
 
 

บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 1. ตัวรับรู (Sensor) วัดสนามแมเหล็ก เบอร No.A1302  

2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน
S3400N ผลิตโดยบริษัท Hitachi  
   3. Atomic force Microscope รุน SPI 400 ผลิตโดยบริษัท Seiko 
  4. เครื่องวิเคราะหเทอรโมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analyzer; TGA) รุน TGA7 
ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer  
  5. เครื่องวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย รุน PC 501 ผลิตโดยบริษัท EU Tech  
 6. เครื่องวัดแรงตึงผิวของสารละลาย รุน K8ST  ผลิตโดยบริษัท Nüoy tensiometer  
 7.เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffractometer; XRD) รุน D/Max 2000HV ผลิต
โดยบริษัท Rigaku  
 8. ปมแบบสุญญากาศ รุน (Vacuum pump) WJ-20 A ผลิตโดยบริษัท Sibata 
 9. มัลติมิเตอร (Multimeter) รุน DL-2050G ผลิตโดยบริษัท Kenwood 
 
3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1. สแคนเดียมไนเทรตไฮเดรต (Scandium (III) nitrate hydrate, Sc(NO3)3.xH2O, 99.9%) 
จากบริษัท Aldrich Chemical  

2. เซอรโคเนียมออกซีไนเทรตไฮเดรต (Zirconium (IV) oxynitrate hydrate, N2O7Zr, 27% )
จากบริษัท Fulka 

3. นิกเกิลแอซีเทตเททระไฮเดรต (Nickel (II) acetate tetrahydrate, C4H6NiO4.4H2O, 
99.0%) จากบริษัท Fulka 

 4. บิวทิลคารบิทอล (Butylcarbitol, CH3(CH2)3OCH2CH2OCH2CH2OH, 99 %) จากบริษัท 
Carlo Erba   
 5. เมทานอล (Methanol, CH3OH, 99.9 %) จากบริษัท Carlo Erba  
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 6. แกดโดลิเนียมไนเทรตเฮกซะไฮเดรต (Gadolinium nitrate hexahydrate,  
Gd(NO3)3.6H2O, 99.99 %) จากบริษัท Aldrich Chemical 
 7. ซีเรียมไนเทรตเฮกซะไฮเดรต (Cerium nitrate hexahydrate, (Ce(NO3)3.6H2O, 99.99 %) 
จากบริษัท Aldrich Chemical 
 8. เอทานอล (Ethanol, CH3CH2OH, 99.9 % ) จากบริษัท Fluka 
 
3.3 การเตรียมสารละลายตั้งตน  
 ทําการเตรียมสารละลายตั้งตนสําหรับเตรียมฟลมซีเรียที่ ถูกเจือดวยแกดโดลิเนียม 
(Gadolinium doped ceria, GDC) โดยชั่งแกดโดลิเนียมไนเทรตเฮกซะไฮเดรตและซีเรียมไนเทรต
เฮกซะไฮเดรตโดยใหอัตราสวนโดยอะตอมของแกดโดลิเนียมกับซีเรียมมีคาเทากับ 0.1 : 0.9 ใน
สารละลายเอทานอล 
 ทําการเตรียมสารละลายตั้งตนสําหรับเตรียมฟลมเซอรโคเนียที่ถูกทําใหเสถียรดวยสแคน
เดียม (Scandium stabilized zirconia, ScSZ) โดยช่ังสแคนเดียมไนเทรตไฮเดรต และเซอรโคเนียม
ออกซีไนเทรตไฮเดรต โดยใหไดอัตราสวนโดยโมลระหวาง สแคนเดียม และเซอรโคเนียมมีคา
เทากับ 0.18 : 0.82 หลังจากนั้นทําการชั่งนิกเกิลอะซิเทรตเททระไฮเดรต โดยที่จะชั่งอัตราสวนโดย
น้ําหนักระหวางนิกเกิล และ ScSZ  มีคาเทากับรอยละ 60 ตอ 40 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นนําไป
ละลายในสารละลายบิวทิลคารบิทอลกับเมทานอล อัตราสวนของสารละลายรอยละ 80 ตอ 20 โดย
ปริมาตร ความเขมขนที่ใชในศึกษา คือ 0.01 M , 0.05 M , 0.075 M และ 0.1 M ตามลําดับ 
 
3.4 การเตรียมอุปกรณพนฝอยดวยไฟฟา 
 องคประกอบของอุปกรณพนฝอยดวยไฟฟาประกอบไปดวยสามสวนไดแก ชุดความคุม
อุณหภูมิ เครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง และปมแบบเข็มฉีดยา (Syringe pump) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
ขั้นตอนการเตรียมการพนมีดังนี้ 

1. บรรจุสารละลายตั้งตนที่เตรียมไวในขอที่ 3.3 ลงในหลอดฉีดยาแลวนําเข็มฉีดยา
ประกอบเขาปมแบบเข็มฉีดยา (Syringe pump) 

2. เปดปมสุญญกาศเพื่อทําการยดึซับสเตรตกับหนวยใหความรอน 
3. ปรับระยะทางระหวางปลายเข็มกับซับสเตรต 
4. เปดชุดควบคมุอุณหภูมิและตั้งคาอุณหภูม ิ
5. ยึดขั้วบวกเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงของเขากับปลายเข็มของปมแบบเข็มฉีดยา 

(Syringe pump) และขัว้ลบเขากับหนวยใหความรอน และตรวจสอบคาแรงดันที่ใหไป 
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6. เมื่ออุณหภูมิถึงตามที่ตองการทําการเปดเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง 
7. เปดปมแบบเขม็ฉีดยา (Syringe pump) ตั้งคาอัตราการไหลตามที่ตองการ 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 องคประกอบและการจัดวางอุปกรณเครื่องพนฝอยดวยไฟฟา 
 
3.5 วิธีปฏิบัตแิละขอแนะนําตาง ๆ เพื่อความปลอดภยัในการใชงานของเครื่องพนฝอยดวยไฟฟา 

1. ขณะทําการพนควรปดกระจกเพื่อปองกันลม  และตัวคนที่จะมีผลรบกวนตอ
สนามไฟฟาทําใหสารละลายวิ่งเขาหาตัวคนหรือวัสดุอ่ืน ๆ ได แทนที่จะพนไปยังซับสเตรต 

2. ควรตรวจสอบระดับสารละลายไมใหต่ํากวาปลายของสายยางซิลิโคนที่จุมอยู
ในภาชนะใสสารละลาย 

3. ในขณะทํางานกับเครื่องพนฝอยดวยไฟฟาหามถอดรองเทา        เนื่องจากไฟฟา
สถิตที่คางอยูที่แผนเพลตบน อาจวิ่งผานรางกายและลงกราวนด (พื้นหอง) ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตราย
ได ถึงแมจะปดเครื่องกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงแลวก็ตาม 

4. กอนทําการทดลองควรดันหลอดฉีดยาเขาออกเพื่อใหสารละลายไหลอยาง
ตอเนื่อง 

5. ควรตรวจสอบคาแรงดันไฟฟาทุกช่ัวโมงในการพน 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


