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บทคัดย่อ 

          สาร Ruddlesden-Popper oxides PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) เป็นสารที่ถูกน ามาใช้เป็นขั้วแคโทด
ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งส าหรับใช้งานที่อุณหภูมิปานกลาง ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับเปลี่ยน
อัตราส่วนของเพรซิโอดิเมียมใน PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8-1.2) เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของสารแคโทด 
PSFO10 ศึกษาผลของการโดป Pr ที่มีต่อโครงสร้างผลึก ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์และค่าความ
ต้านทานโพลาไรเซชัน พบว่า ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส การโดป Pr เป็น 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 
โมล วัดคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสุดของเซลล์เด่ียว ซึ่งใช้ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) หนา 0.3 มิลลิเมตร เป็น

แผ่นอิเล็กโทรไลต์ ได้ค่าเท่ากับ 40.92, 24.53, 125.82, 279.94 และ 88.53 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดับ ในกลุ่มสาร PrxSr4-xFe3O10-δ พบว่าการโดป Pr 1.1 โมล ให้ค่าความต้านทานโพลาไรเซชันต่ าที่สุด 
มีค่าเท่ากับ 0.30 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 279.94 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส การลดอุณหภูมิการท างานของเซลล์ มีผลให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าลดลงและท าให้ความต้านทานโพลาไรเซชันเพ่ิมข้ึน  
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Abstract 

        Ruddlesden-Popper oxides of PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) have been evaluated as cathode 
materials for intermediate-temperature solid oxide fuel cells (IT-SOFCs). In this work, the 
precursor PrxSr4-xFe3O10-δ was modified by varying the ratios of Pr from 0.8 to 1.2 in order to 
improve the cell performance of PSFO10 cathode. Effect of doping Pr on the crystal structure 
of PrxSr4-xFe3O10-δ, the electrochemical performance and the polarization resistance were 
studied. The maximum power densities of single cell on a 0.3 mm-thick La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 
(LSGM) electrolyte at 800°C reached 40.92, 24.53, 125.82, 279.94 and 88.53 mW cm-2 for 
cathode with x= 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 and 1.2, respectively. Among the examined PrxSr4-xFe3O10-δ, 
it was found that the 1.1 mole Pr-doping PSFO10 showed the highest maximum power 
density of 279.94 mW cm-2 and the lowest polarization resistance of 0.30 Ω cm2 at 800°C. 
The experiment performed at lower temperature caused lower cell performance and higher 
polarization resistances. 
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ตารางที่ 3.1 แสดงค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ PSFO10 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ และ Pr0.3Sr0.7FeO3 36 
                ในชว่งอุณหภูมิ  600-800 องศาเซลเซียส  
ตารางที่ 3.2 แสดงแสดงค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp) ของ PSFO10 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  41 
                และ Pr0.3Sr0.7FeO3 ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจ 

        ปัจจุบันการขยายตัวของประชากรและการเติบโตทั้งในด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 

ส่งผลให้ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีปริมาณเพ่ิมขึ้น โดยพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ที่มาจากทรัพยากรธรรมชาติ เช่น น้้ามันดิบ ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งนอกจากไม่สามารถน้ากลับมาใช้

ใหม่ได้แล้ว ยังก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากการเผาไหม้ท้าให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์1 และ

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เมื่อแก๊สเหล่านี้มีปริมาณสะสมมากขึ้น จึงส่งผลให้ชั้นบรรยากาศของโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

น้าไปสู่การเกิดภาวะเรือนกระจก2 ดังนั้นการค้นคว้าหาแหล่งพลังงานทางเลือกใหมจ่ึงเป็นเรื่องที่ควรให้ความส้าคัญ 

        เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกหนึ่งที่

ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากให้พลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง และเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

น้อยมากเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ๆ แต่เนื่องจาก SOFCs ท้างานได้ดีที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1000 

องศาเซลเซียส3 จึงอาจท้าให้วัสดุที่ใช้ภายในเซลล์เกิดการแตกหัก ส่งผลให้อายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงสั้นลง       

นักวิจัยบางกลุ่มจึงได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงให้สามารถท้างานได้ที่อุณหภูมิต่้าลงมา โดยให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ      

ปานกลางประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถยืดอายุการใช้งานได ้แตป่ระสิทธิภาพการท้างานของเซลล์

เชื้อเพลิงที่ได้จะลดลง ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาวัสดุใหม่ ๆ เพื่อน้ามาใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลางให้สูงขึ้น  

        งานวิจัยส่วนใหญ่ที่พัฒนาขั้วแคโทด มุ่งเน้นสารประกอบเมทัลออกไซด์ โดยโครงสร้างของสารที่นิยมน้ามาใช้

ศึกษาเป็นขั้วแคโทดคือ เพอรอฟสไกต์ (perovskite; ABO3) เพราะให้ค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงและเกิดช่องว่างของ

ออกซิเจนได้ดี แต่การใช้งานยังคงถูกจ้ากัดด้วยการขยายตัวทางความร้อนที่สูงและการเคลื่อนที่ของออกซิเจนที่

อุณหภูมิปานกลางยังไมดี่มากนัก ในขณะที่ Ruddlesden-Popper type oxide (RP; An+1BnO3n+1) เป็นโครงสร้าง

ที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นเพอรอฟสไกต์ที่ซ้อนทับกันหลายชั้น สามารถเพ่ิมช่องว่างของออกซิเจนได้มากข้ึน โดยจาก

งานวิจัยของ Torres และคณะ26 พบว่า LaSr3Fe1.5Co1.5O10−δ ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าที่สูงกว่า La0.6Sr0.4Co0.5Fe0.5O3−δ 

และจากงานวิจัยของ Chaianansutcharit และคณะ27  ได้ศึกษาสารแคโทดในกลุ่ม LnSr3Fe3O10-δ (Ln = La, Pr, 

Nd, Sm, Eu, and Gd) พบว่า PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) ให้ค่า cathodic overpotential ที่ต่้ากว่า 100 mV    

อีกท้ังยังให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุด เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่ต่้า รวมทั้งมีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงและการแตกตัว

ของออกซิเจนที่ดี ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพของขั้วแคโทด โดยท้าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ

เพรซิโอดิเมียมใน PrxSr4-xFe3O10-δ เพ่ือพัฒนาให้เซลล์เชื้อเพลิงสามารถท้างานได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิปานกลาง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. สังเคราะหส์าร PrxSr4-xFe3O10-δ โดยท้าการปรับอัตราส่วนของ Pr และสังเคราะห์สาร Pr0.3Sr0.7FeO3 
2. ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง โดยวัดค่าก้าลังไฟฟ้าและค่าความต้านทานที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ Pr  
3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร PrSr3Fe3O10-δ และ Pr0.3Sr0.7FeO3 

 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
        ท้าการสังเคราะห์สารแคโทด Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ โดยก้าหนดให้ x = 0.8, 0.9, 1.0, 
1.1, 1.2 และสังเคราะห์สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ท้าการตรวจสอบโครงสร้างผลึก วัดค่าก้าลังไฟฟ้าและ
ค่าความต้านทานของสารที่สังเคราะห์ได้ 
 
1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับจำกงำนวิจัย 
        ได้สาร PrxSr4-xFe3O10-δ ซึ่งใช้เป็นขั้วแคโทดที่ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าที่สูงและเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของ
เซลล์เชื้อเพลิงได้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง  

 
1.5 หลักกำรและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
1.5.1 เซลล์เชื้อเพลิง4-6 (fuel cell)  

        เซลล์เชื้อเพลิงเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพสูงและได้รับ

ความสนใจอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เซลล์เชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีในเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้าได้โดยตรงผ่านกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดยเชื้อเพลิงที่นิยมใช้ คือ แก๊สไฮโดรเจน นอกจากแก๊สไฮโดรเจน

แล้ว ยังสามารถใช้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ เช่น แก๊สธรรมชาติ มีเทน เอทานอล เมทานอล ได้ แต่ต้องเปลี่ยน

รูปเชื้อเพลิงดังกล่าวให้เป็นแก๊สไฮโดรเจนก่อนน้ามาป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง โดยอาศัยกระบวนการรีฟอร์มมิง 

(reforming process) ส่วนตัวออกซิแดนท์ที่นิยมใช้คือ อากาศหรือแก๊สออกซิเจน ดังนั้นการสูญเสียพลังงาน

ระหว่างกระบวนการผลิตไฟฟ้า จึงเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่มีการเปลี่ยน

รูปจากพลังงานที่มีในเชื้อเพลิงเป็นพลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานกลและพลังงานไฟฟ้า ตามล้าดับ  

        โดยทั่วไปหลักการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงมีลักษณะคล้ายกับเซลล์ไฟฟ้าหรือแบตเตอรี่ กล่าวคือ สามารถ

อัดประจุใหม่ได้ตลอด แต่มีข้อแตกต่างตรงที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบที่ยังมี    

การป้อนแก๊สเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนท์เข้าสู่เซลล์อย่างต่อเนื่อง เพราะเซลล์เชื้อเพลิงไม่สามารถเก็บพลังงานเคมี

ไว้ภายในเซลล์ได้ แต่เซลล์จะท้าหน้าที่รับเชื้อเพลิงเคมีเข้าไปท้าปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ และให้ผลลัพธ์ออกมา
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เป็นไฟฟ้า โดยมีน้้าและความร้อนเป็นผลพลอยได้ นอกจากนี้กระบวนการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ไม่ต้องผ่าน

กระบวนการเผาไหม้ จึงมีการปล่อยแก๊สพิษ เช่น NO2 และ SO2 ในปริมาณท่ีต้่า เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อย  

        ปัจจุบันมีการคิดค้นและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นมาหลายชนิดที่มีลักษณะการท้างานที่แตกต่างกัน ท้าให้

สามารถน้าเซลล์เชื้อเพลิงมาประยุกต์ใช้งานได้หลายลักษณะ ขึ้นอยู่ก้าลังไฟฟ้าที่จะน้าไปใช้งาน เช่น น้าไปใช้ใน

สถานีผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่เพ่ือแจกจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังบ้านเรือนหรือโรงงาน อุตสาหกรรม หรือน้ามาใช้ใน

อุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์แบบพกพารวมถึงยานพาหนะ 

        การแบ่งชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถพิจารณาได้จากสารอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งส่งผลต่อ

ช่วงอุณหภูมิการท้างานและชนิดของเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน เพ่ือความสะดวกต่อการน้าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ที่

เหมาะสม โดยประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงได้ดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 แสดงประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง7-8 

เชลล์เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต์ 
 

ชนิดของเชื้อเพลิง 
 

อุณหภูมิ 
กำรใช้งำน 

(°C) 

ประสิทธิภำพ 
(%) 

Alkaline Fuel Cell  
(AFC) 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์, 

ไฮดราซีน 
50-200 50-55 

Direct Methanol 
Fuel Cell (DMFC) 

พอลิเมอร์ เมทานอล 60-200 40-55 

 
Molten Carbonate 
Fuel Cell (MCFC) 
 

เกลือหลอมเหลว 
(molten salt) เช่น 

เกลือไนเตรต,                       
เกลือซัลเฟต 

ไฮโดรเจน, 
คาร์บอนมอนนอกไซด์, 
แก๊สธรรมชาติ, โพรเพน 

 

 
630-650 

 
50-60 

Phosphoric Acid 
Fuel Cell (PAFC) 
 

กรดฟอสฟอริก 
ไฮโดรเจนจาก
ไฮโดรคาร์บอน 
และแอลกอฮอล์ 

 
160-210 

 
40-50 

Proton-Exchange 
Membrane  
Fuel Cell (PEMFC) 

พอลิเมอร์, 
เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 

ไฮโดรเจนจาก
ไฮโดรคาร์บอน 
หรือเมทานอล 

 
50-80 

 
35-60 

 
Sulfuric Acid        
Fuel Cell (SAFC) 

 

กรดซัลฟิวริก 
แอลกอฮอล์หรือ

ไฮโดรเจนไม่ 
บริสุทธิ์ 

 
80-90 

 
40-50 

Protonic Ceramic 
Fuel Cell (PCFC) 

เยื่อเมมเบรนบางของ
แบเรียมออกไซด์, 
ซีเรียมออกไซด์ 

ไฮโดรคาร์บอน 
 

600-700 
 

45-60 

 
Solid Oxide  
Fuel Cell (SOFC) 

 

 
เซอร์โคเนียมออกไซด์, 

เพอรอฟสไกต์ 
 

แก๊สธรรมชาติ, โพรเพน 
 

600-1000 
 

60-85 
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1.5.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFCs) 

            เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแคโทด 

แอโนดและอิเล็กโทรไลต์ โดยสารอิเล็กโทรไลต์หรือตัวน้าออกไซด์ไอออน (O2-) นิยมสังเคราะห์จากวัสดุเซรามิก

จ้าพวกออกไซด์ของแข็ง เช่น เซอร์โคเนียมออกไซด์ อิเทรีย (Yttria) หรือสารที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์3 โดย

สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงถึง 60-85 เปอร์เซ็นต์

เมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ จึงได้รับความสนใจและได้รับการพัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าที่ส้าคัญ  

        เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเพียงเล็กน้อย จึงถือว่าเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับเชื้อเพลิงหลายชนิด (fuel flexibility) และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ๆ แต่ยังคงมีข้อจ้ากัดในการใช้งาน เนื่องจากใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นวัสดุประเภทเซรามิก จึง

ต้องพิจารณาปัจจัยอีกหลายด้านที่จะท้าให้เซลล์สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ความเสถียรของสาร  

ที่ใช้ ค่าการขยายตัวทางความร้อนของสาร ความแข็งแรงของวัสดุ เป็นต้น อีกทั้งจากการที่เซลล์ท้างานได้ดีที่

อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส จึงอาจท้าให้วัสดุที่ใช้ภายในเซลล์เกิดการแตกหักเนื่องจากเกิด

ความเคน้ภายในหรือการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุที่ใช้ได้ ส่งผลให้อายุการใช้งานของเซลล์สั้นลง จึงมีการลด

อุณหภูมิการท้างานของเซลล์ลงมาในช่วงอุณหภูมิปานกลางประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถช่วยยืด

อายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงได้ แตป่ระสิทธิภาพการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงตามอุณหภูมิที่ลดลงไป จึง

มีการแสวงหาวัสดุใหม่ ๆ ที่จะน้ามาใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ที่

อุณหภูมิปานกลางให้สูงขึ้น  

        วัสดุที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ควรมีความสามารถในการน้าอิเล็กตรอนและการน้าไอออน

ที่ด ีรวมทั้งท้างานในช่วงอุณหภูมิที่สูงได ้ดังนั้นวัสดุที่ใช้ต้องทนทานท่ีอุณหภูมิสูงและมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ดังนี้9  

 แข็งแรงทนทานและเสถียรต่อสภาพแวดล้อมในการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิง เช่น ทนต่อความดันของ 

แก๊สเชื้อเพลิงที่ใช้ ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เป็นต้น  

 มีค่าการน้าไอออนสูง σ0 > 10−2 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร ในแต่ละอุณหภูมิที่ใช้งาน  

 มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficients; TECs) ระหว่างสาร            

อิเล็กโทรไลต์และสารที่ใช้เป็นขั้วทางไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกัน  

 ไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กโทรไลต์และสารที่ใช้เป็นขั้วทางไฟฟ้า  

 สามารถคงคุณสมบัติที่อุณหภูมิต่้า  

 ต้นทุนของวัสดุต่้าและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน  
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1.5.2.1 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง10 

 ขั้วแคโทด (cathode) 

        ขั้วแคโทดหรือขั้วออกซิแดนท์ (oxidant electrode) เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจน โดย 

ออกไซด์ไอออน (O2-) ที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผ่านขั้วแคโทดไปยังอิเล็กโทรไลต์ดังสมการ  

O2 (g) + 4e-  O2- (g) 

        ส้าหรับขั้วแคโทดที่ใช้งานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดังนี้  
1. มีคุณสมบัติของการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้ดี  

2. สามารถน้าอิเล็กตรอนและน้าออกไซด์ไอออนได้ดี  

3. เสถียรต่อการถูกออกซิไดซ์ตลอดการใช้งาน  

4. เป็นตัวเร่งที่ดีในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจน 

 

 ขั้วแอโนด (anode) 

        ขั้วแอโนดหรือขั้วเชื้อเพลิง (fuel electrode) เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิง ดังสมการ 

H2 (g) + O2- (g)  H2O (l) + 2e- 

        ส้าหรับขั้วแอโนดที่ใช้งานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดังนี้  

1. มีคุณสมบัติของการซึมผ่านของเชื้อเพลิงได้ดี  

2. มีความสามารถในการน้าอิเล็กตรอนได้ดี  

3. เสถียรต่อการถูกรีดิวซ์ตลอดการใช้งาน  

4. เป็นตัวเร่งที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิง  

 

 อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte)  

        อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้เป็นวัสดุเซรามิกที่มีความสามารถในการน้าไอออนจากขั้วแคโทดไปยังแอโนดเป็นหลัก     

        ส้าหรับอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้งานควรมีคุณสมบัติทั่วไป ดังนี้  

1. มีความสามารถในการน้าออกไซด์ไอออนประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร ส้าหรับ          

ความหนาของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 1-100 ไมโครเมตร  

2. ไม่น้าอิเล็กตรอน เพ่ือบังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก 

3. มีโครงสร้างที่เสถียรและไม่เกิดปฏิกิริยากับขั้วไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง  
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1.5.2.2 กำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง11 

        กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง

จะเกิดปฏิกิริยาทีข่ั้วแคโทด และขั้วแอโนด ดังนี้  

 

ปฏิกิริยาที่เกิดบนขั้วแคโทด :   O2 (g) + 4e-  O2- (g)  

ปฏิกิริยาที่เกิดบนขั้วแอโนด :   H2 (g) + O2- (g)  H2O (l) + 2e-  

ปฏิกิริยารวม                  :   O2 (g) + 2H2 (g)  2H2O (l) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้างเซลล์เดี่ยวของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 แสดงการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง13 
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1.5.3 โครงสร้ำงแบบเพอรอฟสไกต์14-15 (perovskite structure) 

        สารประกอบออกไซด์ที่นิยมน้ามาใช้เป็นขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง คือสารประกอบ

เพอรอฟสไกต์ที่มีสูตรทั่วไปของโครงสร้างเป็น ABO3 โดยที่ A แทนโลหะแคตไอออนขนาดใหญ ่เช่น ประจุ +2 หรือ 

+3 ส่วน B แทนโลหะทรานซิชันแคตไอออนขนาดเล็ก เช่น ประจุ +3 หรือ +4 และ O คือ อะตอมของออกซิเจน 

ซึ่งสารประกอบเพอรอฟสไกต์จะมีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบ face center cubic (FCC) โดยแคตไอออน A 

จะจัดเรียงตัวอยู่ที่มุมลูกบาศก์ (cubic) ทั้ง 4 ด้าน เรียกว่า ต้าแหน่ง A (A site) ในขณะที่แคตไอออน B จะวางตัว

อยู่ที่กึ่งกลางของลูกบาศก์ เรียกว่า ต้าแหน่ง B (B site) ส่วน O จะจัดเรียงตัวอยู่ที่กึ่งกลางของหน้าลูกบาศก์ใน   

ทุก ๆ ด้านของลูกบาศก์ จากการจัดเรียงตัวเช่นนี้  ท้าให้แคตไอออน A มีเลขโคออดิเนชันเท่ากับ 12 และ         

แคตไอออน B มีเลขโคออดิเนชันเท่ากับ 6 ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

 

 

รูปที่ 1.3 แสดงการจัดเรียงตัวของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์15 (a) corner-sharing (BO6) octahedra with A ions       

           located in 12-coordinated interstice (b) B-site cation at the center of the cell. 

 

 

 

 

javascript:popupOBO('CHEBI:36916','C1RA00419K','http://www.ebi.ac.uk/chebi/searchId.do?chebiId=36916')


9 

 

1.5.3.1 คุณสมบัติกำรน ำไฟฟ้ำของเพอรอฟสไกต์ 

        เมื่อมีการปรับเปลี่ยนสารในโครงสร้างด้วยการแทนที่แคตไอออนอ่ืนลงไปที่ต้าแหน่ง A หรือ B พบว่า

โครงสร้างของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ สามารถปรับตัวได้ด้วยการชดเชยประจุ (charge compensation) เช่น 

เมื่อมีการแทนที่แคตไอออนที่ต้าแหน่ง A ด้วยแคตไอออนอ่ืนที่มีประจุบวกน้อยกว่า จะท้าให้ประจุบวกใน

โครงสร้างน้อยกว่าประจุลบ ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความสมดุลระหว่างประจุบวกและประจุลบ (electroneutrality) 

โครงสร้างจะปรับตัว โดยการเพ่ิมประจุบวกที่ต้าแหน่ง B จะท้าให้เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน (electron hole) 

หรือการลดประจุลบที่ต้าแหน่ง O โดยการปล่อยออกไซด์ไอออน (O2-) ออกจากโครงสร้าง ท้าให้เกิดช่องว่างของ

ออกซิเจน (oxygen vacancy) ซึ่งมีผลท้าให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถน้าไฟฟ้าได้ทั้งแบบอิเล็กตรอน 

(electronic conductivity) และแบบไอออน (ionic conductivity) สามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้ดังนี ้

 

        1.5.3.1.1 กำรน ำไฟฟ้ำแบบอิเล็กตรอน (electronic conductivity)  

        การน้าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนของเพอรอฟสไกต์ เกิดจากการซ้อนทับกันระหว่างออร์บิทัล dxy, dyz และ dxz 

ของโลหะทรานซิชันที่ต้าแหน่ง B และออร์บิทัล p ของอะตอมออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ท้าให้อิเล็กตรอนของ

โลหะสามารถเคลื่อนที่ไปยังอะตอมของโลหะอ่ืนได้โดยการเคลื่อนที่ผ่านออร์บิทัล p ของออกซิเจน ดังนั้นเมื่อมีการ

แทนที่แคตไอออนที่มีประจุน้อยกว่าที่ต้าแหน่ง A โครงสร้างจะเกิดการชดเชยประจุด้วยการเพ่ิมประจุบวกที่

ต้าแหน่ง B ส่งผลให้เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน (electron hole) ขึ้นที่ต้าแหน่ง B ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงสามารถ

เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น ท้าให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถน้าอิเล็กตรอนได้ดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 แสดงพันธะโควาเลนต์ระหว่างออร์บิทัล 𝑝𝜋 ของออกซิเจนกับ t2g d ออร์บิทัลของแคตไอออน B-site16 
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        1.5.3.1.2 กำรน ำไฟฟ้ำแบบไอออน17-18 (ionic conductivity)  

        การน้าไฟฟ้าแบบไอออน เกิดจากการปรับตัวของโครงสร้างเมื่อมีการแทนที่แคตไอออนที่ต้าแหน่ง A ด้วย

แคตไอออนที่มีประจุที่น้อยลง ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการปรับตัวเพ่ือชดเชยประจุ  โดยการลดประจุลบด้วย        

การปล่อยออกไซด์ไอออน (O2-) ออกจากโครงสร้าง ท้าให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) ขึ้น       

ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ส่งผลให้ออกไซด์ไอออน (O2-) สามารถเคลื่อนที่ภายในโครงสร้างเพอรอฟสไกด์ได้ง่ายขึ้นและ

ท้าให้ออกซิเจนจากภายนอกสามารถซึมผ่านได้ดี จึงท้าให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถน้าไอออนได้ดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 แสดงการเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนผ่านช่องว่างออกซิเจน17  (ซ้าย) แสดงช่องว่างออกซิเจน18 (ขวา) 

 

1.5.4 โครงสร้ำงแบบ Ruddlesden-Popper (RP) oxides19-20 

        โครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper (RP) มีสูตรทั่วไปคือ An+1BnO3n+1 (n = 1, 2, 3 และ ∞)  โดยที่ A 

แทนแคตไอออน ซึ่งมักเป็นไอออนของธาตุแอลคาไลน์เอิร์ท (alkaline earth) หรือแรร์เอิร์ท (rare earth)        

อยู่ในต้าแหน่ง A (A site) ทีม่ีอะตอมของออกซิเจนล้อมรอบอยู่ 12 อะตอม จึงมีเลขโคออดิเนชันเป็น 12 ในขณะที่ 

B แทนแคตไอออนที่มักเป็นโลหะทรานซิชัน (transition metal) อยู่ในต้าแหน่ง B (B site) ที่มีอะตอมของ

ออกซิเจนล้อมรอบอยู่ 6 อะตอม จึงมีเลขโคออดิเนชันเป็น 6 
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        โครงสร้างแบบ RP จะประกอบไปด้วย n ชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (ABO3) สลับกับโครงสร้างแบบ 

Rock salt (AO) จ้านวน 1 ชั้นสลับกันไปตามแนวแกน C (C-axis) ส่วนในระนาบ ab จะเชื่อมกันด้วยโครงสร้าง

แบบเพอรอฟสไกต์หรือแบบ Rock salt ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบเดียวกันในชั้นนั้น ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 แสดงการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง Ruddlesden-Popper (RP) oxides20 
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        การเรียงตัวสลับกันของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และ Rock salt สามารถเขียนสูตรเคมีได้อีกแบบหนึ่ง คือ 

AO(ABO3)n ซ่ึง n คือ จ้านวนชั้นของโครงสร้างพอรอฟไกต ์โดยเขียนสูตรได้ดังต่อไปนี้ 

 n = 1 มีสูตรทั่วไปคือ A2BO4 เป็นโครงสร้าง RP ทีป่ระกอบไปด้วย โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 1 ชั้น สลับ

กับโครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C  ส้าหรับตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน n =1 เช่น 

Ln2NiO4+δ (Ln = lanthanides) ที่สังเคราะห์ในบรรยากาศปกติ มักพบว่าเกิดออกซิเจนเกินเข้ามาใน

โครงสร้าง (oxygen excess, ) โดยที่อุณหภูมิต่้า วัสดุ La2NiO4+ จะมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน้าชนิด    

p-type เนื่องจากการ hopping ของ Ni2+/ Ni3+ แต่ที่อุณหภูมิสูงค่าการน้าไฟฟ้า จะเปลี่ยนจากสาร   

กึ่งตัวน้าไปเปน็แบบโลหะเนื่องจากโครงสร้างเกิดการสูญเสียออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง 

 n = 2 มีสูตรทั่วไปคือ A3B2O7 เป็นโครงสร้าง RP ที่ประกอบไปด้วย โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 2 ชั้น 

สลับกับโครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C ส้าหรับวัสดุ La3Ni2O7- ที่สังเคราะห์ใน

บรรยากาศปกติ มักพบว่ามีออกซิเจนขาดหายไปจากโครงสร้าง (oxygen deficient, ) โดยมักจะเกิด

การขาดหายไปของออกซิเจนที่ต้าแหน่งของจุดเชื่อมระหว่างชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์สองชั้นที่

อยู่ติดกัน (apical oxygen)  

 n = 3 มีสูตรทั่วไปคือ A4B3O10 เป็นโครงสร้าง RP ที่ประกอบไปด้วย โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 3 ชั้น 

สลับกับโครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C 

 n = ∞ มีสูตรทั่วไปคือ ABO3 หรือสารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 

        ทั้งนี้ เนื่องจากวัสดุ RP มีค่าการน้าไฟฟ้าทั้งแบบอิเล็กทรอนิกและแบบไอออนิก (Mixed Ionic and 

Electronic Conductivity, MIEC) จึงท้าให้วัสดุ RP มีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูง อย่างไรก็ตาม สมบัติของวัสดุที่ มี

โครงสร้างแบบ RP จะขึ้นอยู่กับจ้านวนชั้นของเพอรอฟสไกต์ (n layer) ธรรมชาติของแคตไอออน A                           

ความยาวพันธะ มุมระหว่างพนัธะ B-O-B และปริมาณของออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง 

 

1.5.5 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์สำรด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction spectroscopy; XRD) 

        เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน หรือเทคนิค XRD เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์หาชนิดองค์ประกอบที่มีอยู่

ในสารตัวอย่างและใช้ศึกษาหาโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ยังสามารถ

น้ามาค้านวณหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึก ขนาดของผลึก  และ     

ความสมบูรณ์ของผลึกได ้ 
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 ข้อดีของเทคนิคนี้ คือ สามารถท้าการวิเคราะห์ได้โดยไม่ท้าลายสารตัวอย่าง   

 ข้อจ้ากัด คือ ไม่สามารถท้าการวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือหาปริมาณหรือหาองค์ประกอบตัวอย่างที่เป็น 

amorphous ได้ เนื่องจากสารตัวอย่างกลุ่มนี้ จะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แต่อาจสามารถให้ 

XRD ค้านวณหาปริมาณของส่วนที่เป็น amorphous ในตัวอย่างว่ามีสัดส่วนกี่เปอร์เซ็นได้ โดยใช้                

การเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน 

        หลักกำรท ำงำนของเทคนิค XRD  

        อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อตกกระทบกับวัตถุ อนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสี แล้วสะท้อน

ออกมาท้ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถบ่งบอกชนิด

ของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น  ๆ ได้ เนื่องจากสารตัวอย่าง     

แต่ละชนิดมีการจัดโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน มีขนาดของ unit cell ที่ไม่เท่ากัน โดยสารตัวอย่างแต่ละชนิดจะมี

รูปแบบเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม (X-ray diffractogram) เฉพาะตัว  

        จากการที่เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกตัวอย่าง จึงอาศัยหลักการ

ของ Bragg’s law ที่ว่า “รังสีเอกซ์จะแทรกสอดกันแบบเสริมมากที่สุด เมื่อมีการกระเจิงแต่ละระนาบด้วย     

ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันเป็นจ้านวนเท่าของความยาวคลื่นรังสีเอกซ์” โดยเมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียว   

ตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ จะเกิดการสะท้อนบน

ระนาบของผลึกแสดงดังรูปที่ 1.7 และเมื่อผลต่างของระยะทางเดินของรังสีเอกซ์มีค่าเท่ากับ จ้านวนเท่า (n) ของ

ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ ์() จะท้าให้เกิดรูปแบบของการเลี้ยวเบนที่เรียกว่า diffraction pattern  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.7 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์21 
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        Bragg’s law                                2dsin = n 

             เมื่อ n คือ เลขจ้านวนเต็ม  

           คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์กับระนาบผลึก  

          d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (h, k, l) 

           คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม (X-ray diffractogram) จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเลี้ยวเบน    

รังสีเอกซ์ (2) กับความเข้มพีค (peak intensity) ดังรูปที่ 1.8 ซึ่งค่ามุมที่ได้สามารถน้าไปค้านวณระยะห่าง

ระหว่างระนาบแลตทิชในผลึก (d) ได้จากสมการของ Bragg โดยระยะห่างระหว่างระนาบแลตทิชในผลึกนี้จะเป็น

ค่าเฉพาะตัวของผลึกแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.8 แสดงตัวอย่างเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมของ La0.5Sr0.5CrO3
22 

  

θ
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Rp 

1.5.6 กำรวัดควำมต้ำนทำนทำงเคมีไฟฟ้ำ23 (electrochemical impedance spectroscopy) 

        การวัดความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าเป็นการวัดความต้านทานภายในของเซลล์ เชื้อเพลิงเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ของไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้ ผลที่ได้จากการวัด สามารถแสดงออกมาได้ 2 รูปแบบ คือ Bode 

plot และ Nyquist plot ซึ่งจากกราฟที่ได้ดังกล่าวจะสามารถแสดงผลขององค์ประกอบภายในของเซลล์เชื้อเพลิง

ในรูปของวงจรไฟฟ้าสมมูลของความต้านทานไฟฟ้า (resistance) และตัวเก็บประจุไฟฟ้า (capacitance) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.9 ตัวอย่างกราฟ Bode plot 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.10 ตัวอย่างกราฟ Nyquist plot23 

โดย Rp คือ polarization resistance, Ru คือ solution resistance, CDL คือ double-layer capacitance 
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        กราฟที่น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ความต้านทานระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เชื้อเพลิง คือ 

Nyquist plot โดยสามารถค้านวณหาค่าโพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (polarization resistance; Rp) ได้

จากผลต่างของความต้านทานที่เป็นจ้านวนจริง (Zreal หรือ Z’) บนจุดตัดแกน x 

โดยหลักการท้างานของเทคนิคนี้ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่เวลาต่างกัน จะให้ค่าสัญญาณไฟฟ้า

ออกมาแตกต่างกันที่ความถี่ต่าง ๆ หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น ค่าความต้านทาน (Z) จะถูกค้านวณและแสดงผล

ออกมาจากกฎของโอห์ม 

𝑍 = 
V(ω)

I(ω) 
 = 

𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

Icos(ωt − φ) 
 = 𝑍0 (𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝜑) = 𝑍𝑟𝑒 + 𝑗𝑍𝑖m 

เมื่อ J  คือ เลขจ้านวนเชิงซ้อน 

     V  คือ ค่าความต่างศักย์ท่ีใช้ (โวลต์) 

      I  คือ ค่าของกระแสไฟฟ้าที่ได้ (แอมแปร์) 

      𝜑 คือ เฟสที่เปลี่ยนแปลงจากสัญญาณท่ีเริ่มต้น 

      𝜔 คือ ความถี่ท่ีใช้ (เฮิร์ท) 

     Z  คือ ค่าความต้านทานที่วัดได้ (โอห์ม) 

     Zre คือ ความต้านทานที่เป็นจ้านวนจริง (โอห์ม) 

     Zimคือ ค่าความต้านทานที่เป็นจ้านวนจินตภาพ (โอห์ม) 

      t  คือ เวลา (วินาที) 
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1.6 ผลงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
        ในปี ค.ศ. 2004 Onuma และคณะ24 ได้ศึกษาปริมาณของออกซิเจนที่สูญเสียออกจากโครงสร้าง                  
(the oxygen nonstoichiometry; δ) แบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite; ABO3) ของสารที่ ใช้ เป็นขั้วแคโทด 
La1−xCaxCrO3−δ (x = 0.1–0.3) โดยวัดปริมาณออกซิเจนด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
พบว่าการสูญเสียออกซิเจนเกี่ยวข้องกับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ความดันออกซิเจนจากภายนอก อุณหภูมิ และ
ปริมาณ Ca ที่โดปลงไป โดยการแทนที่ Ca ลงไปที่ La พบว่า ถ้าความดันออกซิเจนจากภายนอกมีค่าสูง น้้าหนัก
สารจะคงที่ เนื่องจากไม่มีการสูญเสียออกซิเจนออกจากโครงสร้าง (stoichiometric; δ = 0) ท้าให้โครงสร้าง
ชดเชยประจุบวกที่เกิดขึ้นจากการเสียอิเล็กตรอนด้วยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจาก Cr3+ ไปเป็น Cr4+ ท้าให้เกิด
ช่องว่างอิเล็กตรอนมากขึ้น ส่งผลให้มีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงขึ้น แต่ถ้าความดันออกซิเจนจากภายนอกมีค่าต่้า การ
ชดเชยประจุจะเกิดจากการเสียออกซิเจนออกจากโครงสร้าง เกิดเป็นช่องว่างของออกซิเจนขึ้น น้้าหนักของสารที่
ชั่งได้จึงลดลงตามปริมาณ Ca ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการโดป Ca เพ่ิมขึ้นจะท้าให้เกิดช่องว่างออกซิเจนมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่า δ จะสูงขึ้น นั่นคือยิ่งอุณหภูมิสูงปริมาณออกซิเจนจะยิ่งลดลง และจาก
การแทนที่ด้วย Ca หรือ Sr ลงใน La พบว่าให้ค่า δ ที่ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากค่า δ  ไม่ขึ้นกับชนิดของธาตุ แต่
ขึ้นกับปริมาณของธาตุหรือแคตไอออนที่เข้ามาแทนที่ในต้าแหน่ง A  
        ในปี ค.ศ. 2004 Fossdal และคณะ25 ได้ท้าการศึกษา phase equilibrium ในระบบ SrO-Fe2O3 พบว่า
เฟส Ruddlesden–Popper ของ Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ เกิดการแตกตัวในอากาศที่อุณหภูมิ 930 ± 10        
องศาเซลเซียส และ 850 ± 25 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ โดยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เฟสของ Sr2FeO4-δ 
และ Sr4Fe3O10-δ บางส่วนจะเกิดการสลายตัว ดังสมการที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ ซึ่งเฟสอ่ืนที่เกิดขึ้นมานี้จะมี   
ความเข้มพีคสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน  
 

         Sr2FeO4-δ1 (s)              Sr3Fe2O7-δ2 (s) + SrO (s) + δ2- 2δ12O2 (g)                                   (1) 
         Sr4Fe3O10-δ3 (s)            Sr3Fe2O7-δ4 (s) + SrFeO3-δ5 (s) + δ4+ δ5 - δ32O2 (g)                  (2) 

 
        ในปี ค.ศ. 2009 Torres-Garibay และคณะ26 ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็งที่ ใช้  yttria-stabilized zirconia (YSZ) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ใช้  YSZ/Ni เป็นขั้วแอโนด และใช้                        
ขั้วแคโทดที่มีโครงสร้างต่างกัน แต่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์เป็นพ้ืนฐานเหมือนกัน โดยสังเคราะห์สารที่ใช้เป็น    
ขั้วแคโทดที่มีโครงสร้างดังนี้  เพอรอฟสไกต์ (perovskite) ; La0.6Sr0.4Co0.5Fe0.5O3−δ, ดับเบิลเพอรอฟสไกต์
(double perovskite) ; Sr2.7La0.3Fe1.4Co0.6O7−δ และ Ruddlesden-Popper; LaSr3Fe1.5Co1.5O10−δ  ซึ่งเมื่อท้า
การเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้าของสารตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด พบว่า ที่ 800 องศาเซลเซียส เซลล์เชื้อเพลิง               
ที่ ใช้สาร LaSr3Fe1.5Co1.5O10−δ เป็นขั้วแคโทด ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 0.738 วัตต์ต่อตารางเซนติ เมตร         
ในขณะที่ Sr2.7La0.3Fe1.4Co0.6O7−δ  และ  La0.6Sr0.4Co0.5Fe0.5O3−δ ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 0.372 และ 0.378                    
วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ ซึ่ง LaSr3Fe1.5Co1.5O10−δ ให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงสูงที่สุด ถึงแม้  
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จะมีค่าการน้าไฟฟ้าที่ไม่มากนัก โดยประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่เพ่ิมมากขึ้นจากการใช้ 
LaSr3Fe1.5Co1.5O10−δ เป็นขั้วแคโทด อาจเป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของ   
แก๊สออกซิเจนทีข่ั้วแคโทดสูงขึ้น  
        ในปี ค.ศ. 2015 Chaianansutcharit และคณะ27  ได้ท้าการศึกษาการใช้สารในกลุ่ม LnSr3Fe3O10−δ         
(Ln = La, Pr, Nd, Sm, Eu, and Gd) ซึ่งมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden Popper type oxides (RP; An+1BnO3n+1)    
เป็นขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ท้างานในช่วงอุณหภูมิปานกลาง 600-800 องศาเซลเซียส 
พบว่า PrSr3Fe3O10−δ (PSFO10) ให้ประสิทธิภาพของขั้วแคโทดสูงที่สุด โดยเมื่อท้าการวัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์เดี่ยวที่ใช้ PSFO10 เป็นขั้วแคโทด ใช้ NiO-Fe2O3 เป็นขั้วแอโนด และใช้ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) ที่มี
ความหนา 0.3 มิลลิเมตร เป็นอิเล็กโทรไลต์ พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซสเซียส วัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้      
0.51 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเป็นสารที่ใช้เป็นขั้วแคโทดที่ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุดในกลุ่ม  LnSr3Fe3O10-δ 
เนื่องจากให้ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียที่ต่้าที่สุด นอกจากนี้จากการศึกษาผลของ cathodic overpotential พบว่า 
PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) ให้ค่าที่ต่้ ากว่า 100 mV สอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนพ้ืนผิว              
(the surface exchange coefficients; k) ของ PSFO10 ที่มีค่า 5.21×10-7 S-1 ซึ่งค่อนข้างสูง จึงท้าให้มีพ้ืนที่ใน
การท้าให้โมเลกุลของออกซิเจนแตกตัวเกิดเป็นออกไซด์ไอออนได้มาก และเกิดการถ่ายเทประจุได้ดี จึงส่งผลให้มี
ค่า cathodic overpotential ที่ต่้ า นอกจากนี้  PSFO10 ยังมีค่าการน้าไฟฟ้าที่สู ง อีกด้วย เนื่องจากเมื่อ
ท้าการศึกษาสถานะเลขออกซิเดชันของอะตอมด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) พบพีค 
3d5/2 ซึ่งเป็นของ Pr4+ ที่มีความเข้มสูงกว่าพีค 3d3/2 ของ Pr3+ แสดงให้เห็นว่าใน PSFO10 มีการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจาก Pr3+ ไปเป็น Pr4+ ท้าให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอนมากขึ้น จึงท้าให้มีการน้าไฟฟ้าที่สูง 
        ในปี ค.ศ. 2016 Chaianansutcharit และคณะ28 ได้ท้าการสังเคราะห์สาร PrSr3Fe3-yNiyO10-δ (PSFNO10, 
0 < y <0.2) ส้าหรับใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ท้างานในช่วงอุณหภูมิปานกลางประมาณ   
600-800 องศาเซลเซียส โดยท้าการแทนที่ Ni ลงใน PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) พบว่าในช่วงอุณหภูมิ 80-800           
องศาเซลเซียส เมื่อโดป Ni (y = 0.1 และ 0.2) ลงไปใน PSFO10 ท้าให้ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง            
ความร้อนลดลงจาก 15.3×10-6 K-1 (Ni = 10 เปอร์เซ็นต์โมล) ไปเป็น 14.9×10-6 K-1 (Ni = 20 เปอร์เซ็นต์โมล) 

เนื่องจากการแทนที่ Fe ด้วย Ni อาจท้าให้ Fe หรือ Pr เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน ส่งผลให้เซลล์มี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อท้าการวัดค่าก้าลังไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยว โดยใช้สาร LSGM เป็นอิเล็กโทรไลต์   
ใช้สาร NiO-Fe2O3 เป็นขั้วแอโนด และใช้สาร PrSr3Fe3-yNiyO10-δ (y = 0.1 และ 0.2) เป็นขั้วแคโทด พบว่า 
PrSr3Fe2.9Ni0.1O10-δ ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 679 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร มากกว่า PrSr3Fe2.8Ni0.2O10-δ และ 
PrSr3Fe3O10-δ ที่วัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 469 และ 514 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ นอกจากนี้ยัง
พบว่าการแทนที่ Fe ด้วย Ni ท้าให้พารามิเตอร์ของเซลล์ (unit cell parameter) และขนาดของผลึกเล็กลง 
เนื่องจาก Ni มีขนาดของไอออนที่เล็กกว่า Fe ส่วนการน้าไฟฟ้าของ PSFNO10 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
พบว่าให้ค่าการน้าไฟฟ้าประมาณ 140 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร (S cm-1) และมีค่าการน้าไฟฟ้าลดลงเมื่อ
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อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการเสียออกซิเจนออกจากโครงสร้างมากขึ้นรวมทั้งการเกิดรีดักชันของ Fe4+ ไปเป็น 

Fe3+ ด้วย 
        ในปี ค.ศ. 2016 Fu และคณะ29 ได้ศึกษาผลของการแทนที่แคตไอออนที่ต้าแหน่ง A ของโครงสร้าง       
ดับเบิลเพอรอฟสไกต์ (double perovskite) โดยการแทนที่ Ca ลงใน Pr1-xCaxBaCo2O5+δ (x = 0.1-0.4; PCBCO) 
พบว่า การแทนที่ Ca ลงที่ต้าแหน่ง A มีผลต่อพารามิเตอร์ของเซลล์ (unit cell parameter) เพียงเล็กน้อย เมื่อ
ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (the thermal expansion coefficients; TECs) พบว่า มีค่า
ลดลงตามเปอร์เซ็นต์โดยโมลของ Ca ที่เพ่ิมขึ้น จาก 22.2 × 10-6 K-1 ที่ x = 0.1 ลดลงไปเป็น 19.1 × 10-6 K-1 ที่ 
x = 0.3 เนื่องจากการแทนที่  Ca2+ ลงไปที่  Pr จะท้าให้  Co3+ อยู่ที่  intermediate spin state ไม่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ spin state จาก low spin ไปเป็น high spin จึงลดการขยายตัวของแลตทิช และเมื่อท้าการวัด
ค่าการน้าไฟฟ้า วัดค่าได้ประมาณ 320 S cm-1 อย่างไรก็ตามเมื่อแทนที่ Ca ที่ต้าแหน่ง A ให้มีเปอร์เซ็นต์โดยโมล
เพ่ิมข้ึน จะท้าให้มีค่าการน้าไฟฟ้าที่ลดลง เนื่องจากเกิดช่องว่างของออกซิเจนที่มากข้ึน จึงเกิดการรบกวนศักย์ไฟฟ้า
ของ Co-O-Co และท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันจาก Co4+ ไปเป็น Co3+ ส่งผลให้ Co4+ ซึ่งเป็นตัวพาประจุลดลง 
อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่ได้จ้ากัด การน้าไฟฟ้าจึงลดลง นอกจากนี้เมื่อท้าการวัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เดี่ยวที่
ใช้ Sm0.2Ce0.8O1.9 (SDC) ซึ่งมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร เป็นอิเล็กโทรไลต์ พบว่า การโดป Ca ลงไป 10 เปอร์เซ็นต์
โดยโมล (x = 0.1) ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 646.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อโดป Ca ในปริมาณที่มากขึ้น 
พบว่าค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จะลดลง เนื่องจากมีช่องว่างของออกซิเจนที่มากเกินไป ท้าให้เกิด defect clusters 
ส่งผลให้การไหลของออกซิเจนในโครงสร้างเกิดได้ไม่ดี ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานเฉพาะพ้ืนที่ (the area 
specific resistances; ASRs) โดยที่ x = 0.1 วัดค่า ASRs ได้ 0.081 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของการโดป Ca ที่เพ่ิมข้ึน จึงท้าให้ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 

  



 

 

 

บทที่ 2 

วิธีกำรทดลอง 

 
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.1.1 เตำเผำ (Furnace) 

        เตาเผายี่ห้อ Nabertherm รุ่น P330 ใช้ส้าหรับเผาแคลไซน์ และซินเตอร์สารที่อุณหภูมิสูง ในขั้นตอน    

การสังเคราะห์สารที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ขั้วแอโนด และแคโทด ให้โครงสร้างจัดเรียงตัวเป็นเพอรอฟสไกต์และ 

Ruddlesden-Popper 

        การเผาแคลไซน์ (calcine) เป็นการเผาเพ่ือก้าจัดความชื้นในโครงสร้างและสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ที่

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์และ Ruddlesden-Popper โดยการเผาแคลไซน์จะมีการเปลี่ยน

โครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีเช่นกัน แต่ไม่มากนัก ส่วนการเผาซินเตอร์ (sinter) เป็นการให้ความร้อน

ภายใต้ภาวการณ์ควบคุมบรรยากาศที่อุณหภูมิต่้ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ แต่สูงเพียงพอที่จะท้าให้เกิดพันธะ

ระหว่างอนภุาคเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างผลึก 

 

2.1.2 เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) 

        เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ PGSTAT302N พร้อมด้วย FRA32M ยี่ห้อ Metrohm รุ่น Autolab AUT84200 ใช้

ส้าหรับวัดความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าระหว่างสารอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้า 

 

2.1.3 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 

        เครื่อง XRD รุ่น DMAX 2200 Ultima  ใช้ตรวจสอบโครงสร้างของสารเพอรอฟสไกต์และ Ruddlesden-

Popper ที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้ Cu K𝛼 เป็นแหล่งก้าเนิดแสง ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างในช่วง 10-80 องศา 
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2.2 สำรเคมี 

ตารางที่ 2.1  แสดงข้อมูลของสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สำรเคมี 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 
ควำมบริสุทธิ์ (%) บริษัทที่ผลิต 

Pr6O11 1021.44 99.9 SIGMA-ALDRICH 

SrCO3 147.63 ≥99.9 SIGMA-ALDRICH 
Fe2O3 159.6922 81 Ajax Finechem 

La2O3 325.81 99.99 Wako 

Ga2O3 187.44 ≥99.99 SIGMA-ALDRICH 
MgO 40.30 ≥98.0 Fluka 

NiO  74.6928 99 SIGMA-ALDRICH 

Fe(NO3)3∙9H2O 404.00 ≥98 SIGMA-ALDRICH 

Ethyl Cellulose - - SIGMA-ALDRICH 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentenediol 216.32 99 SIGMA-ALDRICH 

 

2.3 วิธีกำรทดลอง 

2.3.1 กำรสังเครำะห์สำรที่ใช้เป็นขั้วแคโทด 

        2.3.1.1 เตรียมสำร Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ (PSFO10)  

            เตรียมสาร PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2) เพ่ือใช้เป็นขั้วแคโทดด้วยวิธี solid state 

reaction โดยชั่งสารตามสัดสว่นโดยโมลดังตารางที่ 2.2 และสังเคราะห์ตามขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.1 

ตารางที่ 2.2 แสดงปริมาณของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ PSFO10 ปริมาณ 5 กรัมด้วยวิธี solid state reaction 

สำร ปริมำณโมล Pr 
ปริมำณสำรที่ใช้ (กรัม) 

Pr6O11 SrCO3 Fe2O3 
Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ x = 0.8 0.9449 3.2778 1.6620 

Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ x = 0.9 1.0553 3.1520 1.6498 

Pr1.0Sr3.0Fe3O10-δ x = 1.0 1.1640 3.0281 1.6378 
Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ x = 1.1 1.2711 2.9060 1.6259 

Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ x = 1.2 1.3767 2.7856 1.6142 
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  ชั่งสารเมทัลออกไซด์ Pr6O11, SrCO3, Fe2O3 ตามสัดส่วนที่ก้าหนด บดผสมในโกร่งอะลูมินาต่อเนื่อง 1 ชั่วโมง 

                           

น้าไปเผาแคลไซน์ (calcine) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

 

 

บดสารในโกร่งอะลูมินาอย่างต่อเนื่องอีก 1 ชั่วโมง 

 

น้าไปเผาซินเตอร์ (sinter) ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

  

 

 

 

                น้าผงที่ได้ไปเผา re-calcined ที่อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 30 นาที  

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ PSFO10 ด้วยวิธี solid state reaction 
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เวลา 

อุณหภูมิ 

6 hr. 1200°C 

        2.3.1.2 เตรียมสำรเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 

        เตรียมสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 เพ่ือน้าไปใช้เป็นขั้วแคโทดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์กับ 

สาร RP type PrSr3Fe3O10-δ โดยชั่งสารตามสัดส่วนโดยโมลดังตารางที่ 2.3 และสังเคราะห์ตามขั้นตอนในรูปที่ 2.1 

ตารางที่ 2.3 แสดงปริมาณสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ปริมาณ 5 กรัมด้วยวิธี solid state reaction 

สำร Pr6O11 SrCO3 Fe2O3 

ปริมำณสำรที่ใช้ (กรัม) 1.2073 2.0939 1.6988 

 

2.3.2 กำรสังเครำะห์สำร NiO-Fe2O3 เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนด ด้วยวิธี solid state reaction 

1) ชั่งสาร Fe(NO3)3∙9H2O และ NiO ในอัตราส่วน 1:9 โดยละลาย Fe(NO3)3∙9H2O  ด้วยน้้ากลั่นประมาณ 100 

มิลลิลิตร จากนั้นให้ความร้อน 30 นาที น้าสาร NiO ที่ละลายในน้้ากลั่น เทลงในบีกเกอร์ที่มีสารละลาย 

Fe(NO3)3∙9H2O แล้วให้ความร้อนจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน้้าตาลเข้ม จากนั้นให้ความ

ร้อนต่อจนสารละลายระเหยหมด  

2) น้าผงสีน้้าตาลเข้มที่ได้ไปก้าจัด NOx ด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นบด

ผงสีน้้าตาล 1 ชั่วโมง 

3) น้าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ จะได้ NiO-Fe2O3  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 แสดง calcination condition ของสารที่ใช้เป็นขั้วแอโนด 
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5 hr. 

1 min 1 min 1000°C 

1500°C 

อุณหภูมิ 

เวลา 

2.3.3 กำรสังเครำะหเ์พอรอฟสไกต์ (perovskite) ด้วยวิธี solid state reaction 

 เตรียมสารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) เพ่ือใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ 

        ชั่งน้้าหนักสารตามสัดส่วนโดยโมล ดังตารางที่ 2.4 บดสารด้วยโกร่งอะลูมินาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

น้าสารที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเผาเพ่ิมอุณหภูมิ 200

องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง จากนั้นน้าผงสีขาวที่ได้ไปบดอย่างต่อเนื่องอีก 1 ชั่วโมง จะได้ผงเพอรอฟสไกต์ 

ตารางที่ 2.4 แสดงปริมาณของสารที่ใช้ในการสังเคราะห์ LSGM ปริมาณ 8 กรัม ด้วยวิธี solid state reaction 

สำร La2O3 SrCO3 Ga2O3 MgO 

ปริมำณสำรที่ใช้ (กรัม) 4.8384 0.4872 2.4743 0.2660 

 

 เตรียมแผ่นเมมเบรนของเพอรอฟสไกต์ มีข้ันตอนดังนี ้

1) อัดขึ้นรูปแบบแห้ง โดยชั่งสารเพอรอฟสไกต์วัฏภาคเดี่ยวที่เตรียมได้ น้้าหนักประมาณ 1.6 กรัม มาอัดแผ่น

เมมเบรน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 มิลลิเมตร และความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ด้วย

เครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) ที่ความดัน 3 ตัน เป็นเวลา 2 นาที  

2) น้าแผ่นที่อัดขึ้นรูปแบบแห้งเรียบร้อยแล้วมาอัดขึ้นรูปด้วยเทคนิค cold isostatic pressing (CIP) เพ่ือ

เพ่ิมความหนาแน่นและความแข็งแรงให้กับแผ่นเมมเบรน โดยอาศัยหลักการให้ความดันที่เท่ากันทุก

ทิศทางในสภาพแวดล้อมที่เป็นน้้าด้วยความดัน 10 ตัน เป็นเวลา 30 นาที โดยก่อนน้าแผ่นเมมเบรนเข้า

เครื่อง CIP ต้องน้าแผ่นเมมเบรนมาห่อหุ้มด้วยถุงยาง ใช้ปั๊มดูดอากาศออกจากถุงยางและรัดปิดให้สนิท 

เพ่ือป้องกนัไม่ให้แผ่นเมมเบรนปนเปื้อนจากของเหลวทีอ่ยู่ภายในเครื่อง CIP  

3) น้าแผ่นเมมเบรนไปเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเผาเพ่ิม

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง จนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ตามด้วยอัตราการเผาเพ่ิม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง จนถึงอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป 2.3 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 แสดง sintering condition ส้าหรับแผ่นเมมเบรน LSGM 
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2.3.4 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้ำงของสำรด้วยเทคนิค XRD 

        น้าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ สารแอโนด และสารแคโทดที่เตรียมได้มาพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 

โดยท้าการวิเคราะห์ 2θ ในช่วง 10-80 องศา ความกว้างของสลิต (DS/SS/RS) เท่ากับ 0.5 องศา, 0.5 องศา และ 

0.30 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ด้วยอัตราเร็วในการสแกน 5 องศาต่อนาที 

 

2.3.5 กำรเตรียมเซลล์เดี่ยว (single cell) 

1) น้าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์วัฏภาคเดี่ยวมาขัดด้วยเครื่องขัดแผ่นให้มีความหนาประมาณ 

0.28-0.30 มิลลิเมตร และใช้กระดาษทรายขัดบริเวณผิวหน้าให้เรียบอีกครั้ง 

2) เตรียม slurry ของสารที่ใช้เป็นแคโทดและแอโนด โดยชั่งสารที่ใช้เป็นแคโทดและแอโนดให้มีน้้าหนักประมาณ 

0.5 กรัม บดผสมกับ ethyl cellulose น้้าหนักประมาณ 0.03 กรัม ซึ่งเป็นสารยึดเกาะ (binder) และใช้   

2,2,4-trimethyl-1,3-pentenediol ประมาณ 11-15 หยด เป็นตัวท้าละลาย 

3) น้า slurry ของสารที่ใช้เป็นแคโทดและแอโนดที่เตรียมได้ มาเคลือบลงบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ โดยเคลือบสารที่

ใช้เป็นแอโนดและแคโทดคนละด้าน ให้มีความกว้างประมาณ 0.4 เซนติเมตร จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ  140 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ีเพ่ือระเหยตัวท้าละลาย 

4) น้าเซลล์เดี่ยวที่เตรียมได้นี้ไปท้าการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เพ่ือให้สารที่ใช้เป็นแคโทดและแอโนด

ยึดติดแน่นบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ เป็นเวลา 30 นาที ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 

 

2.3.6 กำรวัดก ำลังไฟฟ้ำ (power density) 

        วัดก้าลังไฟฟ้า (power density) ของเซลล์เดี่ยว ซึ่งได้จากการน้าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ LSGM ที่ผ่าน

การเคลือบด้วยสารขั้วแคโทด RP PSFO10 และข้ัวแอโนด NiO-Fe2O3 มาติดด้วยแก้วที่มีความหนาประมาณ         

0.50-0.55 มิลลิเมตรทั้งสองด้าน เพ่ือป้องกันการรั่วของแก๊สออกจากท่ออะลูมินา จากนั้นให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพ่ือให้แก้วหลอมเหลว แลว้ลดอุณหภูมิลงจนถึง 800 องศาเซลเซียส เพ่ือให้

แก้วที่หลอมเหลวเชื่อมปิดท่ออะลูมินาได้สนิท เปิดวาล์วแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน โดยให้แก๊สออกซิเจนไหล

ผ่านที่ข้ัวแคโทด ส่วนแก๊สไฮโดรเจนให้ไหลผ่านที่ข้ัวแอโนด ด้วยอัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากนั้นให้กระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดแพลตตินัม วัดค่าความต่างศักย์ระหว่างข้ัว สามารถค้านวณค่าก้าลังไฟฟ้าจาก

สมการดังนี้ 
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𝑃 = 𝐼 ∙ 𝑉 

เมื่อ P คือ ก้าลังไฟฟ้าของเซลล์ (mW cm-2) 

      I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ให้เซลล์ (mA cm-2) 

      V คือ ค่าความต่างศักย์ท่ีวัดได้ (V)  

 

รูปที ่2.4 แสดงการตั้งเซลล์เดี่ยวบน reactor เพ่ือวัดค่าก้าลังไฟฟ้าและความต้านทานภายในเซลล์ 

 

2.3.7 กำรวัดควำมต้ำนทำนทำงเคมีไฟฟ้ำ 

        น้าเซลล์เดี่ยวมาวัดความต้านทานทางเคมไีฟฟ้า โดยแผ่นเมมเบรนเป็นสาร LSGM เคลือบด้วยสาร PSFO10 

ซ่ึงเป็นขั้วแคโทดไว้ด้านหนึ่งของแผ่นเมมเบรนและเคลือบ NiO-Fe2O3 ที่เป็นสารแอโนดไว้อีกด้านหนึ่ง น้าแผ่นไป

เผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง 

เพ่ือให้สารยึดติดแน่นบนแผ่นอิเล็กโทรไลต์ หลังจากนั้นวัดความต้านทานที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส โดย

ค่าความต้านทานที่ได้จะแสดงในรูป Nyquist plot 

  



 

 

 

บทที่ 3 

ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

 
3.1 กำรวิเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์สำรด้วยเทคนิค X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 

        น้าสารที่ เตรียมได้ด้วยวิธี  solid state reaction ได้แก่ สาร Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ               

(x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2) สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด สาร NiO-Fe2O3 ที่ใช้เป็น

ขั้วแอโนด และสารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) ที่ใช้เป็นแผ่นอิเล็กโทรไลต์ ไปพิสูจน์เอกลักษณ์

ด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการทดลองเป็นดังนี้ 

 

3.1.1 โครงสร้ำงของสำรที่ใช้เป็นขั้วแคโทด 

3.1.1.1 สำร Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8-1.2) 

        จากเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 พบว่า PrxSr4-xFe3O10-δ  โดยที่ x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 

และ 1.2 เกิดพีคท่ีต้าแหน่ง 2 Theta (2θ) เท่ากับ 12, 18, 23, 24, 25, 28, 32.1, 32.7, 33, 35, 37, 38.1, 38.4,  

41, 42, 45, 46.3, 46.9, 48.2, 48.8, 51, 51.3, 52, 53, 53.8, 54.1, 54.4, 55, 56, 58, 59, 61, 61.26, 62.28, 

62.9, 65,  66, 67, 68, 69.3,  69.6, 70, 71, 72, 73, 74.2, 74.4, 74.7, 75.2, 75.6, 76, 77, 78.1, 78.8 และ 

79 องศา ซึ่งเกิดจากการหักเหบนระนาบแลตทิช (diffraction plane) ดังนี้ (0 0 4), (0 0 6), (1 0 1), (1 0 3),    

(0 0 8), (1 0 5), (1 0 7), (1 1 0), (1 1 2), (1 1 4), (1 0 9), (1 1 6), (0 0 12), (1 1 8), (1 0 11), (0 0 14),    

(1 1 10), (2 0 0), (1 0 13), (2 0 4), (2 0 6), (1 1 12), (0 0 16), (2 1 1), (2 1 3), (2 0 8), (1 0 15), (2 1 5), 

(1 1 14), (2 1 7), (0 0 18), (1 0 17), (2 1 9), (2 0 12), (1 1 16), (2 1 11), (0 0 20), (2 0 14), (2 2 0),       

(1 1 18), (2 1 13), (2 2 4), (2 2 6), (2 0 16), (3 0 1), (3 0 3), (2 2 8), (2 1 15), (1 0 21), (3 0 5), (1 1 20), 

(3 0 7), (3 1 0), (2 0 18), (3 1 4) ตามล้าดับ เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมการเลี้ยวเบน

ของสารมาตรฐาน (the joint committee on powder diffraction standard; JCPDS) พบว่าเฟสที่เกิดขึ้นนี้

ตรงกับสารมาตรฐาน LaSr3Fe3O9.9 (JCPDS no. 81-1234)  

        ทั้งนี้เนื่องจากในฐานข้อมูลสารมาตรฐานไม่มีเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมของ PrSr3Fe3O10-δ จึงใช้สาร

มาตรฐาน LaSr3Fe3O9.9 มาอธิบายโครงสร้างแทน เมื่อพิจารณาพีคที่ต้าแหน่ง 2θ ประมาณ 32 องศา ดังแสดงใน

รูปที่ 3.1 และ 3.2 พบว่า เมื่อมีการแทนที่ La ด้วย Pr พีคจะเลื่อนต้าแหน่งเล็กน้อย โดยเลื่อนไปทางต้าแหน่ง 2θ 

ที่มากข้ึน เนื่องจาก Pr3+ มีรัศมีไอออน 1.179 อังสตรอม (118 pm)  ในขณะที่ La3+ มีรัศมีไอออน 1.36 อังสตรอม        

(136 pm) ดังนั้นการแทนที่ La3+ ด้วย Pr3+ ซึ่งมีขนาดของไอออนที่เล็กกว่า จึงท้าให้ความยาวพันธะระหว่าง        
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Ln-O ลดลง เกิดการหดตัวของยูนิตเซลล์ขึ้น เป็นผลให้ระยะห่างระหว่างระนาบลดลง ท้าให้  2θ เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 

ตามสมการของ Bragg  

        จากการแทนที่ Pr ลงไปในโครงสร้าง PrxSr4-xFe3O10-δ ด้วยอัตราส่วนจ้านวนโมลเป็น x = 0.8, 0.9, 1.0, 

1.1 และ 1.2 นอกจากจะเกิดเฟสของ LaSr3Fe3O9.9 ซึ่งเป็นเฟสหลักแล้ว ยังพบโครงสร้างที่ตรงกับเฟสของ 

LaSrFeO4 (JCPDS no. 71-1744) เกิดขึ้นเล็กน้อยในทุกอัตราส่วนที่ต้าแหน่ง 2θ ประมาณ 31, 43, 55 และ 79 

องศา โดยเมื่อแทนที่ด้วย Pr ในปริมาณโมลที่เพ่ิมมากขึ้น ความเข้มพีค (peak intensity) ของโครงสร้างที่ตรงกับ

เฟส LaSrFeO4 จะสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าเมื่อโดป Pr ปริมาณเพ่ิมขึ้นจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคจาก  

LaSr3Fe3O9.9 (n = 3 RP) ไปเป็นวัฏภาคของ LaSrFeO4 เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการแทนที่ Pr ลงไปในโครงสร้างท้าให้ 

ยูนิตเซลล์หดตัวลง ดังนั้นเมื่อปริมาณโมลของ Pr เพ่ิมขึ้น จึงอาจมีผลให้โครงสร้างบางส่วนเกิดการบิดเบี้ยว 

(distorted) จนท้าให้เกิดการจัดเรียงของโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ 1 ชั้นสลับกับ Rock salt 1 ชั้น          

(n = 1 RP) ส่งผลให้เกิดวัฏภาคของ LaSrFeO4 เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Pr ที่โดปเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ที่อัตราส่วนโดย 

โมลของ Pr เป็น x = 1.1 และ 1.2 ยังพบโครงสร้างที่ตรงกับเฟสของ La0.3Sr0.7FeO3 (JCPDF no.82-1964) ที่

ต้าแหน่ง 2θ ประมาณ 40 องศา เกิดขึ้นเล็กน้อยด้วย โดยการพบโครงสร้างที่ตรงกับวัฏภาคของ LaSrFeO4 และ 

La0.3Sr0.7FeO3 อาจเป็นผลมาจากการเผาสารที่อุณหภูมิสูง 1400 องศาเซลเซียส จึงท้าให้ PrxSr4-xFe3O10-δ เกิด

การแตกตัวไปเป็นวัฏภาคดังกล่าว โดยอ้างอิงแนวคิดจากงานวิจัยของ Fossdal และคณะ25 ที่ได้ศึกษา phase 

equilibrium ในระบบ SrO-Fe2O3 พบว่าเฟสของ Ruddlesden–Popper Sr4Fe3O10-δ จะเกิดการสลายตัว

บางส่วนในอากาศที่อุณหภูมิ 850 ± 25 องศาเซลเซียส  

         อย่างไรก็ตามการเกิดวัฏภาคอ่ืนในโครงสร้าง An+1BnO3n+1 (n = 3 RP)  แสดงให้เห็นถึงความสามารถอย่าง

จ้ากัดในการเข้าแทนที่ของ Pr ในโครงสร้าง n = 3 RP ดังนั้นปริมาณโมลของ Pr ที่แทนที่ลงในต้าแหน่ง A-site มี

ผลต่อการเกิดเฟส PrSr3Fe3O9.9 

        ดังนั้นจากการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างของสารด้วยเทคนิค XRD สามารถยืนยันได้ว่า PrxSr4-xFe3O10-δ     

(x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2) ที่ ได้จากการสัง เคราะห์ด้วยวิธี  solid state reaction มี โครงสร้างเป็น 

Ruddlesden-Popper โดยมีโครงสร้างที่ตรงกับวัฏภาคของ La0.3Sr0.7FeO3 และ LaSrFeO4 ปนอยู่ด้วย  
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รูปที่ 3.1 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมเปรียบเทียบระหว่าง (a)-(b) สารมาตรฐาน: (a) LaSrFe3O4, (b) LaSr3Fe3O9.9     

 และ (c)-(g) สาร PrxSr4-xFe3O10-δ ทีเ่ตรียมได้: (c) Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ, (d) Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ,  

 (e) PrSr3Fe3O10-δ, (f) Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ และ (g) Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ 
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รูปที่ 3.2 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมเปรียบเทียบระหว่าง (a) สารมาตรฐาน LaSr3Fe3O9.9 และ (b)-(f) สาร 

           PrxSr4-xFe3O10-δ ทีเ่ตรียมได้: (b) Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ, (c) Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ, (d) PrSr3Fe3O10-δ,                

           (e) Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ และ (f) Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ 

 

3.1.1.2 สำรเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3  

        เมื่อน้า Pr0.3Sr0.7FeO3 มาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3.3 (c) ซึ่งพบว่า

ต้าแหน่งพีคที่เกิดขึ้นของ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่เตรียมได้ มีโครงสร้างที่ตรงกับเฟสของสารมาตรฐาน La0.3Sr0.7FeO3 

(JCPDS no. 82-1964) ที่ต้าแหน่ง 2 Theta (2θ) เท่ากับ 22, 32, 40, 46, 52, 58, 68, 72 และ 77 องศา เกิด

จากการหักเหบนระนาบแลตทิช (diffraction plane) ดังนี้ (0 1 2), (1 0 4 และ 1 1 0), (0 0 6 และ 2 0 2),     

(0 2 4), (1 1 6 และ 1 2 2), (0 1 8 และ 2 1 4), (2 2 0 และ 2 0 8), (1 1 9 และ 1 3 1), (1 3 4 และ 1 2 8) 

ตามล้าดับ ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้คือ สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 อย่างไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาโครงสร้างของ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่เตรียมได้ จะเห็นว่าเกิดเฟสที่สองปนอยู่ในโครงสร้างเล็กน้อย ที่ต้าแหน่ง 

2θ ประมาณ 31 องศา ซึ่งเป็นเฟสของ Pr2O3 (JCPDS no. 22-0880) 
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3.1.1.3 เปรียบเทียบโครงสร้ำงสำร Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ กับเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3   

        จากเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมรูปที่  3.3 เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างสาร Ruddlesden-Popper                 

(RP; An+1BnOn+1) กับเพอรอฟสไกต์ (ABO3) ที่เตรียมได้ พบว่าพีคบางต้าแหน่งที่ 2θ ของ PrSr3Fe3O10-δ ตรงกับ

เฟสของ Pr0.3Sr0.7FeO3 ในลักษณะที่ซ้อนทับกัน แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของ Ruddlesden-Popper เกี่ยวข้อง

กับโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ โดยเกิดจากการจัดเรียงตัวของเพอรอฟสไกต์ 3 ชั้น สลับกับ Rock salt 1 ชั้น จึงท้าให้ 

XRD pattern ของ Pr0.3Sr0.7FeO3 (ABO3) และ PrSr3Fe3O10-δ (An+1BnOn+1) มีความแตกต่างกัน 
 

 

รูปที่ 3.3 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมเปรียบเทียบระหว่าง (a) สารมาตรฐาน La0.3Sr0.7FeO3, (b) สารมาตรฐาน    

            LaSr3Fe3O9.9 และ (c)-(d) สารที่เตรียมได้: (c) Pr0.3Sr0.7FeO3, (d) PrSr3Fe3O10-δ  
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3.1.2 โครงสร้ำงของสำรที่ใช้เป็นขั้วแอโนด NiO-Fe2O3  

        น้า NiO-Fe2O3 ที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 3.4  

ซึ่งพบว่าต้าแหน่งพีคที่เกิดขึ้นของ NiO-Fe2O3 ที่ได้จากการสังเคราะห์ตรงกับเฟสของสารมาตรฐาน NiO (JCPDS 

no. 44-1159) และ Fe2O3 (JCPDS no. 39-1346) โดยพบเฟส NiO ที่ต้าแหน่ง 2 Theta (2θ) ประมาณ 37, 43, 

62.8, 62.9, 75 และ 79 เกิดจากการหักเหบนระนาบแลตทิช (diffraction plane) คือ (1 0 1), (0 1 2), (1 1 0), 

(1 0 4), (1 1 3) และ (2 0 2) ตามล้าดับ และพบเฟสของ Fe2O3 ที่ต้าแหน่ง 2 Theta (2θ) ประมาณ 30, 35, 43, 

53, 57และ 62.9 เกิดจากการหักเหบนระนาบแลตทิช (diffraction plane) คือ (2 2 0), (3 1 1), (4 0 0),           

(4 2 2), (5 1 1) และ (4 4 0) ตามล้าดับ ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้คือ NiO-Fe2O3 

 

รูปที่ 3.4 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมเปรียบเทียบระหว่าง (a) สารมาตรฐาน Fe2O3 และ (b) สารมาตรฐาน NiO 

           กับ (c) NiO-Fe2O3 ทีเ่ตรียมได้ 
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3.1.3 โครงสร้ำงของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM)  

        น้าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ได้ผลการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 3.5  ซึ่งพบว่าต้าแหน่งพีคที่เกิดขึ้นของแผ่นอิเล็กโทรไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์และสารมาตรฐาน 

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (JCPDS no. 52-0022) เกิดที่ต้าแหน่ง 2 Theta (2θ) เดียวกัน คือ 22, 32, 39, 46, 52, 

57, 67, 72 และ 77 องศา โดยมี diffraction plane เท่ากับ (1 0 0), (1 1 0), (1 1 1), (2 0 0), (2 1 0), (2 1 1), 

(2 2 0), (2 2 1) และ (3 1 0) ตามล้าดับ ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้นั้นคือ สารเพอรอฟสไกต์ 

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 

 

รูปที่ 3.5 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรมเปรียบเทียบระหว่าง (a) สารมาตรฐาน La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 และ  

            (b) La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3
 ที่เตรียมได้ 

  

20 30 40 50 60 70 80

Re
lat

ive
 in

te
ns

ity

2 Theta (degree)

(b) 

(a) 

1
 0

 0
 

1
 1

 1
 

3
 1

 0
 

2
 0

 0
 

2
 1

 0
 

2
 1

 1
 

2
 2

 0
 

2
 2

 1
 

1
 1

 0
 



34 

 

3.2 กำรวัดประสิทธิภำพของเซลล์เดี่ยว (single cell performance) 

3.2.1 กำรวัดค่ำก ำลังไฟฟ้ำ 

3.2.1.1 เปรียบเทียบค่ำก ำลังไฟฟ้ำของ PrSr3Fe3O10-δ ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศำเซลเซียส 

        เมื่อน้าสารแคโทด Ruddlesden-Popper (RP) PrSr3Fe3O10-δ ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เดี่ยว โดยใช้

สาร NiO-Fe2O3 เป็นขั้วแอโนด และใช้สารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) เป็นแผ่นอิเล็กโทรไลต์ 

ได้ผลการทดสอบดังกราฟรูปที่ 3.6 โดยจากกราฟ เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า (current 

density) กับความต่างศักย์ (voltage) เรียกว่า I-V curve และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับ

ก้าลังไฟฟ้า (power density) เรียกว่า I-P curve 

 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง I-V curve และ I-P curve ของเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้สาร RP                           

            PrSr3Fe3O10-δ เป็นขั้วแคโทด ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

 

        การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เดี่ยวสามารถพิจารณาได้จากค่าก้าลังไฟฟ้า โดยจากกราฟรูปที่ 3.6 

เมื่อพิจารณา I-P curve พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สาร Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ วดัค่า

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (maximum power density, MPD) ได้ 125.82 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร (mW cm-2) 

จากนั้นเมื่อลดอุณหภูมิลงมาเป็น 700 และ 600 องศาเซลเซียส วัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 52.21 และ 15.44       
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มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ โดยค่าก้าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่ลดลง 

เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงโครงสร้างสารจะเกิดการขยายตัวทางความร้อนมากขึ้นตามคุณสมบัติของโลหะ จึงอาจท้าให้

มีการหลุดออกของออกซิเจนในโครงสร้าง เกิดช่องว่างของออกซิเจนมากขึ้น (oxygen vacancies) ท้าให้ออกไซด์

ไอออน (O2-) เคลื่อนที่ในโครงสร้างได้ดีขึ้น จึงน้าไฟฟ้าแบบไอออนได้ดีขึ้น แต่เมื่อลดอุณหภูมิลงอาจท้าให้ช่องว่าง

ของออกซิเจนจะเกิดน้อยลง ออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่ ได้แย่ลง ค่าก้าลังไฟฟ้าจึงลดลง อย่างไรก็ตามควรศึกษา    

การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างเพ่ิมเติมด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) เพ่ือ

ยืนยันว่ามีการหลุดออกซิเจนในโครงสร้างตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณา I-V curve พบว่า      

ความต่างศักยล์ดลงเมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นไปตามกฎของโอห์ม V = IR  

 

3.2.1.2 เปรียบเทียบค่ำก ำลังไฟฟ้ำระหว่ำงเซลล์ที่ใช้สำรแคโทด RP PrSr3Fe3O10-δ กับสำรเพอรอฟสไกต์ 

Pr0.3Sr0.7FeO3 ทีอุ่ณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง I-V curve และ I-P curve ของเซลล์เดี่ยว เปรียบเทียบสารแคโทด 

           ระหว่างสาร RP PrSr3Fe3O10-δ และสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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        เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้สารแคโทดเป็นสาร Ruddlesden-Popper 

PrSr3Fe3O10-δ และสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.7 พบว่า วัดค่า

ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 125.82 และ 103.54 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ โดยจะเห็นว่าเพอรอฟสไกต์มี

ค่าก้าลังไฟฟ้าที่น้อยกว่า Ruddlesden-Popper เนื่องจากเพอรอฟสไกต์ท้างานได้ดีที่อุณหภูมิสูง เมื่อลดอุณหภูมิ

การท้างานของเซลล์ลงมาที่อุณหภูมิปานกลาง (600-800 องศาเซลเซียส) จึงท้าให้ออกไซด์ไอออนเคลื่อนที่ได้แย่ลง 

ในขณะที่ Ruddlesden-Popper เกิดจากเพอรอฟสไกต์ 3 ชั้น สลับกับ Rock salt 1 ชั้น พ้ืนที่ผิวในการเร่ง

ปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ท้าให้สามารถเพ่ิมช่องว่างของออกซิเจนได้มากขึ้น ออกไซด์ไอออน

เคลื่อนที่ได้ดีขึ้น จึงมีค่าการน้าไฟฟ้าสูงกว่าเพอรอฟสไกต์ และเมื่อลดอุณหภูมิการท้างานของเซลล์ เป็น 700 และ 

600 องศาเซลเซียส ค่าก้าลังไฟฟ้าจะลดลงตามอุณหภูมิการท้างานที่ลดลงเป็นแนวโน้มลักษณะเดียวกับรูปที่ 3.6 

ซึ่งตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้าของ PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2) และ Pr0.3Sr0.7FeO3 

ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส  

         ดังนั้นสรุปได้ว่าการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งในช่วงอุณหภูมิปานกลาง (600-800 

องศาเซลเซียส) พบว่า เซลล์ที่ใช้แคโทดเป็นสาร Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ ให้ประสิทธิภาพของเซลล์

เชื้อเพลิงที่สูงกว่าเซลล์ที่ใช้แคโทดเป็นสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3  

ตารางที่ 3.1 แสดงค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์ที่ใช้สารแคโทด PSFO10 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ และ Pr0.3Sr0.7FeO3 

ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

สำรแคโทด 
ค่ำก ำลังฟ้ำสูงสุด (mW cm-2) 

800°C 700°C 600°C 

Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ 40.92 15.51 4.33 

Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ 24.53 4.23 1.70 

Pr1.0Sr3.0Fe3O10-δ 125.82 52.21 15.44 

Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ 279.94 141.23 57.25 

Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ 88.53 34.25 12.60 

Pr0.3Sr0.7FeO3  103.54 33.70 8.38 
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3.2.1.3 เปรียบเทียบค่ำก ำลังไฟฟ้ำของ PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8-1.2) ที่อุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง I-V plot และ I-P plot ของเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้สาร RP    

            Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ, Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ, PrSr3Fe3O10-δ, Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ และ Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ เป็น  

            ขั้วแคโทด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

       จากรูปที่ 3.8 เมื่อเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้าของสารแคโทด PrxSr4-xFe3O10-δ ที่อัตราส่วนการโดป Pr เป็น 

0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 โมล ซึ่งวัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได้ 40.92, 24.53, 

125.82, 279.94 และ 88.53 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ จะเห็นว่าที่อัตราส่วนการโดป Pr เป็น 1.1 

โมล ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอ่ืน ๆ เนื่องจากปริมาณของ Pr ที่เพ่ิมขึ้น อาจท้าให้โครงสร้าง

เกิดการชดเชยประจุ (charge compensation) โดยอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของ Pr จาก Pr3+ 

เป็น Pr4+ ท้าให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอนขึ้น จึงมีค่าก้าลังไฟฟ้าสูงขึ้น หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Pr อาจจะมีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของ Fe2+/Fe3+ ทั้งนี้จากการสังเคราะห์สารแคโทด PrxSr4-xFe3O10-δ                       

ไม่สามารถสังเคราะห์สารให้เกิดวัฏภาคเดี่ยวได้ โดยทุกอัตราส่วนของการโดป Pr จะพบโครงสร้างที่ตรงกับเฟสของ 

LaSrFeO4 ปนอยู่ ซึ่งพบว่ายิ่งโดป Pr ในปริมาณที่มากขึ้น ยิ่งท้าให้ความเข้มพีคของโครงสร้างที่ตรงกับเฟสของ 
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LaSrFeO4 เพ่ิมขึ้น ดังนั้นการที่โดป Pr เป็น 1.1 โมล แล้วให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุด จึงคาดว่าเฟสร่วมของ 

LaSrFeO4 อาจมีส่วนช่วยในการน้าไฟฟ้า โดยอาจจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของ Pr และ Fe

แนวทางในการศึกษาเพ่ิมเติมคือ ควรท้าการศึกษาสถานะเลขออกซิเดชันของอะตอมด้วยเทคนิค X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) และท้าการโดป Pr ลดลงเป็น 0.7 โมล เพ่ือดูว่าเกิดวัฏภาคเดี่ยวหรือไม่ 

ถ้าเกิดวัฏภาคเดี่ยวจะได้ศึกษาและเปรียบเทียบได้ว่า โครงสร้างที่ตรงกับเฟสของ LaSrFeO4 มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนเลขออกซิเดชัน Pr3+/Pr4+ และ Fe2+/Fe3+ หรือมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์หรือไม่ 

อย่างไรก็ตาม ค่าก้าลังไฟฟ้ากลับลดลงเมื่อมีการโดป Pr เป็น 1.2 โมล ซึ่งคาดว่าด้วยข้อจ้ากัดของการแทนที่ด้วย 

Pr อาจท้าให้โครงสร้างของ Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ  เกิด defect clusters ส่งผลให้การไหลของออกซิเจนในโครงสร้าง

เกิดได้ไม่ดี ค่าก้าลังไฟฟ้าจึงลดลง โดยอ้างอิงจากรายงานของ Fu และคณะ29 ที่ได้ศึกษาผลของการโดป Ca ใน

โครงสร้าง Pr1-xCaxBaCo2O5+δ พบว่าเมื่อโดป Ca ในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น ค่าก้าลังไฟฟ้าจะลดลง เนื่องจากมี

ช่องว่างออกซิเจนที่มากเกินไป ท้าให้ช่องว่างออกซิเจนเกิดการรวมกันเป็นช่องว่างที่มีขนาดใหญ่ขึ้น มีผลให้พ้ืนที่ผิว

ในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นออกซิเจนลดลง เรียกว่า defect clusters  

        อนึ่งเซลล์ที่ใช้สารแคโทดเป็น Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ  ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าต่้ากว่า Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ  เนื่องจากอาจ

เกิดการหลุดร่อนของอิเล็กโทดกับแผ่นอิเล็กโทรไลต์ จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพลดลง 
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3.2.2 กำรวัดควำมต้ำนทำนทำงเคมีไฟฟ้ำ (electrochemical impedance spectroscopy) 

3.2.2.1 ควำมต้ำนทำนของเซลล์ที่ใช้สำร Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ เป็นขั้วแคโทด 

        น้าเซลล์เดี่ยว (single cell) ที่เตรียมได้ ซึ่งประกอบด้วยสารแคโทด Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ 

สารแอโนด NiO-Fe2O3 และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ที่มีความหนา 0.30 มิลลิเมตร วัดค่าความต้านทานภายใน

เซลล์หรือที่เรียกว่า ค่าอิมพีแดนซ์ (imprdance) ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 กราฟ Nyquist plot แสดงความต้านทานของเซลล์ที่ใช้สารแคโทด Ruddlesden-Popper   

            PrSr3Fe3O10-δ ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

        การหาค่าความต้านทานระหว่างขั้วไฟฟ้าและแผ่นอิเล็กโทรไลต์ สามารถหาได้จากกราฟ Nyquist plot โดย

พิจารณาจากค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization resistance; Rp) ซึ่งค้านวณได้จากผลต่างของความ

ต้านทานที่เป็นจ้านวนจริง (Z’) บนจุดตัดแกน x (y= 0) 2 จุด โดยถ้าค่าผลต่างของความต้านทานสูงสุดและต่้าสุดที่

จุดตัดแกน x มีค่ามาก แสดงว่ามีความต้านทานสูง แตถ่้าค่าผลต่างมีค่าน้อย แสดงว่าความต้านทานต่้า 

       จากรูปที่ 3.9 เมื่อพิจารณาความต้านทานของสาร Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด 

ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อลดอุณหภูมิการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงลง ค่าความต้านทาน

ทางเคมีไฟฟ้าภายในเซลล์จะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลง โครงสร้างจะขยายตัวทางความร้อนน้อยลง เกิด

ช่องว่างออกซิเจนได้น้อยลง การเคลื่อนที่ของออกไซด์ไอออนผ่านขั้วไฟฟ้าและแผ่นอิเล็กโทรไลต์จะยากขึ้น เซลล์

จึงมีความต้านทานในเซลล์เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองจากการวัดก้าลังไฟฟ้าในหัวข้อ 3.2.1.1 โดยเมื่อ

อุณหภูมิลดลง ความต้านทานเพ่ิมขึ้น ค่าก้าลังไฟฟ้าที่ได้จะต่้าลง ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิการท้างานของเซลล์

สูงขึ้น ความต้านทานจะลดลง ดังนั้นค่าก้าลังไฟฟ้าที่ได้จะเพ่ิมข้ึน  
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3.2.2.2 ควำมต้ำนทำนของเซลล์ที่ใช้สำร Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ เป็นขั้วแคโทด 

        น้าเซลล์เดี่ยวที่เตรียมได้ ซึ่งประกอบด้วยสารแคโทด Ruddlesden-Popper PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8, 

0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2)  สารแอโนด NiO-Fe2O3 และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ LSGM ที่มีความหนา 0.30 มิลลิเมตร     

วัดค่าความต้านทานภายในเซลล์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 กราฟ Nyquist plot เปรียบเทียบความต้านทานของเซลล์ที่ใช้สารแคโทด Ruddlesden-Popper 

             PrxSr4-xFe3O10-δ (x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

          จากกราฟ Nyquist plot รูปที่ 3.10 เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานของสารแคโทด PrxSr4-xFe3O10-δ ที่

ปริมาณการโดป Pr โดยอัตราส่วนโดยโมลเป็น 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 พบว่าเมื่อโดป Pr ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น 

ความต้านทานภายในเซลล์มีแนวโน้มที่ลดลง คาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากการที่โครงสร้างอาจจะมีการชดเชยประจุ

ด้วยการเกิดช่องว่างออกซิเจน ท้าให้พ้ืนที่ผิวในการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นออกซิเจนเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าความ

ต้านทานที่ได้นี้จะสอดคล้องกับค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (maximum power density, MPD) ในหัวข้อ 3.2.1.3 โดยได้

แสดงค่าความต้านทานหรือค่าอิมพีแดนซ์ของเซลล์ ในรูปของค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (polarization 

resistance; Rp) ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส ไว้ดังตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่าความต้านทานโพลาไรเซชัน (Rp) ของ PSFO10 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ และ Pr0.3Sr0.7FeO3 

ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

สำรแคโทด 
ค่ำควำมต้ำนทำนโพลำไรเซชัน Rp (Ω cm2) 

800°C 700°C 600°C 

Pr0.8Sr3.2Fe3O10-δ 3.33 8.15 26.13 

Pr0.9Sr3.1Fe3O10-δ 5.74 28.83 69.12 

Pr1.0Sr3.0Fe3O10-δ 0.94 2.63 6.76 

Pr1.1Sr2.9Fe3O10-δ 0.30 0.68 1.82 

Pr1.2Sr2.8Fe3O10-δ 1.58 4.40 12.49 

Pr0.3Sr0.7FeO3  0.97 3.70 13.48 

 

3.2.2.3 เปรียบเทียบควำมต้ำนทำนของเซลล์ Ruddlesden-Popper PrSr3Fe3O10-δ และสำรเพอรอฟสไกต์ 

Pr0.3Sr0.7FeO3 

        เมื่อเปรียบเทียบความต้านทานของเซลล์ระหว่างเซลล์ที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร Ruddlesden-Popper 

PrSr3Fe3O10-δ และสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส ทั้งสองโครงสร้างให้ค่าความต้านทานที่ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ส้าหรับที่อุณหภูมิ 600 และ 700 

องศาเซลเซียส จะเห็นได้ชัดเจนว่า ความต้านทานของสารเพอรอฟสไกต์มากกว่าสาร Ruddlesden-Popper 

เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิต่้าลง การแตกตัวของออกซิเจนในเพอรอฟสไกต์จะเกิดได้แย่กว่าสาร Ruddlesden-Popper 

ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงโครงสร้างที่ต่างกัน เนื่องด้วยโครงสร้างของ Ruddlesden-Popper เป็นโครงสร้าง                

เพอรอฟสไกต์ 3 ชั้น สลับกับ Rock salt 1 ชั้น ท้าให้มีพ้ืนผิวที่ใหญ่กว่าเพอรอฟสไกต์ สามารถเกิดช่องว่าง

ออกซิเจนได้มากกว่า ดังนั้นการเกิดรีดักชันของออกซิเจนจึงเกิดได้ดีกว่า ท้าให้ค่าความต้านทานของโครงสร้าง 

Ruddlesden-Popper ต่้ากว่าเพอรอฟสไกต์         

        ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร RP PrSr3Fe3O10-δ

เหมาะสมต่อการท้างานที่อุณหภูมิปานกลาง (600-800 องศาเซลเซียส) มากกว่าสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 

เนื่องจากเซลล์มีความต้านทานต่้ากว่า จึงให้ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงที่สูงกว่า 
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รูปที่ 3.11 กราฟ Nyquist plot เปรียบเทียบความต้านทานภายในเซลล์ระหว่างเซลล์ที่ใช้สารแคโทดเป็นสาร  

             RP PrSr3Fe3O10-δ (PSFO10) และสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 (PSFO3) ที่อุณหภูมิ 600-800  

             องศาเซลเซียส 
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บทที่ 4 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลกำรทดลอง 

        จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า สาร Ruddlesden-Popper (RP) PrxSr4-xFe3O10-δ                          

(x = 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2) สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่ใช้เป็นขั้วแคโทด  สาร NiO-Fe2O3 ที่ใช้เป็น

ขั้วแอโนด และสารเพอรอฟสไกต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) ที่ใช้เป็นแผ่นอิเล็กโทรไลต์ สามารถสังเคราะห์

ได้ด้วยวิธี solid state reaction แต่ทั้งนี้ไม่สามารถสังเคราะห์สารแคโทด PrxSr4-xFe3O10-δ ให้เกิดเป็นวัฏภาค

เดี่ยวได้ เนื่องจากเกิดโครงสร้างที่ตรงกับวัฏภาคของ La0.3Sr0.7FeO3 และ LaSrFeO4 เป็นเฟสร่วม โดยความเข้ม

พีคของเฟสร่วมจะสูงขึ้นตามปริมาณ Pr ที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การโดป Pr ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นท้าให้พีคเลื่อน

ต้าแหน่งไปทาง 2θ ที่มากขึ้นเล็กน้อย ในขณะที่สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 พบ Pr2O3 เป็นเฟสที่สอง ส่วน

สาร NiO-Fe2O3 และสารเพอรอฟสไกต์ LSGM สามารถสังเคราะห์ได้เป็นวัฏภาคเดี่ยว  

        เมื่อน้าสารแคโทด RP PrSr3Fe3O10-δ ไปขึ้นรูปเป็นเซลล์เดี่ยว ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เดี่ยวที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  พบว่า วดัคา่ก าลงัไฟฟ้าสงูสุดได้ 125.82 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร จากนั้น

เมื่อลดอุณหภูมิลงมาเป็น 700 และ 600 องศาเซลเซียส ค่าก้าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่

ลดลง จากนั้นเปรียบเทียบค่าก้าลังไฟฟ้าของสารแคโทด PrxSr4-xFe3O10-δ ที่อัตราส่วนการโดป Pr เป็น 0.8, 0.9, 

1.0, 1.1 และ 1.2 โมล ซึ่งวัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ได้ 40.92, 24.53, 125.82, 

279.94 และ 88.53 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ จะเห็นว่าที่ อัตราส่วนการโดป Pr เพ่ิมขึ้น                     

ค่าก้าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมสูงขึ้น โดยที่อัตราส่วนการโดบ Pr เป็น 1.1 โมล ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

อัตราส่วนอื่น ๆ 

        จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้สารแคโทดเป็นสาร RP PrSr3Fe3O10-δ และ

สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า PrSr3Fe3O10-δ ให้ประสิทธิภาพของเซลล์

ที่สูงกว่าเซลล์ที่ใช้แคโทดเป็นสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 โดยวัดค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 125.82 และ 103.54 

มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล้าดับ  

       เมื่อพิจารณาความต้านทานของสารแคโทด RP PrSr3Fe3O10-δ ในช่วงอุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส 

พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท้างานของเซลล์เชื้อเพลิงขึ้น ค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าภายในเซลล์จะลดลง และ

เมื่อโดป Pr ลงใน PrxSr4-xFe3O10-δ ในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน ความต้านทานภายในเซลล์มีแนวโน้มที่ลดลง  
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        จากการเปรียบเทียบความต้านทานของเซลล์ระหว่างเซลล์ที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร RP PrSr3Fe3O10-δ และ

สารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทั้ง

สองโครงสร้างให้ค่าความต้านทานภายในเซลล์ที่ไม่แตกต่างกันมาก แต่ที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

จะเห็นไดช้ัดเจนว่า ความต้านทานของสาร Ruddlesden-Popper ต่้ากว่าสารเพอรอฟสไกต์ 

        ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลาง 

(600-800 องศาเซลเซียส) เซลล์ที่ใช้ขั้วแคโทดเป็นสาร RP PrSr3Fe3O10-δ มีประสิทธิภาพการใช้งานสูงกว่าเซลล์ที่

ใช้แคโทดเป็นสารเพอรอฟสไกต์ Pr0.3Sr0.7FeO3 โดยจากการโดป Pr ลงใน PrxSr4-xFe3O10-δ ที่อัตราส่วนเป็น 1.1 

โมล ให้ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงที่สุดและให้ค่าความต้านทานภายในเซลล์ต่้าทีสุ่ด 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

        แนวทางการปรับปรุงงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

1. ศึกษาค่าการน้าไฟฟ้าของวัสดุแคโทด สัมประสิทธ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน การเปลี่ยนแปลง                   

เลขออกซิเดชันและปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่ในโครงสร้างของ PrxSr4-xFe3O10-δ 

2. ท้าการแปรค่าอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการเผาซินเตอร์ เนื่องจากอุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อ

การเกิดเฟสอื่น ๆ และปริมาณของ Pr ที่จะสามารถเข้าไปแทนทีไ่ดใ้นโครงสร้าง Ruddlesden-Popper 

3. ศึกษาอัตราส่วนการโดปปริมาณ Pr ที่น้อยกว่า 0.8 โมล เนื่องจากอาจท้าให้ได้สารที่เป็นวัฏภาคเดี่ยว 
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