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ผลิน  สิทธิผล : การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, 
Mn, Co, Ni) (SYNTHESIS AND PHYSICAL PROPERTIES OF Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, 
Mo, Mn, Co, Ni)) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง,  
125 หนา. 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni)
ซ่ึงมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) เพื่อนํามาใชเปนวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็งอุณหภูมิปานกลาง โดยการทดลองศึกษาวิธีการสังเคราะหที่เหมาะสม ดวยวิธี
ตางกันสามวิธี คือ วิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel รวมถึงศึกษาผล 
การโดปดวย W  Mo  Mn  Co และ Ni ลงในสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ ตรงตําแหนง Fe ที่มีตอ
โครงสรางจุลภาค และคาการนําไฟฟา รวมท้ังศึกษาความสัมพันธของเลขออกซิเดชันของเหล็ก
ไอออนกับคาการนําไฟฟาในวัสดุ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) ดวยเทคนิค XANES
และวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด 
 จากผลการทดลองพบวาวิธีที่ เหมาะสมในการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2O7±δ  คือ 
วิธี Citrate gel ซ่ึงใชอุณหภูมิเผาแคลไซนเพื่อใหไดเฟสเดี่ยว คือ 1200ºC เผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
พบวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนรูพรุนมีขนาดเกรนเฉลี่ย 3-6 µm ซ่ึงการโดปดวย Mo  Mn 
และ  W ทําใหขนาดเกรนมีแนวโนมเล็กลง แตการโดปดวย Co และ  Ni ทําใหเกรนใหญขึ้น 
คาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2O7±δ ลดลงเมื่อโดปดวย W  Mo และ Mn อยางไรก็ตามการโดปดวย Co
และ Ni ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 600ºC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ

และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาเทากับ 31 และ 36 S/cm ซ่ึงสูงกวาเมื่อเปรียบกับ Sr3Fe2O7±δ ที่มีคาเทากับ
14 S/cm  สําหรับการศึกษาเลขออกซิเดชันของเหล็กไอออนดวยเทคนิค XANES พบวาเหล็กไอออน
ใน Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) มีเลขออกซิเดชันผสมกันทั้งประจุ +2 และ +3 โดยคา
การนําไฟฟาสูงสุดเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีสัดสวนของประจุ +2 และ +3 ใกลเคียงกัน สําหรับวัสดุที่มีคา
การนําไฟฟาสูงกวาวัสดุอ่ืน ๆ คือ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ ซ่ึงมีสัดสวนของ +2 และ 
+3 เทากับ 0.45 : 0.55 และ 0.44 : 0.56 ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
รอนในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาเทากับ 14.61x10-6 
C-1และ 14.22x10-6ºC-1ตามลําดับ 
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 The objective of  this thesis is to investigate the properties of Sr3Fe2-xMxO7±δ  

(M = W, Mo, Mn, Co, Ni) as a potential anode material for intermediate temperature solid 

oxide fuel cell. The experiments were concentrated on a suitable synthesis method 

from three different methods, solid state reaction, coprecipitation and citrate gel. W, 

Mo, Mn, Co, and Ni used as dopants on Fe-site were studied on the microstructures 

and electrical conductivity of these compositions. In addition the oxidation state of Fe 

ion using XANES technique was investigated to correlate to the electrical 

conductivity. 

 The results show that the suitable method to synthesize Sr3Fe2O7±δ is citrate gel 

method and the calcination temperature to obtain a single phase is 1200ºC with  

a soaking time for 2 hrs. The SEM microstructure of Sr3Fe2O7±δ shows porous material 

with the average grain size of 3-6 µm. With W  Mo and Mn dopants, the grain size 

tends to decrease, however Co and Ni dopants enlarge the grain. The electrical 

conductivity of Sr3Fe2O7±δ decreases with the dopants of  W Mo and Mn. However, 

the electrical conductivities of Co and Ni dopants increase and their values at 600ºC 

for Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ are 31 and 36 S/cm, as compared to  

14 S/cm for Sr3Fe2O7±δ. The oxidation state of Fe-ion from XANES technique shows 



ค 
 
mixed valencies of +2 and +3 in Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni). The high 

electrical conductivity of this system is expected to occur with an equivalent fraction 

of +2 and +3. Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ with a fraction of +2 and +3  

for 0.45 : 0.55 and 0.44 : 0.56, respectively, give higher conductivity than other 

compositions in this work. Thermal expansion coefficient values in a temperature 

range of 350-800ºC for Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ are 14.61 x 10
-6

ºC
-1

 and 

14.22 x 10
-6

ºC
-1

, respectively.    
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สารบัญตาราง 
  
ตารางที่ หนา 
 
2.1 ขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด 7 
2.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใช 
 ทําขั้วแอโนดของ SOFC 16 
2.3 คาการนําไฟฟาของวัสดุ RP เฟสบาง Composition 21 
2.4 ตัวอยางผลึก และระนาบของผลึกที่ใชในการคัดเลือกพลังงาน 
 จากแสงซินโครตรอน 31 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 33 
3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Solid state reaction   34 
3.3 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธีตกตะกอนรวม 34  
3.4 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Citrate gel 35 
3.5 สัดสวนปริมาณการโดปที่ใชในการทดลอง 36 
4.1 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ  
 ดวยวิธีตกตะกอนรวมดวยวิธีตกตะกอนรวม 51 
4.2 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่อุณหภูมิหองและที่ 70oC  
 ลักษณะของตะกอนที่สังเกตไดเมื่อใชสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต 
 ความเขมขน 1.5 โมลาร 
 เปนสารที่ชวยใหตกตะกอน เพื่อเตรียม Sr3Fe2O7±δ-CPT 52 
4.3 ลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของสารละลายตั้งตน 
 ที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG 56 
4.4 ความหนาแนนของชิ้นงาน และคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 80 
4.5 สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน (TEC) ของชิ้นงานหลังเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 86 
4.6 คาพลังงานที่ Fe pre-edge และWeighing (Fe2+:Fe3+) ของ Sr3Fe2-xMxO7±δ  
 (M = Mn Co Ni) (x = 0-1) 93 



 

สารบัญรูป 
  

รูปท่ี หนา 
 
2.1 สวนประกอบและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 8 
2.2 สวนประกอบและสมบัติที่ตองการของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 11 
2.3 ลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper 18 
2.4 การยายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสารตัวอยางเมื่อดดูกลืนรังสีเอ็กซ 22 
2.5 ลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 23 
2.6 ตําแหนงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 24 
2.7 ตําแหนงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง   25 
2.8 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ และ Derivative ของแกว 26                           
2.9 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซและตําแหนงการยายระดับพลังงานของ Fe 27                           
2.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซและตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกว 28                           
2.11 ความสัมพันธระหวางตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกวกับ 
 สัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 28                  
2.12 ความสัมพันธระหวางตําแหนง K-edge กบัพื้นที่ใตกราฟ  Derivative 29 
2.13 การใชผลึกคัดเลือกพลังงานจากแสงซินโครตรอน 30 
2.14 หลักการทํางานของ Ionization chamber 32 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 37 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม 38 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Citrate gel 40 
3.4 ขั้นตอนการขึน้รูป เผาผนึกและวเิคราะหสมบัติตาง ๆ 42 
3.5 การตอวงจรเพือ่วัดคาการนําไฟฟาแบบ DC 4-point measurement 45 
4.1 ผล PSD ของสารตั้งตนหลังบดผสมที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 47 
4.2 ผล DTA/TG ของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS หลังอบ 47 
4.3 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 49 
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4.4 แสดงผล XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนซํ้า 
 ที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลารวม 17 ช่ัวโมง 50 
4.5 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 50000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนุภาค 

ของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต 
และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภมูิ 70oC 53 

4.6 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 120000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนภุาค 
 ของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต  
 และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภมูิ 70oC 53 
4.7 ผล DTA/TG ของตะกอนทีไ่ดจากการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังอบ .54 
4.8 ผล XRD ของของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวาง 
 สตรอนเทียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนยีม 
 คารบอเนตหลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 55 
4.9 ผล DTA/TG ของขี้เถาหลังเกิดการเผาไหมของสารตั้งตน 
 ที่ใชในสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG   57 
4.10 ผล XRD ของขี้เถาสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 58 
4.11 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG 59 
4.12 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 5-15 ช่ัวโมง 60 
4.13 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 61 
4.14 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 62 
4.15 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 63 
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4.16 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG 64 
4.17 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 65 
4.18 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 66 
4.19 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG   67 
4.20 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 68 
4.21 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG 69 
4.22 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 70 
4.23 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 72 
4.24 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   73 
4.25 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 75 
4.26 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 77 
4.27 แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ของชิ้นงาน Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG (M = Fe Mo Mn W Co Ni) หลังเผาผนึก 
ที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 79 

4.28 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W, Mo)  81 
4.29 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1)  82 
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4.30 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1)  83 
4.31 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1)  84 
4.32 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1)  85 
4.33 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.4-1)  85 
4.34 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 88 
4.35 อนุพันธลําดับที่ 1 ของสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge  
 ของสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 88 
4.36 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1)  89 
4.37 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1)  90 
4.38 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1)  91 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) เปนแหลงพลังงานสะอาด
และเปนแหลงพลังงานทดแทนอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงมีขอไดเปรียบแหลงพลังงานประเภทอื่น 
คือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยตรงจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทําใหมีประสิทธิภาพสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาโดยใชเครื่องจักรความรอน SOFC ประกอบไปดวย แอโนด (Anode) 
แคโทด  (Cathode) และ  อิ เ ล็กโทรไลต  (Electrolyte) ที่ เปนของแข็ง  เมื่อผานเชื้อ เพลิง  เชน 
กาซไฮโดรเจน ไปยังขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นและปลอยอิเล็กตรอนไปยังวงจร
ภายนอก  สวนสารออกซิเดนท  (Oxidant) จะผานอิ เล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดและรับเอา
อิเล็กตรอนที่ผานมาจากวงจรภายนอกแลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้นที่ขั้วแคโทดเมื่อเปรียบเทียบ
SOFC กับเซลลเชื้อเพลิงประเภทโพลิเมอรแลว SOFC สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ประเภท เชน กาซไฮโดรเจน (H2) กาซธรรมชาติ (CH4) หรือเมทานอล ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงประเภท 
โพลิเมอรสามารถใชเชื้อเพลิงไดเพียงกาซไฮโดรเจนเทานั้น จากขอไดเปรียบดังกลาวนี้ทําใหมี
ผูสนใจศึกษา SOFC และมีผลงานวิจัยออกมาเปนจํานวนมาก แมวา SOFC จะมีขอไดเปรียบหลาย
ประการ แตการใชงานเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองใชที่อุณหภูมิสูง (≥ 850ºC) จึงจะทําใหปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาเกิดขึ้นได การใชงานที่อุณหภูมิสูงนี้ทําใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา เชน ความเสียหาย 
ของเซลลเนื่องจากการขยายตัวที่แตกตางกันของสวนประกอบตาง ๆ ภายในเซลลเมื่อไดรับ 
ความรอน  การสึกกรอนและการเสื่อมประสิทธิภาพเนื่องจากการทําปฏิกิ ริยากันระหวาง
สวนประกอบของเซลล และอุปกรณที่ใชงานรวมกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองสามารถทน 
ความรอนสูงได ซ่ึงอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง  ดังนั้นเพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาว 
การพัฒนา SOFC จึงมุงเนนที่จะลดอุณหภูมิการใชงานลงมา (500 - 650ºC) โดยประสิทธิภาพของ
เซลลไมดอยไปจากเดิม สําหรับสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของ SOFC คือ แอโนด (Anode) 
ซ่ึงเปนสวนที่กาซเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น และปลอยอิเล็กตรอนผานวงจรภายนอกเซลล
ไปยังแคโทด (Cathode) ดังนั้นวัสดุที่นํามาใชทําขั้วแอโนดตองมีสมบัติ ทนสภาพรีดิวสไดดี 
มีความเสถียรทั้งทางเคมี และรูปรางทั้งขณะใชงานและในขณะเผาหลังการขึ้นรูปเซลล การหด 
การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนตองเหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ภายในเซลล ตองมีการ 
นําไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิคส ตองมีความพรุนตัวที่เหมาะสมเพื่อยอมใหกาซเชื้อเพลิงเขาไปถึง
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บริเวณรอยตอของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเพื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้น และตองเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่ไวเพียงพอ เดิมทีวัสดุที่นิยมใชทําวัสดุแอโนด เชน สารโลหะบริสุทธิ์ไดแก Ni  Pt และ Ru ซ่ึงเปน
วัสดุที่นําไฟฟาไดดีที่อุณหภูมิต่ํา (~25ºC)โดย Ni สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดมีคาการนําไฟฟา
เทากับ 138 x 104 S/cm  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (~1000ºC) การนําไฟฟาจะลดลงเปน ~2 x 104 S/cm 
และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมีคาสูง (Ni = 13.3 x 10-6 K-1) ที่อุณหภูมิ 1000ºC
เมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลต (YSZ = 10.5 x 10-6K-1) ดังนั้นอาจเกิดปญหาจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง
(~1000ºC) ได ซ่ึงตอมาไดปรับปรุงมาใชวัสดุ Composite ระหวางโลหะและเซรามิก (Cermets) 
ทําเปนแอโนดแทนเพื่อลดปญหาดังกลาวตัวอยางเชน  Ni/YSZ Anode แตวัสดุชนิดนี้ เมื่อใช 
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงไดพบปญหาบางประการคือ การตกผลึกของคารบอนเคลือบบน
ขั้วแอโนดทําใหประสิทธิภาพลดลงซึ่งสามารถแกไขไดโดยการใชกาซธรรมชาติที่มีอัตราสวนไอน้ํา
ตอคารบอนสูง (~3:1) เพื่อยับยั้งการเกิดผลึกของคารบอนเคลือบบนผิวแอโนด อีกทั้งสารซัลเฟอร
ในกาซธรรมชาติสามารถกัดกรอนโลหะในแอโนดไดที่อุณหภูมิสูง (500 – 800ºC) จากขอจํากัด
ดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาวัสดุแอโนดโดยใชสารเซรามิก เชน สารที่มีโครงสรางแบบ perovskite 
(ABO3) ไดแก La1-xSrxTiO3 ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมเพียงพอเมื่อใชงานที่อุณหภูมิต่ํากวา 800ºC 
จึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวัสดุชนิดใหมมาทดแทน วัสดุที่ไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นนอกจากวัสดุที่มี
โครงสรางแบบ Perovskite คือวัสดุที่มีโครงสรางแบบ Ruddlesden-popper (RP เฟส) ซ่ึงมีสูตร
ทั่วไปเปน  A n+1 BnO3 n+1  หรือ  AO(ABO3 ) n โดย  A มัก เปนพวก  Alkaline earth หรือ  Rare earth 
สวน B คือพวกโลหะทรานซิชัน RP เฟสประกอบดวยช้ันของ Perovskite (ABO3) ที่ทุก ๆ จํานวน 
n ช้ันที่เรียงซอนกันในแนวแกน c จะถูกคั่นดวยช้ันของ Rock salt (AO) จํานวน 1 ช้ันสลับกันไป
สารประกอบ Sr3Fe2O7-δ ที่มีโครงสรางแบบ RP  n = 2 มีสมบัติที่นาสนใจทั้งทางดานไฟฟา และ
ทางดานแมเหล็กจึงนาจะศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาโดยการเติมโลหะ
ทรานซิช่ันลงในตําแหนงของ Fe 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิ ธีการสังเคราะหสารประกอบ  Sr3Fe2-xMxO7 ±δ (M = W, Mo, Mn, 
Co, Ni) ดวยวิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel 

1.2.2 เพื่อลดอุณหภูมิในการเผาแคลไซนของวัสดุใหต่ําลงไมเกิน 1300°C และลดเวลา
ในการเผาแชที่อุณหภูมิสูงสุดลงมาต่ํากวา 5 ช่ัวโมง 

1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบการนําไฟฟาของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 
เพื่อปรับปรุงวัสดุใหมีคาการนําไฟฟาไมต่ํากวา 100 S.cm-1 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 800°C 
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1.2.4 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของเลขออกซิเดชันของ Fe เมื่อโดปดวย W   Mo   Mn 
Co และ Ni ที่มีตอคาการนําไฟฟาของวัสดุ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการสังเคราะหสารประกอบ  Sr3Fe2-xMxO7 ±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
ดวยวิธี Solid state reaction เปรียบเทียบกับวิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel โดยศึกษาในชวง 
x = 0.0   0.2   0.4   0.6   0.8 และ 1.0 

1.3.2 ศึกษาลักษณะเฉพาะ ไดแก ขนาด ลักษณะอนุภาคของสารที่ไดจากการตกตะกอน
และโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 - 1300°C 

1.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co 
และ Ni ในชวงอุณหภูมิ 100 - 800°C 

1.3.4 วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 100 - 1000°C ของวัสดุที่มี 
คา การนําไฟฟาสูงที่สุด 

1.3.5 ศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe ของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, 
Co, Ni) ที่เหมาะสมที่สุด ระหวางวิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel 

1.4.2 ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการเผาแคลไซนของวัสดุ  
1.4.3 ทําใหทราบผลของการโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni ตอคาการนําไฟฟา 

ของวัสดุ 
1.4.4 ทําใหทราบผลของเลขออกซิเดชันของ Fe เมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 

ที่มีตอคาการนําไฟฟาของวัสดุ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื่องจากเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดซึ่ง
เมื่อใชแลวก็จะหมดไป และเมื่อความตองการใชพลังงานมีมากขึ้นทําใหตองนําทรัพยากรธรรมชาติ
มาใชมากขึ้นทําใหปริมาณทรัพยากรลดนอยลงไปเรื่อย ๆ จึงสงผลใหราคาน้ํามันเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้น
นักวิทยาศาสตรจึงพยายามเสาะแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
ใชทดแทนน้ํามันและถานหินได ขณะเดียวกันก็ตองเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมดวย เซลลเชื้อเพลิงจดัวา
เปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมที่มีสมบัติดังกลาว นักวิจัยทั่วโลกจึงพยายามวิจัยและพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงเพื่อใชเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สามารถใชไดจริงตอไปในอนาคต 
 สําหรับความเปนมาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นเกิดขึ้นตั้งแต เดือนมกราคม  ป ค.ศ.1839 
โดยศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schönbein) ไดรายงาน
เ ร่ืองปฏิกิ ริยาของเซลล เชื้อ เพลิงครั้ งแรกไวในบทความของ  "Philosophical magazine" 

ซ่ึงรายงานวามีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใชกรดซัลฟู
ริกและลวดแพลทินัม จากนั้นอีก 1 เดือนถัดมาเซอรวิลเลียม โรเบิรต โกรฟ (Sir William Robert 
Grove) นักประดิษฐชาวเวลสไดสรางเครื่องมือทดลองที่เรียกวา "กาซแบตเตอรี่" โดยใชแพลตตินัม
และสังกะสีเปนขั้ว และใชกรดซัลฟุริกและไนตริกเปนอิเล็กโทรไลต จากนั้นเขาไดทดลองผสม
ไฮโดรเจน และออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตทําใหเกิดกระแสไฟฟาและน้ําออกมา 
ซ่ึงเครื่องมือของโกรฟถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเครื่องแรกของโลก แตวาในขณะนั้นสิ่งประดิษฐของ
โกรฟยังไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาออกมามากพอที่จะใชงานได คําวา "fuel cell" ถูกใชคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1889 โดยลุดวิด มอนด (Ludwid Mond) และชารลส แลงเกอร (Charles Langer) ทั้งสอง
พยายามประดิษฐเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานไดจริงโดยใชอากาศและกาซถานหิน (Coal gas) นอกจาก
นักประดิษฐทั้งสองคนแลว วิลเลียม ไวท จาคส (William White Jaques) ก็เปนอีกผูหนึ่งที่ถูกบันทึก
วาเปนผูเร่ิมใชคํานี้ เชนกัน โดยจาคสเปนนักวิจัยคนแรกที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต 
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2.2 เซลลเชื้อเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟา ระหวางออกซิเจนกับสาร

เชื้อเพลิง เชน ไฮโดรเจน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ 
ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวา เครื่องยนตเผาไหม 1 - 3 เทา โดยข้ึนอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
และสารเชื้อเพลิงที่ใชซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน
โพรเพน-ออกซิเจน เปนตน เชื้อเพลิงที่นิยมใชคือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเมื่อปฏิกิริยา
ในเซลลเกิดขึ้นแลวนอกจากจะไดพลังงานแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์  และความรอนไวใชตาม 
ความเหมาะสมดวย นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ยังไมทําลายชั้นบรรยากาศโอโซนเพราะ 
ไมกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด เหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น 

เซลลเชื้อเพลิงเปนเซลลไฟฟาเคมีอยางหนึ่งคลายกับแบตเตอรี่ แตแตกตางกันที่เซลล
เชื้อเพลิงนั้นออกแบบมาใหมีการเติมสารตั้งตนเขาสูระบบตลอดเวลา นั่นคือการเติมไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนตลอดเวลาซึ่งชวยขจัดปญหาความจุที่จํากัดของแบตเตอรี่ออกไป นอกจากนี้ที่ขั้วไฟฟา
ของแบตเตอรี่จะเขาทําปฏิกิริยาเมื่อมันถูกอัดประจุหรือคายประจุ ในขณะที่ขั้วไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงเปนตัวเรงปฏิกิริยาและคอนขางเสถียร แตเซลลเชื้อเพลิงยังไมเปนที่นิยมใชทั่วไปอยาง
แบตเตอรี่เพราะตนทุนการผลิตอุปกรณในครั้งแรกสูงและตองใชความรูเฉพาะดานในการควบคุม
การผลิตหลายประการ 
 2.2.1 ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงพลังงานอื่น 
  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงที่แตกตางจากแหลงพลังงานชนิดอื่น ๆ คือ 

1. เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตสันดาปเนื่องจากไมไดถูกจํากัด
ดวยประสิทธิภาพในระบบของวัฏจักรการโนต (Carnot cycle) ซ่ึงเปนวัฏจักรที่เกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ แตเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรงเมื่อปอนสารเชื้อเพลิงเขาไป 

2. สารเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง เชน ไฮโดรเจนและเมทานอล สามารถสราง
ทดแทนได ซ่ึงไมใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูในปริมาณจํากัด เชน น้ํามัน และถานหิน จึงเปนขอ
ไดเปรียบเรื่องตนทุนของเชื้อเพลิงที่ใชในอนาคต 

3. เซลลเชื้อเพลิงเปนพลังงานสะอาดเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากการผลิต
ไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นจะไดน้ําเปนผลิตผลพลอยได สวนเครื่องยนตสันดาปที่ใชน้ํามันจะเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดหลังการเผาไหมซ่ึงสงผลตอภาวะโลกรอน 
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4. เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องโดยการปอนสาร
เชื้อเพลิงเขาสูอุปกรณ ซ่ึงแตกตางจากเซลลแสงอาทิตย หรือกังหันลมผลิตไฟฟาที่ไมสามารถผลิต
ไฟฟาตอเนื่องได เนื่องจากตองอาศัยความเขมแสง หรือความเร็วลมที่เพียงพอ 

5. ทํางานเงียบไมกอใหเกิดมลภาวะทางเสียง 
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงพลังงานอื่น 
1. เซลลเชื้อเพลิงมีราคาแพง และยังไมเปนที่แพรหลาย เมื่อเทียบกับแหลงพลังงาน

ที่ไดจากเครื่องยนตสันดาปที่มีราคาถูกกวามาก 
2. กาซไฮโดรเจน เปนสารเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงสวนใหญผลิตมาจาก

พลังงานไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเปนหลัก ดังนั้นจึงถือวาเซลลเชื้อเพลิงยังคงเกี่ยวของกับระบบ
พลังงานแบบดั้งเดิมอยู 

3. การใชเซลลเชื้อเพลิงตองมีเทคโนโลยีเฉพาะในการควบคุมการปอนสาร
เชื้อเพลิงประเภท กาซไฮโดรเจน เนื่องจากเปนกาซที่อันตรายสามารถติดไฟไดงาย  
 2.2.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
  เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงไดตามชนิดของอิเล็คโทรไลตได 5 ชนิด ดังนี้ 

1. เซลลเชื้อเพลิงประเภทเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane 
fuel cell : PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนโพลิเมอรแผนบาง โดยทํางานที่ชวง
อุณหภูมิ  50 - 100oC และตองใชตัว เร งปฏิกิ ริยา เปนโลหะแพลตตินัม  สารเชื้ อ เพลิง เปน 
กาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง นิยมนํามาประยุกตใชกับรถยนต 

2. เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cell : AFC) เปนเซลลเชื้อเพลิง 
ที่มีอิเล็กโทรไลตเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเหลว (KOH) โดยทํางานที่ชวงอุณหภูมิ 50 - 200oC 
และตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะแพลตตินัม สารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์ 
สูงมาก  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชงานในกระสวยอวกาศเพราะนอกจากจะมี
ประสิทธิภาพสูงแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์สําหรับนักบินอวกาศอีกดวย 

3. เ ซลล เ ชื้ อ เพลิ ง แบบกรดฟอสฟอริ ก  ( Phosphoric acid fuel cell : PAFC) 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยทํางานที่ชวงอุณหภูมิ 
150 - 220oC และตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะแพลตตินัม สารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจนที่มี
ความบริสุทธิ์สูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา 50 - 100 kW 

4. เซลล เชื้อ เพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten carbonate fuel cell : 
MCFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียม และ
โพแทสเซียมในเซรามิกเมตริก  (Ceramic matrix) ของลิเทียมอลูมิ เนต  (LiAlO2) โดยทํางาน 
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ที่ชวงอุณหภูมิ  600 - 700oC สามารถใชสารเชื้อเพลิงไดหลายประเภท  เชน  กาซไฮโดรเจน 
กาซคารบอนมอนอกไซด เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา
กําลังสูงระดับเมกกะวัตต 

5. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) เปนเซลล
เชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนพวกเซรามิก ซ่ึงสารที่ใชมากคือ สารประกอบของเซอรโคเนียม 
โดยทํ างานที่ช วงอุณหภูมิ  700 - 1000oC สามารถใชสาร เชื้ อ เพลิงไดหลายประเภท  เชน 
กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซธรรมชาติ เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามา
ประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟาขนาด 100 - 1000 kW 
 ซ่ึงรายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดสรุปไดดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนดิ (Yamamoto, 2000) 

 PEFC PAFC MCFC SOFC 
Electrolyte Nafion H3PO4 Na2CO3-Li2CO3 ZrO2-Y2O3 
Operating temperature (oC) 70-80 200 650-700 900-1000 
Fuel H2 H2 H2   CO   CH4 H2  CO   CH4 
Expected efficiency (Higher 
heating value) % 30-40 35-42 45-60 45-65 

Power, current status (kW) 12.5a 100b 1000c 100d   15e 
Efficiency (%) 40 40 45 43d   50e 
หมายเหตุ : a Allied signal. 

b Fuji electric. 
c MCFC Research Association, japan. 
d Siemens Westinghouse. 
e Mitsubishi Heavy Industry and Electric Power Development, Japan (at 5 atm) 

 
 2.2.3 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

2.2.3.1 ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งเมื่อเทียบกับ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีขอดีกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ดังนี้ 
1. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งพบปญหาการกัดกรอนภายในเซลล

นอยเนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง 
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2. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน
กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซมีเทน เปนตน 

3. มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูงกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ โดยมี
ประสิทธิภาพอยูที่ 50 - 60% 

4. ไมตองใชโลหะแพลตตินัมที่มีราคาแพงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
5. การออกแบบเพื่อไปใชงานสามารถทําไดงายเนื่องจากไมตองคํานึงถึง

ระบบที่ใชเก็บกาซไฮโดรเจน เนื่องจากสามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนไดโดยตรง 
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล

เชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ 
1. เซลล เชื้ อ เพ ลิงออกไซด จะทํ า ง านที่ อุณหภูมิ สู ง เท านั้ น  คือ 

700 - 1000oC 
2. มีตนทุนเกี่ยวกับฉนวนกันความรอน 
3. มีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายภายในเซลลเนื่องจากการขยายตัว

ของสวนประกอบตาง ๆ เมื่อเซลลถูกใหความรอน 
2.2.3.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
 

−+→−+ 4e22CO22O2CO
−+→−+ 4eO2H42O2H 22

−e

−e
−− →+ 2

2 2O4eO

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
ออกไซดของแข็ง (Singhal, S.C., 1997) 
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 จากรูปที ่2.1 สามารถอธิบายหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
ของแข็ง โดยแบงตามชนิดของสารเชื้อเพลิงไดดังนี ้

1. เชื้อ เพลิงเปนกาซไฮโดรเจน  (H2) เมื่อผานกาซออกซิ เจน  (O2) 
จากอากาศเขาสูขั้วแคโทด O2 จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยรับเอาอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเขามา
กลายเปนออกซิเจนไอออน (O2-) ตามสมการที่ 2.1  
 
 ปฏิกิริยาที่แคโทด : O2 + 4e-  2O2- (2.1) 
 

จากนั้น O2- จะเคลื่อนผานเล็กโทรไลตไปสูขั้วแอโนด โดยที่ขั้วแอโนด
ออกซิเจนไอออน (O2-) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซไฮโดรเจน (H2) ที่ถูกปอนผานเขามายัง
ขั้วแอโนด เกิดเปนไอน้ํา และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นไหลออกไปสูวงจรภายนอก ตามสมการที่ 2.2 
  
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : 2H2 + 2O2-  2H2O + 4e- (2.2) 
 
ปฏิกิริยารวมของเซลลในกรณีที่ใชกาซไฮโดรเจน (H2) เปนเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.3  
 
 ปฏิกิริยารวม : 2H2 + O2  2H2O      (2.3) 
 

2. เชื้อเพลิงเปนกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) สําหรับเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอนที่แตกตัวใหกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) หลังจากไดรับความรอน จากนั้น CO 
จะทําปฏิกิริยากับไอน้ําเกิดเปนแกสเชื้อเพลิง คือ H2 ดังแสดงการเกิดปฏิกิริยาที่แอโนดตาม 
สมการที่ 2.4  
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CO + H2O  H2 + CO2  (2.4) 
 
H2 ที่ไดจากสมการที่ 2.4 เปนเชื้อเพลิง และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องตามสมการที่ 2.2 ดังนั้น ในกรณีที่มี
CO อยูในเชื้อเพลิงอาจเขียนปฏิกิริยาไดอีกรูปแบบหนึ่ง ตามสมการที่ 2.5  
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CO + O2-  CO2 + 2e- (2.5) 
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ปฏิกิริยาโดยรวมในกรณีที่มี CO อยูในเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.6 
 
 ปฏิกิริยารวม : CO + 1/2O2  CO2     (2.6)  
 

3. เชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  (CxHy) หากใชสาร
ไฮโดรคารบอน  (Hydrocarbon : CxHy) เปนเชื้อเพลิง สวนของขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิ ริยาตาม 
สมการที่ 2.1 เชนเดียวกับกรณีที่ใช H2 เปนเชื้อเพลิง สําหรับ ทางขั้วแอโนด สาร CxHy สามารถเกิด
การเปลี่ยนรูปไดภายใตอุณหภูมิทํางาน และสภาวะที่มีไอน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง
ตามสมการที่ 2.7 (Bove, 2007) 
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CxHy + xH2O  xCO + (x + y/2)H2    (2.7) 
 
ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดตามสมการที่ 2.7 นี้ไมอยูในสมดุลเมื่ออยูในวัสดุแอโนด และจะเกิดปฏิกิริยาใน
สมการที่ 2.4 ตามมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอาจเขียนปฏิกิริยาไดอีกรูปแบบหนึ่ง ตามสมการที่ 2.8 
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CxHy + (2x + y/2)O2-                    xCO2 + (y/2)H2O + (4x + y)e-  (2.8) 
 
ปฏิกิริยาโดยรวมในกรณีที่ใช CxHy เปนเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.9  
   
 ปฏิกิริยารวม : CxHy + (x + y/4)O2                               xCO2 + (y/2)H2O    (2.9) 
 

2.2.3.3 สวนประกอบและสมบัติท่ีตองการของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 
จากรูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบที่สําคัญและสมบัติที่ตองการของเซลล

เชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถอธิบายรายละเอียด ดังนี้ 
อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนสวนที่อยูระหวางแอโนดและแคโทดทํา

หนาที่นําไอออนจากอิเล็กโทรดขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และ
เปนตัวกั้นระหวางกาซเชื้อเพลิงกับตัวออกซิเดนทดังนั้นวัสดุที่จะนํามาทําเปนอิเล็กโทรไลตควร 
มีสมบัติดังนี้  
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รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบและสมบัติทีต่องการของเซลลเชื้อเพลิง 

ออกไซดของแข็ง (Molenda, J., 2007) 
 

1. เปนตัวนําไอออนของออกซิเจนที่ดี ซ่ึงหมายถึงการนําไฟฟาของ
อิเล็คโทรไลตเปนแบบไอออนิก (Ionic conductivity) และไมยอมใหอิเล็กตรอนวิ่งผานไดเพื่อให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

2.  สามารถทนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ขนาดและรูปรางไดทั้งในสภาวะ
รีดิวสและออกซิไดส 

3.  มีความหนาแนนสูง เพื่อปองกันก าซเชื้อ เพลิงแพรผ านไปยัง
อิเล็กโทรด อีกขั้วหนึ่งขณะใชงาน และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่เหมาะสมกับสวนประกอบ
อ่ืน ๆ ของเซลลเชื้อเพลิงทั้งในชวงการเผาหลังขึ้นรูปและระหวางการใชงาน  

ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชเปนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็งไดแก  YSZ (Yttria stabilized zirconia) ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาดีที่ อุณหภูมิสูง 
(0.1 S/cm ที่ 1000oC) แตจะลดลงถึง 70% เมื่อใชที่อุณหภูมิต่ํากวา 800oC  

แคโทด (Cathode)  เปนอิ เ ล็กโทรดที่ เกิดปฏิกิ ริยา เคมีไฟฟาขึ้นใน
บรรยากาศของออกซิเจนหรืออากาศ โดยเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของออกซิเจนขึ้นทําใหออกซิเจนใน
สภาวะกาซถูกรีดิวสเปนไอออนของออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกเซลล วัสดุที่ใชทํา
ขั้วแคโทดควรมีสมบัติดังนี้ 

1. มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2. ทนสภาวะออกซิไดสไดดี มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรางและ

ขนาดไมเปลี่ยนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป 
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวและหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไปตอง

เหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 
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4. ตองมีความพรุนตัวที่เพียงพอใหออกซิเจนหรืออากาศผานเขาไปถึง
บริเวณรอยตอระหวางแคโทดกับอิเล็กโทรไลต 

5. ตองไวเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น กับกาซออกซิเจน 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก  Sr-doped lanthanum manganite (LSM) ซ่ึง เปนสารกึ่ งตัวนําชนิด  p-type มีการ 
นําไฟฟาดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารเติม Sr แตก็ทําใหสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
เพิ่มขึ้นเชนกัน  

แอโนด (Anode) เปนอิเล็กโทรดที่กาซเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น
โดยอิเล็กตรอนถูกปลอยออกจากแอโนดวิ่งผานวงจรภายนอกไปยังแคโทด วัสดุที่ใชทําขั้วแอโนด
ควรมีสมบัติดังนี้ 

1. มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2. ทนสภาวะรีดิวสไดดี มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรางและขนาด 

ไมเปลี่ยนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป 
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวและหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไปตอง

เหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 
4. ตองมีความพรุนตัวที่เพียงพอใหกาซเชื้อเพลิงผานเขาไปถึงบริเวณ

รอยตอระหวางแอโนดกับอิเล็กโทรไลต 
5. ตองไวเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น กับกาซเชื้อเพลิง 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก สารโลหะบริสุทธิ์ Ni   Pt และ Ru ซ่ึงมีการนําไฟฟาดีแตมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่ อ งจ ากความร อนสู ง เมื่ อ เที ยบกับอิ เ ล็ กโทรไลทพวก  YSZ ( Yttria stabilized zirconia) 
ซ่ึงปญหานี้แกไขโดยใชวัสดุผสม (Composite material) ระหวางโลหะกับเซรามิก เชน Ni/YSZ  

ตัวเชื่อมตอระหวางเซลล (Interconnected) ใชเปนตัวเชื่อมระหวางขั้ว
แคโทดของเซลลหนึ่ง กับขั้วแอโนดกับอีกเซลลหนึ่ง และเปนตัวกั้นไมใหกาซเชื้อเพลิงที่ผานมายัง
ขั้วแอโนดของเซลลหนึ่ง ผสมกับกาซออกซิเจนที่ผานเขามายังขั้วแคโทดของอีกเซลลหนึ่ง ดังนั้น
วัสดุที่ใชทําตัวเชื่อมตอควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. ตองมีความหนาแนนสูงเพื่อไมใหกาซไหลผาน 
2. ตองสามารถนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน เนื่องจากจะทําใหอิเล็กตรอนวิ่ง

ผานไปยังขั้วแคโทดของอีกเซลลหนึ่งได 
3. ตองทนตอสภาวะรีดิวส และออกซิไดส 
4. ตองเสถียรทั้งทางเคมี และรูปรางโดยเฉพาะการใชงานที่อุณหภูมิสูง 
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5. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตองเขากันไดกับ
สวนประกอบอื่น ๆ ภายในเซลล 

6. ตองมีความแข็งแรงเชิงกลสูงขณะที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําตัวเชื่อมตอของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก Lanthanum chromites (LaCrO3) ซ่ึงเปนวัสดุที่คงทนตอการใชงานทั้งในบรรยากาศ
ออกซิไดส และรีดิวส และมีคาการนําไฟฟาสูงโดยเฉพาะเมื่อโดปดวย Sr หรือ Ca   

 
2.3 การพัฒนาวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชือ้เพลิงออกไซดของแข็ง 

เนื่องจากแนวโนมของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งจะไปในแนวทางการลด
อุณหภูมิการทํางานใหอยูในชวง 500 – 650oC ทั้งนี้เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิด
ปญหาตาง  ๆ  ตามมา  เชน  ความเสียหายของเซลลเนื่องจากการขยายตัวที่แตกตางกันของ
สวนประกอบตาง ๆ ภายในเซลลเมื่อไดรับความรอน การสึกกรอนและการเสื่อมประสิทธิภาพ
เนื่องจากการทําปฏิกิริยากันระหวางสวนประกอบของเซลล และอุปกรณที่ใชงานรวมกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้ตองสามารถทนความรอนสูงไดซ่ึงอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง ดังนั้นการพัฒนาวัสดุ
แอโนดจึงตองสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิดังกลาวโดยยังคงสมบัติที่ตองการดังเดิม สําหรับ
การพัฒนาวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีความเปนมา ดังนี้ 

2.3.1 วัสดุแอโนดจําพวกโลหะบริสุทธ์ิ  
 วัสดุแอโนดจําพวกโลหะบริสุทธิ์ เชน นิกเกิล (Ni) แพลทตินัม (Pt) และ ลูทิเนี่ยม

(Ru) ซ่ึงพบวาโลหะนิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อใชกาซไฮโดรเจนเปน
เชื้อเพลิง (Setoguchi, 1992) โดยโลหะนิกเกิลบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1453oC และคา 
การนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 25oC เทากับ 138x104 S/cm และมีคาลดลงเปน 2x104 S/cm เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นที่ 1,000oC ทั้งนี้พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนมีคาเทากับ 13.3x10-6 K-1

มีคาแตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต YSZ (~10.5x x10-6 K-1) ทั้งนี้จะสงผลใหเซลลเกิด
ความเสียหายระหวางทํางานได จากปญหาดังกลาวจึงไดพัฒนาวัสดุผสม (Composite material)
ระหวางโลหะกับเซรามิกใชเปนวัสดุแอโนดเพื่อขจัดปญหาดังกลาว 

2.3.2 วัสดุแอโนด Ni/YSZ  
 เปนวัสดุผสม (Composite material) ระหวางโลหะนิกเกิลกับY2O3-ZrO2 (YSZ) 

ที่เปนเซรามิกโดยพบวาสามารถขจัดปญหาการขยายตัวหดตัวที่ไมเหมาะสมกับ อิเล็กโทรไลต 
YSZ ได อีกทั้งยังพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากจุดที่เกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณจุดสัมผัสรวม 3 สวน คือ ขั้วแอโนด (Ni) อิเล็คโทรไลต (YSZ) และ 
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กาซเชื้อเพลิง (H2) ดังนั้นถาวัสดุแอโนดเปน Ni/YSZ เทากับเปนการเพิ่มปริมาณจุดสัมผัสรวม
จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดทั่วทั้งขั้วแอโนด ซ่ึงแตกตางจากแอโนดที่เปนโลหะนิกเกิลอยางเดียว 
ที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเฉพาะรอยตอระหวางขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลตเทานั้น 

แตเนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได
โดยตรงไมตองอาศัยอุปกรณสําหรับ เปลี่ยนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนใหเปนกาซไฮโดรเจน ทั้งนี้
เนื่องจากการทํางานปกติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองใชอุณหภูมิสูงอยูแลว ดังนั้นการใชเชื้อเพลิงที่
เปนไฮโดรคารบอนจึงนาสนใจเพราะมีราคาถูก โดยเฉพาะกาซธรรมชาติ ซ่ึงสามารถปอนเขาสูเซลล
ไดโดยตรง สําหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชวัสดุแอโนดเปน Ni/YSZ มีประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสูงเมื่อใชสารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจน (H2) แตประสิทธิภาพจะลดลง
เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนสารเชื้อเพลิง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการตกผลึกคารบอน (Carbon deposition)
ตรงตําแหนงที่มีโลหะนิกเกิลบนขั้วแอโนด Ni/YSZ ทําใหปดกั้นจุดสัมผัส 3 สวนจึงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาลดลง (Koh, J.H., 2002) นอกจากนี้ในกาซธรรมชาติยังมีซัลเฟอรปนอยูดวย
ซ่ึงจะกัดกรอนโลหะนิเกิลที่อุณหภูมิสูงทําใหขั้วแอโนดของเซลลเสียหายได 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนามาใชสารประกอบเฟสเดี่ยวที่มีความเสถียร
มากกวา เพื่อปองกันการตกผลึกของคารบอนบนผิวของนิกเกิล และการกัดกรอนของซัลเฟอร 
ที่อุณหภูมิสูง ตัวอยางเชน Sm-doped CeO2 

2.3.3 วัสดุแอโนดจําพวกออกไซดตัวนําเฟสเดี่ยว  
 เปนวัสดุที่นาสนใจนํามาใชเปนวัสดุแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

แบบอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงนอกจากจะขจัดปญหาการตกผลึกของคารบอนบนผิวของนิกเกิล และ
การกัดกรอนของซัลเฟอรที่อุณหภูมิสูงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงแลว วัสดุประเภทนี้ยังมี
สมบัติการนําไฟฟาแบบผสมโดยสามารถนําไฟฟาไดทั้งแบบไอออน และแบบอิเลคทรอนิคส ซ่ึง
เปนผลดีโดยทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดทั่วทั้งชิ้น เนื่องจากเสมือนมีจุดสัมผัส 3 สวน 
ทั่วทั้งขั้วแอโนด ซ่ึงตัวอยางวัสดุที่นาสนใจใชเปนขั้วแอโนดไดแก 

2.3.3.1 Doped - CeO2  
เปนวัสดุทางเลือกที่ใชแทนอิเล็คโทรไลต YSZ เนื่องจากมีคาการนําไฟฟา

สูงที่อุณหภูมิ 800oC แตปญหาที่สําคัญของ CeO2 ที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตคือ เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดในบรรยากาศรีดักชั่นเนื่องจากการเปลี่ยนจาก Ce4+ ไปเปน Ce3+ (B.C.H Steele, 2000) ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเกิดการนําไฟฟาเปนแบบอิเล็คทรอนิคสขึ้นในบรรยากาศรีดักชั่น ดังนั้น
CeO2 จึงมีคนสนใจศึกษานํามาใชเปนขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง สําหรับการ
แกไขปญหาความไม เสถียรของขนาด  CeO2  ในบรรยากาศรีดักชั่นทําไดโดยการโดป  Gd 
ลงไป 40% (Mogensen, M., et al., 1994); (Marina et al., 1999) ไดศึกษาสาร  Ce0.6Gd0.4O1.8  (GDC) 
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มาทําเปนขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงโดยใช YSZ เปนอิเล็กโทรไลทพบวา ที่อุณหภูมิ 1000oC 
เซลลสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 470 mW/cm2 เมื่อใชกาซไฮโดรเจนเปนสารเชื้อเพลิง และลดลง
เหลือ 80 mW/cm2 เมื่อใชกาซมีเทนเปนสารเชื้อเพลิง 

2.3.3.2 Titanate-based oxide 
เนื่องจากสารประกอบออกไซดของไททาเนียมมีความเสถียรใน

บรรยากาศรีดักชั่น และมีคาการนําไฟฟาที่นาสนใจ ดังนั้นจึงมีผูที่สนใจศึกษามาใชเปนขั้วแอโนด
ของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

Sutija et al. ( 1993) ไ ด ศึ ก ษ า ค า ก า ร นํ า ไ ฟ ฟ า ข อ ง  CaFexTi1-xO3-δ 
(x = 0.1 - 0.4) ที่อุณหภูมิ 1000oC พบวามีคาการนําไฟฟานอยกวา 1 S/cm 

Marina et al. ( 2002) ไ ด ศึ ก ษ า ค า ก า ร นํ า ไ ฟฟ า ข อ ง ก า ร โ ด ป  Ce 
ใน Lanthanum strontium titanates (LST) พบวาตัวอยางเมื่อเผาผนึกในบรรยากาศปกติจะมีคา 
การนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 1000oC อยูในชวง 1-16 S/cm และจะเพิ่มขึ้นเปน 80-360 S/cm เมื่อเผาผนึก
ตัวอยางในบรรยากาศ H2 แตตัวอยางที่เผาผนึกในบรรยากาศ H2 นี้จะเสื่อมสภาพไดงายในอากาศ
โดยเฉพาะสาร La0.4Sr0.6TiO3 จะเสื่อมสภาพเร็วมากโดยคาการนําไฟฟาจะลดลงเหลือเพียง1 ใน 3
เมื่ออยูในบรรยากาศปกติเพียง 1 ช่ัวโมง 

Hui and Petric (2002) ไดศึกษาสาร Yttrium-doped SrTiO3 (YST) พบวา
มีคาการนําไฟฟาสูงในบรรยากาศรีดักชั่น และที่อุณหภูมิ 800oC วัดคาการนําไฟฟาของชิ้นงานความ
หนาแนนสูง Sr0.85Y0.1Ti 0.95Co0.05O3-δ ไดเทากับ 45 S/cm และลดลงเหลือ ~30 S/cm เมื่อช้ินงานมี 
รูพรุนประมาณ  30% คาการนําไฟฟาสูงสุดที่ อุณหภูมิ  800oC เทากับ  64 S/cm ซ่ึงพบในสาร
Sr0.88Y0.08TiO3-δ และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนอยูในชวง 11-12 x10-6/ oC 
ซ่ึงใกลเคียงกับสารอิเล็คโทรไลท YSZ และ (La,Sr)(Ga,Mg)O3 

2.3.3.3 Lanthanum chromites 
Lanthanum chromites (LaCrO3) โดยปกตินิยมใชเปนสวนเชื่อมตอของ

เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งเนื่องจากมีความเสถียรทั้งในบรรยากาศรีดักชั่นและออกซิเดชั่น 
อีกทั้งยังมีสมบัติการนําไฟฟาแบบอิเลคทรอนิคส ดวยเหตุนี้จึงมีผูสนใจศึกษานํามาใชเปนขัว้แอโนด
ของ SOFC 

Sfeir et al. (2003) ไดศึกษาสมบัติทางเทอรโมไดนามิกของสารระบบ
(LaA) (CrB)O3 (A = Ca, Sr และ B = Mg, Mn, Fe, Co, Ni) เมื่อใชเปนขั้วแอโนดของ SOFC ภายใต
สภาวะจําลองการใชงานจริงพบวาการโดปดวย Sr และ Mn จะทําใหโครงสราง Perovskite เสถียร
อยูได และการโดปดวย Co   Mg   Mn   Fe และ Ni ใน B-site จะชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาของขั้วแอโนดได 
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Tao and Irvine (2003) ไดศึกษาคาการนําไฟฟาของสาร La0.75Sr0.25Cr0.5 

Mn0.5O3 (LSCM) สําหรับใชเปนขั้วแอโนดของ SOFC พบวามีการนําไฟฟาแบบ p-type โดยมี
คาประมาณ 38 S/cm ที่อุณหภูมิ 900oC 
 จากตารางที่  2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกตัวอยางที่มี 
ผูศึกษาวิจัยนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC 

(Jiang, 2004) 

Composition 
σ/Scm-1 

Temperature/Reducinga Temperature/Oxidizingb 
La0.7Ca0.3TiO3 2.7 (900oC) - 
La0.4Sr0.6TiO3 60 (900oC) - 
La0.7Ca0.3Cr0.5Ti0.5O3 0.03 (900oC) - 
La0.1Sr0.9TiO3 (Sintered in air) 3 (1000oC) 1 (1000oC) 
La0.2Sr0.8TiO3 (Sintered in air) 3 (1000oC) 1 (1000oC) 
La0.3Sr0.7TiO3 (Sintered in air) 4 (1000oC) 1.3 (1000oC) 
La0.4Sr0.6TiO3 (Sintered in air) 16 (1000oC) 0.004 (1000oC) 
La0.1Sr0.9TiO3 (Sintered in H2) 80 (1000oC) 0.004 (1000oC) 
La0.2Sr0.8TiO3 (Sintered in H2) 200 (1000oC) 0.03 (1000oC) 
La0.3Sr0.7TiO3 (Sintered in H2) 200 (1000oC) 0.01 (1000oC) 
La0.4Sr0.6TiO3 (Sintered in H2) 360 (1000oC) 0.03 (1000oC) 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Ca0.05O3 37 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Co0.05O3 45 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Zr0.05O3 13 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Mg0.05O3 6 (800oC) - 
Sr0.88Y0.08TiO3 64 (800oC) - 
La2Sr4Ti6O19 30 (900oC) 8.5 x10-4 (900oC) 
La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3 1.3 (900oC) 38 (900oC) 
Sr0.6Ti0.2Nb0.8O3 2.5 (930oC) 3 x10-4 (930oC) 
Sr0.4Ba0.2Ti0.2Nb0.8O3 2.5 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC 
(Jiang, 2004) (ตอ) 

Composition 
σ/Scm-1 

Temperature/Reducing a Temperature/Oxidizing b 
Sr0.2Ba0.4Ti0.2Nb0.8O3 3.2 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
Ba0.4Ca0.2Ti0.2Nb0.8O3 3.1 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
Ba0.6Ti0.2Nb0.8O3 3.2 (930oC) 1 x10-4 (930oC) 
Sr2GaNbO3 9 x10-4 (900oC) 7.8 x10-3 (900oC) 
หมายเหตุ :  a Reducing condition in H2 (e.g. 5%H2/95%Ar or PO2 is ≤ 10-20) 
 b Oxidizing condition in air 
 
2.4 วัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) 

วัสดุเซรามิก ที่มีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper มีสมบัติที่นาสนใจทั้งสมบัติทางดาน
แม เหล็ก  และดานไฟฟา  โดยเฉพาะพบวามี  high temperature superconductivity และ  colossal 
magneto resistance (Sánchez-Andújar, M., et al., 2004) 

2.4.1 ลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper (RP) 
โครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) คนพบโดย Ruddlesden and Popper (1957) 

มี สูตรทั่ วไปคือ  An+1BnO3n+1 โดย  cation A อยู ในตํ าแหนง  12 coordination และมัก เปนพวก
Alkaline earth หรือ Rare earth ไดแก Ca   Sr   Ba   La cation B อยูในตําแหนง 6 Coordination และ
เ ป น พ ว ก โ ลห ะท ร านซิ ช่ั น  ไ ด แ ก  Ti   V Mn   Fe   Co   Ni   Nb   Zr   Ru ห รื อ  PbRP Phase
ประกอบดวยช้ันของโครงสรางแบบ Perovskite (ABO3) จํานวน n ช้ัน (n = 1  2  3  ∞) นับตาม
จํานวนชั้นของ BO6 Octahedron ที่เรียงซอนกันในแนวแกน c และมีช้ันของ Rock salt (AO) 1 ช้ัน
คั่นอยูระหวางชั้นของ Perovskite ทุก ๆ n ช้ัน จึงอาจเขียนสูตรทั่วไปในรูป (AO) (ABO3)n n = 1 ของ
RP phase มีสูตรทั่วไปคือ A2BO4 หรือเรียกวาโครงสราง K2NiF4 n = 2 มีสูตรทั่วไปคือ A3B2O7 หรือ
โครงสราง Sr3Ti2O7 สวน n = ∞ คือโครงสราง Perovskite ลักษณะโครงสรางของ RPphase แสดง
ตามรูปที่ 2.3 สําหรับ n ≥ 4 เปนโครงสรางที่ไมเสถียรและทําใหเปน Single phase ไดยากแตอาจพบ
ไดในลักษณะที่เปน Defect ของ Phase n < 4 
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รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper 
 (Kamba et al., 2003) 
 

2.4.2 ตัวอยางงานวิจัยวัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) 
Ghosh, S., and Adler, P. (2000) ไดศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของสาร Sr3Fe1.8Co0.2O~7

โดยการสัง เคราะหดวยวิ ธี  Citrate-gel (Pechini-type) จากสารตั้ งตน  SrCO3   Fe(NO3)3•9H2O 
Co(NO3)2•6H2O และใช Citric acid (C6H8O7•H2O) เปนตัวทําละลายโดยการควบคุมสารละลายใหมี
pH = 4 ดวย NH4OH และใชกลีเซอรอล (C3H8O3) เปน Gel forming จากนั้นนําเจลที่ไดไปแคลไซน
ที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง แลว Heat ไปยัง 900ºC ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง Soak ที่ 900ºC 
6 ช่ัวโมง จากนั้นนําผงที่ไดไปบดและอัดเม็ด Preheat ที่ 900ºC 6 ช่ัวโมง จากนั้นจึง Annealing 
เพื่อเพิ่ม  Oxygen content โดยใช  Autoclave ที่แรงดัน  600 bar บรรยากาศออกซิเจนบริสุทธที่
อุณหภูมิ 500ºC เปนเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปทดสอบสมบัติทางแมเหล็กพบวา 
การโดปดวย Co สามารถเพิ่มสมบัติทางแมเหล็กได 

Shilova., Y.A., et al. (2002) ไดศึกษาการโดป Ti ในโครงสราง Ruddlesden-Popper 
Sr3Fe2-xTixO6+δ ( 0 ≤ x ≤ 2.0)  พบว าการโดปด วย  Ti จะทํ า ใหการนํ าไฟฟ าลดลง เนื่ องจาก 
Ti มีขนาดใหญกวา Fe ซ่ึงขนาดบางสวนจะไปปดโครงสราง  Vacancy และแกไขโดยทําให
โครงสราง Vacancy เกิด disorder ดวยการเพิ่มอุณหภูมิใชงานที่ 950ºC - 1000ºC ซ่ึงมีคาการนํา
ไฟฟาประมาณ 0.06 S/cm 
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Veith, G.M., et al. (2002) ไดศึกษาการโดป Co ในโครงสราง Ruddlesden-Popper 
Sr3Fe2-xCoxO7-δ (0.25 ≤ x ≤ 1.75) โดยใชวิธีการสังเคราะหแบบ Solid state reaction พบวาการโดป
ดวย Co ที่ x = 1.0 จะทําใหการนําไฟฟาสูงสุดเทากับ 147.7 S/cm ที่อุณหภูมิหอง (27ºC) 

Abbate, M., et al. (2003) ไดศึกษาสารประกอบ Sr3Fe2O7 โดยการสังเคราะหดวยวิธี
Solid state ซ่ึงเผาแคลไซนสวนผสมที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงจากนั้นนําไปอัดเม็ดและ
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนําไป Annealing ในบรรยากาศออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 700ºC เปนเวลา 12ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวา Sr3Fe2O7 แสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบ
สารกึ่งตัวนํา 

Patrakeev, M.V., et al. ( 2004)  ไดศึ กษาการนํ าไฟฟ าแบบ  p- และ  n-type ของ
SrFeO2.5+δ, Sr3Fe2O6+δ และ Sr4Fe6O13+δ โดยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 650ºC - 1000ºC และความดัน
บรรยากาศออกซิเจนอยูในชวง 10-15 - 50 kPa พบวาการนําไฟฟาแบบ n-type จะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
ดังนี้ Sr4Fe6O13+δ < SrFeO2.5+δ < Sr3Fe2O6+ δ และสําหรับการนําไฟฟาแบบ p-type มีคาใกลเคียงกันคือ
0.005 – 0.05 S/cm  

Fossdal, A., et al. (2004) ไดศึกษา  Phase equilibrium ในระบบ  SrO-Fe2O3 พบวา
เฟส RP type Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ จะแตกตัวในอากาศที่อุณหภูมิ 930±10ºC และ 850±25ºC
ตามลําดับ ที่ low PO2 (5x10-3atm) ทําใหอุณหภูมิการแตกตัวของ Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ  ลดลง
ไป 70ºC และ 20ºC ตามลําดับ และที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000ºC ในอากาศไมพบการเปลี่ยนเฟสสําหรับ
RP type Srn+1FenO3n+1-δ โดยที่  n = 1  2 และ  3 การ เปลี่ ยนแปลงของ  Unit cell parameter ของ 
Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ เกิดจากความรอนเหนี่ยวนําใหเกิด Oxygen vacancy ใน Octahedra site
แนวแกน c  

Liliana, M., et al. (2005) ศึกษาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xNixO7-δ (0 ≤ x ≤1.0) โดย
เตรียมผงอนุภาคดวย Acetic acid-based gel อัดขึ้นรูป และเผาที่อุณหภูมิ 1300 ºC ภายในบรรยากาศ
กาซออกซิเจนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาตัวอยางที่ไมโดปดวย Ni มีคาความตานทานไฟฟาที่
อุณหภูมิหองประมาณ 0.1-10 Ω .cm เมื่อลดอุณหภูมิลงคาความตานทานไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเปน 
106 - 107 Ω .cm สวนตัวอยางที่โดปดวย Ni มีคาความตานทานไฟฟาต่ํากวาตัวอยางที่ไมโดป 
หลายสิบเทาที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหอง และคาความตานทานไฟฟาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Ni 

Zhaofei, Li., et al. (2005) ไดศึกษาการสังเคราะหและสมบัติของสารประกอบ
Ruddlesden-Popper Sr3FeMoO7 ซ่ึงสังเคราะหโดยวิธี Solid state reaction จากสารตั้งตน  SrCO3 
Fe2O3 และ MoO3 โดยชั่งตามอัตราสวนบดและเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง
จากนั้นนําไปอัดเม็ดและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1150ºC ในบรรยากาศ 5%H2/Ar เปนเวลา 3 ช่ัวโมง
จากนั้นทดสอบดวย  Neutron diffraction เพื่ อยืนยันโครงสรางที่ สั ง เคราะหได  พบวาผลึก 
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Sr3FeMoO7 มีโครงสรางแบบ RP n = 2 (I4/mmm) ที่อุณหภูมิหองและ Fe3+ และ Mo5+ ion กระจาย
ตัวอยาง random ใน Single octahedral site   

Mogni, L., et al. (2005) ไดศึกษาสมบัติของสาร Sr3Fe2O6+δ ที่มีการนําไฟฟาแบบ
ผสม  โดยสังเคราะหสารดวยวิธี Acetic acid-based gel จากสารตั้งตน  Fe(C2H3O2)2 99.9% และ
SrCO3 99.99% นําเจลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 30 นาที และนําผงที่ไดไปเผาแคลไซน
ที่ 950ºC  12 ช่ัวโมงภายในบรรยากาศปกติ แลวจึงนําไปอัดขึ้นรูป และ เผาที่อุณหภูมิ 1300ºC 
ภายในบรรยากาศกาซออกซิเจนเปนเวลา 20 ช่ัวโมง โดยควบคุมใหเย็นตัวดวยอัตรา 1ºC ตอนาที
จากนั้นจึงนําชิ้นงานที่ไดไปศึกษาความสัมพันธระหวาง Oxygen content (6+ δ) กับ อุณหภูมิ 400ºC 
≤ T ≤ 1100ºC พบวา 6+ δ จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ การนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อ 6+ δ เพิ่มขึ้นโดย
แตละอุณหภูมิที่ทําการศึกษาก็มีคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน 

Zhangming, Lv., et al. (2006) ไดศึกษาสมบัติทางไฟฟาของสารประกอบโครงสราง
Ruddlesden-popper Sr3Fe2-xRuxO7 (0 ≤ x ≤ 1.4) โดยการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction จาก
สารตั้ งตน  SrCO3, Fe2O3 และ  RuO2โดยเผาแคลไซน  RuO2 ที่  600ºC 5 ช่ั วโมงเพื่ อไลน้ํ าใน
โครงสรางกอนนํามาชั่งตามอัตราสวนและแคลไซนสวนผสมที่ อุณหภูมิ 1,000ºC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําผงที่ไดมาบดแลวนํามาอัดเปนเม็ดเขาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350ºC เปนเวลา 
75 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวัดสมบัติทางไฟฟาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตั้งแต 100 – 300K พบวา 
ความตานทานไฟฟาลดลงอยางรวดเร็วที่ Tg (Glass transition temperature) และการโดปดวย Ru 
ทําให Tg ลดลง  

Woo-Hwan Jung (2006) ไดศึกษาสมบัติการนําไฟฟาของสารประกอบโครงสราง
Ruddlesden-popper Sr3Fe1.5Co0.5O6.77 ซ่ึ งสั ง เคราะหโดยวิ ธี  Solid state reaction จากสารตั้ งตน
SrCO3, Fe2O3 และ Co2O3 โดยชั่งตามอัตราสวนบดและเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1000ºC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมงจากนั้นนําไปอัดเม็ดและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC ในอากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลว
นําไป Annealing ในบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 900ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และตามดวยที่
อุณหภูมิ300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สุดทายปลอยใหเย็นในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัดคา
ความตานทานไฟฟาโดยใชวิธี Four-probe พบวาคุณสมบัติทางไฟฟาของสาร Sr3Fe1.5Co0.5O6.77 เปน
ฟงกช่ันกับอุณหภูมิ (T< 350ºC) เมื่ออุณหภูมิต่ําลงคาความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุ RP เฟสบาง Composition (Liliana Mogni, 2005); 
 (Shilova, Y.A., et al., 2002); (Veith, G. M., et al., 2002) 

Sample Conductivity (S/cm) Measure 
Temperature (๐C) Condition 

Sr3Fe1.75Co0.25O7 90.91 27 Air 
Sr3Fe1.50Co0.50O7 17.95 27 Air 
Sr3Fe1.25Co0.75O7 63.69 27 Air 
Sr3FeCoO7 147.7 27 Air 
Sr3Fe0.75Co1.25O7 4.90 27 Air 
Sr3Fe0.50Co1.50O7 11.95 27 Air 
Sr3Fe2O7 2.8 x 10-3 800 O2 (1 atm) 
Sr3Fe0.8Ti1.2O7 1.1 x 10-3 800 O2 (1 atm) 
Sr3Fe2O7 0.1 - 10 27 Air 
Sr3FeNiO7 100 27 Air 

 
จากตัวอยางงานวิจัยขางตน วัสดุ RP เฟสมีความนาสนใจศึกษาปรับปรุงคาการนําไฟฟาให

สูงขึ้น แตพบวาการสังเคราะหวัสดุ RP เฟสตองใชอุณหภูมิสูง และใชเวลาในการเผายาวนาน และ
บางครั้งตองมีการควบคุมบรรยากาศในการเผาเพื่อใหเกิดเฟสที่ตองการ ดังนั้นการสังเคราะหดวยวิธี
ตกตะกอนรวมจากสารละลายจึงมีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิและเวลาในการเผา และเพิ่ม
ความ Homogeneous ของสารประกอบ 
 
2.5 การศึกษาเลขออกซิเดชั่นของเหล็กโดยเทคนิค XANES 

สําหรับงานวิจยันี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางเลขออกซิเดชั่นของไอออนเหล็กกับคาการ
นําไฟฟาของวสัดุโดยใชเทคนิค XANES (X-ray absorption near edge structure) 

2.5.1 หลักการพื้นฐานของเทคนิค XANES 
รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาพลังงานสูงที่มีความยาวคลื่น 100 - 0.1 Ǻ และมี

พลังงานอยูในชวง 0.1 - 100 keV โดยอะตอมของสารตัวอยางเมื่อไดรับพลังงานโฟตอนจากรังสี
เอ็กซที่มากพอจะทําใหอิเล็กตรอนในชั้นที่อยูใกลกับนิวเคลียส เชน ช้ัน K และ L ถูกกระตุนให
เปลี่ยนสถานะพลังงาน และยายไปยังสถานะที่วางในชั้นวาเลนซตามรูปที่ 2.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ
ของอะตอมตัวอยางตองมีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 
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(Electron binding energy : EB) จึงจะทําใหอิเล็กตรอนเกิดการยายชั้นระดับพลังงาน ถาการยายของ
อิเล็กตรอนในระดับพลังงานชั้น K ไปยังชั้นวาเลนส เรียกวา K-edge energy แตถาอิเล็กตรอนในชั้น
ระดับพลังงาน L1   L2 และ L3 เกิดการยายระดับพลังงานก็จะเรียกวา LI   LII   LIII-edge energy 
ซ่ึงพลังงานนี้จะมีคาเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นจึงใชหลักการดังกลาวในการหาคาเลข 
ออกซิเดชั่นของธาตุแตละชนิด 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการยายระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนสารตัวอยางเมื่อดดูกลืนรังสีเอ็กซ 
 (Jalilehvand, 2005) 
 

เทคนิค XANES เปนเทคนิคที่ใชศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมในสาร
ตัวอยางที่เปนฟงกช่ันของพลังงานโฟตอนหรือพลังงานรังสีเอ็กซ โดยรังสีเอ็กซที่ใชกับเทคนิคนี้
ตองมีความยาวคลื่นที่สามารถปรับคาได และมีพลังงานโฟตอนอยูในชวงพลังงานการดูดกลืนของ
อะตอมหรือใกลเคียงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ในทางปฏิบัติเราสามารถ
ศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซได 3 แบบ คือ แบบทะลุผาน (Transmission mode) แบบเรืองแสง
(Fluorescent mode) และแบบกระแสอิ เ ล็กตรอน  (Electron-yield mode) โดยแตละวิ ธีการมี
ประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับสารตัวอยางที่แตกตางกันไป เชน องคประกอบทางเคมี
ลักษณะทางกายภาพ (ของแข็ง  ของเหลว  กาซ) ความเขมขนของอะตอมที่ศึกษาในสารตัวอยาง 
เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้วัดแบบทะลุผาน (Transmission mode) 
 

X-ray 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอก็ซของสารตัวอยาง  
 (Jalilehvand, 2005) 

 
จากรูปที่ 2.5 เทคนิค XANES ที่วัดแบบทะลุผาน (Transmission mode) ทําไดโดย

การหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี (µ) เปนตัวบงบอกถึงความนาจะเปนที่รังสีเอ็กซจะถูก
ดูดกลืน ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอ็กซกอน (I0) และหลังการผาน
ตัวอยางโดยเปนไปตามกฎของเบียร (Beer’s Law) ดังสมการที่ 2.10 
 
 I    =   I0 e - µχ           (2.10) 
 
เมื่อ I คือ ความเขมของรังสีเอ็กซกอนผานวัตถุ 
 I คือ ความเขมของรังสีเอ็กซหลังผานวัตถุ 
 µ คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ 
 χ คือ ความหนาของวัตถุ 
 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีเอ็กซ เลขอะตอม ความหนาแนน 
และมวลอะตอม ตามความสัมพันธในสมการที่ 2.11 
 
 µ   =   ρ Z4/AE 3 (2.11) 
 
เมื่อ µ   คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ 
 E   คือ พลังงานของรังสีเอ็กซ 



24 
 

 Z   คือ เลขอะตอม 
 ρ   คือ ความหนาแนน 
 A   คือ มวลอะตอม 
 
 จากความสัมพันธของสมการที่ 2.11 พบวาเลขอะตอม  (Z) ของสารตัวอยางมี
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ (µ) มากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น ๆ ถึงแมวา
ธาตุแตละชนิดที่มีเลขอะตอมแตกตางกันเพียงเล็กนอย แตคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซจะ
แตกตางกันมากดังนั้นการเตรียมตัวอยางเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผาน
จึงตองเตรียมใหมีความหนาแนนที่เหมาะสมซึ่งจะแตกตางกันในธาตุแตละชนิดโดยธาตุที่มีเลข
อะตอมต่ําตองเตรียมตัวอยางใหหนากวาธาตุที่มีเลขอะตอมสูง และเมื่อเขียนกราฟสเปคตรัม
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซที่คาพลังงานรังสีเอ็กซใด ๆ (µ(E)) กับคา
พลังงานรังสีเอ็กซ (E) จะเปนไปตามรูปที่ 2.6 

 

 
 
รูปที่ 2.6 แสดงตําแหนงลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 
 (Jalilehvand, 2005) 
 
จากรูปที่ 2.6 แสดงตําแหนงลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซของแพลทินัม Pt 

LIII-edge ใน K2[Pt(CN)4] (Jalilehvand, 2005) ซ่ึงแบงเปน 4 สวน ดังนี้ 
1. Pre-edge คือ สวนที่มีพลังงานต่ํากวาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน (E < E0)  
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2. XANES คือ สวนที่มีพลังงานอยูในชวงขอบการดูดกลืนประมาณโดยบวกลบ 
10 eV (E = E0±10 eV)  

3. Near edge x-ray absorption fine structure (NEXAFS) คือ สวนที่มีพลังงานสูง
กวาขอบการดูดกลืนตั้งแต 10-50 eV (E = E0+10 ถึง 50 eV)  

4. Extended x-ray absorption fine structure (EXAFS) คือ สวนที่มีพลังงานสูงกวา
ขอบการดูดกลืนตั้งแต 50-1000 eV (E = E0+50 ถึง 1000 eV)  

สเปกตรัมในสวนของ Pre-edge ในสารบางชนิด เชน ออกไซดของโลหะทรานซิชัน
อาจมีพีคเล็ก ๆ เกิดขึ้น ซ่ึงเกิดจากการทรานซิชันของอิเล็กตรอนจาก Core-shell ไปสูช้ันสูงขึ้นที่ไม
มีอิเล็กตรอน  (Unfilled orbital) หรือมีอิเล็กตรอนไมเต็ม (Half-filled orbital) ไดแก s  p หรือ p  
d โดยลักษณะความสูง และตําแหนงของ Pre-edge สามารถบงบอกถึงความแตกตางของเลข
ออกซิเดชัน และตําแหนงของอะตอม (Local symmetry) (Bare, 2003) เชน สเปคตรัมการดูดกลืนที่
Ti K-edge ใน  Ba2TiO4 และ  K2TiSi3O9 ซ่ึ งมี เลขออกซิ เดชันของไทเทเนียมไอออนเปน  +4
เหมือนกัน แตอยูในตําแหนงที่มีจํานวนอะตอมแวดลอมตางกัน จึงแสดงลักษณะ และความสูงของ
Pre-edge ที่แตกตางกัน ตามรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงตําแหนงลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 
 (Jalilehvand, 2005) 
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2.5.2 ตัวอยางงานวิจัยการหาเลขออกซิเดชั่นของ Fe โดยเทคนิค XANES 
Berry et al (2003) ไดศึกษาความสัมพันธของเลขออกซิเดชั่นของ Fe2+ และ Fe3+ของ

แก วที่ มี  Fe2O3 ผสมอยู  1% โดยน้ํ าหนัก  โดย สัดส วนของ  Fe3+/∑Fe ในแก ว ใช  Mössbauer 
spectroscopy ในการวิเคราะหซ่ึงจะศึกษาในชวง 0 - 1 โดย Fe3+/∑Fe = 0 หมายถึง แกวประกอบดวย
Fe ที่มีเลขออกซิเดชั่นเทากับ +2 อยู 100% ซ่ึงเตรียมโดยใชบรรยากาศรีดักชั่น 100% ตรงกันขาม
Fe3+/∑Fe = 1 หมายถึง แกวประกอบดวย Fe ที่มีเลขออกซิเดชั่นเทากับ +3 อยู 100% ซ่ึงเตรียมโดยใช
บรรยากาศออกซิดักชั่น 100% จากนั้นไดนําแกวที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 - 1 ไปหาสเปกตรัม 
การดูดกลืนรังสีเอ็กซของ Fe อะตอมในแกวโดยใชเทคนิค XANES ไดตามรูปที่ 2.8 และ 2.9 
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รูปที่ 2.8 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ (a) และ Derivative (b) ของแกว 
ที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 - 1 (Berry et al., 2003) 
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รูปที่ 2.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซและตําแหนงการยายระดับพลังงาน 
ของ Fe แกวทีม่ีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 

 
จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 พบวาสเปกตรัมของ Fe ในชวงพลังงาน 7100 – 7200 eV เกิด

การการยายระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 3 ชวง คือ Pre-edge 1s  3d ระหวาง Pre-edge กับ Main-
edge 1s  4s และ K-edge (main edge) 1s  4p ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงของ Pre-edge ของ Fe ใน
แกวที่มีสัดสวนของ Fe3+/∑Fe = 0 – 1 พบวาตําแหนง Pre-edge ขยับไปดานพลังงานสูงขึ้นเมื่อ
สัดสวนของ Fe3+/∑Fe เพิ่มขึ้นนั่นคือ Fe2+ ตําแหนงของ Pre-edge จะอยูที่ระดับพลังงานต่ํากวา Fe3+

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และเมื่อวาดกราฟหาความสัมพันธระหวางตําแหนงของ Pre-edge กับสัดสวน
ของ Fe3+/∑Fe = 0 – 1 พบวามีความสัมพันธแบบเสนตรงซึ่งแสดงตามรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.10 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซและตําแหนง pre-edge ของ Fe 
ในแกวที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพนัธระหวางตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกว 

กับสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 



29 
 

ในทํานองเดียวกันเมื่อหาความพันธระหวางตําแหนงของ K-edge (main-edge) หรือ
พื้นที่ใตกราฟ Derivative ตําแหนง 1s  4p หรือ พื้นที่ใตกราฟ Derivative ตําแหนง 1s  4s กับ
สัดสวน Fe3+/∑Fe ก็มีความสัมพันธแบบเสนตรงเชนเดยีวกันตามรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพนัธระหวางตําแหนง K-edge (a) พื้นที่ใตกราฟ Derivative  
ตําแหนง 1s  4s (b) 1s  4p (c) ของ Fe ในแกวกับ 
สัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 
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2.5.3 สวนประกอบสําคัญและการเตรียมตัวอยางสําหรับเทคนิค XANES 
สวนประกอบสําคัญในการศึกษา XANES ไดแก 
2.5.3.1 รังสีเอ็กซ 

   รังสีเอ็กซที่ใชงานในเทคนิค XANES นั้นไดมาจากแสงซินโครตรอน
(Synchrotron light) คือ แสงที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน โดยการเรงอนุภาคที่มีประจุ 
เชน อิเล็กตรอน ใหมีความเร็วใกลความเร็วแสง และบังคับใหเคลื่อนที่ในแนววงกลมภายใน
สุญญากาศ ในขณะที่เล้ียวอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางสวนโดยการปลดปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือแสง ที่เรียกวา “แสงซินโครตรอน” แสงซินโครตรอนเปนแสงที่
มีคุณลักษณะพิเศษ เชน มีความเขมแสงและความคมชัดสูงมาก และมีความถี่ตั้งแตยานอินฟราเรด
จนถึงรังสีเอ็กซ จึงสามารถเลือกชวงความยาวคลื่นหรือพลังงานตามที่ตองการใชงานได 
  2.5.3.2 ผลึกคัดเลือกพลังงาน   
   แสงซินโครตรอนที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนเปนแสงขาว
(แสงที่รวมกันหลายความถี่) จึงตองใชผลึกเพื่อคัดเลือกพลังงาน (Monochromator crystal) ใหเหลือ
แตพลังงานชวงที่ตองการใชงาน ซ่ึงอาจใชผลึกเพียงชิ้นเดียว หรือ 2 ช้ิน สําหรับผลึกคัดเลือก
พลังงานที่สถานีทดลอง Beamline 8 (BL-8) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) 
ใชระบบผลึก 2 ช้ิน ตามรูปที่ 2.13  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การใชผลึกคัดเลือกพลังงานจากแสงซินโครตรอน (วันทนา  คลายสุบรรณ, 2549) 
 
 
 
 
 

White X–rays 

Monochromatic X–rays 

Bragg plane 
1st Crystal 

2nd Crystal 
Fixed offset 

θB 
θB 

θB 
θB 



31 
 

เมื่อแสงซินโครตรอนตกกระทบบนระนาบผลึกตามมุมแบรกก (Bragg angle) จะเกิดการสะทอน
แสงออกมาเปนคาพลังงานเฉพาะที่ตองการตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังสมการที่ 2.12       
 
 nλ   =   2d sin(θB)        (2.12) 

 
เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางระนาบอะตอมภายในผลึก 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
 θB  คือ มุมตกกระทบที่วัดจากระนาบของผลึก 
 n คือ ลําดับของการเลี้ยวเบน (n = 1 สําหรับการใชงานปกติ) 
 
ซ่ึงผลึกแตละชนิดมีระยะระหวางระนาบตางกัน จึงนํามาใชในการคัดเลือกพลังงานในชวงตางกัน 
ดังแสดงตัวอยางตามตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงตัวอยางผลึก และระนาบของผลึกที่ใชในการคัดเลือกพลังงาน 
 จากแสงซินโครตรอน (วันทนา  คลายสุบรรณ, 2549) 

ชนิด (ระนาบ) ของผลึก ระยะ 2d (Å) ชวงพลังงานทีไ่ดจากการสะทอน (eV) 
InSb (111) 7.481 1830-7000 
Si (111) 6.271 2180-8350 
Ge (220) 4.001 3440-13000 

 
  2.5.3.3 Ionization chamber  
   หลังผานผลึกคัดเลือกพลังงาน รังสีเอ็กซจะถูกวัดความเขมแสงกอน
และหลังทะลุผานตัวอยางที่ตองการศึกษา ดวยอุปกรณที่เรียกวา Ionization chamber ซ่ึงเปนทอ
บรรจุแกส ภายในทอประกอบดวยแผนโลหะนําไฟฟา 2 แผนวางขนานหางกันประมาณ 1-2
เซนติเมตร ตอเขากับไฟฟาความตางศักยสูง เมื่อมีรังสีเอ็กซผานทอนี้ พลังงานของรังสีเอ็กซจะทํา
ใหแกสที่บรรจุอยูภายในทอแตกตัว (Ionization) ออกเปนไอออนบวก และอิเล็กตรอน และถูกดูด
เขาหาแผนโลหะที่มีขั้วไฟฟาตรงขามกัน ตามรูปที่ 2.14 และเมื่อตออุปกรณวัดแบบครบวงจร
สามารถวัดความเขมแสงไดจากปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดจากการแตกตัวของแกส ซ่ึงแกส และ
ความดันของแกสที่ใชบรรจุภายใน Ionization chamber ตองเลือกใหเหมาะสมกับชวงพลังงานที่
ตองการใชในการทดลองดวย 
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รูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Ionization chamber (University of Wuppertal, 2000) 
 
  2.5.3.4 การเตรียมตัวอยางสําหรับวัด XANES 
   ตัวอยางสําหรับที่จะใชทดสอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผานตอง
มีลักษณะเปนแผนที่มีความหนาประมาณ 5-30 ไมโครเมตร สําหรับตัวอยางที่เปนผงตองเกลี่ยผง 
ใหเปนแผนโดยประกบติดดวยเทปกาวที่ทําจากวัสดุโพลีไอไมด (Polyimide) หรือเทป Kapton หรือ 
อ่ืน ๆ ซ่ึงตองมีความหนาไมนอยกวา 25 ไมโครเมตร และไมมีการปนเปอนจากอะตอมของธาตุ 
ที่ตองการศึกษา สําหรับตัวอยางที่เปนของเหลวตองมีอุปกรณใสเปนพิเศษ และอาจตองทําการ 
แชแข็งตัวอยางใหอยูในสถานะของแข็งกอน 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 

เครื่องชั่ง Denver Instrument 
Company TC-254 

รางบด Milano - 
Magnetic stirrer  Fisher Scientific - 
Hot plate  PMC - 
Particle size analyzer Cluter LS100Q 
pH meter Sartorius Docu-pH Meter 
Vacuum pump GAST DAA-V515A-ED 
Transmission electron microscope (TEM) JEOL JEM 2010 
Simultaneous thermal analyzer (STA) TA Instruments SDT 2960 
X-ray diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Hydraulic press Carver 2702 
Cold isostatic press (CIP) Kobelco Dr CIP 
Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Dilatometer Netzsch DIL 402EP 
DC power supply Agilent E3620A 
Multimeter (สําหรับอานคาอุณหภูมิ) Hewlett Packard HP 973A 
Multimeter (สําหรับวัดความตางศักย) Fluke 189 
High resistance meter (สําหรับวัดกระแส) Agilent 3458A 
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 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W Mo Mn Co Ni)
โดยใชวิธีการเตรียมผงตัวอยาง 3 วิธีเปรียบเทียบกัน ไดแก  

1. วิธี Solid state reaction ใชช่ือยอวา SS 
2. วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) ใชช่ือยอวา CPT 
3. วิธี Citrate gel ใชช่ือยอวา CG 

สารเคมีที่ใชในการทดลองทั้ง 3 วิธี แสดงในตารางที่ 3.2   3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Solid state reaction 

ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน Strontium carbonate 
Ferric oxide 

SrCO3 
Fe2O3 

99.9% 
>98% 

Aldrich 
Fluka 

ตัวกลางสําหรับ 
บดผสม เอทานอล C2H5OH 99.8% 

Liquor 
Distillery 

Organization 
 
ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธีตกตะกอนรวม 
ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน Strontium (II) nitrate 
Iron (III) nitrate enneahydrate 

Sr(NO3)2 
Fe(NO3)3.9H2O 

99.5% 
99% 

Kanto 
Kanto 

สารที่ชวยให
ตกตะกอน Ammonium carbonate (NH4)2CO3 - Riedel-de 

Haën 
ตัวทําละลาย Deionized water H2O   
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ตารางที่ 3.4 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Citrate gel 

ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความ
บริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน 
 

Strontium (II) nitrate 
Iron (III) nitrate enneahydrate 
Ammonium molybdate powder 
 
Manganese (II) nitrate 4-hydrate 
Ammonium (meta) tungstate 
hydrate  
Nickel (II) nitrate hexahydrate 
Cobalt (II) nitrate hexahydrate 

Sr(NO3)2 
Fe(NO3)3.9H2O 
(NH4)6Mo7O24• 

4H2O 
Mn(NO3)2.4H2O 

H26N6O41W12 
 

Ni(NO3)2.6H2O 
Co(NO3)2.6H2O 

99.5% 
99% 

81-83% 
 

97% 
99% 

 
99% 
98% 

Kanto 
Kanto 

Ajax Fine 
chem 

AnalaR 
Fluka 

 
Kanto 

Panreac 
Univar 

สารเชื้อเพลิง 
(Fuel) Citric acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 

ตัวทําละลาย Deionized water H2O   
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ตารางที่ 3.5 สัดสวนปริมาณการโดปที่ใชในการทดลอง 

สูตร 
ปริมาณการโดป (mol%) 

วิธีการเตรียม 
W Mo Mn Co Ni 

Sr3Fe2O7±δ      SS  CPT  CG 
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ 10     CG 
Sr3Fe1.6W0.4O7±δ 20     CG 

Sr3Fe1.4W0.6O7±δ 30     CG 

Sr3Fe1.2W0.8O7±δ 40     CG 

Sr3FeWO7±δ 50     CG 

Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ  10    CG 

Sr3Fe1.6Mo0.4O7±δ  20    CG 

Sr3Fe1.4Mo0.6O7±δ  30    CG 

Sr3Fe1.2Mo0.8O7±δ  40    CG 

Sr3FeMoO7±δ  50    CG 

Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ   10   CG 

Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ   20   CG 

Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ   30   CG 

Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ   40   CG 

Sr3FeMnO7±δ   50   CG 

Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ    10  CG 

Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ    20  CG 

Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ    30  CG 

Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ    40  CG 

Sr3FeCoO7±δ    50  CG 

Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ     10 CG 

Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ     20 CG 

Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ     30 CG 

Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ     40 CG 

Sr3FeNiO7±δ     50 CG 
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3.2  วิธีการทดลอง 
 การศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมผงอนุภาคทั้ง 3 วิธี มีขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงดัง
รูปที่ 3.1  3.2 และ 3.3 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 

 
จากรูปสามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี้ 

 3.2.1  การเตรียมผงตัวอยาง 
  3.2.1.1 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธี Solid state reaction 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 
แสดงในรูปที่ 3.1 ในงานวิจัยนี้จะใชช่ือของผงอนุภาคที่เตรียมดวยวิธี Solid state reaction เปน 
“สูตรเคมี-SS” เชน Sr3Fe2O7±δ-SS โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

สารประกอบออกไซด
ของ Sr, Fe 

ช่ังน้ําหนกัตามอัตราสวน 

บดผสม 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ 
เผาแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

อบแหง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 

ตรวจสอบขนาดอนุภาคดวย Particle Size 
Analyzer 



38 
 

1. ช่ังสารตั้งตนดังแสดงในตาราง 3.2 ตามสัดสวนที่กําหนดในแตละ
สูตรดังตารางที่ 3.5 

2. นําสารในขอ 1. มาใสขวดบดที่ทําจากวัสดุโพลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแนนสูง (High density polyethylene : HDPE) โดยใชลูกบดที่ทําจากอลูมินา  และใช 
เอทานอลเปนตัวกลาง บดผสมกันเปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวสุมตัวอยางไปทดสอบขนาดอนุภาค 

3. นําสารผสมในขอ 2. ไปอบที่ อุณหภูมิ 120ºC เปนเวลา 1 คืน 
เพื่อระเหยเอทานอลออก 

4. นําผงแหงไปบดดวยโกรง และนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
ที่วิเคราะหไดจาก STA  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม 
 

สารละลายสารประกอบ
ไนเตรทของ Sr, Fe 

สารที่ชวยใหตกตะกอน 
(Precipitant) 

ผสมและตกตะกอน 

กรองและลาง 

เก็บตัวอยางตรวจสอบขนาด
และลักษณะอนุภาคดวย TEM 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

อบแหง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 
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  3.2.1.2 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธีตกตะกอนรวม 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม
แสดงในรูปที่  3 .2 ในงานวิจั ยนี้ จะใช ช่ือของผงอนุภาคที่ เตรี ยมดวยวิ ธีตกตะกอนรวม
(Coprecipitation) เปน “สูตรเคมี-CPT” เชน Sr3Fe2O7±δ-CPT โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

1. ช่ังน้ําหนักสารตั้งตนตามตาราง 3.3 ตามสัดสวนที่กําหนดในแต
ละสูตรในตารางที่  3.5 แลวนําไปละลายในน้ํ า  Deionized water ใหมีความเขมขนรวมของ 
ไอออนบวกเทากับ 0.2 โมลาร 

2. ช่ังน้ําหนักสารที่ชวยใหตกตะกอน  แอมโมเนียมคารบอเนต
((NH4)2CO3) และละลายในน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขน 1.5 โมลาร จากนั้นนําสารละลาย
ไปตมบนแผนความรอน (Hot plate) รักษาอุณหภูมิไวที่ 70oC  

3. หยดสารละลายไนเตรตในขอ 1. ลงในสารละลายสารที่ชวยให
ตกตะกอนในขอ 2 ดวยความเร็วในการหยด 4-5 มิลลิลิตร/นาที พรอมกับการกวนดวยแทงกวน
แมเหล็ก (Magnetic stirrer) 

4. กวนทิ้งไว (Aging) ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 30 นาที 
5. ดูดตัวอยางตะกอนหลัง Aging ไปตรวจสอบขนาดและลักษณะ

อนุภาคดวย TEM 
6. นํามากรองโดยใชวิ ธี Suction filtration โดยใชกระดาษกรอง

ขนาดรูเปด 0.2 ไมครอน วางซอนทับขนาดรูเปด 1 ไมครอน เพื่อใหสามารถกรองอนุภาคขนาดเล็ก
ไดดียิ่งขึ้น และลางตะกอนดวยน้ํา Deionized water 4 คร้ัง และลางครั้งสุดทายดวยเอทานอล 

7. นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC เปนเวลา 1 คืน 
8. นําผงแหงไปบดดวยโกรง และนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

ที่วิเคราะหไดจาก STA  
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Citrate gel 

 
  3.2.1.3 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธี Citrate gel 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel แสดงในรูป
ที่ 3.3 ในงานวิจัยนี้จะใชช่ือของผงอนุภาคที่เตรียมดวยวิธี Citrate gel เปน “สูตรเคมี-CG” เชน
Sr3Fe2O7±δ-CG โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

1. ช่ังน้ําหนัก สารตั้งตนในตาราง 3.4 ตามสัดสวนในตารางที่ 3.5
และละลายในน้ํา Deionized water 

2. ช่ังน้ําหนักกรดซิตริก  น้ําหนักโมลเปน  1.5 เทา ของน้ําหนัก 
โมลรวมของไอออนบวกในสารไนเตรต และละลายกรด ซิตริก ในน้ํา Deionized water 

3. เติมสารละลายกรดซิตริกลงในสารละลายไนเตรตในขอ 1. พรอม
กับการกวนผสมดวยแทงกวนแมเหล็กเปนเวลา 5 นาที 

สารละลายสารประกอบไนเตรทของ 
Sr, Fe, W, Mn, Co, Ni และ

สารประกอบแอมโมเนียของ Mo สารละลายกรดซิตริก 

ผสมและใหความรอน 

ขี้เถา 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

บดดวยโกรง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 
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4. นําแทงกวนแมเหล็กออก และใหความรอนกับสารละลายบน 
แผนความรอน (Hot plate) เพื่อระเหยตัวทําละลายออก ซ่ึงจะทําใหสารละลายกลายเปนเจล (Gel) 

5. ใหความรอนตอไปจนกระทั่งเจลเริ่มแหงและพองฟูเปนโฟม
(Foam) และจะเกิดการเผาไหมดวยตนเอง (Self combustion หรือ Auto ignition) กลายเปนเถา (Ash) 

6. นําผงเถาไปบดดวยโกรง  และนําไปเผาแคลไซนที่ อุณหภูมิ 
ที่วิเคราะหไดจาก STA  
 3.2.2  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงตวัอยาง 
  3.2.2.1  การหาขนาดและรูปรางของอนุภาค 
   ศึกษาขนาดอนุภาคที่สังเคราะหโดยวิธี Solid state reaction ดวยเครื่อง
ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคโดยใชวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใชหลอดหยด (Dropper) ดูดน้ําอนุภาคหลังจากบด 
2. หยดน้ําอนุภาคเขาเครื่องทดสอบขนาดอนุภาคจนไดคาความขุนที่

กําหนดของเครื่องทดสอบ 
3. Run เครื่องเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค 

   ศึกษาขนาด และรูปรางของอนุภาคที่สังเคราะหโดยวิธีตกตะกอนรวม
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope : TEM) โดยใช
วิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใชหลอดหยด (Dropper) ดูดตะกอน โดยเก็บตะกอนหลังจาก
Aging เปนเวลา 30 นาที 

2. หยดตะกอนลงบนแผน Grid ทองแดงที่เคลือบดวยคารบอน 
3. อบใหแหงแลวนําไปตรวจวิเคราะห 

  3.2.2.2  การตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซนผงตัวอยาง 
             ตรวจวิเคราะหอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการเผาแคลไซนผงตัวอยาง 

ที่สังเคราะหไดหลังจากอบแหงแลว ดวยเครื่อง Simultaneous thermal analyzer (STA) โดยใชวิธีการ
ทดสอบ ดังนี้  

1. ใสผงตัวอยางและสารมาตรฐาน คือ อะลูมินา (Al2O3) ลงในถวย 
ใสผงตัวอยาง (Crucible) ที่ทําจากอะลูมินา 

2. นําไปตรวจวิเคราะหโดยเลือกวิเคราะหในรูปแบบ DTA/TGA 
โดยทดสอบในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 1200ºC ในอากาศไหล ใชอัตราการไหลของอากาศ 
100 มิลลิลิตร/นาที และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10ºC/นาที 
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3.2.2.3   การตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาค 
          ตรวจวิเคราะหวัฏภาคของผงตัวอยางที่สังเคราะหไดหลังเผาแคลไซน

ดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer, XRD) ใช Cu Kα เปนแหลงกําเนิด
รังสี โดยมีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใสผงตัวอยางลงในกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
2. ใชแผนกระจกกดผงตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบ

และอัดแนน 
3. นํ าไปตรวจวิ เ คราะห ในช วง  2θ = 20º -80º  Step size = 0.02º 

Time per step = 0.3 วินาที ศักยไฟฟา = 40 kV กระแสไฟฟา = 40 mA 

 
 

อัดขึ้นรูปแบบแหง

อัดขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง 

เผาผนึก

วิเคราะหลักษณะเฉพาะและวัดสมบัติการนําไฟฟา 

ตรวจสอบวัฏภาคดวย  XRD 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย  SEM 

ตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวย XANES 

ผงอนุภาคหลังเผาแคลไซน

วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดี

วัดคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 100-800๐Cดวยวิธี Four-probe 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการขึ้นรูป เผาผนึกและวิเคราะหสมบัตติาง ๆ 
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3.2.3   การขึ้นรูป 
           3.2.3.1 การขึ้นรูปโดยการอัดแหง (Dry press) 

   นําผงอนุภาคที่ผานการเผาแคลไซนมาชั่ง แลวบรรจุในแมแบบ (Die) 
Stainless steel แลวทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic press) โดยใชแมแบบชนิด
อัดชิ้นงานเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร สําหรับชิ้นงาน ที่จะนําไปตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค และใชแมแบบชนิดอัดชิ้นงานเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดกวาง 6.5 มิลลิเมตร ยาว 
30 มิลลิเมตร สําหรับชิ้นงานที่จะนําไปวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน และวัดคาการนําไฟฟา
โดยใชแรงดันในการอัด 50 MPa และเวลาอัดแช 10 วินาที 
  3.2.3.2 การขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic press, CIP) 
   นําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปโดยการอัดแหง มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง 
CIP เพื่อเพิ่มความหนาแนนและความแข็งแรงใหกับชิ้นงาน โดยเตรียมตัวอยางสําหรับการอัด ดังนี้ 

1. นําชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปโดยการอัดแหงในขอ 3.2.3.1 
มาหอหุมดวยถุงยางอนามัย เพื่อปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวที่อยูภายใน 
ภาชนะความดันของเครื่อง CIP 

2. ใชเครื่องปม (Vacuum pump) ดูดอากาศออก ใหภายในถุงยาง
อนามัยเปนสุญญากาศ เพื่อปองกันการแตกของถุงยางอนามัยขณะไดรับแรงอัด 

3. นําตัวอยางในขอ 2. ไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP โดยใชแรงดัน 
ในการอัด 200 MPa และเวลาอัดแช 5 นาที 

3.2.4 การเผาผนึก (Sintering) 
  นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการอัดแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง มาเผาผนึก 
เพื่อเพิ่มความหนาแนนใหช้ินงานโดยเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 1220ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
4ºC/นาที และเวลาเผาแช 2 ช่ัวโมง 

3.2.5  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของตัวอยางที่ผานการเผาผนึก  ดวยกลอง

จุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning electron microscope : SEM) โดยใชขั้นตอน 
ในการทดสอบ ดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางจากชิ้นงานชนิดเม็ดกลมแบน โดยการหักชิ้นงานตามขวาง 
2. นําตัวอยางจากขอ 1. มาติดลงบนแทนติดตัวอยาง (Stub) ดวยเทปคารบอน

จากนั้นจึงนําตัวอยางไปตรวจวิเคราะห โดยใชความตางศักย 20 kV กําลังขยาย 3000 - 10000 เทา 
 
 



44 
 

3.2.6   การวัดคาการนําไฟฟา 
 ศึกษาคาการนําไฟฟาของตัวอยางหลังเผาผนึก ดวยวิธี DC 4-point measurement

โดยใชขั้นตอนในการทดสอบ ดังนี้ 
1. ใชช้ินงานแบบแทงสี่เหล่ียม โดยไมตองใชทองทาเพื่อเปนขั้วไฟฟา 
2. วัดขนาดหนาตัดของชิ้นงาน (พื้นที่ A = a x b ในรูปที่ 3.5) 
3. นําชิ้นงานมาพันติดกับปลายลวดแพลทินัมที่อยูบนฐานวางตัวอยาง (Sample 

holder) โดยพันลวดแพลทินัมเปน 4 ตําแหนง และวัดระยะระหวางลวดคูใน (ระยะ L ในรูปที่ 3.5) 
4. ใสฐานวางตัวอยางพรอมตัวอยางเขาไปในเตาทอ (Tube furnace) โดยให 

ปลายลวดแพลทินัมอีกดานยื่นออกมานอกปลายทอของเตา เพื่อใชในการตอวงจร 
5. ตอปลายลวดแพลทินัมอีกดานหนึ่งเขากับเครื่องจายพลังงานกระแสตรง 

(DC Power supply) และมัลติมิเตอร (Multimeter) เปนวงจรตามรูปที่ 3.5 
6. เปดเครื่อง DC Power supply เพื่อจายพลังงานกระแสตรงใหกับชิ้นงาน โดย

ใชคาแรงดัน 1.5 V  
7. ใหความรอนกับชิ้นงานในเตา ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 4ºC/นาที วัดคา

ค ว ามต า ง ศั ก ย  ( Voltage, V) และค า ก ร ะแสไฟฟ า  (Current, I) จ า กอุ ณหภู มิ ห อ ง จนถึ ง
อุณหภูมิ 800ºC ทุก ๆ 5ºC   

8. และนําคา  A  L  V  และ  I  มาคํานวณหาคาการนําไฟฟา ตามสมการที่ (3.1) 
 
 σ = (I x L)/(V x A)      (3.1) 
 
เมื่อ  σ คือ คาการนําไฟฟา (Conductivity) มีหนวยเปน Siemens/Centimeter (S.cm-1) 
 I คือ กระแสไฟฟา (Current) มีหนวยเปน Ampere (A) 
 L คือ ระยะหางระหวางขั้วที่ใชวัดความตางศักย (ระยะระหวางลวดแพลทินัมคูใน) 
   มีหนวยเปน เซนติเมตร (cm) 
 V  คือ ความตางศักย (Voltage) มีหนวยเปน Volt (V) 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (Area) มีหนวยเปน ตารางเซนติเมตร (cm2) 
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รูปที่ 3.5 การตอวงจรเพื่อวัดคาการนําไฟฟาแบบ DC 4-point measurement 

 
 3.2.7  การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Fe 
   ตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Fe ดวยเทคนิค XANES (X-ray Absorption Near 
Edge Spectroscopy) ที่สถานีทดลอง Beamline 8 (BL-8) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนแหงชาติ 
(องคการมหาชน) โดยใชวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ติดเทป Kapton ลงบนแผนเฟรมพลาสติก 
2. ใสผงตัวอยางที่ไดจากการบดชิ้นงานหลังเผาผนึกแลวลงในชองของแผนเฟรม 

บนเทปดานที่เปนกาว และใชดานแบนของชอนตักสารเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปอยางสม่ําเสมอ 
3. ใชเทป Kapton ปดทับตัวอยางใหผนึกอยูในชองของแผนเฟรม 

นําไปตรวจวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผาน (Transmission mode) ที่ช้ัน K (K-edge 
absorption) ของ Fe โดยใช Ge(220) Double-crystal เปนผลึกคัดเลือกพลังงาน ใช Fe-foil เพื่อสอบ
เทียบพลังงาน และใช FeSO4 และ Fe2O3 เปนสารมาตรฐานสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe2+ และ 
Fe3+ ตามลําดับ ทําการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซในชวงพลังงาน 7100-7220 eV (เนื่องจากเปนชวง
พลังงานที่ทําใหเกิดการยายของอิเล็คตรอนชั้น K ของอะตอมเหล็ก) Step size = 0.25 eV Time per 
step = 1 วินาที  

3.2.8   การตรวจสอบคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 วัดสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวอยางหลังเผาผนึก 

ดวยเครื่อง Dilatometer โดยใชตัวอยางชนิดแทงสี่เหล่ียมนําไปวัดคาการขยายตัวในอากาศ ในชวง
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 1000ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3ºC/นาที 

I 

V DC 
Power Supply 

b 

a 

L 

ชิ้นทดสอบ ลวดตัวนําแพลตตินั่ม 

A



47 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผล 

 

4.1 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 
 โดยศึ กษา เปรี ยบ เที ยบการสั ง เ คร าะห  Sr3Fe2O7±δ ด ว ยวิ ธี  Solid state reaction วิ ธี 
ตกตะกอนรวมและวิธี Citrate gel เพื่อหาวิธีที่สามารถสังเคราะหใหเกิดเฟสเดี่ยวไดโดยใชอุณหภูมิ
ในการเผาแคลไซนและเวลาการเผาแชต่ําที่สุด 
 4.1.1 การสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction  
  สําหรับการศึกษาการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction ใชช่ือยอ
เปน Sr3Fe2O7±δ-SS โดยงานวิจัยนี้ควบคุมเวลาที่ใชในการบดผสมเปนเวลา 5 ช่ัวโมง และศึกษา
เฉพาะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนเพื่อใหเกิดเฟสเดี่ยว โดยใชเตาเผาไฟฟาเผาใน
บรรยากาศปกติ  
  4.1.1.1 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
   จากผลวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของสารผสมตั้งตน คือ
สตรอนเชียมคารบอเนต และไอรออน (III) ออกไซด หลังจากบดผสมเปยกเปนเวลา 5 ช่ัวโมงโดย
ใชตัวกลางเปนเอทานอล แสดงตามรูปที่ 4.1 พบวาการกระจายตัวของอนุภาคหลังบดเปนแบบ 
ระฆังคว่ําอยูในชวง 3 – 25 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 8 ไมโครเมตร มีปริมาณ
การกระจายอนุภาคเทากับ 50%  
  4.1.1.2 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและน้ําหนักระหวางเผาของผง
อนุภาค Sr3Fe2O7±δ-SS หลังบดและอบแหงแลวนั้นแสดงตามรูปที่ 4.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
น้ําหนักของผงอนุภาคเริ่มลดลงจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 800ºC น้ําหนักของผงอนุภาคไดลดลง
อยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1050ºC น้ําหนักของผงอนุภาคจึงเริ่มคงที่และไมลดลงอีก เมื่อ
พิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชวง 800-1050ºC พบวาเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน และที่
อุณหภูมิสูงกวา 1050ºC จนถึง 1200ºC พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใด ๆ เกิดขึ้นอีก ดังนั้น
การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนเนื่องจากความรอนจึงเริ่มตั้งแตอุณหภูมิ 800ºC เปนตนไป 
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รูปที่ 4.1 แสดงผล PSD ของสารตั้งตนหลังบดผสมที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 
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รูปที่ 4.2 แสดงผล DTA/TG ของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS หลังอบ
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   จากรูปที่ 4.2 พบวาน้ําหนักของสารตั้งตนลดลงอยางรวดเร็วที่ชวง
อุณหภูมิ 700-950ºC ซ่ึงอธิบายตามสมการที่ 4.1 ไดวาเมื่อสารตั้งตนสตรอนเชียมคารบอเนต 3 โมล
ทําปฏิกิริยา เนื่องจากความรอนกับไอรออน (III) ออกไซด 1 โมล เกิดเปนสตรอนเชียมไอรออน 
ออกไซด  1 โมล  และก าซคารบอนไดออกไซด  3 โมล  ซ่ึ งจากการคํ านวณปริมาณ  CO2 
ที่หายไป เทากับ 21.91% แตจากการวิเคราะหน้ําหนักที่หายไปหลังเผาโดย TGA เทากับ 24.73% 
ซ่ึงแตกตางกัน 2.82% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนที่ไมถึง 100% และความชื้น
ในบรรยากาศที่ถูกดูดเขาไปในสารตั้งตน 
 
 3 SrCO3(s) +  Fe2O3(s)   Sr3Fe2O6(s) +  3 CO2(g) (4.1) 
 
 3(147.63 g) + (159.69 g)  (470.55 g) + 3(44 g) (4.2) 
 
ปริมาณ CO2 ที่หายไป เทากับ [3(44 g)] x 100 / {[3(147.63 g)] + (159.69 g)} = 21.91% 
   จากขอมูลกราฟ DTA/TG ทําใหรูวาปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนเกิด
ในชวงอุณหภูมิ 800-1050ºC การเผาแคลไซนจึงทําการเผาแชที่อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา และศึกษา 
วัฏภาคของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนดวย XRD แตถาผลการศึกษาพบวาการเกิดเฟสของ
Sr3Fe2O7±δ-SS ยังไมสมบูรณก็จะเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซนโดยงานวิจัยนี้จะศึกษาการเผา 
แคลไซนในชวงอุณหภูมิ 1100-1300ºC 
  4.1.1.3 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   การศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารผสม สตรอนเชียมคารบอเนต และ
ไอรออน (III) ออกไซด หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แสดงใน
รูปที่ 4.3 แมขอมูลจาก DTA/TG แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิสูง
กวา 1050ºC  แตเมื่อเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1100ºC พบวาไมเกิดเฉพาะเฟสของ Sr3Fe2O7 แตจะ
พบวาเกิดเฟสของ SrFeO3 ปะปนอยูดวย ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) ในรูปที่ 4.3 เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเผาแคลไซดเปน 1200ºC เฟสของ SrFeO3 จะหายไปแตเฟสของ Sr3Fe2O7 ก็ยังไมเกิดเฟส
เดี่ยวโดยสมบูรณ แตยังคงมีพีคที่ไมสามารถจําแนกไดปะปนอยูดังแสดงดวยเครื่องหมายลูกศรลง 
(  ) และเมื่อทดลองเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1300ºC พบวาเกิดเฟสลักษณะเดียวกันกับการเผา 
แคลไซดที่อุณหภูมิ 1200ºC คือ ยังไมเกิดเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7 แตยังคงมีพีคที่ไมสามารถจําแนก
ไดปะปนอยู และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ และความสูงของพีคที่ไมสามารถจําแนกไดที่อุณหภูมิ
1300ºC นี้จะมากกวาการเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1200ºC อยูมาก ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาว

∆ 

∆ 
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อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซด Sr3Fe2O7-SS สําหรับงานทดลองนี้คือที่อุณหภูมิ 
1200ºC 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 
หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
   สําหรับการทดลองเผาแคลไซนสาร Sr3Fe2O7±δ-SS ที่อุณหภูมิ 1200ºC
พบวาเวลาในการเผาแชนั้นขึ้นอยูกับปริมาณสาร หากมีปริมาณมากตองเพิ่มเวลาเผาแชใหนานขึ้น
และตองนํามาบดและเผาซ้ํา  ซ่ึงอาจมากกวา  1 คร้ัง  เพื่อใหได เฟสเดี่ยวของ  Sr3Fe2O7±δ-SS 
ที่ชัดเจนขึ้น รูปที่ 4.4 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS ที่ไดหลังจากการเผาแคล
ไซน ซํ้ าที่ อุณหภูมิ  1 2 0 0 º C  เปน เ วลารวม  1 7 ช่ั ว โมง  ซ่ึ ง ได เฟสที่ มี พี คตรงกันกับพี ค
ของ Sr3Fe2O7 (JCPDS No.045-0398) ชัดเจนมากขึ้น แตพบวายังมีเฟสอื่นปะปนอยูดังแสดงดวย
เครื่องหมายดอกจัน (*) แสดงวาการสังเคราะหสาร Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction ทําใหเกดิ
เฟสเดี่ยวไดยาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการผสมเขากันของสารตั้งตนยังไมดีพอ หรือขนาดอนภุาคหลงั
บดของสารตั้งตนมีความละเอียดไมเพียงพอ จึงทําใหการเกิดปฏิกิ ริยาเนื่องจากความรอน 
ยังไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.4 แสดงผล XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนซํ้า 
 ที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลารวม 17 ช่ัวโมง 

 
 4.1.2 กรณีท่ีสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนรวม 
  สํ าห รับการศึกษาการสั ง เคราะห  Sr3Fe2O7±δ ด วยวิ ธี ก ารตกตะกอนร วม
(Coprecipitation) ใชช่ือยอเปน Sr3Fe2O7±δ-CPT 
  4.1.2.1 ลักษณะของการตกตะกอน 
   สําหรับการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนรวมในงานวิจัยนี้ดัดแปลงจาก
วิธีการสังเคราะห  Sr- and Mg-doped LaGaO3 ในงานวิจัยของ  Nam, S C., et al., 2007 โดยการ
ละลายสารประกอบไนเตรตดวยน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขนรวมเปน 0.2 โมลาร จากนั้น
ละลายสารที่ชวยใหตกตะกอนแอมโมเนียมคารบอเนต ดวยน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขน
1.5 โมลาร และใชวิธีตกตะกอนโดยการหยดสารละลายไนเตรตลงในสารชวยใหตกตะกอนที่มีการ
กวนตลอดเวลา โดยควบคุมอุณหภูมิระหวางหยดสารละลายไนเตรตที่ 70oC จากนั้นพักไวเพื่อใหทํา
ปฏิกิริยาโดยสมบูรณยิ่งขึ้นเปนเวลา 30 นาที โดยระหวางพักตองกวนอยูตลอดเวลา   
   จากการสังเกตลักษณะของสารละลาย และวัดคา pH ของสารละลาย 
แตละชนิดที่ใชในการสังเคราะหสาร Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม แสดงผลดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ  
 ดวยวิธีตกตะกอนรวม 

ประเภทสาร ช่ือสาร สูตรเคมี ความเขมขน 
(โมลาร) 

ลักษณะ
สารละลาย pH 

สารตั้งตน 

Strontium (II) nitrate Sr(NO3)2 0.12 ของเหลว
ใสไมมีสี ~ 5.9 

Iron (III) nitrate 
enneahydrate Fe(NO3)3.9H2O 0.08 

ของเหลว
สีแดง
เหลือง 

~ 1.3 

สารชวย
ตกตะกอน 

Ammonium 
carbonate (NH4)2CO3 1.5 

ของเหลว
ใสไมมีสี ~ 8.9 

  
   เมื่อผสมสารละลายไนเตรตเขาดวยกัน แลวหยดลงในสารชวยให
ตกตะกอนแอมโมเนียมคารบอเนต ที่ใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 70oC นั้นคา pH ที่วัดไดในแตละ
ขั้นตอนและลักษณะสีของตะกอนที่สังเกตเห็น แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวา สารละลายผสมระหวาง
สตรอนเชียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรตเกิดตกตะกอนทันทีเมื่อหยดลงใน
สารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่อุณหภูมิหองและที่ 70oC ลักษณะของตะกอน 
ที่สังเกตไดเมื่อใชสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตความเขมขน 1.5 โมลาร 
เปนสารที่ชวยใหตกตะกอน เพื่อเตรียม Sr3Fe2O7±δ-CPT 

ขั้นตอน pH ที่
อุณหภูมิหอง pH ที่ 70oC ลักษณะของ

สารละลาย 
ลักษณะของ
ตะกอน 

1. ผสมสารละลายไนเตรตเขา 
ดวยกัน ~ 1.8 - ของเหลวสี

แดงเหลือง 
ไมเกิด
ตะกอน 

2. สารชวยตกตะกอน 
แอมโมเนียมคารบอเนต ~ 8.9 ~ 8.4 ของเหลวใส

ไมมีสี 
ไมเกิด
ตะกอน 

3. หยดสารละลายไนเตรตลงใน 
สารละลายแอมโมเนียม 
คารบอเนต 

- ~ 8.3 - 
เร่ิมเกิด
ตะกอนสี
แดงสมทันท ี

4. พักไวที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา  
30 นาที - ~ 8.1 - 

เกิดตะกอน
สีแดงสม 

       
   จากตารางที่ 4.2 พบวา เมื่อผสมสารละลายไนเตรตของสตรอนเทียม
และไอรอนเขาดวยกัน พบวามีสภาพเปนกรด และเมื่อหยดสารละลายไนเตรตของสตรอนเชียมและ
ไอรอนลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่มีสภาพเปนดางนั้นพบวาเกิดตกตะกอนสีแดงสม
ทันทีที่หยดลงไป และเมื่อหยดสารละลายเกลือจนหมด แลวพักไวใหเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณแลว
จึงวัดคา pH ของสารละลายพบวามีสภาพเปนดาง จากนั้นนําหลอดหยดมาดูดตะกอนหยดลงบน
คารบอนกริดเพื่อนําไปศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของตะกอนที่ไดดวย TEM จากนั้นจึงกรอง
ตะกอนออกหมดแลวนําไปอบใหแหง  
  4.1.2.2  รูปรางและขนาดของอนุภาค 
   การศึกษารูปรางและขนาดอนุภาคของตะกอนจากการสังเคราะห
Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังพักไว 30 นาที โดยดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
ซ่ึงรูปรางและขนาดของตะกอนที่สังเกตได แสดงดังรูปที่ 4.5 - 4.6  
   จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาตะกอนที่ไดจากการหยดสารละลายไนเตรตของ
สารตั้งตนสตรอนเชียม และไอรอนลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตมีลักษณะเปนอนุภาค
ขนาดเล็กเกาะกันเปนกลุมกอน และเมื่อเพิ่มกําลังขยาย พบวาลักษณะรูปรางของตะกอนมีรูปรางที่
ไมแนนอน และมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 50000 เทา) แสดงรปูรางและขนาดอนุภาคของตะกอน 
ที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต และไอรอน 
ไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 

 
 

20.00 nm
 

 
รูปที่ 4.6 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 120000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนุภาคของตะกอน 

ที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต และไอรอน 
ไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 
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  4.1.2.3 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ระหวางเผาของตะกอนที่ไดจาก
การหยดสารละลายผสม ระหวาง สตอนเทียมไนเตรต กับไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรตลงใน
สารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ หรือใชช่ือยอเปน Sr3Fe2O7±δ-CPT
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300ºC และ 1000ºC และที่อุณหภูมิสูงกวา
1100ºC ไมพบปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนเกิดขึ้น  
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รูปที่ 4.7 แสดงผล DTA/TG ของตะกอนทีไ่ดจากการสังเคราะห 
 Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังอบ 

 
  4.1.2.4 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.8 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของตะกอนที่ไดจากการ
สังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC จะยังไมเกิดเฟสของ Sr3Fe2O7±δ แตจะพบวาเกิดพีคของ SrFeO3 ดังแสดง
ดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) แตเมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC พบวาเกิดเฟสของ Sr3Fe2O7±δ 
ซ่ึงมีพีคตรงกันกับ JCPDS No. 045-0398 อยางชัดเจน       
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รูปที่ 4.8 แสดงผล XRD ของของตะกอนที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวาง 
สตรอนเทียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนยีม 
คารบอเนตหลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
   จากผล XRD ในรูปที่ 4.8 อุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับเผาแคลไซน
Sr3Fe2O7±δ-CPT คือ 1200ºC ถึงแมวาการเตรียมอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนรวมจะใชอุณหภูมิในการ
เผาแคลไซนเทากับการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction แตการเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม 
จะชวยลดเวลาในการเผาแชลงได ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนรวม สามารถ
ผสมรวมกันเปนเนื้อเดียวกัน และไดผงอนุภาคขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตรจึงทําใหเกิดปฏิกิริยา
เนื่องความรอนไดงายกวาวิธี Solid state reaction 
 4.1.3 กรณีท่ีสังเคราะหดวยวิธี Citrate gel 
  สําหรับการศึกษาการสังเคราะห  Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี  Citrate gel ใช ช่ือยอเปน
Sr3Fe2O7±δ-CG 
  4.1.3.1 การเปล่ียนแปลงสภาพของสารเมื่อไดรับความรอน 
   สําหรับการสังเคราะหดวยวิธี Citrate gel ในงานวิจัยนี้ดัดแปลงจาก
วิธีการสังเคราะห Sr4Fe6-xCoxO13±δ ในงานวิจัยของ Qingha, Y., et al., 2008 จากสารตั้งตนที่เปน 
ไนเตรต และกรดซิตริก โดยใชอัตราสวน 1 โมลของปริมาณโมลรวมของไอออนบวกในสาร 
ไนเตรตตอปริมาณโมลของกรดซิต ริกเปน  1:1.5 นํามาผสมกันแลวนํ าไปใหความรอน
ดวย Hot plate โดยลักษณะของสารละลายที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนแสดงตาม
ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของสารละลายตั้งตนทีใ่ชสังเคราะห 
Sr3Fe2O7±δ-CG  

สาร ลักษณะของสาร pH อุณหภูม ิ
ของ Hot plate 

สารละลายสตรอนเชียมไนเตรต  
+ ไอรอนไนเตรตแอนเนยีไฮเดรต  สีสมใส < 1 - 

สารละลายกรดซิตริก ใส ไมมีสี 1.3 - 
สารละลายสตรอนเทียมไนเตรต  
+ ไอรอนไนเตรตแอนเนยีไฮเดรต  
+ กรดซิตริก 

สีสมใส < 1 ~ 30ºC 

เร่ิมเดือด สีสมใส - ~ 120ºC 

เร่ิมเปลี่ยนเปน Gel สีน้ําตาล 
ขนหนืด - ~ 180ºC 

เปลี่ยนเปน Foam สีน้ําตาล 
พองฟู กรอบ 

- ~ 200ºC 

เกิดการเผาไหม เถาสีเทาดํา - ~ 200ºC 

 
  4.1.3.2 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่หายไประหวางเผา
ของข้ีเถาที่ไดจากการเผาไหมของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel โดยใช
สัดสวนโมลรวมของไอออนบวกในสารไนเตรตตอปริมาณโมลของกรดซิตริกเปน 1:1.5 แสดงตาม
รูปที่ 4.9 ซ่ึงจากรูปพบวาน้ําหนักจะหายไปอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 800ºC เปนตนไปและน้ําหนักเริ่ม
คงที่ที่อุณหภูมิสูงกวา 1000ºC ซ่ึงน้ําหนักหายไปหลังเผาทั้งหมดถึง 1200ºC อยูที่ 20.1% 
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รูปที่ 4.9  แสดงผล DTA/TG ของขี้เถาหลังเกิดการเผาไหมของสารตั้งตน 
ที่ใชในสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG 

 
  4.1.3.3 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.10 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของตัวอยาง Sr3Fe2O7±δ-CG
ที่เตรียมโดยใชกรดซิตริกที่มีน้ําหนักโมลเปน 1.5 เทา ของน้ําหนักโมลรวมของไอออนบวกในสาร
ไนเตรต หลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเอง และหลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา
2 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC เร่ิมเกิดเฟสที่มีพีคตรงกันกับ Sr3Fe2O7 (JCPDS No. 
045-0398) แตยังคงมีเฟสของ SrFeO3เจือปนดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) แตเมื่อเผาที่
อุณหภูมิ 1200ºC จึงไดเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7±δ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเผาแคลไซนสาร
Sr3Fe2O7±δ-CG คือ 1200ºC  
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รูปที่ 4.10  แสดงผล XRD ของขี้เถาสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
 
   เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel กับวิธี
Solid state reaction และวิธีตกตะกอนรวม จะเห็นไดวาวิ ธี Citrate gel และวิธีตกตะกอนรวม
ถึงแมวาจะใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนเทากันกับวิธี Solid state reaction แตใชเวลาเผาแช 
นอยกวา ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะหดวยสองวิธีนี้ไดสารที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีขนาด
อนุภาคเล็กกวาการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction และเมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะหวิธี
ตกตะกอนรวมกับ วิธี  Citrate gel พบวาวิธีตกตะกอนรวมมีขั้นตอนการสังเคราะหที่ยุงยาก
กวา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธี Citrate gel สําหรับการเตรียมสารประกอบในสูตรที่มีตัวโด
ปของสารพื้นฐานที่เปน Sr3Fe2O7±δ 
 
4.2 การศึกษาผลของตัวโดปตอการเกิดเฟสในสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ  
 การโดป Mn   Mo   W   Co และ Ni เขาไปในตําแหนงของ Fe ในสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ

คาดวาจะชวยปรับปรุงใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเนื่องจากการโดปดวยธาตุที่มีเลขออกซิเดชั่นสูงกวา
Fe2+/3+ จะทําใหเกิด Oxygen non-stoichiometry เพิ่มขึ้น โดยในขั้นตนไดทําการศึกษาถึงผลของ
ปริมาณการโดป ตอการเกิดเฟสเดี่ยวของสารโดยใชวิธีการสังเคราะหสารดวยวิธี Citrate gel 
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 4.2.1  กรณีโดป Mn ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.11 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต แมงกานีสไนเตรต และไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก 
ซ่ึงใชสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Mn สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่
ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง
ที่อุณหภูมิ สูงกวา 1000ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1000ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 23%  
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รูปที่ 4.11  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG 

 
  4.2.1.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.12 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของผงขี้เถาที่ไดจากการ
สังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC พบวาเมื่อโดปดวย Mn 
ในปริมาณ x = 0.2-1.0 สงผลใหเวลาที่ใชเผาแคลไซนเพิ่มขึ้นโดยจําเปนตองทําการบดและ 



60 
 

เผาแคลไซนซํ้าจึงจะเกิดเฟสที่มีพีคตรงกันกับ Sr3Fe2O7 (JCPDS No. 045-0398) โดยการเพิ่ม
ปริมาณ Mn ทําใหเวลาการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้นตามไปดวยโดย x = 0.6 - 1.0 ใชเวลาเผาแคลไซนซํ้า
รวม 15 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.12  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 5-15 ช่ัวโมง 
                       
4.2.2  กรณีโดป Mo ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1 
  4.2.2.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.13 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถา Sr3FeMoO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Mo สูงที่สุดใน
กลุมตัวอยางที่ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนัก
ไมเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 1100ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC เปนตนไป
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และเผาแชที่อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากกราฟ DTA/TG ซ่ึงน้ําหนักที่หายไปทั้งหมด
หลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 16.3% 
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รูปที่ 4.13  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 
  4.2.2.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.14 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC รวมเปนเวลา 10 - 15
ช่ัวโมง พบวาการโดป Mo แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ไมเกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xMoxO7±δ โดย
เมื่อโดป Mo ในปริมาณ x = 0.6 - 1.0 จะเกิด Second phase (ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน) 
ปนอยูกับเฟสของ Sr3Fe2-xMoxO7±δ  
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รูปที่ 4.14  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.15 แสดงผล XRD ตรงตําแหนงพีคสูงที่สุดของสารตั้งตนที่
ใชในการสัง เคราะห  Sr3FeMoO7±δ-CG ซ่ึงพบวา เกิดพีคของ  SrFeO3 (039-0954) (แสดงดวย
เครื่องหมายดอกจัน) และ Sr3Mo2O7 (052-1252) (แสดงดวยเครื่องหมายบวก) ซ่ึงเกิดจากการแตกตัว
ของ Sr3FeMoO7±δ  ดังนั้นสรุปไดวาการโดปดวย Mo แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ในปริมาณ x > 0.6
และเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง จะเกิด Second phase ปนอยูกับเฟสของ
Sr3Fe2-xMoxO7±δ 

 
 

 



63 
 

0

100

200

300

400

500

30 31 32 33 34 35

Int
ens

ity
 (C

ps)

2 Theta

+ +

*
+  = Sr3 Mo2 O7

* = SrFeO3

 
 

รูปที่ 4.15  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
 
 4.2.3  กรณีโดป W ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.3.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.16 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถา Sr3FeWO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป W สูงที่สุดใน
กลุมตัวอยางที่ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนัก
ไมเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 1200ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป
น้ําหนักที่หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 20.5% 
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รูปที่ 4.16  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG 
 
  4.2.3.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.17 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC รวมเปนเวลา 10 - 15 ช่ัวโมง
พบวาการโดป W แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ไมเกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xWxO7±δ โดยเมื่อโดป W
ในปริมาณ x = 0.2 - 1.0 จะเกิด Second phase (ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน) ปนอยูกับเฟสของ
Sr3Fe2-xWxO7±δ  
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รูปที่ 4.17  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงผล XRD ตรงตําแหนงพีคสูงที่สุดของสารตั้งตนที่
ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวแทนของสาร Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG พบวาหลังเผา
แคลไซนที่ อุณหภูมิ  1200ºC เปนเวลา  15 ช่ัวโมง  เกิดพีคของ  FeWO4 (074-1100) (แสดงดวย
เครื่องหมายบวก) ปนอยูกับเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7±δ ดังนั้นสรุปไดวาการโดปดวย W แทนที่ Fe 
ใน Sr3Fe2O7±δ ในปริมาณ x = 0.6 – 1.0 และเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
จะเกิด Second phase ปนอยูกับเฟสของ Sr3Fe2-xWxO7±δ ซ่ึงยิ่งโดปดวยปริมาณ W มากขึ้นเทาไรยิ่ง 
ทําให Intensity ของเฟสเดี่ยว Sr3Fe2-xWxO7±δ ลดลงเทานั้น 
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รูปที่ 4.18  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
 
 4.2.4  กรณีโดป Co ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.4.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.19 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต โคบอลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และไอรอนไนเตรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก ซ่ึงใช
สังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG    ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Co สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่
ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง
ที่อุณหภูมิสูงกวา 1000ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 22.6% 
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รูปที่ 4.19  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG 
 
  4.2.4.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.20 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
การโดป Co แทนที่ Fe ใน Sr3Fe2O7±δ เกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ  
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รูปที่ 4.20  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 4.2.5  กรณีโดป Ni ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.5.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.21 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และไอรอนไนเตรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก ซ่ึงใช
สังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Ni สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่ศึกษา
เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงที่
อุณหภูมิสูงกวา 1100ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 22.2% 
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รูปที่ 4.21  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG 
 
  4.2.5.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.22 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
การโดป Ni แทนที่ Fe ใน Sr3Fe2O7±δ เกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xNixO7±δ  
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รูปที่ 4.22  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึก 
 4.3.1 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2O7±δ 
  เนื่องจากความตองการของวัสดุสําหรับใชเปนขั้วแอโนดของ  SOFC ตองมี 
ความพรุนตัวสูงเพื่อใหสารเชื้อเพลิงแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเผาผนึกที่
อุณหภูมิ สู งกว าอุณหภูมิ เ ผ าแคลไซน เ ล็ กนอย  คื อที่ อุณหภูมิ  1 2 20 º C และ เผาแช เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง รูปที่ 4.23แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) ของชิ้นงาน Sr3Fe2O7±δ หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC 

 

 
 

รูปที่ 4.23  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
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  จากรูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2O7±δ-CG ที่ขึ้นรูปโดย 
การอัดดวยแรงดันเทากันทุกทิศทางที่ 200 MPa หลังเผาผนึกพบวามีลักษณะพรุนตัวโดยมีขนาด
เกรนประมาณ 3-6 µm เมื่อเพิ่มกําลังขยายพบวาเกรนที่มีขนาดใหญเกิดจากการหลอมเชื่อมตอกัน
ระหวางเกรนขนาดเล็ก 
 4.3.2 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ(x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  จากภาพที่ 4.24 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน  Sr3Fe2-xMnxO7±δ 

(x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) พบวาการโดปดวย Mn จะสงผลใหขนาดของเกรนเล็กลง ซ่ึงเกรนขนาด
เล็กมีความพรุนตัวสูงทําใหสารเชื้อเพลิงแทรกซึมไดงาย และเมื่อเพิ่มปริมาณการโดป x = 0.8-1.0
พบวาไมทําใหขนาดเกรนเล็กลงไปอีก  ทั้งนี้ เนื่องจากการโดปดวย  Mn ทําใหการเผาผนึก
(Sinterability) ทําไดยากการเชื่อมตอระหวางเกรนขนาดเล็กมีนอยกวาสารประกอบหลัก 
Sr3Fe2O7±δ-CG 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
 

 
รูปที่ 4.24  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
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 4.3.3 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  สําหรับการโดปดวย Ni จะสงผลใหขนาดของเกรนใหญขึ้นซึ่งแตกตางกับการโดป
ดวย Mn และจากรูปที่ 4.25 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2-xNixO7±δ(x = 0.2  0.4 
0.6  0.8  1.0) หลังเผาผนึกพบวาการเพิ่มปริมาณการโดป Ni ทําใหขนาดเกรนของชิ้นงานใหญขึ้น
ตามปริมาณการโดป ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Ni ทําใหการเผาผนึก (Sinterability) ทําไดงายการ
เชื่อมตอระหวางเกรนขนาดเล็กมีมากทําใหเกรนโตขึ้นซึ่งตรงกันขามกับการโดปดวย Mn 
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(ก) 

 

 
(ข) 

  

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.25  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
 

(ก) (ข) 
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 4.3.4 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  สําหรับการโดปดวย Co จะสงผลใหขนาดของเกรนใหญขึ้นมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
Ni จากรูปที่ 4.26 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2-xCoxO7±δ(x = 0.2  0.4  0.6  0.8 
1.0) หลังเผาผนึก พบวาการเพิ่มปริมาณการโดป Co ทําใหขนาดเกรนของชิ้นงานใหญขึ้นตาม
ปริมาณการโดป ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Co ทําใหการเชื่อมตอกันระหวางเกรนขนาดเล็กมีมาก
เชนเดียวกับการโดปดวย Ni และปริมาณการโดปที่เพิ่มขึ้นนี้จะทําใหการเผาผนึก (Sinterability) 
ทําไดงายขึ้นไปอีก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.26  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
 

(ก) (ข) 
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 4.3.4 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = Mo  Mn  W  Co  Ni) 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวโดปที่มีตอโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ 4.27 แสดงภาพถาย
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC พบวาเมื่อโดป
ดวย Mo   Mn   W   Co และ Ni มีผลทําใหขนาดเกรนเปลี่ยนแปลงไป โดยโดปดวย Mo  Mn และ 
W ทําใหขนาดเกรนเล็กลง และการโดปดวย Co และ Ni ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น และการโดป
ดวย Co ทําใหช้ินงานมีการเชื่อมตอของเกรนมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Co และ Ni การ
เผาผนึก (Sinterability) ทําไดงายกวาการโดปดวย Mo   Mn และ W  
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(ฉ) 

 
รูปที่ 4.27  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน 

 Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG (ก) Fe (ข) Mo (ค) Mn (ง) W (จ) Co (ฉ) Ni หลังเผาผนึก 
 ที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยที่ M เปนแคทไอออน 
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4.4 การศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสดุ 
 สําหรับการวัดคาการนําไฟฟาของชิ้นงานจะเลือกทดสอบเฉพาะบางวัสดุโดยนําผงอนุภาค
ที่เผาแคลไซนแลวมาอัดขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทางใชแรงดัน 200 MPa จากนั้นนําไปเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยคาความหนาแนน และคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 
ตาง ๆ ของชิ้นงาน Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W  Mo  Mn  Co  Ni) (x = 0 – 1) แสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  ความหนาแนนของชิ้นงาน และคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ช่ือตัวอยาง ความหนาแนน 
(g.cm-3) 

คาการนําไฟฟา (S.cm-1) 
350ºC 600ºC 800ºC 

Sr3Fe2O7±δ-CG 3.67 17.19 13.77 9.21 
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ-CG 2.88 0.89 1.29 0.92 
Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ-CG 2.89 2.37 3.54 2.69 
Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ-CG 3.41 9.03 8.86 5.81 
Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ-CG 3.38 10.91 9.61 6.83 
Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ-CG 3.31 5.30 5.73 4.91 
Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ-CG 3.35 1.05 1.54 1.60 
Sr3FeMnO7±δ-CG 3.25 0.53 1.08 1.00 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG * 39.35 31.41 19.08 
Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ-CG * 1.75 3.66 2.47 
Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ-CG * 1.37 2.47 1.67 
Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ-CG * 2.24 2.63 1.92 
Sr3FeCoO7±δ-CG * 1.99 2.49 1.81 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG * 45.44 36.19 22.43 
Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ-CG * 11.92 17.51 13.61 
Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ-CG * 12.96 16.92 12.69 
Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ-CG * 9.66 11.23 8.73 
Sr3FeNiO7±δ-CG * 3.54 7.09 6.98 

หมายเหตุ * ไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากชิ้นงานบวมจากการทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ 
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 4.4.1 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W, Mo) 
  รูปที่  4.28 แสดงคาการนําไฟฟาที่ อุณหภูมิ  100-800ºC ของ  Sr3Fe1.8M0.2O7±δ 
(M = W, Mo) ที่ไดจากการเตรียมผงอนุภาคดวยวิธี Citrate Gel พบวา Sr3Fe2O7±δ ในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 100 - 350ºC วัสดุแสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) คือ คาการ
นําไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 200-350ºC คาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นอยาง
ฉับพลัน แตที่อุณหภูมิสูงกวา 350ºC ลักษณะการนําไฟฟาเปลี่ยนไปเปนแบบโลหะ คือ คาการนํา
ไฟฟาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา
ของ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ เมื่อเปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ พบวามีคาสูงขึ้นโดยจะ
เกิดในชวง 500-600ºC โดยคาการนําไฟฟาของ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ จะลดลงเมื่อ
เปรี ยบ เที ยบกับ  Sr3Fe2O7±δ ทั้ งนี้ เนื่ องมาจากชิ้นงาน  Sr3Fe2O7±δ มีความหนาแนนสู งกว า
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ  Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ ดังแสดงในตารางที่  4 .4 ซ่ึ งการโดปดวย  W และ  Mo 
จะสงผลตออุณหภูมิการเผาผนึกทําใหตองใชอุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเพื่อใหไดความหนาแนนที่
ใกลเคียงกับ Sr3Fe2O7±δ แตเนื่องจากวัสดุแอโนด เมื่อใชงานตองมีความพรุนตัว ดังนั้นจึงไม
จําเปนตองทําใหวัสดุมีความหนาแนนสูงกอนที่จะทําการวัดคาการนําไฟฟาสําหรับคาการนําไฟฟา
ของ Sr3Fe2O7±δ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ ที่อุณหภูมิ 350ºC เทากับ 17.19  2.37 และ
0.89 S/cm ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W   Mo) 
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 4.4.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
  รูปที่ 4.29 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิในชวง 100 - 800ºC แสดงใหเห็น
วา ทุกตัวอยางแสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนําในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400ºC และ
เปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่อุณหภูมิสูงขึ้น เชนเดียวกับ Sr3Fe2O7±δ เนื่องจากคา
การนําไฟฟาลดลงหรือคงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง (Transition 
temperature) สูงขึ้นจาก 350ºC เปน 400ºC เมื่อโดป Mn และคาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ 
(x = 0.2 - 1.0) ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 350°C เทากับ
17.19 S/cm ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Mn ทําใหการเกิด hole hopping ลดลง 
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รูปที่ 4.29  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
 
 4.4.3 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
  รูปที่ 4.30 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
รูปที่ 4.31 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) ซ่ึงลักษณะการนํา
ไฟฟาเปนเหมือนกับสารประกอบอื่น ๆ ที่กลาวไวกอนหนานี้ คือ ลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่ง
ตัวนําในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400ºC และเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นไดวาตัวอยางที่โดปดวย Co ในปริมาณ x = 0.2 จะมีคาการนําไฟฟาสูงกวาสาร
พื้นฐาน คือ Sr3Fe2O7±δ โดยมีคาการนําไฟฟาเทากับ 48.19 S/cm ที่อุณหภูมิ 400ºC แตการโดปดวย
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Co ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเปน x เทากับ 0.4  0.6  0.8 และ 1.0 กลับทําใหคาการนําไฟฟาลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากการโดปดวย Co ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทําใหการเกิด hole hopping ลดลง และทําใหอุณหภูมิ
ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา (Transition temperature) สูงขึ้นอีกดวย ดังรูปที่ 4.31 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) จะอยูในชวง 500 - 600ºC
และพบวาในชวงอุณหภูมิ 300 - 450 ºC การนําไฟฟาจะคงที่กอนที่จะเริ่มสูงขึ้นอีกครั้งจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 500 - 600ºC คาการนําไฟฟาก็จะลดลง  
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รูปที่ 4.30  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.31  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) 
 
 4.4.4 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 
  สําหรับการโดปดวย Ni ในตําแหนง Fe ในวัสดุ Sr3Fe2O7±δ มีลักษณะการนําไฟฟา
เชนเดียวกันกับสาร Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.32 แสดงคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ
100-800ºC ของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) โดย Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาสูงกวาสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ เล็กนอยโดยเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC และคาการนํา
ไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 50.04 S/cm ที่อุณหภูมิ 410ºC  สําหรับการเพิ่มปริมาณการโดป Ni ที่ x = 0.4 -
1.0 พบวาทําใหคาการนําไฟฟาลดลงและทําใหอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟ า  (Transition temperature) สู งขึ้ นจากช วง เดิมโดยจะ เปลี่ ยน ลักษณะการนํ าไฟฟ าที่
อุณหภูมิ 400 -450ºC เปนชวงอุณหภูมิ 500 - 600ºC 
  จากสมบัติการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา พบวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ คือ 350ºC การโดปดวย Mo 
Mn   W   Co และ Ni ทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยการโดปดวย
Mo   W   Co   Ni และ Mn ที่ x = 0.8 และ 1.0 อยูในชวงอุณหภูมิ 500 - 600ºC สําหรับการโดปดวย
Co และ Ni ที่ x = 0.2 และ Mn ที่ x = 0.2 – 0.6 จะทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยคืออยูในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC  
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รูปที่ 4.32  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.33  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.4-1) 
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 จากการศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ พบวาตัวโดปและปริมาณการโดปจะ
สงผลตอคาการนําไฟฟามากกวาความหนาแนนของวัสดุ หรือขนาดเกรน เนื่องจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการโดปดวย Ni ที่ปริมาณ x = 0.2 มีขนาดเกรนเล็กกวาที่ x = 1.0 แตคาการนําไฟฟา
สูงกวามาก 
 
4.5 การศึกษาคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาที่ดีท่ีสุด 
 วัสดุที่มีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้คือ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ และวัสดุที่มีคาการนํา
ไฟฟาดีรองมาคือ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe2O7±δ ตามลําดับ โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปน
ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการอัดแบบแรงดันเทากันทุกทิศทางดวยแรงดัน 200 MPa และเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 50-
1000ºC สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุแตละชนิดแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (TEC) ของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภมูิ    
 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ช่ือตัวอยาง 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน  

(x 10-6ºC -1) 
50-350ºC 350-800ºC 

Sr3Fe2O7±δ-CG 7.03 13.57 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG 10.31 14.61 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG 8.46 14.22 

 
 จากตารางที่  4.5 พบวาการขยายตัว เนื่องจากความรอนของ  Sr3Fe2O7±δ-CG Sr3Fe1.8 
Co0.2O7±δ-CG  และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG มีการขยายตัวที่แตกตางกันอยางชัดเจนสองชวงคือ ที่ชวง
อุณหภูมิ  50-350ºC และที่ชวงอุณหภูมิ  350-1000ºC ซ่ึ งการเปลี่ ยนแปลงดังกล าวทําใหค า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (TEC) แตกตางกัน ซ่ึงคา TEC ของ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-
CG ที่มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดนั้นมีคา TEC ที่ 50 - 350ºC เทากับ 8.46 x 10-6ºC -1  และ TEC ที่ 350 -
800ºC เทากับ 14.22 x 10-6ºC -1 และพบวาการโดปดวย Co และ Ni ลงใน Sr3Fe2O7±δ มีผลทําใหคา
TEC ของวัสดุเพิ่มขึ้น 
 สําหรับการใชงาน SOFC สมบัติ TEC ของวัสดุแอโนดตองมีคาใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลต 
ซ่ึงจากรายงานของ วิฑูรย เทพสุวรรณ (2552) พบวาคา TEC ของวัสดุอิเล็กโทรไลต La2Mo2O9 มีคา
เทากับ 15.25 x 10-6ºC -1

  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ TEC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG 
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4.6 การศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe ดวยเทคนิค XANES 
 เทคนิค  XANES (X-ray Absorption Near-Edge Structure) เปนการศึกษาวัตถุโดยอาศัย
สมบัติการดูดกลืนรังสีเอ็กซ ซ่ึงคาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน (Edge energy : E0) เปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละธาตุ ในกรณีที่อะตอมมีสถานะออกซิเดชันเทากับศูนย คาพลังงานที่ Edge จะมีคาเทากับ
คาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน และคาพลังงานที่ Edge จะสูงขึ้นเมื่อเลขออกซิเดชันมากขึ้น
ดังนั้นจึงสามารถใชเทคนิค XANES ในการศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนไดโดยเปรียบเทียบจาก
คาพลังงานที่ Edge 
 จากรูปที่ 4.34 แสดงสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน  คือ FeS และ 
Fe2O3  เปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ ที่สังเคราะหดวยวิธี Citrate gel หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ
1200ºC ซ่ึงในการศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe-ion ของสารตัวอยางทําไดโดยเปรียบเทียบตําแหนง
พลังงานกับสารมาตรฐานได 3 จุด คือ พลังงานที่ตําแหนง (ก)  Fe pre-edge (ข) พลังงานที่ขอบการ
ดูดกลืน E0 และ (ค) พลังงานที่ Main peak โดยพลังงานทั้ง 3 จุด สามารถหาไดจากอนุพันธลําดับที่ 
1 ของสเปกตรัม XANES ดังแสดงในรูปที่ 4.35 โดยตําแหนง (ก) คือ คาพลังงานที่จุดตัดระหวางพีค
แรกกับเสนตรงอนุพันธลําดับที่ 1 ที่มีคาเทากับ 0  สําหรับตําแหนง (ข) คือ คาพลังงานตรงตําแหนง
ยอดสูงสุดของกราฟอนุพันธลําดับที่ 1 และตําแหนง (ค) คือ คาพลังงานที่จุดตัดระหวางพีคสูงสุดกับ
เสนตรงอนุพันธลําดับที่ 1 ที่มีคาเทากับ 0 สําหรับการเปรียบเทียบตําแหนงพลังงานกับสาร
มาตรฐานในงานวิจัยนี้จะใชตําแหนง Fe pre-edge เนื่องจากการทดลองของ Berry et al. (2003) 
พบวาความสัมพันธระหวางพลังงานที่ตําแหนง pre-edge มีความสัมพันธกับเลขออกซิเดชั่นของ
เหล็กเปนแบบเสนตรงมากกวาตําแหนงอื่น ๆ   
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รูปที่ 4.34  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 

 

  
 

รูปที่ 4.35  อนุพันธลําดับที่ 1 ของสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge  
 ของสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 

(ก) 
(ข) 

(ค) (ก) 

(ข) 
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 จากรูปที่ 4.36  4.37 และ 4.38 แสดงสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ 
Sr3Fe2-xCoxO7±δ และ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดวาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน
เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน FeS ที่ใชสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe2+ และ Fe2O3ที่ใชเปนสาร
มาตรฐานสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe3+ พบวามีคาอยูระหวางสารอางอิงทั้งสอง ซ่ึงสันนิษฐานได
วาสารสังเคราะหมีเลขออกซิเดชันทั้ง Fe2+ และ Fe3+ ผสมกัน และจากตารางที่ 4.6 พบวาคาพลังงาน
ที่ตําแหนง Fe pre-edge ของสารตัวอยางอยูระหวางคาพลังงานของสารอางอิง คือ 7114.1 ถึง 
7116.7 eV 
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รูปที่ 4.36  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.37  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.38  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 

 
 จากตารางที่  4.6 แสดงคาพลังงานที่  Fe pre-edge และWeighing (Fe2+ : Fe3+) ของสาร
สังเคราะห Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = Mn  Co หรือ Ni) (x = 0-1) ซ่ึงพบวาสารสังเคราะหทุกตัวมีคา
พลังงานที่ Fe pre-edge อยูในชวง 7115.41 – 7116.19 eV ซ่ึงเปนคาพลังงานที่อยูระหวางสารอางอิง
Fe2+ คือ FeS ที่พลังงานเทากับ 7114.10 eV และ Fe2O3  ที่เปนสารอางอิง Fe3+ ซ่ึงมีคาพลังงานเทากับ
7116.71 eV ซ่ึงจากการใชโปรแกรม Athena โดยใชวิธี Linear combination ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่ใชการ
เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมของสารตัวอยางที่สนใจศึกษากับสเปกตรัมของสารอางอิงโดย
รายงานคาเปนสัดสวนสารอางอิง ในงานวิจัยจะเปรียบเทียบสเปกตรัมของ Fe-ion ใน Sr3Fe2-

xMxO7±δ (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) เปรียบเทียบกับสารอางอิง FeS และ Fe2O3 โดยรายงานเปนคา
สัดสวน  Fe2+:Fe3+ โดยที่ สัดสวนน้ําหนัก  Fe2+:Fe3+ เทากับ  1 : 0 หมายความวา  Fe-ion  ในสาร
ตัวอยางมีความใกลเคียง Fe2+ มากเทียบเทา 100% ในทางตรงกันขามถาสัดสวนน้ําหนัก Fe2+: Fe3+ 
เทากับ 0 : 1 หมายความวา Fe-ion ในสารตัวอยางมีความใกลเคียง Fe3+ มากเทียบเทา 100% และคา 
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R-factor คือ สัดสวนระหวางผลรวมของขอมูลที่ทําการ fit ยกกําลังสอง กับผลรวมขอมูลกอนการ 
fit ยกกําลังสองโดยคา  R-factor ควรมีคานอย  ๆ  และจากตารางที่  4.6 พบวาสารสังเคราะห 
Sr3 Fe2-xMxO7±δ (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) มี สั ด ส ว นขอ ง  Fe3+ ม ากก ว า  Fe2+ โด ยส า ร โด ป 
ที่เปน Mn มีสัดสวนของ Fe3+ มากกวาที่โดปดวย Co และ Ni และพบวาสารสังเคราะหที่มีการ 
นําไฟฟาสูงคือSr3Fe1.8Ni0.2O7±δ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe2O7±δ จะมีสัดสวนของ Fe2+ อยูในชวง
0.25 – 0.45 คา R-factor ของสารเกือบทั้งหมดอยูในชวงที่นอยกวา 0.01 ซ่ึงถือวายอมรับได 
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ตารางที่ 4.6  คาพลังงานที่ Fe pre-edge และWeighing (Fe2+:Fe3+) ของ Sr3Fe2-xMxO7±δ  
 (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) 

ช่ือตัวอยาง Fe K-edge 
(pre-edge (eV)) 

Parameter 
R-factor Weighing (Fe2+:Fe3+) 

FeS 7114.10 - 1 0 
Fe2O3 7116.71 - 0 1 
Sr3Fe2O7±δ 7115.67 0.0083 0.25 0.75 
Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ 7115.65 0.0099 0 1 
Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ 7115.45 0.0092 0 1 
Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ 7115.41 0.0087 0 1 
Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ 7115.46 0.0071 0 1 
Sr3FeMnO7±δ 7115.76 0.0073 0 1 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ 7115.94 0.0097 0.45 0.55 
Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ 7115.90 0.0092 0.06 0.94 
Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ 7115.88 0.0098 0.11 0.89 
Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ 7116.19 0.0096 0.12 0.88 
Sr3FeCoO7±δ 7115.76 0.0097 0.03 0.97 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ 7115.87 0.0053 0.44 0.56 
Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ 7115.96 0.0125 0.14 0.86 
Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ 7115.85 0.0089 0.16 0.84 
Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ 7115.81 0.0070 0.17 0.83 
Sr3FeNiO7±δ 7115.48 0.0083 0.18 0.82 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, 
Mn, Co, Ni) ที่ แ ต ก ต า ง กั น  3วิ ธี  ด ว ย กั น  คื อ  วิ ธี  Solid state reaction วิ ธี ต ก ต ะ ก อน ร ว ม
(Coprecipitation) และวิธี Citrate gel โดยใชสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ เปนตัวแทนเพื่อหาวิธีที่สามารถ
ลดอุณหภูมิเผาแคลไซนใหไมเกิน 1300ºC และเผาแชไมเกิน 5 ช่ัวโมง จากนั้นเลือกวิธีที่ดีที่สุดไปใช
ในการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) เพื่อเปรียบเทียบการนํา
ไฟฟาของวัสดุพื้นฐานเมื่อโดปดวย W Mo Mn Co และ Ni และใชเทคนิค XANES เพื่อศึกษาผลของ
เลขออกซิเดชั่นของ Fe ในสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) ที่มีตอคาการนํา
ไฟฟาโดยสรุปงานวิจัยไดดังนี้ 
 5.1.1 วิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
  จากการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหสารประกอบพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี
Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel พบวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
เผาแคลไซนไดที่อุณหภูมิ 1200°C ซ่ึงไดตามวัตถุประสงคที่สามารถลดอุณหภูมิเผาแคลไซนใหไม
เกิน 1300ºC ได แตวิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel ลดเวลาเผาแชลงไดตาม
วัตถุประสงคคือไมเกิน 5 ช่ัวโมง ซ่ึงวิธี Solid state reaction ใชเวลาเผาแช 17 ช่ัวโมง แตเวลาเผาแช
ของวิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel ใชเทากันคือ 2 ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องจาก
การเตรียมทั้งสองวิธีนี้สามารถทําใหไดสารประกอบที่บริสุทธิ์กวาวิธี Solid state reaction อีกทั้ง
ขนาดอนุภาคที่เตรียมไดก็มีขนาดเล็กกวามากเปนระดับนาโนเมตร และเมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการ
สังเคราะหพบวา วิธี Citrate gel มีขั้นตอนที่ไมยุงยากและใชเวลาในการเตรียมผงอนุภาคนอยกวาวิธี
ตกตะกอนรวม (Coprecipitation) ดังนั้นจึงเลือกใชวิธี Citrate gel ในการสังเคราะหสารประกอบ
Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
 5.1.2 โครงสรางจุลภาคของวัสดุ 
  โครงสรางจุลภาคของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ ที่ขึ้นรูปดวยแรงดันเทากันทุกทิศทาง 200 
MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวามีลักษณะเปนรูพรุนและมีขนาดเกรน
โดยประมาณอยูในชวง 3-6 µm และการโดปดวย Mo Mn และ W มีผลทําใหขนาดเกรนเล็กลง
ตรงกันขามกับการโดปดวย Co และ Ni ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น 
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 5.1.3 คาการนําไฟฟาของสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
  ที่อุณหภูมิประมาณ 100 – 350ºC สารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ มีลักษณะการนํา
ไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนํา และเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่อุณหภูมิสูงกวา 350ºC
โดยคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 600ºC มีคาประมาณ 13.8 S/cm เมื่อโดปดวย W และ Mo ในตําแหนง
ของ Fe มีผลทําใหคาการนําไฟฟาลดลงเนื่องมาจากชิ้นงาน Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ 
มีความหนาแนนต่ํากวา Sr3Fe2O7±δ ซ่ึงการโดปดวย W และ Mo จะสงผลตออุณหภูมิการเผาผนึกทํา
ใหตองใชอุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเพื่อใหไดความหนาแนนที่ใกลเคียงกับ Sr3Fe2O7±δ 
  การโดปดวย Mn แทนที่ตําแหนง Fe ทําใหวัสดุ Sr3Fe2O7±δ นี้มีคาการนําไฟฟา
ลดลงเชนกัน แตการโดปดวย Co และ Ni ในปริมาณ x = 0.2 ชวยใหวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น
โดยในงานวิจัยนี้คาการนําไฟฟาของ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 45.4  36.2 และ
22.4 S/cm ที่อุณหภูมิ 350  600 และ 800°C ตามลําดับ และวัสดุ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ มีคาการนําไฟฟาดี
รองลงมาคือ มีคาเทากับ 39.4  31.4 และ 19.1 S.cm-1 ที่อุณหภูมิ 350  600 และ 800°C ตามลําดับ 
  การเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 350ºC การโดปดวย Mo Mn W Co และ Ni ทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยการโดปดวย Mo W Co Ni และ Mn ที่ x = 0.8 และ 1.0 อยูในชวงอุณหภูมิ 500 -
600ºC สําหรับการโดปดวย Co หรือ Ni ที่ x = 0.2 และ Mn ที่ x = 0.2 – 0.6 จะทําใหอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยคืออยูในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC   
 5.1.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ 
  การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ มีการขยายตัวแตกตางกัน 2
ชวง คือ ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC มีคาเทากับ 7.03 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคา
เทากับ 13.57 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ ซ่ึงที่อุณหภูมิประมาณ 350ºC เปน Transition temperature ที่ทํา
ใหวัสดุเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนําไปเปนแบบโลหะ 
  สําหรับวัสดุ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ ที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดในงานวิจัยนี้ มีการ
ขยายตัวแตกตางกัน 2  ชวง เชนเดียวกับวัสดุหลัก คือ ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC มีคา TEC เทากับ
8.46 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคาเทากับ 14.22 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ และวัสดุ
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ ที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงรองลงมามีคา TEC ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC เทากับ 
10.31 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคาเทากับ 14.61 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ 
 5.1.5 เลขออกซิเดชันของเหล็กไอออน 
  เมื่อเปรียบเทียบเลขออกซิเดชันของเหล็กไอออนในวัสดุ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, 
Mo, Mn, Co, Ni) เปรียบเทียบกับสารอางอิง Fe2+ และ Fe3+ คือ FeS และ Fe2O3 พบวาวัสดุมีเลข
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ออกซิเดชันของเหล็กไอออนผสมกันระหวาง +2 และ +3 และพบวาวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาสูง คือ
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ มีปริมาณสัดสวนของ Fe2+ อยูในชวง 0.25 – 0.45 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นตอไปได ดังนี้ 

1. ศึกษาการสังเคราะหและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุหลัก Sr3Fe2O7±δ โดยโดปดวย La 
ในตําแหนง Sr รวมถึงสภาวะบรรยากาศในการเผาแคลไซนวัสดุที่สงผลในการปรับปรุงการนํา
ไฟฟาของวัสดุ 

2. ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ เมื่อใชเปนขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็ง 
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