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บทคัดยŠอ 

 ดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ Sr2-xGdxFeMo0.8Co0.2O6-δ (SGFMCO), Sr2-xSmxFeMo0.8Co0.2O6-δ (SSFMCO), 

Sr2-yLayFeMo0.8Co0.2O6-δ (SLFMCO) Ēละ Sr2-yPryFeMo0.8Co0.2O6-δ (SPFMCO) ēดยทีęǰx = 0.0 0.3 0.5 Ēละ 

1.0ǰ Ēละǰ y = 0.0 0.5 Ēละǰ 1.0ǰ สามารถสังđคราะหŤĕดšดšวยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของĒขĘงĔนอากาศēดยการđผา  

ĒละซินđตอรŤทีęอčณหภĎมิǰ 1000ǰ Ēละǰ 1300ǰ องศาđซลđซียสđปŨนđวลาǰ 12ǰ ชัęวēมงตามลĞาดับǰ ผลการศึกษาēครงสรšาง

ดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤดšวยđทคนิคđอกซđรยŤดิฟĒฟรกชันǰ พบวŠาวัสดčทีęสังđคราะหŤĕดšมēีครงสรšางหลักđปŨนดับđบิล 

đพอรอฟสĕกตŤǰSr2FeMoO6 ĒละมีǰSrMoO4 đปŨนสารđจือปนǰđมืęอĒทนทีęǰGd Sm La ĒละǰPr ลงĔนตĞาĒหนŠงǰA-site 

พบวŠาǰ Sr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6,ǰ Sr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6,ǰ Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6ǰ Ēละ 

Sr1.5Pb0.5FeMo0.8Co0.2O6ǰมีคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงทีęสčดǰคือǰ20.91, 14.97, 15.42 Ēละǰ19.78ǰซีđมนตŤตŠอđซนติđมตร

ตามลĞาดับǰĒละมีคŠาพลังงานกŠอกัมมันตŤตĞęาทีęสčดǰคือǰ18.08, 16.01, 18.34 Ēละ 15.17ǰกิēลจĎลตŠอēมลตามลĞาดับ 
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Abstract 

 Double perovskites, Sr2-xGdxFeMo0.8Co0.2O6-δ (SGFMCO) Sr2-xSmxFeMo0.8Co0.2O6-δ (SSFMCO) 

Sr2-yLayFeMo0.8Co0.2O6-δ (SLFMCO) and Sr2-yPryFeMo0.8Co0.2O6-δ (SPFMCO) (x = 0.0 0.3 0.5 and 1.0,ǰ 

y = 0.0 0.5 andǰ1.0) were synthesized in air by solid state reaction with calcination and sintering 

temperatures of 1000°C and 1300°C for 12 hours. Double perovskite structure was studied by  

X-ray diffractometer. XRD pattern showed double perovskite Sr2FeMoO6 as a major phase and 

SrMoO4 as a minor phase impurity. Sr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6,ǰ Sr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6,ǰ

Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6ǰand Sr1.5Pr0.5FeMo0.8Co0.2O showed the highest electrical conductivity of 

20.91, 14.97, 15.42 andǰ19.78ǰS cm-1 and the lowest activation energy (Ea) of 18.08, 16.01, 18.34 

and 15.17 kJ mol-1, respectively. 
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รูปที่ǰ3.8 แสดงคŠาการนĞาไฟฟŜาของǰSFMCO และǰSPxFMCO (x = 0.5 และǰ1.0)    ǰǰǰǰǰǰ24 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰที่อุณหภูมิǰ300-800ǰ°C 
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สารบญัรูปภาพǰ(ตŠอ) 

            ǰǰǰǰหนšา 

รูปที่ǰ3.9ǰArrhenius plot ของǰSFMCO และǰSGxFMCO (x = 0.3, 0.5 และǰ1.0)    ǰǰǰǰǰǰ27 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰที่อุณหภูมิǰ300-800°C 

รูปที่ǰ3.10ǰArrhenius plot ของǰSFMCO และǰSSxFMCO (x = 0.3, 0.5 และǰ1.0)   ǰǰǰǰǰǰ27 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰที่อุณหภูมิǰ300-800°C 

รูปที่ǰ3.11ǰArrhenius plot ของǰSFMCO และǰSLxFMCO (x = 0.5 และǰ1.0)    ǰǰǰǰǰǰ28 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰที่อุณหภูมิǰ300-800°C 

รูปที่ǰ3.12ǰArrhenius plot ของǰSFMCO และǰSPxFMCO (x = 0.5 และǰ1.0)    ǰǰǰǰǰǰ28 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰที่อุณหภูมิǰ300-800°C 
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บทที่ǰ1 

บทนĞา 

1.1 ความเปŨนมาและความสĞาคัญของปŦญหา 

đนืęองจากĔนปŦจจčบันēลกประสบปŦญหาขาดĒคลนพลังงานđชืĚอđพลิงǰทĞาĔหšหลายประđทศพยายามศึกษาĒละ

คšนหาพลังงานทดĒทนĔนรĎปĒบบตŠางėǰđชŠนǰēซลŠาđซลลŤǰĒกŢสēซลีนǰกังหันลมǰđขืęอนǰการĔชšพลังงานความรšอนĔตš

พิภพǰĒละđชืĚอđพลิงชีวภาพǰđปŨนตšนǰđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘงǰđปŨนพลังงานสะอาดทีęđปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอมǰ

ĒละĔหšพลังงานสĎงǰจึงทĞาĔหšĕดšรับความสนĔจđปŨนอยŠางมากǰอยŠางĕรกĘตามǰđนืęองจากđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘง

ทĞางานĕดšดีทีęอčณหภĎมิสĎงǰประมาณǰ1000 องศาđซลđซียสǰมีผลทĞาĔหšđซลลŤđชืĚอđพลิงđสืęอมประสิทธิภาพđรĘวǰนักวิจัยจึง

มีการคšนควšาĒละวิจัยđซลลŤđชืĚอđพลิงĔหšสามารถทĞางานĕดšทีęอčณหภĎมิตĞęาลงǰđพืęอยืดอายčการĔชšงานของđซลลŤđชืĚอđพลิง

ออกĕซดŤของĒขĘง 

การพัฒนาขัĚวĒอēนดสŠวนĔหญŠนิยมĔชšēครงสรšางของสารดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ (double perovskite,ǰ

A2B2O6) ēดยǰSr2FeMoO6ǰ(SFMO) đปŨนดับđบิลพอรอฟสĕกตŤทีęĕดšรับความนิยมสĎงĔนดšานการคšนควšาǰวิจัยǰĒละ

พัฒนาǰสĞาหรับđปŨนขัĚวĒอēนดĔนđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘงǰจากงานวิจัยทีęผŠานมาพบวŠาđมืęอมีการĒทนทีęǰA ดšวย 

Ca, Sr ĒละǰBaǰĔนǰA2FeMoO6-δǰพบวŠาผลึกมีความบริสčทธิĝสĎงǰđฟสมีความđสถียรทีęอčณหภĎมิสĎงĔนบรรยากาศของ

ĒกŢสออกซิđจนǰĒละสารสามารถđกิดปฏิกิริยาออกซิđดชันĔหšออกĕซดŤĕอออนǰ(O2-) ĕดšดีǰปริมาณชŠองวŠางของ

ออกซิđจนđพิęมมากขึĚนǰทĞาĔหšสามารถผลิตกระĒสĕฟฟŜาĕดšมากขึĚนǰēดยǰBa2FeMoO6-δǰ(BFMO), Sr2FeMoO6-δǰ

(SFMO) Ēละ Ca2FeMoO6-δǰ(CFMO) มีคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงถึงǰ243,ǰ302ǰĒละǰ561ǰS cm-1 ตามลĞาดับ[1]ǰđมืęอนĞาĕป

ตรวจวัดประสิทธิภาพของđซลลŤēดยĔชšสารดังกลŠาวđปŨนขัĚวĒอēนดĒละǰ La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3+δǰ(LSGM9182) 

đปŨนอิđลĘกēทรĕลตŤǰพบวŠาประสิทธิภาพของđซลลŤมีคŠาจากมากĕปนšอยดังนีĚǰSr2FeMoO6-δǰ(SFMO) > Ba2FeMoO6-δǰ

(BFMO) > Ca2FeMoO6-δǰ(CFMO) ēดยǰSr2FeMoO6-δǰ(SFMO) ĔหšคŠากĞาลังĕฟฟŜาสĎงทีęสčดถึงǰ831ǰĒละǰ735 mW 

cm-2 ĔนบรรยากาศของĒกŢสĕฮēดรđจนǰĒละĔนบรรยากาศของอากาศǰตามลĞาดับǰทีęอčณหภĎมิǰ850°C[2]ǰM.K. Rathǰ

ĒละคณะǰĕดšศึกษาǰSr2FeMoO6-δǰ(SFMO) ǰพบวŠามีคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงถึงǰ215.72ǰS cm-1 ĒละมีคŠาความตšานทานǰ

0.912ǰΩ cm2 ĔนบรรยากาศของĒกŢสĕฮēดรđจนǰทีęอčณหภĎมิǰ800°CǰđมืęอนĞาĕปวัดคŠากĞาลังĕฟฟŜาของđซลลŤĒบบ

สมมาตรǰมีคŠาสĎงถึงǰ1066ǰmW cm-2 ĔนบรรยากาศของĒกŢสĕฮēดรđจนǰทีęอčณหภĎมิǰ800°C[3]ǰĒละยčพดีĕดšรายงาน

การทดลองēดยการĒทนทีęǰCo ĒละǰNi ลงĔน Mo ของǰSr2FeMoO6-δ พบวŠามีคŠาการนĞาĕฟฟŜาดีกวŠาǰSr2FeMoO6-δǰ

(SFMO) ĒละǰSr2FeMo0.8Co0.2O6-δǰ(SFMCO) ĔหšคŠากĞาลังĕฟฟŜาสĎงทีęสčดถึงǰ802ǰmW cm-2 ทีęอčณหภĎมิǰ800°CǰĒละ

มีประสิทธิภาพของđซลลŤสĎงสčด[4]ǰนอกจากนีĚǰĕดšมีผĎšวิจัยรายงานวŠาđมืęอĒทนทีęĒลนทาĕนดŤลงĔนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤ
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ชนิดอืęนǰĕดšĒกŠǰREBaCo1.5Mn0.5O5+δ
[5]ǰREBaCoO5+δ

[6] ĒละǰLnBaCo1.6Ni0.4O6-δ
[7]ǰคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰความđขšากัน

ĕดšทางđคมีǰĒละการđรŠงปฏิกิริยาของสารนัĚนđพิęมขึĚน 

การทดลองครัĚงนีĚđปŨนการตŠอยอดการศึกษาของǰSr2FeMo0.8Co0.2O6-δǰēดยจะทĞาการวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰ

(conductivity) ของวัสดč ēดยการĒทนทีęēลหะĒลนทาĕนดŤĔนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2FeMo0.8Co0.2O6ǰēดยēลหะ

ĒลนทาĕนดŤทีęĔชšǰคือǰLa, Pr, Gd Ēละ SmǰĒทนทีęตĞาĒหนŠงǰSr 

 

1.2 วัตถุประสงคŤและขอบเขตของการวิจยั 

1.ǰสังđคราะหŤสารēดยการĒทนทีęēลหะĒลนทาĕนดŤĔนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2FeMo0.8Co0.2O6ǰđพืęอประยčกตŤđปŨนǰǰǰǰǰǰǰ 

ǰǰǰขัĚวĒอēนดĔนđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘง Ēละทดสอบความบริสčทธิĝของสาร 

2.ǰวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาดšวยวิธีǰDC 4-probe 

 

1.3 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

ĕดšดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤทีęมีคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงǰสĞาหรับĔชšđปŨนขัĚวĒอēนดĔนđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘง 
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1.4 ทฤษฎีที่เก่ียวขšองกับโครงการ 

1.4.1 เซลลŤเชือ้เพลิง [8-10]ǰ(fuel cell) 

đซลลŤđชืĚอđพลิงđปŨนĒหลŠงพลังงานทางđลือกหนึęงทีęĔชšĔนการผลิตกระĒสĕฟฟŜา  đนืęองจากมีประสิทธิภาพĔน

การĔหšกĞาลังĕฟฟŜาปานกลางถึงสĎงǰจึงĕดšรับความสนĔจอยŠางกวšางขวางĔนปŦจจčบัน  đซลลŤđชืĚอđพลิงสามารถđปลีęยน

พลังงานđคมีทีęมีĔนđชืĚอđพลิงĔหšđปŨนพลังงานĕฟฟŜาĕดšēดยตรงผŠานกระบวนการทางĕฟฟŜาđคมี ēดยđชืĚอđพลิงทีęนิยมĔชš 

คือǰĒกŢสĕฮēดรđจน นอกจากĒกŢสĕฮēดรđจนĒลšวยังสามารถĔชšđชืĚอđพลิงĕฮēดรคารŤบอนอืęนė  đชŠน ĒกŢสธรรมชาติ 

มีđทน đอทานอล đมทานอล ĕดš ĒตŠตšองđปลีęยนรĎปđชืĚอđพลิงดังกลŠาวĔหšđปŨนĒกŢสĕฮēดรđจนǰกŠอนนĞามาปŜอนđขšาสĎŠđซลลŤ

đชืĚอđพลิงēดยอาศัยกระบวนการรีฟอรŤมมิง (reforming process) สŠวนตัวออกซิĒดนทŤทีęนิยมĔชšคือ อากาศหรือĒกŢส

ออกซิđจน ดังนัĚนการสĎญđสียพลังงานระหวŠางกระบวนการผลิตĕฟฟŜาจึงđกิดขึĚนนšอยมากđมืęอđทียบกับกระบวนการ

ผลิตĕฟฟŜาĒบบดัĚงđดิมทีęมีการđปลีęยนรĎปจากพลังงานทีęมีĔนđชืĚอđพลิงǰđปŨนพลังงานความรšอนǰพลังงานกลĒละ

พลังงานĕฟฟŜาตามลĞาดับ 

ēดยทัęวĕปหลักการทĞางานของđซลลŤđชื ĚอđพลิงมีลักษณะคลšายกับđซลลŤĕฟฟŜาหรือĒบตđตอรีę  กลŠาวคือ 

สามารถอัดประจčĔหมŠĕดšตลอด ĒตŠมีขšอĒตกตŠางตรงทีęđซลลŤđชืĚอđพลิงสามารถผลิตกระĒสĕฟฟŜาĕดšอยŠางตŠอđนืęองตราบ

ทีęยังมีการปŜอนĒกŢสđชืĚอđพลิงĒละตัวออกซิĒดนทŤđขšาสĎŠđซลลŤอยŠางตŠอđนืęอง  đพราะđซลลŤđชืĚอđพลิงĕมŠสามารถđกĘบ

พลังงานđคมีĕวšภายĔนđซลลŤĕดš ĒตŠđซลลŤจะทĞาหนšาทีęรับđชืĚอđพลิงđคมีđขšาĕปทĞาปฏิกิริยาđคมีภายĔนđซลลŤ ĒละĔหš

ผลลัพธŤออกมาđปŨนĕฟฟŜา ēดยมีนĞĚาĒละความรšอนđปŨนผลพลอยĕดš นอกจากนีĚกระบวนการผลิตĕฟฟŜาของđซลลŤ

đชืĚอđพลิงĕมŠตšองผŠานกระบวนการđผาĕหมš จึงมีการปลŠอยĒกŢสพิษ đชŠน NO2, ĒละǰSO2 ĔนปริมาณทีęตĞęา đกิดมลพิษ

ตŠอสิęงĒวดลšอมนšอย 

ปŦจจčบันมีการคิดคšนĒละพัฒนาđซลลŤđชืĚอđพลิงขึĚนมาหลายชนิดทีęมีลักษณะการทĞางานทีęĒตกตŠางกัน ทĞาĔหš 

สามารถนĞาđซลลŤđชืĚอđพลิงมาประยčกตŤĔชšงานĕดšหลายลักษณะ ขึĚนอยĎŠกับกĞาลังĕฟฟŜาทีęจะนĞาĕปĔชšงาน đชŠน นĞาĕปĔชšĔน 

สถานีผลิตĕฟฟŜาขนาดĔหญŠđพืęอĒจกจŠายกระĒสĕฟฟŜาĕปยังบšานđรือนหรือēรงงาน  อčตสาหกรรม หรือนĞามาĔชšĔน 

อčปกรณŤอิđลĘกēทรนิกสŤĒบบพกพารวมถึงยานพาหนะ 

การĒบŠงชนิดของđซลลŤđชืĚอđพลิงสามารถพิจารณาĕดšจากสารอิđลĘกēทรĕลตŤทีęĔชšĔนđซลลŤđชืĚอđพลิง ซึęงสŠงผลตŠอ 

ชŠวงอčณหภĎมิการทĞางานĒละชนิดของđชืĚอđพลิงทีęĒตกตŠางกัน đพืęอความสะดวกตŠอการนĞาĕปประยčกตŤĔชšกับอčปกรณŤทีę 

đหมาะสม ēดยประđภทของđซลลŤđชืĚอđพลิงĒสดงĕดšดังตารางทีę 1.1 
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ตารางทีęǰ1.1 ประđภทของđซลลŤđชืĚอđพลิง[12-13] 

 

đซลลŤđชืĚอđพลิง อิđลĘกēทรĕลตŤ ชนิดของđชืĚอđพลิง 
อčณหภĎมิทีęĔชšงานǰ

(°C) 

ประสิทธิภาพǰ

(%) 

Alkaline Fuel Cell 

(AFC) 
ēพĒทสđซียมĕฮดรอกĕซดŤ 

ĕฮēดรđจนบริสčทธิĝ,ǰ

ĕฮดราซีน 
50-200 50-55 

Direct Methanol 

Fuel Cell (DMFC) 
พอลิđมอรŤ đมทานอล 60-200 40-55 

Molten Carbonate 

Fuel Cell (MCFC) 

đกลือหลอมđหลวǰđชŠนǰ

đกลือĕนđตรต,ǰđกลือ

ซัลđฟต 

ĕฮēดรđจน,ǰ 

คารŤบอนมอนนอกĕซดŤ,ǰ 

ĒกŢสธรรมชาติ,ǰēพรđพน 

630-650 50-60 

Phosphoric Acid 

Fuel Cell (PAFC) 
กรดฟอสฟอริก 

ĕฮēดรđจนจาก

ĕฮēดรคารŤบอน 

ĒละĒอลกอฮอลŤ 

160-210 40-50 

Proton-Exchange 

Membrane Fuel 

Cell (PEMFC) 

พอลิđมอรŤ,ǰđยืęอ

Ēลกđปลีęยนēปรตอน 

ĕฮēดรđจนจาก

ĕฮēดรคารŤบอน 

หรือđมทานอล 

50-80 35-60 

Sulfuric Acid Fuel 

Cell (SAFC) 
กรดซัลฟŗวริก 

ĒอลกอฮอลŤหรอื 

ĕฮēดรđจนĕมŠบริสčทธิĝ 
80-90 40-50 

Protonic Ceramic 

Fuel Cell (PCFC) 

đยืęอđมมđบรนบางของǰ

ĒบđรียมออกĕซดŤ,ǰซีđรียม

ออกĕซดŤ 

ĕฮēดรคารŤบอน 600-700 45-60 

Solid Oxide Fuel 

Cell (SOFC) 

đซอรŤēคđนียมออกĕซดŤ,ǰ

đพอรอฟสĕกตŤ 
ĒกŢสธรรมชาติ,ǰēพรđพน 600-1000 60-85 
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1.4.2 ประเภทของเซลลŤเชือ้เพลิง 

การจĞาĒนกประđภทพิจารณาจากสารอิđลĘกēทรĕลตŤทีęĔชšǰēดยĒบŠงĕดšđปŨนǰ5ประđภทĔหญŠǰĕดšĒกŠ 

1) đซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบกรดฟอสฟอริกǰ(Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 

2) đซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบคารŤบอđนตหลอมǰ(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 

3) đซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบออกĕซดŤĒขĘงǰ(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 

4) đซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบอัลคาĕลนŤǰ(Alkaline Fuel Cell, AFC) 

5) đซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบđมมđบรนĒลกđปลีęยนēปรตอนǰ(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 

ĒละđซลลŤđชืĚอđพลิงĒบบĔชšđมทานอลēดยตรงǰ(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 

đซลลŤđชืĚอđพลิงĒตŠละประđภทจะมีชŠวงการทĞางานทีęĒตกตŠางกันǰđชืĚอđพลิงทีęĔชšอาจตŠางกันǰจึงđหมาะกับการĔชšงานทีę

ĒตกตŠางกันĕปǰดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ1.1 

ลักษณะการĔชš

งาน 
อčปกรณŤĕฟฟŜาđคลืęอนทีęĕดš 

ยานยนตŤǰหนŠวยผลิตĕฟฟŜาĒละ

ความรšอนรŠวมขนาดđลĘก 

หนŠวยผลิตĕฟฟŜาĒบบกระจาย

ศĎนยŤǰĒละǰหนŠวยผลิตĕฟฟŜา

ĒละความรšอนรŠวม 

กĞาลังĕฟฟŜาǰ

หนŠวย: วัตตŤ 
1 10 100 1k 10k 100k 1 M 10 M 

ขšอĕดšđปรียบ 
ความหนาĒนŠนพลังงานสĎง

กวŠาĒบตđตอรีę 

ประสิทธิภาพสĎงกวŠาǰมีการปลŠอย

ของđสียนšอยกวŠา 

ประสิทธิภาพสĎงกวŠาǰมลพิษ

นšอยกวŠาǰĒละđงียบกวŠา 

ชŠวงการĔชšงาน

สĞาหรับđซลลŤ

đชืĚอđพลิง

ประđภทตŠางė 

   

   

 
 

 

 

รĎปทีęǰ1.1ǰชŠวงการทĞางานของđซลลŤđชืĚอđพลิงĒตŠละประđภททีęĒตกตŠางกัน[11] 

DMFC AFC MCFC 

SOFC 

PEMFC 

PAFC 
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1.4.3 เซลลŤเชือ้เพลิงออกไซดŤของแข็งǰ(Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) 

đปŨนđซลลŤđชืĚอđพลิงชนิดหนึęงทีęĔชšēลหะออกĕซดŤ đปŨนอิđลĘกēทรĕลตŤǰēครงสรšางของđซลลŤđชืĚอđพลิงจะđปŨน

ของĒขĘงทัĚงหมดǰทĞาĔหšđซลลŤđชืĚอđพลิงชนิดนีĚĕมŠมีปŦญหาđรืęองการกัดกรŠอนของđซลลŤĒละการĒพรŠของđชืĚอđพลิงจาก

ขัĚวĕฟฟŜาหนึęงĕปยังอีกขัĚวĕฟฟŜาหนึęงđหมือนđซลลŤđชืĚอđพลิงทีęĔชšสารละลายหรือĔชšđยืęอĒลกđปลีęยนēปรตอนđปŨนอิđลĘก

ēทรĕลตŤǰ 

đซลลŤđชื ĚอđพลิงชนิดออกĕซดŤĒขĘงดĞาđนินงานĕดšที ęอčณหภĎมิสĎงĔนชŠวง 800-1,000 องศาđซลđซียสǰจึงมี

ประสิทธิภาพĔนการđปลีęยนĒกŢสĕฮēดรđจนĕปđปŨนพลังงานĕฟฟŜาคŠอนขšางสĎงǰ(50-60 đปอรŤđซĘนตŤ)ǰđมืęอđปรียบđทียบกับ

đซลลŤđชืĚอđพลิงชนิดอืęนė การดĞาđนินงานทีęอčณหภĎมิสĎงทĞาĔหšĕมŠจĞาđปŨนตšองĔชšตัวđรŠงปฏิกิริยาทีęđปŨนēลหะราคาĒพงĔน

การđรŠงปฏิกิริยาĕฟฟŜาđคมีทีęขัĚวอิđลĘกēทรดǰสŠงผลĔหšตšนทčนการผลิตลดลงǰนอกจากนีĚยังสามารถĔชšĒกŢสđชืĚอđพลิงĕดš

หลากหลายชนิดǰđชŠน มีđทนǰđอทานอลǰđมทานอลǰĒอมēมđนียǰđนืęองจากการดĞาđนินงานทีęอčณหภĎมิสĎงđชืĚอđพลิง

đหลŠานีĚสามารถđปลีęยนรĎปđปŨนĒกŢสĕฮēดรđจนđพืęอĔชšĔนการผลิตกระĒสĕฟฟŜาภายĔนđซลลŤđชืĚอđพลิงชนิดออกĕซดŤĒขĘง

ĕดš ขšอดีอีกประการของการดĞาđนินการทีęอčณหภĎมิสĎงคือǰสามารถนĞาĒกŢสทิĚงทีęออกจากđซลลŤđชืĚอđพลิงทีęมีอčณหภĎมิสĎง

มาĔชšงานĔนกระบวนการผลิตพลังงานความรšอนรŠวมđพืęอĔชšภายĔนระบบđซลลŤđชืĚอđพลิงǰการออกĒบบระบบของ

đซลลŤđชืĚอđพลิงชนิดออกĕซดŤĒขĘงēดยพิจารณาการนĞาความรšอนกลับมาĔชšประēยชนŤǰจะทĞาĔหšประสิทธิภาพรวมของ  

ระบบสĎงถึงǰ80-85 đปอรŤđซĘนตŤ 

1.4.3.1 การทĞางานของเซลลŤเชื้อเพลิงออกไซดŤของแข็ง 

đซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘงđปŨนđซลลŤđชืĚอđพลิงทีęประกอบดšวยขัĚวĒคēทดǰขัĚวĒอēนดǰĒละĔชšวัสดčđซรามิก

đปŨนตัวอิđลĘกēทรĕลตŤǰซึęงđซรามิกนีĚจะđปŨนสารประกอบออกĕซดŤทีęมีสมบัติ đปŨนตัวนĞาĕอออนǰ(Ion conductor) ēดย

ĕอออนทีęมีประจčลบǰđชŠนǰออกĕซดŤĕอออน (O2-) สามารถđคลืęอนทีęจากĒคēทดผŠานđซรามิกนีĚĕปยังĒอēนดǰทĞาĔหšđกิด

การรวมตัวกับēปรตอนĕดšผลิตภัณฑŤđปŨนนĞĚาǰตามปฏิกิริยา 

Ēอēนด:ǰ   𝐻2ሺ௚ሻ →  2𝐻+ሺ𝑎𝑞ሻ ൅ 2𝑒− 

Ēคēทด:ǰ   𝑂2ሺ௚ሻ ൅ 4𝐻+ ൅ 4𝑒− →  𝐻2𝑂ሺ௟ሻ 

ปฏิกิริยาของđซลลŤ:ǰ 2𝐻2ሺ௚ሻ ൅ 𝑂2ሺ௚ሻ →  2𝐻2𝑂ሺ௟ሻ 
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รĎปทีęǰ1.2 การทĞางานของđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘง[11] 

การทĞางานของđซลลŤđชืĚอđพลิงǰประกอบĕปดšวยǰ3 สŠวนทีęสĞาคัญǰĕดšĒกŠ 

1. ขั ĚวĒอēนดǰ(Anode) đปŨนขั Ěวลบǰมีหนšาที ęสŠงอิđลĘกตรอนออกจากขั ĚวǰēดยอิđลĘกตรอนĕดšจากปฏิกิริยา

ออกซิđดชันǰคือǰ𝐻2ሺ௚ሻ →  2𝐻+ሺ𝑎𝑞ሻ ൅ 2𝑒− ēดยทีęขั ĚวจะมีชŠองทีęติดกับตัวđรŠงปฏิกิริยาซึ ęงฉาบอยĎ Šบน

ผิวหนšาของđยืęอĒลกđปลีęยนēปรตอนǰปฏิกิริยาจะđกิดขึĚนđมืęอผŠานĒกŢสĕฮēดรđจนđขšาĕป 

สĞาหรับขัĚวĒอนēนดทีęĔชšงานควรมีคčณสมบัติทัęวĕปǰดังนีĚ 

1.1ǰǰǰมีคčณสมบัติของการซึมผŠานของđชืĚอđพลิงĕดšดี 

1.2ǰǰǰมีความสามารถĔนการนĞาอิđลĘกตรอนĕดšดี 

1.3ǰǰǰđสถียรตŠอการถĎกรีดิวซŤตลอดการĔชšงาน 

1.4ǰǰǰđปŨนตัวđรŠงทีęดีĔนการđกิดปฏิกิริยาออกซิđดชันของđชืĚอđพลิง 

 

2.ǰǰขัĚวĒคēทดǰ(Cathode) đปŨนขัĚวบวกǰēดยมีชŠองติดกับđยืęอĒลกđปลีęยนēปรตอนǰทĞาหนšาทีęรับēปรตอนĒละĒกŢส

ออกซิđจนซึęงถĎกปลŠอยออกมาทีęผิวหนšาของđยืęอซึęงฉาบตัวđรŠงปฏิกิริยาđอาĕวšǰĒละทĞาหนšาทีęรับอิđลĘกตรอน

กลับมาจากวงจรภายนอกǰđพืęอรวมกันđปŨนนĞĚาǰดังปฏิกิริยารีดักชันǰ𝑂2ሺ௚ሻ ൅ 4𝐻+ ൅ 4𝑒− →  𝐻2𝑂ሺ௟ሻ 

สĞาหรับขัĚวĒคēทดทีęĔชšงานควรมีคčณสมบัติทัęวĕปǰดังนีĚ 

2.1ǰǰǰมีสมบัติของการซึมผŠานของĒกŢสออกซิđจนĕดšดี 

2.2ǰǰǰสามารถนĞาอิđลĘกตรอนĒละนĞาออกĕซดŤĕอออนĕดšดี 

2.3ǰǰǰđสถียรตŠอการถĎกออกซิĕดซŤตลอดการĔชšงาน 

2.4   đปŨนตัวđรŠงทีęดีĔนการđกิดปฏิกิริยารีดักชันของĒกŢสออกซิđจน 
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3.ǰǰอิđลĘกēทรĕลตŤǰ(electrolyte) đปŨนđซรามิกทีęมีความสามารถĔนการนĞาĕอออนจากขัĚวĒคēทดĕปยังĒอēนดđปŨน 

หลักǰ 

สĞาหรับอิđลĘกēทรĕลตŤทีęĔชšงานควรมีคčณสมบัติทัęวĕปǰดงันีĚ 

3.1ǰǰǰมีความสามารถĔนการนĞาออกĕซดŤĕอออนประมาณǰ0.01-0.1ǰซีđมนตŤตŠอตารางđซนติđมตรǰสĞาหรับ 

ǰǰǰǰǰǰǰความหนาของĒผŠนอิđลĘกēทรĕลตŤǰ1-100ǰĕมēครđมตร 

3.2ǰǰǰĕมŠนĞาอิđลĘกตรอนǰđพืęอบังคับĔหšอิđลĘกตรอนđคลืęอนทีęผŠานวงจรĕฟฟŜาภายนอก 

3.3ǰǰǰมีēครงสรšางทีęđสถียรĒละĕมŠđกิดปฏกิิริยากับขัĚวĕฟฟŜาทีęอčณหภĎมิสĎง 

 

1.4.4 เพอรอฟสไกตŤǰ(Perovskite)[14] 

สารประกอบออกĕซดŤทีęนิยมนĞามาĔชšđปŨนขัĚวĒคēทดĔนđซลลŤđชืĚอđพลิงออกĕซดŤของĒขĘง คือ สารประกอบ 

đพอรอฟสĕกตŤทีęมีēครงสรšางĒบบ ABO3 ēดยทีę A Ēละ B đปŨนĒคทĕอออน (cation) ของēลหะ Ēละ O คืออะตอม

ของออกซิđจน การจัดēครงสรšางของสารประกอบđพอรอฟสĕกตŤđปŨนĒบบ  face center cubic (FCC) ēดยทีę 

Ēคทĕอออน A ĕดšĒกŠ ēลหะทีęมีขนาดĔหญŠ (ประจč +2 หรือ +3) đชŠน Ba หรือ La đปŨนตšน จะอยĎŠทีęตĞาĒหนŠงมčมของ

ลĎกบาศกŤ Ēคทĕอออน B ĕดšĒกŠ ēลหะทีęมีขนาดđลĘก (ประจč +3 หรือ +4) đชŠน Co หรือ Mn đปŨนตšน จะอยĎŠทีęตĞาĒหนŠง

กึęงกลางของลĎกบาศกŤ ĒละตĞาĒหนŠงอะตอมของออกซิđจนจะอยĎŠทีęบริđวณกึęงกลางĔนทčกėǰหนšาของลĎกบาศกŤǰซึęงการ

จัดđรียงตัว đชŠนนีĚ ทĞาĔหšĒคทĕอออน A มีđลขēคออรŤดิđนชันđทŠากับ 12 ĔนขณะทีęĒคทĕอออน B มีđลขēคออรŤดิđนชัęน

đทŠากับ 6 ดังรĎปทีę 1.3  

จากการจัดđรียงตัวของēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤ สŠงผลĔหšēครงสรšางสามารถđกิดการปรับตัวēดยการชดđชย

ĕดš กลŠาวคือ đมืęอมีการĒทนทีęทีęตĞาĒหนŠง A ดšวยĒคทĕอออนอืęนทีęมีประจčนšอยกวŠา จะทĞาĔหšประจčบวกĔนēครงสรšาง

นšอยกวŠาประจčลบ ดังนัĚน đพืęอĔหšđกิดความสมดčลระหวŠางประจčบวกĒละประจčลบ ēครงสรšางจึงđกิดการชดđชยประจč

ēดยการđพิęมประจčบวก (electronic Compensation) ทีęตĞาĒหนŠง B หรือการลดประจčลบ (ionic compensation) 

ēดยการปลŠอยออกĕซดŤĕอออน (O2-) จะทĞาĔหšđกิดชŠองวŠางอิđลĘกตรอน (electron holes) ĒละชŠองวŠางออกซิđจน 

(Oxygen vacancies) ตามลĞาดับ ซึ ęงจะมีผลทĞาĔหšēครงสรšางมีความสามารถĔนการนĞาĕฟฟŜาĒบบอิđลĘกตรอน 

(Electronic conductivity) ĒละĒบบĕอออน (Ionic conductivity) ตามลĞาดับ  

 

 

 

รĎปทีęǰ1.3 การจัดđรียงตัวēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤǰ(ABO3)[15] 
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1.4.4.1 การนĞาไฟฟŜาแบบอิเล็กตรอน (Electronic conductivity) 

จากรĎปทีęǰ1.4ǰĒสดงการซšอนทับกันระหวŠางออรŤบิทัลǰp ของออกซิđจนǰĒละออรŤบิทัลǰdxy ของอะตอมของ

ēลหะĒทรนสิชันทีęตĞาĒหนŠงǰB ของēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤǰทĞาĔหšอิđลĘกตรอนของēลหะđคลืęอนทีęĕปยังอะตอมของ

ēลหะอืęนĕดšēดยผŠานออรŤบิทัลǰp ของออกซิđจนǰดังนัĚนđมืęอมกีารĒทนทีęĒคทĕอออนทีęมีประจčนšอยกวŠาทีęตĞาĒหนŠงǰA (A 

site) ēครงสรšางจึงđกิดการชดđชยประจčēดยการđพิęมประจčบวกǰ(electronic compensation) ทีęตĞาĒหนŠงǰB ēดย

การđคลืęอนทีęของǰelectron holes ทีęตĞาĒหนŠงǰB สŠงผลĔหšอิđลĘกตรอนđคลืęอนทีęงŠายขึĚนǰēครงสรšางจึงสามารถนĞา

อิđลĘกตรอนĕดšดีǰđรียกการนĞาĒบบนีĚวŠาǰการนĞาชนิดǰp (p-type semiconductor) 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ1.4ǰการđกิดพันธะēควาđลนตŤระหวŠางอะตอมของออกซิđจนĒละอะตอมของēลหะทีęตĞาĒหนŠงǰB[16] 

1.4.4.2 การนĞาไฟฟŜาแบบไอออนǰ(Ionic conductivity) 

การนĞาĕฟฟŜาĒบบĕอออนǰđกิดจากการทีęēครงสรšางปลŠอยออกĕซดŤĕอออน (O2-) ออกĕปǰđนืęองจากđกิดการ

ชดđชยประจčēดยการลดประจčลบǰทĞาĔหšđกิดđปŨนชŠองวŠางออกซิđจนǰ (oxygen vacancies) ออกĕซดŤĕอออนสามารถ

đคลื ęอนที ęĕดšง ŠายǰสŠงผลĔหšēครงสรšางสามารถนĞาĕอออนĕดšดีǰđรียกการนĞาĒบบนี Ěว ŠาǰการนĞาชนิดǰn (n-type 

semiconductor) 
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1.4.5 การวเิคราะหŤดšวยเครือ่งมือ 

1.4.5.1 เทคนิคเอกซเรยŤดิฟแฟรกชัน 

đทคนิคđอกซđรยŤดิฟĒฟรกชันหรือǰđทคนิควิđคราะหŤการđลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) đปŨนđทคนิคทีęนĞารังสี

đอĘกซŤǰ(X-ray) มาĔชšวิđคราะหŤĒละระบčชนิดสารประกอบǰēครงสรšางผลึกของสารประกอบทีęมีอยĎŠĔนสารตัวอยŠางǰ 

ทัĚงĔนđชิงคčณภาพǰ(Qualitative) Ēละđชิงปริมาณǰ(Quantitative)  

đทคนิควิđคราะหŤการđลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤอาศัยหลักการของการยิงรังสีđอĘกซŤĕปกระทบทีęชิĚนงานǰทĞาĔหš

đกิดการđลีĚยวđบนĒละสะทšอนออกมาทีęมčมตŠางėǰกันēดยมีหัววัดสัญญาณǰ(Detector) đปŨนตัวรับขšอมĎลǰองคŤประกอบ

ĒละēครงสรšางของสารจะมีองศาĔนการđลีĚยวđบนรังสีđอĘกซŤĔนมčมทีęĒตกตŠางกันออกĕปขึĚนกับองคŤประกอบǰรĎปรŠางǰ

ĒละลักษณะผลึกǰซึęงผลทีęĕดšจะสามารถบŠงชีĚชนิดของสารประกอบทีęมีอยĎŠĔนสารตัวอยŠางĒละสามารถนĞามาĔชšศึกษา

รายละđอียดđกีęยวกับēครงสรšางของผลึกของสารตัวอยŠางนัĚนėǰĕดšǰนอกจากนัĚนĒลšวยังสามารถศึกษาĒละวิđคราะหŤǰ

ปริมาณความđปŨนผลึกǰขนาดของผลึกǰความสมบĎรณŤของผลึกǰĒละความđคšนของสารประกอบĔนสารตัวอยŠางǰĒละ

đมืęอวิđคราะหŤกับอčปกรณŤđสริมǰđชŠนǰอčปกรณŤĔหšความđยĘน-รšอนǰกĘจะสามารถศึกษาการđปลีęยนĒปลงēครงสรšางผลึกĔน

ขณะทีęภาวะทดสอบđปลีęยนĕป  

 

 

 

 

 

รĎปทีę 1.5 การđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤ[3] 

BSaggĴTǰLaXǰ:ǰ    2dsinθ = nʄ 

đมืęอǰǰ n คือ đลขจĞานวนđตĘม  

ʄ คือǰความยาวคลืęนของรังสีđอกซŤ  

d คือ ระยะระหวŠางระนาบของผลึก (lattice plan)  

θ คือ มčมตกกระทบของรังสีđอกซŤบนระนาบĒลตทิซ  
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1.4.5.2 DC 4-probe 

DC 4-probe đปŨนđทคนิคทีęĔชšวัดการนĞาĕฟฟŜาของตัวอยŠางทีęđปŨนของĒขĘง ēดยĔหšกระĒสĕฟฟŜาผŠานđขšาĕปĔน

ตัวอยŠาง ĒลšววัดคŠาความตŠางศักยŤĕฟฟŜาระหวŠางสองบริđวณทีęกĞาหนด ดังรĎปทีę 1.6 หลังจากนัĚนนĞาĕปคĞานวณหาคŠา

การนĞาĕฟฟŜาซึęงđปŨนผลรวมระหวŠางการนĞาอิđลĘกตรอนĒละการนĞาĕอออน ดังสมการ  

σ ൌ
𝐼
𝑉

ൈ
𝐿

𝑊 ൈ 𝑇
 

ēดยทีęǰ ǰǰǰǰǰσ  คือ คŠาการนĞาĕฟฟŜา (S/cm)  

ǰǰǰǰǰǰI  คือ กระĒสĕฟฟŜาทีęผŠานđขšาĕปĔนđมมđบรน (A)  

ǰǰǰǰǰV  คือ คŠาความตŠางศักยŤĕฟฟŜา (V)  

ǰǰǰǰǰL  คือ ระยะระหวŠางขัĚว (cm)  

ǰǰǰǰǰT  คือ ความหนาของĒผŠนđมมđบรน (cm)  

ǰǰǰǰǰW  คือ ความกวšางของĒผŠนđมมđบรน (cm)  

 

 

 

 

รĎปทีęǰ1.6 ĒสดงการวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาดšวยđทคนิคǰDC 4-probe[14] 

 

  

0.5 cm 

0.1 cm 

1.2 cm 
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บทที่ǰ2 

วิธีการทดลอง 

2.1 สารเคม ี

ตารางทีęǰ2.1 สารđคมีทีęĔชšĔนการทดลอง 

สารđคม ี มวลēมđลกčลǰ(g/mol) 

SrCO3 147.63 

Fe2O3 159.69 

MoO3 143.94 

Co3O4 240.80 

Pr6O11 1021.44 

Gd2O3 362.50 

Sm2O3 348.72 

La2O3 325.81 

 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณŤ 

2.2.1 เตาเผาǰ(Furnace) 

 đตาđผาǰยี ęหšอǰCarbolite รč ŠนǰRHF 1300ǰĔชšสĞาหรับđผาĒคลĕซนŤǰĒละซินđตอรŤสารทีęอčณหภĎมิǰđพื ęอĔหš

ēครงสรšางจัดđรียงตัวđปŨนđพอรอฟสĕกตŤ 

 การđผาĒคลĕซนŤǰ(calcine) đปŨนการđผาđพืęอกĞาจัดความชืĚนĔนēครงสรšางĒละสารประกอบอินทรียŤตŠางėǰทีę

đปŨนสารตัĚงตšนĔนการสังđคราะหŤดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰēดยการđผาĒคลĕซนŤจะมีการđปลีęยนēครงสรšางผลึกĒละ

องคŤประกอบทางđคมีĒตŠĕมŠมากǰสŠวนการđผาซินđตอรŤǰ(sinter) đปŨนการĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิตĞęากวŠาจčดหลอมđหลว

ของēลหะǰĒตŠสĎงđพียงพอทีęจะทĞาĔหšđกิดพันธะระหวŠางอนčภาคđชืęอมตŠอกันđปŨนēครงสรšางผลึก 

2.2.2 เครื่องǰXRD 

 đครืęองǰXRD รčŠนǰDMAX 2200 Ultima+ ĔชšตรวจēครงสรšางของสารดบัđบิลđพอรอฟสĕกตŤทีęสังđคราะหŤĕดšǰ 

มีĒหลŠงกĞาđนิดĒสงđปŨนǰCu Kα ĒละมีēมēนēครđมđตอรŤĔนการกรองĒสงǰมčมวิđคราะหŤทีęǰ 2θǰ ตัĚงĒตŠǰ 20-80ǰองศาǰ Ĕชšǰ

detector คือǰD/teX Ultra 250 
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2.3ǰวิธีการทดลอง 

2.3.1ǰการสังเคราะหŤสาร 

2.3.1.1 สังเคราะหŤสารǰFe2Mo3O12  

 ชั ęงǰFe2O3 ĒละǰMoO3 ĔนปริมาณอัตราสŠวนที ęĔชšĔนการสังđคราะหŤสารǰFe2Mo3O12ǰบดสารĔนēกรŠง 

อะลĎมินาǰ 1 ชัęวēมงǰĒลšวนĞาĕปđผาĔนđตาđผาทีęอčณหภĎมิǰ750 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ12 ชัęวēมงดšวยอัตราการđพิęม

อčณหภĎมิǰ3.3 องศาđซลđซียสตŠอนาที หลังจากนัĚนบดสารทีęđผาĔนēกรŠงอะลĎมินาǰ1 ชัęวēมง đพืęอทĞาĔหšสารละđอียดĒลšว

จึงนĞาĕปสังđคราะหŤđพอรอฟสĕกตŤตŠอĕป 

2.3.1.2 การสังเคราะหŤดับเบิลเพอรอฟสไกตŤǰ 

 đตรียมđพอรอฟสĕกตŤǰSr2-xLxFeMo0.8Co0.2O6 (L = La, Pr, Gd, Sm Ēละǰx = 0.3, 0.5, 0.7 Ēละ 1.0)ǰ

ดšวยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของĒขĘง (Solid state reaction)ǰēดยชัęงสารตามอัตราสŠวนēดยēมลดังตารางทีęǰ2.2ı2.5  

บดสารĔนēกรŠงอะลĎมินาǰ1 ชัęวēมงǰĒลšวนĞาĕปđผาĔนđตาđผาทีęอčณหภĎมิǰ1000 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ12 ชัęวēมงดšวย

อัตราการđพิęมอčณหภĎมิǰ3.3 องศาđซลđซียสตŠอนาทีǰจากนัĚนนĞาđพอรอฟสĕกตŤทีęสังđคราะหŤĕดšĕปบดĔหšละđอียดดšวย

ēกรŠงอะลĎมินาǰ1 ชัęวēมงǰĒละนĞาĕปđตรียมđปŨนĒผŠนđมมđบรนของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตŠอĕปǰǰ 

2.3.1.3 การเตรียมแผŠนเมมเบรนของดบัเบิลเพอรอฟสไกตŤ 

นĞาผงดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤหนักประมาณǰ1.6-1.8 กรัมǰมาอัดđปŨนĒผŠนดšวยđครื ęองอัดĒผŠนđมมđบรนǰ 

(KBr disc)ǰēดยĔชšความดันǰ3 ตันǰđปŨนđวลาǰ2 นาทีǰนĞาĒผŠนđมมđบรนทีęĕดšĔสŠลงĔนลĎกēปśงยางǰĒละนĞาĕปดĎดอากาศ

ออกจากลĎกēปśงǰหลังจากนัĚนนĞาĒผŠนđมมđบรนĕปอัดนĞĚาทีęความดันǰ10 ตันǰđปŨนđวลาǰ30 นาทีǰนĞาĒผŠนđมมđบรนออก

จากลĎกēปśงยางĒลšวนĞาĕปđผาทีęอčณหภĎมิǰ1300 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ12 ชัęวēมงǰดšวยอัตราการđพิęมอčณหภĎมิǰ3.3 

องศาđซลđซียสตŠอนาท ีĒละตรวจสอบสมบัติของĒผŠนđมมđบรนทีęĕดš 

2.3.2 การตรวจสอบสมบัตขิองดับเบิลเพอรอฟสไกตŤ 

2.3.2.1 โครงสรšางของดับเบิลเพอรอฟสไกตŤ 

นĞาĒผŠนđมมđบรนของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤมาบดĔหšละđอียดดšวยēกรŠงอะลĎมินาǰĒลšวนĞาĕปตรวจสอบ  

ēครงสรšางของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤดšวยđครืęองǰXRD มčมวิđคราะหŤทีęǰ2θǰตัĚงĒตŠǰ20-80ǰองศาǰวัดทčกǰ0.02ǰองศาǰ 
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ตารางทีęǰ2.2ǰปริมาณของสารทีęĔชšĔนการสังđคราะหŤดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2-xGdxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.0ǰ0.3  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ0.5 Ēละ 1.0)ǰปริมาณǰ5ǰกรัม 

สาร ตัวยŠอ 
ปริมาณสารทีęĔชšǰ(กรัม) 

SrCO3 La2O3 Fe2O3 Fe2Mo3O12 Co3O4 

Sr2FeMo0.8Co0.2O6 SFMCO 3.5520 - 0.4482 1.8972 0.1931 

Sr1.7Gd0.3FeMo0.8Co0.2O6 SG0.3FMCO 2.8747 0.6228 0.4268 1.8064 0.1839 

Sr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6 SG0.5FMCO 2.4580 1.0059 0.4136 1.7505 0.1782 

Sr1.0Gd1.0FeMo0.8Co0.2O6 SG1.0FMCO 1.5212 108676 0.3839 1.6250 0.1654 
 

 

ตารางทีęǰ2.3ǰปริมาณของสารทีęĔชšĔนการสังđคราะหŤดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2-xSmxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.3 0.5 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ Ēละ 1.0)ǰปริมาณǰ5ǰกรัม 

สาร ตัวยŠอ 
ปริมาณสารทีęĔชšǰ(กรัม) 

SrCO3 Sm2O3 Fe2O3 Fe2Mo3O12 Co3O4 

Sr1.7Sm0.3FeMo0.8Co0.2O6 SS0.3FMCO 2.8884 0.6020 0.4288 1.8450 0.1848 

Sr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6 SS0.5FMCO 2.4757 0.9747 0.4165 1.7631 0.1795 

Sr1.0Sm1.0FeMo0.8Co0.2O6 SS1.0FMCO 1.5431 108225 0.3895 1.6484 0.1678 
 

 

ตารางทีęǰ2.4ǰปริมาณของสารทีęĔชšĔนการสังđคราะหŤดับđบลิđพอรอฟสĕกตŤǰSr2-xLaxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.5 Ēละ  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.0)ǰปริมาณǰ5ǰกรัม 

สาร ตัวยŠอ 
ปริมาณสารทีęĔชšǰ(กรัม) 

SrCO3 La2O3 Fe2O3 Fe2Mo3O12 Co3O4 

Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6 SL0.5FMCO 2.5092 0.9229 0.4222 1.7870 0.1819 

Sr1.0La1.0FeMo0.8Co0.2O6 SL1.0FMCO 1.5809 1.7445 0.3990 1.6888 0.1719 
 

 

ตารางทีęǰ2.5ǰปริมาณของสารทีęĔชšĔนการสังđคราะหŤดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2-xPrxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.5 Ēละ  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1.0)ǰปริมาณǰ5ǰกรัม 

สาร ตัวยŠอ 
ปริมาณสารทีęĔชšǰ(กรัม) 

SrCO3 Pr6O11 Fe2O3 Fe2Mo3O12 Co3O4 

Sr1.5Pr0.5FeMo0.8Co0.2O6 SP0.5FMCO 2.5035 0.9623 0.4212 1.7829 0.1815 

Sr1.0Pr1.0FeMo0.8Co0.2O6 SP1.0FMCO 1.5742 1.8153 0.3973 1.6816 0.1712 
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2.3.3 การศึกษาสมบัติของของดับเบิลเพอรอฟสไกตŤ 

2.3.3.1ǰการนĞาไฟฟŜาดšวยเทคนิคǰDC 4-probe 

นĞาĒผŠนđมมđบรนมาตัดĔหšđปŨนสีęđหลี ęยมผืนผšาทีęมีความกวšาง 5 มิลลิđมตร ยาว 12 มิลลิđมตรǰหนาǰ1ǰ

มิลลิđมตร ĔชšกระดาษทรายขัดบริđวณขอบของĒผŠนđมมđบรนĔหšđรียบ วัดขนาดความกวšาง ความยาว Ēละความหนา 

ของĒผŠนđมมđบรนดšวยđวอรŤđนียรŤ คาลิปđปอรŤ นĞาลวดĒพลททินัม (Ptǰwire) ทีęมีความบริสčทธิ ĝมากกวŠา 99.95 

đปอรŤđซĘนตŤ 4 đสšน มาติดทีęĒผŠนđมมđบรนดังรĎปทีę 1.6 ĔชšēลหะĒพลททินัมđปŨนตัวđชืęอมǰนĞาĕปĔหšความรšอนทีęอčณหภĎมิ 

950 องศาđซลđซียส đปŨนđวลา 10 นาที ดšวยอัตราการđพิ ęมอčณหภĎมิ 3.3 องศาđซลđซียสตŠอนาทีǰđพื ęอĔหšลวด

ĒพลททินัมติดกับĒผŠนđมมđบรน หลังจากนัĚนนĞาลวดĒพลททินัมทัĚงǰ4ǰđสšนĕปตŠอกับǰprobeǰทัĚง 4ǰของđครืęอง 

วัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาǰทĞาการวัดคŠาการนĞาĕฟฟŜาของĒผŠนđมมđบรนēดยการĔหšกระĒสĕฟฟŜาĕปทีęชิĚนงานĒละวัดคŠาความ

ตŠางศักยŤทีęอčณหภĎมิǰ300-800 องศาđซลđซียส นĞาคŠาความตŠางศักยŤทีęĕดšĕปคĞานวณหาคŠาการนĞาĕฟฟŜาทีęสĎงทีęสčดǰĒละ

คŠาǰEa ēดยĔชšสมการ 

σ ൌ  
𝐼
𝑉

ൈ
𝐿

𝑊 ൈ 𝑇
 

ēดยทีęǰ σǰǰǰคือ คŠาการนĞาĕฟฟŜา (S/cm) 

 𝐼ǰǰǰคือ กระĒสĕฟฟŜาทีęผŠานđขšาĕปĔนđมมđบรนǰ(A) 

𝑉  คือ คŠาความตŠางศักยŤĕฟฟŜาǰ(V) 

 𝐿   คือ ระยะระหวŠางขัĚวǰ(cm) 

 𝑊 คือ ความกวšางของĒผŠนđมมđบรนǰ(cm) 

 𝑇   คือ ความหนาของĒผŠนđมมđบรนǰ(cm) 

ĒละสมการǰArrhenius (Arrhenius equation) ซึęงมีสมการดังนีĚ 

σ ൌ  
𝐴
𝑇

 ൈ  𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇  

จะĕดšสมการđสšนตรง          ǰln σT ൌ  െ 𝐸ೌ
𝑅

ቀଵ
𝑇

ቁ ൅ ln 𝐴 

ēดยทีę 𝐸𝑎ǰคือ พลังงานกŠอกัมมันตŤǰ(activation energy) ของอิđลĘกตรอนǰ(kJ/mol) 

 𝑅  ǰคือ คŠาคงทีęของĒกŢสǰ8.314ǰJ/K mol 

 𝑇  ǰคือ อčณหภĎมิǰ(K)ǰ  
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บททีǰ่3 

ผลการทดลอง 

 ดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSr2FeMo0.8Co0.2O6ǰ(SFMCO) สามารถสังđคราะหŤĕดšดšวยวิธีปฏิกิริยา

สภาวะของĒขĘง (Solid state reaction)ǰหลังจากนั ĚนĒทนทีęĒลนทาĕนดŤǰGd, Sm, La ĒละǰPr ลงĔนตĞาĒหนŠงǰ 

A-site ĔนēครงสรšางดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบดšวยอัตราสŠวนตŠางกันดังตารางที ęǰ2.2-2.5ǰหลังจากนัĚนนĞา 

ดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤทีęสังđคราะหŤĕดšĕปขึĚนรĎปđปŨนĒผŠนđมมđบรนǰพิสĎจนŤđอกลักษณŤดšวยđทคนิคǰXRD Ēละตรวจสอบ

คčณสมบัติการนĞาĕฟฟŜาตŠอĕป 

 

3.1ǰการวิเคราะหŤโครงสรšางดšวยเทคนิคǰXRD 

จากรĎปทีęǰ 3.1-3.4ǰĒสดงđอกซŤđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSFMCOǰSLxFMCOǰ

SPxFMCO, SGyFMCO ĒละǰSSyFMCO (xǰ=ǰ0.5, y = 0.5ǰĒละǰ1.0) ēดยการđผาทีęอčณหภĎมǰิ1300ǰองศาđซลđซียส

Ĕนอากาศ พบสđปกตรัม XRD ของสารǰ 2ǰ ชนิดǰ คอืǰ Sr2FeMoO6ǰ ĒละสารปนđปŚŪอน (impurity) SrMoO4ǰ 

ēดยđฟสǰSr2FeMoO6 ทีęพบđปŨนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰซึęงงานวิจัยĔนกลčŠมพบวŠาการĒทนทีęǰCo ĒละǰNi ลงĔน

ตĞาĒหนŠงǰ B-site ของǰ Sr2FeMoO6 จะĕมŠทĞาĔหšēครงสรšางđสียĕปǰ ēดยสารจะยังมีēครงสรšางดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤ

ตšนĒบบđชŠนđดิมǰ ĒละการĒทนทีęǰCo ēดยǰ Sr2FeMo1-xCoxO6ǰ 0.2 ēมลǰ จะĕดšคŠากĞาลังĕฟฟŜาทีęสĎงทีęสčด[4]ǰ ดังนัĚนđมืęอ 

มีการđติมǰLa, Pr,ǰGd ĒละǰSm ลงĕปจึงยังพบđฟสของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSr2FeMoO6 ทีęĕดšđปŨนđฟสหลักǰ(major 

phase)ǰĒละđฟสของสารปนđปŚŪอน (impurity) SrMoO4ǰđปŨนđฟสรองǰซึęงđฟสของสารปนđปŚŪอนนีĚสามารถพบĕดšทัęวĕป

ĔนการđตรียมสารēดยĔชšอčณหภĎมิสĎงĔนอากาศ[17]ǰ đมืęอĒทนทีęǰ La, Pr,ǰ Gd Ēละǰ Sm ลงĔนตĞาĒหนŠงǰ Sr พบวŠา 

สารปนđปŚŪอนมีปริมาณđพิęมขึĚนǰ ĒละจะสังđกตđหĘนพีคทีęสĎงทีęสčดđกิดการđคลืęอนทีęĕปทางขวาǰ จากรĎปทีęǰ 3.1(a) ดับđบิล 

đพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSFMCO đกิดพีคสĎงสčดทีęตĞาĒหนŠงǰ2θ đทŠากบัǰ32.16ǰองศาǰĒตŠđมืęอĒทนทีęǰLa, Pr,ǰGd ĒละǰSm 

ลงĕปǰ0.5ǰēมล จากรĎปทีęǰ3.1(b), 3.2(b), 3.3(b) Ēละǰ3.4(b) พบวŠาđกิดพีคสĎงสčดทีęตĞาĒหนŠงǰ2θ đทŠากับǰ32.30, 32.40ǰ

32.58ǰĒละ 32.68 องศาǰตามลĞาดับǰอาจมสีาđหตčจากคŠาความĒตกตŠางของรัศมีĕอออนǰ(ionic radii) ēดยđมืęอĒทนทีęǰ

ionic radii ขนาดđลĘกǰ(La3+ =ǰ1.16ǰÅ, Pr3+ =ǰ1.13ǰÅ, Gd3+ǰ= 1.05 ÅǰĒละǰSm3+ = 1.08ǰÅ) ลงĔนตĞาĒหนŠงǰSr 

(Sr2+ = 1.26 Å) คŠาǰlatticeǰparameter จะลดลงǰสŠงผลĔหšคŠาǰd-spacing มีคŠาลดลง จากกฎของĒบรกกŤǰ(BSaggĴTǰ

law) มีสมการดังนีĚǰ2dsinθ = nʄ ดังนัĚนคŠาǰθǰจึงđพิęมขึĚนǰพีคการđลีĚยวđบนจึงđกิดการđคลืęอนทีęĕปทางขวา Ēละđมืęอ

ĒทนทีęǰGdǰĒละǰSm ลงĕปǰ1.0ǰmol จากรĎปทีęǰ3.3(c)ǰĒละǰ3.4(c) จะพบวŠาพีคตĞาĒหนŠงทีęǰ2ǰ đกิดการđคลืęอนทีęĕป

ทางขวามากขึĚนǰ รวมทัĚงมีปริมาณǰ impurity Ēละǰ base line đพิęมขึĚนǰ ซึęงอาจđกิดจากความđปŨนผลึกของสาร 
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อาจđปลีęยนĒปลงĕปหรือขัĚนตอนการđตรียมตัวอยŠางĔนการวิđคราะหŤĕมŠดีพอǰđชŠนǰĒพĘคสารĕมŠĒนŠนǰปริมาณสารทีęĒพĘค

นšอยđกินĕป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ 3.1 đอกซđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของđมมđบรนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰSr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินđตอรŤĔนอากาศทีęอčณหภĎมิǰ 1300ǰ องศาđซลđซียสǰ đปŨนđวลาǰ 12ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰชัęวēมง 
 

 

SFMCO 

SL0.5FMCO 

 

In
te
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SrMoO4 

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

(a) 

(b) 

SL0.5FMCO 

SFMCO 

31.16 32.16 33.16
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รĎปทีęǰ 3.2 đอกซđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของđมมđบรนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰSr1.5Pr0.5FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินđตอรŤĔนอากาศทีęอčณหภĎมิǰ 1300ǰ องศาđซลđซียสǰ đปŨนđวลาǰ 12ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰชัęวēมง 
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รĎปทีęǰ 3.3 đอกซđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของđมมđบรนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰSr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6 (c) Sr1.0Gd1.0FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินđตอรŤĔนอากาศทีęอčณหภĎมิǰ1300ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ12ǰชัęวēมง 

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

SFMCO 

SG0.5FMCO 

 

SG1.0FMCO 

 

In
te

ns
ity

 (c
ps

) 

2θ 

Sr2FeMoO6 
SrMoO4 

(a) 

(b) 

(c) 

SFMCO 
SG0.5FMCO 

31.16 32.16 33.16

SG1.0FMCO 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ 3.4 đอกซđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของđมมđบรนดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)ǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰSr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6 (c) Sr1.0Sm1.0FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินđตอรŤĔนอากาศทีęอčณหภĎมิǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ1300ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ12ǰชัęวēมง 
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3.2ǰความสามารถในการนĞาไฟฟŜาของสารที่เตรียมไดš 

รĎปทีęǰ3.5ǰıǰ3.8 ĒสดงคŠาการนĞาĕฟฟŜาของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰSFMCO SGxFMCO SSxFMCO SLxFMCO 

Ēละǰ SPxFMCO ĔนอากาศทีęอčณหภĎมǰิ 300ǰ -ǰ 800ǰ องศาđซลđซียส đมืęอĒทนทีęǰ Gd Ēละǰ Sm ลงĔนดับđบิล 

đพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSr2FeMo0.8Co0.2O6ǰ (SFMCO) คŠาการนĞาĕฟฟŜาจะđพิęมขึĚนตามการđพิęมของอčณหภĎมิǰดังรĎปทีęǰ

3.5ǰ-ǰ3.6ǰĒสดงวŠาสารทีęđตรียมĕดšมีคčณสมบัติđปŨนสารกึęงตัวนĞาǰ(semiconductor) ĒละสารปนđปŚŪอนǰSrMoO4 ĕมŠมี

ผลตŠอคŠาการนĞาĕฟฟŜาของสารđนืęองจากมีปริมาณนšอยǰ Ēละǰ SrMoO4 มีสมบัติđปŨนฉนวนĕฟฟŜา (insulator) ēดยคŠา

การนĞาĕฟฟŜาสามารถđรียงจากมากĕปนšอยĕดšดังนีĚ SG0.5FMCO SG0.3FMCO SFMCO ĒละǰSG1.0FMCO ตามลĞาดับ 

ĒละǰSS0.5FMCO SS0.3FMCO SFMCO ĒละǰSS1.0FMCO ตามลĞาดับǰจากรĎปทีęǰ3.7 Ēละǰ3.8ǰการĒทนทีęǰLa ĒละǰPr 

ลงĔนǰSFMCO มีคŠาการนĞาĕฟฟŜาđรียงจากมากĕปนšอยĕดšดังนีĚ SL0.5FMCO SFMCO ĒละǰSL1.0FMCO ตามลĞาดับ Ēละǰ

SP0.5FMCO SFMCO ĒละǰSP1.0FMCO ตามลĞาดับǰจะสังđกตđหĘนวŠาการĒทนทีęǰGd SmǰLa ĒละǰPr ลงĔนǰSr 0.5ǰ

ēมลǰจะĕดšคŠาการนĞาĕฟฟŜาทีęสĎงทีęสčดǰคือǰ20.91 14.14 15.42 Ēละǰ19.79 S cm-1ǰตามลĞาดับǰĒตŠđมืęอĒทนทีę Gd Smǰ

La Ēละǰ Pr ลงĔนǰ Sr 1ǰ ēมลพบวŠาǰ มีคŠาการนĞาĕฟฟŜาลดลงđทŠากับǰ 0.99ǰ 3.45ǰ 6.73ǰ Ēละǰ 3.19ǰ S cm-1 การĔชš 

ĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPr ĒทนทีęลงĔนēลหะǰSr จะสŠงđสริมการนĞาĕฟฟŜาǰđนืęองจากธาตčหมĎŠĒลนทาĕนดŤđปŨนธาตč

ทีęมีอิđลĘกตรอนมากกวŠาǰ Srǰ ทĞาĔหšภายĔนēครงสรšางมีอิđลĘกตรอนđพิęมมากขึĚนǰ ĒละĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPrǰ 

มีǰoxidation state +3 ซึęงมากกวŠาǰSr ทีęมีǰoxidation state +2ǰจึงทĞาĔหšอิđลĘกตรอนจากออกซิđจนสามารถđคลืęอนทีę

ĕปทางĒลนทาĕนดŤǰ Gd Smǰ La Ēละǰ Prǰ ĕดšดีขึĚน ซึęงสอดคลšองกับผลจากđอกซŤđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมของดับđบิล 

đพอรอฟสĕกตŤǰการทีęǰ lattice parameter หดสัĚนลงǰĒสดงวŠาǰพันธะēคđวđลนตŤระหวŠางǰGd, Sm, La ĒละǰPrǰกับǰ

ออกซิđจนǰหดสัĚนลงǰ đกิดการǰoverlap ระหวŠางǰĒลนทาĕนดŤǰĒละǰออกซิđจนĕดšดีขึĚนǰดังนัĚนอิđลĘกตรอนĔนตĞาĒหนŠง

ออกซิđจนจะสามารถđคลืęอนทีęĕปĔนตĞาĒหนŠงǰGd, Sm, La ĒละǰPrǰĕดšดีขึĚนǰรวมทัĚงĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPrǰ

มีออรŤบิทัลǰ d Ēละ f มากกวŠาǰ ทĞาĔหšอิđลĘกตรอนสามารถđคลืęอนทีęĕดšหลายทิศทางǰ ทัĚงĒนวĒกนǰ x y Ēละ z đกิด 

การนĞาĕฟฟŜาĒบบอิđลĘกตรอน (Electronic conductivity)ǰทีęดีǰทĞาĔหšđมืęอĒทนทีęธาตčหมĎŠĒลนทาĕนดŤลงĔนตĞาĒหนŠงǰSr 

0.5ǰ ēมลǰ คŠาการนĞาĕฟฟŜาจึงđพิęมขึĚนǰ ĒตŠđมืęอĒทนทีęลงĕปĔนปริมาณมากǰ đกิดสารปนđปŚŪอนǰ SrMoO4ǰ ทีęมีสมบัติđปŨน

ฉนวนĕฟฟŜามากขึĚน đนืęองจากการđติมĒลนทาĕนดŤทีęมีขนาดđลĘกกวŠาǰ Sr ลงĔนēครงสรšางดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤĔน

ปริมาณมากจะทĞาĔหšēครงสรšางดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤบิดđบีĚยวมากขึĚนǰ Ēละมีความđสถียรนšอยลงǰ สังđกตĕดšจาก 

พีคǰXRDǰทีęมčมประมาณǰ32-33ǰองศาǰของǰGd, Sm, La ĒละǰPrǰĔนรĎปทีęǰ3.1ǰ-ǰ3.4ǰทีęกวšางขึĚนđมืęอđทียบกับพีคทีęมี

การđติมธาตčนšอยĒละพีคตšนĒบบ ทัĚงยังสŠงผลĔหšđกิดสารปนđปŚŪอนǰSrMoO4ǰซึęงđปŨนสารทีęมีความđสถียรสĎงกวŠาดับđบิล 

đพอรอฟสĕกตŤǰ จึงđกิดสารǰ SrMoO4ǰ มากกวŠาดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤǰ ทĞาĔหšอิđลĘกตรอนĔนēครงสรšางผลึกถĎกกีดกันǰ

(block)ǰĔนการđคลืęอนทีę คŠาการนĞาĕฟฟŜาจึงลดลงǰ 
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นอกจากนีĚǰสังđกตพบวŠาĔนรĎปทีęǰ3.6ǰคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงสčดของ SS0.5FMCOǰจะอยĎŠทีęประมาณǰ700°CǰĒละ

จะมีคŠาลดลงทีęǰ 800oCǰ ซึęงตŠางจากคŠาการนĞาĕฟฟŜาสĎงสčดของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตัวอืęนėǰ ทีęจะมีคŠาการนĞาĕฟฟŜา

สĎงสčดอยĎŠทีęประมาณǰ 800°Cǰ ทัĚงนีĚอาจđปŨนผลจากการđกิดชŠองวŠางออกซิđจนǰ ทĞาĔหšคŠาการนĞาĕฟฟŜาของสารลดลงǰ 

ซึęงēดยทัęวĕปǰออกซิđจนĔนēครงสรšางของđพอรอฟสĕกตŤจะสามารถหลčดออกจากēครงสรšางĕดšđมืęออčณหภĎมิสĎงขึĚนǰĒละ

หากปริมาณชŠองวŠางออกซิđจนนีĚมีมากđกินĕปǰ จะทĞาĔหšอิđลĘกตรอนĕมŠสามารถđคลืęอนทีęĔนēครงสรšางĕดšǰ คŠาการนĞา

ĕฟฟŜาจึงลดลงǰ 

จากรĎปทีęǰ3.9-3.12ǰĒสดงǰArrhenius plot ของǰSFMCO SGxFMCO (x = 0.0 0.3 0.5 Ēละǰ1.0) SSxFMCO 

(x = 0.0 0.3 0.5 Ēละǰ1.0) SLxFMCO (x = 0.0 0.5 Ēละǰ1.0) ĒละǰSPxFMCO (x = 0.0 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ

300-800°Cǰ สามารถคĞานวณคŠาพลังงานกŠอกัมมันตŤǰ (Activation energy : Ea) ออกมาĕดšดังตารางทีęǰ 3.1-3.4ǰ 

ēดยคŠาǰEa ของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSFMCO มีคŠาลดลงđมืęอĒทนทีęǰGd SmǰLa ĒละǰPr ลงĔนǰSr 0.5ǰēมล 

ĒสดงวŠาอิđลĘกตรอนมีการđคลืęอนทีęผŠานēครงสรšางĕดšดีǰ นอกจากนีĚการĒทนทีęǰ Pr ลงĔนǰ Sr ยังพบวŠามีคŠาǰ Ea ตĞęาสčดǰ

สันนิษฐานวŠาđนืęองจากǰPr มีคŠาǰoxidation state 2 คŠาǰคอืǰ+3ǰĒละǰ+4ǰĒตŠǰSm La ĒละǰSrǰมีคŠาǰoxidation stateǰ

+3ǰđพียงĒคŠคŠาđดียว[18]ǰดังนัĚนจึงทĞาĔหšมีอิđลĘกตรอนđคลืęอนทีęĔนǰPr ĕดšมากกวŠาธาตčตัวอืęนǰĒละđมืęอĒทนทีę Gd SmǰLa 

ĒละǰPr ลงĔนǰSrǰ1.0ǰēมลǰพบวŠาคŠาǰEa đพิęมขึĚน 

จากสมการ σ ൌ  𝐴
𝑇

 ൈ  𝑒
షಶೌ
ೃ೅ ǰจะĕดšสมการđสšนตรงของ  ln σT ൌ  െ 𝐸𝑎

𝑅ൈଵ଴଴଴
ቀଵ଴଴଴

𝑇
ቁ ൅ ln 𝐴ǰ 

ซึęงสามารถคĞานวณหาคŠาǰEa ĕดšจากǰslope ของđสšนตรงǰēดยกĞาหนดĔหšĒกนǰx คือǰ
ଵ଴଴଴

𝑇
ǰĒละĒกนǰy คือǰln σTǰ 
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รĎปทีęǰ3.5  ĒสดงคŠาการนĞาĕฟฟŜาของǰSFMCO ĒละǰSGxFMCO (x = 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800ǰ°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.6  ĒสดงคŠาการนĞาĕฟฟŜาของǰSFMCO ĒละǰSSxFMCO (x = 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800ǰ°C 
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รĎปทีęǰ3.7  ĒสดงคŠาการนĞาĕฟฟŜาของǰSFMCO ĒละǰSLxFMCO (x = 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800ǰ°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.8  ĒสดงคŠาการนĞาĕฟฟŜาของǰSFMCO ĒละǰSPxFMCO (x = 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800ǰ°C 
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ตารางทีęǰ3.1ǰĒสดงคŠาǰspecific conductivity ของǰSGxFMCO (x = 0.0, 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) 

ออกĕซดŤ 
Specific conductivity (S cm-1) Ea 

(kJ/mol) 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C max 

SFMCO 1.82 2.45 3.10 3.74 4.45 4.94 5.67 6.27 6.80 7.27 7.86 7.86 21.19 

SG0.3FMCO 3.12 4.24 5.47 6.60 7.77 8067 9.84 10.74 11.57 12.01 12.72 12.75 20.17 

SG0.5FMCO 6.71 8.47 10.41 12.04 13.80 15.50 16.51 19.10 19.33 19.40 20.91 20.91 18.08 

SG1.0FMCO 0.19 0.25 0.31 0.37 0.43 0.51 0.59 0.67 0.78 0.88 0.99 0.99 23.23 

 

ตารางทีęǰ3.2ǰĒสดงคŠาǰspecific conductivity ของǰSSxFMCO (x = 0.0, 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) 

ออกĕซดŤ 
Specific conductivity (S cm-1) Ea 

(kJ/mol) 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C max 

SFMCO 1.82 2.45 3.10 3.74 4.45 4.94 5.67 6.27 6.80 7.27 7.86 7.86 21.19 

SS0.3FMCO 3.50 4.54 5.83 6.93 8.39 9.07 11.63 11.66 12.55 13.34 14.61 14.61 21.06 

SS0.5FMCO 5.53 7.07 8.29 10.61 11.38 13.22 14.26 15.86 16.97 16.65 14.99 16.97 17.88 

SS1.0FMCO 0.59 0.82 1.02 1.24 1.47 1.71 2.01 2.32 2.66 3.01 3.45 3.45 23.92 
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ตารางทีęǰ3.3ǰĒสดงคŠาǰspecific conductivity ของǰSLxFMCO (x = 0.0, 0.5 Ēละǰ1.0) 

ออกĕซดŤ 
Specific conductivity (S cm-1) Ea 

(kJ/mol) 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C max 

SFMCO 1.82 2.45 3.10 3.74 4.45 4.94 5.67 6.27 6.80 7.27 7.86 7.86 21.19 

SL0.5FMCO 4.70 6.23 7.48 9.05 10.28 10.41 12.79 13.35 14.04 14.62 15.42 15.42 18.34 

SL1.0FMCO 1.47 2.13 2.76 3.43 3.97 4.44 5.02 5.49 5.93 6.36 6.73 6.73 21.51 

 

ตารางทีęǰ3.4ǰĒสดงคŠาǰspecific conductivity ของǰSPxFMCO (x = 0.0, 0.5 Ēละǰ1.0) 

ออกĕซดŤ 
Specific conductivity (S cm-1) Ea 

(kJ/mol) 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C max 

SFMCO 1.82 2.45 3.10 3.74 4.45 4.94 5.67 6.27 6.80 7.27 7.86 7.86 21.19 

SP0.5FMCO 7.35 10.26 13.51 14.10 14.00 14.54 16.48 17.53 18.09 18.89 19.79 19.79 15.17 

SP1.0FMCO 0.99 1.36 1.68 1.94 2.17 2.31 2.51 2.67 2.83 3.00 3.19 3.19 17.51 
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รĎปทีęǰ3.9ǰArrhenius plot ของǰSFMCO ĒละǰSGxFMCO (x = 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.10ǰArrhenius plot ของǰSFMCO ĒละǰSSxFMCO (x = 0.3, 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800°C 
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รĎปทีęǰ3.11ǰArrhenius plot ของǰSFMCO ĒละǰSLxFMCO (x = 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รĎปทีęǰ3.12ǰArrhenius plot ของǰSFMCO ĒละǰSPxFMCO (x = 0.5 Ēละǰ1.0) ทีęอčณหภĎมิǰ300-800°C  
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บทที่ǰ4 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ  

4.1ǰสรุปผลการทดลอง 

ดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO) สามารถสังđคราะหŤĕดšดšวยวิธีปฏิกิริยา

สภาวะของĒขĘง (Solid state reaction)ǰ หลังจากนัĚนĒทนทีęĒลนทาĕนดŤǰLa Gd Sm ĒละǰPr ทีęตĞาĒหนŠงǰA-site  

ĔนēครงสรšางดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰนĞาĕปตรวจสอบđอกลักษณŤดšวยđทคนิคǰXRD Ēละศึกษาคčณสมบัติ 

การนĞาĕฟฟŜาĕดšผลดังนีĚ 

 ตรวจสอบđอกลักษณŤดšวยđทคนิคǰXRD ของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰSr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO)ǰ

การĒทนทีęǰGd ĒละǰSm ลงĔนตĞาĒหนŠงǰSr 0.5 Ēละǰ1.0ǰēมลǰĒละĒทนทีęǰLa ĒละǰPr ลงĔนตĞาĒหนŠงǰSr 0.5ǰēมลǰ

พบวŠามีđอกซŤđรยŤดิฟĒฟรกēตĒกรมคลšายคลึงกับดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤตšนĒบบǰ(SFMCO)ǰēดยđมืęอđพิęมปริมาณ 

การĒทนทีęǰGdǰSm La ĒละǰPr ลงĔนǰSr จะทĞาĔหšดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤđกิดการปนđปŚŪอนมากขึĚน ǰĒละพีคđกิด 

การđคลืęอนทีęĕปทางขวาǰซึęงอาจมีสาđหตčจากคŠาความĒตกตŠางของรัศมีĕอออนǰ(ionic radii) ēดยđมืęอĒทนทีęǰionic 

radii ขนาดđลĘกลงĔนǰSr ทีęมีรัศมีĕอออนมากกวŠาจะทĞาĔหšคŠาǰlattice parameter หดสัĚนลงǰสŠงผลĔหšǰคŠาǰd-spacing 

มีคŠาลดลง ดังนัĚนคŠาǰθǰจึงđพิęมขึĚนǰตามกฎของĒบรกกŤǰ(BSaggĴTǰlaX)ǰมีสมการดังนีĚǰ2dsinθ = nʄ 

วัดการนĞาĕฟฟŜาดšวยđทคนิคǰDC 4-probe พบวŠาการĒทนที ęǰGd Sm La ĒละǰPr ลงĔนǰSr 0.5 ēมล  

ĕดšคŠาการนĞาĕฟฟŜาทีęสĎงทีęสčดคือ 20.91ǰ14.97ǰ15.42ǰĒละǰ19.79ǰS cm-1 ตามลĞาดับǰĒละมีคŠาǰEa ตĞęาทีęสčดคือǰ18.08ǰ

17.88ǰ18.34ǰĒละǰ15.17ǰkJ mol-1 ตามลĞาดับǰคาดวŠาđปŨนผลมาจากการĒทนทีęĒลนทาĕนดŤซึ ęงที ęมีปริมาณ

อิđลĘกตรอนมากกวŠาǰSr ทĞาĔหšภายĔนēครงสรšางมีอิđลĘกตรอนđพิ ęมมากขึ ĚนǰĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPrǰ 

มีǰoxidation state +3 ซึęงมากกวŠาǰSr Ēละ lattice parameter หดสัĚนลงǰđกิดการǰoverlap ระหวŠางǰĒลนทาĕนดŤǰ

ĒละǰออกซิđจนĕดšดีขึĚนǰทĞาĔหšอิđลĘกตรอนจากออกซิđจนสามารถđคลืęอนทีęĕปทางĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPrǰ 

ĕดšดีขึĚนǰรวมทัĚงĒลนทาĕนดŤǰGd SmǰLa ĒละǰPrǰมีออรŤบิทัลǰd Ēละ f มากกวŠาǰอิđลĘกตรอนสามารถđคลืęอนทีęĕดšหลาย

ทิศทางǰทĞาĔหšคŠากระĒสĕฟฟŜาđพิęมขึĚนǰĒตŠđมืęอĒทนทีęǰGdǰSm La ĒละǰPr ลงĔนǰSr 1.0 ēมลǰคŠาการนĞาĕฟฟŜาลดลงǰ

คŠาǰEa đพิęมขึĚน อาจมีสาđหตčจากการđพิęมขึĚนของสารปนđปŚŪอนǰSrMoO4 ซึęงđปŨนฉนวนĕฟฟŜาǰĒละǰēครงสรšางดับđบิล

đพอรอฟสĕกตŤบิดđบืĚยวมากขึĚนǰจึงđกิดการขวางการđคลืęอนทีęของอิđลĘกตรอนǰĒละจากการพิจารณาคŠาǰEa พบวŠาǰ

การĒทนทีęǰPr มีคŠาตĞęาทีęสčดสันนิษฐานวŠาǰđกิดจากการทีęǰPr มีคŠาǰoxidation state 2ǰคŠาǰคือǰ+3ǰĒละǰ+4ǰĒตŠǰGd 

Sm ĒละǰLa มีคŠา oxidation state đพียงคŠาđดียวǰคือǰ+3ǰดังนัĚนจึงทĞาĔหšมีอิđลĘกตรอนđคลืęอนทีęĔนǰPr ĕดšมากกวŠา

ธาตčตัวอืęน 
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 ดังนัĚนงานวิจัยนีĚสามารถสรčปĕดšวŠาǰการĒทนทีęǰGd Sm La ĒละǰPr ลงĔน A-site 0.3 Ēละǰ0.5ǰēมลสามารถ

đพิęมปริมาณการนĞาĕฟฟŜาของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤĕดšǰĒตŠหากĒทนทีęถึงǰ1.0ǰēมลจะทĞาĔหšคŠาการนĞาĕฟฟŜาของดับđบิล

đพอรอฟสĕกตŤลดลงǰĒละการĒทนทีęǰGd Sm La ĒละǰPrǰลงĔน A-site 0.5ǰēมลสามารถđพิęมปริมาณการนĞาĕฟฟŜา

ของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤĕดšมากทีęสčด 

 

4.2ǰขšอเสนอแนะǰ 

 ĒนวทางการปรับปรčงงานวิจัยนีĚǰĕดšĒกŠ 

 1.ǰทดสอบดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤทีęสังđคราะหŤĕดšēดยการวัดđซลลŤĒบบสมมาตรǰ(symmetric cell) đพืęอวัด

ความสามารถของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤทัĚงความสามารถĔนการรีดิวซŤǰĒละออกซิĕดซŤ ǰĒละวัดđซลลŤĒบบอสมมาตรǰ

(Asymmetric cell) đพืęอวัดประสิทธิภาพของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤสĞาหรับĔชšđปŨนขัĚวĒอēนดĔนđซลลŤđชืĚอđพลิง

ออกĕซดŤของĒขĘง 

 2.ǰศึกษาคŠาการนĞาĕฟฟŜาของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤทีęสังđคราะหŤĕดšĔนอčณหภĎมิสĎงกวŠาǰ800°CǰจนถึงจčดทีęมีคŠา

การนĞาĕฟฟŜาทีęสĎงทีęสčดǰ 

 3.ǰตรวจสอบđอกลักษณŤดšวยđทคนิคǰXRD ของดับđบิลđพอรอฟสĕกตŤĔหšครบทčกตัว 

 4.ǰตรวจǰoxidation state ของǰPr ดšวยđทคนิคǰXPS 
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