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บทคัดย่อ 

ดับเบิลเพอรอฟสไกต์ PrBaCo2O6-δ (PBCO), PrBaCo2-xNixO6-δ (PBCNO) และ PrBaCo2-xMoxO6-δ 

(PBCMO) โดยที่ x=0.1 0.2 และ 0.3 ส าหรับใช้เป็นวัสดุแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิ

ปานกลาง (600-800 องศาเซลเซียส) สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยปฏิกิริยาที่สภาวะของแข็ง โดยการเผาแคลไซน์

และเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

12 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลการศึกษาโครงสร้างพบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างเป็นดับเบิลเพอรอฟสไกต์

แบบออร์โทรอมบิก เมื่อแทนที่ต าแหน่ง Co ด้วย Ni พบว่า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ มีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 715 

ซีเมนต์ต่อเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เมื่อศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุเพื่อใช้เป็นขั้วแคโทด  

ในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งเดี่ยว โดยใช้อิเล็กโทรไลต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 และแอโนด Ni-Fe พบว่า

ขั้วแคโทด PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ให้ก าลังไฟฟ้าสูงถึง 340.13 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส มีความต้านทานไฟฟ้า 1.85 Ωcm2 ที ่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และมีความเข้ากันได้กับ 

สารอิเล็กโทรไลต์ ในขณะที่การแทนที่ต าแหน่ง Co ด้วย Mo จะมีโครงสร้าง BaO2 เจือปนเมื่อ Mo = 0.2-0.3 

แสดงถึงขีดจ ากัดของ Mo ในโครงสร้างที่ 0.1 โมล สรุปได้ว่า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ สามารถที่จะน าไปพัฒนา 

ใช้เป็นวัสดแุคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลางได ้

ค าส าคัญ: เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง, ดับเบิลเพอรอฟสไกต์, PBCO 
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Abstract 

 

PrBaCo2O6-δ (PBCO), PrBaCo2-xNixO6-δ (PBCNO) and PrBaCo2-xMoxO6-δ (PBCMO) double 

perovskite where x=0.1 0.2 and 0.3, as cathode materials for intermediate temperature solid 

oxide fuel cells (IT-SOFCs), were synthesized by solid state reaction with calcination and 

sintering temperature at 1000°C for 6 hours and 1100°C 12 hours, respectively. The structural 

study by X-ray powdered diffraction indicates all synthesized materials have orthorhombic 

structure. When Ni was doped, PrBaCo1 . 8Ni0 . 2O6-δ shows a high conductivity of 715 S/cm2  

at 300°C. The single cell SOFC performance of PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ cathode with the Ni-Fe anode 

and the LSGM electrolyte showed the maximum power density of 340.13 mW/cm2 at 800°C, 

the polarization resistance of 1 . 8 5  Ω cm2 at 800°C, and the excellent chemical compatibility 

with LSGM electrolyte material. For Mo doping in PBCO structure, BaO4 impurity was found at 

Mo = 0.2-0.3 mol, which indicates the Mo solid solution limit up to x=0.1. Therefore 

PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ was suggested as potential cathode material for IT-SOFCs. 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Double perovskite, PBCO 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปัจจุบัน การขยายตัวอย่างต่อเนื่องของเศรษฐกิจโดยเฉพาะภาคอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจส่งผลให้มี  

การใช้ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น พลังงานไฟฟ้าสามารถผลิตจากหลากหลายแหล่งพลังงาน เช่น น ้ามัน ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ 

ลม น ้า แสงอาทิตย์ และความร้อนใต้พิภพ ส่วนใหญ่เป็นพลังงานที่มีอย่างจ ากัด ไม่ สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

ซึ่งบางแหล่งพลังงานยังก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ จึงมีการค้นคว้าหาพลังงานทางเลือกแบบใหม่ที ่ไม่เป็นพิษ  

ต่อสิ่งแวดล้อม นั่นคือเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง 

เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งเป็นการเปลี ่ยนพลังงานเคมี ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าที ่มีประสิทธิภาพสูง 

โดยอาศัยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เพื่อช่วยลดการเผาไหม้เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้า และลดการปล่อยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อนออกสู่บรรยากาศ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ให้ก าลังไฟฟ้าสูงตั้งแต่ระดับ

กิโลวัตต์จนถึงระดับเมกะวัตต์เมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น แต่การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง

ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงมีอายุการใช้งานสั้นและแตกหักได้ง่าย เนื่องจาก  

การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุที่ใช้ จึงได้มีความพยายามที่จะพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงดังกล่าวให้ใช้งานได้ที่อุณหภูมิ

ต ่าลง (ประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าที ่อุณหภูมิดังกล่าวจะท าให้เซลล์เชื ้อเพลิง 

มีก าลังไฟฟ้าที่ต ่าลงด้วย เนื่องจากการน าไฟฟ้าที่ลดลง ดังนั้นนักวิจัยจึงต้องเลือกหาวัสดุใหม่ ๆ ที่สามารถเพิ่ม 

การน าไฟฟ้าและช่องว่างออกซิเจนได้ดี สามารถทนความร้อนที ่อุณหภูมิสูงเพื ่อน ามาท าเป็นขั ้วไฟฟ้าได้[1-6]  

โดยงานวิจ ัยที่ผ ่านมาในระยะแรกให้ความสนใจกับโลหะออกไซด์ท ี ่ม ีโครงสร ้าง เพอรอฟสไกต์เป ็นหลัก 

เพราะมีคุณสมบัติที่สามารถน าไฟฟ้าได้ทั้งแบบอิเล็กตรอนและแบบไอออน ต่อมาได้มีรายงานว่าการใช้โลหะออกไซด์ 

ที่มีโครงสร้างดับเบิลเพอรอฟสไกต์ จะสามารถเพิ่มการน าไฟฟ้าและช่องว่างของออกซิเจนได้ดีกว่าโครงสร้างธรรมดา 

อีกทั้งยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นได้ทั้งขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาวัสดุที่มีโครงสร้างดับเบิลเพอรอฟไกต์ชนิด PrBaCo2O6-δ โดยการแทนที่

ต าแหน่งโคบอลต์ด้วยนิกเกิลและโมลิบดีนัมในอัตราส่วน 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยจะท าการสังเคราะหว์ัสดุด้วยปฏิกิริยา

ที่สภาวะของแข็ง ศึกษาผลการแทนที่โลหะนิกเกิลและโมลิบดีนัมต่อโครงสร้างและการน าไฟฟ้า  ตลอดจนศึกษา 

การต้านทานไฟฟ้าในรูปแบบเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุในการประยุกต์ใช้เป็นขั้วแคโทด

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ PrBaCo2O6-δ

[7] 

 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์วัสดุเพอรอฟสไกต์ PrBaCo2O6 โดยแทนที่ต าแหน่ง Co ด้วย Ni และ Mo ในอัตราส่วน 0.1, 0.2 

และ 0.3 ด้วยปฏิกิริยาที่สภาวะของแข็ง 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค Conductivity และ Impedance spectrometry 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่มีประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิปานกลาง (600-800 องศา

เซลเซียส) 

 

1.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

Ajay และคณะ (2019) ได้ศึกษารูพรุนของวัสดุแคโทด PrBaCo2O6-δ โดยการเปรียบเทียบการสังเคราะห์ด้วย

วิธีสภาวะของแข็งและวิธีการเผาไหม้ พบว่าทั้งสองวิธีให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์และความเป็นผลึกสูง แต่วิธีสภาวะ

ของแข็งให้ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างจุลภาคที่มีรูพรุนมากกว่า  จึงเหมาะใช้เป็นวัสดุแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์

ของแข็ง ในขณะที่วิธีการเผาไหม้จะให้ผลึกที่มีขนาดเม็ดเล็กกว่า โครงสร้างไม่มีรูพรุน จึงไม่มีช่องว่างให้แลกเปลี่ยน

ไอออนที่ช่วยในการผลิตกระแสไฟฟ้า[8] 

Politov และคณะ (2017) ได้ศึกษาข้อบกพร่องทางอุณหพลศาสตร์ที่อุณหภูมิสูงของดับเบิลเพอรอฟสไกต์  

ที่ถูกแทนที่ด้วยนิกเกิล PrBaCo2-xNixO6-δ ที่อัตราส่วน x=0.1, 0.2 และ 0.3 โดยท าการสังเคราะห์สารด้วยวิธี Glycine 

nitrate precursors ซึ่งเป็นการสังเคราะห์สารจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคเอกซเรย์

ดิฟแฟรกชัน พบว่าโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ที่แทนที่ด้วยนิกเกิลจะมีโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างเททระโกนัล

และโครงสร้างออร์โทรอมบิกของโคบาไลต์ผสมอยู่ และการแทนที่ด้วยนิกเกิลในอัตราส่วน 0.2 จะเพิ่มความเสถียรของ

แลตทิชผลึกและความเข้มข้นของตัวพาประจไุด[้9] 

Jingsheng และคณะ (2020) ได้ศึกษาลักษณะของเพอรอฟสไกต์ที่แทนที่ด้วยโมลิบดินัม PrBaCo2-xMoxO5+δ 

ในอัตราส่วน x=0.00, 0.03, 0.05 และ 0.07 ส าหรับใช้เป็นขั้วแคโทดที่อุณหภูมิปานกลาง จากการสังเคราะห์วัสดดุ้วย

วิธ ีโซลเจล พบว่าเอกซเรย์ด ิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของ  PrBaCo2-xMoxO5+δ ที ่ x=0.00, 0.03 และ 0.05  
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มีความบริสุทธิ์และมีโครงสร้างออร์โทรอมบิก แต่ที่ x=0.07 จะมี BaMoO4 เจือปน อย่างไรก็ตามการแทนที่โมลิบดินัม

ไม่มีผลต่อสมมาตรโครงสร้างผลึก แต่มีผลต่อโครงสร้างแลตทิชของ  PrBaCo2O5+δ เพียงเล็กน้อย ซึ ่งส่งผลต่อ 

การขนส่งออกซิเจนและประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า โดยพบว่าการน าไฟฟ้าที่อัตราส่วน x=0.05 และ 0.07 มีค่าลดลง

เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น ซึ่งงานวิจัยนี้สรุปได้ว่า PrBaCo2-xMoxO5+δ ที่ x=0.03 มีศักยภาพส าหรับใช้เป็นขั ้วแคโทด 

ที่อุณหภูมิปานกลางได้ด[ี10] 

Mattia และคณะ (2017) ได้ศึกษาโครงสร้างสมมาตรและสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ 

ที่ถูกแทนที่ด้วยไนโอเบียม PrBaCo2-xNbxO5+δ ที่ x=0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เพื่อใช้เป็นวัสดุแคโทดส าหรับ

เซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลาง โดยท าการสังเคราะห์วัสดุด้วยปฏิกิริยาที่สภาวะของแข็ง  

ผลการวิเคราะห์เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมพบว่า PrBaCo2-xNbxO5+δ มีโครงสร้างแบบเททระโกนัล 

ที่มีความบริสุทธิ์ เมื่อวัดประสิทธิภาพของเซลล์สมมาตรที่มีอิเล็กโทรไลต์เป็นซามาเรียมโดปซีเรีย (Samarium doped 

ceria, SDC) พบว่าความต้านทานไฟฟ้าที่ x=0.25 และพลังงานกระตุ้นที่ x=0.50 มีค่าต ่าที่สุด มีค่าการน าไฟฟ้าสูง

ในช ่วงอ ุณหภ ูม ิ  400–500 ̊C ถ ึ ง  300±2 S/cm และ 279±4 S/cm ตามล  าด ับ  ซ ึ ่ งงานว ิจ ัยน ี ้ สร ุปว่า  

PrBaCo2-xNbxO5+δ ที่ x=0.25 และ 0.50 สามารถน าไฟฟ้าได้ดี[11] 

Ling และคณะ (2011) ได้ศึกษาดับเบิลเพอรอฟสไกต์ที่ถูกแทนที่ด้วยเหล็ก PrBaCo2-xFexO5+δ ในอัตราส่วน 

x=0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เพื ่อใช้เป็นขั ้วแคโทดของเซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที ่อ ุณหภูมิปานกลาง  

โดยท าการสังเคราะห์วัสดุด้วยกระบวนการเผาไหม้ พบว่าการน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของ 

PrBaCo2-xFexO5+δ ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเหล็กในโครงสร้าง และเมื่อศึกษาความเข้ากันได้ (Compatibility) 

ของวัสดุดังกล่าวกับอิเล็กโตรไลต์ โดยเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลต์ระหว่างซามาเรียมโดปซีเรีย (Samarium doped 

ceria, SDC) และอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Yttria stabilized zirconia, YSZ) พบว่าวัสดุมีความเข้ากันได้กับ 

ซามาเรียมโดปซีเรียโดยไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างกัน แต่จะท าปฏิกิริยากับอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนียไดโ้ครงสร้างของ 

BaZrO3 เกิดขึ้น สรุปได้ว่า การแทนที่ด้วยเหล็กลดประสทิธิภาพการน าไฟฟ้าของ PrBaCo2O5+δ
[12] 

Xiangnan และคณะ (2013) ได้ศึกษาดับเบิลเพอรอฟสไกต์ที่ถูกแทนที่ด้วยสแกนเดียม PrBaCo2-x ScxO6-δ 

ในอัตราส่วน x= 0.00, 0.10, 0.20, ... ถึง 1.00 ส าหรับใช้เป็นขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซดข์องแข็งที่อุณหภูมิ

ปานกลาง โดยท าการสังเคราะห์วัสดุด้วยวิธีโซลเจล พบว่าเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของ PrBaCo2-xScxO6-δ 

ที่ x=0.00-0.20 จะแสดงโครงสร้างเททระโกนัล ที่ x=0.30–0.40 จะแสดงโครงสร้างเททระโกนัลและลูกบาศก์ 

ผสมกันอยู่ ที่ x=0.50-0.90 จะแสดงโครงสร้างลูกบาศก์ และที่ x=1.00 พบว่าสารไม่มีความบริสุทธิ์ การน าไฟฟ้า 

และสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของสแกนเดียมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้  

เมื่อวัดประสิทธิภาพของเซลล์สมมาตรที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นแกโดลิเนียมโดปซีเรีย (Gadolinium doped ceria, 

GDC) พบว่า ที่ x=0.05 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์อยู่ในช่วง 0.123-0.022 ωcm2 ที่อุณหภูมิ 600-750 องศา

เซลเซียส ซึ่งงานวิจัยน้ีสรุปว่า PrBaCo2-xScxO6-δ ที่ x=0.50 เหมาะส าหรับใช้เป็นขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์

ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลาง[13] 
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1.5 ทฤษฎีและแนวความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 

1.5.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell)[14] 

เซลล์เชื ้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี ่ยนพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวณการทางไฟฟ้าเคมี  

มีลักษณะการท างานคล้ายกับแบตเตอรี่ แต่ต่างกันที่เชื้อเพลิงของแบตเตอรี่ใช้สารเคมีและสามารถกักเก็บพลังงานไว้

ได้ในตัว ส่วนเซลล์เชื้อเพลิงใช้แก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากการเปลี่ยนรูปของแก๊สธรรมชาติ เช่น แอลกอฮอล์ เอทานอล 

และเมทานอล และใช้แก๊สออกซิเจนจากอากาศเป็นตัวออกซิไดส์ เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะได้น ้าและความร้อน 

เป็นผลพลอยได้ ดังสมการ ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเป็นพลังงานสะอาด ไม่ผ่านกระบวณการเผาไหม้ที่ก่อให้เกิดแก๊ส 

ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และแก๊สไนตรัสออกไซด์ 

เป็นต้น 

ขั้วแอโนด H2 → 2H+ + 2e- 

ขั้วแคโทด O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O 

สมการรวม 2H2 + O2 → 2H2O 

เซลล์เชื้อเพลิงแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้และอุณหภูมิในการท างาน ได้แก่ 

เซลล ์ เช ื ้ อ เพล ิ งแบบเมมเบรนแลกเปล ี ่ ยนโปรตอน ( Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบที่ใช้เมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell, DMFC) เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ 

(Alkaline fuel cell, AFC) เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) เซลล์เชื้อเพลิง 

แบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (Moten carbonate fuel cell, MCFC) และเซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

(Solid oxide fuel cell, SOFC) ดังตารางที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1 การใช้ประโยชน์และช่วงการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละชนิด[16] 

 

ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต ์ เชื้อเพลิง อุณหภูมิในการท างาน ก าลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 

Proton Exchange Fuel Cell 

(PEMFC) 

พอลิเมอร ์

ไฮโดรเจน 50-100°C 

<1 kW–100 kW 
60% ส าหรับพาหนะ 

35% ส าหรับแหล่งพลังงานอยู่กับที่ 
Direct Methanol Fuel Cell 

(DMFC) 
เมทานอลบริสทุธิ์ 60-130°C 

Alkaline Fuel Cell 

(AFC) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ไฮโดรเจนบริสุทธิ ์ 90-100°C 10–100 kW 60% 

Phosphoric Acid Fuel Cell 

(PAFC) 
กรดฟอสฟอริก ไฮโดรเจน 150-200°C 400 kW 40% 

Molten Carbonate Fuel Cell 

(MCFC) 
เกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว แก๊สธรรมชาติ 600-700°C 300 kW–3 MW 45-50% 

Solid Oxide Fuel Cell 

(SOFC) 
อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย ไฮโดรคาร์บอน 700-1000°C 1 kW-2 MW 60% 
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1.5.2 เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFCs)[15] 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดชนิดนี้ประกอบด้วยขั้วแอโนด ขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลต์ และวัสดุเชื่อมต่อระหว่างขั้ว 

โดยทั่วไปขั้วแอโนดจะเป็นเซอร์เมต (Cermet) ที่มีนิกเกิลผสมกับอิเล็กโทรไลต์ เช่น นิกเกิลอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์

โคเนียเซอร์เมต (Nickel yttria stabilized zirconia, Ni-YSZ) ขั้วแคโทดเป็นเพอรอฟสไกต์ออกไซด์ เช่น สตรอนเชียม

โดปแลนทานัมแมงกาไนท์ (Strontium doped lanthanum manganite, LSM) อิเล็กโทรไลต์ท าจากเซรามิกส์ เช่น 

อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Yttria stabilized zirconia, YSZ) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวน าออกซิเจนไอออนที่อุณหภูมิ 

600-1000 องศาเซลเซียส และวัสดุเชื่อมต่อระหว่างขั้วคือแลนทานัมโครไมท์ (Lanthanum chromite, LaCrO3) 

ซึ่งการที่เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งมีองค์ประกอบเป็นเซรามิกส์ทั้งหมดจึงไม่มีปัญหาเรื่องการกัดกร่อนของเซลล์ 

เซลล์สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูง และยังสามารถใช้แก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ เช่น แก๊สธรรมชาติ มีเทน  

เอทานอล เมทานอล หรือน ้ามันดีเซลมาผลิตกระแสไฟฟ้าได้ แต่ข้อเสียของการท างานที่อุณหภูมิสูงจะท าให้  

เซลล์เชื้อเพลิงอาจเกิดการแตกหักจากการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุที่ใช้ 

หลักการท างานของเซลล์เชื ้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง จะเริ ่มจากแก๊สออกซิเจนในอากาศจะถูกส่งไปยัง  

ขั้วแคโทดของเซลล์ เมื่อออกซิเจนได้รับอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและแตกตัวกลายเป็นออกซิเจนไอออน 

ไหลเข้าสู่อิเล็กโทรไลต์เพื่อเคลื่อนไปยังขั้วแอโนด ในขณะที่แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเข้าสู่เซลล์

ทางขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไอออน ให้น ้าและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ โ ดยออกซิเจน

ไอออนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปลดปล่อยอิเล็กตรอนที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ดังรูปที่ 1.2 

 

 
รูปที่ 1.2 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง[15] 

 

1.5.3 เพอรอฟสไกต์ออกไซด์ (Perovskite)[17] 

เพอรอฟสไกต์เป็นสารประกอบที ่มีสูตรทั ่วไปคือ ABO3 โดยที่ต าแหน่ง A ส่วนใหญ่จะเป็นธาตุโลหะ 

หมู่แอลคาไลน์เอิร์ทหรือแร่ธาตุหายากขนาดใหญ่ ประจุ +2, +3 และจะอยู่ตรงกลางของแลตทิช มีเลขโคออร์ดิเนชัน

เท่ากับ 12 ส่วนต าแหน่ง B จะเป็นธาตุโลหะแทรนซิชันขนาดเล็ก ประจุ +3, +4 ซึ ่งจะอยู่ที ่มุมของแลตทิช 

มีเลขโคออรด์ิเนชันเท่ากับ 6 ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ[18] 

 

โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 2 เซลล์หน่วย (Unit cell) เรียกว่า ดับเบิลเพอรอฟสไกต์ (Double perovskite) 

มีสูตรทั่วไปคือ AA’B2O6 โดยรูปแบบล าดับของต าแหน่ง A และ A’ ก่อให้เกิดโครงสร้าง 3 แบบ ได้แก่ Rock salt 

order, Columnar order และ Layered order ดังรูปที่ 1.4 ท าให้ดับเบิลเพอรอฟสไกต์มีคุณสมบัติที่ส าคัญต่าง ๆ 

เช่น โดยปกติสารประกอบเพอรอฟสไกต์มีพฤติกรรมเหมือน Antiferromagnetic แต่เมื่อถูกโดปด้วยธาตุที่มีสมบัติ

เป็นแม่เหล็กจะมีพฤติกรรมเหมือน Ferromagnetic ได ้

 

 
รูปที่ 1.4 โครงสร้างดับเบิลเพอรอฟสไกตแ์บบต่าง ๆ[19] 

 

1.5.4 การน าไฟฟ้าของเพอรอฟสไกต์ (Electrical conductivity)[19-20] 

ภายในโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์จะมีการซ้อนทับระหว่างออร์บิทัล p ของออกซิเจนและออร์บิทัล dxy ของ

อะตอมโลหะแทรนซิชันต าแหน่ง B เพื่อสร้างพันธะโควาเลนต์ ดังรูปที่ 1.5 ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปยัง

ช่องว่างอิเล็กตรอนของอะตอมโลหะอื่นได้ ส่งผลให้วัสดุน าไฟฟ้าได ้

 

A site 

B site 

A’ site 

O 
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รูปที่ 1.5 การสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่างอะตอมออกซิเจนและอะตอมของโลหะ 

 

เมื ่อมีการแทนที่ต าแหน่ง A ด้วยประจุที่น้อยกว่า โครงสร้างจะเกิดการชดเชยประจุให้เกิดความสมดุล 

การเพิ ่มประจุบวกที่ต าแหน่ง B โดยการเคลื่อนที ่ของหลุมอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที ่ได้ง่ายจึงเกิด 

การน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอน (Electronic conductivity) หรือเรียกการน าแบบนี ้ว ่า การน าชนิด n (n-type 

semiconductor) ส่วนการน าไฟฟ้าแบบไอออน (Ionic conductivity) เกิดจากการลดประจุลบ เพื่อชดเชยประจุใน

โครงสร้างโดยการปล่อยออกไซด์ไอออน O2- ท าให้เกิดช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancies) ออกไซด์ไอออนจึง

สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย หรือเรียกการน าแบบน้ีว่า การน าชนิด p (p-type semiconductor) 

 

1.5.5 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction)[21] 

เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการศึกษาสารตัวอย่างที่อยู่ในกลุ่มของแข็งที่มีความเป็นผลึก เพื่อตรวจสอบลักษณะ

การจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างของสาร โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั ้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  

ซึ่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้นท าให้เกิดรูปแบบที่มีความจ าเพาะ สามารถระบุอัตลักษณ์ของผลึก เฟส และ 

ความบริสุทธิ์ของสารได ้ไม่ท าลายสารตัวอย่าง 

เมื่อรังสีเอกซ์จากหลอดก าเนิดแสงตกกระทบระนาบผลึก (Lattice planes) จะเกิดการกระเจิงของรังสีเอกซ์

ไปทีต่ัวรับสัญญาณ (Detector) โดยรังสีเอกซท์ี่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d-spacing) 

จะเกิดการเลี้ยวเบน และคลื่นที่เกิดการแทรกสอดกันแบบเสริมจะท าให้สามารถระบุมุมของการเลี้ยวเบน (Bragg 

angle or theta) ที่จ าเพาะต่อระยะห่างระหว่างระนาบผลึกได ้ตามสมการของแบรกก ์(Bragg’s law) 

 

2dsinθ=nλ 

 

โดยที่  d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 

θ คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ์

n คือ จ านวนนับ 

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

         



9 

 

 
รูปที่ 1.6 ภาพจ าลองตามกฎของแบรกก์[22] 

 

เอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม (X-ray diffraction pattern) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์กับความเข้มสัมพัทธ์ของพีคการเลี้ยวเบนของสารแต่ละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัว เมื่อเทียบเอกซเรย์ดิฟแฟรก 

โตแกรมจากการทดลองกับสารมาตรฐาน (The Joint Committee and Powder Diffraction Standards, JCPDS) 

ที่เป็นฐานข้อมูลในรูปของไฟล์การ์ด (File card) มีข้อมูลและรายละเอียดรวมไปถึงเลขก ากับ  ท าให้สามารถ 

จ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได้ 

 

1.5.6 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)[23-24] 

อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคทางไฟฟ้าเคมีที่วัดความขัด (Impedance, Z) หรือความต้านทาน

เชิงซ้อนของระบบตามความถี่ของศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ซึ่งอิมพีแดนซ์จะต่างจากความต้านทาน (Resistant, R) 

ในวงจรไฟฟ้าทั่วไปที่ไม่ขึ้นกับความถี่ แต่อิมพีแดนซ์จะขึ้นกับความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านวงจรที่มีผลมาจาก

ความจุและความเหนี่ยวน า ตามกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 

 

Z = 
V(t)

I(t)
 = 

Vcos(ωt)

Icos(ωt-ɸ)
 = Z0 (cosɸ+isinɸ) 

 

โดยที่ Z คือ อิมพีแดนซ ์

V คือ ศักย์ไฟฟ้า 

I คือ กระแสไฟฟ้า 

ω คือ ความถีเ่ชิงมุม 

ɸ คือ เฟสที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

 การอธิบายกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิง จะอาศัยการสร้างกราฟที่เรียกว่า 

Nyquist plot ซึ ่งประกอบด้วยข้อมูล 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนจริง Zre=Z0cosɸ ในแนวแกน X และส่วนจินตภาพ  

-Zim=Z0isinɸ ในแนวแกน Y ดังรูปที่ 1.7 

  



10 

 

 
รูปที่ 1.7 Nyquist plot 

 

 โดยค่าความต้านทานนี้อ่านจากจุดตัดแกน x (y=0) ที่ช่วงความถี่สูงเป็นค่าความต้านทานของโอห์ม (Ohmic 

resistance, Rohm) และช่วงความถี่ต ่าเป็นค่าความต้านทานทั้งหมด (Total resistance, Rtotal) ซึ่งความแตกต่าง

ระหว่างช่วงความถี่สูงและต ่านี้เป็นค่าโพลาไรเซชันของความต้านทาน (Polarization resistance, Rp) ที่สัมพันธ์กับ

การดูดซับ, การกระจายตัว และขั้นตอนการขนส่งประจุบนขั้วไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่ความต้านทานของโอห์มมาจาก 

อิเล็กโทรไลต์, ขั้วไฟฟ้า และการสัมผัสของลวด 

 

1.5.7 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน[22] 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น วัตถุที่เป็นของแข็งหรือของเหลวได้รับความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือ

ปริมาตรเพิ่มขึ้นเรียกว่า การขยายตัวเนื่องจากความร้อน ซึ่งเกิดขึ้นได้ 3 ลักษณะ ดังนี้ 

การขยายตัวเชิงเส้น   ΔL =  αLΔT 

การขยายตัวเชิงพื้นที ่   ΔA =  βAΔT 

การขยายตัวเชิงปริมาตร   ΔV =  γVΔT 

โดยที่ L, A, V คือ ความยาว, พื้นที่ และปริมาตร ตามล าดับ 

 ΔL, ΔA, ΔV คอื ความยาว, พื้นที่ และปรมิาตรที่เปลี่ยนแปลงไป ตามล าดับ 

α, β, γ คือ สัมประสิทธิ์การขยาตัวเนื่องจากความร้อน ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตร

ของวัตถุที่เปลี่ยนไป เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส 

    

   

   

      
ɸ

          



 

 

บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์

2.1.1 เตาเผา (Furnace) 

ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น P330 ใช้ส าหรับเผาแคลไซน์และซินเตอร์วัสดุ โดยการเผาแคลไซน์เป็นการเผาเพื่อ

ก าจัดความชื้น สิ่งปนเปื้อน และสารประกอบอินทรีย์ ส่วนการเผาซินเตอร์ (Sinter) เป็นการเผาเพื่อท าให้พันธะ

ระหว่างอนุภาคเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างผลึก 

 

2.1.2 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractometer) 

ย ี ่ห ้อ Rigaku ร ุ ่น DMAX 2200 Ultima+ ใช ้ส  าหร ับตรวจสอบโครงสร ้างของสารท ี ่ส ังเคราะห ์ได้  

โดยมีแหล่งก  าเนิดแสงคือ Cu Kα ตัวกรองเป็นโมโนโครเมเตอร์  และตัวร ับสัญญาณคือ D/teX Ultra 250 

ซึ่งวิเคราะห์ที่มุม 2θ ในช่วง 20-80 องศา 

 

2.1.3 เครื่องวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Potentiostat/Galvanostat) 

ยี่ห้อ Metrohm Autolab รุ่น PGSTAT302N ใช้ร่วมกับโปรแกรม NOVA ส าหรับวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ในช่วงอุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส และความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุเพอรอฟสไกต์ในช่วงอุณหภูมิ  600-800 

องศาเซลเซียส 

 

2.1.4 เครื่องไดลาโตมิเตอร ์(Dilatometer, DIL) 

ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DIL 402 Expedis Select ใช้ส าหรับวัดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน

ของวัสดุ (Thermal expansion coefficient, COE) โดยจะท าการวัดความยาวของชิ ้นงานที ่เปลี ่ยนไปตั ้งแต่

อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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2.2 สารเคม ี

ตารางที่ 2.1 สารเคมีที่ใช ้

 

สารเคม ี มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 

La2O3 325.807 

SrCO3 147.628 

Ga2O3 187.443 

MgO 40.304 

Pr6O11 1021.44 

BaCO3 197.37 

Co3O4 240.80 

NiO 74.69 

MoO3 143.94 

Fe(NO3)3•9H2O 404.00 

Ethyl cellulose - 

Monoisobutyrate 216.32 

      หมายเหตุ - ไมร่ะบ ุ

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะห์สาร 

2.3.1.1 การสังเคราะหด์ับเบิลเพอรอฟสไกต ์

ชั่ง Pr6O11, BaCO3, Co3O4 และ NiO หรือ MoO3 ตามอัตราส่วนที่ต้องการดังตารางที ่2.2-2.4 และ

บดสารผสมในโกร่งอะลูมินาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชั ่วโมง ด้วยอัตราการเพิ ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสต่อนาที  น าผงดับเบิลเพอรอฟสไกต์ที่ ได้ 

มาบดให้ละเอยีดในโกร่งอะลูมินานาน 1 ชั่วโมง เพื่อให้สารมีอนุภาคเล็กลง ท าปฏิริยากันได้ดี และง่ายต่อการอัดแผ่น 

2.3.1.2 การเตรียมแผ่นเมมเบรนของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ 

ชั ่งผงดับเบิลเพอรอฟสไกต์หนักประมาณ 2.2 กร ัม เทใส ่ลงในแม่พ ิมพ์วงกลมที ่ม ีขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 เซนติเมตร น าแม่พิมพ์ดังกล่าวไปวางบนแท่นเครื่องอัดความดันเพื่อขึ้นรูปให้เป็นแผ่น

เมมเบรน โดยใช้ความดัน 3 ตัน เป็นเวลา 2 นาที น าแผ่นเมมเบรนที่ไดไ้ปเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตารางที่ 2.2 สารที่ใช้สังเคราะห์ PrBaCo2O6-δ ปริมาณ 5 กรัม 

 

สาร ตัวย่อ 
ปริมาณสารที่ใช้ (กรัม) 

Pr6O11 BaCO3 Co3O4 

PrBaCo2O6 PBCO 1.7364 2.0132 1.6374 

 

ตารางที่ 2.3 สารที่ใช้สังเคราะห์ PrBaCo2-xNixO6-δ (x=0.1, 0.2 และ 0.3) ปรมิาณ 5 กรัม 

 

สาร ตัวย่อ 
ปริมาณสารที่ใช้ (กรัม) 

Pr6O11 BaCO3 Co3O4 NiO 

PrBaCo1.9Ni0.1O6 PBC1.9N0.1O 1.7364 2.0132 1.5556 0.0762 

PrBaCo1.8Ni0.2O6 PBC1.8N0.2O 1.7364 2.0132 1.4737 0.1524 

PrBaCo1.7Ni0.3O6 PBC1.7N0.3O 1.7364 2.0132 1.3918 0.2286 

 

ตารางที่ 2.4 สารที่ใช้สังเคราะห์ PrBaCo2-xMoxO6-δ (x=0.1, 0.2 และ 0.3) ปริมาณ 5 กรัม 

 

สาร ตัวย่อ 
ปริมาณสารที่ใช้ (กรัม) 

Pr6O11 BaCO3 Co3O4 MoO3 

PrBaCo1.9Mo0.1O6 PBC1.9M0.1O 1.7364 2.0132 1.5556 0.1454 

PrBaCo1.8Mo0.2O6 PBC1.8M0.2O 1.7364 2.0132 1.4737 0.2879 

PrBaCo1.7Mo0.3O6 PBC1.7M0.3O 1.7364 2.0132 1.3918 0.4275 

 

2.3.1.3 การสังเคราะห์และเตรียมแผ่นอิเล็กโทรไลต ์

สังเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 (LSGM) โดยชั่ง La2O3, SrCO3, Ga2O3 และ MgO 

น ้าหนักดังตารางที่ 2.5 ท าการบดสารตั้งต้นในโกร่งอะลูมินาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ได้ไปบดให้ละเอียดในโกร่งอะลูมินาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ท าการขึ้นรูปผงอิเล็กโทรไลต์ให้เป็นแผ่นเช่นเดียวกับการเตรียมแผ่นเมมเบรน โดยใช้ความดัน 3 ตัน เป็นเวลา 2 นาที 

น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ไปเผาซินเตอร์ที ่ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั ่วโมง เพื ่อให้ได้แผ่นอิเล็กโทรไลต์ 

ที่มีความหนาแน่นสูง น าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ความหนาแน่นสูงไปขัดผิวหน้าเพื ่อให้ได้แผ่นอิเล็กโทรไลต์ที ่บาง  

จนได้ความหนาประมาณ 0.3 มิลลิเมตร แล้วน าแผ่นอิเล็กโทรไลต์ไปล้างท าความสะอาดผิวหน้าด้วยเครื่องล้าง 

อัลตราโซนิก (Ultrasonic cleaner หรือ Sonicator) เป็นเวลา 20 นาที 

  



14 

 

ตารางที่ 2.5 สารที่ใช้เตรียมแผ่นอิเล็กโทรไลต ์La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 ปริมาณ 8 กรัม 

 

สาร ตัวย่อ 
ปริมาณสารที่ใช้ (กรัม) 

La2O3 SrCO3 Ga2O3 MgO 

La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 LSGM 4.8382 0.4872 2.4742 0.2660 

 

2.3.1.4 การสังเคราะหว์ัสดุแอโนด Ni–Fe  

ชั่ง NiO ประมาณ 4.5 กรัม และ Fe(NO3)3•9H2O ปริมาณ 2.5289 กรัม ละลายด้วยน ้าขจัดไอออน 

(Deionized water, DI water) ที่อุณหภูมิประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน และ 

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวประมาณ 2 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิให้กับสารละลายเพื่อระเหยน ้าจนสารละลายแห้ง

กลายเป็นผง น าผงที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง แล้วน ามาบดในโกร่งอะลูมินา 

ให้ละเอียดเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน ากลับไปเผาแคลไซด์อีกครั้งที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

6 ชั่วโมง 

2.3.1.5 การเตรียมสารละลายดับเบิลเพอรอฟสไกต์ส าหรับขั้วแคโทด 

บดแผ่นดับเบิลเพอรอฟสไกตค์วามหนาแน่นสูงให้ละเอียดเป็นเวลา 15-30 นาที จากนั้นชั่งผงดับเบิล

เพอรอฟสไกต์หนัก 1 กรัม ผสมกับ Ethyl cellulose หนัก 0.06 กรัม น ามาบดให้เข้ากันในโกร่งอะเกต ค่อย ๆ หยด 

Monoisobutyrate ที่ละหยดในขณะบดสาร จนได้จ านวนหยดครบ 17 หยด เพื่อให้สารมีความละเอียดมากและผสม

เข้ากันได้เป็นอย่างดี 

2.3.1.6 การเตรียมสารละลาย Ni–Fe ส าหรับขั้วแอโนด 

ท าเช่นเดียวกับการเตรียมสารละลายดับเบิลเพอรอฟสไกต์ โดยชัง่ Ni-Fe หนัก 1 กรมัมาบดผสมกับ 

Ethyl cellulose หนัก 0.06 กรัม ในโกร่งอะเกต แล้วเติม Monoisobutyrate 17 หยด 

 

2.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค XRD 

น าแผ่นเมมเบรนของดับเบิลเพอรอฟสไกต์และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยเครื่องเอกซ์เรย์

ดิฟแฟรกชัน โดยวิเคราะห์มุม 2θ ในช่วง 20-80 องศา 

 

2.3.3 ศึกษาการน าไฟฟ้าด้วยวิธี 4 probe DC 

น าแผ่นเมมเบรนเพอรอฟสไกต์ความหนาแน่นสูงมาตัดเป็นชิ้นงานที่มีลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาด 

ความกว้าง 5 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร จากนั้นใช้กระดาษทรายแบบละเอียดขัดด้านข้างของแผ่นเมมเบรน 

ให้เรียบ ท าการวัดความกว้าง ความยาว และความหนาของแผ่นเมมเบรนด้วยเวอร์เนียร์ คาลิปเปอร์ ท าการต่อ

ขั้วไฟฟ้าโดยการน าลวดแพลทตินัม (Pt wire) ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่า 99.95% ยาว 2 เซนติเมตร จ านวน 4 เส้น  

มาติดที่ชิ้นงานด้านข้าง 2 เส้น และตรงกลาง 2 เส้น ดังรูปที่ 2.1 โดยใช้โลหะแพลททินัมเป็นตัวเชื่อมระหว่างชิ้นงาน

และลวดแพลทตินัม จากนั ้นน าชิ ้นงานที่ต่อลวดแล้วไปเผาที ่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที  

ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสต่อนาที เพื่อให้ลวดติดกับชิ้นงาน จากนั้นต่อปลายลวดทั้ง 4 เส้น 
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กับโพรบ (Probe) ของเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า เริ่มท าการวัดการน าไฟฟ้าโดยการให้กระแสไฟฟ้าไปที่ปลายชิ้นงาน 

ทั้งสองข้าง และวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั ้วที ่ระยะทาง L ในช่วงอุณหภูมิ 300-800 องศาเซลเซียส  

แล้วน าค่าความต่างศักย์ที่วัดไดไ้ปค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด จากสมการที่ 2.1 

 

σ = I

V
 × 

L

W×T
 (2.1) 

 

โดยที่ σ คือ ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

I คือ กระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าไปในแผ่นเมมเบรน (A) 

V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

L คือ ระยะระหว่างขั้ว (cm) 

W คือ ความกว้างของแผ่นเมมเบรน (cm) 

T คือ ความหนาของแผ่นเมมเบรน (cm) 

 

 
รูปที่ 2.1 การติดลวดแพลททินัมเพื่อวัดการน าไฟฟ้าด้วยวิธี 4 probe DC 

 

2.3.4 ศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างสารดับเบิลเพอรอฟสไกต์และสารอิเล็กโทรไลต์ 

 ชั่งผงดับเบิลเพอรอฟสไกต์ PrBaCo1.8Ni0.2O6 ปริมาณ 1 กรัมและผงอิเล็กโทรไลต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3  

ปริมาณ 1 กรัม มาบดผสมกันในโกร่งอะลูมินาเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วสารผสมที่ไดไ้ปวิเคราะห์หาโครงสร้างและชนิดด้วยเทคนิค XRD 

 

2.3.5 ศึกษาความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค Impedance spectrometry 

น าสารละลายดับเบิลเพอรอฟสไกต์มาพิมพ์สกรีน (Screen) ที่ด้านบนของแผ่นอิเล็กโทรไลต์เพื่อขึ้นรูปเป็น 

ขั้วแคโทด และน าสารละลาย Ni–Fe มาพิมพ์สกรีนอีกด้านนึงเพื่อขึ้นรูปเป็นขั้วแอโนด จากนั้นน าเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว

ไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  เพื่อให้ชิ้นงานติดกัน จากนั้นน าแหวนแก้ว (O-ring glass) 

และตะแกรงแพลทตินัม (Pt mesh) มาประกบติดที่ขั้วทั้งสองข้าง แล้วน าชุดเซลล์ดังกล่าวไปวางลงบนท่ออะลูมินา 
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ที่อยู่ในเตาปฏิกรณ์ ดังรูปที่ 2.2 เริ่มให้อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์จนถึง 1000 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อให้แหวน

แก้วหลอมเหลวและเชื่อมเซลล์เดี่ยวกับท่ออะลูมินาป้องกันการรั่วไหลของแก๊สในการเกิดปฏิกิริยา จากนั้นลดอุณหภูมิ 

เตาปฏิกรณ์ลงจนถึง 800 องศาเซลเซียส และเปิดให้แก๊สออกซิเจนให้ไหลเข้าสู่ระบบทางขั้วแคโทดด้วยอัตราการไหล 

100 มิลลิลิตรต่อนาที และแก๊สไฮโดรเจนไหลเข้าสู่ระบบทางขั้วแอโนดด้วยอัตราการไหลเท่ากัน ท าการวัดค่าแรงดัน

วงจรเปิด (open circuit voltage, OCV) และความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์เดี่ยวที่อุณหภูมิ 800, 700 และ 600 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 2.2 การติดต้ังเซลล์เดี่ยวส าหรับวัดประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง 

 

2.3.6 ศึกษาสัมประสทิธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

ชั่งสารดับเบิลเพอรอฟสไกต์ที่สังเคราะห์ได้หนัก 6 กรัม น าไปอัดแผ่นที่ความดัน 5 ตัน เป็นเวลา 3 นาที 

จากนั้นน าไปเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 องศาเซลเซียสต่อนาที  

น าแผ่นที่ได้มาตัดเป็นชิ้นงานมีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมที่มีความยาวประมาณ 11 มิลลิเมตร ความกว้าง 5-7 

มิลลิเมตร และความหนาประมาณ 4 มิลลิเมตร น าส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยท าการวัดค่าสัมประสิทธ์การขยายตัวในช่วงอุณหภูมิ 30 -1000 องศา

เซลเซียส 

            

       
       

           

     
       

            

            

            

            

                   

                          

                           

    

  

  



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

เมื่อท าการวิเคราะห์สารกลุ่มเพอรอฟสไกต์ 7 ชนิด ได้แก่ PrBaCo2O6-δ (PBCO), PrBaCo2-xNixO6-δ และ 

PrBaCo2-xMoxO6-δ โดยที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 ด้วยเทคนิค XRD ให้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรม ดังรูปที่  

3.1-3.3 ซึ ่งจะเห็นได้ว่า PrBaCo2O6-δ เป็นโครงสร้างดับเบิลเพอรอฟสไกต์แบบออร์โทรอมบิกที่มีความบริสุทธิ์  

โดยให้การหักเหแสงที่ระนาบ (100) (002) (110) (102) (112) (200) (004) (220) (204) (212) (114) (220) (204) 

(214) (302) (106) ดงัรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของ PrBaCo2O6-δ (PBCO) 

 

การแทนที ่โลหะ Ni ในต าแหน่ง Co พบว่า PrBaCo2-xNixO6-δ ท ี ่  x=0.1-0.3 เป ็นโครงสร ้างด ับเบิล 

เพอรอฟสไกต์แบบออร์โทรอมบิกที่มีความบริสุทธิ์เช่นเดียวกับโครงสร้างพื้นฐาน PBCO โดยการแทนที่โลหะ Ni  

ในต าแหน่ง Co มีผลต่อโครงสร้างของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ เล็กน้อย เนื ่องจาก Ni3+ (ร ัศมีไอออน 0.60 Å)  

มีขนาดเล็กกว่า Co3+ (รัศมีไอออน 0.61 Å) ส่งผลให้ยูนิตเซลล์มีขนาดเล็กลง ระยะห่างระหว่างระนาบน้อยลง  

ท าให้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมมีค่า 2θ มากขึ้น ตามกฎของแบรกก์ ดังรูปที่ 3.2 เมื่อเปรียบเทียบกับ 
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ค่าคงที่แลตทิซ ดังตารางที่ 3.1 พบว่าเพอรอฟสไกต์มีค่าคงที่แลตทิซสอดคล้องกับเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรม

ในรูปที่ 3.2 ดังที่กล่าวมา สรุปได้ว่า การใส่ Ni ในโครงสร้าง ยูนิตเซลล์จะมีขนาดเล็กลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ Ni  

ในโครงสร้าง พบว่า เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมมีค่า 2θ น้อยลง และค่าคงที่แลตทิซมีค่าเพิ ่มมากขึ้น  

ทั ้งนี ้อาจเนื ่องมาจาก Ni มีเลขออกซิเดชันที ่หลากหลาย ได้แก่ +2 และ +3 ท าให้ Ni3+ ถูกรีดิวซ์เป็น Ni2+  

(รัศมีไอออน 0.69 Å) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า Ni3+ 

 

 
รูปที่ 3.2 เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของ PrBaCo2-xNixO6-δ ที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 เม ื ่อแทนที ่  Co ด้วย Mo พบว่า PrBaCo2-xMoxO6-δ ท ี ่  x=0.1 เป็นโครงสร ้างด ับเบิลเพอรอฟสไกต์  

แบบออร์โทรอมบิกที่มีความบริสุทธิ์เช่นเดียวกับโครงสร้างพื้นฐาน PBCO โดยการแทนที่โลหะ Mo ในต าแหน่ง Co 

มีผลต่อโครงสร้างของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ เนื่องจาก Mo6+ (รัศมีไอออน 0.59 Å) มีขนาดเล็กกว่า Co3+ (รัศมีไอออน 

0.61 Å) ส่งผลให้ยูนิตเซลล์มีขนาดเล็กลง ระยะห่างระหว่างระนาบน้อยลง ท าให้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรม 
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มีค่า 2θ มากขึ้น ตามกฎของแบรกก์ แต่ที่ x=0.2-0.3 มี BaO2 เจือปนอยู่ (PDF No. 00-007-0233) ที่ต าแหน่ง 2θ 

เท่ากับ 26, 33 และ 43 ดังรูปที่ 3.3 ท าให้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมมีค่า 2θ น้อยลง ซึ่งหมายความว่า 

ยูนิตเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเกิดขึ้นของ BaO2 ที่หลุดจากการแทนที่ Mo เข้าไปในโครงสร้าง 

ท าให้โครงสร้างเกิดการบิดเบี้ยว ซึ่งบ่งชี้ถึงข้อจ ากัดของสัดส่วนการแทนที่ Mo ในโครงสร้างพื้นฐาน PBCO ควรอยู่ที่

ประมาณ 0.1 หรืออาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของ Mo6+ [11] เป็น Mo4+ (รัศมีไอออน 0.65 Å)  

ที่มีขนาดใหญ่กว่า Co3+ และโครงสร้างมีความเป็นผลึกลดลง ซึ่งสังเกตได้จากพีคที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 33 องศา 

เมื่อเปรียบเทียบกับค่าคงที่แลตทิช ดังตารางที่ 3.2 พบว่าเพอรอฟสไกต์มีค่าคงที่แลตทิซสอดคล้องกับเอกซเรย์ 

ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมในรูปที ่ 3.3 ดังที ่กล่าวมา นั ่นคือ เมื ่อเพิ ่มปริมาณ Mo ในโครงสร้าง ยูนิตเซลล์ 

จะมีขนาดเล็กลง 

 

 
รูปที่ 3.3 เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของ PrBaCo2-xMoxO6-δ ที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 
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 เนื่องจากโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่สังเคราะห์มีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิกซึ่งสามารถค านวณค่าแลตทิซ 

พารามิเตอร์โดยใช้ค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d-spacing, d) และค่า Miller indices ที ่ประกอบด้วย 

ตัวเลขสามตัวในวงเล็บ (h,k,l) ของพีคที่มีความเข้มสูงสุดในเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตแกรม ตามสมการที่ 3.1 

 

1

d2
= 

h2

a2
+

k2

b2
+

l2

c2
 (3.1) 

 

โดยที่ d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบแลตทิซ (Å) 

 h, k, l คือ Miller indices 

 a, b, c คือ แลตทิซพารามิเตอร์ (Å) 

 

ตารางที่ 3.1 คา่คงที่แลตทิซของ PrBaCo2-xNixO6-δ ที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

ปริมาณโลหะ (mol) 
แลตทิซพารามิเตอร์ (Å) 

a b c ปริมาตร 

0.0 1.5694 2.5795 7.8497 31.7777 

0.1 1.5486 1.7700 2.5061 6.8693 

0.2 1.5694 2.2455 2.7867 9.8206 

0.3 1.5694 2.2455 2.7423 9.6641 

 

ตารางที่ 3.2 คา่คงทีแ่ลตทิซของ PrBaCo2-xMoxO6-δ ที ่x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

ปริมาณโลหะ (mol) 
แลตทิซพารามิเตอร์ (Å) 

a b c ปริมาตร 

0.0 1.5694 2.5795 7.8497 31.7777 

0.1 1.5436 1.6506 2.4799 6.3185 

0.2 1.5908 6.4691 3.8171 39.282 

0.3 1.5563 1.7587 2.6373 7.2185 

 

3.2 การศึกษาการน าไฟฟ้าของสารดบัเบิลเพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิค 4 probe DC 

เมื่อวัดค่าการน าไฟฟ้าของสารดับเบิลเพอรอฟสไกต์ 7 ชนิด ได้แก่ PrBaCo2O6-δ (PBCO), PrBaCo2-x NixO6-δ  

และ PrBaCo2-x MoxO6-δ โดยที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 ด้วยเทคนิค 4 probe DC ในช่วงอุณหภูมิ 300-800 องศา

เซลเซียส ดังรูปที่ 3.4-3.5 จะเห็นได้ว่าค่าการน าไฟฟ้าลดลงที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น แสดงว่าวัสดุมีสมบัติการน าไฟฟ้าคล้าย

แบบโลหะ กล่าวคือที ่อุณหภูมิสูงโครงสร้างเกิดการสั ่นอย่างมากจึงไปรบกวนการน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอน 
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เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากเกินไปจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่และชนกันอย่างไร้ทิศทาง  เกิดการสูญเสีย

พลังงานขึ้น หรืออาจมีสาเหตุมาจาก Co4+ ถูกรีดิวซ์เป็น Co3+ เนื่องจาก Co มีเลขออกซิเดชันที่หลากหลาย ได้แก่ +2, 

+3 และ +4 จึงท าให้ช่องว่างอิเล็กตรอนน้อยลง ส่งผลให้การน าไฟฟ้าแบบไอออนิกลดลง จากวัสดุที่เตรียมได้พบว่า 

PrBaCo2-xNixO6-δ ที่ x=0.2 จะมีค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะสูงที่สุดถึง 715 S/cm ที ่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

ดังรูปที่ 3.4 อันเน่ืองมาจากการแทนที่ Ni 0.2 โมลลงใน Co ส่งเสริมการน าไฟฟ้า เพราะ Ni มีอิเล็กตรอนมากกว่า Co  

ท าให้ภายในโครงสร้างมีอิเล็กตรอนเพิ่มมากขึ้น และเมื่อยูนิตเซลล์มีขนาดเล็กลงจึงท าให้เกิดการซ้อนทับระหว่าง 

ออร์บิทัล p ของออกซิเจนและออร์บิทัล d ของนิกเกิลเกิดได้ดีขึ้น อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่ไปทั่วทั้งโครงสร้างได้ดี  

แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ Ni มากขึ้น พบว่าการน าไฟฟ้าลดลง อาจเนื่องจาก Ni3+ ถูกรีดิวซ์เป็น Ni2+ จึงท าให้ภายใน

โครงสร้างมีอิเล็กตรอนน้อยลง 

 

 
รูปที่ 3.4 ค่าการน าไฟฟ้าของ PrBaCo2-xNixO6-δ ที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 ส่วน PrBaCo2-x MoxO6-δ ที่ x=0.1-0.3 มีค่าการน าไฟฟ้าที ่ต ่ากว่า PBCO และมีค่าการน าไฟฟ้าต ่าลง 

เมื่ออัตราส่วนการโดป Mo ที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 3.5 เนื่องจาก Mo ที่มีประจุมากกว่า Co เข้าไปรบกวนการขนส่ง

อิเล็กตรอนของโซ่ Co-O-Co-O ส่งผลให้การน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนลดลง [10] ท าให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน 

มากเกินไป ส่งผลให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ในโครงสร้างได้ ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดลง 
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รูปที่ 3.5 ค่าการน าไฟฟ้าของ PrBaCo2-xMoxO6-δ ที ่x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโครงสร้างสารดับเบิลเพอรอฟสไกต์สามารถอธิบายได้จากพลังงานก่อกัมมันต์ 

(Activation energy, Ea) ซึ ่งสามารถค านวณได้จากความชันของกราฟที ่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(σ)  

กับ 1000/T ดังสมการที่ 3.2-3.3[7,10] 

 

σ = A exp( -Ea

kBT
) (3.2) 

จะได้สมการเสน้ตรง 

ln(σ) = (
-Ea

1000kB

) (
1000

T
) + ln(A) (3.3) 

 

โดยที่ σ คือ ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะ (S/cm) 

 T คือ อุณหภูม ิ(K) 

 Ea คือ พลังงานก่อกัมมันตส์ าหรับ Small polaron hopping mechanism (eV) 

 kB คือ ค่าคงทีข่องโบลต์ซมันน ์(Boltzmann constant) เท่ากับ 8.6173303×10-5 eV/K 

 A คือ ค่าคงที ่(Pre-exponential constant) 

 

 เนื่องจากวัสดุมีสมบัติการน าไฟฟ้าคล้ายแบบโลหะ จึงท าให้มีความชันเป็นบวก ดังรูปที่ 3.6-3.7 ส่งผลให้

พล ังงานก ่อก ัมม ันต์ ม ีค ่ าต ิดลบ แสดงว ่าอ ิ เล ็กตรอนสามารถเคล ื ่อนท ี ่ ได ้ เอง  แต่ที่ อ ุณหภ ูม ิต  ่ ากว่ า  
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500 องศาเซลเซียส (1000/T>1.20K-1) ความชันลดลงจากเดิมเล็กน้อย แสดงว่าอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างเกิดการ

เปลี่ยนแปลงพฤติกรรม ส่งผลให้พลังงานก่อกัมมันตเ์พิม่ขึ้น มีการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มากขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง lnσ และ 1000/T ของ PrBaCo2-xNixO6-δ (x=0.1-0.3) ที่อุณหภูมิ 300-800°C 

 

 
รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง lnσ และ 1000/T ของ PrBaCo2-xMoxO6-δ (x=0.1-0.3) ที่อุณหภูม ิ300-800°C 
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 ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลังงานก่อกัมมันต์ของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ต้นแบบ PBCO มีค่าต ่ามากเมื่อแทนที่ Ni 0.2 

โมล ดังรูปที่ 3.8 อันเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณ Ni ส่งผลให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอนมากขึ้น [9] แสดงว่าอิเล็กตรอน

สามารถเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างได้ดี เกิดการน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนซึ่งสอดคล้องกับค่าการน าไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น ส่วน

การแทนที่ Mo 0.1-0.3 โมล จะเห็นได้ว่าพลังงานก่อมันมันต์มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงว่าอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่ได้ไม่ดี 

ทั้งนี้เนื่องมากจาก Mo มีเลขออกซิเดชันหลายค่า ได้แก่ +3, +4, +5 และ +6 อาจเกิดการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันจาก 

Mo4+ เป็น Mo6+ ท าให้การน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนลดลง และการเกิด BaO2 เจือปนที่มีสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ [25] 

จึงเกิดช่องว่างออกซิเจน ท าให้การน าไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรม 

ท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าลดลง 

 

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานก่อกัมมันต์และอตัราส่วนที่โดป Ni และ Mo 

 

ตารางที่ 3.3 คา่การน าไฟฟ้าจ าเพาะของ PrBaCo2-xNixO6-δ ที่ x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 
ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะ (S/cm) 

Ea (eV) 
300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C มากที่สุด 

PrBaCo2O6-δ 672 543 438 356 284 229 672 -0.18 

PrBaCo1.9Ni0.1O6-δ 625 509 413 332 270 216 625 -0.17 

PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ 715 591 471 382 305 237 715 -0.20 

PrBaCo1.7Ni0.3O6-δ - 399 367 273 220 176 399 -0.18 

หมายเหตุ – ไม่สามารถวัดคา่ได้ 
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ตารางที่ 3.4 คา่การน าไฟฟ้าจ าเพาะของ PrBaCo2-xMoxO6-δ ที ่x=0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 
ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะ (S/cm) 

Ea (eV) 
300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C มากที่สุด 

PrBaCo2O6-δ 672 543 438 356 284 229 672 -0.18 

PrBaCo1.9Mo0.1O6-δ 579 448 362 285 241 193 579 -0.16 

PrBaCo1.8Mo0.2O6-δ 471 401 333 277 232 190 471 -0.15 

PrBaCo1.7Mo0.3O6-δ 262 236 204 172 145 118 262 -0.15 

 

3.3 การศึกษาความเข้ากันได้ระหว่างสารเพอรอฟสไกต์และสารอิเล็กโทรไลต ์

ในการขึ้นรูปเป็นเซลล์เชื ้อเพลิงเดี ่ยวนั้น ความเข้ากันได้ของสารที่ใช้เป็นขั ้วแคโทดและอิเล็กโทรไลต์  

มีความส าคัญเป็นอย่างมาก เนื่องจากอุณหภูมิในการใช้งานของเซลล์อาจส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารทั้งสอง

เกิดเป็นสารใหม่ได ้ ท  าให้การน าไฟฟ้าของสารลดลงหรือท าให้อายุการใช้งานของเซลล์ส ั ้น ลง จ ึงได้น  า 

PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ มาผสมกับสารอิเล็กโทรไลต์ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 หรือ LSGM แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมที่ได้

แสดงโครงสร้างผสมระหว่างดับเบิลเพอรอฟสไกต์และอิเล็กโทรไลต์ โดยโครงสร้างไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก

โครงสร้างของสารตั ้งต้น ดังร ูปที ่ 3.8 แสดงว่า สารทั ้งสองชนิดไม่ท  าปฏิก ิร ิยากัน จึงสามารถสรุปได้ว่า 

PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ สามารถเข้ากันได้กับสารอิเล็กโทรไลต์ LSGM  
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รูปที่ 3.9 เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมของสารผสม PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ และ La0.9Sr0.1Ga0.8Mg0.2O3 

หลังการเผาที่อุณหภูม ิ800°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

3.4 การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าของเซลลเ์ชื้อเพลิงเดี่ยวด้วยเทคนิค Impedance spectrometry 

จากการวัดค่าการน าไฟฟ้าพบว่า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงที ่ส ุดจึงได้น ามาทดสอบ

ประสิทธิภาพการท างานและความต้านทานไฟฟ้า เมื่อน า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ มาขึ้นรูปเป็นขั้วแคโทดส าหรับเซลล์

เชื้อเพลิงเดี่ยวของแข็งออกไซด์ที่มี LSGM เป็นอิเล็กโทรไลต์ และ Ni-Fe เป็นขั้วแอโนด น าไปวัดค่าแรงดันวงจรเปิด 

ท าให้สามารถหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าได้ 

ดังสมการที่ 3.4-3.5  
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J=
I

A
 (3.4) 

 

โดยที่ J คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 

 I คือ กระแสโหลดที่เป็นกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปในเซลล์ (mA) 

 A คือ พื้นทีข่ั้วไฟฟ้า (cm2) 

 

P=JE (3.5) 

 

โดยที่ P คือ ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (mW/cm2) 

 J คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) 

 E คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 

 

 เพ ื ่อประเม ินประสิทธ ิภาพการท างานของเซลล์เช ื ้อเพลิงเด ี ่ยว  ด ังร ูปที ่  3.9-3.11 จะเห็นได ้ว่า 

เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (แกน x) ท าให้ PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ มีค่าแรงดันไฟฟ้า (แกน y ด้านซ้าย)  

สูงกว่าโครงสร้างพื้นฐาน PBCO ในทุกช่วงอุณหภูมิที่ท าการทดลอง จากความสัมพันธ์ของความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

(แกน y ด้านขวา) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แกน x) ที่จุดสูงสุดของกราฟให้ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่สูง

ถึง 44.29 mW/cm2 120.46 mW/cm2 และ 340.13 mW/cm2 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ ดังตารางที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.10 ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เดี่ยว PrBaCo2O6-δ และ PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ที่อุณหภมูิ 600°C  
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รูปที่ 3.11 ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เดี่ยว PrBaCo2O6-δ และ PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ที่อุณหภมูิ 700°C 

 

 
รูปที่ 3.12 ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เดี่ยว PrBaCo2O6-δ และ PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ที่อุณหภมูิ 800°C 

 

เมื่อวัดความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์ที่อุณหภูมิ 600-800 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ 

มีความต้านทานไฟฟ้า 10.74 Ωcm2, 4.93 Ωcm2 และ 1.86 Ωcm2 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานมีค่าลดลงเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น  ดังรูปที่ 3.12-3.13 ทั้งนี ้เนื ่องมาจาก
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อิเล็กตรอนในอะตอมสามารถให้และ/หรือรับอิเล็กตรอนได้ดีที่อุณหภูมิสูง ท าให้มีค่าความต้านทานต ่า ซึ่งสอดคล้อง

กับผลการทดลองจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสรุปได้ว่า PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ  

ให้ประสิทธิภาพในการท างานดีกว่า PBCO  โดยการให้ก าลังไฟฟ้าที่มากกว่าและมีความต้านทานน้อยกว่า 

 

 
รูปที่ 3.13 Nyquist plot ส าหรับความต้านทานไฟฟ้าของ PrBaCo2O6-δ ที่อุณหภูมิ 600-800°C 

 

 
รูปที่ 3.14 Nyquist plot ส าหรับความต้านทานไฟฟ้าของ PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ ที่อุณหภูมิ 600-800°C  
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ตารางที่ 3.5 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าและโพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทานของเซลล์เดี่ยว 

 

ขั้วแคโทด อุณหภูมิ (◦C) 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน 

(Ωcm2) 

ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

(mW/cm2) 

PrBaCo2O6-δ 

600 23.85 20.19 

700 10.41 56.69 

800 5.22 205.49 

PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ 

 

600 10.74 44.29 

700 4.93 120.46 

800 1.86 340.13 

 

3.5 การศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 

ยังไม่มีผลการทดลอง เนื่องจากผู้วิจัยได้น าส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัย จุฬาฯ ซึ่งอยู่ในช่วง 

ปิดท าการอันเน่ืองมาจากการแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 

 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

สามารถสังเคราะห์ดับเบิลเพอรอฟสไกต์ PrBaCo2O6-δ ที่โดปด้วย Ni และ Mo ด้วยปฏิกิริยาที่สภาวะของแข็ง

ได้ โดยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1100 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง และท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ความเข้ากันได้กับสารอิเล็กโทรไลต์ และสมบัติ 

ทางไฟฟ้าเคมี 

การแทนที่ Ni และ Mo ลงในต าแหน่ง Co จะให้เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันแฟรกโตแกรมคล้ายกับโครงสร้าง

ดับเบิลเพอรอฟสไกต์ต้นแบบ PrBaCo2O6-δ ที่มีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก (PDF No. 01-074-7414) โดยการเพิ่ม

ปริมาณการแทนที่ของ Ni ยังให้โครงสร้างที่มีความบริสุทธิ์ แต่ส่งผลให้ยูนิตเซลล์มีขนาดเล็กลง เนื่องจากระยะระหว่าง

ระนาบน้อยลง เมื่อศึกษาค่าการน าไฟฟ้าพบว่าวัสดุที่เติม Ni นี้มีพฤติกรรมคล้ายโลหะที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า

สูงเมื ่ออุณหภูมิต ่า โดยการแทนที่ Ni 0.2 โมลในโครงสร้างต้นแบบให้ค่าการน าไฟฟ้าจ าเพาะสูงถึง 715 S/cm  

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เนื่องจากออร์บิทัลเกิดการซ้อนทับได้ดี ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่สะดวก 

เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นขั้วแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่มี Ni-Fe เป็นขั้วแอโนด และ LSGM เป็นอิเล็กโทรไลต์ สามารถ

ให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงถึง 44.29, 120.46 และ 340.13 mW/cm2 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศา

เซลเซียส ตามล าดับ และมีความต้านทานไฟฟ้า 10.74, 4.93 และ 1.86 Ωcm2 ที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศา

เซลเซ ียส ตามล  าด ับ ซ ึ ่งเป ็นผลมาจากการน าไฟฟ้าท ี ่ด ี  และความเข ้าก ันได ้ของ  PrBaCo1.8Ni0.2O6-δ กับ 

สารอิเล็กโทรไลต์ LSGM โดยไม่พบร่องรอยการท าปฏิกิริยากันระหว่างสารทั้งสอง ในขณะที่การแทนที่ด้วย Mo  

0.2-0.3 โมลให้โครงสร้างผสมระหว่างดับเบิ้ลเพอรอฟสไกต์ต้นแบบและสาร BaO2 เจือปน (PDF No. 00-007-0233) 

สิ่งนี้บ่งชี้ว่าสัดส่วนการแทนที่ของ Mo อยู่ที่ 0.1 โมล และการแทนที่ของ Mo ใน Co ส่งผลให้ยูนิตเซลล์มีขนาดเล็กลง  

ระยะระหว่างระนาบน้อยลง เช่นเดียวกันกับ Ni แต่การเติม Mo ให้ค่าการน าไฟฟ้าต ่ากว่าโครงสร้างต้นแบบ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า การแทนที่ Ni 0.2 โมลในต าแหน่ง Co ของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ PrBaCo2O6-δ  

เพิ่มปริมาณการน าไฟฟ้าของดับเบิลเพอรอฟสไกต์ได้ และสามารถน าไปพัฒนาหรือประยุกต์ใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับ

เซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิปานกลาง 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 ควรท าการเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะท าให้แผ่นดับเบิลเพอรอฟสไกต์มีความแน่นมาก

ขึ้น และวัดค่าการน าไฟฟ้าของแผ่นที่เผาซินเตอรท์ี่อุณหภูมิดังกล่าว 

4.2.2 โดป Ni และ Mo ที่อัตราส่วนอื่น ๆ เพิ่มเตมิ เพื่อให้เห็นแนวโน้มที่ชัดเจน 

4.2.3 ควรวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบสมมาตร (Symmetric cell) เพื่อประเมินประสิทธิภาพ

การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงส าหรับใช้เป็นขั้วแอโนด และลดปัจจัยอื่นที่จะส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการ

วัดค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 
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4.2.4 ตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนเมื่ออยู่ในโครงสร้างดับเบิลเพอรอฟสไกต์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมและระบุ

สถานะทางออกซิเดชันของอะตอมภายในโครงสร้าง
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางที ่ก-1 รศัมีไอออนของไอออนโลหะบางชนิด 

 

ไอออนโลหะ ประจุไอออน เลขโคออดิเนชัน รัศมีไอออน (Å) 

Pr 
+3 

+4 
6 

0.99 

0.85 

Ba +2 
6 

12 

1.35 

1.61 

Co 

+2 (Low spin) 

+2 (High spin) 

+3 (Low spin) 

+3 (High spin) 

+4 (High spin) 

6 

0.65 

0.745 

0.545 

0.61 

0.53 

Ni 

+2 

+3 (Low spin) 

+3 (High spin) 

6 

0.69 

0.56 

0.60 

Mo 

+3 

+4 

+5 

+6 

6 

0.69 

0.65 

0.61 

0.59 
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