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บทคัดย่อภาษาไทย 
 

งานทดลองนี้มุ่งเน้นเพื่อศึกษาผลของการนำไฟฟ้าของสารประกอบ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ 
Sr) ที่มีโครสร้างเพอรอฟสไกต์ 2 ชั้น ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีซิเตรทเจล (Citrate gel)  

จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการแคลไซน์เพื่อให้ได้วัฏภาคเดี่ยวของสารประกอบ 
LaBaNi2O5+ ที ่ส ังเคราะห์ด ้วยวิธีซ ิเตรทเจล คือ 1100 - 1200 องศาเซลเซียส  แต่สำหรับสารประกอบ 
SrBaNi2O5+ และ PrBaNi2O5+ จะต้องแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูง
กว่า 1100 องศาเซลเซียส จะทำให้สารเกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคเป็นเฟสที่ไม่ต้องการ แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
หรือการสลายตัวของโครงสร้างของสารประกอบ  

การทดสอบค่าการนำไฟฟ้าของช ิ ้นงาน  ด ้วยว ิธ ีว ัด 4 จ ุด (DC 4-point measurement) พบว่า 
LaBaNi2O5+ หลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าการนำไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงาน SrBaNi2O5+ 
และ PrBaNi2O5+ โดยมีค่าการนำไฟฟ้าที่สูงที่สุดเท่ากับ 225 S/cm ที่อุณหภูมิห้อง  

การว ิ เคราะห ์ โครงสร ้ า งจ ุ ลภาคด ้ วยกล ้องจ ุ ลทรรศน ์อ ิ เล ็ กตรอนแบบส ่องกราด  พบว่ า
ชิ ้นงาน LaBaNi2O5+ มีขนาดเกรนขนาดเล็กและสม่ำเสมอกว่าชิ ้นงาน SrBaNi2O5+ และ PrBaNi2O5+ ซึ่ง
ชิ้นงาน LaBaNi2O5+ มีขนาดเกรนเฉลี่ยอยู่ในช่วงประมาณ 0.8 - 1 ไมครอน นอกจากนี้ยังมีความพรุนตัวที่สูง 
และมีลักษณะรูพรุนกระจายตัวแบบสม่ำเสมอในโครงสร้าง ส่งผลดีต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์
เชื้อเพลองออกไซด์ของแข็ง เนื่องจากเป็นวัสดุที่ต้องมีความพรุนตัวที่เหมาะสมที่พอจะทำให้ออกซิเจนหรืออากาศ
ซึ่งเป็นสารออกซิแดนซ์สามารถไหลได้ดี  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
 

The objective of this work is to study on electrical conductivity of ABaNi2O5+ (A = La, Pr 
and Sr) having double perovskite structure by using citrate gel synthesized technique.  

The results of this work showed that the optimum calcination temperature to obtain a 
single phase of LaBaNi2O5+ was 1100 - 1200ºC. However, the optimum calcined temperature to 
obtain a single phase of SrBaNi2O5+ and PrBaNi2O5+ was 1100ºC. Above 1100ºC, SrBaNi2O5+ and 
PrBaNi2O5+  decompose to unwanted phase.  

The electrical conductivity of specimens was measured with DC 4-point measurement. The 
electrical conductivity of sintered LaBaNi2O5+ sample, synthesized by citrate gel method at 1100ºC 
is 225 S/cm at room temperature, which was higher than SrBaNi2O5+ and PrBaNi2O5+.  

The microstructure of La4Ni3O10 was analyzed by scanning electron microscope. The grain size of 
LaBaNi2O5+  was shown in the range of 0.8 - 1 micron and smaller than SrBaNi2O5+ and PrBaNi2O5+. 

In addition, the samples possessed high porosity and homogeneous of porosity, which are one of 
the most significant beneficial effect on use as a cathode material for solid-oxide fuel cell. This 
indicates the proper use of the SOFC cathode is designed to allow rapid transportation of gaseous 
reactants and to achieve a perfect performance of the electrochemical reactions. 
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บทท่ี  1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) ถือเป็นทางเลือกหนึ่งของแหล่งพลังงาน
ทดแทน ซ ึ ่ งเป ็นอ ุปกรณ์ท ี ่สามารถผล ิตกระแสไฟฟ้าภายในเซลล ์ได ้โดยตรง  จากการเก ิด  ปฏิก ิร ิยา
เคม ี ไฟฟ ้า  (Electrochemical reaction) และสามารถใช ้ เชื้ อ เพล ิ งประเภทไฮโดรคาร ์บอน  เช ่น  แก๊ส
ธรรมชาติ มีเทน เอทานอล ได้โดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์ภายนอกสำหรับเปลี่ยนให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน  ซึ่งต้องอาศัย
กระบวนการรีฟอร์มมิง (Reforming process) เหมือนกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น แต่อย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิง
ออกไซด์ของแข็งมักจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ เมื ่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 900 องศา
เซลเซียส จึงมักพบปัญหาที่ตามมาคือ เกิดความเสียหายภายในเซลล์ซึ่งเกิดขึ้นจากความแตกต่างระหว่างค่าการ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อนของส่วนประกอบภายในเซลล์ การสึกกร่อน และการเสื่อมประสิทธิภาพ เนื่องจากการ
ใช้งานที่อุณหภูมิสูงก่อให้เกิดการทำปฏิกิริยากันระหว่างส่วนประกอบภายในเซลล์  และวัสดุที่ใช้มีราคาแพง
เนื่องจากต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนความร้อนได้สูง ดังนั้นงานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นที่จะลดอุณหภูมิการทำงาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งให้สามารถใช้งานดีที่อุณหภูมิต่ำกว่า 700 องศาเซลเซียส โดยที่เซลล์เชื้อเพลิง
ยังคงมีประสิทธิภาพในการทำงานไม่ต่างจากเดิม ทั้งนี้เพื่อยืดอายุการใช้งานและลดต้นทุนในการผลิต โดยทั่วไป
เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งประกอบด้วย 3 ส่วนประกอบหลักภายในเซลล์ ได้แก่ แคโทด แอโนด  และ 
อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งวัสดุแคโทดถือเป็นวัสดุที่นักวิจัยให้ความสนใจมากไม่ต่างกัยสองส่วนประกอบหลัก วัสดุแคโทด
ด ั ้ งเด ิมสำหร ับใช ้ในเซลล ์ เช ื ้อเพล ิงออกไซด ์ของแข ็งท ี ่อ ุณหภ ูม ิส ู ง  เป ็นสารประกอบประเภท  La1-

xSrxMnO3 (LSM) ซึ่งมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) ที่มีสูตรเคมีทั่วไปคือ ABO3 และมีค่า
การนำไฟฟ้าแบบอิเล็กทรอนิกส์เป็นหลัก ส่วนการนำไฟฟ้าแบบไอออนิกมีค่าต่ำ จึงทำให้วัสดุ LSM มีประสิทธิภาพ
ไม่เพียงพอสำหรับใช้งานที่อุณหภูมิต่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงได้มีงานศึกษาวิจัยเพื่อหาวัสดุใหม่มา
ทดแทนสารประกอบ LSM วัสดุที่ได้รับความสนใจและมีการวิจัยอย่างต่อเนื่องคือ วัสดุที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟส

ไกต์ 2 ชั้น (Double Perovskite structure) ซึ่งมีสูตรเคมีทั่วไปคือ AA'B2O5+ ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุที่มีโครงสร้าง
แบบเพอรอฟสไกต์  2 ช ั ้น  ม ีค ่ าการนำไฟฟ ้า ผสมท ั ้ งแบบอ ิ เล็ กทรอน ิกและแบบไอออน ิก  (Mixed 
Ionic and Electronic Conductivity, MIEC) จึงทำให้ว ัสดุเพอรอฟสไกต์ 2 ชั ้น มีค่าการนำไฟฟ้าที ่ส ูงกว่า
วัสดุ LSM และสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่าวัสดุ LSM สำหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการเติมสารลงที่ตำแหน่ง A 
site ของ ABaNi2O5+ เพ่ือทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งจะทำให้สารมีสมบัติที่ดีเหมาะกับการนำไปใช้งานต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 2 ชั ้น ซึ ่งมีสูตรเคมีคือ 

ABaNi2O5+ ด้วยวิธีซิเตรต-เจล (Citrate gel) 
1.2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ เพ่ือให้ได้วัฏภาคเดี่ยว 
1.2.3 ศึกษาผลของสารตัวเติมชนิด La  Pr และ Sr ที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค และค่าการนำไฟฟ้าของ

สารประกอบ ABaNi2O5+ 
1.2.4 ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของสารประกอบโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์  2 ชั้น กับวัสดุแคโทดที่มี

โครงสร้างต่างๆ จากงานวิจัยอ่ืน ๆ  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 สังเคราะห์สารประกอบพื้นฐาน  และสารตัวเติมชนิด La  Pr และ Sr โดยเติมลงไปแทนที่ใน
ตำแหน่ง A-site ของสารประกอบ ABaNi2O5+ 

1.3.2 ศึกษาวัฏภาคและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึก  โดยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ และเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

1.3.3 ศึกษาค่าการนำไฟฟ้าโดยวิธี 4 point measurement โดยวิเคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิ  

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย  

1.4.1 ทำให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ 
1.4.2 ทำให้ทราบผลของสารตัวเติม และปริมาณการเติมสารตัวเติมที ่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของ

สารประกอบ อุณหภูมิการเผาผนึก และเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านต่าง ๆ  
1.4.3 เพ่ือศึกษาวิจัย และตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัย 
1.4.4 สามารถพัฒนาว ัสด ุแคโทดที ่ ใช ้สำหร ับเซลล์ เช ื ้อเพล ิงออกไซด์ของแข ็งท ี ่ ใช้ งานอ ุณหภ ูมิ  

500 – 600 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะทำให้เกิดพลังงานความร้อนขึ้น ซึ่งสามารถแปรเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของพลังงาน

ไฟฟ้า พลังงานในรูปของการขับเคลื่อนเครื่องยนต์ เครื่องจักร หรือในรูปของการทำงานแบบอื่น ๆ อีกมากมาย 
และในอนาคตจะมีการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นอย่างมหาศาล และแหล่งเชื้อเพลิงที่ใช้เป็นพลังงานหลัก ได้แก่ ถ่านหิน  
ปิโตรเลียม  และแก๊สธรรมชาติ  ซึ่งเกิดจากฟอสซิลที่สะสมทับถมกันตามธรรมชาติหลายล้านปี ถ้ามีการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลอย่างไม่ระมัดระวัง ในไม่ช้าแหล่งพลังงานนี้ก็อาจหมดไป นอกจากนี้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงยังอาจทำให้
เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุทำให้บรรยากาศของโลกอุ่นขึ้น ซึ่งรู้จักกันดีว่าเป็นปรากฏการณ์เรือน
กระจก (Greenhouse effect) ทำให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานคุณภาพชีวิตของมนุษย์รวมถึง
สิ่งมีชีวิตบนโลก ปัจจุบันจึงได้มีงานวิจัยเพื่อหาแหล่งพลังงานทดแทน ซึ่งแหล่งพลังงานทดแทนที่ได้รับความสนใจ  
และมีการตื่นตัวในหมู่นักวิจัยมาก  คือแหล่งพลังงานที่ปราศจากการเกิดสันดาป  เช่นดังในกรณีของเซลล์เชื้อเพลิง  
(Fuel  cell)   ซึ่งการใช้พลังงานจากแหล่งเซลล์เชื้อเพลิงนี้จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับการใช้พลังงานจากแหล่งอ่ืนๆ  

เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) ประกอบด้วยอิเล็กโทรด 2 ขั้ว ได้แก่ 
อาโนด (Anode) และแคโทด (Cathode) ขั้วไฟฟ้าทั้งสองแยกจากกันด้วยอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ที่เป็น
ของแข็ง ดังรูปที่ 2.1 การทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงมีลักษณะคล้ายกับการทำงานของแบตเตอรี่มาก  ต่างกัน
เพียงแต่เซลล์เชื้อเพลิงไม่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้เหมือนแบตเตอรี่ ชาร์จไม่ได้ แต่เซลล์เชื้อเพลิงจ ะให้พลังงาน
ไฟฟ้าออกมาเรื่อย ๆ เมื่อมีการให้เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ์ในเซลล์อย่างต่อเนื่อง โดยเชื้อเพลิงจะถูกส่งเข้าไปยัง
อาโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น และปล่อยอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอก ในขณะที่สารออกซิแดนท์ 
(Oxidant) ถูกส่งเข้าไปยังแคโทดและรับอิเล็กตรอนที ่ส ่งมาจากวงจรภายนอกทำให้เกิดปฏิกิร ิยารีด ักชัน 
กระแสไฟฟ้าตรงเกิดขึ้นจากการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วอาโนดไปยังแคโทด นอกจากนี้ยังมีความร้อนเกิดขึ้น 
ส่วนอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวนำพาไอออนผ่านระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสองแต่จะไม่เป็นตัวนำอิเล็กตรอน ปกติเมื่อใช้งาน
เซลล์เชื้อเพลิง จะต้องประกอบกันหลายยูนิตและต่ออนุกรมกันเป็นชั้น (Stack) โดยมีตัวเชื่อมต่อ (Interconnect) 
ระหว่างขั้วอาโนดของยูนิตเซลล์หนึ่งกับขั้วแคโทดของอีกยูนิตเซลล์เชื้อเพลิงชุดถัดไป จำนวนชั้นจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของโวลต์ทั้งหมดที่ต้องการ ซึ่งพื้นที่ผิวของแต่ละชั้นจะเป็นตัวกำหนดปริมาณกระแสทั้งหมด ผลคูณ
ระหว่างปริมาณของโวลต์และกระแสเป็นตัวบ่งบอกถึงกำลังไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงนี้ผลิตได้ 
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รูปที่ 2.1 รูปจำลองเซลล์เชื้อเพลิงจำนวนหนึ่งยูนิตเซลล์ 
สำหรับประกอบเป็น Stack cell (Pham, Q., 2002) 

 
เชื้อเพลิงที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นแก๊สไฮโดรเจน  ซึ่งอาจได้มาจากพวกไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์หรือ

ถ่านหิน ส่วนออกซิแดนท์อาจใช้แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ  เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งยังแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท ขึ้นกับชนิดของตัวนำไฟฟ้าภายในเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ ตัวนำไฟฟ้าที่เป็นไอออนของออกซิเจน (Oxygen-
ion conductor) กับตัวนำไฟฟ้าที่เป็นโปรตรอนหรือไอออนของไฮโดรเจน (Proton conductor) กรณีตัวนำไฟฟ้า
ที่เป็นไอออนของออกซิเจน สารออกซิแดนท์จะรับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นไอออนของออกซิเจน ผ่านเข้าไปในอิ
เล็กโทรไลต์แล้วเข้าสู่บริเวณผิวต่อระหว่างอิเล็กโทรไลต์และอาโนดทำปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนที่เป็นเชื้อเพลิงเกิด
น้ำและอิเล็กตรอนซึ่งวิ่งออกสู่วงจรภายนอก ในขณะที่ตัวนำไฟฟ้าที่เป็นโปรตรอนหรือ H+ เกิดขึ้นที่อาโนดโดยที่
แก๊สไฮโดรเจนปล่อยอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอก และ H+ ที่เกิดขึ้นผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังแคโทดและปฏิกิริยา
กับสารออกซิแดนท์และรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกทำให้ได้น้ำออกมา ดังรูปที่ 2.2 

เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง มีข้อดีคือสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงจากการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าภายในเซลล์ สามารถใช้กับเชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น ก๊าซธรรมชาติได้โดยตรงโดยไม่ต้องใช้
อุปกรณ์เพ่ิมเติมภายนอกเพ่ือเปลี่ยนสารไฮโดรคาร์บอนให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนก่อนเหมือนเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืน  
แต่เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งมีข้อเสียตรงที่ต้องใช้งานที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 800 ºC เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า จึงมักพบปัญหาที่ตามมาเช่น ความเสียหายของเซลล์จากความแตกต่างกันของค่าการขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนของส่วนผสมต่าง ๆ ภายในเซลล์ การสึกกร่อนและการเสื่อมประสิทธิภาพเนื่องจากการทำปฏิกิริยากัน
ระหว่างส่วนผสมของเซลล์ ต้องใช้วัสดุที่ทนความร้อนสูงซึ่งมีราคาแพง งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นที่จะลดอุณหภูมิ
การทำงานของเซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งให้ต่ำลงมาอยู่ที ่อุณหภูมิประมาณ 500-800ºC โดยที่ยังคงมี
ประสิทธิภาพในการทำงานไม่ด้อยกว่าเดิม เพื่อเพิ่มอายุการใช้งาน และลดต้นทุน โดยทั่วไปวัสดุที่นำมาทำขั้ว

 

Fuel 

Interconnect 
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แคโทด จึงต้องเป็นวัสดุที่สามารถทำงานได้ดีในสภาวะออกซิไดซ์ และมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสารที่ มี
สมบัติเหมาะกับการนำมาใช้เป็นวัสดุแคโทดในยุคแรก คือ โลหะแพททินัม (Platinum, Pt) ถึงแม้ว่าโลหะ
แพททินัมจะให้ค่าการนำไฟฟ้าที่สูงในช่วงอุณหภูมิการใช้งาน แต่ก็ไม่เหมาะกับการนำมาใช้งานทางการค้า 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีราคาแพง ดังนั้นจึงได้เกิดการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ขึ ้นมาแทนที่โลหะแพททินัม นั่นคือ 
สารประกอบออกไซด์ วัสดุแคโทดแบบดั้งเดิม คือ สารประกอบออกไซด์ที ่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 
(Perovskite structure) ซึ่งมีสูตรเคมีท่ัวไปคือ ABO3 เช่น สารประกอบ  LSM เป็นสารกึ่งตัวนำชนิด p - type นั่น
คือ การนำไฟฟ้าที ่ได ้เก ิดจากเคลื ่อนที ่ของโฮล (Hole hopping) ระหว่าง Mn2+ กับ Mn3+ โดยค่าการนำ

ไฟฟ้า (Electrical conductivity, ) ของสารประกอบ LSM จะขึ ้นอยู ่กับปริมาณของ Sr ที่เติมเข้าไป และ
อุณหภูมิการใช้งาน กล่าวคือการนำไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ Sr และอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งมีงานวิจัยกล่าวไว้
ดังต่อไปนี้ 

• เติม Sr ปริมาณ 20 โมลเปอร์เซ็นต์ ได้ค่าการนำไฟฟ้าประมาณ 100 -200 S/cm (Basu, 2007) 

• เต ิม Sr ปริมาณ 30 โมลเปอร ์เซ ็นต์  ได ้ค ่าการนำไฟฟ้าประมาณ  250 S/cm (Kawada and 
Mizusaki, 2003) 

• เติม Sr ปริมาณ 50 โมลเปอร์เซ็นต์ ได้ค่าการนำไฟฟ้าประมาณ 294 S/cm (Basu, 2007) 
อย่างไรก็ตามการใช้งานจริงของวัสดุแคโทด จำเป็นต้องขึ ้นรูปให้มีรูพรุน เพื ่อให้สามารถป้อนแก๊ส 

ออกซิแดนท์เข้าสู่เซลล์ได้สะดวก ดังนั้นจึงทำให้ค่าการนำไฟฟ้าลดลงด้วย อีกทั้งการเติมสารเจือ Sr ในปริมาณที่
มากขึ้น มีผลทำให้สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal Expansion Coefficient, TEC) มีค่า
มากขึ้นด้วย (Li, 2006 and Malkow, 2008) ซึ่งผลเสียที่ตามมาคือ เมื่อใช้งานที่อุณภูมิสูง วัสดุแคโทดมีการ
ขยายตัวที่ไม่เข้ากับส่วนประกอบอื่นในเซลล์ อาจทำให้เซลล์แตกหักเสียหายได้ อีกทั้งการใช้งาน LSM ที่อุณหภูมิ
สูง อาจทำให้เกิดปฏิกิริยากับ YSZ เกิดเป็นสารประกอบซึ่งเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เช่น La2Zr2O7 และ SrZrO3 ขึ้นที่
บริเวณรอยต่อระหว่าง LSM และ YSZ ทำให้ค่าการนำไฟฟ้าลดลง อีกทั ้งยังทำให้เกิดความเค้นทางความ
ร ้อน  (Thermal stress) ข ึ ้นระหว ่างรอยต ่อของ  LSM และ  YSZ ทำให ้ เซลล ์ เก ิดการแยกต ัวออกจาก
กัน (Basu, 2007 and Kawada and Mizusaki, 2003) ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาสารประกอบชนิดใหม่ ที่ให้ค่าการ
นำไฟฟ้าที่สูง และสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิปานกลาง (Intermediate temperature) และวัสดุที่ได้รับความ
สนใจคือ วัสดุที่มโีครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 2 ชั้น (Double Perovskite structure)  

J. Xue และคณะ (2011) ไดศ้ึกษาสารประกอบที่มีโครงสร้างแบบ Double perovskite ซึ่งมีสูตรทางเคมี

คือ YBaCo2−xFexO5+δ (YBCF, x = 0.0, 0.2, 0.4 and 0.6) และสังเคราะห์โดยวิธี Solid-state reaction เพื่อใช้
เป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งอุณหภูมิปานกลาง พบว่า สารประกอบ YBCF มีความเป็น 
Chemical compatibility กับวัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิด LSGMC เมื่อตรวจสอบค่าการนำไฟฟ้าของสารประกอบ 
YBCF พบว่า ค่าการนำไฟฟ้าจะลดลงเมือมีการเติมสารเจือชนิด Fe เข้าไปในปริมาณที่มากขึ้นอีกด้วย ซึ่งค่าการนำ
ไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 315 S/cm ที่อุณหภูมิ 325°C  
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รูปที่ 2.2 แผนภาพของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งชนิด Proton conductor   
(Reference From : N.Q. Minh and T.Takahashi, Loreto Mateu Saez, Science and 

Technology of Ceramic  Fuel Cells, 1995)  
 
Q. Zhang และคณะ (2012) ไดศ้ึกษาสารประกอบที่มีโครงสร้างแบบ Double perovskite ซึ่งมีสูตรทาง

เคมีคือ Ba2MMoO6 (M = Fe, Co, Mn, Ni) เพื่อใช้เป็นวัสดุแอโนดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง พบว่า 
สารประกอบ Ba2FeMoO6 มีประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด และมีค่าการนำไฟฟ้าสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 850°C เท่ากับ 
196 S/cm นอกจากนี้ยังพบว่า Ba2MMoO6 มีการขยายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วง (10 − 18) × 10−6 K−1 ซึ่งมี
ความใกล้เคียงกับวัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิด La0.8Sr0.2Ga0.83Mg0.17O3−δ  

F. Jin และคณะ  (2013) ไ ด ้ ท ำ ก า ร เ ต ร ี ย ม ส า ร  Double perovskite ท ี ่ ม ี ส ู ต รท า ง เ ค ม ี คื อ 

PrBaCo2/3Fe2/3Cu2/3O5+δ (PBCFC) โดยการสังเคราะห์ด ้วยวิธี  EDTA–citric acid complexation method 
และนำไปศึกษาวัฏภาคโดย XRD พบว่า ผงตัวอย่างจะแสดงวัฏภาคเดี่ยว และมี Good chemical compatibility 
กับวัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิด Ce0.8Sm0.2O1.9 (SDC) and Ce0.9Gd0.1O1.95(GDC) ที่อุณหภูมิ 900 and 950 องศา
เซลเซียส เผาแช่ 10 ชั่วโมง ตามลำดับ สารประกอบชนิด PBCFC แสดงค่าการนำไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 144 S/ cm 

ที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส และนอกจากนี้ สารประกอบชนิดนี้มีการขยายตัวทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 30 

- 850 องศาเซลเซียส เท่ากับ 16.6 × 10−6 K−1 การเติมสารเจือชนิด Fe และ Cu ลงในสูตร PrBaCo2O5+δ จะทำ
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ให้การขยายตัวทางความร้อนลดลง และปรับสมบัติด้าน Electrochemical performance กับวัสดุอิเล็กโทรไลต์
ชนิด GDC สำหรับใช้งานใน IT-SOFCs ให้ดีขึ้น 

J. Wang และคณะ (2014) ได้ทำการศึกษาสาร PrBaxCo2O5+δ (PBxCO, x = 0.90–1.0) ซึ่งสารประกอบ
ทั้งหมดจะผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี Solid-state reaction technique ซึ่งจากการทดลองพบว่า PBxCO จะมี 
Good chemical compatibility กับวัสดุอิเล ็กโทรไลต์ชนิด  Gd0.1Ce0.9O1.95 (GDC) ที ่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้การเติม Ba ยังส่งผลทำให้ค่าการนำไฟฟ้าสูงขึ้น และการขยายสตัวทางความร้อนของวัสดุ
ลดลงอีกด้วย 

F. Jin และคณะ  (2015) ไ ด ้ ท ำ ก า ร เ ต ร ี ย ม ส า ร  Double perovskites ท ี ่ ม ี ส ู ต รท า ง เ ค ม ี คื อ 
NdBaCo2/3Fe2/3Cu2/3O5+δ (NBCFC) โดยการสังเคราะห์ด ้วยวิธี EDTA–citric acid complexation method 
และนำไปศึกษาวัฏภาคโดย XRD พบว่า ผงตัวอย่างจะแสดงวัฏภาคเดี ่ยว และมีโครงสร้างแบบ tetragonal 
structure นอกจากนี้การเติมสารเจือชนิด Fe และ Cu เข้าไปแทนที่ในตำแหน่งของ Co จะส่งผลทำให้ค่าการ
ขยายต ั วทางความร ้ อนลดลง  และมี  Good chemical compatibility ก ับว ั สด ุ อ ิ เ ล ็ ก โทร ไลต ์ ชนิ ด 
Gd0.1Ce0.9O1.95(GCO) และ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3–δ (LSGM)  

X. Huang และคณะ (2018) ได้ทำการสังเคราะห์สารประกอบ PrBaCo2-xMnxO5+δ (x = 0, 0.5, 1) เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้เป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงของแข็งออกไซด์ที่อุณหภูมิปานกลาง 
พบว่า การแทนที่ Mn เข้าไปที ่ตำแหน่ง Co ในปริมาณที่มากขึ ้น จะมีผลทำให้โครงสร้างเปลี ่ยนแปลงจาก 
Tetragonal (x = 0) ไปเป็นเป็น Cubic (x = 0.5 และ 1.0) นอกจากนี้การแทนที่ Mn ในปริมาณที่มากขึ้น ยังทำ
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนจะลดลง ในขณะที่ประสิทธิภาพของ Cathode เพิ่มขึ้น ซึ่งการแทนที่ 
Mn ในปริมาณ x = 0.5 จะแสดงค่า Powder density ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.638 W/cm2  ซ่ึง
สูงกว่าอีกสองตัวอย่างท่ีมี x = 0 (0.474 W/cm2) และ x = 1.0 (0.371 W/cm2)  

F. Jin และคณะ (2018) ได้ทำการสังเคราะห์สารประกอบ PrBaCo2/3Fe2/3Mn1/3O5+δ (PBCFM2) ด้วย

วิธีโซลเจล เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้เป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื ้อเพลิงของแข็งออกไซด์ที่

อุณหภูมิปานกลาง พบว่ามีความเสถียรทางความร้อนที่ดีและความเข้ากันได้ทางเคมีที่อุณหภูมิสูง การทดแทน Mn 

และ Fe เข้าไปใน Co จะลดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (TEC) ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 – 1000 องศา

เซลเซียส จาก 21.5 x 10−6 K−1 สำหรับ PrBaCo2O5+δ เป็น 17.8 x 10−6 K−1 สำหรับ PBCFM2 นอกจากนี้ค่าการ

นำไฟฟ้าสูงสุดของ PBCFM2 คือ 72 S/cm ทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

A. Olszewska และคณะ (2019) ได้สังเคราะห์สารปะกอบออกไซด์ที่มีโครงสร้าง Double perovskite มี
สูตรเคมีคือ SmBaCo0.5Mn1.5O5+δ และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิช่วง 300–900 องศา
เซลเซียส เท่ากับ 18.70 x 10−6 K−1 และเมื่อทดสอบตำแหน่งว่างของออกซิเจน (Oxygen vacancies) ที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ δ = 0.16 และค่าการนำไฟฟ้าสูงถึง 33 S/cm  
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จากตัวอย่างงานวิจัยข้างต้น สังเกตได้ว่าสารประกอบ AA'B2O5+ ที่ใช้เป็นสารหลักในการสังเคราะห์เป็น
วัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิง มีความน่าสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับสารตัวเติมที่เติมลงในตำแหน่งต่าง ๆของ
อะตอมในโครงสร้าง และศึกษาหาปริมาณการเติมที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สมบัติเฉพาะทางสำหรับการใช้งานด้าน
เซลล์เชื้อเพลิง ข้อมูลที่ได้ต่างๆ นั้นเมื่อนำไปวิเคราะห์ต่อจะทำให้สามารถปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าได้ 

งานวิจัยที่พบส่วนใหญ่เป็นการใส่สารตัวเติมเข้าไปแทนที่ใน  Co  Fe และ Mn ที่ตำแหน่ง B-site ใน

สารประกอบพื้นฐานคือ AA'B2O5+ ซึ่งในปัจจุบันไม่พบงานวิจัยเกี่ยวกับการใส่สารตัวเติมชนิด Ni เข้าไปแทนที่
ตำแหน่ง B-site เลย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการเติมสารตัวเติมชนิด Ni เข้าไปแทนที่ตำแหน่ง B-site และเติม
สารตัวเติมบางชนิดเข้าไปแทนที่ตำแหน่ง A-site ในสารประกอบพื้นฐานคือ ABaNi2O5+ เพื่อลดอุณหภูมิการเผา
ผนึก และปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้า 
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บทท่ี  3 
วิธีดำเนินการวิจัย  

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
เครือ่งมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที ่3.1 แสดงข้อมูลของเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการทดลอง 

อุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 
Hydraulic Press Carver 2702 
Differential Thermal Analyzer (DTA)  Perkin Elmer DTA7 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D2 Phaser 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6010LV 
Ion sputtering JEOL JFC-1100E 
Vernier caliper  Mizutoyo CD-20CPX 
เครื่องชั่ง Denver Instrument TC-254 
pH Meter  Sartorius Docu-pH Meter 
Hot plate และ Magnetic stirrer PMC - 
DC power supply Agilent E3620A 
Multimeter (วัดอุณหภูมิ) Hewlett Packard HP 937A 
Multimeter (วัดกระแส) Agilent 3458A 
Multimeter (วัดความต่างศักย์) Fluke 189 
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สำหรับงานวิจัยนี้ ทำการศึกษาค่าการนำไฟฟ้าชองวัสดุ โดยการเติมสารลงในตำแหน่ง A-site  ของ
สารประกอบพื้นฐานคือ ABaNi2O5+ เพื่อใช้เป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง  โดยทำการ
สังเคราะห์สารประกอบด้วยวิธี Citrate gel ซึ่งสารเคมีที่ใช้สำหรับทำการการทดลองแสดงได้ดังตารางท่ี 3.2  

 
ตารางที ่3.2 แสดงข้อมูลของสารเคมีที่ใช้สำหรับการสังเคราะห์สารด้วยวิธี Citrate gel 

ประเภท 
ของสาร 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 

สารตั้งต้น  

Lanthanum (III) nitrate  
Hexahydrate 

La(NO3)3.6H2O 99.99% Kanto 

Nickel (II) nitrate 
hexahydrate 

Ni(NO3)2.6H2O 99.0% AnalaR 

Strontium (II) nitrate Sr(NO3)2 99.5% Kanto  
Barium nitrate  Ba(NO3)2 99% Sigma-Aldrich 
Praseodymium (III) nitrate  
Hexahydrate 

Pr(NO3)3.6H2O 99.9% Sigma-Aldrich 

สารเชื้อเพลิง Citric Acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 
ตัวทำละลาย Deionized Water H2O   
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3.2 วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงดังรูปที ่3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองด้วยการสังเคราะห์แบบ Citrate gel 

ผสมสารละลายไนเตรตและกรดซิตริก 

ให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง 

วิเคราะห์อุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการแคลไซน์ โดย DTA 

ตรวจสอบวัฏภาค โดย XRD 

อัดขึ้นรูปแบบแห้ง (50 MPa)  

เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิที่ได้จาก DTA 

เกิดเป็นเจล 

เกิดฟองฟูเป็นโฟม 

เกิดเป็นเถ้า 

เผาผนึกในอากาศ 

อัดขึ้นรูปแบบใช้แรงดันที่เท่ากันทุกทิศทาง 

ตรวจสอบสมบัติของวัสดุ 

วัดค่าการนำไฟฟ้า โดย DC 4-point measurement 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดย SEM 

ตรวจสอบวัฏภาค โดย XRD 
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3.2.1 การสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ 

การสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) ด้วยวิธี Citrate gel ถือเป็นการ
สังเคราะห์สารตัวอย่างทางเซรามิกโดยอาศัยวิธีทางเคมี การสังเคราะห์สารด้วยวิธีนี้ จะใช้สารประกอบไนเตรตเป็น
สารตั้งต้น ซึ่งผงอนุภาคที่ได้จะที่มีขนาดเล็กและมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมผงอนุภาค

ของสารตามสูตรเคมีคือ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) โดยชั่งสารเคมีตามสัดส่วนต่าง ๆ และทำการ
ละลายในน้ำที ่ปราศจากไอออน (Deionized water) พร้อมทั้งทำการกวนผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic 
stirrer) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นให้ความร้อนกับสารละลายด้วยแผ่นความร้อน  (Hot plate) เพื่อระเหยตัวทำ
ละลายออกไป ซึ่งสารที่ได้จะมีลักษณะคล้ายเจล (Gel) เมื่อทำการให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง สารที่ได้จะเริ่มแห้ง
และเกิดฟองฟูเป็นโฟม (Foam) หลังจากนั ้นจะเกิดการเผาไหม้ด้วยตนเอง  (Self-combustion หรือ Auto 
ignition) จนได้ผงอนุภาคที่มีลักษณะคล้ายเถ้าสีเทา (Gray ash) จากนั้นจึงนำไปวิเคราะห์เชิงความร้อนเพื่อหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน์ต่อไป 

3.2.2 การตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน์ 

 ผงอนุภาคของสารประกอบ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) ที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี 
Citrate gel นำไปวิเคราะห์เชิงความร้อนด้วยเครื่อง DTA (Differential thermal analyzer) เพื่อหาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการแคลไซน์ ก่อนนำผงตัวอย่างเข้าเครื่องวิเคราะห์ต้องใส่ผงตัวอย่างลงในถ้วยที่ทำจากอะลูมินา  
(Alumina crucible) พร้อมกับใส่สารมาตรฐานคือผงอะลูมินาลงในถ้วยใส่ผงตัวอย่างอีกถ้วยหนึ่ง  จากนั้นจึงนำ
ถ้วยทั้งสองเข้าไปวางบนแท่นวางที่อยู่ภายในเครื่องวิเคราะห์ โดยทำการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50 - 1100°C โดย
ใช้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 10°C ต่อนาท ีทดสอบภายใต้บรรยากาศปกติ  

3.2.3 การตรวจสอบวัฏภาคของผงตัวอย่างหลังผ่านการแคลไซน์ 
 ผงตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว นำไปตรวจสอบวัฏภาคก่อนการวัดสมบัติทางไฟฟ้า โดยใช้

เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer: XRD) แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 เพ่ือทดสอบความเป็นวัฏ
ภาคเดี่ยวก่อนนำไปทดสอบตามขั้นตอนต่อไป สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์วัฏภาค จะต้องนำผงตัวอย่างใส่ลงไปใน
กล่องใส่ผงตัวอย่าง (Sample holder) แล้วใช้กระจกที่มีความเรียบกดผงตัวอย่างให้เรียบและแน่นเสมอกับกล่อง

ใส่ผงตัวอย่าง หลังจากนั้นนำเข้าเครื่องวิเคราะห์พร้อมกับทำการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง  โดยใช้รังสี CuKα และ
ทดสอบในช่วง 2 ที ่20° - 60° ด้วยอัตราการเพ่ิม 0.02° ต่อ 0.5 วินาที โดยจะใช้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 10 kV และ
ค่ากระแส 30 mA  
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รูปที่ 3.2 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 Phaser 
 

3.2.4 การข้ึนรูปชิ้นงาน 
การขึ้นรูปด้วยการอัดแห้ง ด้วยการชั่งน้ำหนักผงตัวอย่างที่ผ่านการเผาแคลไซน์และได้วัฏภาคเดี่ยว  

บรรจุผงตัวอย่างลงในแม่แบบสำหรับอัดชิ้นงานเป็นแบบแท่งสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 6.5 มิลลิเมตร และยาว 30 
มิลลิเมตร จากนั้นอัดขึ ้นรูปชิ ้นงานด้วยเครื ่องอัดไฮดรอลิก  (Hydraulic press) โดยใช้แรงดัน 50 MPa เป็น
เวลา 20 วินาที แสดงดังรูปที่ 3.3   

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องอัดไฮดรอลิก สำหรับอัดข้ึนรูปชิ้นงาน  
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การขึ้นรูปแบบให้ความดันที่เท่ากันทุกทิศทาง ด้วยการนำชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแบบแห้งมาอัด
ขึ้นรูปด้วยเครื่อง CIP อีกครั้ง เพื่อเพิ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน โดยอาศัยหลักการให้ความ
ดันที่เท่ากันทุกทิศทาง (Cold isostatic press: CIP) โดยก่อนนำชิ้นงานเข้าเครื่อง CIP จะต้องนำชิ้นงานมาห่อหุ้ม
ด้วยถุงยางอนามัย และใช้ปั๊มดูดอากาศออกจากถุงยางอนามัยก่อนรัดปิดให้สนิท เพื่อป้องกันไม่ให้ชิ ้นงานถูก
ปนเปื้อนจากของเหลวที่อยู่ภายในเครื่อง CIP หลังจากนั้นจึงนำเข้าเครื่องโดยใช้แรงดัน 300 MPa เป็นเวลา 20 
นาท ี

3.2.5 การเผาผนึก 
นำชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปแบบใช้แรงดันที่เท่ากันทุกทิศทางในข้อ 3.2.4.2 ไปทำการเผาผนึกด้วย

เตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5°C ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ปกต ิก่อนนำชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวัดค่าการนำไฟฟ้าตามลำดับ 

3.2.6 การตรวจสอบค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน 
 ก่อนการทดสอบค่าทางไฟฟ้าจะต้องนำชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกแล้วมาวัดขนาดหน้าตัด แล้วจึงนำ
ชิ ้นงานมาวัดค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุด้วยวิธี DC 4-point measurement หลังจากนั ้นนำชิ ้นงานที่ต้องการ
ตรวจสอบมาพันติดกับลวดแพลทินัมที ่อยู ่บนฐานวางตัวอย่าง (Sample holder) ซึ ่ง Sample holder จะ
ประกอบไปด้วยตัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) และลวดแพลทินัมจำนวน 4 เส้น สำหรับเชื่อมต่อไปยังเครื่อง
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) และมัลติมิเตอร์ (Multimeter) หลังจากนั้นจึงนำ Sample holder ไป
วางในเตาไฟฟ้าแบบท่อ (Tube furnace) โดยวางให้ชิ ้นงานอยู่บริเวณส่วนกลางของเตาแล้วทำการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์และเครื่องวัด ดังแสดงในรูปที ่3.4 จากนั้นจ่ายค่าแรงดันไฟฟ้า 1.5 V ให้กับชิ้นงาน พร้อมกับให้ความร้อน
กับชิ้นงานด้วยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส ต่อนาที โดยจะวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage: 
V) และค่ากระแสไฟฟ้า (Current: I) ทุกๆ 5 นาที ตั้งแตอุ่ณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนั้น
จึงนำค่า A  L  V และ I ที่ได้มาคำนวณหาค่าการนำไฟฟ้า ตามสมการที่ 3.1  
 

 = (I x L)/ (V x A) (3.1) 
 

เมื่อ   = ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) มีหน่วยเป็น Siemens/ Centimeter (S/cm) 
 I  = กระแสไฟฟ้า (Current) มีหน่วยเป็น Ampere (A) 
 L  = ระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า (ระยะระหว่างลวดแพลทินัมคู่ด้านใน) มีหน่วยเป็น Centimeter (cm) 
 V = ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage) มีหน่วยเป็น Volt (V) 
 A = พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานตัวอย่าง (Area) มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) 
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รูปที่ 3.4 การต่อวงจรวัดค่าการนำไฟฟ้าแบบ DC 4-point measurement 
 
3.2.7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 

นำชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกและทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าแล้ว มาตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) แสดงดังรูปที่ 3.5 โดย
ก่อนนำชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ต้องเตรียมชิ้นงานโดยการหักตามขวาง หลังจากนั้นจึงนำชิ้นงานมา
เคลือบทองด้วยเครื่อง Ion sputtering แสดงดังรูปที่ 3.6 ก่อนนำชิ้นงานเข้าเครื่องวิเคราะห์ สำหรับการทดสอบนี้
จะใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 20 kV ภายใต้สุญญากาศ และทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่กำลังขยาย  5000 และ 
10000 เท่า  
 

 
 

รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL 

C 

A 

L 

b 

a 

ช้ินงาน 

ลวดแพลทินมั 

Amp meter 

Volt meter 

DC Power supply 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Ion sputtering สำหรับใช้เคลือบผิวชิ้นงานด้วยทอง  
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บทท่ี  4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

 
4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบพื้นฐาน ABaNi2O5+  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาของ ABaNi2O5+   
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การศึกษาอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพ้ืนฐาน ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La, Pr และ Sr) โดยการ
วิเคราะห์เชิงความร้อนด้วยเครื่อง DTA เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.1 พบว่าสารประกอบพื้นฐาน ABaNi2O5+ ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel ในขณะทีใ่ห้อุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง พบปฏิกิริยาเกิดขึ้น 3 จุด โดยเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ
ประมาณ 380  730  และ 1020 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเพื่อสลายพันธะของสารตั้งต้น ก่อนที่
จะสร้างพันธะเคมีเป็นสารประกอบใหม่ ถึงแม้ว่าอุณหภูมิสุดท้ายที ่เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน 
ABaNi2O5+ คือ 1020 องศาเซลเซียส แต่สำหรับการแคลไซน์สารประกอบพื้นฐาน ABaNi2O5+ เพื่อให้เกิดเป็น 
วัฏภาคเดี่ยว จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1100 - 1200 องศาเซลเซียส และเผาแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทั้งนี้
เนื่องจากการวิเคราะห์อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่อง DTA จะใช้สารตัวอย่างในปริมาณเพียงเล็กน้อย ประกอบ
กับใช้อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่สูงถึง 10 องศาเซลเซียส ต่อนาที แตกต่างจากการแคลไซน์สารประกอบใน
ห้องปฏิบัติการโดยใช้เตาเผา (Furnace) ซึ ่งการแคลไซน์ในแต่ละครั ้งจะใช้สารประกอบในปริมาณมาก จึง
จำเป็นต้องลดอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลงมาที่ 2-5 องศาเซลเซียส ต่อนาที และใช้อุณหภูมิเผาที่สูงขึ้น 50 - 
100 องศาเซลเซียส เพื่อให้สารตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาเป็นวัฏภาคเดี่ยวของสารประกอบพื้นฐาน ABaNi2O5+ (เมื่อ 
A = La  Sr และ Pr) อย่างสมบูรณ์ที่สุด  
 
4.2 การวิเคราะห์วัฏภาคของสารประกอบหลังผ่านการแคลไซน์ 
 4.2.1 วัฏภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน LaBaNi2O5+ 

ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบพื้นฐาน LaBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธี Citrate gel หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 – 1200 องศาเซลเซียส และเผาแช่ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อทำการตรวจสอบวัฎภาคของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที่ 4.2 
พบว่าสารประกอบพื้นฐาน LaBaNi2O5+ จะแสดงความเป็นวัฏภาคเดี่ยว ซึ่งมี a = 5.46 Å  b = 5.46 Å  และ 
c = 13.16 Å  โดยมีพีคเกิดขึ ้นที่ 2 = 20 - 60๐ สอดคล้องกับ Lanthanum nickel oxide (LaNiO3) JCPDS 
No. 88-0633 โดยโครงสร้างผลึกดังกล่าวเป็นโครงสร้างดับเบิลเฟอรอฟสไกต์ของ LaNiO3 ซึ่งหมายความว่าการ
เติม Barium (Ba) เข้าไปจะไม่ทำให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงจนแตกตัวหรือสลายตัวเป็นสารประกอบใหม่ 
แต่การเติม Ba จะพบการเปลี่ยนแปลงของพีคเลื่อนไปเกิดในตำแหน่ง 2 ที่ต่ำลง ซึ่งเป็นผลมาจากรัศมีของอะตอม 
Ba มีขนาดใหญ่กว่า La ดังนั้นจึงทำให้โครงสร้างผลึกมีการขยายตัว อย่างไรก็ตามถึงแม้โครงสร้างผลึกจะขยายตัว 
แต่โครงสร้างไม่ได้สลายตัว ดังนั้นวัสดุดังกล่าวจะแสดงโครงสร้างดับเบิลเฟอรอฟสไกต์แบบ La0.5Ba0.5NiO3 แต่มี
โครงสร้างผลึกเหมือน LaNiO3 และการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงขึ้น (1200 องศาเซลเซียส) ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้าง 
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รูปที่ 4.2 แสดงผลเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของสารประกอบพ้ืนฐาน LaBaNi2O5+    
   หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
4.2.2 วัฏภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน SrBaNi2O5+ 

 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบพื้นฐาน SrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธี Citrate gel หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 – 1200 องศาเซลเซียส และเผาแช่ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อทำการตรวจสอบวัฎภาคของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที่ 4.3 
พบว่าสารประกอบพื ้นฐาน SrBaNi2O5+ จะแสดงความเป็นวัฏภาคเดี ่ยวที ่มีโครงสร้างแบบ  Hexagonal 
structure ซ ึ ่ งมี a = 5.36 Å และ c = 4.86 Å โดยม ีพ ีคเก ิดข ึ ้นที่  2 = 20 - 60๐ สอดคล ้องและคล ้าย
ก ับ Strontium nickel oxide (SrNiO3) JCPDS No. 25-0904 โดยโครงสร ้างผล ึกด ังกล ่าวเป ็นโครงสร ้ าง 
ดับเบิลเฟอรอฟสไกต์ของ SrNiO3 ซึ่งหมายความว่าการเติม Barium (Ba) เข้าไปจะไม่ทำให้โครงสร้างเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เพราะตำแหน่งของพีคเกิดในตำแหน่งเดียวกันกับที่โครงสร้างของ SrNiO3 ที่ใช้ในการอ้างอิง ทั้งนี้
เนื ่องจากรัศมีของอะตอม Sr และ Ba มีขนาดใกล้เคียงกัน ทำให้ดับเบิลเฟอรอฟสไกต์ที ่เกิดขึ ้นเป็นแบบ 
Sr0.5Ba0.5NiO3 แต่มีโครงสร้างผลึกเหมือน SrNiO3 อย่างไรก็ตาม การเผาผนึกที ่อุณหภูมิสูงขึ ้น (1200 องศา
เซลเซียส) ทำให้พบ Unknown peak เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 2 = 48๐ ซึ่งเป็นผลมาจากการเผาผนึกที่สูงขึ้นทำให้
สารประกอบเกิดการแตกตัวอีกครั้ง Unknown peak ดังกล่าวจะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุที่ใช้งานทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.3 แสดงผลเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของสารประกอบพ้ืนฐาน SrBaNi2O5+    
   หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
4.2.3 วัฏภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน PrBaNi2O5+ 

 ผลการวิเคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบพื้นฐาน PrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วย
วิธี Citrate gel หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 – 1200 องศาเซลเซียส และเผาแช่ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อทำการตรวจสอบวัฎภาคของสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ที่อุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปที่ 4.4 
พบว่าสารประกอบพื้นฐาน PrBaNi2O5+ จะแสดงความเป็นวัฏภาคเดี่ยวที ่มีโครงสร้างแบบ Orthorhombic 
structure ซึ ่งมี a = 5.41 Å  b = 5.38 Å  และ c = 7.62 Å ซึ ่งมี Space group คือ Pbnm no.62 โดยมีพีค
เกิดขึ ้นที่ 2 = 20 - 60๐ สอดคล้องและคล้ายกับ Praseodymium nickel oxide (PrNiO3) JCPDS No. 41-
0473 โดยโครงสร้างผลึกดังกล่าวเป็นโครงสร้างดับเบิลเฟอรอฟสไกต์ของ PrNiO3 ซึ่งหมายความว่าการเติม 
Barium (Ba) เข้าไปจะไม่ทำให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลง เพราะไม่พบการเปลี่ยนแปลงของพีคเลื่อนไปเกิดใน
ตำแหน่งที่ไม่เหมือนกับโครงสร้างของ PrNiO3 ที่ใช้ในการอ้างอิง ทำให้ดับเบิลเฟอรอฟสไกต์ที่เกิดขึ้นเป็นแบบ 
Pr0.5Ba0.5NiO3 แต่มีโครงสร้างผลึกเหมือน PrNiO3 แต่เมื่อเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงขึ้น (1200 องศาเซลเซียส) 
พบ Unknown peak เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง 2 = 28.6๐ ซึ่งเป็นผลมาจากการเผาผนึกที่สูงขึ้นทำให้สารประกอบเกิด
การแตกตัวอีกครั้ง ซึ่ง Unknown peak ดังกล่าวเป็นเฟสที่ไม่ต้องการ เนื่องจากจะส่งผลต่อสมบัติของวัสดุที่ใช้งาน
ทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.4 แสดงผลเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของสารประกอบพ้ืนฐาน PrBaNi2O5+    
   หลังผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 และ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

4.3 การศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของช้ินงาน ABaNi2O5+  

 การศ ึกษาค ่าการนำไฟฟ้าของช ิ ้นงาน  ABaNi2O5+ (เม ื ่อ A = La, Pr และ Sr) ท ี ่ส ังเคราะห ์ด ้วย
วิธี Citrate gel และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเสซลเซียส เผาแช่ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดง
ดังรูปที ่4.5 พบว่า 
 การนำไฟฟ้าของชิ ้นงาน LaBaNi2O5+ มีพฤติกรรมคล้ายกับการนำไฟฟ้าของวัสดุโลหะ (Metallic 
conducting behavior) นั่นคือ ณ อุณหภูมิห้อง วัสดุ LaBaNi2O5+ แสดงค่าการนำไฟฟ้าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 
225 S/cm แต่เมื่อใช้งานวัสดุ LaBaNi2O5+ ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุดังกล่าวจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ 
ซึ่งจากการทดสอบที่อุณหภูมิใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง พบการเปลี่ยนแปลงของค่าการนำไฟฟ้า
ของวัสดุ LaBaNi2O5+ โดยจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิการใช้งานที่สูงขึ้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์ที่ลดลง  
 การนำไฟฟ้าของชิ้นงาน SrBaNi2O5+ มีพฤติกรรมแบบผสมระหว่างการนำไฟฟ้าของวัสดุโลหะ (Metallic 
conducting behavior) และการนำไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำ (Semi-conducting behavior) โดยที่ค่าการนำไฟฟ้า
สูงสุดเกิดข้ึนที่อุณหภูมิห้อง มีค่าเท่ากับ 116 S/cm เมื่อใช้งานวัสดุ SrBaNi2O5+ ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น สารประกอบ 
SrBaNi2O5+ มีพฤติกรรมการนำไฟฟ้าในช่วงแรกเป็นแบบโลหะ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 – 165 องศาเซลเซียส 

จนถึงจุด T1 (TMetal→Semi) ซึ่งเป็นจุดที่พบการเปลี่ยนแปลงของค่าการนำไฟฟ้า จากการนำไฟฟ้าแบบโลหะไปเป็น
สารกึ่งตัวนำ โดยค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุ SrBaNi2O5+ จากจุด T1 ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ไปจนถึงจุด T2 
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(TSemi→Metal) ที่อุณหภูมิ 205 องศาเซลเซียส วัสดุดังกล่าวจะแสดงค่าการนำไฟฟ้าแบบสารกึ่งตัวนำในช่วงอุณหภูมิ 
165 – 205 องศาเซลเซียส แล้ววัสดุจะกลับมาแสดงพฤติกรรมการนำไฟฟ้าแบบโลหะอีกครั้งที่อุณหภูมิ 205 องศา

เซลเซียส เรียกจุดเปลี่ยนค่าการนำไฟฟ้าจากสารกึ่งตัวนำไปเป็นค่าการนำไฟฟ้าแบบโลหะว่า จุด T2 (TSemi→Metal) 
และเมื่อใช้งานวัสดุ SrBaNi2O5+ ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นหลังจากจุด T2 ค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุดังกล่าวจะมีค่าลดลง
เรื่อยๆ แสดงพฤติกรรมค่าการนำไฟฟ้าแบบโลหะอีกครั้งในช่วงอุณหภูมิ 205 – 800 องศาเซลเซียส 
 การนำไฟฟ้าของชิ้นงาน PrBaNi2O5+ มีพฤติกรรมแบบผสมระหว่างการนำไฟฟ้าของวัสดุโลหะและการนำ
ไฟฟ้าของสารกึ่งตัวนำ เมื่อใช้งานวัสดุ PrBaNi2O5+ ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้น สารประกอบ PrBaNi2O5+ มีพฤติกรรม

การนำไฟฟ้าในช่วงแรกเป็นแบบโลหะ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 – 130 องศาเซลเซียส จนถึงจุด T1 (TMetal→Semi) ซึ่ง
เป็นจุดที่พบการเปลี่ยนแปลงของค่าการนำไฟฟ้าจากการนำไฟฟ้าแบบโลหะไปเป็นสารกึ่งตัวนำ โดยค่าการนำ

ไฟฟ้าของวัสดุ PrBaNi2O5+ จากจุด T1 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ไปจนถึงจุด T2 (TSemi→Metal) ที่อุณหภูมิ 
230 องศาเซลเซียส วัสดุดังกล่าวจะแสดงค่าการนำไฟฟ้าแบบสารกึ่งตัวนำในช่วงอุณหภูมิ 130 – 230 องศา
เซลเซียส แล้ววัสดุดังกล่าวจะกลับมาแสดงพฤติกรรมการนำไฟฟ้าแบบโลหะอีกครั้งที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 

เรียกจุดเปลี่ยนค่าการนำไฟฟ้าจากสารกึ่งตัวนำไปเป็นค่าการนำไฟฟ้าแบบโลหะว่า จุด T2 (TSemi→Metal) โดยที่ค่า
การนำไฟฟ้าสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ณ จุด T2 มีค่าเท่ากับ 91 S/cm และเมื่อใช้งานวัสดุ 
PrBaNi2O5+ ที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นหลังจากจุด T2 ค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุดังกล่าวจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ และแสดง
พฤติกรรมค่าการนำไฟฟ้าแบบโลหะอีกครั้งในช่วงอุณหภูมิ 230 – 800 องศาเซลเซียส ซึ่งค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุ 

ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La, Pr และ Sr) ที่อุณหภูมิการทำงานในช่วง 50 – 800 องศาเซลเซียส แสดงไว้ดังตารางที่ 
4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน ABaNi2O5+ (เมือ่ A = La, Pr และ Sr)  

ชิ้นงาน 
ค่าการนำไฟฟ้า (S/cm)  ค่าการนำไฟฟ้าที่ดีที่สุด 

50๐C T1 T2 400๐C 600๐C 800๐C 
อุณหภูมิ 

(๐C) 
ค่าการนำไฟฟ้า 

(S/cm) 

LaBaNi2O5+ 225 - - 171 160 150 50๐C 225 

SrBaNi2O5+ 116 98 99 80 68 60 50๐C 116 

PrBaNi2O5+ 78 63 91 72 61 52 T2= 230 ๐C 91 
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รูปที่ 4.5 ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La, Pr และ Sr) 
 
4.4 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ ABaNi2O5+  
 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Sr และ Pr) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี 
Citrate gel ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยใช้กำลังขยาย 5000 และ 10000 เท่า 
แสดงได้ดังรูปที่ 4.6 – 4.8 โดยสารประกอบ ABaNi2O5+ จะถูกนำไปขึ้นรูป และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส เผาแช่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากวัดค่าการนำไฟฟ้าแล้ว นำมาศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีส่งผลต่อการนำ
ไฟฟ้าของวัสดุ ดังแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ LaBaNi2O5+  
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ LaBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลัง

ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เผาแช่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.6 พบว่า ชิ้นงาน
ประกอบไปด้วยเกรนขนาดเล็กและมีความสม่ำเสมอ ไม่พบรอยร้าวในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน ชิ้นงานมีความ
พรุนตัวสูง มีการกระจายตัวของรูพรุนแบบสม่ำเสมอในลักษณะรูพรุนต่อเนื่อง (Connected pore) ชิ้นงานมีความ
หนาแน่นต่ำ ซึ่งเมื่อหาความหนาแน่นของชิ้นงานด้วยหลักการของอาร์คิมิดีส (Archimedes' principle) แล้ว 
ชิ้นงานดังกล่าวมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 55.80% ของความหนาแน่นตามทฤษฎี (Theoretical density) และมี
ขนาดเกรนเฉลี่ย (Average grain size) ประมาณ 0.8 - 1 ไมครอน (µm) ซึ่งเกรนขนาดเล็กและสม่ำเสมอของ
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สารประกอบ LaBaNi2O5+ จะส่งผลทำให้ชิ ้นงานมีค่าการนำไฟฟ้าที่สูง นอกจากนี้ความพรุนตัวที่สูง และมี
ลักษณะรูพรุนกระจายตัวแบบสม่ำเสมอ (Homogeneous) ในโครงสร้าง จะส่งผลดีต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุ
แคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง เนื่องจากวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง เป็น
วัสดุที่ต้องมีความพรุนตัวที่เหมาะสมที่พอจะทำให้ออกซิเจนหรืออากาศซึ่งเป็นสารออกซิแดนซ์ สามารถไหลได้ดี
เข้าไปถึงบริเวณรอยต่อ (Interconnect) ระหว่างแคโทดและอิเล็กโทรไลต์ จึงจะทำให้เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์
ของแข็งนั้นมีประสิทธิภาพที่สูง  

 

 
 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของ LaBaNi2O5+ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.4.2 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ SrBaNi2O5+  
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ SrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลัง

ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เผาแช่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 พบว่า ชิ้นงาน
ประกอบไปด้วยเกรนขนาดเล็กที่เชื่อมต่อกัน อุณหภูมิดังกล่าวส่งผลต่อการขยายตัวของเกรน ซึ่งพบว่าขนาดของ
เกรนมีหลากหลายขนาดและกระจายตัวแบบไม่ปกติ (Abnormal grain growth) พบรอยร้าวที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง 
มีความพรุนตัวสูง แต่การกระจายตัวของรูพรุนเริ่มไม่สม่ำเสมอและไม่อยู่ในลักษณะรูพรุนต่อเนื่อง ชิ้นงานความ
หนาแน่นต่ำ ซึ่งเมื่อหาความหนาแน่นของชิ้นงานด้วยหลักการของอาร์คิมิดีสแล้ว ชิ้นงานของ SrBaNi2O5+ มีค่า
ความหนาแน่นเท่ากับ 62.50% ของความหนาแน่นตามทฤษฎี และมีขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 0.92 – 2.82 µm 
ซึ่งโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน SrBaNi2O5+ ประกอบไปด้วยเกรนขนาดเล็กและขนาดใหญ่ กระจายตัวอยู่ภายใน
โครงสร้างของสารประกอบ SrBaNi2O5+ ขนาดของเกรนที่ต่างกัน ส่งผลทำให้ชิ้นงานมีค่าการนำไฟฟ้าที่ลดลง 
นอกจากนี้ความพรุนตัวที่ลดลงและเป็นรูพรุนที่ไม่ต่อเนื่อง จะส่งผลต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์
เชื้อเพลองออกไซด์ของแข็ง เนื่องจากมีความพรุนตัวที่ ไม่เหมาะสมที่พอจะทำให้ออกซิเจนหรืออากาศซึ่งเป็นสาร

a b 
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ออกซิแดนซ์สามารถไหลเข้าไปถึงบริเวณรอยต่อ ระหว่างแคโทดและอิเล็กโทรไลต์ จึงจะทำให้เซลล์เชื ้อเพลิง
ออกไซด์ของแข็งนั้นมีประสิทธิภาพที่ต่ำลง นอกจากนี้รอยร้าวที่เกิดขึ้นในโครงสร้างยังส่งผลทำให้ค่าการนำไฟฟ้า
ของชิ้นงานลดลง รวมทั้งความแข็งแรงของชิ้นงานลดลงด้วย   

 

 
 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของ SrBaNi2O5+ เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.4.3 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ PrBaNi2O5+  
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ PrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลัง

ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เผาแช่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.8 พบว่า ชิ้นงาน
ประกอบไปด้วยเกรนที่หลากหลายขนาด มีทั้งเกรนขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง เกรด
ดังกล่าวมีลักษณะเชื่อมต่อกันอย่างชัดเจน ทำให้ชิ้นงานของสารประกอบชนิด  PrBaNi2O5+ มีความพรุนตัวน้อย
มาก เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวส่งผลทำให้เกรนเกิดการโตที่ผิดปกติ จนปิดรูพรุนในโครงสร้าง แต่ข้อดีของความ
พรุนตัวน้อยคือ ชิ้นงานจะมีความแข็งแรงมากกว่าและมีความหนาแน่นสูงกว่าสารประกอบชนิด LaBaNi2O5+ 
และ SrBaNi2O5+ ซึ่งเมื่อหาความหนาแน่นของชิ้นงานของสารประกอบชนิด PrBaNi2O5+ ด้วยหลักการของอาร์
คิมิดีสแล้ว ชิ้นงานของ PrBaNi2O5+ มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 81.30% ของความหนาแน่นตามทฤษฎี และมี
ขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 1 – 3.60 µm ซึ่งโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน PrBaNi2O5+ ประกอบไปด้วยเกรน
ขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ภายในโครงสร้างของสารประกอบ PrBaNi2O5+ ขนาดของเกรนที่ต่างกัน
อย่างมาก บ่งบอกถึงการโตของเกรนที่ผิดปกติ ซึ่งจะส่งผลทำให้ชิ้นงานมีค่าการนำไฟฟ้าที่ลดลง นอกจากนี้ความ
พรุนตัวที่ลดลงและเป็นรูพรุนที่ไม่ต่อเนื่องจะส่งผลต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื ้อเพลอง
ออกไซด์ของแข็ง เนื่องจากมีความพรุนตัวที่ไมเ่หมาะสมที่พอจะทำให้ออกซิเจนหรืออากาศซึ่งเป็นสารออกซิแดนซ์

b a 

รอยร้าว 

รอยร้าว 

รอยร้าว 
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สามารถไหลเข้าไปถึงบริเวณรอยต่อระหว่างแคโทดและอิเล็กโทรไลต์ จึงจะทำให้เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งนั้น
มีประสิทธิภาพที่ลดลง  

 

 
 

รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของ PrBaNi2O5+ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

  

a b 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

ผลของการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุแคโทด สำหรับเซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์

ของแข็งชนิด ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัย
ได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.5 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ 
การศึกษาอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน  ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La, Pr และ 

Sr) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel จะพบปฏิกิริยาเกิดขึ้น 3 จุด โดยเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 380  730  และ 
1020 องศาเซลเซียส ถึงแม้ว่าอุณหภูมิสุดท้ายที่เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน ABaNi2O5+ คือ 1020 
องศาเซลเซียส แต่สำหรับการแคลไซน์สารประกอบพ้ืนฐาน ABaNi2O5+ เพ่ือให้เกิดเป็นวัฏภาคเดี่ยวอย่างสมบูรณ์
ที่สุด จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1100 - 1200 องศาเซลเซียส และเผาแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

5.1.2 สภาวะการสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ 
สารประกอบ LaBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel จะแสดงความเป็นวัฏภาคเดี่ยวได้

เมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 - 1200 องศาเซลเซียส  แต่สำหรับสารประกอบ SrBaNi2O5+ และ PrBaNi2O5+ 
จะต้องแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เนื่องจากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะพบเฟส
ที่ไม่ต้องการ แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงหรือการสลายตัวของโครงสร้างของสารประกอบ  

5.1.3 ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน ABaNi2O5+ 
ชิ้นงาน LaBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100°C จะมีค่า

การนำไฟฟ้าแบบโลหะในทุกช่วงอุณหภูมิการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง โดยค่าการนำไฟฟ้าที่สูง
ที่สุดเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 225 S/cm  

ชิ้นงาน SrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100°C จะมีค่า
การนำไฟฟ้าแบบผสมระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวนำ โดยค่าการนำไฟฟ้าที่สูงที่สุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส มีค่าเท่ากับ 116 S/cm 

 ชิ้นงาน PrBaNi2O5+ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100°C จะมีค่า
การนำไฟฟ้าแบบผสมระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวนำ โดยค่าการนำไฟฟ้าที่สูงที่สุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 230 องศา
เซลเซียส (จุด T2 ซึ่งเป็นจุดที่แสดงพฤติกรรมการนำไฟฟ้าแบบสารกึ่งตัวนำเปลี่ยนไปเป็นการนำไฟฟ้าแบบโลหะ ) 
มีค่าเท่ากับ 91 S/cm  
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5.1.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน ABaNi2O5+  

เมื่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน  ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel พบว่าชิ้นงานจะมีความพรุนตัวสูง โดยมีความหนาแน่นประมาณ 55.80 – 81.30
ของความหนาแน่นตามทฤษฎี และมีขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 0.80 – 3.60 ไมครอน ขึ้นกับสารที่เติมลงไปใน

ตำแหน่ง A-site ของโครงสร้าง ABaNi2O5+ โดยที่สารประกอบ LaBaNi2O5+ จะมีเกรนขนาดเล็กและสม่ำเสมอ 
มีความพรุนตัวสูง และมีรูพรุนแบบเชื่อมต่อกัน รวมทั้งไม่พบการขยายตัวของเกรนที่ผิดปกติและไม่พบรอยร้าวใน

โครงสร้าง ทำให้ส่งผลต่อสมบัติด้านค่าการนำไฟฟ้าที่ดีกว่าสารประกอบ SrBaNi2O5+ และ PrBaNi2O5+  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห์สารประกอบ ABaNi2O5+ (เมื่อ A = La  Pr และ Sr) ด้วยวิธี Citrate gel 
และได้ค่าการนำไฟฟ้าที่ดีสำหรับนำไปใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าชนิดแคโทด สำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง โดย

ที ่LaBaNi2O5+ มีค่าการนำไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 225 S/cm ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าการนำไฟฟ้าที่
สูงเมื่อเทียบกับโครงสร้างต่างๆ เช่น เพอรอฟสไกต์ของสารประกอบ LSM (Basu, 2007) และโครงสร้างเพอรอฟส

ไกต์ 2 ชั้น ของ PBCFM2 (Jin, 2018) นอกจากค่าการนำไฟฟ้าที่สูงแล้ว สารประกอบ LaBaNi2O5+ ยังมีความ
พรุนตัวสูงและสม่ำเสมอ เหมาะกับการนำไปทำเป็นวัสดุแคโทดสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง เพราะแสดง
ถึงออกซิเจนหรืออากาศซึ่งเป็นสารออกซิแดนซ์สามารถไหลเข้าไปทำปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ได้ดี แต่อย่างไรก็ตาม 
การนำวัสดุแคโทดสังเคราะห์ไปใช้งานจริง จะต้องทำการศึกษาและปรับปรุงเพ่ิมเติม ดังนี้ 

1. ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน เมื่อนำไปประกอบกับวัสดุส่วนอื่น  
2. ทดสอบความเสถียรภาพทางเคมีที่สภาวะการใช้งานจริง 
3. ศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน เมื่อทำการเติมสารเจือชนิดอื่น ๆ 
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