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作品名稱 

    小心「觸」電－PEMFC 觸媒效能探討 

摘要 

燃料電池以鉑棒做為陰極和陽極，其價格昂貴且效能不理想。本實驗探究影響鉑與碳黑

間的相關變因。由實驗結果發現最佳條件：鉑含量 20wt％催化效率最好；而震盪時間會影響

觸媒的分布，其中以震盪 3 小時表現最好；還原溫度可以改變反應速度，以 80℃的效能最佳；

還原劑的種類更直接地影響前驅物還原的效果，其中甲醇的還原力比乙醇高。經檢視觸媒的

TEM 照片，我們發現造成觸媒效能低落的元兇為「成核反應」，過多的鉑會聚集成塊而降低

表面積；震盪越久使顆粒細小、表面能上升聚集成團；還原溫度高使得反應速率快，溶液中

出現大量、細小的鉑晶核，使得鉑顆粒的表面積/體積比太高，非常不安定，讓其更容易聚集，

也影響反應效率。 
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壹、 研究動機 

在高一基礎化學的第四章「生活中的能源」中提到了這項新穎的能源利用方式。然而燃

料電池有許多種類，我們將研究目標放在最近廣泛討論的氫氧質子交換膜燃料電池上，它是

目前最有可能會在日常生活中直接影響我們生活的燃料電池。影響這類燃料電池表現的有觸

媒、質子交換膜以及流場的設計等等，其中我們希望藉由改善觸媒材料來提升燃料電池的表

現。 

在觸媒材料的演進中，有一項重大革命——導入碳來作為載體，替代傳統的鉑棒，有效

地提升催化表面積，使效能大大改善。然而近年來鉑載量依然不斷降低，而效能亦不停上升，

觸發我們想要探究的動機，因為我們認為效能越好的原因絕對不是鉑載量變少。於是我們利

用改變鉑與碳黑的質量比、震盪時間、還原劑種類及還原溫度來探討到底是什麼因素影響了

鉑觸媒的粒徑大小和分布以及這些情況對燃料電池效能的影響。 

貳、 研究目的 

 一、了解氫氧燃料電池的運作及觸媒的製作原理、方式 

 二、探討不同鉑/碳黑質量比觸媒的效能 

 三、反應物的震盪時間對觸媒分佈以及效能的影響 

 四、還原製程溫度對觸媒粒徑大小及燃料電池效能之影響 

 五、不同還原劑對觸媒的粒徑大小及燃料電池效能之影響 

參、 研究設備及器材 

 一、藥品材料 

  (一)氯鉑酸(H2PtCl6)，來自：Aldrich；純度：99.95％；FW＝409.82 

  (二)碳黑，來自：CARBOT；規格：VulcanXC-72 

  (三)蒙脫土(Montmorillonite)，來自：Nanocor；純度：99.9％ 

  (四)氫氧化鈉(NaOH(aq))，來自：聯工化學；純度：97％；FW＝40.00 

  (五)甲醇(CH3OH)，來自：聯工化學；純度：99％；FW＝32.04 

  (六)乙醇(C2H5OH)，來自：聯工化學；純度：95％；FW＝46.07 

  (七)Nafion®質導液，來自：Aldrich；純度：5％ 

  (八)疏水碳布，來自：E-Tek 

  (九)Nafion®112，來自：Dupont 

  (十)硫酸(H2SO4)，來自：聯工化學；純度：99％；FW＝98.08 

  (十一)雙氧水(H2O2)，來自：聯工化學；純度：35％；FW＝34.02 

  (十二)氫氣(H2)，來自：東洋氣體；純度：99.9％；FW＝2.02 

  (十三)氧氣(O2)，來自：東洋氣體；純度：99.9％；FW＝32.00 

 二、儀器設備 

  (一)電子天平 

  (二)微吸量計 

  (三)超音波震盪機 
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  (四)熱迴流裝置、冰水機 

  (五)烘箱 

  (六)熱壓機 

  (七)電化學測試儀(Fuel Cell System) 

  (八)穿透式電子顯微鏡(TEM) 

  (九)X 光繞射儀(XRD) 

肆、 研究過程及方法 

一、實驗原理 
  (一)還原含浸法： 
   1.原理： 

    還原含浸法是將欲合成元素的無機錯合物，與載體混合後，再加入還原劑形成溶

液，經過分散攪拌後，以穩定的溫度，並且控制反應時間使其還原，過濾水洗烘乾後，

即可得到電極材料。 

   2.還原步驟： 

    (1)第一步驟是將起始的無機錯合物溶解，形成中間產物後。 

(2)第二步驟為溶解中間產物並於溶液中進行還原反應，同時將反應中產生的揮發性有機

物質蒸發，最後金屬粒子會自發性地發生「成核反應」，並且白金觸媒的粒徑會逐漸

增加，而生成奈米微粒。 

   3.還原含浸法的優缺點： 

還原含浸法的優點是過程簡單，且載體選擇沒有限制，缺點是會造成觸媒粒徑的分

布不均勻，且顆粒較大，使活性下降。(註一) 

 (二)燃料電池發電原理 

    氫氣由燃料電池的陽極進入，氧氣則由陰極進入燃料電池。經由催化劑(比如鉑)的作用，

使得陽極的氫原子分解成兩個氫離子（proton）與兩個電子（electron），其中質子被氧「吸引」

到薄膜的另一邊，電子則經由外電路形成電流後，到達陰極。在陰極催化劑作用下，氫、氧

離子及電子，發生反應形成水分子，因此水可說是燃料電池唯一的排放物。(表一：氣體在陰

陽極的反應方程式(催化劑以鉑為例)(如下圖一) 

陽極 H2+Pt→Pt-H2 

Pt-H2+Pt→Pt-H+ Pt-H 

Pt-H+ Pt-H→2Pt+2H++2e- 

陽極全反應 H2(g) →2H++2e-
 

陰極 Pt+O2+H+
(aq) +e-→Pt-O2H 

Pt-O2H+H+
(aq) +e-→Pt-O+H2O 

Pt-O+H+
(aq) +e-→Pt-OH 

Pt-OH+H+
(aq) +e-→Pt+ H2O 

陰極全反應 O2(g)+4 H
+

(aq) +4e
-
→2H2O 

總反應式 2H2(g) +O2(g)→2H2O 



(圖一)(註二) 

 

   (三)穿透式電子顯微鏡（Transmission electron microscopy，TEM） 

      1.簡介： 

                  把經加速和聚集的電子束投射到非常薄的樣品上，電子與樣品中的原子碰撞而改變

方向，從而產生立體角散射。散射角的大小與樣品的密度、厚度相關，因此可以形成明

暗不同的影像。通常，透射電子顯微鏡的解析度為 0.1～0.2nm，放大倍數為幾萬～百萬

倍，用於觀察超微結構，即小於 0.2μm、光學顯微鏡下無法看清的結構。 

      2.成像原理： 

穿透式電子顯微鏡的成像原理可分為三種情況： 

(1)吸收像：當電子射到質量、密度大的樣品時，主要的成相作用是散射作用。樣品上質

量厚度大的地方對電子的散射角大，通過的電子較少，像的亮度較暗。早期的透射電

子顯微鏡都是基於這種原理。   

(2)繞射像：電子束被樣品繞射後，樣品不同位置的繞射波振幅分佈對應于樣品中晶體各

部分不同的繞射能力，當出現晶體缺陷時，缺陷部分的繞射能力與完整區域不同，從

而使繞射缽的振幅分佈不均勻，反映出晶體缺陷的分佈。   

(3)相位像：當樣品薄至 100Å 以下時，電子可以傳過樣品，波的振幅變化可以忽略，成

像來自於相位的變化。 
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(四) X 光繞射（X‐ray diffraction） 

        以觀測 X 射線穿過樣品後的散射強度為基礎，並根據散射角度、極化度和入射 X 光

波長對實驗結果進行分析。 

粉末繞射：是一種獲得晶體（微晶）結構的方法，所用樣品為多晶態或粉末固態晶

體。粉末繞射通常用於鑒定未知物質，方法是將繞射數據與繞射數據國際中心

（International Centre for Diffraction Data，ICDD）中的繞射資料庫進行比較。這一技術可

用於鑒定非均一態的固體混合物，確定其中含量相對豐富的晶態物質。

 
(圖二，Pt  的 X 光繞射圖) 
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(五)電化學極化區域(如下圖三) 

  1.活化極化區域(Ⅰ) 

    主要是因為電極表面剛要啟動電化學反應時，所呈現速率遲鈍的現象。活化極化直

接與電化學反應速率有關，因此又稱電化學極化，影響此階段電壓降低的主要原因是來

自於觸媒吸附與脫附動力學。 

  2.歐姆極化區域(Ⅱ) 

    歐姆阻抗主要來自離子在電解質內遷徙以及電子在電極移動時的阻抗。基本上，電

解質與電極阻抗均遵循歐姆定律，因此可表示成V＝I‧R。影響此時電池性能的關鍵因

素為燃料電池的內電阻，包括電解質膜之離子交換阻抗以及電極與池體材料間的(如石

墨)接觸阻抗等。 

  3.濃度極化區域(Ⅲ) 

    當燃料電池處於高電流狀態時，燃料氣體與氧化劑必須適時地移動至電極表面(觸

媒所在的位置)上，才能夠維持高電荷交換情形，一旦燃料氣體與氧化劑來不及提供，

也就是在電極表面無法維持適當反應物濃度時，則發生濃度極化。(註三) 

 (圖三)(註四) 
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 二、實驗設計 

    本實驗由觸媒製作的流程中，選取四個較有可能影響觸媒表現的因素進行測試，分

別為：(一)Pt/C 質量比、(二)震盪時間、(三)還原溫度及(四)還原劑種類。簡述於下表： 

實驗一：控制碳黑與鉑的質量比，比較其對效能的影響。 

         變因 

代號 
Pt/C 質量比 震盪時間 還原溫度 還原劑 

A 20wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

B 30wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

C 10wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

預測：鉑含量如果較高應該有助於觸媒效能的表現 

 

實驗二：比較氯鉑酸與碳黑的震盪時間對分散程度、效能的影響。 

變因 

代號      
Pt/C 質量比 震盪時間 還原溫度 還原劑 

A 20wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

D 20wt％ 1hr 80℃ CH3OH 

E 20wt％ 5hr 80℃ CH3OH 

預測：震盪能使鉑前驅物與碳黑分佈地更為均勻，提升觸媒的表現 

 

實驗三：探討還原溫度對燃料電池效能的影響。 

變因 

代號      
Pt/C 質量比 震盪時間 還原溫度 還原劑 

A 20wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

F 20wt％ 3hr 60℃ CH3OH 

G 20wt％ 3hr 90℃(已沸騰) CH3OH 

預測：溫度上升可以改變反應速度，在同樣時間內還原較多的鉑顆粒 

 

實驗四：試驗不同還原劑造成的影響。 

變因  

代號 
Pt/C 質量比 震盪時間 還原溫度 還原劑 

A 20wt％ 3hr 80℃ CH3OH 

H 20wt％ 3hr 80℃ C2H5OH 

I 20wt％ 3hr 85℃ C2H5OH 

預測：不同的醇類當做還原劑時，將會有不同的氧化還原途徑 

 

 

 

 



 三、實驗流程 

  (一)製作觸媒流程圖： 

 

 

1.0g的碳黑 H2PtCl6‧6H2O 

0.6635g(20wt％) 

(變因一) 
＋ 

0.2g的蒙脫土 

＋ ＋

10c.c.的去離子水 30c.c.的去離子水  

倒入熱迴流裝置 

(雙口燒瓶中)(如圖四、五) 

加入10c.c. 1M NaOH(aq) 

(ph=10～11時還原效果最佳) 

放入磁石攪拌(2hr) 

使用超音波震盪機震盪3小時

(變因二) 

關掉加熱器降溫(≦40℃) 

利用漏斗將觸媒均勻 

傾倒在濾紙上(如圖七) 

開啟真空抽氣機，把水分更快

速、確實的吸乾 

 (如圖六) 

加入10c.c甲醇(變因四)以

80℃(變因三)還原4小時 

烘乾後取出備用 

刮入燒杯、放入真空烘箱， 
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(二)製作 MEA：流程圖： 

 

 

觸媒 0.15g 

1c.c.酒精 

(溶劑) 

使用超音波震盪約 1hr 

準備 2.5 cm×2.5 cm 疏

水碳布二塊 

用畫筆將觸媒漿料塗到疏水碳布上(如圖八) 

將碳布放到加熱器上烘乾， 

重複上述動作約 3 次 

檢查重量是否增加 0.025g 

(每平方公分約 0.8mg Pt) 

將 Nafion 膜以疏水碳布夾住(塗有觸媒漿料那層)， 

送入熱壓機， 

以 80℃ 50kg/cm2 熱壓 1 分鐘， 

接著 80℃ 100kg/cm2 熱壓 2 分鐘 

用夾子小心移出，MEA 完成    

(此為五層 MEA) 

Nafion 質導液 0.45g 

＋ 

＋ 

Nafion 膜 

先將 Nafion®膜剪裁成 4cm×4cm 大

小 

置入 80℃ 1M H2SO4 煮 1hr 

取出放入 80℃ 5wt％ H2O2 煮 1hr 

放入去離子水中超音波震盪 30min

放入去離子水中超音波震盪 30min

放入去離子水中超音波震盪 30min

小心撕開保護膜
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(圖四)                                     (圖五) 

  
(圖六)                                    (圖七) 

  
(圖八)                                    (圖九) 

  (三)測試(如圖九) 

   1.開啟檢測儀器的軟體，使用軟體將通入的氫氣、氧氣流量設定在 100c.c. 

   2.將預定的電壓設在初始電壓之上 

   3.活化時，一個點 2 秒，測試 30 圈 

   4.測試時，一個點 5 秒，測試 4 圈，去極值後取平均值 
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伍、 研究結果 

 一、計算方式：輸出電流(A)÷反應面積(5cm2)＝單位面積輸出電流(A/cm2) 

           單位面積輸出電流(A/cm2)×輸出電壓(V)＝單位面積輸出功率(W/cm2) 

 二、測試設定：我們將陰、陽極的溫度均訂在 60℃，是由於測試時此溫度為 Nafion 膜表現

最好的時候，僅改變燃料電池本身的溫度，以此完整地測試觸媒在各個不同溫度下的效

能特性。 

 三、結果與討論： 

  (一)實驗一：控制碳黑與鉑的質量比，比較其對效能的影響。 

Pt/C 質量比(％) 電池本體的溫度(℃) 單位面積功率(W/cm2) 

30 0.159866 

40 0.192941 

50 0.202842 
10％(C) 

60 0.196352 

30 0.304928 

40 0.315578 

50 0.325304 
20％(A) 

60 0.340954 

30 0.233366 

40 0.247117 

50 0.304086 
30％(B) 

60 0.309538 

  
      (↑圖十，A 觸媒之 TEM 照片)                (↑圖十一，B 觸媒之 TEM 照片) 
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      (↑圖十二，C 觸媒之 TEM 照片)           (↑圖十三，ABC 觸媒 XRD 比較圖) 

   1.圖十四~圖十七：20％(A)、30％(B)、10％(C)觸媒分別於電池溫度為 30℃、40℃、50℃、

60℃的電壓-電流密度曲線 
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(圖十四)                                 (圖十五) 
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(圖十六)                                  (圖十七) 
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   2.圖十八~圖二十一：20％(A)、30％(B)、10％(C)觸媒分別於電池溫度為 30℃、40℃、50℃、

60℃的電功率-電流密度曲線 
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(圖十八)                                  (圖十九) 
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(圖二十)                                  (圖二十一) 
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  (二)實驗二：比較氯鉑酸與碳黑的震盪時間對分散程度、效能的影響。 

超音波震盪時間(hr) 電池本體的溫度(℃) 單位面積功率(W/cm2) 

30 0.120771 

40 0.144556 

50 0.171554 

1hr(D) 

60 0.198374 

30 0.304928 

40 0.315578 

50 0.325304 

3hr(A) 

60 0.340954 

30 0.108410 

40 0.111398 

50 0.121862 

5hr(E) 

60 0.148285 

 

  
      (↑圖二十二，A 觸媒之 TEM 照片)           (↑圖二十三，D 觸媒之 TEM 照片) 
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     (↑圖二十四，E 觸媒之 TEM 照片)         (↑圖二十五，ADE 觸媒 XRD 比較圖) 

   1.圖二十六~圖二十九：震盪 3hr(A)、1hr(D)、5hr(E)觸媒分別於電池溫度為 30℃、40℃、50℃、

60℃的電壓-電流密度曲線 
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(圖二十六)                                (圖二十七) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Vo
lta

ge

Current Density (A/cm2)

60-50-60
 3hr(A)
 1hr(D)
 5hr(E)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Vo
lta

ge

Current Density (A/cm2)

60-60-60
 3hr(A)
 1hr(D)
 5hr(E)

 

(圖二十八)                               (圖二十九) 
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   2.圖三十~圖三十三：震盪 3hr(A)、1hr(D)、5hr(E)觸媒分別於電池溫度為 30℃、40℃、50℃、

60℃的電功率-電流密度曲線 
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(圖三十)                               (圖三十一) 
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(圖三十二)                               (圖三十三) 
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 (三)實驗三：探討還原溫度對燃料電池效能的影響。 

前驅物還原時的溫度(℃) 電池本體的溫度(℃) 單位面積功率(W/cm2) 

30 0.223725 

40 0.238075 

50 0.241779 

60℃(F) 

60 0.322733 

30 0.304928 

40 0.315578 

50 0.325304 

80℃(A) 

60 0.340954 

30 0.182947 

40 0.203692 

50 0.229715 

90℃(已沸騰) 

(G) 

60 0.234560 

 

  
     (↑圖三十四，A 觸媒之 TEM 照片)          (↑圖三十五，F 觸媒之 TEM 照片) 
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     (↑圖三十六，G 觸媒之 TEM 照片)          (↑圖三十七，AFG 觸媒 XRD 比較圖) 

   1.圖三十八~圖三十九：80℃(A)、60℃(F)、90℃(已沸騰)(G)還原觸媒分別於電池溫度為

30℃、40℃、50℃、60℃的電壓-電流密度曲線 

 

(圖三十八)                              (圖三十九) 

 

(圖四十)                              (圖四十一) 
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   2.圖四十二~圖四十五：80℃(A)、60℃(F)、90℃(已沸騰)(G)還原觸媒分別於電池溫度為

30℃、40℃、50℃、60℃的電功率-電流密度曲線 

 

 

 
(圖四十二)                               (圖四十三) 

 

 

 
(圖四十四)                                (圖四十五) 
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(四)實驗四：試驗不同還原劑造成的影響。 

所使用的還原劑 電池本體的溫度(℃) 單位面積功率(W/cm2) 

30 0.304928 

40 0.315578 

50 0.325304 
CH3OH(A) 

60 0.340954 

30 0.125812 

40 0.149954 

50 0.187400 

C2H5OH(80℃) 

(H) 

60 0.192576 

30 0.122130 

40 0.1271296 

50 0.132288 

C2H5OH(85℃) 

(I) 

60 0.1273692 

 

  
    (↑圖四十六，A 觸媒之 TEM 照片)          (↑圖四十七，H 觸媒之 TEM 照片) 
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     (↑圖四十八，I 觸媒之 TEM 照片)          (↑圖四十九，AHI 觸媒 XRD 比較圖) 

   1.圖五十~圖五十三：CH3OH(A)、C2H5OH(80℃)(H)、C2H5OH(85℃)(I)還原觸媒分別於電池溫

度為 30℃、40℃、50℃、60℃的電壓-電流密度曲線。 

 

(圖五十)                               (圖五十一) 

 

 

 

(圖五十二)                              (圖五十三) 
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   2.圖五十四~圖五十七：CH3OH(A)、C2H5OH(80℃)(H)、C2H5OH(85℃)(I)還原觸媒分別於電池

溫度為 30℃、40℃、50℃、60℃的電功率-電流密度曲線 

 

 

 
(圖五十四)                               (圖五十五) 

 

 

 
(圖五十六)                               (圖五十七) 
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陸、 討論 

 一、    從最大功率輸出，我們可以得知，20wt％的觸媒表現最好，但是與我們的預測並不

相符，我們預測應該是 30wt％的觸媒表現最好，因為單位面積含鉑的量最多。在(圖十

三)中我們可以清楚地看出，30wt％的觸媒所含的鉑的確是最多的，在(圖十一)我們可以

看到：30wt％的觸媒鉑聚集成一大塊，所以導致其表面積沒有 20wt％的多，我們認為可

能是因為比例較高導致溶液中凝結核太多易使成核反應過於激烈所致；20wt％的觸媒(圖

十)中，鉑既細小又廣泛分布，是效能好的關鍵。至於 10wt％的觸媒(圖十二)，因為其單

位面積的鉑載量不多，所以效能最差。 

 二、    我們原先預測：震盪時間越久，會讓鉑在碳黑上分布地越均勻，減少鉑顆粒的聚集，

能有效的進行催化反應，效能也越好，可是實驗結果卻大不相同。 

    首先看到(圖二十五)，我們發現震盪時間並不會對鉑在量產生顯著的影響。接著，

從 TEM 照片中，震盪 5 小時的觸媒的聚集情況反而比 1 小時的還糟，從(圖二十四)可以

清楚地看出其聚集的嚴重程度。我們認為應該是因為震盪過久使其顆粒細小，表面積/

體積比太高，表面能過高，使得鉑顆粒非常不安定，而在反應結束後發生聚集，此反應

一發不可收拾，因為顆粒越大顆粒間作用力也越大，更容易結合成更大的顆粒，所以才

會造成如此的結果。 

 三、    由測定出來的最大功率來看，我們可以得知 80℃還原的觸媒效能最佳，而我們原

先預測的結果是還原溫度越高則還原效果越好，因為溫度越高則分子的動能越高、碰撞

頻率增加，越容易進行反應。 

         從(圖三十七)中我們發現鉑載量幾乎相同，所以我們推定還原溫度提升所影響的條

件為反應速度，對鉑載量的影響微乎其微。從(圖三十六)中，我們發現 90℃還原的觸媒，

鉑顆粒嚴重聚集。這種現象必須以成核理論來解釋。從結晶成核觀點而言，如果還原鉑

的溫度越高，則粒徑會越小。而且溫度越高，反應速率越快，造成溶液中可形成顆粒之

晶核會越多而且越小，但太小的鉑顆粒會使其表面能提高，導致鉑顆粒傾向聚集形成較

大的顆粒以降低表面能而穩定，所以我們可以發現在(圖三十六)裡鉑的聚集較嚴重。 

四、 我們預期因為甲醇的還原力比乙醇高，所以在其他條件不變下還原出來的鉑顆粒是

會比乙醇還原的觸媒多的，而事實證明我們的想法並沒有錯，但接著我們嘗試將溫度拉

高，因為還原劑的性質不同，或許在不同溫度下的表現會比較好，於是我們將乙醇的還

原溫度調升至逼近沸點的 85℃，由(圖四十九)可以看出的確還原出較乙醇 80℃時更多的

鉑，然而從(圖四十八)可以發現發生了非常嚴重的聚集，有些地方甚至是一大片的鉑顆粒

非常緊密地堆疊在一起，是這個觸媒表現差的主要原因。 
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柒、 結論 

一、各觸媒比較表 

 

變因 觸媒 影響 推估原因 

10wt％ 鉑顆粒較少 比例較低致使顆粒較少 

20 wt％ 鉑顆粒細小且分布均勻 比例適中 Pt/C 比例 

30 wt％ 有些許巨大塊狀的鉑顆粒 凝結核多使成核反應較激烈 

1hr 鉑顆粒分布較不均勻 震盪不足使其分布不均 

3hr 鉑顆粒細小且分布均勻 震盪時間適中 震盪時

間 
5hr 鉑顆粒較聚集致分布不均

顆粒細小使得表面能太大促使鉑顆

粒聚集 

60℃ 鉑顆粒較稀疏(少) 溫度低能量較少較不易反應 

80℃ 鉑顆粒細小且分布均勻 溫度適中 還原溫

度 
90℃ 鉑顆粒有聚集現象 

還原溫度高使其反應速度快、顆粒

小、晶核多，容易成核 

CH3OH 鉑顆粒細小且分布均勻 甲醇還原力較強 

C2H5OH(80℃) 鉑顆粒很少 乙醇還原力較弱 還原劑 

C2H5OH(85℃) 鉑顆粒嚴重聚集 成核嚴重 

 

二、在了解各種條件所造成的影響之後，可以在經由各項變因的搭配，將鉑顆粒盡可能地縮

小，並使其分布的均勻，一方面可以降低鉑的用量，降低觸媒的價格，另一方面可以提

升燃料電池的輸出功率，達到更廣泛應用的目的。 
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【評語】040217 

本件作品系統化地對四項變因，質量比、震盪時間、溫度與

還原劑的種類，對觸媒的影響作了探討。作者在實驗設計表

現良好，如果在數據的分析與解釋能審密思考彼此間的關

係，會有更好的發現。 
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