69ก)�`V,5/�i-ก�6&-8�4ก*/2%-H)&S/2)�62%9
-$H)ก/#
- 

3. Saturated Calomel Electrode (SCE) �ST-�#$%�2)��4� (reference electrode) BH)�%)5
3@�)6�#$%62%9-$H)ก/#
-ก,�-*/@./#�ก)�iQ2�)- \69�,)p#ก9J&''()BO
iQ2i-ก)�B6/��`@�BO9Iก#I 
SCE B#$�.56 

4. 8,�%�`�����7//J��5O&''()6#�n)ABO
 3.2 
 

 
,�*��� 3.2 ก)�8468#$��VSก�oJ3H).�#Iก)�3#����)@.JA�/4�5��J/�I-�./0กก/2)&�23-4562%9%4qOB)�

��5O&''() 

3.3.4 ก�	%"���	��1�*�����	�+�#��������3ก+�	*�����	�.	�-�"  

i-�#$-8�-���ก)�3#����)@.JA�/4�5��J/�I-�./0กก/2)&�23-45`@*I,���ก�ST-3��3,%-
62%9ก#-�	� 3,%-*�กBH)ก)�3#����)@.J*IIQ#$-�6O9%62%9A�/4A4�J\�/ */@3,%-BO
3��BH)ก)�
3#����)@.J*II3��Q#$-\69ก)�3#����)@.JA�/4A4�J\�/�ST-Q#$-*�ก*/@3#����)@.JA�/4*�-4/O-�ST-Q#$-
BO
3��B#I62%9%4qO8,)�y 6#�-O$ 

�#$%&''()�2)��4� �#$%&''()iQ2�)- �#$%&''()�,%5 
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 3.3.4.1  45ก6��7���7�4"ก#�.//0�&��ก�	�ก���8�ก�	�#�����3ก+�	*�����	�.	�-   
   �" ���,�������1��%� ก�	%"���	��1�*���*�	�+	�����"'  
   ���#�� �1�3กก���.	�% � +�#��� ��.-���ก+������	�  

 BH)ก)�pwกG).)Q,%��,)p#ก9J&''()BO
5�-��5��JA4�J\�/�ก46Sj4ก4�49)�4�/0ก\B�A�/4
�5��J&��7Q#-i-3)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J8,)�y A�2�5B#$�3#����)@.JA�/4�5��J/�I-�./0กก/2)&�23-45
62%9���	
�� Potentiostat/Galvanostat \69`#6�kS�7//J��5O&''()6#�n)ABO
 3.2 i-ก)�pwกG)Q,%�
p#ก9J&''()���A4�J\�/5�-��5��J`@BH)ก)�8�%`ก�)6�,)�%)58,)�p#ก9Ji-Q,%� z0.2 sw� +0.8 \%/8J
�BO9Iก#I SCE 62%9�#8�)ก)�8�%`ก�)6 (Scan rate) 20 54//4\%/8J8,�%4-)BO \69BH)ก)�pwกG)Su``#9
BO
5O+/8,�ก)�3#����)@.J&62*ก, 

 - Q-46���3)�3-#I3-V-�4�/0ก\B�&/8JS�@ก�I&S62%93)�/@/)9\7�6O95\6�674/
7#/�'8 3)�/@/)9ก�6��ก7)/4ก */@3)�/@/)9ก�67#/']%�4ก 
 - �%)5��25�2-3)�/@/)9A4�J\�/5�-��5��J \69BH)ก)�S�#I�S/O
9-�%)5��25�2-
8#$�*8, 0.1 sw� 0.5 \5/8,�/48�i-3)�3-#I3-V-�4�/0ก\B�&/8JBVกQ-46`)กBO
&62ก/,)%5)�2)�82- 

            BH)ก)�3#����)@.JA�/4 �5��J62%9ก)�+353)�/@/)9���5�-��5��J*/@ 
3)�S�@ก�I�4�/0ก\B�&/8J8,)�y ��2)62%9ก#- �5	
�BH)ก)�3#����)@.J�3�0`��O9I�2�9*/2%i.2-H)Q4$-�)-&S
/2)�62%9-$H)ก/#
-�A	
�i.28#%BH)/@/)9BO
846�9k,./V6��ก&S `)ก-#$--H)&S�IBO
�Vo.nk54 80 ��p)
�7/�7O93�ST-�%/) 24 Q#
%\5��A	
�BH)i.2*.2� 

3.3.4.2  45ก6��7���7�4"ก#�.//0�&��ก�	�ก���8�ก�	�#�����3ก+�	*�����	�.	�-
�" &��*����� ��� ����"' ���#�� �1�3กก���.	�% � +�#��� ��
.-���ก+������	�  

BH)ก)�pwกG).)Q,%��,)p#ก9J&''()BO
5�-��5��J*�-4/O-�ก46Sj4ก4�49)�4�/0ก\B�A�/4 
� 5 � �J & � � 7 Q# - i - 3 ) � / @ / ) 9 �4 � /0 ก \ B � & / 8J 8, ) � y  I - � . /0 ก ก /2 ) & �2 3 -4 5 62 % 9 � � �	
 � � 
Potentiostat/Galvanostat \69`#6�kS�7//J��5O&''()6#�n)ABO
 3.2 i-ก)�pwกG)Q,%�p#ก9J&''()���
*�-4/O-5�-��5��J`@BH)ก)�8�%`ก�)6�,)�%)58,)�p#ก9Ji-Q,%� z0.2 sw� +2.0 \%/8J�BO9Iก#I 
SCE 62%9�#8�)ก)�8�%`ก�)6 (Scan rate) 20 54//4\%/8J8,�%4-)BO \69iQ23)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J
ก�6��ก7)/4ก�%)5��25�2- 0.5 \5/8,�/48� +35ก#I3)�/@/)9*�-4/O--��5��J�%)5��25�2- 0.1 
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\5/8,�/48� [1] */2%i.2-H)Q4$-�)-&S/2)�62%9-$H)ก/#
-�A	
�i.28#%BH)/@/)9BO
846�9k,./V6��ก&S 
`)ก-#$--H)&S�IBO
�Vo.nk54 80 ��p)�7/�7O93�ST-�%/) 24 Q#
%\5��A	
�BH)i.2*.2� 

3.3.4.3 45ก6�,�������1��%(7�ก�	%"���	��1�*���*�	�+	�� �1�3กก���.	�
% �����"' ���#�� �1�3กก���.	�% �+�#��� ��ก)�1 ��7�
4"ก#�.//0������  

  BH)ก)�3#� � ��)@ .J\69 � B�-4�BO 
กH).-6i.2p#ก9J& ' '()BO 
S(�-5O�,)�� BO

(Potentiostatic mode) */@pwกG)Su``#9BO
5O+/8,�ก)�3#����)@.JA�/4A4�J \�/ 7w
 �&62*ก,   

  -  �,)p#ก9J&''()i-ก)�3#� ���)@.J���3)�/@/)9�4 �/0ก\B�&/8Jก�6��ก
7)/4ก�%)5��25�2- 0.5 \5/8,�/48� */@A4�J \�/5�-��5��J�%)5��25�2- 0.1 \5/8,�/48� \69
Q,%��,)p#ก9J&''()BO
BH)ก)�pwกG)5)`)กก)�BH)&7�/4ก\%/*B5\5*ก�5i-.#%�2� 3.3.4.1 �	� 
0.45 sw� 0.65 \%/8J�BO9Iก#I SCE �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J 1800 %4-)BO 
  - �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J8#$�*8, 200 sw� 1800 %4-)BO BH)ก)�B6/��\69
iQ2�,)p#ก9J&''()BO
�.5)@35`)ก62)-I- i-3)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J���A4�J\�/5�-��5��J��25�2- 
0.1 \5/8,�/48� */@ก�6��ก7)/4ก��25�2- 0.5 \5/8,�/48�  

3.3.4.4 45ก6�,�������1��%(7�ก�	%"���	��1�*���*�	�+	�� �1�3กก���.	�
% �����"' ���#�� �1�3กก���.	�% �+�#��� ��ก)�1 ��7�   
ก	��%.//0������  

BH) ก ) � 3#� � � � ) @ . J\ 6 9 � B � -4� BO 
กH) . - 6 i .2ก � @ * 3 BO 
S (� - 5 O� ,) � � BO

(Galvanostatic mode) */@pwกG)Su``#9BO
5O+/8,�ก)�3#����)@.JA�/4A4�J \�/ 7w
 �&62*ก,   
  -  �,)ก�@*3&''()i-ก)�3#� ���)@.J���3)�/@/)9�4 �/0ก\B�&/8Jก�6
��ก7)/4ก�%)5��25�2- 0.5 \5/8,�/48� */@A4�J \�/5�-��5��J�%)5��25�2- 0.1 \5/8,�/48�
\69Q,%��,)ก�@*3BO
BH)ก)�pwกG)5)`)กก)�BH)%4qOกH).-6�,)p#ก9J&''()��BO
i-.#%�2� 3.3.4.3 
�	� 0.5 sw� 0.8 54//4*�5*S�J �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J 1800 %4-)BO 
  - �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J8#$�*8, 200 sw� 1800 %4-)BO BH)ก)�B6/��i-
3)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J���A4�J\�/5�-��5��J��25�2- 0.1 \5/8,�/48� */@ก�6��ก7)/4ก��25�2- 
0.5 \5/8,�/48�  
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3.3.4.5 45ก6�,�������1��%(7�ก�	%"���	��1�*����� ��� � *���          
*�	�+	�� �1�3กก���.	�% ����%���"' � �1�3กก���.	�% �+�#
��� ��ก)�1 ��7�4"ก#�.//0������  

BH) ก ) � 3#� � � � ) @ .JA � /4* � -4/O- B#I Q# $- � � � A � /4A4� J \ � / \ 6 9 � B � -4� BO

กH).-6i.2p#ก9J&''()BO
S(�-5O�,)��BO
  */@pwกG)Su``#9BO
5O+/8,�ก)�3#� ���)@.J*II
3��Q#$- 7w
 �&62*ก,   

  -  �,)p#ก9J&''()i-ก)�3#� ���)@.J���3)�/@/)9�4 �/0ก\B�&/8Jก�6��ก
7)/4ก�%)5��25�2- 0.5 \5/8,�/48�*/@*�-4/O-5�-��5��J�%)5��25�2- 0.1 \5/8,�/48� \69
Q,%��,)p#ก9J&''()BO
BH)ก)�pwกG)5)`)กก)�BH)&7�/4ก\%/*B5\5*ก�5i-.#%�2� 3.3.4.2 �	� 0.7 
sw� 1.6 \%/8J�BO9Iก#I SCE �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J 600 %4-)BO 
  - �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J8#$�*8, 200 sw� 1800 %4-)BO BH)ก)�B6/��\69
iQ2�,)p#ก9J&''()BO
�.5)@35`)ก62)-I- i-3)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J���*�-4/O-5�-��5��J��25�2- 
0.1 \5/8,�/48� */@ก�6��ก7)/4ก��25�2- 0.5 \5/8,�/48�  

3.3.4.6 45ก6�,�������1��%(7�ก�	%"���	��1�*����� ��� � *���          
*�	�+	�� �1�3กก���.	�% ����%���"' � �1�3กก���.	�% �+�#
��� ��ก)�1 ��7�ก	��%.//0������  

BH) ก ) � 3#� � � � ) @ .JA � /4* � -4/O- B#I Q# $- � � � A � /4A4� J \ � / \ 6 9 � B � -4� BO

กH).-6i.2ก�@*3BO
S(�-5O�,)��BO
  */@pwกG)Su``#9BO
5O+/8,�ก)�3#� ���)@.J*II3��
Q#$- 7w
 �&62*ก,   

  -  �,)ก�@*3&''()i-ก)�3#� ���)@.J���3)�/@/)9�4 �/0ก\B�&/8Jก�6
��ก7)/4ก�%)5��25�2- 0.5 \5/8,�/48� */@A4�J \�/5�-��5��J�%)5��25�2- 0.1 \5/8,�/48� 
\69Q,%��,)ก�@*3BO
BH)ก)�pwกG)5)`)กก)�BH)%4qOกH).-6�,)p#ก9J&''()��BO
i-.#%�2� 3.3.4.5 �	� 
1 sw� 4 54//4*�5*S�J �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J 600 %4-)BO 
  - �@9@�%/)BO
iQ2i-ก)�3#����)@.J8#$�*8, 200 sw� 1800 %4-)BO BH)ก)�B6/��i-
3)�/@/)9�4�/0ก\B�&/8J���*�-4/O-5�-��5��J��25�2- 0.1 \5/8,�/48� */@ก�6��ก7)/4ก��25�2- 
0.5 \5/8,�/48�  
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 3.3.5 ก�	��%��ก�	ก"�ก	7� &��+�1�  

 -H)Q4$-�)-BO
BH)ก)�3#����)@.J&62i-BVกn)%@5)BH)ก)�B63�I*/@%4���)@.J.)�,)ก�@*3
ก)�ก#6ก�,�-   \69iQ2���	
�� Potentiostat/Galvanostat */@iQ2%4qO Tafel slope analysis BH)ก)�
B63�Ii-3)�/@/)9ก�67#/']%�4ก��25�2- 0.1 \5/8,�/48� `#6�7//J��5O&''()�Q,-�6O9%ก#I�#$-8�-
ก)�3#����)@.JA�/4�5��J6#�n)ABO
 3.2 [20] 

 `)กก)�%4���)@.J62%9%4qO Tafel slope analysis `@&62�,)ก�@*3&''()ก#6ก�,�--H)5)�46
�ST-S�@34Bq4n)AS(��ก#-ก)�ก#6ก�,�-�BO9Iก#I�./0กก/2)&�23-45BO
&5,&62��/	�I&62`)ก35ก)�BO
 3.1  

S�@34Bq4n)AS(��ก#-ก)�ก#6ก�,�- (%)   =   {[ Icorr(ss)- Icorr(c)]/ Icorr(ss)} x 100                     (3.1) 

\69 Icorr(ss)  = �%)5.-)*-,-ก�@*3&''()ก#6ก�,�-����./0กก/2)&�23-45BO
 
    &5,&62BH)ก)���/	�I62%9A�/4�5��J (*�5*S�J8,�8)�)�             
                                                �7-84�58�)  
 Icorr(c)  = �%)5.-)*-,-ก�@*3&''()ก#6ก�,�-����./0กก/2)&�23-45BO
 
               BH)ก)���/	�I62%9A�/4�5��J (*�5*S�J8,�8)�)��7-84�58�) 

3.3.6 �"��7����(�� �� ����%";"%&����' ��  [29] 

 -H)Q4$-�)-BO
BH)ก)�3#����)@.J&62i-BVกn)%@5)BH)ก)�B63�I%#6�,)�%)582)-B)-�Q4�
3#5+#3 (Interfacial Contact Resistance, ICR) �VSก�oJก)�B6/��*36�6#�n)ABO
 3.3 7w
�
S�@ก�I&S62%9 *./,�`,)9ก�@*3&''() 7w
�BH)ก)�S(�-ก�@*3&''()'()i.2*ก,�@II */@5#/8454�8��J 
BH).-2)BO
%#6�%)58,)�p#ก9J��ก5) \69ก)�`,)9ก�@*3&''()`)ก*./,�`,)9&''() (Power supply) 
`@iQ2ก�@*3&''()�9k,i-Q,%� 0.1 sw� 0.5 *�5*S�J */@%#6�,)�%)58,)�p#ก9J���Q4$-�)-62%95#/8454�8��J 
(Multi-miter) �5	
�&62�,)�%)58,)�p#ก9J���ก�@*3&''()i-Q,%� 0.1 sw� 0.5 *�5*S�J  

  ก)��H)-%o.)�%)582)-B)-�Q4�3#5+#35O�%)53#5A#-qJก#IA	$-BO
3#5+#3�@.%,)�Q4$-�)-*/@
�#$%&''()8)535ก)�BO
 3.2 */@ n)ABO
 3.4 *36�ก)�`#6��O9��VSก�oJก)�%#6�%)582)-B)-�Q4�
3#5+#3 (ICR)                                     

           ICR = {[R2xA2]-[R1xA1]} /2                                   (3.2) 
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\69 
 ICR = �,)�%)582)-B)-�Q4�3#5+#3 
 R1 = %#6�,)�%)582)-B)-3#5+#3������	
��5	�%#6 (\�.J58)�)��7-84�58�) 
 A1 = A	$-BO
+4%3#5+#3���+2)�)�JI�- (8)�)��7-84�58�) 
 R2 = %#6�,)�%)582)-B)-3#5+#38�-5OQ4$-�)- (\�.J58)�)��7-84�58�) 
 A2 = A	$-BO
+4%3#5+#3���Q4$-�)- (8)�)��7-84�58�) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

,�*��� 3.3 ���	
��5	�ก)�%#6�,)�%)582)-B)-�Q4�3#5+#3 [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,�*��� 3.4 ก)�`#6��O9��VSก�oJก)�%#6�%)582)-B)-�Q4�3#5+#3  

*./,�`,)9&''() 5#/8454�8��J 

Q4$-�)- 

\./6 

54//4\%/8J *./,�`,)9
ก�@*3&''() 

Q4$-�)- 
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3.3.7 ก�	����	��1��"ก6��;��������1 �&����' ��  

�)-%4`#9-O$BH)ก)�%#6�kS*II+4%']/J5*/@�%)5.-)���A�/4�5��JBO
BH)ก)���/	�I&62\69iQ2
���	
�� Surface Profile Measuring System 9O
.2� Dektak 3 ST �ST-�@IIBO
6k�kS*II���A	$-+4% \69
3)5)�sBH)ก)�%#6�%)5.-)&62�ST-�@6#I-)\-\69%4qOก)�ก�)6/)ก.#%��05&SI-+4%���8#%�9,)�BO

BH)ก)���/	�I62%9A�/4�5��J �BO9Iก#I+4%BO
&5,&62BH)ก)���/	�IQ4$-�)- 8#%�9,)�`@skก%4���)@.J
n)9i82n)%@ก)���/	
�-BO
���.#%��05&S8)5A)�)54�8��JBO
กH).-6\69+k2iQ2 7w
�&62*ก, �%)59)%*/@
�%/)i-ก)�3*ก- \69i-ก)�/)ก.#%��05`@/)ก+,)-B#$�+4%BO
BH)ก)���/	�I*/@&5,&62BH)ก)���/	�I
62%9A�/4�5��J 6#�-#$-�kS*IIA	$-+4%`@skกBH)ก)�I#-Bwก�%)5*8ก8,)�&%2 �2�5k/BO
BH)ก)�I#-Bwก&62
3)5)�s-H)&S%4���)@.J �%)5��V��@ �%)53k�8
H) */@�kSB��B)����)�o48&62 `)ก-#$-.-2)`�`@
*36�+/ก�)'']ก*/@��O9-ก�)'�2�5k/ [42] 

3.3.8 ก�	����	��1�1>7/?�ก��" &����' �� ����)�ก�	%"���	��1����#��������3ก+�	     
*�����	�.	�-�"   

 �)-%4`#9-O$iQ2���	
�� Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 9O
.2� Perkin 
Elmer �V,- Spectrum One i-ก)�%4���)@.J.).5k,'u�กJQ#- (Function groups) ���']/J5A�/4�5��J
BO
BH)ก)�3#����)@.J&62 7w
�5O�%)53#5A#-qJก#I\���3�2)�B)���5O���3)� FTIR �ST-�B�-4�BO
-495iQ2
i-ก)�%4���)@.J8�%`3�I�กO
9%ก#I\5�/กV/���3)� \69�)p#9./#กก)��กO
9%ก#Iก)�3#
- (Vibration) 
���\5�/กV/*3��4-'�)��6Q,%�ก/)� (2.5-25 &5\���58�) 5O�%)5sO
8��ก#I�%)5sO
���ก)�3#
-���
A#-q@\�%)�/-7Ji-\5�/กV/���3)� �5	
�3)�8#%�9,)�&62�#IA/#��)-`)ก�/	
-�#�3O�4-'�)��6BO

A��.5)@`@�ก46ก)�3#
-���\5�/กV/ BH)i.2�ก46ก)��S/O
9-*S/��,)\5�5-8J�#$%�k, (Dipole moment) 
���\5�/กV/ BH)i.2\5�/กV/�ก46ก)�6k6ก/	-*3�*/2%%#6*3�BO
3,�+,)-��ก5)*36�+/�ST-
�%)53#5A#-qJ����%)5sO
.�	� Wave number ก#I�,)ก)�3,�+,)-���*3� ��O9ก%,) IR Spectrum 7w
�
/#กGo@3�Sก8�#5ก)�6k6ก/	-*3����3)�*8,/@Q-46`@5O�Vo35I#84��A)@ \5�/กV/���33)�`w�
3)5)�s6k6ก/	-*3��4-'�)��6&62BO
�%)5sO
8,)�ก#-�w$-�9k,ก#I�%)5*�0�*�����A#-q@*/@-$H).-#ก
����@8�5��� Functional Groups i-\5�/กV/-#$-y [43]  
 ก)��8�O958#%�9,)�Q4$-�)- `@BH)ก)��k6']/J5A�/4�5��JBO
BH)ก)�3#����)@.J&62��ก`)ก+4%
�./0กก/2)&�23-45 +35ก#I KBr 100 - 200 54//4ก�#5 */2%I6i.2/@��O96`-�ST-�-	$��6O9%ก#- �5	
�I6
��2)ก#-*/2%-H)&Si3,i-���	
���#6.�	���O9ก%,) Die `@&628#%�9,)�BO
�ST-*+,-I)�i3��ก5) `)ก-#$-
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-H)&Si3,/�i- Disk holder �A	
�-H)&S%4���)@.J8,�&S\69iQ2�/��/	
-i-Q,%� 400 z 4000 8,�
�7-84�58� 

3.3.9   ก�	����	��1��"ก6��*
' ;�����#ก����!���		4 �����3ก(	� ���%7��ก	�� 

  �)-%4`#9-O$iQ2���	
�� Scanning Electron Microscope (SEM) 9O
.2� JEOL �V,- JSM-6400 
i-ก)�%4���)@.JA	$-+4%���']/J5A�/4�5��JBO
BH)ก)�3#����)@.J&62i-n)%@8,)�y \69./#กก)�BH)�)-
������	
���	� �4�/0ก8��-BO
5)`)ก*./,�กH)�-46�4�/0ก8��-`@skก��,�62%93-)5&''() `)ก-#$-ก/V,5
�4�/0ก8��-`@+,)-�/-3J�%I�%5�#�3O (Condenser lens) �A	
�BH)i.2ก/V,5�4�/0ก8��-ก/)9�ST-/H)
�4�/0ก8��-  `)ก-#$-/H)�4�/0ก8��-`@skกS�#I�@9@\'ก#3\69�/-3Jiก/2%#8sV (Objective lens) /�&S
I-+4%Q4$-�)-BO
82��ก)�pwกG) ./#�`)ก/H)�4�/0ก8��-skกก�)6/�I-Q4$-�)-`@BH)i.2�ก46�4�/0ก8��-
BV849nk54 (Secondary electron) �w$- 7w
�3#��)o`)ก�4�/0ก8��-BV849nk54-O$`@skกI#-Bwก */@*S/�
&S�ST-3#��)oB)��4�/0กB��-4ก3J-H)&S3�2)��ST-n)AI-`�\B�B#p-J8,�&S*/@3)5)�s
I#-Bwกn)A`)ก.-2)`�\B�B#p-J&62�/9 [44] 
 ก)��8�O958#%�9,)�Q4$-�)-  `@BH)ก)�3#����)@.JA�/4�5��JI-�32-/%6�./0กก/2)&�23-45 
�A	
�BO
`@-H)Q4$-�)-BO
3#����)@.J&62&S8#6i.25O�%)59)%S�@5)o 2 - 3 54//4�58� `)ก-#$--H)Q4$-�)-
%)�I-ก2)-%)�8#%�9,)� (Specimen stub) */@-H)&S�)I+4%62%9B���A	
��A4
5�%)53)5)�si-
ก)�-H)&''()i.2ก#IQ4$-�)-ก,�--H)&SpwกG)   
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��ก
�����������
�����ก
����� 

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

4.1 ��ก�
��
������� !
�! "�! # ���$ก%��&�'�����(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��     
*���%��� �(�$กก��
&��! �� 

 ก���%������ก����ก����/�������/!�/!�/�����������2����� ก+��"�.'���$��%�	��$!
��ก�����������'&���&��'+�� ����������&��'+����������'�/!�/!� 0.1 +��.0���.� #�����
������2����� ก+��"�.'���$��% "%!#ก0 ��������+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.1 0.15 
#�� 0.5 +��.0���.� ��������ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 0.1, 0.5 #�� 1 +��.0���.� #��
��������ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.05 0.1 #�� 0.5 +��.0���.� %��.�����	� 4.1 .�����%��  

��ก���%��� &��0���ก�����������'&���&��'+������������+6�%	��+%�%6��6���(
.�/!�/!� 0.15 +��.0���.� ��!�������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��.����	��2% #���	������/!�/!�
��������+6�%	��+%�%6��6���(.�/!�/!� 0.5 +��.0���.� (1�'�&���&��'+��"�0�ก�%�����/��
��� กก�!�"�!���� �����������ก+�����!��+���ก2�/����������$��%�	
�	/��%�	���:0 �����!���
�ก�%ก���%���ก���ก�%-;�ก�����/����������'&��'+��"%!  

��ก�����������'&���&��'+������������ก�%6��(1���ก�����/!�/!�#.ก.0��ก������0� 
&��0� ก���$!�����/!�/!�ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� ��!�������#�0�ก��#�ก��
ก�%ก�0��.����	��2% �	������/!�/!��������� 0.05 +��.0���.� ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����"�0%	 
����������ก�����/!�/!�/�����������2����� ก+��"�.'�������!���ก��"- �����!(1�'�/��&���   
&��'+���ก�%"%!�!�� �����!���������<ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก��#�0 #���	������/!�/!�
�������� 0.5 +��.0���.� &��0�ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก���0��/!��"�0%	 �����������ก
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�����/!�/!�/����������ก�%��ก�ก��"- �����������!����0��ก�����������'�ก�%ก��ก�%ก�0��
/�����(1�'��	����ก�����������'"%!"-����0�� 

���0��ก�����������'&���&��'+������������ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0�
��.� &��0���!-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����������	��2% %����
���ก���%����0��.0�"- 
���"%!����ก�$!�����/!�/!�/�����������2����� ก+��"�.'��#.0��$��% �	���!�0��������#�0�
ก��#�ก��ก�%ก�0����ก��.����	��2% 6���"%!#ก0 ��������+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 
+��.0���.� ��������ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #����������ก�%��ก6���ก
�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� 

'
�
���� 4.1 �������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0���������/!�/!����������2����� ก+��"�.'.0��ก��
���$��% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$��%���������2����� ก+��"�.' �������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��  

("�+��#��#-�'.0�.�����6�.���.�) 

+6�%	��+%�%6��

6���(. 

0.1 +��.0���.� 100.07±3.72 

0.15 +��.0���.� 63.75±0.04 

0.5 +��.0���.� ������"�0.�% 

ก�%��ก6���ก 

0.1 +��.0���.� 54.00±0.65 

0.5 +��.0���.� 8.56±0.46 

1.0 +��.0���.� 86.49±2.10 

ก�%6��(1���ก 

0.05 +��.0���.� 63.48±1.71 

0.1 +��.0���.� 11.82±0.74 

0.5 +��.0���.� 70.62±1.54 
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4.2 ��ก�
,-���-
�"ก.�&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��*���%�����,"5 ���.�� �(�$กก��
&��! ��  

ก���%������ก����ก����$0���0���ก�'"(()��	���������'&��'+���ก�%-;�ก��������� ก+��  
&�������'"��6$�� &�!����
����������'&�������'������� กก�!�"�!������������������ ก+��"�.'    
&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� �����������2����� ก+��"�.'���$��% "%!#ก0 
��������+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� [36] ��������ก�%��ก6���ก
�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� [35] #����������ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� [45] 
��ก����ก��$0����ก�'"(()�/��ก���ก�%&���&��'+�������ก��.���ก��%�0�����.0����ก�'��$0��    
H0.2 <�� +0.8 +��.'��	��ก�� Saturated Calomel Electrode (SCE) %!����.��ก��.���ก��% 20 
�����+��.'.0������	 

 4.2.1 ����!
�! "�! # ���$ก%��&�'����),�) ก
�!"����
�(� 

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

4.2.1.1 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.%3���.�%���3��3"��/'  

���ก����ก����$0���0���ก�'"(()��	���������'&��'+���ก�%-;�ก��������� ก+��&���
����'"��6$�� &�!����
����������'&���&��'+��������� กก�!�"�!�����������%	��ก����
�������� ���� ก+��"�.'&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #����������
+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� �	�0������-W�ก�%-�����0�ก�� 8.1 
6����	����.��-W�����0�� #���	�0�ก�����"(()���0�ก�� 3.21 �����6	���.'.0�.����
�6�.���.� ��ก��ก���%�����&�	� 4.1 &��0�$0����������'&��'+���ก�%-;�ก�����
��ก6��%$�������/����� กก�!�"�!������Y0�	��0���ก�'"(()�-����Z 0.5 +��.'��	��ก�� 
SCE ��ก�0���ก�'"(()��0��	
��������ก������ก./Z�ก�����������'��������� �&�������'&��'+��
�����ก0�.���-W�(1�'��������� กก�!�"�!���� ��ก�Z���กก������� �%!��.��-�0�(1�'��	����
ก��������"%!�-W��	%���/!�#�������	�� �0��ก����������'"6���ก+��#��+�#ก��/�����
������2����� ก+��"�.'+6�%	��+%�%6��6���(.+%��	�"�0�	ก����0��������'&�$0��ก��
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�ก�%-;�ก�������ก6��%$���	�-����Z 1.2 +��.'��	��ก�� SCE 6�����%�0��-W�ก���ก�%
��ก6��%$��/����ก6�������������� +%��	�0���ก�'"(()���.�[����Y0�	�-����Z 1.2 
+��.'��	��ก�� SCE [46] 

 

 

 

 

 

 
 

4
*��� 4.1  "6���ก+��#��+�#ก��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/�������������� ก
+��"�.' (           ) &��'+����������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� ����������
+6�%	��+%�%6��6���(.�/!�/!� 0.15 +��.0���.� #�� (          ) ��������
+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� 

4.1.1.2 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.ก��3"�/6���ก 

���ก��-����-�	���$��%/�����������2����� ก+��"�.'�	��$!��ก���������	�
���������ก�����������'&���&��'+��������� กก�!�"�!���� +%����ก���.�	��ก��
���������'�������������� ก+��"�.'&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� ��
��������ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� �	�0������-W�ก�%-�����0�ก�� 1.3 
6����	����.��-W�ก�%#ก0 #���	�0�ก�����"(()���0�ก�� 22.1 �����6	���.'.0�.�����6�.���.� 
��ก��ก���%�����&�	� 4.2 &��0�$0����������'&��'+���ก�%-;�ก�������ก6��%$�������
/����� กก�!�"�!������Y0�	��0���ก�'"(()�-����Z 0.6 +��.'��	��ก�� SCE 6�����%��!��ก��
��������/�� Joseph #���Z� [45] &���&��'+���	����ก�����������'"%!�����/����� กก�!�
"�!�������	�	%�� #������	��ก�Z���	��  
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4
*��� 4.2   "6���ก+��#��+�#ก��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/�������������� ก
+��"�.' (          ) &��'+����������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� ����������ก�%
6��(1���ก�/!�/!� 0.1 +��.0���.� #�� (           ) ��������ก�%6��(1���ก�/!�/!� 
0.1 +��.0���.� 

4.2.1.3 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.ก��ก3
��ก 

���ก��-����-�	���$��%/�����������2����� ก+��"�.'�	��$!��ก���������	�
���������ก�����������'&���&��'+��������� กก�!�"�!���� +%����ก���.�	��ก��
���������'�������������� ก+��"�.'&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� ��
��������ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� �	�0������-W�ก�%-�����0�ก�� 
1.24 6����	����.��-W�ก�%#ก0 #���	�0�ก�����"(()���0�ก�� 39.25 �����6	���.'.0�.����
�6�.���.� ��ก��ก���%�����&�	� 4.3 &��0�$0����������'&��'+���ก�%-;�ก�����
��ก6��%$�������/����� กก�!�"�!������Y0�	��0���ก�'"(()�-����Z 0.6 +��.'��	��ก�� 
SCE 6�����%��!��ก����������/�� Hasanov #�� Bilgic [35] +%���ก�Z�&�������'�	�
���������'"%!�	�	%���0���������	��ก��ก�����������'%!�����������	ก���$��% #������	����
ก�����������'�	��ก�Z���	�� ��ก��ก�	
��������ก����������'"6���ก+��#��+�#ก��/��
ก�%��ก6���ก��0���%	��&�&	กก���ก�%-;�ก�������ก6��%$���	�-����Z 1 +��.'��	��ก�� 
SCE ��%�0��ก�%��ก-;�ก�������ก6��%$��/��ก�%��ก6���ก 6����	�0���ก�'"(()���.�[����Y0�	�
-����Z 1 +��.'��	��ก�� SCE [47] 
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4
*��� 4.3  "6���ก+��#��+�#ก��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/�������������� ก
+��"�.' (          ) &��'+����������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� ����������ก�%
��ก6���ก�/!�/!� 0.5 +��.0���.� #�� (           ) ��������ก�%��ก6���ก
�/!�/!� 0.1 +��.0���.� 

 ��������#�0���� กก�!�"�!�����	�������%!��&���&��'+��%!����,	"6���ก+��#������	��$0���0�
��ก�'"(()� -0.2 <�� 0.8 +��.'��	��ก�� SCE �����������2����� ก+��"�.'.0��$��%ก��"-�%���
���������<��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��#������.!������$�������� &��0�ก�����������'��
��������&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� ����������ก�%��ก6���ก 0.5 +��
.0���.� ����!-�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2%<���!���� 92.51 %����&�	� 4.4 �0��
ก�����������'����������+6�%	��+%�%6��6���(.��
� ���� �"%!�0�"%!�0�-�����,���&��ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0��.����	��2% ��������ก������ก.ก��("6���ก+��#��+�#ก��/��ก���ก�%-;�ก��������� ก
+��&��� ����'"��6$���������������$��%�-�	����	��ก�� &��0��0���ก�'"(()�/��ก��
�ก�%-;�ก���������������+6�%	��+%�%6��6���(.�	�0�.����	��2% �����%�0�(1�'�&�������'�	�
���������'�����������	
�ก�%"%!�� � #�����������ก."6���ก+��#��+�#ก����&��0���!�/�ก���
/��ก��(.0����ก/�"-��กก�0���������$��%���� ���&�������'�	����ก�����������'"%!������
�-�	���#-��"-��������ก��/��ก��<Yก��ก6�"%6' "��������������ก�%�	����ก���%���ก��ก�%
ก�0����������<�/!�"-������������ กก�!�"�!����"%! �	ก��
�����������+6�%	��+%�%6��6���(.�	
����.��-W�����%#��.����� %����
�������������	��ก�Z��-W�(�� �����!����0��ก�����������'
����	��ก���/!�"-#��ก����0�����/��(1�'�ก����� กก�!�"�!����"%! [36] %����
�$�
�/��&���&��'+��
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(1�'����������������'"%!"�0#������ก�����/����� กก�!�"�!���� #����������$�
����"-��%�0�����
.!������$��������&��0�ก�����������'&���&��'+������������+6�%	��+%�%6��6���(.�	�0���ก
�	��2% ��������ก(1�'��	����ก�����������'"%!�	��������0��/!����ก�������	��ก�����������	ก���
$��% ������������������ก�%��ก6���ก #����������ก�%6��(1���ก .�����%�� 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
4
*��� 4.4 -�����,���&-)��ก��ก��ก�%ก�0��#������.!������$��������/��ก�����������'&��� 

&��'+������������&��'+����������' 0.1 +��.0���.� �����������2����� ก+��"�.' 
+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� ��������ก�%6��(1���ก�/!�/!� 
0.1 +��.0���.� #����������ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� 

 4.2.2 ����
������� ��*���%��� �������),�) ก
�!"����
�(�  

 ก���%������0���	
 "%!���ก��-����-�	����0������/!�/!�/��&��'+����������'�	��$!.�
�#.0 
0.1 +��.0���.� <�� 0.5 +��.0���.� �&���%Y��.0�ก�����������' �0����������<��ก��-)��ก��ก��ก�%
ก�0�� #���0�����.!������	����������/��$�
������������������ ก+��"�.'#.0��$��% 

4.2.2.1 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.%3���.�%���3��3"��/'��
�
������  0.15 %��'-��'� 

��กก�����������'&���&��'+��+%���,	"6���ก+��#������	����������+6�%	��+%�%
6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� &��0���������ก��-����-�	����0������/!�/!�/��         
&��'+����������'.�
�#.0 0.1 +��.0���.� <�� 0.5 +��.0���.� �0�ก��#�"(()���ก��
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�ก�%-;�ก��������Y�/�
�������&��������/!�/!�/����������' �����!��.��ก���ก�%-;�ก��������� ก
+��&�������'"��6$��/��&��'+����������'�ก�%"%!��ก/�
�.�����%�� +%�#�%�%����&�	� 4.5 
#���0�����!�������/��(1�'��	����ก�����������'"%!�&���/�
�.�������/!�/!�/������
����'�	���ก/�
�%��.�����	� 4.2 6����-W�"-.��ก;/��(����%�'  

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.5 "6���ก+��#��+�#ก��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��ghi�ก���ก�%��ก6��%$��/��
&���&��'+���������������� ก+��"�.'/��+6�%	��+%�%6��6���(.�/!�/!� 0.15 +��
.0���.� +%����ก��-����-�	����0������/!�/!�/����������'&��'+�� (        ) 0.1 
+��.0���.� (        ) 0.2 +��.0���.� (        ) 0.3 +��.0���.� (          ) 0.4 +��
.0���.� #�� (         ) 0.5 +��.0���.� 

��������$�
�����	����ก�����������'"%!"-�%���ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� &��0������
�������/��$�
�����&�����ก/�
������!�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0���	�0��&����Y�/�
� 
����-�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	�0�.����� 6���#�%�"%!%����&�	� 4.6 +%��0�
�������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0���	����ก����%"%! <���0����"�0��Y0���กZj'��.�[��/��#�0�
���ก��#�"(()�#�����/�
� (���.���ก�0� 16 "�+��#��#-�'.0�.�����6�.���.� [48]) �����
�������/��(1�'��	����ก�����������'"%!�	�0��&�����ก/�
��0�����!ก����%�ก������0��(1�'�
ก����� กก�!�"�!����"�0%	 �	ก��
��0������/!�/!���������'��ก/�
����0�����!ก����%��	��.��
/����2���&�������'�	ก��&�ก&Y��	��Y��������!���/��&�������'(1�'�#.ก"%!���	��2% 6���
�����<��������"%!��กก����ก����ก�Z�+�����!�������Z[�������/��&���&��'+��%!��
ก�!���2������'���� ก.���#���0��ก��% ��ก��&�	� 4.7 ก-� #�%���ก�Z�&�
����/��
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(1�'�&���&��'+���	����ก�����������'"%!�	������/!�/!�/��&��'+����������'�	�#.ก.0��ก��
&��0� �	������/!�/!�/��&��'+����������' 0.3 +��.0���.� ��2���/��&�������'��������
�-W�ก�20�ก!���	���ก/�
� #���	������/!�/!�&��'+����������' 0.5 +��.0���.� �ก�%���#.ก
�	����/��(1�'��	����ก�����������'"%! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4
*��� 4.6 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�/��ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����������'�������������� ก+��"�.'/��+6�%	��+%�%6��6���(.
�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� #��&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��.0���.� 
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4
*��� 4.7 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'������������
�� ก+��"�.'/��+6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� #��&��'+������
����'�����/!�/!� (ก) 0.1 +��.0���.� (/) 0.3 +��.0���.� #�� (�) 0.5 +��.0���.� �	�
ก�����/��� 3,000 ��0�  

4.2.2.2 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.ก��3"�/6���ก 

��กก�����������'&���&��'+��+%���,	"6���ก+��#������	 ����������ก�%6��(1���ก
�����/!�/!� 0.1 +��.0���.�&��0���������ก��-����-�	����0������/!�/!�/��&��'+������
����'.�
�#.0 0.1 +��.0���.� <�� 0.5 +��.0���.� ��/��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	#��+�!�
�%	��ก��ก�����������'����������+6�%	��+%�%6��6���(. �������������&��������/!�/!�
/��&��'+����������' (1�'��	����ก�����������'"%!�	�������/�
� �����!ก����%�ก������0��
(1�'�ก����� กก�!�"�!����"�0%	�����!�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0���	�0��&����Y�/�
� ����
-�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	�0�.����� 6���#�%�"%!%����&�	� 4.8 #����������ก��
�-�	����	��ก�����������'&���&��'+�������������2����� ก+��"�.'����0����������
+6�%	��+%�%6��6���(.ก����������ก�%6��(1���ก�������/!�/!���������&��'+��          
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��
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�6
�.

���
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)

�����/!�/!�&��'+����������' (+��.0���.�)

�������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��    

-�����,���&-)��ก��ก��ก�%ก�0�� 

��������'��0�ก�� &��0�ก�����������'&���&��'+������������ก�%6��(1���ก����!
-�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���Y�ก�0� #���	������/!�/!�/��&��'+����������' 0.1 
+��.0���.� ����!�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��.����	��2% �����0�-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0���Y��	��2%<���!���� 89.66 %����&�	� 4.10 #.0<!��%�����/!�/!�/��&��'+������
����'��0�ก�� 0.05 +��.0���.� ก�����������ก�%/�
�"�0������
�#�0���� กก�!�"�!���� 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.8 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�/��ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����������'�������������� ก+��"�.'/��ก�%6��(1���ก�����/!�/!� 
0.1 +��.0���.� #��&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��.0���.� 

4.2.2.3 ก
�!"����
�(�*��*���%��) !
����
.ก��ก3
��ก 

��������ก���-�	������������2����� ก+��"�.'�-W���������ก�%��ก6���ก����
�/!�/!� 0.5 +��.0���.� &��0���������ก��-����-�	����0������/!�/!�/��&��'+����������'
.�
�#.0 0.1 +��.0���.� <�� 0.5 +��.0���.� ��/��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	#��+�!�
�$0��%	��ก��ก�����������'����������+6�%	��+%�%6��6���(.#����������ก�%6��(1���ก 
�������������&��������/!�/!�/��&��'+����������' ก����%�ก������0��(1�'�ก����� กก�!�"�!
������.�������������ก��������	��&�����ก/�
� [20] �����!�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%
ก�0���	�0��&����Y�/�
� ����-�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	�0�.����� 6���#�%�"%!%��
��&�	� 4.9 #����������"-�-�	����	��ก�����������'&���&��'+������������+6�%	��+%�%6��
6���(.ก����������ก�%6��(1���ก�������/!�/!�/����������&��'+����������'��0�ก�� 
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�������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��    

-�����,���&-)��ก��ก��ก�%ก�0�� 

&��0�ก�����������'&���&��'+������������ก�%��ก6���ก����!-�����,���&��ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0���Y��	��2% #���	������/!�/!�/��&��'+����������' 0.1 +��.0���.� ����!
�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��.����	��2%%����&�	� 4.10 6���<���-W��0��	��Y�ก�0���.�[��
�	�ก����%"�!�������#�0����ก��#�"(()�#�����/�
� (���.���ก�0� 16 "�+��#��#-�'.0�.����
�6�.���.�, [48]) �����0�-�����,���&-)��ก��ก��ก�%ก�0���Y��	��2%<���!���� 92.51  

 

 

 

 

 
 
 

4
*��� 4.9 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�/��ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����������'�������������� ก+��"�.'/��ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 
0.5 +��.0���.� #��&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��.0���.� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4
*��� 4.10 -�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��/��ก�����������'&���&��'+��%!����,	"6���ก        

+��#������	 �������������� ก+��"�.'&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��
.0���.� ก�����������2����� ก+��"�.'���$��% 
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��������$�
�����	����ก�����������'"%!"-�%�����%�0�����.!������$�������� &��0���ก��
���������'&���&��'+������������&��'+����������'�����/!�/!�.�
�#.0 0.1 +��.0���.� <�� 0.5 +��
.0���.� ก�����������2����� ก+��"�.'��
����$��% &��0�������&��������/!�/!�/��&��'+����������'
�0�����!�0�����.!������$��������/��$�
�����	�0��Y�/�
� ��������ก$�
�����	��&��������/!�/!�/��
��������' ���&�������'�	����ก�����������'"%!�����ก�0�%��.�����	� 4.2 �0�����!�0�����.!�����
�$���������	#��+�!��	��Y�/�
�%��#�%�����&�	� 4.11 #��ก�����������'&���&��'+������������      
&��'+����������'�	������/!�/!� 0.1 +��.0���.� �����������2����� ก+��"�.'ก�%6��(1���ก ����!�0�
����.!������$��������.����	��2% ���������� ก�%��ก6���ก #��+6�%	��+%�%6��6���(. .�����%�� 
��
��	
�����������ก�0�+6�%	��+%�%6��6���(.�	+�����!���	��0��/!����:0ก�0�����	ก���$��% +�����!��
+���ก2�/��&�������'�	����ก�����������'"%!��ก��������$��%�	
�����:0ก�0��	ก����������� 6���
�����<��������"%!��กก����ก����ก�Z�+�����!�������Z[�������/��&���&��'+���	����ก��
���������'"%!�����������2����� ก+��"�.'���$��%%!��ก�!���2������'���� ก.���#���0��ก��% 
%����&�	� 4.12 ก-� ���� ��0�ก�����������'����������+6�%	��+%�%6��6���(. ��ก�Z���2���
/��&���&��'+�����ก��ก�����#�0��������	��ก��ก�����������'�������������� �0��ก��
���������'����������ก�%6��(1���ก#����������ก�%��ก6���ก����!���/��(1�'��	�"%!�	
��ก�Z��	����ก�0�  

��กก����ก��$0��ก���ก�%-;�ก�����/��&��'+����������'%!����,	"6���ก+��#������	 ���
��!����$0��ก���ก�%-;�ก�������Y0�	��0���ก�'"(()�-����Z 0.5 +��.'��	��ก�� SCE %����
���
ก����ก��/�
�.0�"-�������กก�����������'&���&��'+������������ก�%��ก6���ก ��������ก��!�0�
ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���Y��	��2% #���0�����.!������$���������	��0��/!��.��� �����ก�����������'
%!����,	��!�0���ก�'"(()����	�#���0�ก��#�"(()����	���$0���0���ก�'"(()�#���0�ก��#�"(()��	�"%!
��กก���%������0���	
.0�"-  
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+6�%	��+%�%6��6���(.
6��(1���ก
��ก6���ก

 '
�
���� 4.2 �������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	"6���ก+��#������	���������� 

���� ก+��"�.'&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��.0���.� �����������2� 

���� ก+��"�.'+6�%	��+%�%6��6���(. ก�%6��(1���ก #��ก�%��ก6���ก 

 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.11 �0�����.!������$��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	"6���ก+��#��   
����	 �������������� ก+��"�.'&��'+����������'�/!�/!� 0.1 <�� 0.5 +��.0���.� 
ก�����������2����� ก+��"�.'���$��%  

 
 
 

��
������� *���%�� 
� ����  
(%��'-��'�) 

��
�( 
 (&�%����'�) 

%3���.�%���3��
3"��/' 

ก��3"�/6���ก ก��ก3
��ก 

0.1 30.81±1.23 16.03±2.42 22.02±3.11 

0.2 40.80±2.11 32.11±1.21 38.11±2.15 

0.3 54.52±2.42 37.32±2.32 56.14±2.32 

0.4 65.42±3.25 41.51±2.17 54.34±1.27 

0.5 89.23±2.52 43.12±3.13 59.42±2.41 
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4
*��� 4.12 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'������������
�� ก+��"�.'/��&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.�ก�����������2����� ก
+��"�.' (ก) +6�%	��+%�%6��6���(.�����/!�/!� 0.15 +��.0���.� (/) ก�%6��(1���ก
�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #�� (�) ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� �	�
ก�����/��� 3,000 ��0�  

4.3 ��ก�
,-���-
�"ก.�&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��*���%�����,"5 ���.�� �(�$กก��
&��! ��) !
�
! "�! # ���$ก%��&�'�ก��ก3
��ก��
�������  0.5 %��'-��'� %�.��� ��)(��-

�"ก.�&//0
�����  

 ก���%������0���	
"%!���ก��-����-�	�����,	��ก�����������'&���&��'+��������� กก�!�
"�!����%!����,	���	"(()��	ก��,	����� �����,	ก����%��!�0���ก�'"(()��	����ก��-)����!ก�������	�0����	� 
(Potentiostatic) +%�����ก��<����/����ก�'"(()���$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$��#����ก��<��
��/��������ก�����������'�	��	.0�����.�(1�'�&���&��'+���	����ก�����������'"%! 6������ก��
���������'��$0���0���ก�'"(()��	� �ก�%-;�ก�����/��&���&��'+�� �	� "%!��กก����ก��$0��ก��
�ก�%-;�ก�������ก������"6���ก+��.'#������	 +%����ก�����������'&���&��'+������������
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/��&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #�����������2����� ก+��"�.'ก�%��ก6���ก
�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� ��������ก�-W������	�������	��2%��ก���/!��	� 4.2 

 4.3.1 �����-
�"ก.�&//0
���),�) ก
�!"����
�(� 

  ��กก����ก��$0����ก�'"(()�/��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/��&���    
&��'+������������ก�%��ก6���ก%����&�	� 4.3 &��0�$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$����Y0�	�
-����Z 0.45 <�� 0.65 +��.'��	��ก�� SCE ก���%������0���	
���"%!���ก��-����-�	����0�
��ก�'"(()��	�-)����!ก��������$0����ก�'"(()�%��ก�0��+%�ก����%������ก�����������'��0�ก�� 
1800 �����	��0�ก�� %��#�%�����&�	� 4.13 &��0� ��$0��#�ก�0�ก��#�"(()����%����0����%�� �
��������ก�ก�%��ก"6%'(1�'��	����/����� กก�!�"�!���� ������ก��
��0�ก��#�"(()���������&���/�
���
����.0��� ��������กก���ก�%(1�'������������	��$�� (Nucleation) #��.0���ก��#�"(()������
���	� ��������ก��.��ก���ก�%-;�ก�����&�������'"��6$����ก/�
������!(1�'��	�������$�
�����	-����Z
��ก/�
� .�����%�� [49] 

 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.13 �������&��,'����0���0�ก��#�"(()�ก��������ก�����������'&���&��'+����
������������ ก+��"�.'/��&��'+����������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� #��ก�%��ก
6���ก�/!�/!� 0.5 +��.0���.� �	��0���ก�'"(()� (         ) 0.45 +��.' (          ) 0.50 
+��.' (            ) 0.55 +��.' (         ) 0.60 +��.' #�� (          ) 0.65 +��.'  

ก�����������'(1�'�&���&��'+����$0���0���ก�'"(()� 0.45 <�� 0.65 +��.'��	��ก�� SCE 
&��0��������!�0���ก�'"(()���ก�����������'�&���/�
� �-W�����!�0�ก��#�"(()��&���/�
�������.��ก��
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�ก�%-;�ก�����&�������'"��6$����ก/�
� ��ก��
����$�
�����	����ก�����������'"%!"-�%���ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0������������ก�%6��(1���ก�/!�/!� 0.1 +��.0���.� &��0�ก�����������'      
&���&��'+���	��0���ก�'"(()� 0.6 +��.'��	��ก�� SCE ����!-�����,���&-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก
�	��2%�	��!���� 81.59 %��#�%�����&�	�  4.14 +%�������0���ก�'"(()���ก/�
��	���������ก��
���������'��0�ก�� ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����	#��+�!��&���/�
� ���	��0���ก�'"(()� 0.65 +��.'��	��
ก�� SCE ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����%�� �����������ก��/��+�����!��&���&��'+��(1�'��	�"�0
���������กก����ก����ก�Z�+�����!�������Z[�������%!��ก�!���2������'���� ก.���#���0��
ก��%/��&���&��'+���	����ก�����������'�	��0���ก�'"(()�.0��ก�� %����&�	� 4.15 ก-� #����������ก
ก���%������0���	
"%!���ก�����������'�	����� 1800 �����	 6���������ก�����������'������
�ก��"-�����!ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����"�0%	��ก ��ก���%���.0�"-���"%!���ก��-����-�	�������
��ก�����������'�	��0���ก�'"(()��	�%	�	��2%���0���	
�-W�$0������ก�����������'.�
�#.0 300 H 1600 
�����	 #����������$�
�����	����ก�����������'"%!�	������0�����.0����ก�'.0��m "-�%�����%�0�
����.!������$�������� &��0�������&����0���ก�'"(()���ก�����������'�0�����!�0�����.!������$��
������/��$�
�����	�0��Y�/�
� ��������ก��/����������	���ก/�
� +%�$�
�����	��&����0���ก�'"(()� ���
(1�'��	����ก�����������'"%!�����ก�0� �0�����!�0�����.!������$���������	#��+�!��	��Y�/�
� %��
#�%�����&�	� 4.16  

4
*��� 4.14 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�/��ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&
-)��ก��ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���&��'+��%!����,	��!�0���ก�'"(()����	� �	�
$0���0���ก�'"(()� 0.45 +��.' <�� 0.65 +��.'��	��ก�� SCE ������ก�����������' 
1800 �����	 
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4
*��� 4.15 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'%!����,	��!�0�
��ก�'"(()����	� �	�$0���0���ก�'"(()� (ก) 0.45 +��.' (/) 0.60 +��.' #�� (�) 0.65 
+��.'��	��ก�� SCE ������ก�����������' 1800 �����	 

 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.16 �0�����.!������$��������#���������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!�0�
��ก�'"(()����	� �	�$0���0���ก�'"(()� 0.45 +��.' <�� 0.65 +��.'��	��ก�� SCE ������
ก�����������' 1800 �����	 
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4.3.2 �������
���),�) ก
�!"����
�(� 

 ก���%������0���	
���ก����ก����/��������ก�����������' +%�ก����%�0���ก�'"(()��	�
-)����0�ก�� 0.6 +��.'��	��ก�� SCE ��������ก�-W������	�%	�	��2%��กก�����������'��.���	� 4.3.1 
#�����ก��-����-�	���������ก�����������'.�
�#.0 200 �����	 <�� 1800 �����	 �&����������	�%	
�	��2%.0�"- ��������ก.�
����2.�[���0�������ก�����������'���0���<��ก����%��	��.��/����2���
&�������'#����������	����ก�����������'"%! ��������$�
����"-�%���ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� 
&��0������������ก�����������'�&���/�
� ��ก���%���&��0�-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��
���	�0��&�����ก/�
���$0�� 300 <�� 350 �����	#�ก %��#�%�����&�	� 4.17 ��������ก/����ก�Z�
(1�'��	����ก�����������'"%!��
���������������ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� 6��������<������"%!��ก
��ก����ก����ก�Z�+�����!�������Z[�������/��&���&��'+��%!��ก�!���2������'���� ก.���#��
�0��ก��% ����&�	� 4.19 ก-/ #�%���ก�Z�&�
����/��(1�'�&���&��'+���	����������'"%!�	����� 300 
#�� 350 �����	 +%��	�����ก�����������' 350 �����	��!�0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��.���
�	��2% ������!�0�-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก�	��2%<���!���� 94.41 +%��	�����ก��
���������'�	
<���0���!�0���ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2% �������	��ก��ก���%����	��0������
���% 
#.0���������������ก�����������'�&���/�
�.�
�#.0 400 <�� 1200 �����	&��0� �0�-�����,���&
-)��ก��ก��ก�%ก�0�����%�� ��������กก����%.�%/��(1�'�����	#��+�!��%���������������&���
��ก/�
� #.0���������ก�����������'.�
�#.0���� 1400 �����	"-��
� �0�-�����,���&ก��-)��ก��ก��
ก�%ก�0��ก������&���/�
��	ก���
� ��
��	
�	��0�ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��"�0�-W�#��+�!��%	��ก�����
��������กก����%��	��.��/����2���&�������'�	����ก�����������'"%!�	�����Y-#�� +%�ก��/%.��
"-��/�����+60&�������'�	��Y0�����ก�Z� ���#���� #����% #��#���ก�	�� [50] #����������
$�
����"-�%����0�����.!������$��������&��0� �����������ก�����������'��ก/�
� �0�����
.!������$��������/��$�
�������	�0���ก/�
�.���������/��$�
�����	����ก�����������'"%! %��
#�%�����&�	� 4.18 +%���������	��&���/�
��-W�"-.�����กก��/��กn(����%�'   
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��������$�
�����	����ก�����������'�	�����.0��m "-���ก����ก����ก�Z�+�����!�������Z[��
�����/��&���&��'+��%!��ก�!���2������'���� ก.���#���0��ก��% ��ก��&�	� 4.19 ก-� #�%�
��ก�Z�&�
����/��(1�'�&���&��'+���	����������'"%!�	�����.0�� m &��0� (ก) �	�����ก�����������' 
300 �����	 (1�'��	����ก�����������'"%!�	���"�0��������������!�� �����	�����ก/�
�.��ก��/�%�&���
�&���ก����%�ก��/����� กก�!�"�!������0��$�%���  #�� (/) ������&��������-W� 350 �����	&��0�
(1�'��	����ก��������������	����	�����/�
� 6�������%��!��ก��ก���%���ก��ก�%ก�0���0��	ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2% (�) �	�����ก�����������' 1400 �����	 &��0�ก��ก0�.��/����2���&�
��&��'+���&���/�
���0��$�%��� #�� (�) �	�����ก�����������' 1800 �����	&��0����/��&���&��'+���	�
���ก�����������'"%!�	����/�2/����0��$�%��� �	ก��
����&����#.ก�ก�%/�
������Z���(1�'�  

 

 

 

 

 

 
4
*��� 4.17 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��

ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���&��'+��%!����,	��!�0���ก�'"(()����	� ��$0��
����ก�����������' 300 <�� 1800 �����	 �	��0���ก�'"(()� 0.60 +��.'��	��ก�� SCE  
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4
*��� 4.18 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!
�0���ก�'"(()����	� ��$0������ก�����������' 300 <�� 1800 �����	 �	��0���ก�'"(()� 
0.60 +��.'��	��ก�� SCE  

 
  

4
*��� 4.19 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'%!����,	��!�0� 
��ก�'"(()����	� �	�$0������ก�����������' (ก) 300 �����	 (/) 350 �����	 (�) 1400 
�����	 #�� (�) 1800 �����	 �	��0���ก�'"(()���ก�����������' 0.6 +��.'��	��ก�� SCE  
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4.4 ��ก�
,-���-
ก���!&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��*���%�����,"5 ���.�� �(�$กก��
&��! ��) !
�
! "�! # ���$ก%��&�'�ก��ก3
��ก��
�������  0.5 %��'-��'� %�.��� ��)(��-

ก���!&//0
�����  

 ก���%������0���	
"%!���ก��-����-�	�����,	��ก�����������'&���&��'+��������� กก�!�
"�!����%!����,	���	"(()� +%���,	��!�0�ก��#�"(()��	����ก��-)����!ก�������	�0����	� ��ก��<����
/���0�ก��#�"(()���$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$��#����ก��<����/��������ก�����������'�	�
�	.0�����.�(1�'�&���&��'+���	����ก�����������'"%! +%����ก�����������'&���&��'+������������
/��&��'+����������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #����������������2�ก�%��ก6���ก����
�/!�/!� 0.5 +��.0���.� ��������ก�-W������	�������	��2%��ก���/!��	� 4.3 

 4.4.1 �����-
ก���!&//0
���),�) ก
�!"����
�(� 

 ��กก����ก��$0��ก��#�"(()�/��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/��&��� 
&��'+������������ก�%��ก6���ก/��ก�����������'��.���	� 4.3 �	��0���ก�'"(()� 0.6 +��.'��	��
ก�� SCE �	����� 1800 �����	 %����&�	� 4.13 &��0�$0���0�ก��#��	��ก�%-;�ก�������ก6��%$����Y0�	�
-����Z 0.5 <�� 0.8 �����#��#-�' ก���%������0���	
���"%!���ก��-����-�	����0�ก��#�"(()��	�
-)����!ก��������$0���0�ก��#�"(()�%��ก�0�� +%�ก����%������ก�����������'��0�ก�� 1800 
�����	��0�ก�� %��#�%�����&�	� 4.20 
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4
*��� 4.20 �������&��,'����0���0���ก�'"(()�ก��������ก�����������'&���&��'+����
������������ ก+��"�.'/��&��'+����������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� #��ก�%��ก6���ก�/!�/!� 
0.5 +��.0���.� �	��0�ก��#�"(()���ก�'"(()� (         ) 0.5 �����#��#-�' (         ) 0.6 �����#��#-�'  
(         ) 0.7 �����#��#-�' (         ) 0.8 �����#��#-�' ������ก�����������' 1800 �����	 

 ��������$�
�����	����ก�����������'"%!���%������������<��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� 
&��0��	��0��������#�0�ก��#�"(()�/��ก�����������' 0.22 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� 
������ก�����������' 1800 �����	 -�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	�0��	�.�����ก 
��������ก�	��0�ก��#��	
�������!���ก��"- �������ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$�� �����!
(1�'��	����ก��������"%!�	����.�"�0%	 #��������&����0��������#�0�ก���"(()��-W� 0.26 �����
#��#-�'.0�.�����6�.���.� &��0���!�0�ก��#�ก��ก�%ก�0����ก��.����	��2% ������!-�����,���&
��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���!���� 78.13 %��#�%�����&�	� 4.21 #����������"-��%����.!�����
�$��������/��$�
����&��0� ������&����0�ก��#���ก�����������'���0�����!�ก�%��.��ก��
�ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$����ก/�
� �����!�0�����.!������$��������/��$�
�����&���
�Y�/�
�.�����%�� %��#�%�����&�	� 4.22 6�����������ก��&����Z���ก��ก�Z�+�����!�������Z[��
�����/��$�
����%!��ก�!���2������'���� ก.���#���0��ก��% ��ก��&�	� 4.23 ก - / #�%�
��ก�Z�&�
����/��(1�'�&���&��'+���	����������'"%!�	��0��������#�0�ก��#�"(()� 0.26 #�� 0.35 
�����#��#-�'.0�.�����6�.���.� .�����%�� &��0�������&����0�ก��#�"(()� ��.��ก��&�ก&Y�/��
��2���&�������'���&�����ก/�
� +%��	��0��������#�0�ก��#�"(()� 0.35 �����#��#-�'.0�.����
�6�.���.� �������!(1�'��	����ก�����������'"%!�ก�%���#.ก�����Z��� ��������ก�0�ก��#�"(()��	�
-)���/!�"-�����ก�ก��"- ����-W���.2����!�0�ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก��"�0%	 
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4
*��� 4.21 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���&��'+��%!����,	��!�0�ก��#�"(()����	� ��$0��
�0��������#�0�ก��#�"(()� 0.22 <�� 0.35 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� 
������ก�����������' 1800 �����	  

 

 

  

 

 

 

4
*��� 4.22 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!
�0�ก��#�"(()����	� ��$0���������#�0�ก��#�"(()� 0.22 <�� 0.35 �����#��#-�'
.0�.�����6�.���.� ������ก�����������' 1800 �����	  
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4
*��� 4.23 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'%!����,	��!�0�
ก��#�"(()����	� �	��0��������#�0�ก��#�"(()�ก��#�"(()� (ก) 0.26 �����
#��#-�'.0�.�����6�.���.� #�� (/) 0.35 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� �	�
������ก�����������' 1800 �����	 

 4.4.2 �������
���),�) ก
�!"����
�(� 

ก���%������0���	
���ก����ก����/��������ก�����������' +%�ก����%�0�����
���#�0�ก��#�"(()��	�-)����0�ก�� 0.26 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� ��������ก�-W������	�%	
�	��2%��กก�����������'��.���	� 4.4.1 #�����ก��-����-�	���������ก�����������'.�
�#.0 200 
�����	 <�� 1800 �����	 �&����������	�%	�	��2%.0�"- ��������$�
����"-�%���ก��-)��ก��ก��ก�%
ก�0�� %��#�%�����&�	� 4.24 &��0�������&���������ก�����������'.�
�#.0 200 <�� 600 �����	 ��
ก���%���&��0�-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����	�0��&�����ก/�
�<���!���� 91.06  #.0
������&���������ก�����������'.�
�#.0 800 <�� 1800 �����	&��0�-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%
ก�0���0��m�%�� ��������ก��������	��&�����ก/�
������!ก����%�ก��/��&���&��'+��(1�'�ก��
��� กก�!�"�!����"�0%	 %��#�%�����&�	� 4.25 
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4
*��� 4.24 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��

ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���&��'+��%!����,	��!�0�ก��#�"(()����	� ��$0��
����ก�����������' 200 <�� 1800 �����	 �	��0��������#�0�ก��#�"(()� 0.26 �����
#��#-�'.0�.�����6�.���.�  

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

/�
� �0�����!&�������'�	����ก�����������'"%!�	��������&�����ก/�
� �0�����.!������$�����������

�Y�/�
�.�����%�� #�%�%����&�	� 4.25 ��ก��
����$�
�����	����ก�����������'"-��ก����ก�Z�

+�����!�������Z[�������%!��ก�!���2������'���� ก.���#���0��ก��% &��0�������&���������ก��

���������'��2���&�������'�	����ก�����������'"%!�	��ก/�
����� %��#�%�����&�	� 4.26 ก H � #��

&��0��	� 1800 �����	 "�0&����#.ก/�����&���&��'+�� ��������!�0�ก��ก�%ก�0��/��$�
�����	����

ก�����������'"%! �	ก��-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���	�%	ก�0���,	���0���ก�'"(()��������	���	�

����ก�����������'�%	��ก�� 
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4
*��� 4.25 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!
�0�ก��#�"(()����	� ��$0������ก�����������' 200 <�� 1800 �����	 �	��0�����
���#�0�ก��#�"(()� 0.26 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.�  

 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

4
*��� 4.26 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���&��'+��+%����������'%!����,	��!�0�
ก��#�"(()����	� �	�����ก�����������' (ก) 300 �����	 (/) 600 �����	 #��(�) 1800 
�����	 �	��0��������#�0�ก��#�"(()� 0.26 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� 
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��กก�����������'%!��&���&��'+������� กก�!�"�!����+%�ก�����������'%!����,	���
���	"(()� "%!#ก0 ��,	��!�0���ก�'"(()����	�#����,	��!�0�ก��#�"(()����	� &��0������	�%	�	��2%��ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0�� ���ก�����������'&���&��'+��%!����,	���0���ก�'"(()� �	� 0.6 +��.' ������ก��
���������' 350 �����	 +%��	-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���!���� 94.41 #���0�����
.!������$����������0�ก�� 2.62 �����+��'�.�����6�.���.� %��#�%���.�����	� 4.3 

'
�
���� 4.3 ก���-�	����	��ก�����������'&���&��'+������� กก�!�"�!����%!����,	������	"(()�  

��@�ก
�!"����
�(� 4
�� 
1��!��@�4
*
10�ก" ก
�ก"�
ก�-  (��.��) 

��
�'�
 �
 �,��!"��"! 
(�����%(��'
�
�

�3 '���'�) 

�0���.�[�� [25] > 86 < 20 

��� กก�!�"�!���� 82 25 

�0���ก�'"(()����	� 0.6 +��.'  350 �����	 94.41±0.67 2.62±0.11 

�0�ก��#�"(()����	� 0.6 �����#��#-�'  600 �����	 91.06±2.18 9.62±1.33 

 

4.5 ��ก�
,-���-
�"ก.�&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��� ��� � ,"5 ��*��*���%��� �(�$กก��
&��! �� ) 
!
����
.ก��ก3
��ก %�.��� ��&3���ก%����������  

ก���%������ก����ก����$0���0���ก�'"(()��	���������'#����	��ก�%-;�ก��������� ก+��
&�������'"��6$������� กก�!�"�!����+%��$!��,	"6���ก+��#������	 ���ก�����������'��
��������  #����	���������'�/!�/!� 0.1 +��.0���.� #����������ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 
0.5 +��.0���.� [48] �0������-W�ก�%-�����0�ก�� 1.3 #���0�ก�����"(()�/�������������� ก
+��"�.'��0�ก�� 31.2 �����6	���.'.0��6�.���.� +%����ก��.���ก��%�0���ก�'"(()���$0�� +0.2 <�� 
2.0 +��.'��	��ก�� SCE %!����.��ก��.���ก��% 20 �����+��.'.0������	 &��0�-;�ก�����
��ก6��%$��/��#����	���������'��������ก�%�	�-����Z 1.1 <�� 1.5 +��.'��	��ก�� SCE %��#�%���
��&�	� 4.27 
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���������$0���0���ก�'"(()���ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$��/��&���#����	��0���Y0�	�
-����Z 0.9 <�� 1.1 +��.'��	��ก�� SCE ���"%!�$!$0��ก��.���ก��%�0���ก�'"(()�%���	�"%!ก�0���� 
�����ก����ก����$0���0���ก�'"(()��	���������'#����	��ก�%-;�ก�������ก6��%$����$�
����/��   
&���&��'+���	����ก�����������'"�! ��ก��&�	� 4.27 &��0�$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$��/��&���
#����	���&���&��'+����Y0�	�-����Z 1.0 <�� 1.5 +��.'��	��ก�� SCE %����
���ก���%���.0�"-��
����0���ก�'"(()���$0���	��ก�%-;�ก������	�"%!��$0���	
�����ก�����������'&���#����	���$�
�/��&�
��&��'+��+%���������!�0���ก�'"(()����	�  
  
 
 
 
 
 
 

 

4
*��� 4.27 "6���ก+��#��+�#ก��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/��&���#����	���
��� กก�!�"�!���� (             ) #��&���#����	���$�
�&���&��'+�� (            ) ������������
�� ก+��"�.'#����	���������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� #����������ก�%��ก
6���ก�/!�/!� 0.15 +��.0���.� 

4.6 ��ก�
,-���-
�"ก.�&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��� ��� � ,"5 *��*���%��� �(�$กก��
&��! ��) !
�
! "�! # ���$ก%��&�'�ก��ก3
��ก��
�������  0.5 %��'-��'� %�.��� ��)(��-

�"ก.�&//0
�����  

 ก���%������0���	
"%!���ก�����������'&���#����	���$�
�/��&���&��'+��%!����,	��!�0�
��ก�'"(()����	� +%�����ก��<����/����ก�'"(()���$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$��#����ก��<��
��/��������ก�����������'�	��	.0�����.�(1�'�&���#����	��	����ก�����������'"%! +%����ก��
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���������'����������/��#����	���������'�����/!�/!� 0.1 +��.0���.� #�����������2� 
���� ก+��"�.'ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� [20] 

 4.6.1 �����-
�"ก.�&//0
���),�) ก
�!"����
�(� 

 ��กก����ก��$0����ก�'"(()�/��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/��&�#���
�	�����������ก�%��ก6���ก%����&�	� 4.27 &��0�$0��ก���ก�%-;�ก�������ก6��%$����Y0�	�
-����Z 1 <�� 1.5 +��.'��	��ก�� SCE ก���%������0���	
���"%!���ก��-����-�	����0���ก�'"(()�
�	�-)����!ก��������$0����ก�'"(()� 0.7 <�� 1.6 +��.'��	��ก�� SCE +%�ก����%������ก��
���������'��0�ก�� 600 �����	��0�ก�� &��0�������&����0���ก�'"(()������!�0�ก��#�������.��ก��
�ก�%-;�ก�����&�������'"��6$��/��&���#����	��&���/�
�������� %��#�%�����&�	� 4.28 

 

 

 

 

 

 
 

4
*��� 4.28 �������&��,'����0���0�ก��#�"(()�ก��������ก�����������'&���#����	���$�
�    
&���&��'+�� �������������� ก+��"�.'/��#����	���������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.� #��ก�%
��ก6���ก�/!�/!� 0.5 +��.0���.� �	��0���ก�'"(()� (         ) 0.7 +��.' (         ) 1.0 +��.' (        ) 1.2 
+��.' (         ) 1.4 +��.' #�� (         ) 1.6 +��.' ����ก�����������' 600 �����	 

 ��ก��&�	� 4.29 ��������"-�%���ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��&��0�������&�����ก�'"(()���ก��
���������'.�
�#.0 0.7 +��.' -�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����&���/�
���<���0���ก�'"(()� 1.2 
+��.'��	��ก�� SCE 6����	-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���!���� 98.69 �������������ก�	��0�
��ก�'"(()��	
�����!&���#����	��	����ก�����������'"%!�	��ก�Z�+�����!���	��������#����!��
&��,�ก��&���&��'+��"%!%	 [51] #.0��������ก���&����0���ก�'"(()�.�
�#.0 1.3 <�� 1.6 +��.' �0�
-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�����%.����� ��������ก��/���������/��$�
�&���#����	��	�
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���ก�����������'"%!��$�
�&���&��'+�� #���	��0���ก�'"(()��Y�m ��������!&���#����	��-�	���
+�����!���-W��Y-#�������	������!��!��&��,���%.�%ก��$�
�/��&���&��'+��"�0%	 [52] ��ก��
�"%!���
$�
�����	����ก�����������'"%!"-��%�0�����.!������$�������� &��0�������&����0���ก�'"(()��	�
-)���/!�"- �����!�0�����.!������$���������	#��+�!��&�����ก/�
���������ก��/��������� #.0
�	��0���ก�'"(()� 1.2 <�� 1.4 +��.'��	��ก�� SCE ��&��0��0�����.!������$���������	�0��%��"�0
�-W�"-.��#��+�!� %��#�%�����&�	� 4.30 �����������ก�0� �	��0���ก�'"(()���$0���	
�����!
+�����!��/��&��� #����	��	���������<��ก�����"(()�"%!%	 #�������<���ก.��#�0�ก��$�
�
/��&���&��'+���	����ก�����������'"�!�-W�$�
�#�ก  

 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.29 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+��%!����,	��!�0�
��ก�'"(()����	� ��$0���0���ก�'"(()� 0.7 <�� 1.6 +��.'��	��ก�� SCE ������ก��
���������' 600 �����	  
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4
*��� 4.30 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!
�0���ก�'"(()����	� ��$0���0���ก�'"(()� 0.7 <�� 1.6 +��.'��	��ก�� SCE ������ก��
���������' 600 �����	  

 ��������$�
�����	����ก�����������'"%!"-%Y��ก�Z�&�
�����	� �ก�%/�
�&��0� ������&����0�
��ก�'"(()��	����ก�����������' �0�����!�ก�%&���#����	���$�
�/��&���&��'+���&�����ก/�
� #���	��0�
��ก�'"(()� 1.6 +��.'��	��ก�� SCE �ก�%���#.ก/�
��	����&���#����	��	����������'"%! %��#�%���
��&�	� 4.31 ����-W�����.2��!���������<ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��"�0%	  
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4
*��� 4.31 +�����!�������Z[�������/��(1�'�&���#����	���&���&��'+�� +%����������'
%!����,	��!�0���ก�'"(()����	� �	��0���ก�'"(()� (ก) 0.7 +��.' (/) 1.2 +��.' #�� (�) 1.6 
+��.'��	��ก�� SCE ������ก�����������' 600 �����	 

 4.6.2 �������
���),�) ก
�!"����
�(� 

 ก���%������0���	
���ก����ก����/��������ก�����������'&���#����	� +%����ก��
ก����%�0���ก�'"(()��	�-)����0�ก�� 1.2 +��.'��	��ก�� SCE ��������ก�-W������	�%	�	��2%��กก��
���������'��.���	� 4.6.1 #�����ก��-����-�	���������ก�����������'.�
�#.0 300 �����	 <�� 1800 
�����	 �&����������	�%	�	��2%.0�"- ��กก�����"-�%���ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��&��0��	�������
ก�����������' 600 �����	����!-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����ก�	��2%<���!���� 98.69 
#��������&���������ก�����������' -�����,���&��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����������%��%��#�%�
����&�	� 4.32 ��ก��
�"%!���$�
�����	����ก�����������'"%!"-��%�0�����.!������$�������� &��0�
������&���������ก�����������' �0�����.!������$���������	#��+�!��&�����ก/�
���������ก��/��
�������%����&�	� 4.33 +%��	�������ก�����������' 300 �����	��!�0�����.!������$��������.���
�	��2%��0�ก��  5.03 �����+��'�.�����6�.���.� #���	�����ก�����������' 1800 �����	��!�0�����
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.!������$���������Y��	��2%�	� 12.88 �����+��'�.�����6�.���.� 6��������<������"%!��ก��&<0�� 
&�
����&���#����	�%����&�	� 4.33 &��0��	�����ก�����������' 1800 �����	 $�
�/��&�������'�	
��������0��/!����ก �	ก��
�����ก�%���#.ก����� ����-W�����!�0�ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��"�0%	  

 

 

 

 

  

 
 
4
*��� 4.32 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��

ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+��%!����,	��!�0�
��ก�'"(()����	� ��$0������ก�����������' 300 <�� 1800 �����	 �	��0���ก�'"(()� 1.2 
+��.'��	��ก�� SCE 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.33 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	
��!�0���ก�'"(()����	� ��$0������ก�����������' 300 <�� 1800 �����	 �	��0���ก�'"(()� 
1.2 +��.'��	��ก�� SCE 
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4
*��� 4.34 +�����!�������
%!����,	��!�0���ก�'"(()����	� 
+��.'��	��ก�� 

4.7 ��ก�
,-���-
ก���!
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��
! "�! # ���$ก%��&�'�
ก���!&//0
�����  

 ��กก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+����.���	� 
&��0��	��0���ก�'"(()� 1.2 
�����#��#-�' ���� 0.39 <�� 
��/�
�.��ก�����������'&���#����	���&���&��'+������$!�0�
�����ก����ก��.0�"- +%�����ก��<����/���0�ก��#�
/��������ก�����������'

 4.7.1 �����-


 ก���%������0���	
 "%!���ก��-����-�	����0�ก��#�"(()��	�-)����ก�����������'&���#�
���	���&���&��'+�� +%����ก��-����-�	����0�ก�
���������' 600 �����	��0�ก�� 
���������<��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��#������.!������$�������� ��ก
ก��#�"(()� 1.0 �����#��#-�' ����!-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2%<���!���� 
�����������ก�0�ก�����������'%!����,	ก����%�0�ก��#�"(()���!���	��	� 

+�����!�������Z[�������/��(1�'�&���#����	���&���&��'+�� 
��!�0���ก�'"(()����	� �	�����ก�����������' 1800 �����	 �0���ก�'"(()� 

+��.'��	��ก�� SCE  

ก���!&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&�
�(�
�!�) ก
�!"����
�(�*��� ��� � ,"5 *��*���%��� �(�$กก��
&��! ��) 
! "�! # ���$ก%��&�'�ก��ก3
��ก��
�������  0.5 %��'-��'�

��กก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+����.���	� 4.6 %!����,	��!�0���ก�'"(()����	�
1.2 +��.'��	��ก�� SCE �0�ก��#��	��ก�%-;�ก�������Y0�	�$0��-����Z 

<�� 1.74 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� %��#�%���
��/�
�.��ก�����������'&���#����	���&���&��'+������$!�0��������#�0�

+%�����ก��<����/���0�ก��#�"(()��	�-)������0��ก�����������'#����
/��������ก�����������' 

�����-
ก���!&//0
���),�) ก
�!"����
�(� 

ก���%������0���	
 "%!���ก��-����-�	����0�ก��#�"(()��	�-)����ก�����������'&���#�
���	���&���&��'+�� +%����ก��-����-�	����0�ก��#��	�$0�� 0.9 <�� 4 �����#��#-�' �	�������ก��

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

�����#��#-�' ����!-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2%<���!���� 
�����������ก�0�ก�����������'%!����,	ก����%�0�ก��#�"(()���!���	��	� 1.0 �����#��#-�'�	
 �-W�

85 

#����	���&���&��'+�� +%����������'
�����	 �0���ก�'"(()� 1.2 

&//0
��ก
��ก��12�ก���.
���$ก%��*������&��3," ���4
�����
*���%��� �(�$กก��
&��! ��) !
�

%��'-��'�%�.��� ��)(�

%!����,	��!�0���ก�'"(()����	�
�0�ก��#��	��ก�%-;�ก�������Y0�	�$0��-����Z 0.9 <�� 4 

%��#�%�����&�	� 4.35 %����
�
�������#�0�ก��#�"(()���$0���	

�	�-)������0��ก�����������'#����

ก���%������0���	
 "%!���ก��-����-�	����0�ก��#�"(()��	�-)����ก�����������'&���#�
�����#��#-�' �	�������ก��

#�!����$�
�����	����ก�����������'"%!���2ก����"-�%���
��&�	� 4.36 &��0��	��0�

�����#��#-�' ����!-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0��%	�	��2%<���!���� 99.57 
�����#��#-�'�	
 �-W�ก��
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�%$0��/���/.��ก���ก�%-;�ก��������� ก+��&�������'"��6$��/��&���#����	���กก�����������'
%!����,	���0���ก�'"(()��	� 1.2 +��.'��"-�	ก �0�ก��#��	
�����������!&���#����	���%��	��.��ก��
��0�����������$�
�/��&�&��'+�� �	ก��
�ก�����������'%!����,	���0�ก��#�"(()�����!ก����%.��
/������0��$�
�&���&��'+��ก��&���#����	�#�0� �����!����#/ �.��/��&�������'�	�0���ก ���
�����<-)��ก��"�����	���"-���������
�+���"%!%	 [53] 6���<���0��-W������	�%	�	��2%�������ก��
-)��ก��ก��ก�%ก�0��/��$�
������/���/.��������$�
��	
 �0���0�����.!���$���������	������	

&��0��	�0���0�ก�� 14.85 �����+��'�.�����6�.���.� %����&�	� 4.37 6���<���0������Y0���กZj'
��.�[���������ก���$!���#�0����ก��#�"(()�#�����/�
� (����!��ก�0� 20 �����+��'�.����
�6�.���.� [54])  

 

 

 

 

 

4
*��� 4.35 �������&��,'����0���0�ก��#�"(()�ก��������ก�����������'&���#����	���$�
�    
&���&��'+���������������� ก+��"�.'/��#����	�������'�/!�/!�  0.1 +��.0���.�
#��ก�%��ก6���ก�/!�/!� 0.5 +��.0���.� �	��0���ก�'"(()� 1.2 +��.'��	��ก�� SCE 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 20 40 60 80 100

�0�
ก�

�#
�"

((
)� (

���
��#

��
#-

�')

����ก�����������' (�����	)



87 

 

 

 

 

4
*��� 4.36 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���#����	���&���&��'+��%!����,	��!�0�
ก��#�"(()����	� ��$0���0�ก��#�"(()� 0.9 <�� 4 �����#��#-�' �	�������ก��
���������' 600 �����	 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.37 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	
��!�0�ก��#�"(()����	� ��$0���0�ก��#�"(()� 0.9 <�� 4 �����#��#-�' ������ก��
���������' 600 �����	 
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4.7.2 �������
) ก
�!"����
�(� 

�����"%!�����	�%	�	��2%��กก��-����-�	����0�ก��#�"(()��	��$!��ก�����������'&���#����	� 
��� 1.0 �����#��#-�' ���� 0.43 �����#��#-�'.0�.�����6�.���.� ��ก��
�����0�ก��#�"(()��	
"-
���ก��-����-�	���������ก�����������'.�
�#.0 300 <�� 1800 �����	 �&����������	��������.0�"- 
+%���������$�
�����	����ก�����������'"-�%������������<��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� &��0��	�
����ก�����������' 600 ���	 ������-W������	���������	��2%��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0�� %��#�%�
����&�	� 4.37 �����������ก�������#��ก����%��	��.���	��������/����2���&���#����	���
$�
�/��&���&��'+�� 6��������<������"%!��ก��&<0����ก�Z�&�
����/��&���#����	�%����&�	� 4.38 

 

  

 

 

 

 

4
*��� 4.38 �������&��,'����0���������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#��-�����,���&-)��ก��
ก��ก�%ก�0�� +%����ก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+��%!����,	��!�0�
ก��#�"(()����	� ��$0������ก�����������' 300 <�� 1800 �����	 �	��0�ก��#�"(()� 
1.0 �����#��#-�' 
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4
*��� 4.39 +�����!�������
%!����,	��!�0�
�����	 �0�ก��#�"(()� 

 ��������$�
������กก�����������'�	���������.0��ก��"-�%�����%����.!������$��
������ &��0��0�����.!������$���������	#��+�!��$0��%	��ก�����	��0���� ��� ������&���������
ก�����������' �0�����!�ก�%&�������'"��6$��/��&���#����	���/�
�"(()��
����&���/�
������!�0�����.!������$���������Y�/�
�.�����%�� %��#�%���

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.40 �0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก��
�0�ก��#�"(()����	�
ก��#�"(()� 
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+�����!�������Z[�������/��(1�'�&���#����	���&���&��'+�� 
��!�0�ก��#�"(()����	� �	�����ก�����������' (ก) 600 

�����	 �0�ก��#�"(()� 1 �����#��#-�'  

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

ก�����������' �0�����!�ก�%&�������'"��6$��/��&���#����	���/�
�"(()��&�����ก/�
� �������
�����!�0�����.!������$���������Y�/�
�.�����%�� %��#�%�����&�	�

�0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก��
"(()����	�  ��$0������ก�����������' 300 <�� 

ก��#�"(()� 1.0 �����#��#-�' 

600 900 1200 1500

����ก�����������' (�����	)

����.!������$��������

�������
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#����	���&���&��'+�� +%����������'
600 �����	 #�� (/) 1800 

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

&�����ก/�
� �������
��&�	� 4.40 

�0�����.!������$��������#���0��������/��$�
�����	����ก�����������'%!����,	��!
<�� 1800 �����	 �	��0�
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��������ก���-�	����	��ก��������#�����$�
���� ���������'&���#����	����$�
�/��      
&���&��'+�� �0�����!�	-�����,���&ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0���Y�ก�0�ก��������&���&��'+��$�
��%	�� 
+%��	���������<��ก��-)��ก��ก��ก�%ก�0����กก�0�<�� 13 ��0� (��	����ก�0��������#�0�
ก��#�ก��ก�%ก�0��/��ก��������#��$�
��%	��#�����$�
�) #.0�0�����!�0�����.!������$��
�������&���/�
� ��������ก�	��������	���กก�0�ก��������#��$�
��%	�� +%�.�����	� 4.4 #�%�ก��
�-�	����	���0��������#�0�ก��#�ก��ก�%ก�0��#���0�����.!������$��������/��$�
������
����ก��������#��$�
��%	�� ���$�
� #���0���.�[���	�ก����%�$!���#�0����ก��#�"(()�#��
���/�
� 

'
�
���� 4.4 ก���-�	����	��ก�����������'&���#����	���$�
�&���&��'+��#��&���&��'+����
��� กก�!�"�!����%!����,	������	"(()�  

��@�ก
�!"����
�(� 4
�� 
1��!��@�4
*
10�ก" ก
�ก"�
ก�-  (��.��) 

��
�'�
 �
 �,��
!"��"! (�����%(��
'
�
��3 '���'�) 

�0���.�[�� > 86 < 20 

��� กก�!�"�!���� 82 25 

 

������$�
��%	�� 

(&���&��'+��) 

�0���ก�'"(()����	� 
0.6 +��.'            
350 �����	 

94.41±0.67 2.62±0.11 

�0�ก��#�"(()�
���	� 

0.6 �����#��#-�' 
600 �����	 

91.06±2.18 9.62±1.33 

���������$�
� 

(&���&��'+��/  
&���#����	�) 

�0���ก�'"(()����	� 
1.2  +��.'           
600 �����	 

98.69±0.18 9.94±0.18 

�0�ก��#�"(()�
���	� 

1.0 �����#��#-�'  
600 �����	 

99.57±0.08 14.85±0.58 
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4.8 ก
������
�(�(�A-/B�ก�," ���.��� �� Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 ���(1�'�&���&��'+��#��&���#����	��	����ก�����������'"%!��ก��������������2����� ก
+��"�.'ก�%��ก6���ก�����/!�/!� 0.5 +��.0���.� #������������������'�/!�/!� 0.1 +��.0�
��.� �����ก����������'��Y0(h�ก'$�� �&����������0�(1�'��	����ก�����������'"%!�-W�&���&��'+��#��  
&���#����	����� 

 4.8.1 ก
������
�(�(�A-/B�ก�," ��*����������W
ก
�!"����
�(�&�� 

 &���&��'+�����	.��#��0�ก��%Y%ก���#���	������:6����-W���ก�Z��r&��/��&���&��'+��
#��&���#����	� #�%�%��.�����	� 4.5 #�� 4.6 .�����%�� 

'
�
���� 4.5 .��#��0�ก��%Y%ก���#�����(����%�	��-W���ก�Z��r&��/��&���&��'+�� [35, 45, 55] 

IR band (cm-1)          Functional group 

3300-3500 

1600-1650 

N-H stretching of aromatic amine 

C=C stretching of aromatic ring 

1440 C-C and C-N stretching 

1310  

                      

1180 

Mixed bending and stretching vibrations 

associated with C-N links 

C=N stretching 

1043  

964, 790 

N-H wagging                                        

Ring vibrations of pyrrole                                                   
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'
�
���� 4.6 .��#��0�ก��%Y%ก���#�����(����%�	������:6����-W���ก�Z��r&��/��&���#����	� [56] 

IR band (cm-1)              Functional group 

3300-3500 N-H stretching of aromatic amine 

1500-1600 
 
C=N stretching of quinoid imine     

  
1425-1500 C=C stretching of benzenoid diamine     

 
1350-1250 

 
1130-1180 

 
C-N stretching of aromatic amine 
 
C-H in-plane bending aromatic  

 

 

 

 

 

 

 

 

4
*��� 4.41 FTIR ��-ก.��/��&�������'�	����ก�����������'"%!����� กก�!�"�!���� (           )     
&���&��'+�� (           ) &���#����	� #�� (           ) &���#����	���$�
�&���&��'+�� 
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�&����-W�ก�����������0�(1�'��	����������'"%!�-W�&�������'�	�.!��ก�� ������ก��&��Y��'
��ก��ก�Z'����Y0(h�ก'$���	��	��Y0��$�
���� ��ก��&�	� 4.41 #�%� FTIR ��-ก.���/��&�������'�	�
���������'"%!����� กก�!�"�!���� +%���!�����/!� (           ) �-W���-ก.��/��&���&��'+���	����ก��
���������'"%! -��ก;.��#��0�/��&	ก���&��,'ก��+�����!��������	/��&���&��'+��%��.�����	� 4.5 
ก�0������	ก������#����%/��&��,� N-H �	� 3433 cm-1 ก������#����%/����#���#�+�#�.�ก 
C=C �	�-����Z 1632 cm-1 #��ก����%/��&��,� C-C #�� C-N �	� 1435 cm-1 ก������#��
��%#��#����/��&��,� C-N �	� 1324 cm-1 ก������#����%/��&��,� C=N �	� 1168 cm-1 #��
ก������/����#���&��'+���	�.��#��0� 965, 778 cm-1 6�����-ก.���/��&�������'�	�ก����%��%��!��
ก�����/�� Saville [54] #�� Joseph #���Z� [44] ���������"%!�0�&�������'�	����ก�����������'"%!
�-W�&���&��'+������ 

�0����!������� (          ) #�%���-ก.���/��$�
�����	����ก�����������'%!��&���#����	
������ กก�!�"�!���� ��������"-�%��� FTIR -��ก;.��#��0�&	��	�&����&��,'ก��+�����!�����
���	/��&���#����	�%��.�����	� 4.6 ก�0������	ก������#����%/��&��,� N-H �	� 3435 cm-1 ก��
����#����%&��,�/�� C=N �	�-����Z 1600 cm-1 #��ก����%/�� C=C �	� 1492 cm-1 #�%�<��
��#�+�#�.�ก/����#����������%' (Quinoid) #����#������6	���%' (Benzenoid) .�����%��  
ก������#����/��&��,� C-N �	� 1300 cm-1 ก������#����/��&��,� C-H ��#�������#����ก
�����/��&��,�#�+�#�.�ก �	� 1153 cm-1  #���	� 808 cm-1 .�����%�� 6�����%��!��ก����������/�� 
He [15]  

#����!�-�� (          ) #�%���-ก.���/��$�
�����	����ก�����������'%!��&���#����	����
&���&��' +������� กก�!�"�!���� -��ก;.��#��0�&	ก���&��,'ก��+�����!��������	/��&���#����	�
#��&���&��'+���0��ก�� ��� .��#��0�ก������#����%/����#���#�+�#�.�ก C=C �	� 1632 cm-1 

#��ก������/����#���&��'+���	�.��#��0� 965, 794 cm-1 6���#�%�<��+�����!��/��&���&��'+�� ก��
����#����%&��,�/�� C=N �	�-����Z 1577 cm-1 #��ก����%/�� C=C �	� 1505 cm-1 #�%�<��
��#�+�#�.�ก /����#����������%' (Quinoid) #����#������6	���%' (Benzenoid) /��
+�����!��&���#����	� .�����%�� 

 



 

�����  5 

��	
��ก�������������������� 

5.1 ��	
��ก������� 

 �������	�
���ก����ก��ก����������������������� (PPY) !������!����
�"�#�������     

������� (PPY/PANI) "����(กก�)�*�)���+,)�	��-
�����+
*../� �,	0��!1��
2��ก����ก��

1��ก�",)�	 #��,3��������"��4�����(ก���*�0� ���+�3)+3)�3��+����+��� ��-
5�ก��
���������������+�����"����(กก�)�*�)���+  

ก����ก��6���3�����+�3)+3)�+����+����������0���!07 0.1 ; 0.5 �+�07���0� �,	��

ก������������,)�	������*=���ก���!�+�+��
 �"�7��+>2����2+���+�3)+3)�3��+����+��� �7�?�

5�)ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7��+
�7��,�� �,	�
2���+�3)+3)��������+����+��� 0.1 �+�07���0� 5�)

1�����-�6��ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7���@��4,5�������"��4�����(ก���*�0��4ก#��, !���7����+

0)������#����+?���@�3����+>2����2+���+�3)+3)�+����+�����>2����ก?�3�����+����
2���2++�ก3���  
ก����ก��#��,������"��4�����(ก���*�0� *,)!ก7 �=�,
	+�,�,=��=���.0���+�3)+3)� 0.15 

�+�07���0� ก�,��ก=���ก���+�3)+3)� 0.5 �+�07���0� !��ก�,=��.A���ก���+�3)+3)� 0.1 �+�07�

��0� �,	��ก������������,)�	��-
*=���ก���!�+�+��
 �"�7�ก�����������������������5�

�������	ก�,��ก=���ก5�)1�����-�6��ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7��,
�
2�4,�>��)�	�� 92.51 !��+


�7����+0)�������+?�� ��7�ก�" 29.9 +��������+0�����=�0��+0� 

ก����ก����-
�
25#)5�ก������������ �>� ��-
*=���ก���!�+�+��
 ��-
ก���,�7���ก	�*../�
���
2 !��ก���,�7�ก��!�*../����
2 �"�7�ก��������������������������+�3)+3)�+����+��� 0.1 

�+�07���0� 5��������	ก�,��ก=���ก,)�	��-
ก���,�7���ก	�*../����
2 0.6 ���0���
	"ก�" SCE 

�1H����� 350 �����
 �7�?�5�)ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7��,
�
2�4,�����"ก�����>�"!""#����,
	� �,	+


�7�1�����-�6��ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7����7�ก�"�)�	�� 94.41 !���7����+0)�������+?����7�ก�" 

2.62 +��������+0�����=�0��+0� 

ก����ก��ก����������������!����
�"�#���3������������� (PPY/PANI) ,)�	��-

ก���,�7���ก	�*../����
2 !��ก���,�7�ก��!�*../����
2 �"�7�ก����������������!����
�,)�	

��-
ก���,�7�ก��!�*../����
2 1 +����!�+!1�� ����ก������������ 600 �����
 �"�7�ก�����>�"

!""���#���5�)1�����-�6��5�ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7���
2�@�ก�7�ก�����>�"#����,
	� �,	+


1�����-�6��ก��1/��ก��ก��ก�,ก�7���@��4,�
2�)�	�� 99.57 �7���7����+0)������#����+?��+
�7�
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�@�ก�7�ก�����>�"!""#����,
	���>2����ก���+����
2���2++�ก3��� !���������+����
2��ก��

����������*,)+���ก����ก�L��>��?��,)�	���>2�� Scanning Electron Microscopy (SEM) !��

��ก������1��ก�"3��.A��+,)�	���>2�� Fourier Transform Infrared (FTIR) �"�7�.A��+�
2*,)+

��ก�L��1H���>���,
	�ก��!��+
�+@7.b�ก�#���1H� PPY !�� PANI ����  

5.2 �������������������  

 1. ��>2����กก����*../�3�������+����
2��ก���������������	����*../�*,)*+7,
��7����,4

1���6�!ก�*.0� ,������ก��1��"1�4��+"�0�ก����*../� ���+
ก���0�+��ก�ก����*1����7��ก��

���������� ��>2����ก��ก�ก���1H�����1��ก�"�
2�	@76�	5����(กก�)�*�)���+�
2+
�+"�0�,)��ก����
*../�!��1/��ก��ก��ก�,ก�7��*,) ,�������+>2���ก���0�+��*1!�)�����5�)���2+�+"�0�ก����*../�

3��#������*,)")�� 

 2. ก��1��"1�4��+"�0 �ก����*../�  �����ก����� ��������
 2� �0���7��3��

���1��ก�" ����(ก���*�0�!��+����+���3��!����
�+�ก3��� ��>���ก��c��������"��4� 

����(ก���*�0�#��,�>2��
2+
�+"�0��1H�ก�, 

 3. 5�ก����>�ก5#)���1��ก�"����(ก���*�0�1���6�����,!��0��?�� �����>�ก5#)���
�,!��0��?���
2+
�+"�0��1H�ก�, �#7� ก�,�,�,=���"�=
�=���.��ก (Dodecylbenzenesulfonic 

acid) 
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������ก ก 
 

	
���ก������� 
 

ก-1 ��������������ก���������ก��ก����	������กก�
���
�� ��!"�����
���#�$����$%�
�������&ก��'���(�� ก�����	
�	
� 0.1 +��,��� ,� 

 �����	
��������������กก���������� = 2.3 "�����#�"���"� 
 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��, Icorr(ss) = 114.27 ��5$�&��&6�7"%�"���� 
�#�"���"� 

ก-2 ��	����������������ก���������ก��ก�������.��� �/ ��0ก��.���ก��ก��ก��ก���� ���
������� ����������,
������1 �������	���(�2�0�� 0 �2+�� �!"���������2%����
���$��3�� ���ก+����,21� �,���4 ����������&��������2�����	
�	
� 0.1 5 0.5 
+��,��� ,� 

,���.��!"78ก9�: $������������75����������7  
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: 5#��	9�5���#��#*��("������� 0.15 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"� 
 �<	=�ก���*��$��'�7: �#$��ก5�&������	 
 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"�  
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,���� ก1 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�   
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���5#��	9�5���#��#*��("&�'
����'��9��������7$��������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"� 

 

$��������� 
���75����������7  

(5��"%���"�) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก�� 
ก*�ก�%�� (���9�') 

0.1 63.75±4.02 44.21±3.52 

0.2 78.56±7.95 31.25±6.95 

0.3 76.70±8.58 32.88±7.51 

0.4 87.63±5.07 23.31±4.43 

0.5 90.72±5.86 20.60±5.13 

,���� ก2 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9��
���ก5����"7���5#��	9�5���#��#*��("&�'����'��9��������7$��������� 0.1 ; 
0.5 5��"%���"� 

$������������75�� 
��������7(5��"%���"�) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.1 30.81±1.23 39.00±4.36 

0.2 40.8±2.11 48.32±7.38 

0.3 54.52±2.42 50.00±4.14 

0.4 65.42±3.25 69.05±8.28 

0.5 89.23±2.52 94.85±5.85 
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,���.��!"78ก9� : $������������75����������7  
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"�  
        �<	=�ก���*��$��'�7      : �#$��ก5�&������	 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก3   $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก��#*�(>��ก&�'����'��9
��������7$��������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"�  

$��������� 
���75����������7 

(5��"%���"�) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก�� 
ก*�ก�%�� (���9�') 

0.1 11.82±3.40 89.66±2.97 

0.2 15.83±3.53 86.14±3.53 

0.3 28.16±2.19 75.36±2.19 

0.4 45.03±5.99 60.59±5.99 

0.5 92.65±4.51 18.91±4.51 
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,���� ก4 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=����ก��
#*�(>��ก&�'����'��9��������7$��������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"� 

$������������75�� 
��������7 (5��"%���"�) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.1 16.03±2.42 21.78±6.71 

0.2 32.11±1.21 38.80±4.37 

0.3 37.32±2.32 43.90±2.13 

0.4 41.51±2.17 62.27±6.11 

0.5 43.12±3.13 81.87±4.87 

,���.��!"78ก9� : $������������75����������7  
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"�  
        �<	=�ก���*��$��'�7       : �#$��ก5�&������	 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก5  $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
��������7$��������� 0.1 ; 0.5 5��"%���"�  

$��������� 
���75����������7 

(5��"%���"�) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก�� 
ก*�ก�%�� (���9�') 

0.1 8.56±1.46 92.51±1.27 

0.2 24.07±3.33 78.94±3.33 

0.3 29.49±2.47 74.19±2.47 

0.4 32.04±3.65 71.96±3.65 

0.5 33.11±1.34 71.02±1.34 
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,���� ก6 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9��
���ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9��������7$��������� 0.1 ; 0.5 5��"%�
��"� 

$������������75�� 
��������7 (5��"%���"�) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*�  

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.1 22.02±3.11 29.90±0.22 

0.2 38.11±2.15 47.32±1.08 

0.3 56.14±2.32 58.50±4.13 

0.4 54.34±1.27 59.00±6.48 

0.5 59.42±2.41 72.35±1.16 

ก- 3  ��	����������������ก���������ก��ก�������.��� �/ ��0ก��.���ก��ก��ก��ก���� 
���������� ����������,
������1 �������	���(�2�0�� 0 �2+�� �!"���������2%�
�������&ก����ก'�� ก�	
�	
� 0.5 +��,��� ,� ���0 �2+����������2 0.1 +��
,��� ,� +�&���� �%�
���7�ก&2��������!"  

,���.��!"78ก9�: $%�E*ก97�(()��	
�F�ก���*��$��'�7�	
��� 1800 ����	   
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7  : $%�E*ก97�(()�$��	
 �	
 0.45 ; 0.65 5�"7��	9�ก*� SCE 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 
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,���� ก7 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
���75����������7 �	
$%�E*ก97�(()� 0.45 ; 0.65 5�"7��	9�ก*� SCE 

E*ก97�(()� (5�"7) 
$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 

(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 
6�'���<�?��6)��ก*�ก�� 

ก*�ก�%�� (���9�') 

0.45 32.81±1.15 71.29±1.31 

0.50 25.21±1.50 77.93±1.01 

0.55 21.33±2.13 81.33±1.86 

0.60 21.04±1.64 81.59±1.17 

0.65 83.70±1.34 26.75±1.17 

 

,���� ก8 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�
����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75����������7 �	
$%�
E*ก97�(()� 0.45 ; 0.65 5�"7��	9�ก*� SCE 

$%�E*ก97�(()� (5�"7) $����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.45 20.21±2.02 27.59±4.66 

0.50 24.02±1.51 30.80±2.64 

0.55 29.16±1.34 35.04±1.6  

0.60 33.43±1.62 39.13±3.88 

0.65 38.10±2.17 42.56±3.89 
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,���.��!"78ก9�: ���=�ก���*��$��'�7�	
$%�E*ก97�(()� 0.6 5�"7��	9�ก*� SCE 
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�E*ก97�(()�$��	
 �	
 0.6 5�"7��	9�ก*� SCE 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก9 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
���75����������7 �	
���ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 �	
$%�E*ก97�(()� 0.6 5�"7
��	9�ก*� SCE 

���ก���*��$��'�7 
(����	) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�
ก�%�� (���9�') 

300 8.21±0.86 92.81±0.75 

350 6.37±0.76 94.41±0.67 

400 7.92±0.71 93.07±0.62 

500 16.52±1.35 85.54±1.18 

600 21.49±2.82 81.19±2.47 

800 24.73±0.99 78.36±0.87 

1000 44.33±1.02 61.2±0.89 

1200 54.28±3.4 52.5±3.75 

1400 19.33±2.16 83.08±1.89 

1600 34.41±2.48 69.89±2.17 

1800 37.63±0.92 67.07±0.81 
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,���� ก10 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�
����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75����������7 �	
���
ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 �	
$%�E*ก97�(()� 0.6 5�"7��	9�ก*� SCE 

���ก���*��$��'�7 
(����	) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

300 6.21±1.02 2.33±1.51 

350 7.32±0.14 2.62±1.11 

400 10.48±1.15 7.68±2.38 

500 12.97±2.11 9.92±1.10 

600 15.02±1.12 15.55±2.10 

800 17.92±2.02 19.40±1.32 

1000 19.20±1.14 22.72±0.35 

1200 20.26±0.12 27.94±2.01 

1400 24.04±1.16 32.39±2.17 

1600 30.27±1.03 35.50±1.19 

1800 33.43±1.15 39.13±3.88 

ก- 4��	����������������ก���������ก��ก�������.��� �/ ��0ก��.���ก��ก��ก��ก���� ���
������� ����������,
������1 �������	���(�2�0�� 0 �2+�� �!"���������2%�
�������&ก����ก'�� ก�	
�	
� 0.5 +��,��� ,� ���0 �2+����������20.1 +��
,��� ,�+�&���� �%�
���ก������������!"  

"*&6��	
EJกK� : $%�ก�'&��(()��	
�F�ก���*��$��'�7�	
��� 1800 ����	  
?�'�	
=D�=�ก���*��$��'�7 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 
 ���75����������7������� 0.1 5��"%���"� 
 �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�ก�'&��(()�$��	
 �	
 0.5 ; 0.8 �����&��&6�7 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 
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,���� ก11 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
���75����������7 �	
$%�ก�'&��(()� 0.5 ; 0.8 �����&��&6�7 

,���� ก12     $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�
����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75����������7 �	
$%�
ก�'&��(()� 0.5 ; 0.8 �����&��&6�7 

$%�ก�'&��(()� 
(�����&��&6�7) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.5 14.14±0.11 19.06±0.45 

0.6 18.22±0.23 25.00±0.15 

0.7 19.69±0.13 26.97±0.14 

0.8 22.92±0.15 35.03±0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก�'&��(()� 
(�����&��&6�7) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%��  
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

0.5 104.75±4.41 8.33±3.86 

0.6 24.99±1.53 78.13±1.34 

0.7 41.45±1.49 63.73±1.3 

0.8 66.71±6.67 41.62±5.84 
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,���.��!"78ก9�: ���=�ก���*��$��'�7�	
$%�ก�'&��(()� 0.6 �����&��&6�7 
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

���75����������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�ก�'&��(()�$��	
 �	
 0.6 �����&��&6�7 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก13 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
���75����������7 �	
���ก���*��$��'�7 200 ; 1800 ����	 �	
$%�ก�'&��(()� 0.6 
�����&��&6�7 

���ก��
�*��$��'�7 

(����	) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

200 63.9±0.64 44.08±5.56 

300 50.31±0.06 55.97±0.49 

400 33.36±0.55 70.81±4.81 

500 13.21±0.12 88.44±1.03 

600 10.21±0.25 91.06±2.18 

800 12.58±0.31 88.99±2.72 

1000 16.42±0.34 85.63±2.98 

1200 19.00±0.26 83.37±2.23 

1400 21.06±0.4 81.57±3..48 

1600 21.74±0.17 80.98±1.50 

1800 24.99±0.15 78.13±1.34 
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,���� ก14    $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�
����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75����������7 �	

���ก���*��$��'�7 200 ; 1800 ����	 �	
$%�ก�'&��(()� 0.6 �����&��&6�7 

���ก���*��$��'�7 
(����	) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

200 2.13±0.12 6.08±0.76 

300 3.97±0.21 7.30±0.1 

400 6.59±0.11 8.14±1.28 

600 10.01±0.89 9.62±1.33 

800 11.27±0.13 10.03±0.04 

1000 15.55±0.73 13.56±1.78 

1200 16.13±0.11 17.24±0.08 

1400 17.27±0.32 21.56±0.25 

1600 17.92±0.58 22.83±0.39 

1800 18.22±0.07 25.00±0.15 
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ก- 5  ��	����������	
�	
�������$��3�� ���ก+����,2���1� �%�0�� 0 �2+�������	
�	
� 0.1 
+��,��� ,� �!"�!,����������������ก���������ก��ก��ก���� 

,���� ก15 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%�����(>�7��������75���	
�*��$��'�7=������*���L� 
�����ก5����"7���D��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก- 6  ��	����������������ก���������ก��ก�������.��� �/ ��0ก��.���ก��ก��ก��ก���� 
���������� ����������,
������1 �������	���(�2�0�� 0 �2+��/ 0�� ��� �!� �!"
���������2%��������&ก����ก'�� ก�	
�	
� 0.5 +��,��� ,� ���0 �2+������
����2 0.1 +��,��� ,� +�&���� �%�
���7�ก&2��������!"  

,���.��!"78ก9�: $%�E*ก97�(()��	
�F�ก���*��$��'�7�	
��� 600 ����	   
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

 &����	���������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�E*ก97�(()�$��	
 �	
 0.7 ; 1.6 5�"7��	9�ก*� SCE 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

D��������*���L������ก5����"7 $�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� (µA/cm2) 

5#��	9�5���#��
#*��(" 

0.1 5��"%���"� 100.07±3.72 

0.15 5��"%���"� 63.75±0.04 

0.5 5��"%���"� �$������%"�� 

ก����ก#���ก 

0.1 5��"%���"� 54±0.65 

0.5 5��"%���"� 8.56±0.46 

1 5��"%���"� 86.49±2.10 

ก��#*�(>��ก 

0.05 5��"%���"� 63.48±1.71 

0.1 5��"%���"� 11.82±0.74 

0.5 5��"%���"� 70.62±1.54 
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,���� ก16 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75��/ ����&����	��	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก
&�'����'��9&����	���������7 �	
$%�E*ก97�(()� 0.7 ; 1.6 5�"7��	9�ก*� SCE 

E*ก97�(()� 
(5�"7) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

0.7 13.14±0.71 88.5±0.62 

0.8 9.72±0.57 91.50±0.5 

0.9 6.52±0.88 94.29±0.77 

1 3.32±0.68 97.09±0.60 

1.1 2.65±0.19 97.68±0.16 

1.2 1.50±0.20 98.69±0.18 

1.3 3.62±0.55 96.83±0.48 

1.4 3.97±0.21 96.52±0.19 

1.5 4.12±0.36 96.39±0.32 

1.6 9.81±0.84 91.42±0.73 
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,���� ก17 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75��/ ����&����	��	
�*��$��'�7
=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9&����	���������7 �	

$%�E*ก97�(()� 0.7 ; 1.6 5�"7��	9�ก*� SCE 

E*ก97�(()� 
(5�"7) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.7 12.47±0.55 11.30±0.06 

0.8 12.56±0.41 11.71±0.04 

0.9 13.02±0.24 11.38±0.24 

1 13.44±0.56 12.23±0.19 

1.1 13.56±0.77 13.41±1.18 

1.2 13.72±0.11 9.94±0.18 

1.3 14.02±0.12 11.82±0.24 

1.4 15.1±0.55 12.84±0.08 

1.5 15.59±0.44 17.81±0.73 

1.6 17.04±0.72 20.32±0.92 
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,���.��!"78ก9�: ����	
�F�ก���*��$��'�7�	
 1.2 5�"7��	9�ก*� SCE 
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

 &����	���������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�E*ก97�(()�$��	
 �	
 1.2 5�"7��	9�ก*� SCE 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก18 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75��/ ����&����	��	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก
&�'����'��9&����	���������7 �	
���ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 $%�
E*ก97�(()� 1.2 5�"7��	9�ก*� SCE 

���ก��
�*��$��'�7 

(����	) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

300 11.30±1.08 90.11±0.95 

400 5.15±0.82 95.49±0.71 

500 1.55±0.7 98.64±0.61 

600 1.50±0.2 98.69±0.18 

800 2.47±0.67 97.84±0.59 

1000 4.84±0.73 95.76±0.64 

1200 10.59±1.44 90.73±1.26 

1400 12.17±1.48 89.35±1.30 

1600 11.28±0.22 90.13±0.19 

1800 11.34±1.77 90.08±1.55 
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,���� ก19 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75��/ ����&����	��	

�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9&����	� 
��������7 �	
���ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 $%�E*ก97�(()� 1.2 5�"7��	9�
ก*� SCE 

���ก���*��$��'�7 
(����	) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

300 2.91±1.11 5.03±1.24 

400 5.34±1.03 6.24±1.02 

500 8.14±0.68 8.34±0.12 

600 10.72±0.76 9.94±0.88 

800 13.82±0.12 9.98±0.51 

1000 14.21±0.31 10.09±0.41 

1200 15.01±0.32 10.82±0.17 

1400 17.12±0.75 11.76±1.08 

1600 17.78±0.88 12.05±1.01 

1800 18.02±1.02 12.88±0.73 
 

ก- 7 ��	����������������ก���������ก��ก�������.��� �/ ��0ก��.���ก��ก��ก��ก���� ���
������� ����������,
������1 �������	���(�2�0�� 0 �2+��/ 0�� ��� �!� �!"���������2
%��������&ก����ก'�� ก�	
�	
� 0.5 +��,��� ,� ���0 �2+����������20.1 
+��,��� ,� +�&���� �%�
���ก������������!"  

"*&6��	
EJกK� : $%�ก�'&��(()��	
�F�ก���*��$��'�7�	
��� 600 ����	  
?�'�	
=D�=�ก���*��$��'�7 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 
 ���75����������7������� 0.1 5��"%���"� 
 �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�ก�'&��(()�$��	
 �	
 0.9 ; 4 �����&��&6�7 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 
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,���� ก20 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75��/ ����&����	� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก
&�'����'��9���75����������7 �	
$%�ก�'&��(()� 0.9 ; 4 �����&��&6�7 

 

ก�'&��(()� 
(�����&��&6�7) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

0.9 7.13±0.93 93.76±0.82 

1 0.49±0.09 99.57±0.08 

2 16.18±1.38 85.84±1.21 

3 20.16±1.97 82.36±1.72 

4 30.60±2.32 73.22±2.03 
 
 

,���� ก21 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75��/ ����&����	� �	

�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75������
����7 �	
$%�ก�'&��(()� 0.9 ; 4 �����&��&6�7 

ก�'&��(()� 
(�����&��&6�7) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

0.9 17.12±1.01 14.74±0.12 

1.0 19.23±1.06 14.85±0.18 

2.0 21.01±0.62 15.33±0.21 

3.0 22.07±0.36 16.78±0.21 

4.0 22.72±0.79 16.94±0.15 
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,���.��!"78ก9�: ���=�ก���*��$��'�7�	
$%�ก�'&��(()� 1 �����&��&6�7 
�����!"%1
%�ก�����������2 : 
 ����'��9�����ก5����"7: ก����ก#���ก������� 0.5 5��"%���"� 

 &����	���������7������� 0.1 5��"%���"� 
       �<	=�ก���*��$��'�7        : $%�ก�'&��(()�$��	
 �	
 1 �����&��&6�7 

 ����'��9�����ก��ก*�ก�%�� : ก��#*�(>��ก������� 0.1 5��"%���"� 

,���� ก22 $%�$�����&�%�ก�'&��(()�ก*�ก�%��&�'$%�6�'���<�?��ก��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�����(>�7�
�������75�� �	
�*��$��'�7=�����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9
���75����������7 �	
���ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 �	
$%�ก�'&��(()� 1 �����
&��&6�7 

���ก��
�*��$��'�7 

(����	) 

$�����&�%�ก�'&�ก��ก*�ก�%�� 
(��5$�&��&6�7"%�"�����#�"���"�) 

6�'���<�?��6)��ก*�ก��ก*�ก�%�� 
(���9�') 

300 5.00±0.83 95.62±0.73 

400 4.67±1.42 95.91±1.24 

500 2.22±0.49 98.06±0.43 

600 0.49±0.09 99.57±0.08 

800 6.76±0.43 94.09±0.38 

1000 6.59±0.78 94.23±0.68 

1200 10.26±0.75 91.02±0.65 

1400 17.78±1.40 84.44±1.23 

1600 18.89±0.89 83.47±0.78 

1800 21.84±0.49 80.89±0.43 
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,���� ก23 $%�$�����&�'$%�$��"�������D���*��*����(>�7��������75�� �	
�*��$��'�7=�
����'��9�����ก5����"7���ก����ก#���ก&�'����'��9���75����������7 �	
���
ก���*��$��'�7 300 ; 1800 ����	 �	
$%�ก�'&��(()� 1 �����&��&6�7 

���ก���*��$��'�7 
(����	) 

$����� (��5$���"�) 
$��"�������D���*��*� 

(�����5��7�"�����#�"���"�) 

300 6.02±1.02 7.25±0.34 

400 9.43±0.64 10.23±0.36 

500 13.91±0.52 13.79±0.15 

600 16.03±1.12 14.85±0.18 

800 17.43±0.61 14.95±0.11 

1000 18.92±1.06 15.01±0.04 

1200 19.15±0.43 16.15±0.40 

1400 19.92±0.66 16.26±0.21 

1600 21.31±0.83 17.48±0.01 

1800 22.12±0.51 18.66±0.08 
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������ก 	 
 

,���&���ก���B���C 

	-1ก���B���C�������,
������1 �������	��1 D���� (Interfacial Contact Resistance, 
ICR) 

��ก����$%�$��"�������D���*��*� (ICR) =
��R� � A��	�R
 �  A
��

�
 

 R1 = $%�$��"�������*��*�����$��
�����*� (5��7�)  
 R2 = $%�$��"�������*��*�"���	D������ (5��7�) 
 A1 = �����	
���*��*�������$��7��� ("�����#�"���"�) 
 A2 = �����	
���*��*����D������ ("�����#�"���"�) 

�������,
�����������	�����#"���#� R1 

��	9�ก��(�'�%��$%�$��"%��E*ก97&�'ก�'&��(()�R�ก�*��$F��S��$��"������5�9��ก��
กT���5��7� V=IR5�9$%� R $�� $��D*��	
���R�กก��( 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก�'&��(()�(&��&6�7) $��"%��E*ก97 (�����5�"7) 

0.1 0.37 

0.2 0.75 

0.3 1.1 

0.4 1.49 

0.5 1.91 



123 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R�กก��( $%�$��"������ R1 = 3.82 �����5��7� 
 

�������,
�����	��1 D���� R2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก�'&��(()�(&��&6�7) $��"%��E*ก97 (5�"7) 

0.1 9.03 

0.2 17.9 

0.3 26.8 

0.4 36.2 

0.5 44.6 

y = 3.82x - 0.022
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R�กก��( $%�$��"������ R2= 89.44 �����5��7� 

�B���C����,
������1 �������	��1 D���� 
�����	
���*��*�������$��7��� (A1) = 3.50 "�����#�"���"� �����	
���*��*����D������ (A2) = 1
"�����#�"���"� 

   ICR  =
��R� �A��	�R
� A
��

�
 

 =  
���.�����	��.���.���

�
 

= 38.035 �����5��7�"�����#�"���"� 

 

 

 
 
 

y = 89.44x + 0.074
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������ก � 

	�D�,��ก������$���� ������2��,���.�ก��ก��ก����+�&� /! Tafel slope 
analysis�
�&+.��ก�� GPES 

- �*��"��=�ก����������*"��ก��ก*�ก�%�� [20] 

1.�6>�56�&ก�� GPES����ก���Z Method    Linear sweep vol tammetry(staircase): 
Normal �*�&���=��Z6 $.1 

 

   
?���	
 $.1ก���6>�56�&ก�� GPES 
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2. =�page 1=��กF�����������"��7������"���	
=D�=�ก������� ���&ก% Begin potential (V), End 
potential (V), Step potential (V), Scan rate (V/s) �*�&���=��Z6 $.2 &�'�����l�'�L
��9�'��	9�5�96)��D�
�D������=��%���� Title and subtitle 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

?���	
 $.2 ก��6)��$%��������"��7=�ก���������956�&ก�� GPES 

3.�"�	9�D������&�'�L6ก�S7"%��p �	
=D�=������� 
4. ���
�"%���9"%��p �����	
 test cell ��	9����9&�� ���
��F�ก�������5�9ก�6Lq� cell enable �	

�$��
�� Potentiostat &��ก�6Lq� start �	
����R� GPES 
5. 56�&ก�����
��F����&�'*�$%�ก�'&���ก�� �����l�Zก��(����	
����"%�� Data presentation 
�*�&���=��Z6 $.3 ���
����ก��(�	
"���ก��&�������l�F��6$F��S��$%��*"��ก��ก*�ก�%�����
"%��6 
6. ��*�ก���F����l��"���ก���ก��$%��������"��7�	
=D� ����ก���Z File      Save procedure As
&�'l��"���ก���ก����ก��(�	
��� ����ก���Z File            Save work data �	
����"%�� presentatio 
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?���	
 $.3 ก��(�	
��$��'�7��� (Tafel plot) 
 

- �*��"��=�ก����$��'�7���*"��ก��ก*�ก�%�� 

1. R�ก����"%�� Data presentation ����ก���Z Analysis            Corrosion rate 
2. R�ก����"%�� Corrosion rate =�D%�� result =�%$%��	
RF��6w�"%�ก��$F��Sก����"*&6�ก��ก*�
ก�%�����D�������	
����� �*��	� D����������กก���������� ���&ก% �����	
�� (Surface area) 2.3 
"�����#�"���"� ��F���*ก���Z�97 (Equivalent weight) 27.92 ก�*�"%���$�����#7 $�����&�%� 
(density) 7.87 ก�*�"%��Zก��Eก7�#�"���"� D�������������75�� ���&ก% ��F���*ก���Z�97 134 ก�*�
"%���$�����#7 $�����&�%�  0.967 ก�*�"%��Zก��Eก7�#�"���"� &�'����&����	� ���&ก% ��F���*ก
���Z�97 186.26 ก�*�"%���$�����#7 $�����&�%� 1.02 ก�*�"%��Zก��Eก7�#�"���"� 
3. ���
�=�%����Z��	
RF��6w�$��&�� ����ก Tafel slopes 
4. กF����RL� 2 RL� �	
�����%�����ก��(&��ก�6Lq� OK 
5. กF����RL� 2 RL� �	
�����%�����ก��(&��ก�6Lq� OK R'�������"�� 2 ����"*�ก*� �*��ก"=��RL�"*�
�9Z%"��ก������ก��(���
�����กRL�����R&��R'�	����"%�� Fit Tafel Slope 6��ก{#J
�&���$%�   
"%�� p �	
�$��
���%����� &����*�?���	
 $.4  
6. $%��	
6��ก{=�����"%�� Fit Tafel slope 9*���%=D%$%��	
&��R��� =��$��ก Start fit =�D%��
Commands ��R��S�=��ก��(�	�F��*�ก*�ก��(�	
��$��'�7��� (�	&��) �$��
��R'�F�ก��$F��S���
�
"�R���$%��	
����	ก$�*�� R'���$%�=��%�	
�F��6=D����&����*�?���	
 $.5 
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 ?���	
 $.4 $%��������"��7�	
�$��
���%�������*�R�ก Fit Tafel slope 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

?���	
 $.5 $%��������"��7�	
�$��
���%�������*�R�ก����ก$��ก Start fit 
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��������	
��������������� 

 �����	
������ ������� �ก�������	����� 26 ���	��� 
.!. 2529 �#��$%ก�!&ก'�(�)��*��+�

�����!&ก'�,-��� 6 %�ก.������������*/�) %��0	��������� ����� 
.!. 2546 �#��$%ก�!&ก'�

)��*,�22�3� ,�22�	����!��3*��4�3��5�,6.3����7�)	����
�������  %�ก��)

	�!	ก�!��3� �0�	�������!��,�ก 
.!. 2552 7�)!&ก'�38�(�0��ก�/3	����!��3�0�*��4�3 

��5����������� ��)	����!��3� %�9���ก���0�	������� (�,-ก�!&ก'� 2552 
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