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บทที่1  
บทน ำ   

 
1.1 ควำมส ำคัญ และทีม่ำของปัญหำ  
 
 จากความตอ้งการดา้นพลงังานท่ีสูงข้ึน ความไม่แน่นอนในแหล่งพลงังานประเภทฟอสซิล 
ท่ีคาดวา่ก าลงัจะหมดไป รวมไปถึงความตระหนกัของผลของการใชพ้ลงังานประเภทฟอสซิลต่อภาวะ 
โลกร้อน ไดส่้งผลใหมี้ความตอ้งการในพฒันาการใชพ้ลงังานทดแทนประเภทอ่ืนๆ กนัอยา่งกวา้งขวาง  
เทคโนโลยเีซลลเ์ช้ือเพลิง (fuel cell) เป็นเทคโนโลยอีีกประเภทหน่ึง ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก 
เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยกีารผลิตพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพในการใชเ้ช้ือเพลิงสูง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวด 
ลอ้ม โดยผลิตก๊าซพิษในปริมาณท่ีนอ้ยในขณะใชง้าน  โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ (solid 
oxide fuel cell: SOFCs) เป็นหน่ึงในหา้ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง ท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งสูง 
เพราะนอกจากจะเป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงแลว้ ยงัมีความยดืหยุน่ในประเภทของเช้ือเพลิง 
ท่ีใช ้ เพราะสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายประเภท เช่น ไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 
มีเทน หรือเช้ือเพลิงจากแหล่งพลงังานทดแทน เช่น เอธานอล หรือก๊าซชีวภาพ ไดอี้กดว้ย [1] 
อยา่งไรก็ตาม เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็น้ี อุณหภูมิการใชง้านอยูใ่นช่วงอุณหภูมิสูง ระหวา่ง 
800-1000C จึงตอ้งใชเ้วลาในการอุ่นเคร่ืองและดบัเคร่ืองนานข้ึน อีกทั้งยงัท าให้มีอายกุารใชง้านสั้น 
นอกจากน้ี ยงัมีปัญหาเร่ืองการกดักร่อน ส่งผลใหมี้ความยุง่ยากในส่วนของวสัดุอุปกรณ์ประกอบ 
เพราะตอ้งใชว้สัดุท่ีสามารถทนอุณหภูมิสูง ท าใหค้่าใชจ่้ายของวสัดุเหล่าน้ีสูงข้ึน ราคาของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
มีราคาสูงตามล าดบั ท าใหไ้ม่สามารถเป็นท่ียอมรับของตลาดได ้ [2-4] ดงันั้น จึงไดมี้ความพยายามท่ีจะ 
ผลิตเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซด ์ ของแขง็ส าหรับใชใ้นช่วงอุณหภูมิปานกลางถึงอุณหภูมิต ่า ระหวา่ง 
400-600C เพื่อลดปัญหาเร่ืองเวลาในการอุ่น และดบัเคร่ือง เพื่อยดือายกุารใชง้านของระบบ และท่ีส าคญั 
คือลดราคาของวสัดุท่ีใชเ้ป็นองคป์ระกอบและราคาของเซลลเ์ช้ือเพลิง [5-7] โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงในช่วง 
อุณหภูมิเหมาะสมท่ีจะน าไปใชส้ าหรับเป็นหน่วยผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 การลดอุณหภูมิการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงโดยคงประสิทธิภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิงไว ้ จะตอ้ง 
มีการปรับเปล่ียนวสัดุหรือโครงสร้างท่ีมีส่วนร่วมใหก้ารผลิตไฟฟ้าทั้งแคโทด แอโนด และอิเล็กโตรไลต ์
ดว้ยเหตุท่ีวา่ โครงสร้างเดิมของเซลลเ์ช้ือเพลิง และวสัดุท่ีเป็นส่วนประกอบของเซลลท่ี์ใชท่ี้อุณหภูมิสูง 
นั้น มีคุณสมบติัท่ีไม่เหมาะสมในการท างานท่ีอุณหภูมิต ่า คุณสมบติัของแคโทดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง 
ท่ีส าคญัคือ  
 - มีความเสถียรต่อสารเคมีขนาด จุลภาค และขนาดในบรรยากาศ  
 - มีความเสถียรต่อออกซิเดชัน่ คือ น าอิเล็กตรอนและออกซิเจนไอออนไดดี้ 
 - มีความเขา้กนัไดท้างดา้นเคมีและค่าสัมประสิทธ์ิการขยายทางความร้อน (Thermal expansion 
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coefficient, TEC) ใกลเ้คียงกบักบัส่วนอ่ืนๆ ของเซลล ์ เช่น อิเล็กโตรไลต ์ อาโนด และแผน่น าไฟฟ้า 
ทั้งในขณะการผลิตและการใชง้าน 
 - มีรูพรุนพอเหมาะใหก้๊าซเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดส้ะดวก 
 - มีความไวในการท าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบรีดกัชัน่ 
 - มีความแขง็แรงสูงและข้ึนรูปไดง่้าย 
 - เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และ 
 - ราคาถูก 
 
 โดยในส่วนของแคโทดนั้น ปัญหาของการใชว้สัดุดั้งเดิมท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป เป็นสารประกอบ 
ท่ีมีโครงสร้างแบบ perovskite ในกลุ่ม LaMnO3 เช่น LaxSr-xMnO3 (LSM) ซ่ึงไม่สามารถน าไฟฟ้าได ้
โดยเฉพาะการน าออกซิเจนไอออน (O2-) ไดดี้พอ ท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลลล์ดลงอยา่งมากเม่ือใชง้าน 
ท่ีอุณหภูมิต ่าลง [8] วสัดุในกลุ่ม LaCoO3 (LCO) โดยเฉพาะ LaxSr1-xCoO3 (LSC) จึงถูกน ามาใชท้ดแทน 
ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชง้านในช่วงอุณหภูมิปานกลาง  เน่ืองจากมีค่าการน าอิเล็กตรอนและ O2- ท่ีสูง 
[9-12] ประมาณ 230 และ 0.2  Scm-1 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 900C อยา่งไรก็ตาม ค่าการน า O2- [13]  
ยงัมีปัญหาเร่ืองค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูงมาก เม่ือเทียบกบัส่วนประกอบอ่ืน เช่น 
อิเล็กโตรไลต ์[13, 14] ท่ีมีค่าประมาณ 20x10-6 K-1 [15] ท่ี 800C โดยเทียบกบัอิเล็กโตรไลตท์ัว่ไป เช่น 
Gd doped CeO2 (CGO) ซ่ึงอยูใ่นช่วง 13.4x10-6 K-1 [16] หรือ yittria stabilized zirconia (YSZ) 
ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงขณะน้ีงานวจิยัต่างๆ จึงมีเป้าหมายในการลดค่า 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของ LSC ลง หรือหาแคโทดท่ีท าจากวสัดุอ่ืนมาทดแทน 
และสารประกอบท่ีมีโครงสร้างประเภท Ruddlesden-Popper (A2BO4) ในกลุ่ม La2NiO4 เป็นสารประกอบ 
กลุ่มหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า ใกลเ้คียงกบัวสัดุท่ีใชเ้ป็น 
อิเล็กโตรไลต ์ สารประเภทน้ี เป็นวสัดุน าไฟฟ้าแบบผสมคือ น าทั้งอิเล็กตรอน และ O2- โดยมีค่า 
การน าออกซิเจนไอออนท่ีดี ท าใหมี้พื้นท่ีในการท าปฏิกิริยามาก แต่อยา่งไรก็ตาม ปัญหาหลกัของสาร 
ประกอบประเภทน้ีคือ ยงัคงมีค่าการน าอิเล็กตรอนท่ีต ่า ประมาณ 50 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700C เท่านั้น [17] 
เม่ือเทียบกบั LSM ท่ีมีค่าการน าอิเล็กตรอนเท่ากบั 200 Scm-1 ท่ี 700C [18] ดงันั้น ในงานวจิยัน้ี 
จึงมีเป้าหมายในการพฒันาค่าน าไฟฟ้าของสารประกอบในกลุ่ม La2NiO4 ใหสู้งข้ึน เพื่อให้เหมาะสม 
ส าหรับการใชง้านเซลลเ์ช้ือเพลิงนช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 400-600C โดยการแทนท่ีของ La ดว้ย Sr2+ หรือ 
ไอออน A2+ ตวัอ่ืนๆ ในสารประกอบ La2-xAxNiO4 หรือการท าใหเ้กิดความใม่สมดุลในโครงสร้างของ 
สารประกอบ เช่น การหายไปบางส่วนของ La ในสารประกอบ La2-xNiO4 โดยการสังเคราะห์ 
ดว้ยกระบวนการโซล-เจล 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย   
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- เพื่ อพัฒนาแคโทดส าหรับเซลล์ เ ช้ือ เพลิงแบบออกไซด์ของแข็งในก ลุ่ม  La2NiO4 

ให้มีคุณสมบัติทางด้านการน าไฟฟ้า มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน มีความเสถียร 
ภายใต้บรรยากาศท่ีมีออกซิเจน ท่ีความเหมาะสมในช่วงการท างานท่ีอุณหภูมิไม่ เ กิน 600C 
โดยการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล และโดยการแทนท่ี La ดว้ย Sr หรือการหายไปของ La 
ในโครงสร้างปกติ 

- เพื่อสร้างความเข้าใจในความสัมพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบทางด้านเคมีและวิธีการ 
สังเคราะห์ต่อโครงสร้างจุลภาค คุณสมบัติทางเคมี ไฟฟ้า และไฟฟ้าเคมี  เพื่อ ท่ีจะน าความรู้ 
ไปพฒันาสารประกอบท่ีมีโครงสร้างและองค์ประกอบท่ีเหมาะสม เพื่อจะเพิ่มประสิทธิภาพของ 
เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิในช่วงไม่เกิน 600C ต่อไป 

- เพื่อน าความรู้ท่ีไดไ้ปถ่ายทอดในการพฒันาวสัดุท่ีน าไปผลิตเป็นเซลล์เช้ือเพลิงส าหรับหน่วย 
ผลิตไฟฟ้า ขนาดเล็กท่ีมีราคาถูกลงต่อไป  
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย   

 
ขอบเขตของงานวจิยัน้ี ครอบคลุมถึงวธีิการพฒันา La2NiO4 เพื่อเพิ่มค่าน าไฟฟ้าของ 

สารประกอบดว้ยการแทนท่ีของ La ดว้ย Sr2+ หรือ ไอออน A2+ ตวัอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสม โดยในโครงการ 
วจิยัน้ี จะท าการสังเคราะห์สารดว้ยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีสามารถ 
สังเคราะห์สารท่ีอุณหภูมิต ่าได ้ โดยการควบคุมสัดส่วนของแต่ละองคป์ระกอบและโครงสร้างไดง่้าย 
และใหส้ารประกอบท่ีมีพื้นท่ีผวิสูง ซ่ึงมีความส าคญั ส าหรับวสัดุท่ีเป็นแคโทด เน่ืองจากตอ้งการพื้นท่ีผวิ 
ท่ีก๊าซจะเขา้มาท าปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน โดยท าการศึกษา 

1. ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในการสังเคราะห์สารประกอบโดยกระบวนการโซล-เจลประกอบดว้ย 
  1.1 ชนิดของตวัท าละลาย 
  1.2 ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย 
  1.3 อุณหภูมิในการเกิดเจล 
  1.4 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดเจล 
  1.5 ปริมาณการแทนท่ี La3+ ดว้ย Sr2+ ต่อการเกิดเจล 
  1.6 ปริมาณการลดลงของ La 
2. ผลกระทบของวิธีการสังเคราะห์ (โซล-เจล) ต่อปริมาณการแทนท่ี  Sr2+ และปริมาณการ 

หายไป ของ La  ภายในสารประกอบ  
3. ผลของปริมาณการแทนท่ี Sr2+ และปริมาณการหายไปของ La ต่อ 
   3.1 คุณสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุ 
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  3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
 
1.4 ทฤษฎ ีสมมติฐำน และ/หรือ กรอบแนวควำมคิดของกำรวจัิย  

 
เน่ืองจากการน าไฟฟ้านั้นเป็นไปตามสูตรท่ีแสดงในสมการท่ี 1 

 
   ei = j zn j e j     (1) 

 
โดยท่ี ค่าการน าไฟฟ้าของสาร (S) 
 e ค่าการน าไฟฟ้าจากตวัน าประเภทอิเล็กโทรนิกส์ เช่นอิเล็กตรอนหรือโฮล 
 j ค่าการน าไฟฟ้าจากตวัน าประเภทไอออนนิกส์ เช่น VO

  
 j ค่าการน าไฟฟ้าของตวัน า j 

 z j = ประจุของตวัน า j เช่นหากเป็น e- หรือ   h          z   ก็จะเท่ากบั 1  
 n j = ความหนาแน่นของตวัน า j  ) จ  านวน/cm3) 
   e   = ประจุของอิเล็กตรอน =  1.602 x 10-19 C 
           j = mobility ของตวัน า j (cm2/V.sec) 

 
ค่าการน าไฟฟ้า เป็นค่าการน าไฟฟ้ารวมระหวา่งการน าไฟฟ้าจากตวัน าประเภทอิเล็กโทรนิกส์ 

และตวัน าแบบไอออนิกส์ และการเพิ่มค่าน าไฟฟ้าสามารถเพิ่มไดโ้ดยการเพิ่มความหนาแน่นของตวัน า 
หรือ mobility ของตวัน านั้นเอง โดยปกติแลว้ ตวัน าประเภทอิเล็กโทรนิกส์จะมี mobility 
มากกวา่ตวัน าแบบไอออนนิกส์เสมอ แนวความคิดของการวจิยัในการใชส้าร Sr ทดแทน La หรือการหาย 
ไปของ La ในส่วนท่ีเป็น A site เพื่อเพิ่มค่าน าไฟฟ้าของสารประกอบใหเ้หมาะสมเพียงพอท่ีจะน ามาใช ้
เป็นแคโทดไดท่ี้อุณหภูมิปานกลางถึงต ่านั้น มาจากแนวคิดดา้น defect chemistry ในการเพิ่มค่าการน า 
ไฟฟ้าดว้ยการเพิ่มปริมาณความหนาแน่นของตวัน า และการเพิ่ม mobility โดยการทดแทนไอออนท่ีมี 
ค่าวาเลนซ์ต ่ากวา่ หรือการหายไปของบางอะตอมในสารประกอบ ซ่ึงท าใหเ้กิดความไม่สมดุลของประจุ 
ในสารประกอบ โดยการสมดุลจะเกิดข้ึนไดจ้ากหลายกระบวนการ อาจจะเป็นการสมดุลแบบอิเล็กโทร 
นิกส์ หรือไอออนิกก็ได ้ การสมดุลประจุอยา่งง่าย (ไม่เกิด complex defect) โดยในท่ีน้ีจะแสดง 
ตวัอยา่งอยา่งง่ายของการแทนท่ี La ดว้ย Sr ในสารประกอบพวก perovsikte การสมดุลของประจุอยา่ง 
ง่ายสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

1. การสมดุลโดยการเกิดช่องวา่งของออกซิเจน (Oxygen vacancies, VO••) เช่น Sr2+ แทนท่ี 
La3+ ใน LaMnO3 (สมการท่ี 2) 
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SrO + 1/2Mn2O3  SrLa

 + MnMn 

x+ 3/2OO
x+ 1/2VO

   (2) 
 

2. การสมดุลโดยการเปล่ียนแปลงประจุบวกของ B ใหเ้พิ่มข้ึน เช่น จาก 2+ เป็น 3+ 
ไอออนพวกน้ีมกัเป็นไอออนในหมู่ทรานซิชัน่ 
 

SrO + 1/2Mn2O3+½ O2   SrLa

 + MnMn 

 + 2OO
x    (3) 

 
3. ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก การสมดุลของประจุของสารอาจจะเกิดข้ึนในลกัษณะ 

ท่ีเป็นแบบอิเล็กโทรนิกส์ทั้งหมดก็ได ้
 SrO + 1/2Mn2O3 + 1/2O2(g)   SrLa


 + MnMn 

x+ 3OO
x+ h   (4) 

 
ในกรณีน้ี ส าหรับสารประกอบ La2NiO4 การแทนท่ี La3+ ดว้ย Sr2+ สามารถมองกระบวน 
การสมดุลทางประจุไดท้ั้งสามกระบวนการเช่นกนัคือ  

1. การสมดุลโดยการเกิดช่องวา่งของออกซิเจน (Oxygen vacancies, VO••) 
 

2SrO + NiO   2SrLa

 + NiNi 

x+ 3OO
x+ VO

    (5) 
 

2. การสมดุลโดยการเปล่ียนแปลงประจุบวกของ Ni จาก Ni2+ เป็น Ni3+  
 

2SrO + NiO + ½ O2  2SrLa

 + 2NiNi 

 + 4OO
x    (6) 

 
  3. ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก การสมดุลของประจุของสารอาจจะเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีเป็น 
แบบอิเล็กโทรนิกส์ทั้งหมดได ้

     SrO + NiO + 1/2O2(g)   SrLa

 + NiNi 

x+ 3OO
x+ h   (7) 

 
จะเห็นไดว้า่ การแทนท่ีดว้ยสารท่ีมีประจุต ่ากวา่นั้น สามารถเพิ่มปริมาณความหนาแน่นของ 

ตวัน าประเภทต่างๆ ไดใ้นกระบวนการท่ี 2 แมจ้ะไม่มีการเพิ่มปริมาณโดยรวมของตวัน า หากมีการเพิ่ม 
ปริมาณตวัน าชัว่คราวท่ีเกิดจากการโยกยา้ยถ่ายเทประจุ เน่ืองจากประจุบวกท่ีต าแหน่ง B เกิดการ 
เปล่ียนแปลงประจุข้ึน ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ small polaron hopping [19] ทั้งน้ี กระบวนการใดจะเป็น 
กระบวนการหลกันั้น ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของสาร อุณหภูมิ และสภาวะบรรยากาศ เม่ือใชง้าน 
รวมถึงกระบวนการผลิตสารอีกดว้ย นอกจากน้ี ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการผลิตสารดว้ยกระบวนการโซล-
เจล (sol-gel process) [20] ซ่ึงกระบวนการน้ี ง่ายต่อการควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยา เพราะวา่ 
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เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดผา่นสภาวะท่ีเป็นสารละลายและเจล ดว้ย 2 ปฏิกิริยาหลกั คือ 
  1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

M(OR)n      +     H2O           M(OR)n-1(OH)    +    ROH   (8) 
 

2. ปฏิกิริยาควบแน่น  
M(OR)n    +    M(OR)n-1(OH)         M2O(OR)2n-2    +    ROH  (9) 
M(OR)n-1(OH)    +   M(OR)n-1(OH)                    M2O(OR)2n-2   +   H2O  (10) 

M คือ โลหะอะตอม (metal atom) 
 

 ถา้สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาหลกัทั้งสองได ้ จะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้พื้นท่ีผิวสูงมาก 
การท่ีแคโทดมีพื้นท่ีผวิสูง เช่ือวา่จะสามารถช่วยเพิ่มบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเม่ือน าไปใชง้าน  ส่งผลใหไ้ด ้
เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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บทที ่2 
กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (Literatures) ทีเ่กีย่วข้อง 

 

วสัดุท่ีเป็นแคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง ส่วนใหญ่มกัจะท ามากจากสารประกอบพวก 
perovskite ของกลุ่ม LaMnO3 ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีท างานท่ี
อุณหภูมิสูงระหวา่งอุณหภูมิ 800-1000C ในช่วงตน้ๆ นั้น สารประกอบท่ีไดเ้ร่ิมทดสอบคือ  LaMnO3 
หากแต่สารน้ีมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่เพียงพอ จึงไดมี้การวจิยัเพื่อคน้หาสารอ่ืน เพื่อเพิม่ค่าการน าไฟฟ้าของ
แคโทดเน่ืองจาก LaMnO3 เป็นท่ีมีโครงสร้างแบบ perovskite (ABO3) ซ่ึงมีการน าไฟฟ้าตั้งตน้เป็นแบบ p-
type ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดช่องวา่งของประจุบวกไดง่้าย [20] 

 3/2O2(g)   3OO

 + VA


 + 3VB

+ 6h    (11) 
 
 ดงันั้น จึงไดเ้กิดการทดลองเพื่อเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าดว้ยการใชอิ้ออนประจุบวกท่ีมีค่าประจุ 
ท่ีต ่ากวา่ประจุบวกของ A หรือ  B ในโครงสร้างเดิม อิออนท่ีท าการศึกษามีหลายตวั เช่น Mg, Ca, Sr, Ba 
[19] จากการศึกษาพบวา่ Sr2+ เป็นตวัท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากมีขนาดใกลเ้คียงกบั La โดย Li et al. ในปี 
ค.ศ. 1993 [21] ไดร้ายงานวา่ ค่าการน าไฟฟ้าไดเ้พิ่มข้ึนเป็นแบบเส้นตรงกบัปริมาณ Sr ท่ีเพิ่มข้ึน 
หากการแทนท่ี La มากเกินไป จะไปท าใหเ้กิดผลิตภณัฑข์า้งเคียงคือ SrZrO3 ท่ีมีความตา้นทานสูง 
อยา่งไรก็ตาม ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ LSM ก็ยงัมีค่าการน าออกซิเจนไอออนท่ีไม่เพียงพอ 
ส่งผลใหเ้ซลลมี์ความตา้นสูงเม่ือใชท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 900C ค่าการน าออกซิเจนไอออนอยูท่ี่ 10-7 S/cm ท่ี 
อุณหภูมิ 900C [22] จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นแคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีตอ้งการใชง้านในช่วง 
อุณหภูมิต ่ากวา่นั้น จึงไดมี้การน าเสนอการแกปั้ญหาดา้นการน าไฟฟ้าของแคโทดโดย:  

1. ผสมสารท่ีมีค่าการน า O2- ท่ีดีกบั LSM เช่น yittria stabilized zirconia (YSZ ) [23]   
  2. ปรับเปล่ียนไอออนในส่วนท่ีต าแหน่ง B ในสารประกอบ ABO3 เป็นไอออนตวัอ่ืน เช่น Co, 
Fe และ Ni ซ่ึงในปัจจุบนั แคโทดในกลุ่ม LaCoO3 (LCO) เป็นกลุ่มท่ีไดรั้บความสนใจมากท่ีสุด 
เน่ืองจากเหตุผลเร่ืองความเสถียรและการปรับเปล่ียนค่าน าไฟฟ้า ในการพฒันาสารประกอบในกลุ่ม 
LaCoO3 เพื่อเป็นแคโทดในการใชง้านท่ีอุณหภูมิปานกลางก็เช่นกนั ไดมี้การคน้พบวา่ เม่ือมีการแทนท่ี 
สาร LaCoO3 ดว้ย Sr ณ ต าแหน่ง A พบวา่ LaxSr1-xCoO3 (LSC) ใหค้่าการน าอิเล็กตรอนและ O2- 
ท่ีสูงข้ึนมาก โดยสารประกอบ La0.5Sr0.5CoO3-x มีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 1300 S/cm [24] อยา่งไรก็ตาม 
ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (thermal expansion coefficient, TEC) ระหวา่งสารประกอบ 
แลนทานมั-โคบอลตอ์อกไชดท่ี์มีการเติม Sr มีความแตกต่างจากสารประกอบอ่ืนๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
ซ่ึงจดัวา่เป็นปัญหาหลกั แมว้า่จะมีการแทนท่ีของเหล็ก (Fe) ในต าแหน่งของโคบอลต ์ (Co) แลว้ก็ตาม 
[25] เน่ืองจากค่าอตัราการขยายตวัทางความร้อนของแคโทดท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีค่าสูง และแตกต่างจาก 
อิเล็กโทรไลตม์าก สารประกอบประเภท La2NiO4 เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ีน่าสนใจ เป็นสารท่ีมี 
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โครงสร้างประเภท Ruddlesden-Popper (K2NiF4 หรือ A2BO4) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้าแบบ Ruddlesden-Popper [26] 
 
 โครงสร้างชนิดน้ี เป็นโครงสร้างเป็นแบบชั้นสลบักนัระหวา่งโครงสร้างแบบ perovskite และ 

rocksalt ในชั้นโครงสร้างท่ีเป็น rocksalt ค่อนขา้งเปิดและสามารถรับ O2- ส่วนเกินได ้ จึงมีการน า O2-

ท่ีดีมาก โดยมีค่าการน า O2- ดีกวา่สารในกลุ่ม LSCF ประมาณ 10 เท่า โดยมีค่าน า O2- อยูใ่นช่วง 10-2 S/cm 
[27] และค่าคงท่ีในการท าปฏิกิริยาท่ีสูง ซ่ึงสูงกวา่สารในกลุ่ม LSM หรือ LSCF ประมาณ 10 เท่า [28] 
เช่นกนั ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ี ไดรั้บการศึกษาวิจยัและมีแนวโนม้ท่ีดีท่ีจะน ามาใช้เป็นแคโทดส าหรับ 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแขง็ท่ีอุณหูมิปานกลาง เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง 
ความร้อนต ่าใกลเ้คียงกบัวสัดุท่ีใชเ้ป็นอิเล็กโตรไลต ์ แต่อยา่งไรก็ตาม ปัญหาหลกัของสารประกอบ 
ประเภทน้ีคือ ยงัคงมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีต ่าเม่ือใชท่ี้อุณหภูมิต ่าลง   

ไดมี้การศึกษาการแทนท่ี La ดว้ย Sr โดย Tai et al. ซ่ึงไดศึ้กษาวดัค่าการน าไฟฟ้าของสาร 
ประกอบ La1-xSrxCo1-yFeyO3 โดยแสดงให้เห็นวา่ สารประกอบท่ีมีการเติม Sr ซ่ึงมีค่าออกซิเดชนัต่างจาก 
La จะช่วยเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าใหก้บัสารประกอบได ้ [30]  นอกจากน้ี ยงัไดมี้การศึกษาค่าการน าไฟฟ้า 
ของ Las(Ni0.59Fe0.41)O3-d โดย Knudsen et al. ซ่ึงพบวา่ ความไม่สมดุลของโครงสร้างเม่ือมีการหายไป 
ของบางอะตอมในโครงสร้างนั้น มีผลกระทบอยา่งมากต่อค่าการน าไฟฟ้า [30] ดงันั้น ในงานวจิยัช้ินน้ี 
จึงไดพ้ยายามปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบในกลุ่ม La2NiO4 โดยการศึกษาผลท่ีไดจ้ากการ 
แทนท่ี La ดว้ย Sr และการหายไปของปริมาณ La ในโครงสร้างต่อค่าการน าไฟฟ้า เพื่อไปประยกุตใ์ช ้
เป็นแคโทด ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ต่อไป 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

 
3.1 สำรเคมี 

 Lanthanum (III) acetate hydrate (99.9%(CH3COO)3La.xH2O) 
 Strontium acetate (99.0 %(CH3COO)2Sr) 
 Nickel (II) acetate tetrahydrate  (98% (CH3COO)2Ni.4H2O) 
 Ethanolamine (97% CH2OH.CH2NH2)  

 Ethanol (AR grade) 
 

3.2 เคร่ืองมือกำรวเิครำะห์ 
 XRD (X-ray diffractometer, JEOL, Model JDX-3530)   
 SEM (JEOL, Model JSM6301F) 
 4-point probes(in house) 
 Dilatometer 

 

3.3 กำรเตรียมสำรประกอบ La2-xSrxNiO4 และ La2-NiO4 ด้วยวธีิกระบวนกำรโซล-เจล 
 

น าสารประกอบ lanthanum (III) acetate hydrate, strontium acetate และ nickel (II) acetate 
tetrahydrate ดว้ยอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.1 มาละลายในน ้า (Deionized water) คนเป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง 
จนไดส้ารละลายใส เติม ethanolamine ลงในสารละลาย และคนอยา่งต่อเน่ือง โดยสังเกตการคน 
ท่ีเวลาต่างๆ กนั จากนั้นตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง จบัเวลาจนกระทัง่เกิดเจล จากนั้นน าเจลท่ีไดไ้ปเผา เพื่อ 
ไล่สารประกอบอ่ืนๆ โดยท าได ้2 วธีิ ดงัน้ี  

วธีิแรกน าเจลท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500C ดว้ยอตัราเร็ว 2C ต่อนาที เพื่อไล่สารประกอบ 
อินทรีย ์จากนั้นน าสารท่ีไดไ้ปบดแลว้จึงเผาท่ีอุณหภูมิ 900, 1000 และ1050C ดว้ยอตัราเร็ว 5C ต่อนาที 
ส่วนวธีิท่ีสอง ใหน้ าเจลท่ีไดไ้ปเผาโดยตรงท่ีอุณหภูมิ 900, 1000 และ1050C ดว้ยอตัราเร็ว 2C ต่อนาที 
โดยไม่ตอ้งเผาท่ี 500C จากนั้น บดสารประกอบท่ีไดใ้หล้ะเอียดเพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัทาง 
กายภาพต่อไป 
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ตำรำงที ่3.1 ตารางแสดงช่ือยอ่และอตัราส่วนของสารแต่ละชนิดในสารประกอบ 

 

สำรประกอบ ช่ือย่อ 
อตัรำส่วน (mol ratio) 

La Sr Ni 

La2NiO4 LNO 200 2 - 1 
La1.98NiO4 LNO 198 1.98 - 1 
La1.96NiO4 LNO 196 1.96 - 1 

La1.6Sr0.4NiO4 LSNO 164 1.6 0.4 1 
La1.2Sr0.8NiO4 LSNO 128 1.2 0.8 1 

 
  

3.4 วธีิกำรวเิครำะห์ผลลกัษณะทำงกำยภำพ (Physical properties) 
  

เฟส (phase) ของสารประกอบทดสอบดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer รุ่น JEOL, Model 
JDX-3530 โดยมี  CuKเป็นตน้ก าเนิดรังสี  X-ray และวดัค่า 2 ตั้งแต่ 20-80 
 
3.5 วธีิกำรวดัค่ำกำรน ำไฟฟ้ำด้วย 4-point probe  
  

น าสารประกอบท่ีไดจ้ากการเตรียมไปอดัข้ึนรูปแท่งใหไ้ดข้นาดยาว 7 มิลลิเมตร มีหนา้ตดั 
ประมาณ 3x4 ตารางมิลลิเมตร ดว้ยแรงดนั 300 psi ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1200C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
ดว้ยอตัราเร็ว 5C ต่อนาที จากนั้น จึงน าสารประกอบท่ีไดม้าขดัดว้ยกระดาษทรายใหไ้ดผ้วิหนา้ท่ีเรียบ 
เสมอกนัทุกดา้น ก่อนน าไปวางในเคร่ืองมือ 4-point probe ดงัรูปท่ี 3.1 โดยลูกศรแต่ละอนัแสดงถึงลวด 
Pt ของเคร่ือง ซ่ึงตอ้งแตะกบัช้ินงาน และทา Pt เหลวทั้ง 4 ดา้นเพื่อให่แน่ใจวา่สัมผสักบัช้ินงาน 
ก่อนน าไปวดัค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 30-850C 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.1 แสดงลกัษณะการวางตวัอยา่งในการวดัค่าการน าไฟฟ้า 
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3.6 วธีิกำรวดัค่ำกำรขยำยตัวทำงควำมร้อนด้วย Dilatometer 
  

น าสารประกอบท่ีไดจ้ากการเตรียมไปอดัข้ึนรูปแท่งให้ไดข้นาดยาวไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร 
ดว้ยแรงดนั 300 psi หลงัจากนั้นน าสารประกอบท่ีข้ึนรูปไปเผาท่ี 1200C นาน 5 ชัว่โมง ดว้ยอตัราเร็ว 
5C ต่อนาที น าสารประกอบท่ีได้มาขดัด้วยกระดาษทรายให้ได้ผิวหน้าท่ีเรียบเสมอกันทุกด้าน 
ก่อนน าไปวดัค่าการขยายตวัทางความร้อนด้วยเคร่ือง Dilatometer โดยวดัตั้งแต่อุณหภูมิ 30-1000C 
ดว้ยอตัราเร็ว 3C ต่อนาที 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

 

4.1 ผลจำกตัวแปรทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนกำรโซล-เจล  

 ในงานวจิยัช้ินน้ี ไดน้ ากระบวนการโซล-เจลมาใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุท่ีจะน าไปใชเ้ป็น 

แคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องของแขง็ท่ีใชใ้นช่วงอุณหภูมิปานกลาง โดยตวัแปรท่ี 
ส าคญั และเก่ียวขอ้งกบักระบวนการน้ีท่ีไดศึ้กษามีดงัน้ี อตัราส่วนของ La ต่อน ้า ซ่ึงใชเ้ป็นตวัท าละลาย, 
ระยะเวลาการเกิดเจล, อุณหภูมิ และ ชนิดของ template ตวัแปรแรกท่ีไดศึ้กษาคือ อตัราส่วนของ La 
ต่อน ้า จากการศึกษาพบวา่ ตวัแปรน้ีมีผลกระทบอยา่งมากต่อการเกิดเจลของสารประกอบ เม่ือมีการลด 
ปริมาณของ La ในสารประกอบ การใชต้วัท าละลายน ้ามีปริมาณนอ้ยลง เม่ือเทียบกบัการใช ้ La 2 โมล 
ตวัอยา่งเช่น ในสารประกอบ LNO 200 จะใชอ้ตัราส่วนถึง  1:189 แต่ถา้ลดปริมาณของ La ลงเหลือเพียง 
1.2โมล (ในสารประกอบ LSNO 128) อตัราส่วนก็จะลดลงเหลือเพียง 1:240 ซ่ึงสาเหตุเน่ืองมาจาก 
สมบติัในการละลายของสารตั้งตน้ Lanthanum(III) acetate ละลายในตวัท าละลายไดย้าก เม่ือเทียบ 
กบัสารตั้งตน้ตวัอ่ืนๆ ดงันั้น เม่ือใชใ้นอตัราส่วนท่ีนอ้ยลงก็จะยิง่ท  าใหอ้ตราส่วนของน ้าท่ีใชน้อ้ยลงดว้ย 
นอกจากน้ี น ้าไม่เพียงแต่ใชเ้ป็นตวัท าละลาย แต่ยงัมีผลต่อการเกิดเจลในกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงตอ้ง 
เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชัน่ ดงันั้น ปริมาณน ้าตอ้งมีพอประมาณ ไม่มากหรือ 
นอ้ยจนเกินไป  

 ตวัแปรตวัถดัมาก็คือ template โดยในงานวจิยัช้ินน้ี ไดเ้ลือกใชเ้อทาโนลามีน(Ethanolamine) 
เป็น template เพราะจากการศึกษาโดย Xie et al. [11] ยนืยนัวา่ เอทาโนลามีนเป็นสารท่ีเรียกวา่ 
complexation reagent ท่ีมีประสิทธิภาพ โดยช่วยใหเ้จลท่ีไดมี้ความแขง็แรง และมีโครงสร้าง 3 มิติ ท่ีดี 
ซ่ึง Xie ไดใ้ชเ้อทาโนลามีนในการลดอตัราเร็วของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการโซล-
เจล ของ BaBi4Ti4O15 (BBT) 

 ตวัแปรท่ีท าการศึกษาต่อไปคือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดเจล ซ่ึงจากการทดลองหลงัจากการ 
เติมเอทาโนลามีน คนใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัเป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง และตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง พบวา่ 
ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง จะไดเ้จลท่ีแขง็แรง ถา้นอ้ยกวา่ 12 ชัว่โมง จะไม่เกิดเจล ไดเ้พียงสารละลายขุ่นหนืด 
แต่ถา้ตั้งทิ้งไวม้ากกวา่ 12 ชัว่โมง พบวา่ จะมีชั้นของน ้าเกิดข้ึนเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบัของโซล-
เจล 

 ดงันั้น สารประกอบ La2NiO4 สามารถเกิดเจลท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยมีเอทาโนลามีน 
(Ethanolamine) เป็น template และใชเ้วลา 12 ชัว่โมง ในการเกิดเจล เจลท่ีไดมี้ลกัษณะดงัแสดงในรูป 4.1 
และตารางท่ี 4.1 แสดงตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการโซล-เจล ของสารประกอบต่างๆ 
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รูปที ่4.1  แสดงเจลท่ีไดข้องสารประกอบ La2NiO4 

ตำรำงที ่4.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการโซล-เจล ของสารประกอบต่างๆ  

 

4.2 กำรศึกษำกำรเกดิเฟสของสำรประกอบ   
  

จากการทดลองในขั้นตน้ เจลท่ีไดจ้ะถูกน าไปเผาและไดผ้งของสารประกอบ La2NiO4 

โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบระหวา่ง 2 วธีิ ดงัน้ี วธีิแรกน าเจลท่ีไดไ้ปเผา 
ท่ีอุณหภูมิ 500C ดว้ยอตัราเร็ว 2C ต่อนาที เพื่อไล่สารประกอบอินทรีย ์ จากนั้นน าสารท่ีได ้
ไปบดแลว้จึงเผาท่ีอุณหภูมิ 900, 1000 และ1050C ดว้ยอตัราเร็ว 5C ต่อนาที ส่วนวธีิท่ีสอง 
ใหน้ าเจลท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 900, 1000 และ1050C ดว้ยอตัราเร็ว 2C ต่อนาที โดยไม่ตอ้งเผาท่ี 
500C และบดสารประกอบท่ีไดใ้หล้ะเอียด โดยเม่ือท าตามวธีิแรกพบวา่ การเผาเจลท่ีอุณหภูมิ 1050C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากเผาไล่สารท่ี 500C จะใหผ้ลลพัธ์เป็นสารประกอบ La2NiO4 (PDF card no. 
34-0314) ในกรณีท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 900C พบวา่ ยงัมี La2O3 (PDF card no. 05-0602) และ NiO (PDF card 

สำรประกอบ ช่ือย่อ 
ชนิดของตวัแปร 

อตัรำส่วน  La:น ำ้ 
(ต่อโมล) 

Template อุณหภูม ิ(C) 
ระยะเวลำกำรเกดิเจล 

(ช่ัวโมง) 

La2NiO4 LNO 200 1:189 เอทาโนลามีน 30 12 
La1.98NiO4 LNO 198 1:191 เอทาโนลามีน 30 12 
La1.96NiO4 LNO 196 1:193 เอทาโนลามีน 30 12 

La1.6Sr0.4NiO4 LSNO 164 1:208 เอทาโนลามีน 30 12 
La1.2Sr0.8NiO4 LSNO 128 1:240 เอทาโนลามีน 30 12 



 14 

no. 47-1049) ปะปนอยูด่ว้ย ซ่ึงถา้เพิ่มอุณหภูมิเป็น 1000C จะไดก้ราฟท่ีสูงข้ึนและแคบลง 
จนกระทัง่เพิ่มอุณหภูมิเป็น 1050C กราฟของ La2O3 และ NiO จะหายไป เหลือเฉพาะกราฟของ La2NiO4  
ดงัแสดงในรูป 4.2 นอกจากน้ี ยงัพบวา่ การเผาเจลตามวิธีท่ี 2 ซ่ึงไม่มีการเผาไล่สารท่ี 500C แต่เป็น 
การเผาเจลโดยตรงท่ีอุณหภูมิ 1050C ใหผ้ลการทดลองไม่ต่างจากวธีิแรก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงเป็นการลดขั้นตอน และประหยดัพลงังาน แสดงใหเ้ห็นวา่ อุณหภูมิมีความส าคญัมากต่อการเกิดเฟส 
ของสารประกอบ ซ่ึงสามารถยนืยนัผลการทดลองน้ีไดจ้ากการศึกษาของ Wen et al. [12] ดงันั้น 
ในงานวจิยัน้ี วธีิท่ีเหมาะสมคือการเผาเจลโดยตรงท่ีอุณหภูมิ 1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

รูปที่  4.2 แสดงผล XRD ของสารประกอบ LNO 200 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 500C ก่อนน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
(ก) 900, (ข) 1000,  และ (ค) 1050C   (     La2-xSrxNiO4 ,    La2O3 ,    NiO) 

 

  

(ก) 

(ข) 
(ค) 
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รูปที่  4.3 แสดงผล XRD ของสารประกอบ LNO 200  (ก) เผาท่ีอุณหภูมิ 500C ตามดว้ย 1050C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ (ข) เผาโดยตรงท่ีอุณหภูมิ 1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (     La2NiO4) 

 
4.3 กำรศึกษำผลของส่วนประกอบภำยในของสำรประกอบ 
  
 4.3.1 ผลของปริมำณ Sr ทีใ่ช้ในกำรแทนที่ 
 
 รูปท่ี 4.4 (ง) และ (จ) แสดงผลของ XRD ของสารประกอบของ La1.6Sr0.4NiO4  (LSNO 164) 
และ La1.2Sr0.8NiO4 (LSNO 128) ท่ีแสดงถึงโครงสร้างแบบ tetragonal ของสารประกอบ La2NiO4  (PDF 
card no. 34-0314) ซ่ึงสามารถยนืยนัไดว้า่ Sr ท่ีเติมเขา้ไปแทนท่ี La ไดเ้ขา้ไปอยูใ่นโครงสร้าง 
ของสารประกอบ อยา่งไรก็ตาม การเติม Sr เขา้ไปในโครงสร้างกลบัใหส้ารประกอบท่ีแสดงถึง 
โครงสร้างของ Ruddlesden-Popper เพียงเฟสเดียว เพราะเม่ือเทียบกบัสารประกอบ La2NiO4 (LNO 200) 
ซ่ึงไม่มีการเติม Sr ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) ท่ียงัคงมีเฟสอ่ืนนอกเหนือจาก Ruddlesden-Popper คือ 
Perovskite (LaNiO3) (PDF card no. 34-1028) ปะปนอยูเ่ล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเหตผลท่ีวา่ โดยทัว่ไป 
สารประกอบ La2NiO4 จะมีเลขออกซิเดชนั ของ La เท่ากบั +3 และของ Ni เท่ากบั +2 
แต่ในบรรยากาศปกติ เลขออกซิเดชนัของ Ni มีโอกาสเป็นไปไดท้ั้ง +2  และ +3  (Amow et al.) [15] 

(ก) 

(ข) 
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ท าใหโ้ครงสร้างของสารประกอบประเภทน้ีไม่เสถียร จึงมีโอกาสเกิดเฟสของ LaNiO3 ซ่ึงเลข 
ออกซิเดชนัของ Ni เท่ากบั +3 แต่เม่ือมีการเติม Sr ซ่ึงมีเลขออกซิเดชนั เท่ากบั +2  ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ของ La 
จึงท าใหเ้กิดการเหน่ียวน าในสารประกอบใหมี้เลขออกซิเดชนัของ Ni เพิ่มข้ึน ซ่ึงอยูใ่นช่วงระหวา่ง +2 
กบั +3   จึงท าใหเ้ป็นการเพิ่มโอกาสการเกิดสารประกอบ La2NiO4 และลดการเกิด สารประกอบ LaNiO3 

ในขณะเดียวกนั ถา้เพิ่มปริมาณ Sr มากข้ึน โอกาสท าใหโ้ครงสร้างสูญเสียเสถียรภาพก็มีเช่นกนั 
ซ่ึงเร่ิมพบไดใ้น LSNO 128  (Nei et al.) [14] โดยท่ีลกัษณะของพีคแสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือมีการเพิ่ม 
ปริมาณของ Sr ต าแหน่งของพีคจะเล่ือนไปเล็กนอ้ยทางดา้นท่ีมีค่า 2 มากกวา่ ซ่ึงผลท่ีไดก้็เป็นไปใน 
แนวทางเดียวกบั Vashook et al. [13] ท่ีไดศึ้กษาสารประกอบของ Pr2-xSrxNiO4  

 
 

รูปที ่ 4.4  แสดงผล XRD ของสารประกอบ (ก) LNO 200, (ข) LNO 198, (ค) LNO 196, (ง) LSNO  
 164, และ (จ) LSNO 128 เผาท่ีอุณหภูมิ 1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง    
 (       Ruddlesden-Popper ,        Perovskite (ABO3) และ      NiO) 
 
 4.3.2 ผลของปริมำณ La ทีห่ำยไป 
 
 รูปท่ี 4.4 (ข) และ (ค) แสดงผลของ XRD ของสารประกอบ La1.98NiO4 (LNO 198) และ 
La1.96NiO4 (LNO 196) ท่ีแสดงถึงโครงสร้างแบบ tetragonal ของสารประกอบ La2NiO4  (PDF card no. 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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34-0314) เม่ือปริมาณของ La หายไปมากข้ึน จะสังเกตไดว้า่ กราฟท่ีไดจ้ะกวา้งมากข้ึน และปรากฏ 
เฟสอ่ืนคือ NiO (PDF card no. 47-1049) และ LaNiO3 (PDF card no. 34-1028) ท่ีปะปนมากข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบกบั LNO 200 เน่ืองจากมีอตัราส่วนเขา้ใกลอ้ตัราส่วนทางเคมีมากข้ึน แต่ไม่มีการเล่ือน 
ต าแหน่งของพีคท่ีเกิดข้ึน (Knudsen et al.) [16] 
 
4.4 กำรศึกษำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
 
 ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ LNO 200, LNO 198, LNO 196, LSNO 164 
และ LSNO 128 และ รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าไฟฟ้า  (log σ) กบัค่าส่วนกลบั 
ของอุณหภูมิ (K-1)  ซ่ึงผลการทดลองแสดงถึงค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการหายไปของ La ในสาร 
ประกอบ และเม่ือเทียบ LNO 196 กบั LNO 200 ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้า เท่ากบั 50 S/cm ท่ี 700C (Amow 
et al.) [15] โดยการหายไปของ La เพิ่มข้ึน ค่าการน าไฟฟ้าก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย โดยแค่เพียง 0.02 โมล ท่ี La 
หายไปในสารประกอบ LNO 196 ค่าการน าไฟฟ้าสามารถปรับปรุงไดถึ้ง 60 S/cm ท่ี 700C 
เน่ืองจากเกิดช่องวา่งภายในโครงสร้าง ซ่ึงช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนช่วยเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า แต่ไม่มากนกั เน่ือง 
จากมีเฟสอ่ืนปะปนอยู ่ ท  าใหค้่าน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไม่สูงมากนกั (Knudsen et al.) [16] ในขณะท่ี 
สารประกอบท่ีมีการแทนท่ี La ดว้ย Sr จะใหผ้ลท่ีแตกต่างออกไป โดยเม่ือเติม Sr ไปเพียง  0.02 โมล 
ในสารประกอบ LSNO 164 ค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเหลือเพียง 38 S/cm แต่ถา้ Sr เพิ่มมาก 
ข้ึนจนถึงจุดหน่ึง ค่าการน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ดงัจะเห็นไดใ้นสารประกอบ LSNO 128 ท่ีมีการเติม 
Sr ไปถึง  0.04 โมล ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 143 S/cm เหตุการณ์เช่นน้ี Li et al. [16]   ไดใ้หค้  า 
อธิบายไวว้า่ เน่ืองจากค่าการน าไฟฟ้าท่ีไดน้ั้น มาจากหลายสาเหตุ โดยการน าไฟฟ้า ท่ีเกิดจากช่องวา่ง 
จะแสดงในกรณีท่ี Sr ท่ีมีปริมาณนอ้ยกวา่  0.25 โมล ซ่ึงในกรณีน้ีผลจากช่องวา่งท่ีเกิดมีผลนอ้ย 
ในการเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า ท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของ LSNO 164 มีค่าลดลง แต่ถา้ในกรณีท่ี Sr มีปริมาณ 
มากกวา่ 0.25 โมล ค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน ไม่ไดม้าจากช่องวา่งเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมาจากการท่ี Sr 
ท่ีเติมเขา้ไป เหน่ียวน าใหเ้กิดช่องวา่งท่ีมาจากการหายไปของออกซิเจนเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าการน าไฟฟ้าสูง 
ข้ึนอยา่งมาก  
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ตำรำงที ่4.2  แสดงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการน าไฟฟ้า (log σ) กบัค่าส่วนกลบัของอุณหภูมิ (K-1) 

อุณหภูมิ

(C) 

ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ ,  (S/cm) 

LNO 200 LNO198 LNO196 LSNO164 LSNO128 
300 56 66 78 34 185 
350 56 68 77 36 178 
400 55 67 79 37 170 
450 53 65 75 37 167 
500 52 64 75 38 162 
550 49 62 71 38 157 
600 48 58 68 38 156 
650 45 57 65 38 153 
700 43 54 62 38 143 
750 41 51 58 38 144 
800 39 50 56 38 141 
850 36 46 52 39 139 
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4.5 กำรศึกษำค่ำกำรขยำยตัวทำงควำมร้อน 
 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของสารประกอบ LNO 200, LNO 
198, LNO 196, LSNO 164, และ LSNO 128 ในช่วงอุณหภูมิ 400-700C จากการทดลองพบวา่ LNO 200 
ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนนอ้ยท่ีสุด (15.110-6 K-1) โดยเหตุผลท่ีท าใหมี้ค่านอ้ยสุดคือ 
เป็นสารประกอบท่ีมีช่องวา่งในโครงสร้างนอ้ยท่ีสุด (Tai el al.) [17] โดยท่ีสารประกอบท่ีมีการหายไป 
ของ La มีอตัราการเพิ่มของค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนนอ้ยกวา่สารประกอบท่ีมีการแทน 
ท่ีดว้ย Sr โดยถา้มีปริมาณการหายไปมากข้ึน หรือปริมาณของ Sr เพิ่มข้ึน ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทาง 
ความร้อนก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากมีปริมาณช่องวา่งในโครงสร้างมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ีไดก้็ยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบั Gd doped CeO2 (CGO) ท่ีใชเ้ป็น 
อิเล็กโทรไลต ์ซ่ึงอยูใ่นช่วง 13.1-13.4x10-6 K-1 [16] มากกวา่แคโทดท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 
ตำรำงที ่4.3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของสารประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวัทำงควำมร้อน  (10-6 K-1) 

LNO 200 LNO198 LNO196 LSNO164 LSNO128 
15.1 15.5 15.9 16.5 17.1 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 

 สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบ tetragonal ของ La2NiO4 สามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยใช ้
กระบวนการโซล-เจลท่ีอุณหภูมิห้อง โดยมีเอทาโนลามีน (Ethanolamine) เป็น template 
โดยใชร้ะยะเวลาการเกิดเจล 12 ชัว่โมง มีน ้าเป็นตวัท าละลาย โดยไม่ตอ้งใชต้วัท าละลายประเภทสาร 
อินทรีย ์ ท าใหไ้ม่เป็นพิษต่อร่างกายและส่ิงแวดลอ้ม โดยน ้าจะถูกใชใ้นอตัราส่วนท่ีนอ้ยลง 
เม่ือมีปริมาณของ La ลดลง เจลท่ีไดถู้กน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1050C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สารประกอบ 
La2NiO4 ท่ีไดจ้ากการแทนท่ี La ดว้ย Sr จะมีโครงสร้างท่ีเสถียรกวา่สารประกอบท่ีมีการหายไปของ La 
ซ่ึงส่งผลกระทบต่อค่าการน าไฟฟ้า โดยค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบท่ีมีการหายไปของ La จะมีอตัรา 
การเพิ่มข้ึนนอ้ยกวา่สารประกอบท่ีไดจ้ากการแทนท่ี La ดว้ย Sr ท่ีมีการปะปนของสารอ่ืนนอ้ยกวา่ 
ซ่ึงค่าการไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดไดจ้ากสารประกอบ LSNO 128 ท่ีมีค่าสูงถึง 143 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700C 
นอกจากน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของสารประกอบยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัวสัดุท่ีใชเ้ป็น 
อิเล็กโทรไลตอี์กดว้ย ซ่ึงแคโทดในปัจจุบนัยงัเป็นปัญหา ส าคญัเช่นกนั 

 ดงันั้น แคโทดท่ีเป็นสารประกอบ La2NiO4 ซ่ึงสามารถสังเคราะห์โดยใชก้ระบวนการโซล-เจล 
จึงมีคุณสมบติัท่ีดี ในการน ามาใชเ้ป็นแคโทดส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ แต่อยา่งไร 
ก็ตาม ค่าการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมากของสารประกอบท่ีไดจ้ากการแทนท่ี La ดว้ย Sr ซ่ึงมีปริมาณ 
ของ Sr มากกวา่ 0.25 โมล ยงัเป็นเร่ืองท่ีตอ้งหาเหตุผลเพิ่มเติม 
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ภำคผนวก 
 

ภำคผนวก ก วธีิค านวณค่าการน าไฟฟ้า 

 
 
 

   
 
 
 
 

                                = ค่าการน าไฟฟ้า 
  L = ความยาวระหวา่ง probe 2 อนัทางดา้นบนของช้ินงาน 
  R = ค่าความตา้นทาน 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดัของดา้นท่ีมี probe 2 อนั 

 

กระแสไฟฟ้าถูกใหเ้ขา้ไปท่ีช้ินงาน ดงัน้ี 10, 50, 100, 150, 200 or 250 mA 
จากนั้นจะสามารถวดัค่าความต่างศกัยท่ี์แต่ละค่ากระแสท่ีให ้ สุดทา้ยจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
ค่ากระแสและความต่างศกัย ์โดยท่ีความชนัของกราฟจะเป็นค่าความตา้นทาน  

 
ตัวอย่าง: Calculation of the electrical conductivity of LGSCF 60446 at 700C. 

 
กระแส (mA) ควำมต่ำงศักย์ (mV) 
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y = 0.0571x + 0.454

0
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12
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Voltage,V 

(mV)

 
 

R = Slope = 0.0571  
L = 0.235 cm 

A = 0.1848 cm2 
 

 ดงันั้นค่าการน าไฟฟ้า คือ 
 
 
 

 =  22.27  S/cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1848.00571.0

235.0



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ภำคผนวก ข วธีิค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
 

จากการทดลองจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการขยายตวัทางความร้อนกบัอุณหภูมิ 
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Expansion rate = (L/L)  100 
 
ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน คือ 
 
     TEC  =  Slope  =  Expansion rate/temp 
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Stainless steel 
reactor 
 


