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บทคัดยอ 

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

Sr2-yLayFeMo0.8Co0.2O6-δ (SLFMCO) และ Sr2-yPryFeMo0.8Co0.2O6-δ (SPFMCO) โดยที่ x = 0.0 0.3 0.5 และ 

1.0 และ y = 0.0 0.5 และ 1.0 สามารถสังเคราะหไดดวยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็งในอากาศโดยการเผา  

และซินเตอรทีอุ่ณหภูมิ 1000 และ 1300 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมงตามลําดับ ผลการศึกษาโครงสราง

ดับเบิลเพอรอฟสไกตดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาวัสดุที่สังเคราะหไดมโีครงสรางหลักเปนดับเบิล 

เพอรอฟสไกต Sr2FeMoO6 และมี SrMoO4 เปนสารเจือปน เมื่อแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงในตําแหนง A-site 

พบวา Sr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6, Sr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6, Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6 และ 

Sr1.5Pb0.5FeMo0.8Co0.2O6 มีคาการนําไฟฟาสูงที่สดุ คือ 20.91, 14.97, 15.42 และ 19.78 ซีเมนตตอเซนติเมตร

ตามลําดับ และมีคาพลังงานกอกัมมันตต่ําที่สุด คือ 18.08, 16.01, 18.34 และ 15.17 กิโลจลูตอโมลตามลําดับ 
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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,  

y = 0.0 0.5 and 1.0) 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, Sr1.5Sm0.5FeMo0.8Co0.2O6, 

Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6 and Sr1.5Pr0.5FeMo0.8Co0.2O showed the highest electrical conductivity of 

20.91, 14.97, 15.42 and 19.78 S 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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 งานวิจัยและรายงานฉบับนี้สําเร็จไดดวยดีเนื่องจากไดรับความอนุเคราะหจากอาจารยที่ปรึกษาโครงการ 

รองศาสตราจารย ดร.โสมวดี  ไชยอนันตสุจริต ที่ไดกรุณาใหความรู คําปรึกษา และคําแนะนําตางๆ  ที่เปน

ประโยชน ตลอดจนแนวคิดในการแกปญหาตลอดชวงระยะเวลาการทําวิจัย รวมทั้ งชวยตรวจทานแกไข และ

ปรับปรุงรายงานดวยความเอาใจใสเปนอยางดี และขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.สันติ  ทิพยางค และ 

รองศาสตราจารย ดร.เสาวรักษ  เฟองสวัสดิ์ ที่กรุณาสละเวลาอันมีคาใหเกียรติเปนกรรมการสอบในงานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่เอื้อเฟอสถานที่ทํางานวิจัย 

เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมีตางๆ ที่ใชในงานวิจัยใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาเคมีทุกทานที่ไดใหความรูและทักษะตางๆ ที่สามารถนํามาประยุกตใช

ในงานวิจัยครั้งนี้  

ขอขอบคุณ นางสาวยุพดี อึ๊งอาภรณ นิสิตปริญญาเอก ที่ไดใหความรู คําแนะนําและความชวยเหลืออยาง

ดีตลอดมา ทั้งในดานวิชาการและดานการดําเนินงานวิจัย 

 ทายนี้ ขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และสมาชิกในครอบครัวของผูวิจั ยที่ไดมอบความรักและเปน

กําลังใจที่ดีเสมอมา รวมทั้งพ่ีๆ เพื่อนๆ นองๆ ในภาควิชาเคมีทุกคน ที่ทําใหผูวิจัยสามารถผานพนอุปสรรคไดดวยดี

จนเสร็จสิ้นการวิจัย ผูวิจัยจะระลึกถึงความกรุณาของทุกทานที่ไดกลาวมาแลว รวมทั้งบุคคลที่ไมไดเอยนามไว ณ 

ที่นี้ตลอดไป 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

เนื่องจากในปจจุบันโลกประสบปญหาขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง ทําใหหลายประเทศพยายามศึกษาและ

คนหาพลังงานทดแทนในรูปแบบตางๆ เชน โซลาเซลล แกสโซลีน กังหันลม เขื่อน การใชพลังงานความรอนใต

พิภพ และเชื้อเพลิงชีวภาพ เปนตน เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง เปนพลังงานสะอาดที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

และใหพลังงานสูง จึงทําใหไดรับความสนใจเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

ทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส มีผลทําใหเซลลเชื้อเพลิงเสื่อมประสิทธิภาพเร็ว นักวิจัยจึง

มีการคนควาและวิจัยเซลลเชื้อเพลิงใหสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่าลง เพื่อยืดอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง

ออกไซดของแข็ง 

การพัฒนาขั้วแอโนดสวนใหญนิยมใชโครงสรางของสารดับเบิลเพอรอฟสไกต (double perovskite, 

A2B2O6) โดย Sr2FeMoO6 (SFMO) เปนดับเบิลพอรอฟสไกตที่ไดรับความนิยมสูงในดานการคนควา วิจัย และ

พัฒนา สําหรับเปนขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเมื่อมีการแทนที่ A ดวย 

Ca, Sr และ Ba ใน A2FeMoO6-δ พบวาผลึกมีความบริสุทธิ์สูง เฟสมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศของ

แกสออกซิเจน และสารสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหออกไซดไอออน (O2-) ไดดี ปริมาณชองวางของ

ออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น ทําใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากขึ้น โดย Ba2FeMoO6-δ (BFMO), Sr2FeMoO6-δ 

(SFMO) และ Ca2FeMoO6-δ (CFMO) มีคาการนําไฟฟาสูงถึง 243, 302 และ 561 S cm-1 ตามลําดับ[1] เมื่อนําไป

ตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลลโดยใชสารดังกลาวเปนขั้วแอโนดและ La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3+δ (LSGM9182) 

เปนอิเล็กโทรไลต พบวาประสิทธิภาพของเซลลมีคาจากมากไปนอยดังนี้ Sr2FeMoO6-δ (SFMO) > Ba2FeMoO6-δ 

(BFMO) > Ca2FeMoO6-δ (CFMO) โดย Sr2FeMoO6-δ (SFMO) ใหคากําลังไฟฟาสูงที่สุดถึง 831 และ 735 mW 

cm-2 ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน และในบรรยากาศของอากาศ ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 850°C[2] M.K. Rath 

และคณะ ไดศึกษา Sr2FeMoO6-δ (SFMO)  พบวามีคาการนําไฟฟาสูงถึง 215.72 S cm-1 และมีคาความตานทาน 

0.912 Ω cm2 ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 800°C เมื่อนําไปวัดคากําลังไฟฟาของเซลลแบบ

สมมาตร มีคาสูงถึง 1066 mW cm-2 ในบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 800°C[3] และยุพดีไดรายงาน

การทดลองโดยการแทนที่ Co และ Ni ลงใน Mo ของ Sr2FeMoO6-δ พบวามีคาการนําไฟฟาดีกวา Sr2FeMoO6-δ 

(SFMO) และ Sr2FeMo0.8Co0.2O6-δ (SFMCO) ใหคากําลังไฟฟาสูงที่สุดถึง 802 mW cm-2 ที่อุณหภูมิ 800°C และ

มีประสิทธิภาพของเซลลสูงสุด[4] นอกจากนี้ ไดมีผูวิจัยรายงานวาเมื่อแทนที่แลนทาไนดลงในดับเบิลเพอรอฟสไกต
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ชนิดอื่น ไดแก REBaCo1.5Mn0.5O5+δ
[5] REBaCoO5+δ

[6] และ LnBaCo1.6Ni0.4O6-δ
[7] คาการนําไฟฟา ความเขากัน

ไดทางเคมี และการเรงปฏิกิริยาของสารนั้นเพ่ิมขึ้น 

การทดลองครั้งนี้เปนการตอยอดการศึกษาของ Sr2FeMo0.8Co0.2O6-δ โดยจะทําการวัดคาการนําไฟฟา 

(conductivity) ของวัสดุ โดยการแทนที่โลหะแลนทาไนดในดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2FeMo0.8Co0.2O6 โดยโลหะ

แลนทาไนดที่ใช คือ La, Pr, Gd และ Sm แทนที่ตําแหนง Sr 

 

1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจยั 

1. สังเคราะหสารโดยการแทนที่โลหะแลนทาไนดในดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2FeMo0.8Co0.2O6 เพื่อประยุกตเปน        

   ขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง และทดสอบความบริสุทธิ์ของสาร 

2. วัดคาการนําไฟฟาดวยวิธี DC 4-probe 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดดับเบิลเพอรอฟสไกตที่มีคาการนําไฟฟาสูง สําหรับใชเปนขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 
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1.4 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับโครงการ 

1.4.1 เซลลเชือ้เพลิง [8-10] (fuel cell) 

เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานทางเลือกหนึ่งที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟา  เนื่องจากมีประสิทธิภาพใน

การใหกําลังไฟฟาปานกลางถึงสูง จึงไดรับความสนใจอยางกวางขวางในปจจุบัน  เซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยน

พลังงานเคมีที่มีในเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรงผานกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยเชื้อเพลิงที่นิยมใช 

คือ แกสไฮโดรเจน นอกจากแกสไฮโดรเจนแลวยังสามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอื่นๆ  เชน แกสธรรมชาติ 

มีเทน เอทานอล เมทานอล ได แตตองเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงดังกลาวใหเปนแกสไฮโดรเจน กอนนํามาปอนเขาสูเซลล

เชื้อเพลิงโดยอาศัยกระบวนการรีฟอรมมิง (reforming process) สวนตัวออกซิแดนทที่นิยมใชคือ อากาศหรือแกส

ออกซิเจน ดังนั้นการสูญเสียพลังงานระหวางกระบวนการผลิตไฟฟาจึงเกิดขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับกระบวนการ

ผลิตไฟฟาแบบดั้งเดิมที่มีการเปลี่ยนรูปจากพลังงานที่มีในเชื้อเพลิง เปนพลังงานความรอน พลังงานกลและ

พลังงานไฟฟาตามลําดับ 

โดยทั่วไปหลักการทํางานของเซลลเชื ้อเพลิงมีลักษณะคลายกับเซลลไฟฟาหรือแบตเตอรี่  กลาวคือ 

สามารถอัดประจุใหมไดตลอด แตมีขอแตกตางตรงที่เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบ

ที่ยังมีการปอนแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทเขาสูเซลลอยางตอเนื่อง  เพราะเซลลเชื้อเพลิงไมสามารถเก็บ

พลังงานเคมีไวภายในเซลลได แตเซลลจะทําหนาที่รับเชื้อเพลิงเคมีเขาไปทําปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล และให

ผลลัพธออกมาเปนไฟฟา โดยมีนํ้าและความรอนเปนผลพลอยได นอกจากนี้กระบวนการผลิตไฟฟาของเซลล

เชื้อเพลิงไมตองผานกระบวนการเผาไหม จึงมีการปลอยแกสพิษ เชน NO2, และ SO2 ในปริมาณที่ตํ่า เกิดมลพิษ

ตอสิ่งแวดลอมนอย 

ปจจุบันมีการคิดคนและพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงขึ้นมาหลายชนิดที่มีลักษณะการทํางานที่แตกตางกัน ทําให 

สามารถนําเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชงานไดหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาที่จะนําไปใชงาน เชน นําไปใชใน 

สถานีผลิตไฟฟาขนาดใหญเพื่อแจกจายกระแสไฟฟาไปยังบานเรือนหรือโรงงาน  อุตสาหกรรม หรือนํามาใชใน 

อุปกรณอิเล็กโทรนิกสแบบพกพารวมถึงยานพาหนะ 

การแบงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงสามารถพิจารณาไดจากสารอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งสงผลตอ 

ชวงอุณหภูมิการทํางานและชนิดของเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน เพื่อความสะดวกตอการนําไปประยุกตใชกับอุปกรณที่ 

เหมาะสม โดยประเภทของเซลลเชื้อเพลิงแสดงไดดังตารางที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง[12-13] 

 

เซลลเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต ชนิดของเชื้อเพลิง 
อุณหภูมิที่ใชงาน 

(°C) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

Alkaline Fuel Cell 

(AFC) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

ไฮโดรเจนบริสุทธิ์, 

ไฮดราซีน 
50-200 50-55 

Direct Methanol 

Fuel Cell (DMFC) 
พอลิเมอร เมทานอล 60-200 40-55 

Molten Carbonate 

Fuel Cell (MCFC) 

เกลือหลอมเหลว เชน 

เกลือไนเตรต, เกลือ

ซัลเฟต 

ไฮโดรเจน,  

คารบอนมอนนอกไซด,  

แกสธรรมชาติ, โพรเพน 

630-650 50-60 

Phosphoric Acid 

Fuel Cell (PAFC) 
กรดฟอสฟอริก 

ไฮโดรเจนจาก

ไฮโดรคารบอน 

และแอลกอฮอล 

160-210 40-50 

Proton-Exchange 

Membrane Fuel 

Cell (PEMFC) 

พอลิเมอร, เยื่อ

แลกเปลี่ยนโปรตอน 

ไฮโดรเจนจาก

ไฮโดรคารบอน 

หรือเมทานอล 

50-80 35-60 

Sulfuric Acid Fuel 

Cell (SAFC) 
กรดซัลฟวริก 

แอลกอฮอลหรอื 

ไฮโดรเจนไมบริสุทธิ ์
80-90 40-50 

Protonic Ceramic 

Fuel Cell (PCFC) 

เยื่อเมมเบรนบางของ 

แบเรียมออกไซด, ซีเรียม

ออกไซด 

ไฮโดรคารบอน 600-700 45-60 

Solid Oxide Fuel 

Cell (SOFC) 

เซอรโคเนียมออกไซด, 

เพอรอฟสไกต 
แกสธรรมชาติ, โพรเพน 600-1000 60-85 



5 
 

1.4.2 ประเภทของเซลลเชือ้เพลิง 

การจําแนกประเภทพิจารณาจากสารอิเลก็โทรไลตที่ใช โดยแบงไดเปน 5ประเภทใหญ ไดแก 

1) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 

2) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 

3) เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 

4) เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) 

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

และเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 

เซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทจะมีชวงการทํางานที่แตกตางกัน เชื้อเพลิงที่ใชอาจตางกัน จึงเหมาะกับการใชงานที่

แตกตางกันไป ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

ลักษณะการใช

งาน 
อุปกรณไฟฟาเคลื่อนที่ได 

ยานยนต หนวยผลิตไฟฟาและ

ความรอนรวมขนาดเล็ก 

หนวยผลิตไฟฟาแบบกระจาย

ศูนย และ หนวยผลิตไฟฟา

และความรอนรวม 

กําลังไฟฟา 

หนวย: วัตต 
1 10 100 1k 10k 100k 1 M 10 M 

ขอไดเปรียบ 
ความหนาแนนพลังงานสูง

กวาแบตเตอรี่ 

ประสิทธิภาพสูงกวา มีการปลอย

ของเสียนอยกวา 

ประสิทธิภาพสูงกวา มลพิษ

นอยกวา และเงียบกวา 

ชวงการใชงาน

สําหรับเซลล

เชื้อเพลิง

ประเภทตางๆ 

   

   

 
 

 

 

รูปที่ 1.1 ชวงการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทที่แตกตางกัน[11] 

DMFC AFC MCFC 

SOFC 

PEMFC 

PAFC 
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1.4.3 เซลลเชือ้เพลิงออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) 

เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ใชโลหะออกไซด เปนอิเล็กโทรไลต โครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงจะเปน

ของแข็งทั้งหมด ทําใหเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมมีปญหาเรื่องการกัดกรอนของเซลลและการแพรของเชื้อเพลิงจาก

ขั้วไฟฟาหนึ่งไปยังอีกขั้วไฟฟาหนึ่งเหมือนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารละลายหรือใชเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนอิเล็ก

โทรไลต  

เซลลเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งดําเนินงานไดที ่อุณหภูมิสูงในชวง 800-1,000 องศาเซลเซียส จึงมี

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนไปเปนพลังงานไฟฟาคอนขางสูง (50-60 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับ

เซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ การดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงทําใหไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะราคาแพงใน

การเรงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ขั้วอิเล็กโทรด สงผลใหตนทุนการผลิตลดลง นอกจากนี้ยังสามารถใชแกสเชื้อเพลิงได

หลากหลายชนิด เชน มีเทน เอทานอล เมทานอล แอมโมเนีย เนื่องจากการดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงเชื้อเพลิง

เหลานี้สามารถเปลี่ยนรูปเปนแกสไฮโดรเจนเพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง

ได ขอดีอีกประการของการดําเนินการที่อุณหภูมิสูงคือ สามารถนําแกสทิ้งที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิสูง

มาใชงานในกระบวนการผลิตพลังงานความรอนรวมเพื่อใชภายในระบบเซลลเชื้อเพลิง การออกแบบระบบของ

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งโดยพิจารณาการนําความรอนกลับมาใชประโยชน จะทําใหประสิทธิภาพรวมของ  

ระบบสูงถึง 80-85 เปอรเซ็นต 

1.4.3.1 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวยขั้วแคโทด ขั้วแอโนด และใชวัสดุเซรามิก

เปนตัวอิเล็กโทรไลต ซึ่งเซรามิกนี้จะเปนสารประกอบออกไซดที่มีสมบัติ เปนตัวนําไอออน (Ion conductor) โดย

ไอออนที่มีประจุลบ เชน ออกไซดไอออน (O2-) สามารถเคลื่อนที่จากแคโทดผานเซรามิกนี้ไปยังแอโนด ทําใหเกิด

การรวมตัวกับโปรตอนไดผลิตภัณฑเปนนํ้า ตามปฏิกิริยา 

แอโนด:    𝐻2( ) →  2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒− 

แคโทด:    𝑂2( ) + 4𝐻+ + 4𝑒− →  𝐻2𝑂( ) 

ปฏิกิริยาของเซลล:  2𝐻2( ) + 𝑂2( ) →  2𝐻2𝑂( ) 
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รูปที่ 1.2 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง[11] 

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ประกอบไปดวย 3 สวนที่สําคัญ ไดแก 

1. ขั ้วแอโนด (Anode) เปนขั ้วลบ มีหนาที ่สงอิเล็กตรอนออกจากขั ้ว โดยอิเล็กตรอนไดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน คือ 𝐻2( ) →  2𝐻+(𝑎𝑞) + 2𝑒− โดยที่ขั ้วจะมีชองที่ติดกับตัวเรงปฏิกิริยาซึ ่งฉาบอยู บน

ผิวหนาของเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อผานแกสไฮโดรเจนเขาไป 

สําหรับขั้วแอนโนดที่ใชงานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดังนี ้

1.1   มีคุณสมบัติของการซึมผานของเชื้อเพลิงไดดี 

1.2   มีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนไดดี 

1.3   เสถียรตอการถูกรีดิวซตลอดการใชงาน 

1.4   เปนตัวเรงที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเช้ือเพลิง 

 

2.  ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก โดยมีชองติดกับเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําหนาที่รับโปรตอนและแกส

ออกซิเจนซึ่งถูกปลอยออกมาที่ผิวหนาของเยื่อซึ่งฉาบตัวเรงปฏิกิริยาเอาไว และทําหนาที่รับอิเล็กตรอน

กลับมาจากวงจรภายนอก เพื่อรวมกันเปนนํ้า ดังปฏิกิริยารีดักชัน 𝑂2( ) + 4𝐻+ + 4𝑒− →  𝐻2𝑂( ) 

สําหรับขั้วแคโทดที่ใชงานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดังนี ้

2.1   มีสมบัติของการซึมผานของแกสออกซิเจนไดดี 

2.2   สามารถนําอิเล็กตรอนและนําออกไซดไอออนไดดี 

2.3   เสถียรตอการถูกออกซิไดซตลอดการใชงาน 

2.4   เปนตัวเรงที่ดีในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน 
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3.  อิเล็กโทรไลต (electrolyte) เปนเซรามิกที่มีความสามารถในการนําไอออนจากขั้วแคโทดไปยังแอโนดเปน 

หลัก  

สําหรับอิเล็กโทรไลตที่ใชงานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดงันี ้

3.1   มีความสามารถในการนําออกไซดไอออนประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนตตอตารางเซนติเมตร สําหรับ 

       ความหนาของแผนอิเล็กโทรไลต 1-100 ไมโครเมตร 

3.2   ไมนําอิเล็กตรอน เพื่อบังคับใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาภายนอก 

3.3   มีโครงสรางที่เสถียรและไมเกิดปฏกิิริยากับขั้วไฟฟาที่อุณหภูมิสูง 

 

1.4.4 เพอรอฟสไกต (Perovskite)[14] 

สารประกอบออกไซดที่นิยมนํามาใชเปนขั้วแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง คือ สารประกอบ 

เพอรอฟสไกตที่มีโครงสรางแบบ ABO3 โดยที่ A และ B เปนแคทไอออน (cation) ของโลหะ และ O คืออะตอม

ของออกซิเจน การจัดโครงสรางของสารประกอบเพอรอฟสไกตเปนแบบ  face center cubic (FCC) โดยที่ 

แคทไอออน A ไดแก โลหะที่มีขนาดใหญ (ประจุ +2 หรือ +3) เชน Ba หรือ La เปนตน จะอยูที่ตําแหนงมุมของ

ลูกบาศก แคทไอออน B ไดแก โลหะที่มีขนาดเล็ก (ประจ ุ+3 หรือ +4) เชน Co หรือ Mn เปนตน จะอยูที่ตําแหนง

กึ่งกลางของลูกบาศก และตําแหนงอะตอมของออกซิเจนจะอยูที่บริเวณกึ่งกลางในทุกๆ หนาของลูกบาศก ซึ่งการ

จัดเรียงตัว เชนนี้ ทําใหแคทไอออน A มีเลขโคออรดิเนชันเทากับ 12 ในขณะที่แคทไอออน B มีเลขโคออรดิเนชั่น

เทากับ 6 ดังรปูที ่1.3  

จากการจัดเรียงตัวของโครงสรางเพอรอฟสไกต สงผลใหโครงสรางสามารถเกิดการปรับตัวโดยการชดเชย

ได กลาวคือ เมื่อมีการแทนที่ที่ตําแหนง A ดวยแคทไอออนอื่นที่มีประจุนอยกวา จะทําใหประจุบวกในโครงสราง

นอยกวาประจุลบ ดังนั้น เพื่อใหเกิดความสมดุลระหวางประจุบวกและประจุลบ โครงสรางจึงเกิดการชดเชยประจุ

โดยการเพ่ิมประจุบวก (electronic Compensation) ที่ตําแหนง B หรือการลดประจุลบ (ionic compensation) 

โดยการปลอยออกไซดไอออน (O2-) จะทําใหเกิดชองวางอิเล็กตรอน (electron holes) และชองวางออกซิเจน 

(Oxygen vacancies) ตามลําดับ ซึ ่งจะมีผลทําใหโครงสรางมีความสามารถในการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอน 

(Electronic conductivity) และแบบไอออน (Ionic conductivity) ตามลําดับ  

 

 

 

รูปที่ 1.3 การจัดเรียงตัวโครงสรางเพอรอฟสไกต (ABO3)[15] 
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1.4.4.1 การนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอน (Electronic conductivity) 

จากรูปที่ 1.4 แสดงการซอนทับกันระหวางออรบิทัล p ของออกซิเจน และออรบิทัล dxy ของอะตอมของ

โลหะแทรนสิชันที่ตําแหนง B ของโครงสรางเพอรอฟสไกต ทําใหอิเล็กตรอนของโลหะเคลื่อนที่ไปยังอะตอมของ

โลหะอื่นไดโดยผานออรบิทัล p ของออกซิเจน ดังนั้นเมื่อมกีารแทนที่แคทไอออนที่มีประจุนอยกวาที่ตําแหนง A (A 

site) โครงสรางจึงเกิดการชดเชยประจุโดยการเพิ่มประจุบวก (electronic compensation) ที่ตําแหนง B โดย

การเคลื่อนที่ของ electron holes ที่ตําแหนง B สงผลใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่งายขึ้น โครงสรางจึงสามารถนํา

อิเลก็ตรอนไดดี เรียกการนําแบบนี้วา การนําชนิด p (p-type semiconductor) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 การเกิดพันธะโควาเลนตระหวางอะตอมของออกซิเจนและอะตอมของโลหะที่ตําแหนง B[16] 

1.4.4.2 การนําไฟฟาแบบไอออน (Ionic conductivity) 

การนําไฟฟาแบบไอออน เกิดจากการที่โครงสรางปลอยออกไซดไอออน (O2-) ออกไป เนื่องจากเกิดการ

ชดเชยประจุโดยการลดประจุลบ ทําใหเกิดเปนชองวางออกซิเจน (oxygen vacancies) ออกไซดไอออนสามารถ

เคลื ่อนที ่ไดง าย สงผลใหโครงสรางสามารถนําไอออนไดดี เรียกการนําแบบนี ้ว า การนําชนิด n (n-type 

semiconductor) 
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1.4.5 การวเิคราะหดวยเครือ่งมือ 

1.4.5.1 เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 

เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันหรือ เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) เปนเทคนิคที่นํารังสี

เอ็กซ (X-ray) มาใชวิเคราะหและระบุชนิดสารประกอบ โครงสรางผลึกของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยาง  

ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative)  

เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซไปกระทบที่ชิ้นงาน ทําให

เกิดการเลี้ยวเบนและสะทอนออกมาที่มุมตางๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เปนตัวรับขอมูล องคประกอบ

และโครงสรางของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในมุมที่แตกตางกันออกไปขึ้นกับองคประกอบ รูปราง 

และลักษณะผลึก ซึ่งผลที่ไดจะสามารถบงชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษา

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ ได นอกจากนั้นแลวยังสามารถศึกษาและวิเคราะห 

ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยาง และ

เมื่อวิเคราะหกับอุปกรณเสริม เชน อุปกรณใหความเย็น-รอน ก็จะสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกใน

ขณะที่ภาวะทดสอบเปลี่ยนไป  

 

 

 

 

 

รูปที ่1.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ[3] 

Bragg’s Law :     2dsinθ = nλ 

เมื่อ   n คือ เลขจํานวนเต็ม  

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ  

d คือ ระยะระหวางระนาบของผลึก (lattice plan)  

θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซบนระนาบแลตทิซ  
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1.4.5.2 DC 4-probe 

DC 4-probe เปนเทคนิคที่ใชวัดการนําไฟฟาของตัวอยางที่เปนของแข็ง โดยใหกระแสไฟฟาผานเขาไปใน

ตัวอยาง แลววัดคาความตางศักยไฟฟาระหวางสองบริเวณที่กําหนด ดังรูปที่ 1.6 หลังจากนั้นนําไปคํานวณหาคา

การนําไฟฟาซึ่งเปนผลรวมระหวางการนําอิเล็กตรอนและการนําไอออน ดังสมการ  

σ =
𝐼
𝑉

×
𝐿

𝑊 × 𝑇
 

โดยที่       σ  คือ คาการนําไฟฟา (S/cm)  

      I  คือ กระแสไฟฟาที่ผานเขาไปในเมมเบรน (A)  

     V  คือ คาความตางศักยไฟฟา (V)  

     L  คือ ระยะระหวางขั้ว (cm)  

     T  คือ ความหนาของแผนเมมเบรน (cm)  

     W  คือ ความกวางของแผนเมมเบรน (cm)  

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 แสดงการวัดคาการนําไฟฟาดวยเทคนิค DC 4-probe[14] 

 

  

0.5 cm 

0.1 cm 

1.2 cm 
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บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

2.1 สารเคม ี

ตารางที่ 2.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

สารเคม ี มวลโมเลกุล (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 เครื่องมือและอุปกรณ 

2.2.1 เตาเผา (Furnace) 

 เตาเผา ยี ่หอ Carbolite รุ น RHF 1300 ใชสําหรับเผาแคลไซน และซินเตอรสารที่อุณหภูมิ เพื ่อให

โครงสรางจัดเรียงตัวเปนเพอรอฟสไกต 

 การเผาแคลไซน (calcine) เปนการเผาเพื่อกําจัดความชื้นในโครงสรางและสารประกอบอินทรียตางๆ ที่

เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหดับเบิลเพอรอฟสไกต โดยการเผาแคลไซนจะมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกและ

องคประกอบทางเคมีแตไมมาก สวนการเผาซินเตอร (sinter) เปนการใหความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลว

ของโลหะ แตสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดพันธะระหวางอนุภาคเช่ือมตอกันเปนโครงสรางผลึก 

2.2.2 เครื่อง XRD 

 เครื่อง XRD รุน DMAX 2200 Ultima+ ใชตรวจโครงสรางของสารดบัเบิลเพอรอฟสไกตที่สังเคราะหได  

มีแหลงกําเนิดแสงเปน Cu Kα และมีโมโนโครเมเตอรในการกรองแสง มุมวิเคราะหที่ 2θ ตั้งแต 20-80 องศา ใช 

detector คือ D/teX Ultra 250 
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2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะหสาร 

2.3.1.1 สังเคราะหสาร Fe2Mo3O12  

 ชั ่ง Fe2O3 และ MoO3 ในปริมาณอัตราสวนที ่ใชในการสังเคราะหสาร Fe2Mo3O12 บดสารในโกรง 

อะลูมินา  1 ชั่วโมง แลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงดวยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสตอนาที หลังจากนั้นบดสารที่เผาในโกรงอะลูมินา 1 ชั่วโมง เพื่อทําใหสารละเอียดแลว

จึงนําไปสังเคราะหเพอรอฟสไกตตอไป 

2.3.1.2 การสังเคราะหดับเบิลเพอรอฟสไกต  

 เตรียมเพอรอฟสไกต Sr2-xLxFeMo0.8Co0.2O6 (L = La, Pr, Gd, Sm และ x = 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0) 

ดวยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid state reaction) โดยชั่งสารตามอัตราสวนโดยโมลดังตารางที่ 2.2–2.5  

บดสารในโกรงอะลูมินา 1 ชั่วโมง แลวนําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงดวย

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสตอนาที จากนั้นนําเพอรอฟสไกตที่สังเคราะหไดไปบดใหละเอียดดวย

โกรงอะลูมินา 1 ชั่วโมง และนําไปเตรียมเปนแผนเมมเบรนของดับเบิลเพอรอฟสไกตตอไป   

2.3.1.3 การเตรียมแผนเมมเบรนของดบัเบิลเพอรอฟสไกต 

นําผงดับเบิลเพอรอฟสไกตหนักประมาณ 1.6-1.8 กรัม มาอัดเปนแผนดวยเครื ่องอัดแผนเมมเบรน  

(KBr disc) โดยใชความดัน 3 ตัน เปนเวลา 2 นาที นําแผนเมมเบรนที่ไดใสลงในลูกโปงยาง และนําไปดูดอากาศ

ออกจากลูกโปง หลังจากนั้นนําแผนเมมเบรนไปอัดนํ้าที่ความดัน 10 ตัน เปนเวลา 30 นาที นําแผนเมมเบรนออก

จากลูกโปงยางแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 

องศาเซลเซียสตอนาท ีและตรวจสอบสมบัติของแผนเมมเบรนที่ได 

2.3.2 การตรวจสอบสมบัตขิองดับเบิลเพอรอฟสไกต 

2.3.2.1 โครงสรางของดับเบิลเพอรอฟสไกต 

นําแผนเมมเบรนของดับเบิลเพอรอฟสไกตมาบดใหละเอียดดวยโกรงอะลูมินา แลวนําไปตรวจสอบ  

โครงสรางของดับเบิลเพอรอฟสไกตดวยเครื่อง XRD มุมวิเคราะหที่ 2θ ตั้งแต 20-80 องศา วัดทุก 0.02 องศา  
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณของสารที่ใชในการสังเคราะหดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2-xGdxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.0 0.3  

                0.5 และ 1.0) ปริมาณ 5 กรัม 

สาร ตัวยอ 
ปริมาณสารที่ใช (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 
 

 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณของสารที่ใชในการสังเคราะหดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2-xSmxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.3 0.5 

                และ 1.0) ปริมาณ 5 กรัม 

สาร ตัวยอ 
ปริมาณสารที่ใช (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 
 

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณของสารที่ใชในการสังเคราะหดับเบลิเพอรอฟสไกต Sr2-xLaxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.5 และ  

                1.0) ปริมาณ 5 กรัม 

สาร ตัวยอ 
ปริมาณสารที่ใช (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 
 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณของสารที่ใชในการสังเคราะหดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2-xPrxFeMo0.8Co0.2O6-δ (x = 0.5 และ  

                1.0) ปริมาณ 5 กรัม 

สาร ตัวยอ 
ปริมาณสารที่ใช (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 การศึกษาสมบัติของของดับเบิลเพอรอฟสไกต 

2.3.3.1 การนาํไฟฟาดวยเทคนิค DC 4-probe 

นําแผนเมมเบรนมาตัดใหเปนสี่เหลี ่ยมผืนผาที่มีความกวาง 5 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร หนา 1 

มิลลิเมตร ใชกระดาษทรายขัดบริเวณขอบของแผนเมมเบรนใหเรียบ วัดขนาดความกวาง ความยาว และความหนา 

ของแผนเมมเบรนดวยเวอรเนียร คาลิปเปอร นําลวดแพลททินัม (Pt wire) ที่มีความบริสุทธิ ์มากกวา 99.95 

เปอรเซ็นต 4 เสน มาติดที่แผนเมมเบรนดังรูปที่ 1.6 ใชโลหะแพลททินัมเปนตัวเชื่อม นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 

950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ดวยอัตราการเพิ ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสตอนาที เพื ่อใหลวด

แพลททินัมติดกับแผนเมมเบรน หลังจากนั้นนําลวดแพลททินัมทั้ง 4 เสนไปตอกับ probe ทั้ง 4 ของเครื่อง 

วัดคาการนําไฟฟา ทําการวัดคาการนําไฟฟาของแผนเมมเบรนโดยการใหกระแสไฟฟาไปที่ชิ้นงานและวัดคาความ

ตางศักยที่อุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส นําคาความตางศักยที่ไดไปคํานวณหาคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด และ

คา Ea โดยใชสมการ 

σ =  
𝐼
𝑉

×
𝐿

𝑊 × 𝑇
 

โดยที่  σ   คือ คาการนําไฟฟา (S/cm) 

 𝐼   คือ กระแสไฟฟาที่ผานเขาไปในเมมเบรน (A) 

𝑉  คือ คาความตางศักยไฟฟา (V) 

 𝐿   คือ ระยะระหวางขั้ว (cm) 

 𝑊 คือ ความกวางของแผนเมมเบรน (cm) 

 𝑇   คือ ความหนาของแผนเมมเบรน (cm) 

และสมการ Arrhenius (Arrhenius equation) ซึ่งมีสมการดังนี ้

σ =  
𝐴
𝑇

 ×  𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇  

จะไดสมการเสนตรง           ln σT =  − 𝐸
𝑅 𝑇

+ ln 𝐴 

โดยที่ 𝐸𝑎 คือ พลังงานกอกัมมันต (activation energy) ของอิเล็กตรอน (kJ/mol) 

 𝑅   คือ คาคงทีข่องแกส 8.314 J/K mol 

 𝑇   คือ อุณหภูมิ (K)   
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บทที ่3 

ผลการทดลอง 

 ดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO) สามารถสังเคราะหไดดวยวิธีปฏิกิริยา

สภาวะของแข็ง (Solid state reaction) หลังจากนั ้นแทนที่แลนทาไนด Gd, Sm, La และ Pr ลงในตําแหนง  

A-site ในโครงสรางดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบดวยอัตราสวนตางกันดังตารางที ่ 2.2-2.5 หลังจากนั้นนํา 

ดับเบิลเพอรอฟสไกตที่สังเคราะหไดไปขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรน พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRD และตรวจสอบ

คุณสมบัติการนําไฟฟาตอไป 

 

3.1 การวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค XRD 

จากรูปที่ 3.1-3.4 แสดงเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ SFMCO SLxFMCO 

SPxFMCO, SGyFMCO และ SSyFMCO (x = 0.5, y = 0.5 และ 1.0) โดยการเผาที่อุณหภูม ิ1300 องศาเซลเซียส

ในอากาศ พบสเปกตรัม XRD ของสาร 2 ชนิด คอื Sr2FeMoO6 และสารปนเปอน (impurity) SrMoO4  

โดยเฟส Sr2FeMoO6 ที่พบเปนดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ ซึ่งงานวิจัยในกลุมพบวาการแทนที่ Co และ Ni ลงใน

ตําแหนง B-site ของ Sr2FeMoO6 จะไมทําใหโครงสรางเสียไป โดยสารจะยังมีโครงสรางดับเบิลเพอรอฟสไกต

ตนแบบเชนเดิม และการแทนที ่Co โดย Sr2FeMo1-xCoxO6 0.2 โมล จะไดคากําลังไฟฟาที่สูงที่สุด[4] ดังนั้นเมื่อ 

มีการเติม La, Pr, Gd และ Sm ลงไปจึงยังพบเฟสของดับเบิลเพอรอฟสไกต Sr2FeMoO6 ที่ไดเปนเฟสหลัก (major 

phase) และเฟสของสารปนเปอน (impurity) SrMoO4 เปนเฟสรอง ซึ่งเฟสของสารปนเปอนนีส้ามารถพบไดทั่วไป

ในการเตรียมสารโดยใชอุณหภูมิสูงในอากาศ[17] เมื่อแทนที่ La, Pr, Gd และ Sm ลงในตําแหนง Sr พบวา 

สารปนเปอนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น และจะสังเกตเห็นพีคที่สูงที่สุดเกิดการเคลื่อนที่ไปทางขวา จากรูปที่ 3.1(a) ดับเบิล 

เพอรอฟสไกตตนแบบ SFMCO เกิดพีคสูงสุดที่ตําแหนง 2θ เทากบั 32.16 องศา แตเมื่อแทนที่ La, Pr, Gd และ Sm 

ลงไป 0.5 โมล จากรูปที่ 3.1(b), 3.2(b), 3.3(b) และ 3.4(b) พบวาเกิดพีคสูงสุดที่ตําแหนง 2θ เทากับ 32.30, 32.40 

32.58 และ 32.68 องศา ตามลําดับ อาจมสีาเหตุจากคาความแตกตางของรัศมีไอออน (ionic radii) โดยเมื่อแทนที่ 

ionic radii ขนาดเล็ก (La3+ = 1.16 Å, Pr3+ = 1.13 Å, Gd3+ = 1.05 Å และ Sm3+ = 1.08 Å) ลงในตําแหนง Sr 

(Sr2+ = 1.26 Å) คา lattice parameter จะลดลง สงผลใหคา d-spacing มีคาลดลง จากกฎของแบรกก (Bragg’s 

law) มีสมการดังนี้ 2dsinθ = nλ ดังนั้นคา θ จึงเพิ่มขึน้ พีคการเลี้ยวเบนจึงเกิดการเคลื่อนที่ไปทางขวา และเมื่อ

แทนที่ Gd และ Sm ลงไป 1.0 mol จากรูปที่ 3.3(c) และ 3.4(c) จะพบวาพีคตําแหนงที่ 2 เกิดการเคลื่อนที่ไป

ทางขวามากขึ้น รวมทั้งมีปริมาณ impurity และ base line เพิม่ขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากความเปนผลึกของสาร 
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อาจเปลี่ยนแปลงไปหรือขั้นตอนการเตรียมตัวอยางในการวิเคราะหไมดีพอ เชน แพ็คสารไมแนน ปริมาณสารที่แพ็ค

นอยเกินไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของเมมเบรนดับเบิลเพอรอฟสไกต (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)  

                  Sr1.5La0.5FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินเตอรในอากาศที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12  

                  ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.2 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของเมมเบรนดับเบิลเพอรอฟสไกต (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)  

                   Sr1.5Pr0.5FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินเตอรในอากาศที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12  

                   ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.3 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของเมมเบรนดับเบิลเพอรอฟสไกต (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)  

                   Sr1.5Gd0.5FeMo0.8Co0.2O6 (c) Sr1.0Gd1.0FeMo0.8Co0.2O6 หลังซินเตอรในอากาศที่อุณหภูมิ 1300  

                   องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.4 เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของเมมเบรนดับเบิลเพอรอฟสไกต (a) Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (b)  

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

                   1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
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3.2 ความสามารถในการนําไฟฟาของสารที่เตรียมได 

รูปที่ 3.5 – 3.8 แสดงคาการนําไฟฟาของดับเบิลเพอรอฟสไกต SFMCO SGxFMCO SSxFMCO SLxFMCO 

และ SPxFMCO ในอากาศที่อุณหภูม ิ 300 - 800 องศาเซลเซียส เมื่อแทนที่ Gd และ Sm ลงในดับเบิล 

เพอรอฟสไกตตนแบบ Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO) คาการนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ดังรูปที ่

3.5 - 3.6 แสดงวาสารที่เตรียมไดมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนํา (semiconductor) และสารปนเปอน SrMoO4 ไมมี

ผลตอคาการนําไฟฟาของสารเนื่องจากมีปริมาณนอย และ SrMoO4 มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (insulator) โดยคา

การนําไฟฟาสามารถเรียงจากมากไปนอยไดดังนี ้SG0.5FMCO SG0.3FMCO SFMCO และ SG1.0FMCO ตามลาํดับ 

และ SS0.5FMCO SS0.3FMCO SFMCO และ SS1.0FMCO ตามลําดับ จากรูปที่ 3.7 และ 3.8 การแทนที่ La และ Pr 

ลงใน SFMCO มีคาการนําไฟฟาเรียงจากมากไปนอยไดดังนี ้SL0.5FMCO SFMCO และ SL1.0FMCO ตามลําดับ และ 

SP0.5FMCO SFMCO และ SP1.0FMCO ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาการแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน Sr 0.5 

โมล จะไดคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด คือ 20.91 14.14 15.42 และ 19.79 S cm-1 ตามลําดับ แตเมื่อแทนที่ Gd Sm 

La และ Pr ลงใน Sr 1 โมลพบวา มีคาการนําไฟฟาลดลงเทากับ 0.99 3.45 6.73 และ 3.19 S cm-1 การใช 

แลนทาไนด Gd Sm La และ Pr แทนทีล่งในโลหะ Sr จะสงเสริมการนําไฟฟา เนื่องจากธาตุหมูแลนทาไนดเปนธาตุ

ที่มีอิเล็กตรอนมากกวา Sr ทําใหภายในโครงสรางมีอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น และแลนทาไนด Gd Sm La และ Pr  

มี oxidation state +3 ซึ่งมากกวา Sr ที่มี oxidation state +2 จึงทําใหอิเล็กตรอนจากออกซิเจนสามารถเคลื่อนที่

ไปทางแลนทาไนด Gd Sm La และ Pr ไดดีขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลจากเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของดับเบิล 

เพอรอฟสไกต การที ่ lattice parameter หดสั้นลง แสดงวา พันธะโคเวเลนตระหวาง Gd, Sm, La และ Pr กับ 

ออกซิเจน หดสั้นลง เกิดการ overlap ระหวาง แลนทาไนด และ ออกซิเจนไดดีขึ้น ดังนั้นอิเล็กตรอนในตําแหนง

ออกซิเจนจะสามารถเคลื่อนที่ไปในตําแหนง Gd, Sm, La และ Pr ไดดีขึ้น รวมทั้งแลนทาไนด Gd Sm La และ Pr 

มีออรบิทัล d และ f มากกวา ทําใหอิเลก็ตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดหลายทิศทาง ทัง้แนวแกน x y และ z เกิด 

การนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอน (Electronic conductivity) ที่ดี ทําใหเมื่อแทนที่ธาตุหมูแลนทาไนดลงในตําแหนง Sr 

0.5 โมล คาการนําไฟฟาจึงเพิ่มขึ้น แตเมื่อแทนที่ลงไปในปริมาณมาก เกิดสารปนเปอน SrMoO4 ที่มีสมบัติเปน

ฉนวนไฟฟามากขึ้น เนื่องจากการเติมแลนทาไนดที่มีขนาดเล็กกวา Sr ลงในโครงสรางดับเบิลเพอรอฟสไกตใน

ปริมาณมากจะทําใหโครงสรางดับเบิลเพอรอฟสไกตบิดเบี้ยวมากขึ้น และมีความเสถียรนอยลง สังเกตไดจาก 

พีค XRD ที่มุมประมาณ 32-33 องศา ของ Gd, Sm, La และ Pr ในรูปที่ 3.1 - 3.4 ทีก่วางขึ้นเมื่อเทียบกับพีคที่มี

การเติมธาตุนอยและพีคตนแบบ ทั้งยังสงผลใหเกิดสารปนเปอน SrMoO4 ซึ่งเปนสารที่มีความเสถียรสูงกวาดับเบิล 

เพอรอฟสไกต จึงเกิดสาร SrMoO4 มากกวาดับเบิลเพอรอฟสไกต ทําใหอิเล็กตรอนในโครงสรางผลึกถูกกีดกัน 

(block) ในการเคลื่อนที ่คาการนําไฟฟาจึงลดลง  
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นอกจากนี้ สังเกตพบวาในรูปที่ 3.6 คาการนําไฟฟาสูงสุดของ SS0.5FMCO จะอยูที่ประมาณ 700°C และ

จะมีคาลดลงที ่ 800oC ซึ่งตางจากคาการนําไฟฟาสูงสุดของดับเบิลเพอรอฟสไกตตัวอื่นๆ ที่จะมีคาการนําไฟฟา

สูงสุดอยูที่ประมาณ 800°C ทั้งนี้อาจเปนผลจากการเกิดชองวางออกซิเจน ทําใหคาการนําไฟฟาของสารลดลง  

ซึ่งโดยทั่วไป ออกซิเจนในโครงสรางของเพอรอฟสไกตจะสามารถหลุดออกจากโครงสรางไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ

หากปริมาณชองวางออกซิเจนนี้มีมากเกินไป จะทําใหอิเล็กตรอนไมสามารถเคลื่อนทีใ่นโครงสรางได คาการนํา

ไฟฟาจึงลดลง  

จากรูปที่ 3.9-3.12 แสดง Arrhenius plot ของ SFMCO SGxFMCO (x = 0.0 0.3 0.5 และ 1.0) SSxFMCO 

(x = 0.0 0.3 0.5 และ 1.0) SLxFMCO (x = 0.0 0.5 และ 1.0) และ SPxFMCO (x = 0.0 0.5 และ 1.0) ที่อุณหภมูิ 

300-800°C สามารถคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต (Activation energy : Ea) ออกมาไดดังตารางที่ 3.1-3.4  

โดยคา Ea ของดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ SFMCO มีคาลดลงเมื่อแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน Sr 0.5 โมล 

แสดงวาอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ผานโครงสรางไดดี นอกจากนี้การแทนที่ Pr ลงใน Sr ยังพบวามีคา Ea ตํ่าสดุ 

สันนิษฐานวาเนื่องจาก Pr มีคา oxidation state 2 คา คอื +3 และ +4 แต Sm La และ Sr มีคา oxidation state 

+3 เพียงแคคาเดียว[18] ดังนั้นจึงทําใหมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ใน Pr ไดมากกวาธาตุตัวอื่น และเมื่อแทนที่ Gd Sm La 

และ Pr ลงใน Sr 1.0 โมล พบวาคา Ea เพิ่มขึ้น 

จากสมการ σ =  𝐴
𝑇

 ×  𝑒  จะไดสมการเสนตรงของ  ln σT =  − 𝐸𝑎
𝑅× 𝑇

+ ln 𝐴  

ซึ่งสามารถคํานวณหาคา Ea ไดจาก slope ของเสนตรง โดยกําหนดใหแกน x คือ 
𝑇

 และแกน y คือ ln σT  
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รูปที่ 3.5  แสดงคาการนําไฟฟาของ SFMCO และ SGxFMCO (x = 0.3, 0.5 และ 1.0) ที่อุณหภูมิ 300-800 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6  แสดงคาการนําไฟฟาของ SFMCO และ SSxFMCO (x = 0.3, 0.5 และ 1.0) ที่อุณหภูมิ 300-800 °C 
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รูปที่ 3.7  แสดงคาการนําไฟฟาของ SFMCO และ SLxFMCO (x = 0.5 และ 1.0) ทีอุ่ณหภูมิ 300-800 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8  แสดงคาการนําไฟฟาของ SFMCO และ SPxFMCO (x = 0.5 และ 1.0) ทีอุ่ณหภูมิ 300-800 °C 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคา specific conductivity ของ SGxFMCO (x = 0.0, 0.3, 0.5 และ 1.0) 

ออกไซด 
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 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงคา specific conductivity ของ SSxFMCO (x = 0.0, 0.3, 0.5 และ 1.0) 

ออกไซด 
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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ตารางที่ 3.3 แสดงคา specific conductivity ของ SLxFMCO (x = 0.0, 0.5 และ 1.0) 

ออกไซด 
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 

 

ตารางที่ 3.4 แสดงคา specific conductivity ของ SPxFMCO (x = 0.0, 0.5 และ 1.0) 

ออกไซด 
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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รูปที่ 3.9 Arrhenius plot ของ SFMCO และ SGxFMCO (x = 0.3, 0.5 และ 1.0) ที่อณุหภูมิ 300-800°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 Arrhenius plot ของ SFMCO และ SSxFMCO (x = 0.3, 0.5 และ 1.0) ทีอุ่ณหภูมิ 300-800°C 
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รูปที่ 3.11 Arrhenius plot ของ SFMCO และ SLxFMCO (x = 0.5 และ 1.0) ที่อุณหภูมิ 300-800°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 Arrhenius plot ของ SFMCO และ SPxFMCO (x = 0.5 และ 1.0) ที่อุณหภูมิ 300-800°C  
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  

4.1 สรุปผลการทดลอง 

ดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO) สามารถสังเคราะหไดดวยวิธีปฏิกิริยา

สภาวะของแข็ง (Solid state reaction)  หลังจากนั้นแทนที่แลนทาไนด La Gd Sm และ Pr ที่ตําแหนง A-site  

ในโครงสรางดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ นําไปตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิค XRD และศึกษาคุณสมบัติ 

การนําไฟฟาไดผลดังนี ้

 ตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิค XRD ของดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ Sr2FeMo0.8Co0.2O6 (SFMCO) 

การแทนที่ Gd และ Sm ลงในตําแหนง Sr 0.5 และ 1.0 โมล และแทนที่ La และ Pr ลงในตําแหนง Sr 0.5 โมล 

พบวามีเอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมคลายคลึงกับดับเบิลเพอรอฟสไกตตนแบบ (SFMCO) โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ 

การแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน Sr จะทําใหดับเบิลเพอรอฟสไกตเกิดการปนเปอนมากขึ้น  และพีคเกิด 

การเคลื่อนที่ไปทางขวา ซึ่งอาจมีสาเหตุจากคาความแตกตางของรัศมีไอออน (ionic radii) โดยเมื่อแทนที่ ionic 

radii ขนาดเล็กลงใน Sr ที่มีรัศมีไอออนมากกวาจะทําใหคา lattice parameter หดสั้นลง สงผลให คา d-spacing 

มีคาลดลง ดังนั้นคา θ จึงเพ่ิมขึ้น ตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) มีสมการดังนี้ 2dsinθ = nλ 

วัดการนําไฟฟาดวยเทคนิค DC 4-probe พบวาการแทนที ่ Gd Sm La และ Pr ลงใน Sr 0.5 โมล  

ไดคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดคือ 20.91 14.97 15.42 และ 19.79 S cm-1 ตามลําดับ และมีคา Ea ตํ่าที่สุดคือ 18.08 

17.88 18.34 และ 15.17 kJ mol-1 ตามลําดับ คาดวาเปนผลมาจากการแทนที่แลนทาไนดซึ ่งที ่มีปริมาณ

อิเล็กตรอนมากกวา Sr ทําใหภายในโครงสรางมีอิเล็กตรอนเพิ ่มมากขึ ้น แลนทาไนด Gd Sm La และ Pr  

มี oxidation state +3 ซึ่งมากกวา Sr และ lattice parameter หดสั้นลง เกิดการ overlap ระหวาง แลนทาไนด 

และ ออกซิเจนไดดีขึ้น ทําใหอิเล็กตรอนจากออกซิเจนสามารถเคลื่อนที่ไปทางแลนทาไนด Gd Sm La และ Pr  

ไดดีขึ้น รวมทั้งแลนทาไนด Gd Sm La และ Pr มีออรบิทัล d และ f มากกวา อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดหลาย

ทิศทาง ทําใหคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น แตเมื่อแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน Sr 1.0 โมล คาการนําไฟฟาลดลง 

คา Ea เพิ่มขึ้น อาจมีสาเหตุจากการเพิ่มขึ้นของสารปนเปอน SrMoO4 ซึ่งเปนฉนวนไฟฟา และ โครงสรางดับเบิล

เพอรอฟสไกตบิดเบื้ยวมากขึ้น จึงเกิดการขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และจากการพิจารณาคา Ea พบวา 

การแทนที่ Pr มีคาตํ่าที่สุดสันนิษฐานวา เกิดจากการที่ Pr มีคา oxidation state 2 คา คือ +3 และ +4 แต Gd 

Sm และ La มีคา oxidation state เพียงคาเดียว คือ +3 ดังนั้นจึงทําใหมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ใน Pr ไดมากกวา

ธาตุตัวอื่น 
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 ดังนั้นงานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวา การแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน A-site 0.3 และ 0.5 โมลสามารถ

เพิ่มปริมาณการนําไฟฟาของดับเบิลเพอรอฟสไกตได แตหากแทนที่ถึง 1.0 โมลจะทําใหคาการนําไฟฟาของดับเบิล

เพอรอฟสไกตลดลง และการแทนที่ Gd Sm La และ Pr ลงใน A-site 0.5 โมลสามารถเพิ่มปริมาณการนําไฟฟา

ของดับเบิลเพอรอฟสไกตไดมากที่สุด 

 

4.2 ขอเสนอแนะ  

 แนวทางการปรับปรุงงานวิจัยนี้ ไดแก 

 1. ทดสอบดับเบิลเพอรอฟสไกตที่สังเคราะหไดโดยการวัดเซลลแบบสมมาตร (symmetric cell) เพื่อวัด

ความสามารถของดับเบิลเพอรอฟสไกตทั้งความสามารถในการรีดิวซ และออกซิไดซ  และวัดเซลลแบบอสมมาตร 

(Asymmetric cell) เพื่อวัดประสิทธิภาพของดับเบิลเพอรอฟสไกตสําหรับใชเปนขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิง

ออกไซดของแข็ง 

 2. ศึกษาคาการนําไฟฟาของดับเบิลเพอรอฟสไกตที่สังเคราะหไดในอุณหภูมิสูงกวา 800°C จนถึงจุดที่มีคา

การนําไฟฟาที่สูงที่สุด  

 3. ตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิค XRD ของดับเบิลเพอรอฟสไกตใหครบทุกตัว 

 4. ตรวจ oxidation state ของ Pr ดวยเทคนิค XPS 
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