
การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ 
La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb, Zr) 

 
    
                                                                    
 
 
 

 

 
 

นายวิฑูรย  เทพสุวรรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา  2552 



SYNTHESIS AND PHYSICAL PROPERTIES OF  

La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb, Zr) 

 

 

Witoon  Thepsuwan 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Ceramic Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2009 



 

 

 

 

 

 

 

 

การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb, Zr) 
 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

                          
 (ผศ. ดร.สุขเกษม  กังวานตระกูล) 
 ประธานกรรมการ 
  

                          
   (รศ. ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง) 
 กรรมการ (อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 

                            
 (อ. ดร.วีระยุทธ  ลอประยูร) 
 กรรมการ 
 

                            
 (ผศ. ดร.สุธรรม  ศรีหลมสัก) 
 กรรมการ 
 
 
 
 
 
 
                                                                           
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิฑูรย  เทพสุวรรณ : การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ                   
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สารประกอบ La2Mo2O9 ท่ีมีการโดป ถูกนํามาทดสอบสมบัติเพ่ือใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต
สําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของตัวโดป 
ไดแก  Sr  W  Nb  และ  Zr  ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเฟส  โครงสรางจุลภาค  คาการนําไฟฟาและ     
การขยายตัวเนื่องจากความรอนของสารประกอบ La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) นอกจากนี้ 
XANES ถูกนํามาใชเพ่ือตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ไอออนในสารประกอบ  

จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซนเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยว 
ของสวนผสมเหลานี้ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction คือ 950-1000°C ท้ังนี้ขึ้นอยูกับตัวโดป   
โดยปริมาณจํากัดของการโดปดวย  Sr  W  และ  Nb/Zr  เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวคือ x ≤ 0.1  y ≤ 1.3 และ      
z ≤ 0.1 ตามลําดับ ปริมาณท่ีเหมาะสมของ W ท่ีทําใหฟอรมคิวบิกของ La2Mo2O9 มีความเสถียร    
ไดท่ีอุณหภูมิหองคือ 7.5 โมลเปอรเซ็นต ในทางกลับกันการโดป  Sr  Nb  และ Zr ไมสามารถยับยั้ง
การเปล่ียนแปลงเฟสจากคิวบิกไปเปนโมโนคลินิกได ผล XANES พบวาเลขออกซิเดชันของ Mo 
และ Nb คือ +6 และ +5 ชองวางของออกซิเจนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือแทนท่ีดวยอะตอมท่ีมีเลขออกซิเดชัน   
ต่ํากวา กลาวคือ Sr2+ และ Zr4+  Nb5+ เขาไปใน La3+ และ Mo6+ ตามลําดับ สงผลทําใหคาการนําไฟฟา
ในสารประกอบ La2Mo2O9 เพ่ิมขึ้น 

อุณหภูมิการเผาผนึกสําหรับช้ินงาน La2Mo2O9 ท่ีไมมีตัวโดปและช้ินงานท่ีมีตัวโดปคือ 
1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตช้ินงานท่ีโดปดวย Nb ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต จําเปนตองทําการ  
เผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ความหนาแนนของช้ินงานหลังเผาผนึกทุกช้ินมีคาประมาณ 
94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ช้ินงานท่ีโดป Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต ไมสามารถ 
ทําใหมีความหนาแนนสูงไดหลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C โดยขนาดเกรนเฉล่ียของช้ินงาน     
ท่ีไมมีตัวโดปมีคาประมาณ 5-8 μm สําหรับสวนผสมท่ีโดป W มีขนาดเกรนเล็กลงกวา La2Mo2O9 
เล็กนอย และมีขนาดเกรนใหญขึ้นเม่ือเติม Sr สําหรับช้ินงานท่ีโดป Nb/Zr มีขนาดของเกรนเล็กลง
และมีความพรุนตัวเพ่ิมขึ้น  

คาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีไมมีตัวโดป มีคาเทากับ 4.48×10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C    
ซ่ึงมีคาต่ํากวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป การโดปดวย Sr ใหผลคาการนําไฟฟาสูงกวาการโดป  W  Nb 
และ Zr ในงานวิจัยนี้ La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 2.14×10-3 S/cm        
ท่ีอุณหภูมิ  500°C และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 560°C ช้ินงานท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาต่ํ ากวา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La2Mo2O9 โดยท่ีอุณหภูมิ 600°C สวนผสม La2Mo2O9 ท่ีไมมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดและ   
มีคาเทากับ 2.68 ×10-2 S/cm 

คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 100-500°C ของ La2Mo2O9  
คือ 15.25×10-6 °C-1 สวน La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวา โดยมีคาเทากับ 
16.66×10-6 °C-1 แตมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวาในชวงอุณหภูมิ 550-1000°C 
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WITOON  THEPSUWAN : SYNTHESIS AND PHYSICAL PROPERTIES  

OF La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb, Zr). THESIS ADVISOR :  

ASSOC. PROF. SUTIN  KUHARUANGRONG, Ph.D., 126 PP.   

SOLID OXIDE FUEL CELL/ELECTROLYTE/LAMOX/ION CONDUCTOR/ 

ELECTRICAL CONDUCTIVITY/XANES  

 Doped La2Mo2O9 compositions were investigated on their properties as a 

potential electrolyte material for intermediate temperature solid oxide fuel cell. This 

work concentrated on the effects of Sr, W, Nb and Zr as selected dopants on phase 

transition, microstructure, electrical conductivity and thermal expansion coefficient of 

La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb, Zr). In addition, XANES was used to determine the 

oxidation state of Mo and Nb ions in these compositions. 

 The results show that the appropriate calcination temperature to obtain a single 

phase of these compositions synthesized via solid-state reaction method is               

950-1000°C depending on the dopant. The doping limit of Sr, W and Nb/Zr to obtain  

a single phase is x ≤ 0.1, y ≤ 1.3 and z ≤ 0.1, respectively. The suitable amount of W to 

stabilize the cubic form of La2Mo2O9 at room temperature is 7.5 mol% W.                  

In contrast, Sr, Nb and Zr cannot suppress the phase transitions from cubic to 

monoclinic. The XANES result shows that the oxidation states of Mo and Nb are 

found to be +6 and +5. The oxygen vacancies increase as lower valence atoms, Sr2+ 

and Zr4+, Nb5+ substitute into La3+ and Mo6+, respectively. This results an increasing 

conductivity in La2Mo2O9 composition. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 The sintering temperature for undoped-La2Mo2O9 and doped compositions is 

1100°C for 3 hours, whereas 5 mol% Nb-doped specimens require to be sintered at 

1150°C for 3 hours. The bulk density of all sintered compositions is around 94-95% of 

their theoretical density. The compositions of 5 mol% Zr cannot achieve a high density 

after sintering at 1150°C. The average grain size of undoped composition is about 5-8 

μm. For W doped compositions, the grain size is slightly lower than that of La2Mo2O9 

and increase with an addition of Sr. With Nb/Zr dopants, the grain size decreases and 

the porosity increases. 

 The electrical conductivity value of undoped-La2Mo2O9 is 4.48×10-4 S/cm at 

500°C, which is lower than that of all doped compositions. Sr performs higher 

conductivity than W, Nb and Zr. In this work, La1.9Sr0.1Mo2O9 shows highest 

conductivity value of 2.14×10-3 S/cm at 500°C. Above 560°C, doped specimens 

exhibit lower electrical conductivity than La2Mo2O9. At 600°C, undoped-La2Mo2O9 

shows the highest conductivity and its value is 2.68×10-2 S/cm.  

 The thermal expansion coefficient in a temperature range of 100-500°C for 

La2Mo2O9 is 15.25×10-6 °C-1. La1.9Sr0.1Mo2O9 shows higher thermal expansion value 

of 16.66×10-6 °C-1 but lower thermal expansion in a range of 550-1000°C 
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 (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.95Nb0.05O9  (ค) La2Mo1.9Nb0.1O9  
 (ง) La2Mo1.8Nb0.2O9 และ (จ) La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Nb0.05O9                                                           47  
4.7        ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.9W0.1O9   
             (ค) La2Mo1.85W0.15O9  (ง) La2Mo1.8W0.2O9 และ (จ) La2Mo1.7W0.3O9                                        48 
4.8        ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9  (ข) La1.9Sr0.1Mo2O9   
             และ (ค) La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9                                                                                                    49  
4.9        ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9  
             และ (ค) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9                                                                                                          50 
4.10      ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.9Nb0.1O9 
             และ (ค) La2Mo1.75W0.15Nb0.1O9                                                                                                         51 
4.11      สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3 
             และสาร La2Mo2-yWyO9 (y = 0  0.15)                                                                                               53 
4.12      สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  

และสาร La2-xSrxMo2-yWyO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15)                                                         53 
 

หนา 

ฐ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปที่                                                                                                                                                      
 
4.13 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  
              และสาร La2-xSrxMo2-zZrzO9 (x = 0  0.1; z = 0  0.1)                                                                         54 
4.14 สเปกตรมั XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  
              และสาร La2Mo2-zNbzO9 (z = 0-0.1)                                                                                                54 
4.15 สเปกตรัม XANES ท่ี Nb-LIII edge ของสารมาตรฐาน Nb2O5  
              และสาร La2Mo1.9Nb0.1O9                                                                                                                55 
4.16      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                    56 
4.17      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                       57 
4.18      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 57 
4.19      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.7W0.3O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 58 
4.20      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 59 
4.21      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 59 
4.22      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Nb0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 60 
4.23      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 61 
4.24      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 61          
4.25      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                 62 
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4.26      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  63          
4.27      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  63            
4.28      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  64          
4.29      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  64          
4.30      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  65          
4.31       ผล XRD หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน  
              (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9  (ค) La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9   
              และ (ง) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9                                                                                                          66          
4.32      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  66          
4.33      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  67          
4.34       ลักษณะของ impedance spectra โดยท่ัวไป                                                                                      69          
4.35       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400  425 และ 440°C ของช้ินงาน La2Mo2O9  
              เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                 70          
4.36 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน  
 La2Mo2-yWyO9 (y = 0  0.15  0.3) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                71          
4.37       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9  
              (x = 0  0.1; y = 0  0.15) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                           72 
4.38       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
              (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                                                            73 
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4.39      impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   
 La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                74 
4.40      impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9  
              และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1)  
            เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                75 
4.41     impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   
 La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
 1100 และ 1150°C ตามลําดับ                                                                                                            76 
4.42     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2-yWyO9 (y = 0-0.3)  
             เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                  78  
4.43      Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15)  
           เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                  78 
4.44       Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                                                             79 
4.45      Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
             (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
            เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                            80 
4.46     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9  
 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                              81 
4.47     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Nb0.05O9  
 และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                            81 
ก.1 impedance spectra ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C                                                   95 
ข.1 ลักษณะของช้ินงานแบบเม็ดกลมท่ีนํามาวัดคาการนําไฟฟา                                                             97 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง (solid oxide fuel cell) เปนทางเลือกหนึ่งของแหลงพลังงาน

ทดแทน ซ่ึงมีขอดีคือ สามารถผลิตพลังงานไฟฟาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical) 
ภายในเซลลไดโดยตรง จึงทําใหมีประสิทธิภาพสูงและสามารถใชกับเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคารบอนได เชน แกสธรรมชาติ โดยไมตองใชอุปกรณภายนอกเพ่ิมเติมเพ่ือเปล่ียนสาร
ไฮโดรคารบอนใหเปนแกสไฮโดรเจนกอนเหมือนเซลลเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน แตขอเสียของ       
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งคือ ตองใชงานท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา 900°C จึงมักพบปญหาตามมา 
เชน ความเสียหายของเซลลเนื่องมาจากความแตกตางของการขยายตัวเนื่องจากความรอน            
ของสวนประกอบภายในเซลล การทําปฏิกิริยากันระหวางสวนประกอบของเซลล ทําใหเกิดการ         
สึกกรอนและการเส่ือมประสิทธิภาพ ตองใชวัสดุท่ีทนตอความรอนสูงซ่ึงมีราคาแพง การวิจัยและ
พัฒนาสวนใหญจึงมุงเนนท่ีจะลดอุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งใหต่ําลงมา
อยูท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 500-650°C โดยยังคงมีประสิทธิภาพในการทํางานไมดอยกวาเดิม             
เพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานและลดตนทุน โดยท่ัวไปวัสดุอิเล็กโทรไลตสําหรับอุณหภูมิปานกลางท่ีเปน
ตัวเลือกแทน yttria stabilized zirconia (YSZ) ไดแก สาร doped-ceria และ doped-lanthanum gallate 
โดย doped-ceria มีคาการนําไฟฟาสูงกวา YSZ ท่ีอุณหภูมิต่ํา แตมีการนําไฟฟาดวยไอออนและ
อิเล็กตรอนผสมกันท่ีอุณหภูมิสูงหรืออยูในสภาวะท่ีมีความดันยอยของออกซิเจนต่ํา (low oxygen 
partial pressure) สําหรับวัสดุ doped-lanthanum gallate มีคาการนําไฟฟาสูงกวา YSZ แตมีขอเสียคือ 
ทําปฏิกิริยากับวัสดุแอโนด จึงมีการศึกษาวิจัยเพ่ือหาวัสดุใหมมาทดแทน โดยวัสดุท่ีกําลังเปน          
ท่ีนาสนใจในปจจุบันคือ La2Mo2O9 หรือ LAMOX ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต
ของเซลล เช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิปานกลาง โดยวัสดุชนิดนี้มีคาการนําไฟฟา            
ดวยไอออนสูงกวาวัสดุ YSZ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600°C และท่ีนาสนใจกวานั้นคือ มีอุณหภูมิในการ    
เผาผนึกต่ํากวาวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดอ่ืน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสารผสม La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ    

(M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2 ดวยวิธี
solid-state reaction 
 1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนเฟสและการนําไฟฟาของวัสดุเม่ือโดปดวย Sr  W  Nb
และ Zr เพ่ือปรับปรุงวัสดุใหมีคาการนําไฟฟามากกวา 5.5×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 650°C 

1.2.3  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของเลขออกซิเดชันของธาตุ Mo และ Nb ท่ีมีตอคาการ   
นําไฟฟาของวัสด ุ
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสารผสม La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ       
(M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2            
ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction 
 1.3.2  ศึกษาลักษณะเฉพาะ ไดแก เฟส  การเปล่ียนเฟสและโครงสรางจุลภาคของวัสดุ  
หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1075-1200°C 
 1.3.3  ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ เม่ือโดปดวย Sr  W  Nb และ Zr  
จากอุณหภูมิ 350°C โดยเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 50°C จนถึงอุณหภูมิสุดทายคือ 700°C 
 1.3.4  วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 30-1000°C ของวัสดุท่ีมีคา
การนําไฟฟาสูงท่ีสุด 
 1.3.5  ศึกษาเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ในวัสดุ เม่ือโดปในปริมาณตางกัน 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทําใหทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสาร La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ 
(M = Nb  Zr)  
 1.4.2  ทําใหทราบถึงผลของการโดปดวย Sr  W  Nb และ Zr ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงเฟส
และคาการนําไฟฟาของวัสดุ 
 1.4.3  ทําใหทราบถึงผลของเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ท่ีมีตอคาการนําไฟฟา    
ของวัสด ุ
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  เซลลเช้ือเพลิง (fuel cell) 
เซลลเช้ือเพลิงคือ อุปกรณทางเคมีไฟฟา (electrochemical device) ท่ีแปลงพลังงานจาก

ปฏิกิริยาเคมีระหวางเช้ือเพลิง (fuel) กับสารออกซิแดนท (oxidant) ไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง 
ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตท่ีใชเซลลเช้ือเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ ท้ังยังมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตเผาไหม 1-3 เทา ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเช้ือเพลิงและเช้ือเพลิง
ท่ีใช โดยสวนประกอบพ้ืนฐานของเซลลเช้ือเพลิงจะประกอบดวยช้ันของวัสดุอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte) อยูติดตอกับขั้ว (electrode) คือ แอโนด (anode) และแคโทด (cathode) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมี  
รูพรุน โดยแกสเช้ือเพลิงจะถูกปลอยสูดานแอโนดหรือขั้วลบอยางตอเนื่อง สวนสารออกซิแดนท 
ตัวอยางเชน ออกซิเจน จะถูกปลอยสูดานแคโทดหรือขั้วบวกอยางตอเนื่อง จนเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ขึ้นท่ีขั้วและผลิตเปนกระแสไฟฟาออกมา 
  เซลลเช้ือเพลิงมีหลายแบบขึ้นอยูกับสารท่ีใชเปนเช้ือเพลิง เชน เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจน-
ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน โพรเพน-ออกซิเจน เปนตน ซ่ึงชนิดท่ีนิยมใชคือเซลลเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเม่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในเซลลแลวนอกจากพลังงานไฟฟาจะได         
น้ําบริสุทธ์ิและความรอนไวใชตามความเหมาะสมดวย และเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ยังไมทําลาย       
ช้ันบรรยากาศโอโซนเพราะไมกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดเหมือนเซลลเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
       เซลลเช้ือเพลิงมีความแตกตางจากแบตเตอรี่ ซ่ึงแบตเตอรี่แบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ (primary battery) และแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ  (secondary battery) โดย
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิเปนอุปกรณท่ีใชกักเก็บพลังงาน ซ่ึงพลังงานท่ีไดเกิดจากปริมาณของ          
ตัวทําปฏิกิริยาเคมีท่ีอยูภายในตัวแบตเตอรี่เอง และเม่ือตัวทําปฏิกิริยาเคมีถูกใชจนหมดไป จะทําให
แบตเตอรี่ชนิดนี้ไมสามารถสรางพลังงานไฟฟาไดอีกตอไป หรือกลาวอยางงายคือ เม่ือผานการ     
ใชงานแลวไมสามารถนํากลับมาชารจประจุใหม (non-rechargeable) เพ่ือนํากลับมาใชอีกครั้งได
หรือใชครั้งเดียวท้ิง เชน อัลคาไลนแบตเตอรี่ (alkaline battery) ลิเทียมแบตเตอรี่ (lithium battery) 
และเมอคิวรีแบตเตอรี ่(mercury battery) เปนตน สวนแบตเตอรี่แบบทุติยภูมินั้น ตัวทําปฏิกิริยาเคมี     
จะสามารถเกิดขึ้นอีกไดโดยการนํามาชารจประจุใหม ซ่ึงเปนการนําพลังงานไฟฟาจากภายนอก    
ใส เขาไปในแบตเตอรี่  หรือเม่ือผานการใชงานแลวสามารถนํากลับมาชารจประจุใหมได 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(rechargeable) ตัวอยางเชน ตะกั่ว-กรดแบตเตอรี่  (lead-acid battery) ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ 
(lithium-ion battery) และแบตเตอรี่แบบนิกเกิล-แคดเมียม (nickel-cadmium battery) เปนตน           
แตสําหรับเซลลเช้ือเพลิงสามารถท่ีจะผลิตพลังงานไฟฟาไดเปนระยะเวลานานเทาท่ีแกสเช้ือเพลิง
และสารออกซิแดนทยังถูกปลอยเขาสูระบบอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามเซลลเช้ือเพลิงยังไมเปน      
ท่ีนิยมใชท่ัวไปเหมือนกับแบตเตอรี่ เพราะตนทุนการผลิตอุปกรณในครั้งแรกสูงและยังมีอันตราย
ตองใชความรูเฉพาะ ตองควบคุมหลายประการ แตในปจจุบันบางบริษัทไดนําเซลลเช้ือเพลิงมาใช
กับอุปกรณไฟฟาหลายชนิด เชน โทรศัพทมือถือ ปาลมและคอมพิวเตอรโนตบุค เปนตน 
 
2.2 ขอดีของเซลลเช้ือเพลิง 

1.  มีประสิทธิภาพสูง : โดยท่ัวไปแลวเซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนต
แบบเผาไหม (combustion engines) ไมวาจะเปนประเภท piston หรือ turbine นอกจากนี้จุดเดนของ 
เซลลเช้ือเพลิงคือ มีระบบขนาดเล็กแตมีประสิทธิภาพเทียบเทาไดกับระบบขนาดใหญ ซ่ึงสําคัญมาก
ในกรณีของระบบไฟฟาทองถ่ินท่ีมีขนาดเล็กท่ีตองการระบบความรอนและพลังงานไฟฟา 

2.  มีความเรียบงาย : องคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเช้ือเพลิงเปนส่ิงท่ีไมซับซอน          
ไมยุงยาก ทําใหมีความนาเช่ือถือไดสูงและมีระบบท่ีคงทนยาวนาน 

3.  การปลอยของเสียต่ํา : เม่ือเซลลเช้ือเพลิงใชเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ
ของปฏิกิริยาหลักของเซลลเช้ือเพลิงไดเปนน้ําบริสุทธ์ิ ซ่ึงอาจกลาวไดวาการปลอยของเสียเปนศูนย 
(zero emission) ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากเม่ือนํามาใชในยานพาหนะซ่ึงจะทําใหลดการปลอย
ของเสียลงได  

4.  ความเงียบ : เซลลเช้ือเพลิงทํางานเงียบมาก ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนมากในการนําไปใชงาน
ท้ังท่ีสามารถเคล่ือนยายไดและสถานีสรางกระแสไฟฟาทองถ่ิน    
 
2.3 ประเภทของเซลลเช้ือเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงมีหลายชนิด โดยสามารถแบงตามอิเล็กโทรไลตไดดังนี้ 
 1. เซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  
 2.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) 
 3.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
 4.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
 5.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)        
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โดยเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด มีรายละเอียดและลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี ้
2.3.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน  

   เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ไดถูกนํามาใชและประสบความสําเร็จอยางมากในการใชงาน
งานดานอวกาศ โดยองคการบริหารการบินและอวกาศแหงชาติสหรัฐอเมริกาหรือองคการนาซา 
(NASA) ไดใชเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ตั้งแตกลางป ค.ศ. 1960 ในยานอวกาศอะพอลโล (apollo) และ
บนกระสวยอวกาศ โดยมีชวงอุณหภูมิการใชงานอยูท่ี 60-250°C แตสวนใหญจะใชท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
100°C และใชสารอิเล็กโทรไลตเปนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สวนวัสดุมีรูพรุนท่ีนิยม
นํามาใชทําเปนขั้วมากท่ีสุดคือ polytetrafluoroethylene (PTFE) bonded gas diffusion electrodes 
(Gulzow and Schulze, 2008) เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในกลุมของเซลลเช้ือเพลิง
ท้ังหมด แตตนทุนการผลิตของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีราคาแพงเนื่องจากจําเปนตองใชแกสท่ีมี   
ความบริสุทธ์ิสูงมาก ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิดมีความตองการเช้ือเพลิงในการใชงานแตกตางกัน       
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ แสดงในรูปท่ี 2.1 

   
   

 
 

   
ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน 

แอโนด : 2H2 + 2OH-  2H2O + 2e- 
                                                  แคโทด : 1/2O2 + H2O + 2e-  2OH- 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน 

e- 
 

e- 
 

e- 

e- 
OH- 

H2O 
e- 

e- 

e- 

e- 

H2 O2 

น้ําและ 
ความรอน 

กระแสไฟฟา 

e- 

แอโนด อิเล็กโทรไลต แคโทด 

e- 

แกสสวนเกิน 

O2 
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 2.3.2   เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
  เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้เรียกไดอีกแบบวา เซลลเช้ือเพลิงชนิดโพลิเมอรของแข็ง 
(Solid Polymer Fuel Cell, SPFC) ถูกพัฒนาครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 โดยบริษัท General Electric      
ในสหรัฐอเมริกา เพ่ือใหองคการนาซานําไปใชในยานอวกาศ เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอิเล็กโทรไลต
เปนโพลิเมอรท่ีนําไฟฟาดวยโปรตอน เชน ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน (sulphonated 
polytetrafluoroethylene, Nafion) สวนวัสดุท่ีนํามาใชเปนแอโนดและแคโทดคือ โลหะแพลทตินัม 
ทําใหตนทุนการผลิตเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้สูง เพราะท้ังแผนโพลิเมอรและแพลทตินัมมีราคาแพง 
นอกจากนี้จําเปนตองใชแกสเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิท่ีมี CO ไมเกิน 10 ppm และไมมี
กํามะถันเจือปน เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานท่ีชวงอุณหภูมิต่ําประมาณ 30-100°C โดยแผนภาพ   
การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน แสดงในรูปท่ี 2.2 และปฏิกิริยาเคมี    
ของเซลลเช้ือเพลิงนี้มีลักษณะแบบเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
    

 
 

 
 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนและกรดฟอสฟอริก 
                                                    แอโนด : H2  2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + H+ + 2e-  H2O 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน 
                                 และกรดฟอสฟอริก 
 

e- 
 

e- 
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e- 

H+ H2 

เช้ือเพลิง 
สวนเกิน 

O2 

H2O 

แอโนด อิเล็กโทรไลต แคโทด 

น้ําและ 
ความรอน 

H2 
 

O2 
 

กระแสไฟฟา 
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 2.3.3  เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
  เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ถือวาเปนเซลลเช้ือเพลิงท่ีมีพัฒนาการสูงท่ีสุด โดยมากกวา  
20 ปท่ีผานมา ระบบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกไดถูกติดตั้งและใชงานอยางแพรหลาย
ไปท่ัวโลก ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีโปรตอนเปนตัวนําไฟฟา (proton conductor) และมีอุณหภูมิ 
การใชงานท่ี 160-220°C โดยใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารอิเล็กโทรไลตและใชโลหะ    
แพลทตินัมเปนวัสดุแอโนดและแคโทด เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้จําเปนตองใชเช้ือเพลิงซ่ึงเปน                 
แกสไฮโดรเจนท่ีสะอาด โดยตองมี CO ปริมาณนอยกวา 0.5% และกํามะถันไมเกิน 50 ppm 
นอกจากนี้ตัวเซลลท่ีติดตั้งมีขนาดใหญ มีประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟาต่ําและตองใช  
วัสดุท่ีทนทานตอการกัดกรอนของกรดไดดี โดยแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้   
แสดงในรูปท่ี 2.2 
  
ตารางท่ี 2.1 ความตองการเช้ือเพลิงของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด (Larminie and Dicks, 2003) 

Gas species PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 
H2 Fuel Fuel Fuel Fuel Fuel 

CO Poison 
(> 10 ppm) Poison Poison 

(> 0.5%) 
Fuela Fuela 

CH4 Diluent Diluent Diluent Diluentb Diluentb 

CO2 and H2O Diluent Poisonc Diluent Diluent Diluent 

S (as H2S and 
COS) 

Few studies, 
to date Unknow Poison 

(> 50 ppm) 
Poison 

(> 0.5 ppm) 
Poison 

(> 1.0 ppm) 
หมายเหต ุ: a =  In reality CO reacts with H2O producing H2 and CO2 via the shift reaction :   
  CH4 + H2O  CO + 3H2 and CH4 with H2O reforms 
                   b =  A fuel in the internal reforming MCFC and SOFC 
                   c =  The fact the CO2 is a poison for the AFC more or less rules out its use with   
                           reformed fuel 
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 2.3.4   เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
  วัสดุอิเล็กโทรไลตของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีตัวนําคือ คารบอเนตไอออน (CO3) 
ใชวัสดุอิเล็กโทรไลตเปนสารลิเธียมคารบอเนต (Li2CO3) ผสมกับโปแตสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 
บรรจุอยูในโครงสรางของสารอัลฟาลิเธียมอะลูมิเนต (α-lithium-aluminate) โดยใชนิกเกิลออกไซด 
(NiO) เปนวัสดุแคโทดและโลหะนิกเกิลนํามาใชเปนวัสดุแอโนด เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิ   
การใชงานท่ีประมาณ 650°C สามารถประยุกตใชแกสเช้ือเพลิงไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน 
แกสคารบอนมอนนอกไซด  เปนตน แตมีขอเสียคือ ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจะเกิดการกัดกรอน        
จากสารอิเล็กโทรไลตคอนขางมาก ทําใหประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลเช้ือเพลิงต่ําลง 
โดยแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม แสดงในรูปท่ี 2.3 
    

 
  

 
 
  
 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
แอโนด : H2 + CO3  H2O + CO2 + 2e- 

                                               แคโทด : 1/2O2 + CO2 + 2e-  2CO3
 

  
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนดิเกลือคารบอเนตหลอม 
 
 
 

2- 

e- e- 

e- 

e- 
CO3 CO2 

H2O e- 

e- 

e- 

e- 

CO2 

O2 

H2 O2 

น้ําและความรอน 
e- 

e- 

แอโนด 
อิเล็กโทรไลต 

แคโทด 

CO2 

CO2 

กระแสไฟฟา 
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2.3.5   เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
  เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งเปนท่ีรูจักและมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้นตั้งแต          
ป ค.ศ. 1960 โดยมีลักษณะสําคัญคือ การนําดวยออกซิเจนไอออน (oxygen-ion conducting) วัสดุ 
อิเล็กโทรไลตเปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิกและมีอุณหภูมิการใชงาน 650-1000°C แตมี
ขอไดเปรียบหลายประการคือ สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดหลายประเภท โดยเฉพาะเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคารบอน เชน แกสธรรมชาติ  เอทานอล  เมทานอล และไมจําเปนตองใชแพลทตินัม          
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูง ซ่ึงอาจสูงถึง 60-70% 
เม่ือสามารถนําความรอนท่ีไดจากการผลิตไฟฟาภายในเซลลมาใชรวมกับพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 
แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง แสดงในรูปท่ี  2.4 นอกจากนี้
ลักษณะเฉพาะและการนําไปใชงานของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด แสดงไวในตารางท่ี 2.2 
 
 

 
 

  
ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 

แอโนด : H2 + O2-   H2O + 2e- 
               แคโทด : O2 + 2e-    2O2- 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะเฉพาะของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด (Larminie and Dicks, 2003; Föger, 2008) 

Fuel cell type Operating 
temperature 

Mobile ion/ 
electrolyte 

Electrodes/reactions Power 
densities 

Application and notes 

Alkaline 50-200°C OH-/  
KOH 

Anode : Pt, Ni, others/ 2H2 + 2OH-  2H2O + 2e-  
Cathode : Pt or Ag/ 1/2O2 + H2O + 2e-  2OH- 

< 200 
mW/cm2 

Used in space vehicles, e.g. Apollo 
shuttle 

Proton exchange 
membrane 

30-100°C H+/ 
Nifion type 

Anode : Pt/ H2  2H+ + 2e- 
Cathode : Pt/ 1/2O2 + H+ + 2e-  H2O   

> 500 
mW/cm2 

Vehicles and mobile applications, 
and for lower power CHIP systems 

Direct methanol 20-90°C 
H+/ 

Nafion type 

Anode : Pt, Pt-Ru/  
             CH3OH + H2O  CO2 + 6H+ + 6e- 
Cathode : Pt/ 3/2O2 + 6H+ + 6e-  3H2O 

> 500 
mW/cm2 

Suitable for portable electronic 
systems of low power, running for 
long times 

Phosphoric acid ~220°C H+/ 
Phosphoric acid 

Anode : Pt/ H2  2H+ + 2e- 
Cathode : Pt/ 1/2O2 + H+ + 2e-  H2O 

< 100 
mW/cm2 

Large numbers of 200-kW CHIP 
system in use 

Molten carbonate ~650°C 
CO3 / 

Alkali carbonate 
in LiAlO2 matrix 

Anode : Ni/ H2 + CO3   H2O + CO2 + 2e- 
                    CO + CO3   2CO2 + 2e- 
Cathode : Li doped NiO/ 1/2O2 + CO2 + 2e-  2CO3 

100-150 
mW/cm2 

Suitable for medium- to large-scale 
CHIP systems, up to MW capacity 

Solid oxide 500-1000°C 
O2-/  

3YSZ, 8YSZ, 
GDC, SDC, LSGM 

Anode : Ni-cermet/ H2 + O2-  H2O + 2e- 
                                CO + O2-  CO2 + 2e- 
Cathode : Perovskites/ O2 + 2e-  2O2- 

Small Cells up 
to 1 W/cm2 

Suitable for all sizes of CHIP 
systems, 2kW to multi-MW 

 

2- 

2- 

2- 

2- 
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2.4 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
2.4.1 สวนประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

2.4.1.1 อิเล็กโทรไลต  
เปนสวนท่ีอยูระหวางขั้วแอโนดและแคโทด ทําหนาท่ีนําไอออนจาก      

ขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึง่ขึ้นกับชนิดของเซลลเช้ือเพลิงและยังเปนตัวกั้นแยกระหวางแกสเช้ือเพลิงกับ
ตัวออกซิแดนทในเซลลเช้ือเพลิงอีกดวย โดยสารท่ีนํามาทําเปนอิเล็กโทรไลตตองมีคุณสมบัติ 
ดังตอไปนี้ 

1.  เปนตัวนําไอออนของออกซิเจนท่ีดกีลาวคือ การนําไฟฟาของวัสดุเปน
การนําดวยไอออน (ionic conductivity) และไมยอมใหอิเล็กตรอนวิ่งผานอิเล็กโทรไลต เพ่ือให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด 

2.  สามารถทนการเปล่ียนแปลงทางดานเคมี  ขนาดและรูปรางไดท้ังใน
สภาวะรีดิวสและออกซิไดส 

3.  มีความหนาแนนสูงเพ่ือปองกันแกสเช้ือเพลิงหรือตัวออกซิแดนท    
แพรผานไปยังอิเล็กโทรดอีกดานหนึ่งในขณะใชงาน  

4.  มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ีพอเหมาะกับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของ
เซลลเช้ือเพลิง ท้ังในชวงการเผาหลังขึ้นรูปและระหวางการใชงาน 

2.4.1.2 แอโนด  
เปนสวนท่ีแกสเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น อิเล็กตรอนถูกปลอย

ออกจากแอโนดวิ่งผานวงจรภายนอกไปยังแคโทด โดยสารท่ีนํามาเปนแอโนดควรมีคุณสมบัติ 
ดังตอไปนี ้

1.  ทนสภาพรีดิวสได 
2.  มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางเคมี  รูปรางและขนาดไม เปล่ียนแปลง             

อันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสารท่ีใชทําเปนแอโนดในขณะท่ีทําการเผาหลังจากขึ้นรูป
แลวหรือแมแตในขณะใชงานท่ีอุณหภูมิสูงเม่ืออยูในระบบของเซลลเช้ือเพลิง 

3.  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ือไดรับความรอนตองเขากันได
กับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเช้ือเพลิง 

4.  มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน (electron conductivity) 
5.  มีความพรุนตัวท่ีเหมาะสม เพ่ือยอมใหแกสเช้ือเพลิงผานเขาไปถึง

บริเวณรอยตอของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเพ่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้น 
6.  ตองมีความเปนคาตาลิตทท่ีไวเพียงพอ 
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2.4.1.3 แคโทด  
เปนสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจนหรือ

อากาศ และทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนขึ้น ออกซิเจนในสภาวะแกสถูกรีดิวสเปน
ไอออนของออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล โดยสารท่ีใชทําแคโทดตองมี
คุณสมบัติดังตอไปนี้  

1.  มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2.  ทนสภาวะออกซิไดสได มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางเคมี  รูปรางและขนาด

ไมเปล่ียนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป
เชนเดียวกับวัสดุแอโนด 

3.  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปจะตอง
เหมาะสมเขากันไดกับสวนประกอบอ่ืนของเซลลเช้ือเพลิง 

4.  ความพรุนตัวตองมีพอใหออกซิเจนหรืออากาศท่ีเปนสารออกซิแดนท
ผานเขาไปไดถึงบริเวณท่ีตอกันระหวางแคโทดและอิเล็กโทรไลต 
  2.4.1.4  ตัวเชื่อมตอระหวางเซลล 
   มีหนาท่ีหลักคือ เช่ือมระหวางแคโทดของเซลลเช้ือเพลิงหนึ่งกับแอโนด
ของอีกเซลลเช้ือเพลิงถัดไป และเปนตัวกั้นระหวางแกสเช้ือเพลิงกับสารออกซิแดนทของแตละเซลล 
โดยสารท่ีนํามาทําเปนตัวเช่ือมตอตองมีคุณสมบัติดังนี ้
  1.  มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน เพ่ือใหอิเล็กตรอนจากแอโนดวิ่งผาน
เขาไปสูแคโทดของอีกเซลลหนึ่งได 
  2.   ทนไดท้ังสภาวะรีดิวสและออกซิไดส 
  3.  มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางดานเคมี  รูปรางและขนาดไมเปล่ียนแปลง           
อันเนื่องมาจากการเปล่ียนเฟสของสาร ท้ังในขณะท่ีทําการเผาหลังจากขึ้นรูปแลวและในขณะใชงาน
ท่ีอุณหภูมิสูง 
  4.   สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ือไดรับความรอนตองเขากันได
กับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเช้ือเพลิง 
  5.   มีความหนาแนนสูงเพ่ือปองกันไมใหแกสวิ่งผานตัวเช่ือมตอ 
  6.   มีความแข็งแรงเชิงกลสูงในระหวางท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูง 
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2.5 การพัฒนาวัสดุสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง 
2.5.1 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด ZrO2-based 

2.5.1.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต  
   วัสดุ pure ZrO2 ไมเหมาะสมสําหรับการนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต 
ในเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง เนื่องจากมีการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนในตัวเองต่ํา      
(low intrinsic oxide-ion conductivity) และเม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิก (monoclinic)   
ไปเปนเฟสแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ท่ีอุณหภูมิ 1170°C จะมีการหดตัวของปริมาตรสูง
ประมาณ 9% โครงสรางท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนคือ โครงสรางแบบ
คิวบิก ซ่ึงเสถียรอยูท่ีอุณหภูมิสูงกวา 2370°C เทานั้น การท่ีจะทําใหโครงสรางคิวบิกมีความเสถียร                 
ท่ีอุณหภูมิหองนั้น สามารถทําไดโดยการแทนท่ีบางสวนใน Zr ดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท (alkaline-
earth element) เชน ธาตุ Ca  Mg และ Sr หรือธาตุแรรเอิรท (rare-earth element) เชน Sc และ Y            
และท่ีสําคัญไปกวานั้น การโดปดวยไอออนบวกท่ีมีประจุ +2 และ +3 แทนท่ีเขาไปในตําแหนงของ 
Zr4+ จะทําใหเกิดชองวางของออกซิเจน (oxygen vacancy) ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับการนําไฟฟาแบบ
ออกไซดไอออน ทําใหคาการนําไฟฟาแบบไอออนิกสูงขึ้น ในรูปท่ี 2.5 แสดงคาการนําไฟฟาของ
วัสดุ  doped-YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C พบวาวัสดุ  YSZ มีคาการนําไฟฟาสูงสุดเม่ือเติม  Y2O3             
ในปริมาณ 8 โมลเปอรเซ็นต และเม่ือเพ่ิมปริมาณการโดปมากขึ้น คาการนําไฟฟาจะลดลงตามลําดับ 
ดังนั้นสารท่ีนิยมใชเปนอิเล็กโทรไลตในปจจุบันคือ ZrO2 ท่ีโดป Y2O3 ปริมาณ 8 โมลเปอรเซ็นต 
นอกจากนี้วัสดุ ScSZ (scandia stabilized zirconia) มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมอ่ืนและ YSZ 
ท้ังนี้เนื่องจาก Sc3+ มีรัศมีของไอออน (ionic radius) ใกลเคียงกับ Zr4+ มากกวา Y3+ แตนักวิจัยพัฒนา
สวนใหญยังไมใหความสนใจกับ ScSZ มากนัก ซ่ึงมีเหตุผลหลายประการ ไมวาจะเปนดานราคา 
สาร Sc มีราคาสูง หาไดยากและเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานจะเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางไปเปนเตตระโกนอล ทําใหคาการนําไฟฟาต่ําลงมากกวา YSZ แตปญหานี้สามารถ
ปรับปรุงไดโดยเพ่ิมปริมาณการโดป Sc2O3 ใหมากขึ้น (Nomura, Mizutani, Kawai, Nakamura, and 
Yamamoto, 2000) หรือทําการโดปรวม (co-doping) ดวย In2O3 (Kondoh, Shiota, Tomii, Ito, and 
Kawachi, 2002) โดยสมบัติบางประการท่ีสําคัญและคาการนําไฟฟาของ Y2O3- และ Sc2O3-ZrO2 
แสดงไวในตารางท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.5 ปริมาณการโดปตอคาการนําไฟฟาของ doped-YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C (Huang, 2008) 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของ Y2O3 และ Sc2O3 แทนท่ีบางสวนใน ZrO2 (Minh and Takahashi, 1995;      
                    Ishihara, Sammes, and Yamamoto, 2003) 

Ionic radius (nm) 
Dopant 
(M2O3) 

Mol% of 
M2O3 Zr4+ M3+ 

Conductivity 
(S/cm)        

at 1000°C 

Bending 
strength 
(MPa) 

TEC 
(×10-6/K) 

Y2O3 3 0.079 0.092 0.05 1200 10.8 
Y2O3 8 0.079 0.092 0.13 230 10.5 
Sc2O3 11 0.079 0.081 0.30 255 10.0 

   
  2.5.1.2  วัสดุแคโทด  
   วัสดุแคโทดท่ีนิยมนํามาใชกับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีมี YSZ 
เปนอิเล็กโทรไลตคือ LaMnO3-based ซ่ึงมีขอดีเหนือกวาวัสดุตัวอ่ืน เชน วัสดุ LaFeO3-based และ 
LaCoO3-based เนื่องจากมีความสมดุลทางดานการนําไฟฟา   ปฏิกิริยาทางเคมี  electrocatalytic 
activity และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน (Thermal Expansion Coefficient, TEC) แมวา 
วัสดุ LaCoO3-based จะมีคาการนําไฟฟาและ electrocatalytic activity สูงกวา LaMnO3-based ก็ตาม      
แตวัสด ุLaCoO3-based ยังทําปฏิกิริยากับ ZrO2 และมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวา ZrO2 
นอกจากนี้แมวา LaMnO3 จะเปนตัวนําไฟฟาและเปนตัวรับออกซิเจนท่ีดีแลว การแทนท่ีบางสวน

Er 

σ (
S ∙c

m-1 ) 

X 

Ln = Sc 

0.10 0.15 0.05 

0.30 
0.25 

0.15 
0.10 
0.05 

0.20 

Yb 
Y 
Dy 
Gd 
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ดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท เชน Ca และ Sr เขาไปใน LaMnO3 เปนส่ิงท่ีจําเปนเพ่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟา
และปรับปรุง electrocatalytic activity ใหดียิ่งขึ้น โดยท่ียังมีคาการขยายตัวทางความรอนเขากันไดดี
กับวัสดุอิเล็กโทรไลต   
  2.5.1.3  วัสดุแอโนด  
   วัสดุแอโนดท่ีเปนโลหะนิกเกิลบริสุทธ์ิไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชใน
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง เนื่องจากโลหะนิกเกิลกับ ZrO2 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน
แตกตางกันมาก และนิกเกิลมีความโนมเอียง (propensity) ท่ีจะเกิดการเช่ือมผนึกของอนุภาคสูง     
ทําใหสูญเสียพ้ืนท่ีผิวสัมผัสท่ีจะทําปฏิกิริยา และเกิดการแยกช้ันออกจากอิเล็กโทรไลตระหวางอยู
ในวัฏจักรความรอน (thermal cycling) เพ่ือหลีกเล่ียงปญหาเหลานี้ จึงมีการวิจัยวัสดุแอโนดโดยใช
โลหะนิกเกิลผสมกับผงอิเล็กโทรไลต เชน YSZ ซ่ึงมีขอดีหลายประการ โดยประการแรกคือ ชวยลด
ความแตกตางของการขยายตัวระหวาง Ni และ ZrO2 ทําใหไมเกิดการแยกช้ันระหวางวัสดุแอโนด
และอิเล็กโทรไลต ประการท่ีสอง ชวยใหมี triple-phase boundary (TPB) จํานวนมากขึ้นเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ประการท่ีสาม โครงสรางเปนรูพรุน ทําใหแนใจไดวาแกสจะสามารถแพร
เขาไปสูสวนท่ีเปน TPB ประการท่ีส่ี จากความชอบพอกันของวัสดุแอโนดและอิเล็กโทรไลต      
ชวยปรับปรุงการยึดเกาะและหลีกเล่ียงการแพรของไอออนบวกระหวางผิวหนา และประการสุดทาย 
จากการท่ี ZrO2 ปองกันการหลอมรวมกันเปนกอนของนิกเกิล ทําใหแนใจวาวัสดุแอโนดจะมีความ
เสถียรเปนเวลายาวนาน ในรูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางโครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนด YSZ-Ni 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนด YSZ-Ni (Huang, 2008) 
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2.5.2 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด CeO2-based  
  2.5.2.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต  

สาร CeO2-based เปนอีกหนึ่งวัสดุท่ีนิยมใชเปนอิเล็กโทรไลตสําหรับ        
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ําลงมา โดยมีโครงสรางเปนฟลูออไรทและมีหนวยเซลล
แบบ face-centered cubic (FCC) ลักษณะพิเศษอยางหนึ่งของ pure CeO2-δ คือ มีการเปล่ียนแปลง
ของ oxygen stoichiometry (δ) กับอุณหภูมิและ Po2 ซ่ึงภายใตบรรยากาศแบบรีดิวสจะเกิดการ
เปล่ียนของ Ce4+ ไปเปน Ce3+ ไดอยางงายดาย ทําใหเกิดการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน โดยท่ัวไปแลว
คาการนําไฟฟาของ CeO2-δ มีคาต่ําและไมนิยมนําสาร pure CeO2-δ มาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต   
สําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งเชนเดียวกบัวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีเปน ZrO2 ซ่ึงจะตองทําการ
แทนท่ีบางสวนดวยประจุบวกของธาตุอัลคาไลนเอิรทและธาตุแรรเอิรทเขาไปใน Ce4+ จะสามารถ
ทําใหเฟสฟลูออไรทคิวบิกมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนเฟสท่ีเหมาะสมสําหรับสารตัวนํา
ออกไซดไอออน และท่ีสําคัญกวานั้นการโดปจะชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจนดวย   

โดยท่ัวไปแลวคาการนําไฟฟาของวัสดุ doped CeO2 จะมีคาสูงกวาวัสดุ  
ZrO2-based โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต่ํา แตขอจํากัดของ CeO2-based คือ มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน
ท่ีอุณหภูมิสูงและเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความดันยอยของออกซิเจนต่ํา (Mogensen, Lybye, Kammer, 
and Bonanos, 2005; Kharton, Marques, and Atkinson, 2004; Dalslet et al., 2006) สําหรับตัวโดป
แตละชนิดจะมีคาการนําไฟฟาสูงสุดอยูท่ีปริมาณการโดปท่ีแนนอน โดยมีพฤติกรรมใกลเคียงกับ
วัสดุ ZrO2-based ดังแสดงในรปู 2.7 และ 2.8 นอกจากนี้คาการนําไฟฟาสูงสุดสังเกตไดจากผลของ
ขนาดไอออนใกลเคียงกับขนาดไอออนของ Ce4+ ซ่ึงทําใหโครงสรางผลึกมี elastic strain ลดนอยลง  

สารท่ีนิยมเติมเขาไปเพ่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟาใน CeO2 คือ กาโดลิเนียม 
(gadolinium, Gd) และซามาเรียม (samarium, Sm) คาการนําไฟฟาจะสูงขึ้นตามปริมาณการโดป         
ท่ีเพ่ิมขึ้น เชน 0.20-0.25Gd (Seo, Ryu, Park, Kim, and Song, 2006) สําหรับ Ce1-xGdxO2 (CGO) และ
เม่ือปริมาณการโดปมากขึ้นคาการนําไฟฟาจะลดลง นอกจากนี้ยังมีการศึกษานําสารอ่ืนเขามาโดป
เชน Y2O3 และ CaO แตคาการนําไฟฟายังต่ํากวาการโดปดวยสาร Gd2O3 และ Sm2O3 โดยขอมูล    
คาการนําไฟฟาของ doped CeO2 ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700°C แสดงไวในตารางท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.7 ปริมาณการโดปท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ  
                                 (CeO2)1-x(Sm2O3)x ณ อุณหภูมิตางกัน (Inaba and Tagawa, 1996) 
 
 

 

 

 
 

    
รูปท่ี 2.8 ผลของขนาดไอออนท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ  

                              doped ceria ท่ีอุณหภูมิ 800°C (Inaba and Tagawa, 1996) 
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ตารางท่ี 2.4 คาการนําไฟฟาของ CeO2-Ln2O3 (Ishihara et al., 2003) 
Conductivity (S/cm) 

Ln2O3 Mol% 
700°C 500°C 

Activation 
Energy (kJ/mol) 

Sm2O3 10 3.5×10-2 2.9×10-3 68 
Gd2O3 10 3.6×10-2 3.8×10-3 70 
Y2O3 10 1.0×10-2 0.21×10-3 95 
CaO 5 2.0×10-2 1.5×10-3 80 

 
  2.5.2.2 วัสดุแคโทด  
   วัสดุ LaCoO3 และ LaFeO3 นิยมใชเปนแคโทดสําหรับเซลลเช้ือเพลิง
ออกไซดของแข็งอุณหภูมิต่ําท่ีมี CeO2-based เปนวัสดุอิเล็กโทรไลต โดยวัสดุท้ังสองไมทําปฏิกิริยา
กับวัสดุอิเล็กโทรไลต ขอดีนี้เปนประโยชนและจําเปนมากในกระบวนการท่ีจะตองนําอิเล็กโทรไลต
และแคโทดมาเผาผนึกพรอมกัน ซ่ึงจะทําใหลดการเส่ือมสมรรถนะของสารลงไปได โดยท่ัวไปวัสดุ 
LaCoO3 และ LaFeO3 นิยมโดปดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท เชน Ca และ Sr ในตําแหนง A-site แตการ
โดปในตําแหนง B-site ธาต ุCo และ Fe เปนทางเลือกท่ีดีท่ีสุดและเม่ือเพ่ิมระดับการโดปจะทําใหคา
การนําไฟฟาสูงขึ้น ในรูปท่ี 2.9 แสดงผลของปริมาณ Sr ท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของสาร LaCoO3  
โดยวัดคาท่ีอุณหภูมิตางกันและมี Po2 = 1 atm (Mizusaki, Tobuchi, Yamauchi, and Fueki, 1989)     
มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนพฤติกรรมการนําแบบสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ไปเปนแบบโลหะ (metallic) ท่ีระดับการโดปและอุณหภูมิตางกัน ในอีกทางหนึ่ง 
LaFeO3-based แสดงเพียงแคพฤติกรรมการนําแบบสารกึ่งตัวนําเทานั้น ซ่ึงมีการนําไฟฟาท่ีดอยกวา 
LaCoO3-based แมวาคา TEC ของวัสดุ LaFeO3-based จะเขากันไดดีกับวัสดุอิเล็กโทรไลต CeO2-
based มากกวา LaCoO3-based ก็ตาม และเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงมีการวิจัยโดยนําวัสดุ 
LaCoO3 และ LaFeO3 ท้ังสองระบบมารวมเขาดวยกัน (Tai, Nasrallah, and Anderson, 1995; Tai, 
Nasrallah, Anderson, Spalin, and Sehlin, 1995) ในรูปท่ี 2.10 แสดงการเปล่ียนแปลงของคาการ     
นําไฟฟาท่ีอุณหภูมิตางกันและปริมาณการโดป Sr ของสาร La1-xSrxCo0.2Fe0.8O3-δ พบวาท่ีปริมาณ Sr 
มากกวา 0.1 จุดสูงสุดของคาการนําไฟฟาของแตละอุณหภูมิเล่ือนไปสูอุณหภูมิท่ีต่ํากวาเม่ือปริมาณา
การโดป Sr เพ่ิมขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวไดถูกรายงานไวในงานวิจัยของ Stevenson, Armstrong, 
Carneim, Peterson, and Weber (1996) ซ่ึงสัมพันธกับการลดลงของ stoichiometry ของออกซิเจนกับ
อุณหภูมิ  โดยสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับระบบ La-Sr-Co-Fe-O คือ La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ            
ซ่ึงมีความสมดุลระหวางคาการนําไฟฟากับคา TEC สําหรับอิเล็กโทรไลต CeO2-based 
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รูปท่ี 2.9 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาการนําไฟฟาของ La1-xSrxCoO3-δ  
                                         ในสภาวะ Po2 = 1 atm (Mizusaki et al., 1989) 

 

 
 

  
 

   
รูปท่ี 2.10 ผลของปริมาณ Sr ท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของ La1-xSrxCo0.2Fe0.8O3-δ 

                                 ในบรรยากาศอากาศ (Stevenson et al., 1996) 
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  2.5.2.3 วัสดุแอโนด 
   วัสดุแอโนดของเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีมีสาร CeO2-based    
เปนวัสดุอิเล็กโทรไลต มีความคลายคลึงกับ ZrO2-based เปนอยางมาก เชน การใชสวนผสมระหวาง
วัสดุอิเล็กโทรไลต CeO2 กับโลหะนิกเกิล เพ่ือใหไดรูพรุนทางกายภาพท่ีมีอัตราสวนท่ีเหมาะสม   
ในรูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบสมรรถนะของวัสดุแอโนด YSZ+Ni  ScSZ+Ni และ Sm-CeO2 (SDC)+Ni 
วัดคาโดย Siemens SFC เห็นไดชัดเจนวาวัสดุ SDC+Ni และ ScSZ+Ni ใหผลออกมาดีกวา YSZ+Ni   
โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต่ํา SDC มีคา electrode polarization ต่ํากวา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการนํามา      
ใชงานในเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้ขอดีอีกอยางหนึ่งท่ีเห็นไดชัดเจน    
ของวัสดุแอโนดแบบ CeO2-based คือ มีความทนทานมากตอสารซัลเฟอรท่ีอยูในแกสเช้ือเพลิง     
ทําใหลดการเส่ือมลงได 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.11 การเปรยีบเทียบ polarization resistance ของ YSZ+Ni   ScSZ+Ni  

                                    และ SDC+Ni (Huang, 2008) 
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2.5.3 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based 
  2.5.3.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต 
   LaGaO3-based มีคาการนําไฟฟาดวยไอออนสูงท่ีอุณหภูมิต่ําลงมาและ     
มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกตเหมือนกับวัสดุแคโทด โดยการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออน    
ของระบบเพอรอฟสไกตไดถูกรายงานเปนครั้งแรกโดย Ishihara et al. (1994) และระบบของ Sr  
และ Mg โดปเขาไปใน LaGaO3 (LSGM) ถูกรายงานโดย Feng and Goodenough (1994) โดยคาการ
นําไฟฟาของ LSGM มีคาสูงเทากับ 0.15 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 800°C ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวาคาการนําไฟฟา
ของ YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C และวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดนี้ยังมีความเสถียรเปนเวลายาวนานและ  
ใชงานท่ี Po2 ไดกวาง (1-10-23 atm) รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ
สาร LSGM กับวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดอ่ืน ซ่ึงเห็นไดชัดวา LSGM มีคาสูงกวาสารอิเล็กโทรไลต
ชนิดอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิ 650-1000°C และแมวาระบบสาร LSGM จะมีคาการนําไฟฟาท่ีดีเยี่ยมก็ตาม 
แตส่ิงหนึ่งท่ีจะตองระมัดระวังคือ เม่ืออยูในสภาวะบรรยากาศแบบรีดิวส จะเกิดการรีดิวสของ Ga 
ซ่ึงทําใหเกิดการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนชนิดเอ็น (n-type electronic conduction) นอกจากนี้        
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นและความดันยอยของออกซิเจนลดลง เชน ระหวางการขึ้นรูปวัสดุ LSGM      
ท่ีอุณหภูมิสูง สามารถเกิดปฏิกริิยาการสูญเสียของ Ga2O3 ใน LaGaO3 ตามปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 2.1 
 
 (Ga2O3)LSGM = Ga2O(g) + O2(g)                                               
 
หรือระหวางการใชงานของเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดขึ้นตามปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 2.2 

 
 2H2(g) + (Ga2O3)LSGM = Ga2O(g) + 2H2O(g)                                        
 
จากผลของการสูญเสีย Ga ถือวาเปนส่ิงท่ีสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากจะทําใหเกิดเฟสอ่ืนขึ้น ซ่ึงเปน
สาเหตุใหการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนลดลง 
   นอกจากนี้  Kim and Yoo (2001); Jang and Choi (2002) ได ศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับคาการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนของวัสดุ  LSGM โดยใชวิธี  Hebb-Wagner blocking 
electrode ซ่ึงโดยท่ัวไประดับการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนท้ังชนิดพี (p-type) และชนิดเอ็น (n-type) 
จะมีคาสูงกวาในวัสดุอิเล็กโทรไลต  ZrO2-based แตต่ํากวาในวัสดุอิเล็กโทรไลต  CeO2-based         
แตการเพ่ิมปริมาณการโดป Sr และ Mg จะทําใหการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนชนิดพีและเอ็นลดลง 
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รูปท่ี 2.12 Arrhenius plot ของการนําไฟฟาดวยไอออนของวัสดุอิเล็กโทรไลต  

                                  (Huang, Tichy, Goodenough, and Milliken, 1998) 
 
  2.5.3.2 วัสดุแคโทด 
   วัสดุแคโทดท่ีดี ท่ี สุดสําหรับเซลลเ ช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด  
LaGaO3-based มีความคลายคลึงกับวัสดุแคโทดท่ีใชกับ CeO2-based ตัวอยางเชน LaCoO3-based 
โดยการเลือกใชวัสดุแคโทดนั้นจะตองขึ้นอยูกับวาสาร LaCoO3-based จะตองมีความเขากันได    
ทางเคมีกับวัสดุอิ เล็กโทรไลตชนิด LaGaO3-based เพ่ือใหมี  electrocatalytic activity ท่ีดีเยี่ยม 
(Huang, Feng, Goodenough, and Schmerling, 1996) และนอกจากนี้คาการขยายตัวทางความรอน
ระหวางวัสดุ doped-LaCoO3 กับ LSGM สามารถปรับปรุงแกไขใหดีขึ้นได โดยการทําใหวัสดุ
แคโทดมีลักษณะเปนแผนฟลมบางวางอยูบนอิเล็กโทรไลตท่ีเปน LSGM ซ่ึงมีความหนามากกวา 
นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุแคโทดชนิดอ่ืนท่ีมีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกต                      
เพ่ือนํามาใชสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based คือ สาร SrCo0.8Fe0.2O3-δ         
แตยังคงมีศักยภาพต่ํากวาวัสดุแคโทดดังตอไปนี้  ไดแก La0.8Sr0.2Co0.8Ni0.2O3-δ  La0.6Sr0.4CoO3-δ  
La0.7Sr0.3Fe0.8Ni0.2O3-δ และ La0.85Sr0.15MnO3-δ (Huang, Lee, and Goodenough, 1998; Huang, Wan, 
and Goodenough, 2001a) 
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  2.5.3.3 วัสดุแอโนด 
   วัสดุแอโนดท่ีเปนตัวเลือกสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด 
LaGaO3-based คือ สวนผสมของวัสด ุLSGM กับโลหะนิกเกิล เชนเดียวกันกับวัสดุแอโนดสําหรับ 
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด ZrO2-based และ CeO2-based แตอยางไรก็ตาม จากการทดสอบ
พบวามีการเส่ือมของเซลลอยางรวดเร็ว (Huang, Feng, and Goodenough, 1997) โดยสาเหตุนั้นเกิด
จากการเกาะกันเปนกลุมกอนของโลหะนิกเกิลและเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM                  
กับนิกเกิลโดยเม่ือทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนดแลวพบวาใหผลสนับสนุน  
กับกลไกดังกลาว (Huang et al., 1997) ซ่ึง LSGM จะทําปฏิกิริยากับ NiO กลายเปน LaNiO3 และ 
La2NiO4 ระหวางกระบวนการการขึ้นรูป เพ่ือแกไขปญหาความไมเสถียรนี้  จะนําวัสดุ CeO2+Ni    
มาใชเปนวัสดุแอโนดแทนวัสดุประกอบ LSGM+Ni ซ่ึงวัสดุ CeO2+Ni ผานการทดสอบแลววาเปน
วัสดุแอโนดท่ีดีเยี่ยม แตมีขอเสียตรงท่ีมีการนําไฟฟาแบบผสมของ CeO2 ในบรรยากาศแบบรีดิวส 
แมวาการทําวิธีนี้จะชวยปรับปรุงทําใหเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based             
มีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น แตก็ยังมีการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM กับนิกเกิลท่ีผิวหนาสัมผัสของ
แอโนดและอิเล็กโทรไลตไดอยู เพ่ือหลีกเล่ียงการสัมผัสโดยตรงระหวาง LSGM กับนิกเกิลทําได
โดยการใชช้ัน buffer ท่ีเปนสาร doped-CeO2 นํามากั้นตรงกลางระหวางวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิด 
LSGM และวัสดุแอโนด ทําใหมีสมรรถนะทางไฟฟาดีขึ้น (Huang, Feng, and Goodenough, 1998) 
อยางไรก็ตาม LSGM กับ CeO2 ยังเกิดปฏิกิริยาตอกันอยู ในงานวิจัยของ Hrovat, Ahmad-Khanlou, 
Samardzija, and Holc (1999) ไดรายงานไววาสาร La2O3 ในวัสดุ LSGM จะเกิดการแพรไปสู CeO2 
ไดอยางงายดายและเกิด solid solution เปน Ce1-xLaxO2-δ ท่ีอุณหภูมิ 1300°C และเกิดเฟสของสาร 
LaSrGa3O7 ท่ีมีความตานทานสูงขึ้นในเนื้อวัสดุ LSGM ระหวางการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 1300-1350°C 
นอกจากนี้ยังมีการวิจัยเกี่ยวกับช้ัน buffer เพ่ือปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM และ CeO2 
โดยเสนอใหทําการเปล่ียนสวนผสมของช้ัน buffer เพ่ือปองกันการแพรของ La เชน การใชวัสดุ 
La0.4Ce0.6O2-δ เปนช้ัน buffer แทนการใชสาร Sm0.2Ce0.8O2-δ ท่ีนิยมใชกันท่ัวไป ท้ังนี้เพ่ือหลีกเล่ียง
การเกิดเฟสของ LaSrGa3O7 ซ่ึงทําใหชวยปรับปรุงท้ัง power density และทําใหเซลลมีความเสถียร 
เปนเวลายาวนานขึ้น (Huang, Wan, and Goodenough, 2001b)  
   ขอดีและขอเสียของตัวนําออกไซดไอออนท่ีมีการศึกษาอยางกวางขวาง
มากท่ีสุด แสดงในตารางท่ี 2.5 และจากขอจํากัดตาง ๆ จึงมีผูวิจัยพัฒนาวัสดุชนิดใหมขึ้นมาเพ่ือเปน
ตัวเลือกทดแทน โดยวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีกําลังเปนท่ีนาสนใจในปจจุบันคือ วัสดุ La2Mo2O9 ซ่ึงมี  
คาการนําไฟฟาดวยไอออนสูงท่ีชวงอุณหภูมิปานกลาง 
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ตารางท่ี 2.5 ขอดีและขอเสียของวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีเปนตัวเลือกสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซด    
                    ของแข็ง (Weber and Ivers-Tiffée, 2004) 

YSZ CGO LSGM SSZ 
Advantages 
Excellent stability in 
oxidizing and reducing 
environment 

 
Mixed electronic and 
ionic conductor at  
low Po2 

 
Good compatibility 
with cathode 
materials 

 
Excellent stability in 
oxidizing and 
reducing 
environment 

Excellent mechanical 
stability (particularly, 
for 3YSZ) > 40,000 h of 
fuel cell operation 
possible 
High quality raw 
materilas available 

  Better long-term 
stability than 8YSZ 

Disadvantages 
Low ionic conductivity 
(espectially for 3YSZ) 
Incompatibility with 
some cathode materials 

 
Electronic conduction at 
low Po2  
Low open circuit voltage 
(OCV), mechanical 
stability, availability  
and price of Gd 

 
Phase stability, Ga-
evaporation at low 
Po2  
In compatibility with 
NiO, mechanical 
stability, availability 
and price of Ga 

 
Availability and  
price of Sc 

  
2.6   วัสดุอิเล็กโทรไลตแลนทานัมโมลิปดินัมออกไซด (La2Mo2O9) 

สารชนิดนี้ ถูกเริ่มศึกษาโดย Lacore, Goutenoire, Bohnke, Retoux, and Laligant (2000)  
โดย La2Mo2O9 มีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเฟสจากโมโนคลินิกหรืออัลฟาเฟส (α-phase) ซ่ึงเปน
เฟสท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง ไปเปนคิวบิกหรือเบตาเฟส (β-phase) ท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 
500-580°C และหลังจากอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสนี้เองจะทําใหวัสดุมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้นประมาณ
สองเทาตัว ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเฟสนี้เปนลักษณะท่ีสามารถเปล่ียนกลับไปมาได (reversible phase 
transition) โดย Goutenoire, Isnard, Retoux, and Lacorre (2000) รายงานคาแลตทิซพารามิเตอร
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ของเฟสคิวบิกไวคือ a = 7.2014 Å อยูใน space group P213 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 0.06-0.08 S/cm 
ท่ีอุณหภูมิ 800°C (Goutenoire et al., 2000) และสําหรับ α-La2Mo2O9 จัดอยูใน space group P21  
โดยมีคาแลตทิซพารามิเตอรคือ a = 7.1426 Å   b = 7.1544 Å   c = 7.1618 Å และมีมุม β = 89.538°  
(Evans, I.R., Howard, J.A.K., and Evans, J.S.O., 2005) ซ่ึงในแตละงานวิจัยไดมีการรายงานคา  
แลตทิซพารามิเตอรแตกตางกันเล็กนอย ท้ังนี้ขึ้นกับอัตราการทําใหเย็นตัว ของตัวอยางขณะเตรียม 
(Voronkova, Yanovskiǐ, and Kharitonova, 2005) และขึ้นกับปริมาณส่ิงเจือปน (impurity) ในวัสดุ 
(Lacorre et al., 2000)     
 2.6.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Goutenoire et al. (2001) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร (La2-xMx)Mo2O9 โดย M = Sr  Ba  K 
Bi และ La2(Mo2-xMx)O9 โดย M = Re  S  W  Cr  V ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
หลังจากบดผสมสารแลวนําสารมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นเผาแช
ท่ีอุณหภูมิ 700-1100°C ท้ังนี้ขึ้นกับสารท่ีใชเปนตัวโดป และปลอยใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ กอนนํามา
วัดคาการนําไฟฟา จากนั้นนําสารหลังผานการเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปและนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
700-1100°C พบวาช้ินงานมีความหนาแนน 70-80% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลของคาการ 
นําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Sr  Ba  K  Bi  S  W  Cr และ V ไมเกิดการกระโดดของคาการ  
นําไฟฟา โดยคาการนําไฟฟาของสวนผสมท่ีโดปดวย Bi(5%)  W(15%) และ V(2.5%) มีคาเทากับ 
6.96×10-2  6.04×10 -2 และ 5.20×10 -2 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา β-La2Mo2O9 เล็กนอยคือ 
8.02×10 -2  S/cm ท่ีอุณหภูมิ  800°C และสวนผสมท่ีโดปดวย Ba(10%)  K(5%) และ Sr(5%)               
มีคาการนําไฟฟาเทากับ 2.74×10 -3  5.65×10-3 และ 6.03×10-3 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา                 
β-La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 800°C และท่ีอุณหภูมิ 500°C มีเพียงสวนผสมเดียวคือ Cr(50%) มีคาการ   
นําไฟฟาเทากับ 5.42×10-4 S/cm ซ่ึงมีคาสูงกวา α-La2Mo2O9 ท่ีมีคาเทากับ 4.60×10-5 S/cm  

Wang and Fang (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร (La1-xCax)2Mo2O9-δ โดย x = 0  0.05 
0.1 และ 0.15 จากนั้นนําสารท่ีเตรียมไดไปทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง       
และนําช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ผลวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวา
สวนผสมท่ีมีตัวโดปเกิดเฟสเจือปนของ CaMoO4 ขึ้นและเม่ือโดปในปริมาณมากขึ้นพบวาความสูง
พีคของเฟสเจือปนสูงขึ้น 

Yi, Fang, Wang, and Zhang (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 โดยเตรียม
สารแบบ sol-gel และสารท่ีเตรียมไดนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 300°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไป
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 570°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และเผาตอท่ีอุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง         
มีคาความหนาแนนของช้ินงานประมาณ 80% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลคาการนําไฟฟา
พบวาช้ินงานท่ีมีผลึกขนาดเล็กมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาช้ินงานท่ีมีผลึกขนาดใหญ 
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Georges et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xRxMo2O9 โดย R = Nd  Gd  Y 
เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction นําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
และเผาแคลไซนตอท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําช้ินงานไปเผาผนึก            
ท่ี 950°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานมีความหนาแนน 80-90% ของความหนาแนนทางทฤษฎี 
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9  

Subasri, Nafe, and Aldinger (2003) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 ท่ีเตรียม
ดวยวิธี Pechini โดยนําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 900°C และนําสารหลังเผาแคลไซนไปทําการ
วิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DTA พบวาเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิประมาณ 535 ± 3°C 
  Marrero-Lopez, Ruiz-Morales, Nunez, Abrantes, and Frade (2004) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction เปรียบเทียบกับ freeze-dried โดยสาร    
ท่ีเตรียมจากวิธี solid-state reaction ทําการเผาแคลไซนท่ี 500°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทําการบดและ  
เผาตอท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง สวนสารท่ีเตรียมดวยวิธี freeze-dried นํามาเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 400°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสของสารดวย XRD พบวาสารท่ีเตรียมแบบ 
freeze-dried สามารถเกิดเฟสไดท่ีอุณหภูมิ 400°C สวนสารท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction    
ตองทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850°C จึงจะไดเฟสเดี่ยวตามตองการ ผลวิเคราะหดวย DSC     
เพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงเฟสพบวาเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิ 569°C สวนผลการวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ี 1050°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เปรียบเทียบการเตรียม      
ท้ัง 2 วิธี พบวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction มีความหนาแนน 80% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี สวนช้ินงานท่ีเตรียมแบบ freeze-dried มีความหนาแนนสูงกวา 95% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี และมีขนาดเกรนประมาณ 1-5 m ผลคาการนําไฟฟาพบวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี 
freeze-dried หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี solid-
state reaction และสูงกวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี freeze-dried หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C       
  Marrero-Lopez, Nunez, Abril, Lavin, Rodriguez-Mendoza, and Rodiguez (2004) 
ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xEuxMo2O9 โดยเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried นําสารมาเผาแคลไซน       
ท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวอยางชา ๆ จนถึงอุณหภูมิหอง หลังจากนั้น    
นําสารไปขึ้นรูปแบบเม็ดดวยแรงดัน 125 MPa และนําช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 
5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD ของสวนผสม La1.95Eu0.05Mo2O9 หลังเผาแคลไซนพบวา        
มีโครงสรางเปนโมโนคลินิก ท่ีบิดเบ้ียว (monoclinic distortion) แต เ ม่ือเติม x = 0.25 พบว า               
มีโครงสรางเปนคิวบิก ผลคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 650°C พบวา La1.95Eu0.05Mo2O9 มีคาเทากับ 
5.00×10-2 S/cm ซ่ึงมีคาสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีมีคาการนําไฟฟาเทากับ 5.50×10-3 S/cm 
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                    Subasri, Matusch, Nafe, and Aldinger (2004) ไดศึกษาการสังเคราะหสารและ
วิเคราะหสาร (La1-xCax)2Mo2O9-δ โดย x = 0.01-0.15 เปรียบเทียบกับสวนผสมท่ีโดปดวย Sr และ Ba 
ซ่ึงมีผูศึกษาไวกอนหนานี้โดยเตรียมสารดวยวิธี Pechini สารท่ีเตรยีมไดนํามาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
900°C และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง การวิเคราะหเฟสหลังเผาแคลไซน     
ดวย XRD พบวาสวนผสมท่ีโดป x = 0.05  0.1  0.15 เกิด second phase ของสาร CaMoO4 ขึ้น และ
สวนผสมท่ีโดป x = 0.04 เทานั้น ท่ีไดโครงสรางเปนคิวบิกตามตองการ ซ่ึงสัมพันธกับผลวิเคราะห
การเปล่ียนเฟสดวย DTA พบวาสวนผสมท่ีโดป x = 0.04 ไมเกิดพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟส 
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดป Sr มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมท่ีโดป Ca และ Ba 
  Marozau et al. (2004) ทําการศึกษาคาการนําไฟฟาของสารผสมท่ีเตรียมดวยวิธี 
solid-state reaction ไดแก La2Mo1.95V0.05O9   La2Mo1.7W0.3O9 และ La1.7Bi0.3Mo2O9 นําสารมาทําการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 677-827°C เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง พรอมท้ังทําการบดซํ้าหลาย ๆ ครั้ง 
เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวตามตองการ หลังจากนั้นขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแรงดัน 250-350 MPa และนําไป 
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 967-1037°C เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง ช้ินงานหลังเผาผนึกมีความหนาแนนเทากับ 
89-92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลการวิเคราะหเฟสของสารหลังเผาแคลไซนดวย XRD 
พบวาทุกสวนผสมไดโครงสรางเปนคิวบิก ผลการวิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC พบวา 
สวนผสมท้ังหมดไมเกิดพีคของการเปล่ียนแปลงเฟสเชนกัน โดยคาการนําไฟฟาของทุกสวนผสม   
มีคาใกลเคียงกันท่ีอุณหภูมิสูง แตท่ีอุณหภูมิต่ําสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 

  Tealdi, Chiodelli, Malavasi, and Flor (2004) ทําการศึกษาเกี่ยวกับคาการนําไฟฟา      
ของสาร (La0.95A0.05)2Mo2O9 โดย A = Na  K  Rb ทําการเตรียมสารดวยวิธี sol-gel และนําสาร          
ท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาตอท่ีอุณหภูมิ 700°C      
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาอุณหภูมิสุดทายท่ี 900°C เปนเวลา 2 สัปดาห ระหวางนั้นนําสารมาบด  
2-3 ครั้ง ช้ินงานท่ีจะนํามาวัดคาการนําไฟฟาตองนํามาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยช้ินงานหลังผานการเผาผนึกมีความหนาแนนเทากับ 90% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลของ
คาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Na มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมอ่ืนเล็กนอย 

Wang, Cheng, and Fang (2005) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟาของสารผสม      
La2-2xK2xMo2O9-δ โดย x = 0.015  0.025  0.0375  0.05  0.075 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
และนําสารท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ในบรรยาศอากาศปกติ     
หลังเผาแคลไซนนําสารมาบดใหละเอียดกอนนําไปขึ้นรูป โดยนําช้ินงานไปทําการเผาผนึก             
ท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ ผลของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 527°C 
พบวาสวนผสมท่ีโดปดวย K ในปริมาณ x = 0.025 มีคาการนําไฟฟาสูงสุดเทากับ 2.90×10-4 S/cm 
โดยสวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 7.00×10-5 S/cm  
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Tsai, Hsieh, Tseng, and Lee (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟาของสารผสม 
La1.8M0.2Mo2O9 โดย M = Ce  Nd  Sm  Gd  Dy  Er และ Yb ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state 
reaction และนําสารท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 880°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นนําสาร 
หลังผานการเผาแคลไซนมาขึ้นรูปแบบเม็ดและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ช้ินงาน
หลังผานการเผาผนึกมีความหนาแนนมากกวา 97% ของความหนาแนนทางทฤษฎี โดยหาคาความ
หนาแนนของช้ินงานดวยวิธีของ Archimedes ผลวิเคราะหเฟสของสารหลังเผาแคลไซนดวย XRD 
โดยใชแสงซินโครตรอนพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Gd  Dy  Er ปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต สามารถ
ยับยั้งการเปล่ียนเฟสได และสวนผสมนอกจากนี้ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสได ผลของคา
การนําไฟฟาพบวาสารทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงกวาสาร La2Mo2O9 
  Georges, Goutenoire, Lacorre, and Steil (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเผาผนึกและ
การนําไฟฟาของสารผสม La2Mo2O9   La1.7Gd0.3Mo2O9   La1.7Gd0.3Mo0.8W1.2O9   La1.4Nd0.6Mo2O9 
และ La1.9Y0.1Mo2O9 ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และอัดขึ้นรูปช้ินงานแบบเม็ด  
ดวยแรงแบบทิศทางเดียวกอนนําไปอัดขึ้นรูปซํ้าอีกครั้งดวยแรงดันเทากันทุกทิศทาง 350 MPa      
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ 600°C ทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการ      
นําไฟฟาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 แตท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 500-550°C คาการนําไฟฟาแบบ   
ไอออนิกมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการโดปทําใหสารมีโครงสรางเปนคิวบิก และนอกจากนี้พบวา      
การโดปดวย W ทําใหสารมีความทนทานตอสภาวะรีดิวสไดดีขึ้น  
  Yang, Gu, Wen, and Yan (2005) ศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสาร La2-xAxMo2O9 
โดย A = Sm  Bi และ x = 0.1  0.2  0.3  0.4  La2Mo1.7W0.3O9 และ La1.7A0.3Mo1.7W0.3O9 โดย A = Sm  
Bi เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction นํามาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพ่ือปองกันการระเหยของสารโมลิบดินัมออกไซดและท่ีอุณหภูมิ 850-1000°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
และปลอยใหเย็นตัวอยางชา ๆ จากนั้นนําสารหลังการเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปแบบเม็ดดวยแรงดัน 
10 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ช้ินงานมีความหนาแนนเทากับ 85% 
ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลวิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC จากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 
800°C พบวาสวนผสม La1.9Sm0.1Mo2O9 ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส เนื่องจากเกิดพีคของการ
เปล่ียนเฟสท่ี 575°C แตสวนผสมอ่ืนสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส ผลของคาการนําไฟฟาพบวา 
สวนผสมท่ีโดป Sm มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมท่ีโดปดวย Bi และท้ังสองสวนผสมมีคาการ       
นําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ท้ังท่ีชวงอุณหภูมิต่ําและสูง  

Marrero-Lopez, Canales-Vazquez, Ruiz-Morales, Irvine, and Nunez (2005) ศึกษา      
เกี่ยวกับการนําไฟฟาของสาร La2Mo2-xWxO9 โดย x = 0-2 โดยเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried และ
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ช้ินงานหลังขึ้นรูปนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1050 และ 1100°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลคาการนําไฟฟา
ของช้ินงานพบวาทุกสวนผสมมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา La2Mo2O9 ท่ีชวงอุณหภูมิสูง    
  Fang, Liang, Wang, Zhang, and Cheng (2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟา
ของสาร (La1-xAx)2Mo2O9 ซ่ึง A = Ca  Bi  K โดย x = 0-0.075 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
และนําสารท่ีเตรียมไดมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 350°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ 
และเผาตอท่ี 900-950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง พรอมท้ังทําการบดซํ้า 2-3 ครั้ง หลังจากนั้นนําผง    
หลังเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปแบบเม็ดและนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950-1050°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง    
ผลคาการนําไฟฟาพบวาสาร La2Mo2O9 เกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 580°C 
เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส แตสวนผสมท่ีโดปดวย Bi และ K พบวามีคาการนําไฟฟาต่ํากวาา
สวนผสม La2Mo2O9 และไมเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟา 
  Marrero-Lopez, Canales-Vazquez, Zhou, Irvine, and Nunez (2006) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 (LMO)   La2Mo2-yWyO9 (LMW) และ La2-xNdxMo2O9 
(LNM) ทําการเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried precursor และนําสารมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850 
และ 1000°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวดวยอัตรา 1-2°C ตอนาที ช้ินงานแบบเม็ดนํามา
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950-1100°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวา 98% ของความ
หนาแนนทางทฤษฎี จากผลคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 
La2Mo2O9 และไมเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีชวงอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงเฟส   
  Selmi, Corbel, and Lacorre (2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร La1.92Ca0.08Mo2O8.96 
โดยเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และนําสารท่ีเตรียมไดมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C     
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพ่ือปองกันการระเหยของสารโมลิบดินัมออกไซดและเผาตอท่ีอุณหภูมิ 1150°C 
โดยปลอยใหเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง ช้ินงานแบบเม็ดนํามาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา    
4 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวามีเฟสเปนคิวบิก สําหรับผลของคาการนําไฟฟาพบวา 
สวนผสม La1.92Ca0.08Mo2O8.96 มีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีชวงอุณหภูมิ 400-600°C  

Georges et al. (2006) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2-yWyO9 โดย y ≤ 1.4 เตรียมสาร
ดวยวิธี solid-state reaction และเผาผนึกช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1100-1325°C เพ่ือใหช้ินงานหลังเผาผนึก
มีความหนาแนนมากกวา 95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ท้ังนี้ขึ้นอยูกับปริมาณการโดป W      
ผลการวิเคราะหเฟสพบวาทุกสวนผสมมีเฟสเปนคิวบิกยกเวนท่ี y = 0 และ y = 0.1 และผลของคา 
ความตานทานไฟฟาของช้ินงานท่ีวัดดวยเครื่องวัดคาอิมพีแดนซพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณ W ทําใหมีคา
ความตานทานไฟฟาสูงขึ้น 

Li et al. (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคาการนําไฟฟาของสาร La2Mo2-xTxO9-δ 
โดย T = Al  Fe  Mn  Nb  V และ x = 0  0.05 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และนําช้ินงาน
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ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 920-1000°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศปกติ เพ่ือใหช้ินงาน           
มีความหนาแนน 90-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวา    
สาร La2Mo1.95V0.05O9-δ เพียงสวนผสมเดียวเทานั้นท่ีมีเฟสเปนคิวบิกหรือ β-phase ซ่ึงสัมพันธกับผล
วิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC พบวา La2Mo1.95V0.05O9-δ ไมเกิดพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนเฟส
สําหรับผลคาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo1.95V0.05O9-δ ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C มีคาการ     
นําไฟฟาเทากับ 1.68×10-3 และ 1.62×10-2 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 
600°C ท่ีมีคาเทากับ 9.00×10-4 และ 7.60×10-3 S/cm ตามลําดับ 
  Jin, Madhava Rao, Cheng, Tsai, and Hung (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร 
(La1.8Dy0.2)(Mo2-xWx)O9 โดย x = 0.0-1.4 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction เผาแคลไซนสาร     
ท่ีอุณหภูมิ 830°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลการ
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณของ W จะทําใหขนาดของเกรนเล็กลง สําหรับคา
การนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 800°C พบวา La1.8Dy0.2MoWO9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 0.18 S/cm สูงกวา 
La2Mo2O9 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.08 S/cm 
  Marrero-Lopez et al. (2007) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xAxMo2O9-δ โดย A = Ca2+ 
Sr2+  Ba2+  K+ เตรียมสารแบบ freeze-dried precursor เผาแคลไซนสารท่ีอุณหภูมิ 300°C และเผาตอ  
ท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD การวิเคราะห TEM และ DSC 
พบวาท่ีสวนผสม La2-xAxMo2O9-δ ซ่ึง A = Ca2+  Sr2+  Ba2+  K+ โดย x > 0.01 ไดโครงสรางเปนคิวบิก 
จากนั้นนําช้ินงานไปทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950  1050 และ 1150°C ท้ังนีข้ึ้นกับสวนผสมของสาร             
โดยช้ินงานมีความหนาแนนมากกวา 95% สวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาสูงสุดคือ La2Mo2O9 ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.08 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C นอกจากนี้สวนผสมท่ีโดป Sr มีการนําไฟฟาสูงกวาตัวโดปอ่ืน 
โดยมีคาเทากับ 0.06 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C   
  Subramania, Saradha, and Muzhumathi (2007) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารผสม          
La2-xPrxMo2O9 โดย x = 0.2-0.8 ทําการเตรียมสารดวยวิธี pyrolysis polyacrylates precursor จากนั้น
นําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 510°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ จากนั้นนําช้ินงาน
ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 800°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพ่ือใหช้ินงานมีความหนาแนนมากกวา 98%      
ของความหนาแนนทางทฤษฎี การวิเคราะหดวย DSC พบวาการโดปดวย Pr ไมสามารถยับยั้งการ
เปล่ียนแปลงเฟสได สวนผลการวิเคราะหวัฏภาคดวย XRD พบวา solubility limit ของ Pr ใน La 
สามารถแทนท่ีไดสูงสุดท่ี x = 0.7 โดยผลของคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสม La1.5Pr0.5Mo2O9 เทากับ 
0.165 S/cm ซ่ึงสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีมีคาเทากับ 0.12 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 800°C โดยคาการนําไฟฟา  
ของวัสดุจากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนไดรวบรวมไวในตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คาการนําไฟฟาของวัสดุระบบ LAMOX ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
สวนผสม อุณหภูมิ (°C) คาการนําไฟฟา (S/cm) 

500 4.60×10-5 La2Mo2O9 
800 8.02×10-2 
500 1.77×10-4 La2Mo2-xWxO9 (W = 15%) 
800 6.04×10-2 
500 9.33×10-6 La2Mo2-xWxO9 (W = 50%) 
800 4.21×10-3 
500 1.20×10-5 La2-xSrxMo2O9 (Sr = 5%) 
800 6.03×10-3 
500 1.40×10-5 La2-xKxMo2O9 (K = 5%) 
800 5.65×10-3 
500 8.56×10-6 La2-xBaxMo2O9 (Ba = 10%) 
800 2.74×10-3 
500 5.42×10-4 La2Mo2-xCrxO9 (Cr = 50%) 
800 9.98×10-3 
500 2.05×10-4 La2-xBixMo2O9 (Bi = 5%) 
800 6.96×10-2 
500 1.33×10-4 La2-xBixMo2O9 (Bi = 15%) 
800 2.22×10-2 
500 1.01×10-4 La2Mo2-xSxO9 (S = 20%) 
800 4.81×10-2 
500 3.00×10-5 La2Mo2-xVxO9 (V = 2.5%) 
800 5.20×10-2 

La2Mo2O9 650 5.50×10-3 
La1.95Eu0.05Mo2O9 650 5.00×10-2 
La2Mo2O9 527 7.00×10-5 
La1.95K0.05Mo2O9 527 2.90×10-4 

500 9.00×10-4 La2Mo2O9 
600 7.60×10-3 
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ตารางท่ี 2.6 คาการนําไฟฟาของวัสดุระบบ LAMOX ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ (ตอ) 
สวนผสม อุณหภูมิ (°C) คาการนําไฟฟา (S/cm) 

500 1.68×10-3 
600 1.62×10-2 

La2Mo1.95V0.05O9 

650 2.40×10-4 
La2Mo1.95Fe0.05O9 650 2.90×10-4 
La2Mo1.95Mn0.05O9 650 9.40×10-5 
La2Mo1.95Al0.05O9 650 2.20×10-4 
La2Mo1.95Nb0.05O9 650 1.10×10-4 
La2Mo2O9 800 8.00×10-2 
La1.8Dy0.2MoWO9 800 0.18 
La1.8Dy0.2MoWO9 710 7.70×10-2 
La1.8Dy0.2Mo2O9 710 0.27 
La1.8Dy0.2Mo1.8W0.2O9 710 0.20 
La1.8Dy0.2Mo1.6W0.4O9 710 0.12 
La1.8Dy0.2Mo1.4W0.6O9 710 0.10 
La2Mo2O9 700 8.00×10-2 
La1.9Sr0.1Mo2O9 700 6.00×10-2 
La1.85Ba0.15Mo2O9 700 4.00×10-2 
La1.9Ba0.1Mo0.5W1.5O9 700 1.50×10-2 
La2Mo2O9 800 0.12 
La1.5Pr0.5Mo2O9 800 0.165 

 
  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวัสดุ LAMOX สวนใหญศึกษาเพียงการโดปเฉพาะตําแหนง A 

หรือ B เทานั้น สวนในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของการโดปรวมท้ังในตําแหนง A และ B       
อีกท้ังยังไดทําการศึกษาผลการแทนท่ีบางสวนของ Zr เขาไปในตําแหนงของ Mo ซ่ึงยังไมมีผูทําการ
ศึกษาวิจัย  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1   สารเคมีและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
  
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ผูผลิต 
สารตั้งตน Lanthanum (III) Oxide 

Strontium (II) Carbonate 
Molybdenum (VI) Oxide 
Tungsten (VI) Oxide 
Zirconium (IV) Oxide 
Niobium (V) Oxide 

La2O3 
SrCO3 
MoO3 
WO3 
ZrO2 

Nb2O5 

99.99% 
99.90% 
99.90% 
99.00% 
99.00% 
99.90% 

Johnson Matthey 
Aldrich 
Kanto 
Kanto 
Kanto 
Kanto 

ตัวกลาง เอทานอล C2H5OH 99.80% Liquor Distillery 
Organization 

 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
Hydraulic Press Carver 2702 
Cold Isostatic Press (CIP) Convum Corp CIP-50x2000 
Simultaneous Thermal Analyzer (STA) TA Instruments SDT 2960 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Impedance Analyzer Solartron SI 1260 
Multimeter Hewlett packard 937A 
Dilatometer Netzsch 402  
Vernier caliper แบบดิจิตอล Mizutoyo CD-20CPX 
เครื่องช่ัง Denver Instrument TC-254 



 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

3.2  วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

  
 
 

- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM 
- วัดคาการนําไฟฟาแบบไอออนิกดวย  
   impedance analyzer 
- วัดคาการขยายตวัเนื่องจากความรอน      
   ดวย dilatometer 

อัดขึ้นรูปแบบใชแรงดันเทากันทุกทิศทาง (200 MPa) 

เผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1100-1150°C 

ตรวจสอบสมบัติของวัสด ุ

วิเคราะหอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา 
แคลไซนดวย STA 

- ตรวจสอบวัฏภาคดวย XRD 
- ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงเฟสดวย STA 
- ตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ 
  ไอออนบวกดวย XANES 

สารตั้งตนแบบออกไซดและคารบอเนต 

ช่ังและบดผสม 

อบแหง 

บดหลังเผาแคลไซน 8 ช่ัวโมง 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (50 MPa) 

เผาแคลไซน 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
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จากรูปท่ี 3.1 สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้
3.2.1  การเตรียมผงตัวอยาง 

                       เตรียมผงอนุภาคของสาร La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  
0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2 ดวยวิธี solid-state reaction จากการ
ผสมสารออกไซดและคารบอเนตของสารตั้งตน โดยทําการเผาแคลไซน La2O3 ท่ีอุณหภูมิ 1000°C  
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เพ่ือไลความช้ืนและสารคารบอเนตออกกอนนํามาช่ังผสมกับสารออกไซด    
ชนิดอ่ืนตามสัดสวน ทําการบดผสมเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดวยเอทานอลในขวดพลาสติก high density 
polyethylene ท่ีมีลูกบดเซอรโคเนีย เพ่ือใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําสารท่ีไดหลังบดผสม
มาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.2  การตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซนผงตัวอยาง 
                         ผงตัวอยางท่ีสังเคราะหไดหลังจากอบแหงแลว นําไปวิเคราะหอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเผาแคลไซนดวยเครื่อง STA (Simultaneous Thermal Analyzer) กอนนําเขาเครื่องวิเคราะห 
ใสผงตัวอยางลงในถวยใสผงตัวอยางท่ีทําจากอะลูมินา (alumina crucible) และใสสารมาตรฐานคือ
ผงอะลูมินาลงในถวยใสผงตัวอยางอีกถวยหนึ่ง จากนั้นจึงนําถวยท้ังสองเขาไปวางบนแทนวาง      
ในเครื่องวิเคราะห โดยทดสอบจากอุณหภูมิ 100-1000°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C ตอนาที 
ภายใตบรรยากาศอากาศปกต ิโดยใชอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

3.2.3  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงตัวอยาง 
                            3.2.3.1  การตรวจสอบวัฏภาคของผงตัวอยาง 

          ผงตัวอยางท่ีผานการเผาแคลไซนและบดละเอียดแลวนําไปตรวจสอบ    
วัฏภาคดวยเครื่องวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer, XRD) เพ่ือทดสอบวาไดเฟส
เดี่ยวตามตองการกอนนําไปวิเคราะหขั้นตอนตอไป กอนทําการวิเคราะหนําผงตัวอยางใสลงไปใน
กรอบใสผงตัวอยาง (sample holder) และกดใหเรียบแนนเสมอกันดวยกระจกสําหรับกดผงตัวอยาง
และนําเขาเครื่องวิเคราะหดังรูปท่ี 3.2 โดยทําการวิเคราะหท่ีอุณหภูมิหองโดยใชรังสี Cu Kα และ 
ชวง 2θ ท่ี 20°-60° ดวยอัตราการเพ่ิม 0.02° ตอ 0.5 วินาที โดยขณะทําการวิเคราะหใชแรงดันไฟฟา 
เทากับ 40 kV และคากระแส 40 mA  
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รูปท่ี 3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบวัฏภาคผงตัวอยาง 
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3.2.3.2  การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงเฟส 
              ผงตัวอยางท่ีผานการเผาแคลไซนและไดเฟสเดี่ยวตามตองการแลวนําไป

ตรวจสอบการเปล่ียนเฟสของสารดวยเครื่อง STA โดยกอนนําเขาเครื่องวิเคราะห ใสผงตัวอยาง      
ท่ีตองการทดสอบลงในถวยใสผงตัวอยางท่ีทําจากอะลูมินาและใสสารมาตรฐานคือ ผงอะลูมินา    
ในถวยใสผงตัวอยางอีกถวยหนึ่ง จากนั้นนําถวยท้ังสองเขาไปวางบนแทนวางในเครื่องวิเคราะห 
โดยทําการวิเคราะหจากอุณหภูมิ 450-650°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C ตอนาที ภายใต
บรรยากาศอากาศปกต ิโดยใชอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงจากผลการทดสอบ
หากพบพีคเกิดขึ้นแสดงวาสวนผสมนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส 

3.2.4  การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนบวก 
สารท่ีสังเคราะหไดหลังผานการเผาแคลไซนและไดเฟสเดี่ยวตามตองการแลว                

นําไปตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวยเทคนิค XANES (X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy)           
ณ สถานีการทดลองท่ี 8 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) โดยกอนนําตัวอยาง       
เขาทดสอบจะตองเตรียมแผนเฟรมพลาสติกและนําเทป kapton ติดลงบนดานหนึ่งของแผนเฟรม    
ท่ีเจาะเปนชองส่ีเหล่ียมผืนผา และใสผงตัวอยางลงในชองส่ีเหล่ียมอีกดานท่ีเปนกาวและเกล่ียผง    
ใหเปนช้ันบาง ๆ เรียบสมํ่าเสมอกัน จากนั้นใชเทป kapton ปดทับบนตัวอยางแลวนําเขาเครื่อง          
เพ่ือทําการวิเคราะห ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยทําการวิเคราะหธาตุ Mo และ Nb ในสารประกอบ      
ท่ีชวงการดูดกลืนในช้ัน LIII (LIII-edge absorption) ดวยระบบวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ     
แบบทะลุผาน (transmission mode) ภายใตบรรยากาศอากาศ ในการปรับเทียบพลังงาน (energy 
calibration) ใช Mo-foil และ Nb-foil โดย Mo LIII-edge ทําการวัดสเปกตรัม XANES ท่ีชวงพลังงาน 
2490-2590 eV สําหรับ Nb LIII-edge วัดท่ีชวงพลังงาน 2341-2441 eV ใชตัวคัดเลือกพลังงานแสง 
(monochromator) เปน InSb(111) แบบผลึกคู (double crystal)  

3.2.5  การขึ้นรูป 
          3.2.5.1  การขึ้นรูปโดยการอัดแหง 
                       ผงอนุภาคของสารหลังผานการเผาแคลไซนท่ีไดเฟสเดี่ยวแลวนํามา       

ช่ังน้ําหนักดวยเครื่องช่ัง จากนั้นบรรจุผงอนุภาคลงในแมแบบเหล็กสําหรับอัดช้ินงานเม็ดกลมแบน      
เพ่ือใชสําหรับวัดคาการนําไฟฟาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และแมแบบเหล็กสําหรับ          
อัดช้ินงานแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผาเพ่ือใชสําหรับวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน โดยอัดขึ้นรูป
ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) ดวยแรงดัน 50 MPa เปนเวลา 10 วินาที 
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รูปท่ี 3.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวยเทคนิค XANES 
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3.2.5.2  การอัดขึ้นรูปแบบใหความดันเทากันทุกทิศทาง  
                         นําช้ินงานท่ีผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.2.5.1 มาอัดขึ้นรูปแบบความดัน

เทากันทุกทิศทาง (Cold Isostatic Press, CIP) ดวยเครื่อง CIP อีกครั้งเพ่ือเพ่ิมความหนาแนนและ
ความแข็งแรงใหกับช้ินงาน โดยกอนนําเขาเครื่อง CIP จะตองนําช้ินงานมาหอหุมดวยถุงยางอนามัย
เพ่ือปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวท่ีอยูภายในเครื่อง CIP และใชปมดูดอากาศ    
ออกจากถุงยางอนามัยกอนรัดปดใหสนิทและนําเขาเครื่องโดยใชแรงดัน 200 MPa เปนเวลา 5 นาที 

3.2.6  การเผาผนึก 
                         ช้ินงานท่ีผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.2.5.2 นําไปทําการเผาผนึกดวยเตาเผาไฟฟา             
ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5°C ตอนาที ภายใต
บรรยากาศอากาศปกต ิกอนนําไปวัดคาการนําไฟฟาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 

3.2.7  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
          ช้ินงานหลังผานการเผาผนึกแลวนํามาตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค       

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ในรูปท่ี 3.4 
แสดงการเตรียมตัวอยางกอนนําไปตรวจสอบ โดยนําช้ินงานหลังผานการเผาผนึกไปขัดผิวหนา  
ดวยกระดาษทรายจากเบอรหยาบไปจนถึงเบอรละเอียด ไดแก  100  180  360  400  800  1000  และ 
1200 ตามลําดับ และทําการขัดผิวหนาช้ินงานแบบละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด  6  3  และ 1 μm  
โดยจะตองทําความสะอาดช้ินงานดวยเครื่องส่ันสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง (ultrasonic) ทุกครั้ง           
ท่ีเปล่ียนเบอรกระดาษทรายและผงเพชร เพ่ือขจดัอนุภาคท่ีเกาะอยูบนผิวหนาออก เม่ือขัดผิวช้ินงาน
เรียบรอยแลวจึงนําช้ินงานไปทําการกัดผิวหนาโดยใชความรอน (thermal etching) ซ่ึงใชอุณหภูมิ    
ต่ํากวาอุณหภูมิท่ีใชในการเผาผนึก 100°C และเผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 
5°C ตอนาที ภายใตบรรยากาศอากาศปกต ิและหลังจากนั้นนําช้ินงานมาฉาบผิวดวยทองกอนนําเขา
เครื่องวิเคราะห โดยทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 และ 3000 เทา โดยใช
แรงดันไฟฟาท่ี 20 kV ภายใตสุญญากาศ 
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รูปท่ี 3.4 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

3.2.8  การตรวจสอบคาการนําไฟฟาของชิ้นงาน 
           ช้ินงานท่ีผานการเผาผนึกแลวนํามาวัดคาการนําไฟฟาดวยเครื่องวัดอิมพีแดนซ    

ดังรูปท่ี 3.5 โดยกอนนํามาทดสอบจะตองนําช้ินงานมาทาดวยทองท้ังสองดานเพ่ือทําเปนขั้วและ
นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 820°C เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําช้ินงานท่ีตองการตรวจสอบมาใสใน sample 
holder ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึง sample holder ประกอบดวยตัววัดอุณหภูมิเปน thermocouple ชนิด 
K และลวดแพลทตินัมจํานวน 2 คู สําหรับเช่ือมตอไปยังเครื่องวัดอิมพีแดนซเพ่ือวัดคา ซ่ึงสวนปลาย
ของลวดติดกับแผนแพลทตินัมเพ่ือใหมีการเช่ือมตอท่ีดกีับขั้วท้ังสองดานของช้ินงาน กอนการวัดคา
นํา sample holder ไปวางในเตาไฟฟาแบบทอ (tube furnace) และควรวางใหช้ินงานอยูสวนกลาง      
ของเตา หลังจากนั้นทําการเช่ือมตออุปกรณและเครื่องวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยนําเสนลวดท่ีเปน 
thermocouple เช่ือมตอกับมัลติมิเตอรเพ่ือวัดอุณหภูมิภายในเตา สําหรับลวดแพลทตินัมจํานวน        
4 เสน เช่ือมตอเขากับเครื่องวัดคาอิมพีแดนซและเช่ือมตอเครื่องวัดอิมพีแดนซเขากับเครื่อง
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Zplot ในการตั้งคาและการวัดคา ซ่ึงจะทําการวัดคาความตานทาน    
ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C โดยใชความถ่ีในชวง 0.1-1×107 Hz ภายใตบรรยากาศอากาศปกติ  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องวัดคาอิมพีแดนซ 
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รูปท่ี 3.6 ลักษณะของ sample holder และการใสช้ินงาน 
 

    

 
 
 
 
 
 

 
  

 

รูปท่ี 3.7 การติดตั้งและเช่ือมตออุปกรณการวัดคาอิมพีแดนซ 
 

3.2.9  การตรวจสอบคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของชิ้นงาน 
           ช้ินงานแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผาหลังเผาผนึกของสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาดีท่ีสุด

นํามาทดสอบคาการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) ดวยเครื่อง dilatometer โดยทําการ
ทดสอบจากอุณหภูมิหองจนถึง 1000°C ดวยอัตราการใหความรอน 5°C ตอนาที ภายใตบรรยากาศ
อากาศปกต ิ

 

 

ช้ินงาน 

thermocouple 

ลวด Pt 

ทอ Al2O3 

แผน Pt 

 

tube furnace 

sample holder 

มัลติมิเตอร 

กลองเช่ือมสาย 

 

เครื่องวัดอิมพีแดนซ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

  

4.1   ศึกษาสภาวะการสังเคราะหสาร 
 4.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
  รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางการเผา
ของสารผสม  La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- และ La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- ตามลําดับ หลังบดผสม
และอบแหง 
  
  

 0 200 400 600 800 1000 

    
รูปท่ี 4.1 ผล DTA ของสารผสมท่ีใชเตรียม La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- 
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จากผล DTA ของสารผสม La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- ดังรูปท่ี 4.1 พบวาพีคของ
อุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีประมาณ 360 และ 540°C ซ่ึงสัมพันธกับการเกิดปฏิกิริยาสลายตัว         
ของแลนทานัมไฮดรอกไซด (La(OH)3) ไปเปนแลนทานัมไฮดรอกไซดออกไซด (LaOOH) และ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของแลนทานัมไฮดรอกไซดออกไซดไปเปนแลนทานัมออกไซด (La2O3) 
(Neumann and Walter, 2006) ตามลําดับ เชนเดียวกับผล DTA ของสาร La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- 
ในรูปท่ี 4.2 พบวาพีคของอุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีประมาณ 360 และ 520°C ซ่ึงเห็นไดวาคอนขาง
ใกลเคียงกัน ดังนั้น ผลท่ีไดนี้จะนํามาใชเปนขอมูลในการเผาแคลไซนและเผาแชท่ีอุณหภูมิ             
ท่ีเกิดปฏิกิริยา และใชกับการเตรียมสารทุกสวนผสม โดยใชอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2°C ตอนาที     
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีทําการเผาแชอยูท่ีประมาณ 340 และ 500°C และใชเวลาประมาณ 1-1½ ช่ัวโมง ขึ้นกับ
พ้ืนท่ีของพีคและปริมาณของสารท่ีใชเผา ถามีมากอาจเพ่ิมเวลาเปน 2 ช่ัวโมง ถึงแมปฏิกิริยาจากผล
DTA ส้ินสุดท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 800°C แตการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 950°C ไมสามารถไดเฟส
ท่ีมีลักษณะเดียวกับ La2Mo2O9 การเผาแคลไซนจึงจําเปนตองใชอุณหภูมิ 950°C สําหรับสวนผสม         
ท่ีเติม Sr หรือ W และเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1000°C สําหรับสารผสมท่ีเติม Zr หรือ Nb และจะตอง
ทําการบดและเผาซํ้าเพ่ือใหไดเฟสท่ีตองการ 
 
 

0 200 400 600 800 1000  
     

รูปท่ี 4.2 ผล DTA ของสารผสมท่ีใชเตรียม La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- 
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4.1.2  วัฏภาคของสารหลังจากเผาแคลไซน 
  รูปท่ี 4.3 ถึง 4.6 แสดงผลการศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1000°C 
   
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 950°C : (ก) La2Mo2O9 
                 (ข) La2Mo1.9W0.1O9 (ค) La2Mo1.85W0.15O9 (ง) La2Mo1.8W0.2O9 
                                    (จ) La2Mo1.7W0.3O9 (ฉ) La2Mo0.7W1.3O9 
  
  จากผล XRD ในรูปท่ี 4.3 พบวาสารหลังจากเผาแคลไซนทุกสวนผสมสามารถเกิด
เปนเฟสเดี่ยวไดและมีรูปแบบพีคท่ีสอดคลองกับ La2Mo2O9 โดยการเติม W เขาไปแทนท่ีบางสวน
ในตําแหนงของ Mo สามารถเติมไดมากถึง 65 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo0.7W1.3O9) โดยท่ีไมเกิด 
second phase ขึ้น เนื่องจากมีขนาดของไอออนใกลเคียงกันมาก (ขนาดไอออนของ Mo6+ = 0.59 Å 
และ Mo6+ = 0.60 Å) (Shannon, 1976) ในรูปท่ี 4.4 เม่ือโดปดวย Sr ในปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต 
(La1.8Sr0.2Mo2O9) พบพีค second phase ของสาร SrMoO4 เกิดขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากเกิน solubility limit 
ดังนั้น จึงทําการเติมไดแคเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo2O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสาร 
La2Mo2O9 นอกจากนี้การโดป W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr      
ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) ยังสามารถทําใหเปนเฟสเดี่ยวไดหลังผานการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950°C 
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รูปท่ี 4.4 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 950°C : (ก) La2Mo2O9 (ข) La1.9Sr0.1Mo2O9 
                    (ค) La1.8Sr0.2Mo2O9 (ง) La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 
                                         
 
    

 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 1000°C : (ก) La2Mo1.95Zr0.05O9   
                              (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9 (ค) La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 (ง) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9  
                              (จ) La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 (ฉ) La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9 

(ก) (ข) 

= second phase 
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รูปท่ี 4.6 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 1000°C : (ก) La2Mo2O9  
                                   (ข) La2Mo1.95Nb0.05O9 (ค) La2Mo1.9Nb0.1O9 (ง) La2Mo1.8Nb0.2O9  
                                   (จ) La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Nb0.05O9 
                                  

ในรูปท่ี 4.5 พบวาการโดป Zr เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo สามารถเติม       
ไดสูงสุดเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสาร La2Mo2O9 และการ
เติมตัวโดปหลายตัวพรอมกัน ตัวอยางเชน ในสวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ทําใหเกิด 
second phase ไดงาย ในรูปท่ี 4.6 เม่ือเติม Nb ปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.8Nb0.2O9) พบวา 
เกิด second phase ของสาร LaNbO4 ขึ้น ดังนั้น จึงสามารถเติม Nb ไดเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต 
(La2Mo1.9Nb0.1O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวตามตองการ และเชนเดียวกันกับการเติม Zr ปริมาณการโดป
Nb ท่ีเพ่ิมขึ้นและการเติมตัวโดปหลายตัวพรอมกันจะทําใหเกิด second phase ไดงายขึ้น ตัวอยางเชน 
สวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Nb0.05O9 แมจะเติม Nb ในปริมาณนอยเทากับ 2.5 โมลเปอรเซ็นต      
แตเนื่องจากมีการโดปรวมท้ัง Sr และ W เขาไป จึงทําใหเกิด second phase ของ SrMoO4 หรือ 
LaNbO4 ไดงายนอกจากนี้การเติม Zr และ Nb จะตองเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเปน 1000°C และ
ตองบดซํ้าและนําไปเผาหลายครั้งเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยว และหากทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น
มากกวานี้ จะทําใหสารหลังเผาแคลไซนเริ่มหลอมเปนบางสวน เกิดการเกาะกันเปนกอนแข็ง       
และยังอาจทําใหเกิดการแยกเฟสไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะทําใหไดเฟสเดี่ยวไดยากขึ้น 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของสาร 
เนื่องจากสารชนิดนี้เกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิกไปเปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 

500-580°C ซ่ึงหลังจากการเปล่ียนเฟสนี้จะทําใหคาการนําไฟฟาของวัสดุสูงขึ้น ดังนั้น การทําใหเฟส
คิวบิกมีความเสถียรไดท่ีอุณหภูมิต่ํ าลงหรือมีความเสถียรไดท่ีอุณหภูมิหองจะทําใหคาการ              
นําไฟฟาสูงขึ้น ในงานวิจัยนี้การศึกษาผลของการโดปท่ีมีตอการเปล่ียนเฟสของสาร จะนําผง      
ของสารผสมหลังผานการเผาแคลไซนท่ีไดเฟสเดี่ยวแลวมาทดสอบดวย DTA ซ่ึงพีคท่ีเกิดปฏิกิริยา
จะไมเกิดขึ้นอีกแลว ดังนั้น พีคท่ีเกิดขึ้นจะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร จากผลงานวิจัยท่ีมี
ผูศึกษามาแลวพบวา W เปนตัวโดปท่ีดีท่ีทําใหสาร La2Mo2O9 มีเสถียรภาพท่ีดี ทําใหวัสดุมีเฟส   
เปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิหองได ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคเพ่ือหาปริมาณการเติม W ท่ีนอยท่ีสุด             
ท่ีทําใหเฟสคิวบิกของสาร La2Mo2O9 เสถียรอยูท่ีอุณหภูมิหองได แตตัวโดปบางตัวก็ไมมีผลกระทบ
ตอการยับยั้งการเปล่ียนเฟสเลย และไมพบรายงานท่ีอธิบายในเชิงทฤษฎีไดวาการเติมสารเติมแตง 
เขาไปสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสไดอยางไร แมวาจะเปนสาร LAMOX หรือสารชนิดอ่ืนก็ตาม    
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รูปท่ี 4.7 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9W0.1O9  

                                 (ค) La2Mo1.85W0.15O9 (ง) La2Mo1.8W0.2O9 และ (จ) La2Mo1.7W0.3O9 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลการศึกษาการเปล่ียนเฟสของสารท่ีมี W เปนองคประกอบหลังการ       
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950°C พบวาการเปล่ียนเฟสของสาร La2Mo2O9 เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 
557°C โดยพิจารณาจากพีค DTA ท่ีเกิดขึ้น โดยปริมาณการเติม W ท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหแนวโนม          
การเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ําลง และสวนผสมท่ีมี W เปนองคประกอบในปริมาณตั้งแต        
7.5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.85W0.15O9) ไมพบพีคของการเปล่ียนแปลงเฟส แสดงใหเห็นวาปริมาณ
การเติม W ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหเฟสคิวบิกของ La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองคือ       
7.5 โมลเปอรเซ็นต  

 
 

 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La1.9Sr0.1Mo2O9  

                                  และ (ค) La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 
 
ในรูปท่ี 4.8 สวนผสมท่ีโดปดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo2O9) พบวา 

เกิดพีคของการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิประมาณ 560°C ซ่ึงเกิดพีคการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย       
ดังแสดงในตําแหนงท่ีลูกศรช้ีอยู จึงสามารถสรุปไดวาการเติม Sr ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส     
ไดอยางสมบูรณ และเม่ือโดป W รวมเขาไป ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) 
ทําใหพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟสหายไป  
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รูปท่ี 4.9 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9  

                                  และ (ค) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 
 

รูปท่ี 4.9 เม่ือเติม Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต โดยไมมี W อยู (La2Mo1.9Zr0.1O9) พบวา 
เกิดพีคของการเปล่ียนแปลงเฟสอยางชัดเจนท่ีอุณหภูมิประมาณ 575°C และเกิดพีคท่ีตําแหนง
อุณหภูมิสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr เขาไป ทําใหแนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงเฟสเกิดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น และเม่ือทําการโดปรวม W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต   
เขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr เปนองคประกอบ (La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) พบวาพีคของการเปล่ียนเฟส
หายไป แสดงใหเห็นวาการยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสไมไดมีผลมาจาก Zr แตเปนผลเนื่องมาจาก   
การเติม W   
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รูปท่ี 4.10 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9Nb0.1O9 

                                  และ (ค) La2Mo1.75W0.15Nb0.1O9 
 
ในรูปท่ี 4.10 พบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Nb เพียงอยางเดียว เกิดพีคของการเปล่ียนเฟส           

ท่ีอุณหภูมิสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 เล็กนอย โดยเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 565°C แสดงใหเห็นวา
การเติม Nb ไมชวยทําใหเฟสคิวบิกของสาร La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองและยังทําให
อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงเฟสเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอีกดวย และเม่ือทําการเติม W ในปริมาณ    
7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสมท่ีมี Nb เปนองคประกอบ (La2Mo1.75W0.15Nb0.1O9) พบวา    
พีคของการเปล่ียนเฟสหายไป แสดงใหเห็นวาการเติม W รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมีตัวโดปอ่ืน   
เปนองคประกอบ ก็สามารถชวยยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสไดเชนกัน 

 
4.3  การศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนบวกดวยเทคนิค XANES 

ผงละเอียดของสารหลังผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1000°C ท่ีไดเฟสเดี่ยวแลว    
นําไปทดสอบหาเลขออกซิเดชันของไอออนดวย XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)                 
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ณ สถานีการทดลองท่ี 8 ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน โดยประจุท่ีเปนไปไดของสารท่ีใช       
ในการวิจัยแสดงไวในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบธาตุ Mo และ Nb เทานั้น  
เนื่องจากธาตุ W อยูในชวงพลังงานท่ีสูงมาก ซ่ึงศูนยวิจัยแสงซินโครตรอนไมสามารถผลิตพลังงาน
ไดสูงเพียงพอท่ีจะทําการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.1 เลขออกซิเดชันท่ีเปนไปไดของสารท่ีใชในการวิจัย 

ธาต ุ เลขออกซิเดชัน 
La +3 
Sr +2 
Mo +6   +5   +4   +3   +2 
W +6   +5   +4   +2 
Nb +5   +4   +3   +2 
Zr +4 

  
ผลการทดลองในรูปท่ี 4.11-4.14 พบวาสเปกตรัม XANES ของ Mo LIII-edge ของสาร

มาตรฐาน MoO3 และสารตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะแบงออกเปนสองพีค เนื่องจากเม่ือสาร 
ดูดกลืนรังสีเอกซแลวเกิดการยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงานระดับลึกคือ จากช้ัน 
2p ไปสูสถานะพลังงานท่ีวางอยูคือ ช้ัน 4d (Kim, Ogura, Ikuta, Uchimoto, and Wakihara, 2002; 
Aritani, Fukuda, Miyaji, and Hasegawa, 2001) โดยสาร MoO3 มีตําแหนงพีคแรกอยูท่ีพลังงาน 
2526.1 eV และตําแหนงท่ีสองอยูท่ี 2528.2 eV นอกจากนี้สารตัวอยาง LAMOX ท่ีสังเคราะหได   
ทุกสวนผสม มีลักษณะและตําแหนงของพีคเหมือนกันท้ังหมด และยังมีตําแหนงพีคแรกตรงกับ   
สารมาตรฐาน MoO3 ซ่ึงมีเลขออกซิเดชันเปน +6 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาเลขออกซิเดชัน      
ของ Mo ในสารตัวอยาง LAMOX คือ +6 เชนกัน การท่ีสเปกตรัม XANES ของสารมาตรฐานและ
ตัวอยางมีลักษณะความสูงต่ําของพีคแตกตางกัน เนื่องมาจาก Mo6+ ของสารท้ังสองประเภทอยูใน
ตําแหนงท่ีมีอะตอมลอมรอบแตกตางกัน โดย Mo6+ ในสาร MoO3 อยูในตําแหนงท่ีมีอะตอม
ออกซิเจนลอมรอบ 6 ตัว (octahedral) จะมีพีคท่ีพลังงานต่ําคือ พีคดานซายสูงกวาพีคดานขวา          
สวน Mo6+ ในสารตัวอยางอยูในตําแหนงท่ีมีอะตอมออกซิเจนลอมรอบอยู 4 ตัว (tetrahedral) จะมี
พีคท่ีพลังงานสูงคือ พีคดานขวาสูงกวาพีคดานซาย ซ่ึงในงานวิจัยของ Tealdi, Chiodelli, Malavasi, 
and Flor (2004) ไดแสดงใหเห็นวา Mo6+ ในสาร La2Mo2O9 อยูในตําแหนงท่ีมีออกซิเจนลอมรอบ 
จํานวน 4 ตัว 
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รูปท่ี 4.11 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3 

                                        และสาร La2Mo2-yWyO9 (y = 0  0.15) 
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  
                                        และสาร La2-xSrxMo2-yWyO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15) 
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รูปท่ี 4.13 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  
                                        และสาร La2-xSrxMo2-zZrzO9 (x = 0  0.1; z = 0  0.1)  
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รูปท่ี 4.14 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3  
                                        และสาร La2Mo2-zNbzO9 (z = 0-0.1) 
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รูปท่ี 4.15 สเปกตรัม XANES ท่ี Nb-LIII edge ของสารมาตรฐาน Nb2O5  
                                        และสาร La2Mo1.9Nb0.1O9 

 
สเปกตรัม XANES ของ Nb LIII-edge แสดงในรูปท่ี 4.15 พบวาสารมาตรฐาน Nb2O5 และ       

สารตัวอยาง La2Mo1.9Nb0.1O9 ท่ีสังเคราะหได มีลักษณะแบงออกเปนสองพีคคลายกับสเปกตรัม 
XANES ของ Mo LIII-edge แตเห็นไดไมชัดเจนมากนัก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากชวงพลังงานท่ีใชวัด    
อยูในชวงพลังงานท่ีคอนขางต่ํา สเปกตรัมท่ีไดจึงมีสัญญาณรบกวนมาก นอกจากนี้ปริมาณของธาตุ 
Nb ท่ีอยูในสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9 มีนอยมาก จึงทําใหสเปกตรัมท่ีไดมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น 
โดยสองพีคท่ีเกิดขึ้นนี้เนื่องมาจากการยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนจาก 2p ไปสูสถานะ
พลังงานสุดทายท่ีช้ัน 4d (Cheng, Jan, Chiou, and Pong, 2000) สารมาตรฐาน Nb2O5 มีตําแหนง    
พีคแรกอยูท่ีพลังงาน 2377.5 eV และตําแหนงท่ีสองอยูท่ี 2379.2 eV โดยสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9     
มีตําแหนงพีคแรกตรงกับสารมาตรฐาน Nb2O5 ซ่ึงมีประจุ +5 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวา             
เลขออกซิเดชันของธาตุ Nb ในสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9 คือ +5 แมวาลักษณะของพีคท้ังสองพีค 
จะมีความความสูงแตกตางกันก็ตาม     
 

4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุหลงัเผาผนึก 

โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 
4.16-4.33 โดยใชกําลังขยายท่ี 1000 และ 3000 เทา เพ่ือศึกษาผลของตัวโดปท่ีมีตอโครงสรางจุลภาค
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รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

                         ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวาโดยท่ัวไปมีรูพรุนนอย ความหนาแนนคอนขางสูง    
โดยมีขนาดเกรนประมาณ 5-8 m และเม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
เพ่ือตรวจสอบวาการเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึกมีผลตอโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo2O9 อยางไร 
ดังแสดงรูปท่ี 4.17 พบวาความหนาแนนของช้ินงานไมแตกตางกันและมีขนาดเกรนใหญกวาช้ินงาน
ท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เล็กนอย ดังนั้น อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสมจึงอยู ท่ี
อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเกรนมีขนาดใหญ
ซ่ึงอาจสงผลตอคาการนําไฟฟาได 
 ในรูปท่ี 4.18 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของสวนผสมท่ีโดปดวย W เขาไปใน La2Mo2O9

ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.85W0.15O9) หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา     
3 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานมีความหนาแนนใกลเคียงกันและมีขนาดเกรนเล็กกวาสวนผสม La2Mo2O9 
เล็กนอย 
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รูปท่ี 4.17 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

                         ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
   
  

 

 
รูปท่ี 4.18 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.19 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.7W0.3O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 เม่ือเพ่ิมปริมาณการโดป W เปน 15 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.7W0.3O9) ดังรูปท่ี 4.19 พบวา    
มีขนาดเกรนเล็กลงและมีความพรุนตัวสูงกวาช้ินงาน La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo2O9 เล็กนอย
แสดงใหเห็นวา W อาจชวยลดขนาดเกรนได และหากทําการเติมในปริมาณมากขึ้นกวานี้จะทําให
ช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น 
 ในรูปท่ี 4.20 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีโดปดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต 
(La1.9Sr0.1Mo2O9) พบวามีขนาดเกรนใหญกวาช้ินงาน La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวา Sr อาจชวยลด
อุณหภูมิในการเผาผนึกของช้ินงานลงได  
 เม่ือทําการโดปรวมดวย W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr        
เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) ดังรูปท่ี 4.21 พบวามีขนาดของเกรนเล็กกวาช้ินงาน 
La1.9Sr0.1Mo2O9 และมีความหนาแนนใกลเคียงกับช้ินงานท่ีไมมีตัวโดป (La2Mo2O9) แสดงใหเห็นวา
การโดป W ชวยลดขนาดเกรนของช้ินงานลงได 
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รูปท่ี 4.20 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
  

 

 
รูปท่ี 4.21 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.22 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Nb0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.22 พบวามีขนาดเกรนเล็กกวาช้ินงาน La2Mo2O9 โดยมีขนาด
ประมาณ 3-5 m แสดงใหเห็นวาการโดป Nb ชวยลดขนาดเกรนของ La2Mo2O9 ลงได และเม่ือเพ่ิม
ปริมาณการโดป Nb เปน 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) ดังรูปท่ี 4.23 พบวามีขนาดเกรน     
เล็กลงและมีรูพรุนสูงกวาช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 แสดงใหเห็นวาปริมาณการเติมสาร Nb2O5        
ท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลทําใหช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร Nb2O5 มีจุดหลอมตัว 
(melting point) คอนขางสูง เม่ือเติมในปริมาณมากขึ้น จะตองทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาผนึก   
ใหสูงขึ้นอีก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของช้ินงาน La2Mo1.9Nb0.1O9 เปน 1150°C โดยใชเวลา 
3 ช่ัวโมง โครงสรางจุลภาคแสดงในรูปท่ี 4.24 พบวาช้ินงานมีความหนาแนนสูงขึ้นจํานวนรูพรุน
ลดลงเม่ือเทียบกับช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี 4.23 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.25 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
 

รูปท่ี 4.25 ช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 หลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
พบวามีรูพรุนนอยและมีขนาดเกรนเล็กกวา La2Mo2O9 และช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป โดยมีขนาดเกรน
เฉล่ียประมาณ 2-4 µm นอกจากนี้เม่ือทําการโดป Sr รวมเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบ
ในปริมาณ 2.5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9) ดังรูปท่ี 4.26 พบวามีขนาดเกรนใหญกวา 
La2Mo1.95Zr0.05O9 เล็กนอยและมีความหนาแนนใกลเคียงกัน สําหรับสวนผสม La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 
หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.27 พบวามีลักษณะและขนาดเกรน
ใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.28 การโดปท้ัง Sr และ W รวมเขาไปใน
ช้ินงานท่ีมี Zr (La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9) ยังคงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคและความหนาแนน
ใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 เชนกัน ดังนั้น จากรูป 4.25-4.28 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr 
เขาไปในช้ินงานสงผลตอโครงสรางจุลภาคมากกวาการเติม Sr และ W เนื่องจากไมวาจะทําการเติม
ตัวโดปตัวใดเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr อยู โครงสรางจุลภาคไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก 
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รูปท่ี 4.26 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.28 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                           เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 

 

  

 
 

รูปท่ี 4.29 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
                     ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 

64 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เม่ือเพ่ิมปริมาณการโดป Zr เปน 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9) ดังรูปท่ี 4.29 พบวา     
ช้ินงานมีรูพรุนสูงกวา La2Mo1.95Zr0.05O9 (รูปท่ี 4.25) เปนอยางมาก จึงตองทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เผาผนึกใหสูงขึ้นเพ่ือใหมีความหนาแนนสูงเพียงพอ และเม่ือทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C           
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.30 พบวาโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 มีปริมาณและ
ขนาดของรูพรุนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.29 แตยังมีความพรุนตัวสูงอยู แสดงใหเห็นวา
ปริมาณการเติมสาร ZrO2 ท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหช้ินงานมีจุดหลอมตัวสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร ZrO2      
มีจุดหลอมตัวสูงมาก จึงทําใหช้ินงานมีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงานท่ีโดปดวยสารอ่ืน แตท้ังนี้
ช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เม่ือนําไป
ตรวจสอบเฟสพบวามีพีคของ second phase เกิดขึ้น ดังผล XRD ในรูปท่ี 4.31 ดังนั้น จึงไมนํา
ช้ินงานไปทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นกวานี้อีก เนื่องจาก second phase ท่ีเจือปนอยูในสวนผสม
จะสงผลทําใหคาการนําไฟฟาของช้ินงานลดลงได   

   

 
 

รูปท่ี 4.30 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.31 ผล XRD หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน 

                               (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9 (ค) La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9  
                               และ (ง) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 
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= second phase 

รูปท่ี 4.32 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.33 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
  
 ในรูปท่ี 4.32 และ 4.33 แสดงโครงสรางจุลภาคหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ตามลําดับ พบวา
ยังคงมีความพรุนตัวสูงเชนเดียวกับช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr สงผลตอ
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานมากกวาการเติม Sr และ W และนอกจากนี้หลังเผาผนึกช้ินงาน 
La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ยังพบ second phase เกิดขึ้นอีกดวย ดังนั้น จากการ
ทดสอบสมบัติเบ้ืองตนนี้ สามารถกลาวไดวาช้ินงานท่ีโดป Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต            
ไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต เนื่องจากไมสามารถทําใหมีความหนาแนนสูง
โดยยังคงมีเฟสเดี่ยวได คาความหนาแนนของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 
1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ความหนาแนนของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C 3 ช่ัวโมง 
ความหนาแนน 
หลังเผาผนึก** 

(g/cm3) 
ความหนาแนน (%) 

ช้ินงาน 
ความหนาแนน

ทางทฤษฎี* 
(g/cm3) 

1100°C 1150°C 1100°C 1150°C 
La2Mo2O9 5.66 5.36 - 95 - 
La1.9Sr0.1Mo2O9 5.67 5.31 - 94 - 
La2Mo1.85W0.15O9 5.69 5.42 - 95 - 
La2Mo1.7W0.3O9 5.81 5.48 - 94 - 
La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 5.62 5.34 - 95 - 
La2Mo1.95Zr0.05O9 5.68 5.32 - 94 - 
La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 5.63 5.27 - 94 - 
La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 5.83 5.47 - 94 - 
La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 5.69 5.36 - 94 - 
La2Mo1.9Zr0.1O9 5.65 4.15 4.55 73 81 
La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 5.73        -*** 4.68 - 82 
La2Mo1.95Nb0.05O9 5.62 5.35 - 95 - 
La2Mo1.9Nb0.1O9 5.63 4.96 5.17 88 92 

หมายเหต ุ: * คํานวณจาก XRD    
                  ** หาดวยวิธีของ Archimedes    
                  *** ช้ินงานมีความหนาแนนต่ํามาก (สังเกตดวยตา) จึงไมทําการตรวจสอบ 
  
 จากขอมูลความหนาแนนของช้ินงานพบวาช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีความหนาแนนประมาณ 94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ยกเวนช้ินงาน
ท่ีโดป Nb ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) และช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบ     
ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) มีความหนาแนนต่ํามาก 
และเม่ือทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 1150°C โดยใชเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา La2Mo1.9Nb0.1O9          
มีความหนาแนนสูงขึ้น โดยมีคาประมาณ 92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ใกลเคียงกับช้ินงาน
อ่ืนหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 และ 
La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีความหนาแนนต่ํามาก 
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4.5 การศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสด ุ
      การวัดคาการนําไฟฟาของวัสดุดวยเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป  ( impedance 
spectroscopy) โดยท่ัวไปผลจากการวัดคาอิมพีแดนซ (impedance) ของวัสดุท่ีเปนอิเล็กโทรไลต    
จะพบสวนโคงเกิดขึ้น 3 สวน ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 โดยสวนท่ี 1 เปนสวนโคงท่ีเกิดขึ้นจากความ
ตานทานภายในเกรน (crystal lattice) สําหรับสวนโคงท่ี 2 เกิดขึ้นจากความตานทานท่ีขอบเกรน                
(grain boundary) ของวัสดุอิเล็กโทรไลต และสวนท่ี 3 เปนสวนโคงของอิเล็กโทรดของช้ินงาน             
โดยบนแกน x แสดงถึงคา Z' หรือความตานทานสวนจริง (real part) และแกน y คือ Z'' หรือ           
ความตานทานสวนจินตภาพ (imaginary part) ซ่ึงคาบนแกน y มีคาเปนลบ และท้ังสองแกนมีหนวย
คือ โอหม (Ohm, Ω) โดยแตละจุดบนสวนโคงเปนคาความตานทานท่ีความถ่ีหนึ่ง ๆ โดยแสดงจาก
ความถ่ีสูงทางดายซายมือไปหาความถ่ีต่ําทางดานขวามือ นอกจากนี้ในกรณีท่ีไมพบสวนโคงครบท้ัง 
3 สวน อาจมีสาเหตุมาจากความตานทานภายในเกรนหรือขอบเกรนในวัสดุมีคาต่ํามาก หรืออยูนอก
ชวงท่ีเครื่องมือจะวัดได ซ่ึงการตรวจสอบวาสวนโคงท่ีเกิดขึ้นเปนความตานทานของสวนใดนั้น 
สามารถพิจารณาจากคาความเก็บประจ ุ(capacitance) เขียนแทนดวย C มีหนวยคือ ฟารัด (Farad, F)  
โดยสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.1 
  

2fmaxRC = 1                                              (4.1) 
 

ซ่ึง fmax คือ ความถ่ี ณ จุดสูงสุดของสวนโคง มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hertz, Hz) และ R คือ ความกวาง
ของสวนโคงบนแกน x มีหนวยเปน โอหม โดยเม่ือคาความเก็บประจท่ีุคํานวณไดมีหนวยอยูในชวง 
pF (10-12F) แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความตานทานภายในเกรนของวัสดุ  และหากคา            
ความเก็บประจท่ีุคํานวณไดอยูในชวง nF (10-9F) และ µF (10-6F) แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความ
ตานทานท่ีขอบเกรนของวัสดุและอิเล็กโทรด ตามลําดับ (Abram, Sinclair, and West, 2003) 
 
 

 
 
 
 
 

 
   

รูปท่ี 4.34 ลักษณะของ impedance spectra โดยท่ัวไป 

Z' (Ohm) 

Z'' 
(O

hm
) 

 

fmax fmax fmax 

Rเกรน Rขอบเกรน Rอิเล็กโทรด 
 1  2  3 
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การวัดคาความตานทานในงานวิจัยนี้ ทําการทดสอบจากอุณหภูมิ 300-700°C แตในหัวขอนี้
จะแสดงตัวอยางผลของ impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C เพียงอยางเดียว โดยในรูป 4.35-4.41 
แสดง impedance spectra ของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
โดยทุกสวนผสมพบสวนโคงเพียง 2 สวน จากการคํานวณคาความเก็บประจุพบวาสวนโคงแรก
แสดงถึงความตานทานภายในเกรน เนื่องจากมีคาความเก็บประจุอยูในชวง pF และสวนท่ีสอง        
มีคาความเก็บประจุอยูในชวง µF แสดงถึงความตานทานของอิเล็กโทรดของช้ินงาน โดยไมพบ  
สวนโคงท่ีแสดงถึงความตานทานท่ีขอบเกรนเลย ซ่ึงคาดไดวาคาความตานทานของขอบเกรนมีคา  
ต่ํามาก โดยตัวอยางการคํานวณคาความเก็บประจุแสดงไวในภาคผนวก ก. และนอกจากนี้            
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น คาความตานทานของทุกช้ินงานจะลดลง ดังรูปท่ี 4.35 ซ่ึงแสดงตัวอยาง 
impedance spectra ของช้ินงาน La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400  425 และ 440°C   

 
 

 

 
 

  
 
 

   
 

รูปท่ี 4.35 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400  425 และ 440°C ของช้ินงาน La2Mo2O9  
                            เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.36 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2-yWyO9 (y = 0  0.15  0.3) 
                      เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี 4.36 พบวาสวนผสมท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 มีความกวางของสวนโคงมากท่ีสุด
โดยสามารถพิจารณาไดจากคา Z' ในแกน x และช้ินงานท่ีมี W เปนองคประกอบ มีความกวาง          
ของสวนโคงนอยกวา จากผลดังกลาวแสดงวาสวนผสม La2Mo2O9 มีคาความตานทานสูงกวา
สวนผสมท่ีโดป W โดยความตานทานภายในเกรนของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาเทากับ 44 kΩ-cm 
และสวนผสมท่ีโดปดวย W ในปริมาณ 7.5 และ 15 โมลเปอร เซ็นต  (La2Mo1.85W0.15O9 และ 
La2Mo1.7W0.3O9) มีความตานทานคอนขางใกลเคียงกัน โดยมีคาเทากับ 26 และ 29 kΩ-cm ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาการเติม W สามารถลดความตานทานภายในเกรนท่ีอุณหภูมิ 400°C ของวัสดุ 
La2Mo2O9 ได  
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รูปท่ี 4.37 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9 
                                 (x = 0  0.1; y = 0  0.15) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  

รูปท่ี 4.37 ช้ินงาน La2Mo2O9 มีคาความตานทานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสมท่ีมี Sr 
และ/หรือ W เปนองคประกอบ โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาความตานทานภายในเกรน     
นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 22 kΩ-cm แสดงใหเห็นวาการโดป Sr สามารถชวยลดคาความตานทาน
ภายในเกรนของ La2Mo2O9ได แตเม่ือทําการโดป W ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสม  
ท่ีมี Sr เปนองคประกอบอยู (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) พบวามีคาความตานทานสูงกวาสวนผสม
La1.9Sr0.1Mo2O9 แตยังคงมีคาต่ํากวา La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนของตัวโดปเพ่ิมขึ้น      
จะทําใหคาความตานทานสูงขึ้น  

 
 
 
 

La2Mo2O9 

La1.9Sr0.1Mo2O9 

La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Z' (× 104 Ohm-cm) 

Z'' 
(× 

104  Oh
m-

cm
) 

 0 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

-2.5 

72 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.38 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  

                              (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  
 คาความตานทานของกลุมช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบในปริมาณ 2.5 โมลเปอรเซ็นต 
หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.38 พบวาคาความ
ตานทานภายในเกรนของช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 มีคาใกลเคียงกับ La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวา    
การโดป Zr ไมไดสงผลทําใหคาความตานทานภายในเกรนลดลงเลย และเม่ือโดป Sr และ/หรือ W 
รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr เปนองคประกอบอยูแลว ไดแก สวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9   

La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 พบวามีคาความตานทานต่ํากวาสวนผสม 
La2Mo1.95Zr0.05O9 โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 มีคาความตานทานนอยท่ีสุด และช้ินงาน 
La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 มีความตานทานภายในเกรนสูงขึ้น ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาการโดป Sr และ/หรือ W ชวยลดความตานทานของช้ินงานลงได  
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นอกจากนี้ช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต หลังจากทําการ   
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวายังมีความพรุนตัวสูงมาก จึงตองทําการเผาผนึก             
ท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพ่ือใหมีความหนาแนนสูงขึ้น แตจากโครงสรางจุลภาค      
หลังเผาผนึก ดังรูปท่ี 4.25 ยังคงมีความพรุนตัวสูงอยู ซ่ึงในรูปท่ี 4.39 แสดงผลของคาความตานทาน
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
เปรียบเทียบกับช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2Mo1.95Zr0.05O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา   
3 ช่ัวโมง พบวาสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 มีคาความตานทานสูงกวาสวนผสมอ่ืน โดยมีคาเทากับ   
53 kΩ-cm ท้ังนี้ เนื่องมาจากช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 มีความหนาแนนต่ําเพียง 81% ของความ
หนาแนนทางทฤษฎี ซ่ึงต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2Mo1.95Zr0.05O9 ท่ีมีคาความหนาแนนสูง
ประมาณ 94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี นอกจากนี้ช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึก    
ท่ีอุณหภูมิ 1150°C ยังเกิด second phase ขึ้นอีกดวย 
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รูปท่ี 4.39 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9 
                และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
                 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
    

 
 
 
 

   

รูปท่ี 4.40 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ 
                                    La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึก 
                                    ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
 
 รูปท่ี 4.40 แสดง impedance spectra ของช้ินงานท่ีมี Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต         
เปนองคประกอบ หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับช้ินงาน 
La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9           
มีคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C สูงกวาช้ินงานอ่ืน และเม่ือโดป W ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr อยูแลว (La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) พบวามีคาความตานทานลดลงต่ํากวา 
La2Mo1.9Zr0.1O9 และมีคาใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาการเติม W รวมเขาไป     
ชวยลดความตานทานลงได และเม่ือโดปรวมดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในช้ินงาน 
ท่ีมี Zr อยูแลว ( La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9) พบวามีคาความตานทานต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีโดปดวย Zr ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 มีความหนาแนนประมาณ 88% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี ซ่ึงมีคาคอนขางสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีทําการโดปดวย Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต          
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ท่ีมีความหนาแนนประมาณ 81-82% ของความหนาแนนทางทฤษฎี และ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9         
มีคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C ต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 แมวาจะมีคาความหนาแนนต่ํากวา    
และมี second phase ก็ตาม จึงแสดงใหเห็นวาตัวโดปมีผลมากตอคาความตานทานภายในเกรน    
ของช้ินงาน ซ่ึงการโดป Sr ใหผลท่ีดีกวาการโดปดวย W                                

 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและความหนาแนนหลังเผาผนึกของช้ินงานท่ีโดป
Nb ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) พบวาตองเผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
จึงจะมีความหนาแนนสูงขึ้น โดยมีคาประมาณ 92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี เพ่ือใหใกลเคียง
กับช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo2O9 ซ่ึงมีความหนาแนนประมาณ 95% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี ในรูปท่ี 4.41 แสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานระหวาง La2Mo1.9Nb0.1O9 หลังการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C กับ La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ี 1100°C เปนเวลา   
3 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานท่ีโดป Nb มีคาความตานทานสูงกวา La2Mo2O9 เล็กนอย และช้ินงาน 
La2Mo1.9Nb0.1O9 มีคาความตานทานต่ํากวา La2Mo1.95Nb0.05O9 เล็กนอย แสดงใหเห็นวาการเพ่ิม
ปริมาณการโดป Nb ทําใหคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C ลดลง แตยังคงมีคาสูงกวา La2Mo2O9  
  
 
  

 

 
รูปท่ี 4.41 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Nb0.05O9 

                        และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C ตามลําดับ 
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จากคาความตานทานท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซ สามารถนํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา

ของช้ินงานได โดยตัวอยางการคํานวณคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 400°C และคาการนําไฟฟา           
ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของทุกสวนผสม แสดงไวในภาคผนวก ข. และจากคาการนําไฟฟาท่ีไดจาก
การคํานวณ จะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธดวย Arrhenius plot โดยคาการนําไฟฟา         
จากอุณหภูมิ 400-700°C ของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา     
3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.42-4.47  

ในรูปท่ี 4.42 สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาในชวงอุณหภูมิ 400-560°C ต่ํากวา 
ช้ินงานอ่ืนท่ีโดปดวย W ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟท่ีอยูต่ํากวาเสนกราฟของสวนผสมอ่ืน และพบ
การหักของเสนกราฟหรือเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีชวงอุณหภูมิ 540-560°C ซ่ึงหลังจาก
อุณหภูมิ 560°C คาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาสูงกวาสวนผสมอ่ืน ท้ังนี้เนื่องมาจาก            
การเปล่ียนแปลงเฟสจาก α-La2Mo2O9 ซ่ึงเปนเฟสท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิต่ําและมีคาการนําไฟฟาต่ํา   
เปล่ียนไปเปนเฟส β-La2Mo2O9 ซ่ึงเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและเปนเฟสท่ีมีคาการนําไฟฟาสูง จึงทําให
คาการนําไฟฟาแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ ชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนเฟสและ       
ชวงอุณหภูมิสูงหลังการเปล่ียนเฟส ซ่ึงผลดังกลาวเปนไปในทางเดียวกันกับผล DTA ในหัวขอท่ี 4.2 
ซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงเฟสของสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 557°C นอกจากนี้ช้ินงาน 
La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo1.7W0.3O9 ไมพบการกระโดดของคาการนําไฟฟา เนื่องจากการโดป W 
ในปริมาณตั้งแต 7.5 โมลเปอรเซ็นต ขึ้นไป ทําใหเฟส β-La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองได
และทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ในชวงอุณหภูมิต่ํา และเม่ือปริมาณการโดป W มากขึ้น
พบวาคาการนําไฟฟาของช้ินงานมีแนวโนมลดลง 

รูปท่ี 4.43 คาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิ                
กอนการเปล่ียนแปลงเฟส และสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการ
โดป Sr2+ ซ่ึงมีประจุต่ํากวาเขาไปในตําแหนง  La3+ อาจชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจนใหมากขึ้น    
จึงทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้นได และเม่ือทําการโดปรวมดวย W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
เขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) พบวามีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 
สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 เล็กนอย แตยังคงมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 และท่ีอุณหภูมิ       
สูงกวา 560°C ช้ินงานท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป 
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รูปท่ี 4.42 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2-yWyO9 (y = 0-0.3) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 

                       เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.43 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15)  
                       เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.44 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) 

                  เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

ในรูปท่ี 4.44 พบวาช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 มีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกับ La2Mo2O9         
ท้ังในชวงอุณหภูมิต่ําและสูง และเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน ซ่ึงท้ัง 
La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการ 
เปล่ียนเฟส เนื่องจากท้ังสองสวนผสมมีเฟสท่ีอุณหภูมิต่ําเปนแบบ α-La2Mo2O9 และเม่ือทําการโดป 
Sr ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต รวมเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr อยู (La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9) พบวามีคาการ
นําไฟฟาสูงขึ้นท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนแปลงเฟส เนื่องจากการโดป Sr ชวยเพ่ิมชองวาง
ออกซิเจนใหมากขึ้น และสําหรับสวนผสม La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสม 
La2Mo1.95Zr0.05O9 ท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนเฟส เนื่องจากมีเฟสเปนแบบ β-La2Mo2O9          
ท่ีอุณหภูมิต่ํา จากนั้นเม่ือทําการเพ่ิมตัวโดปรวมเขาไปในช้ินงานหลายตัวมากขึ้น ตัวอยางเชน 
La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 จะทําใหคาการนําไฟฟามีแนวโนมลดลงเล็กนอย และท่ีอุณหภูมิสูง   
หลังการเปล่ียนแปลงเฟส สวนผสม La2Mo2O9 ก็ยังคงมีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป 
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รูปท่ี 4.45 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
                                   (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 
                                  1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

จากรูปท่ี 4.45 พบวาช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
เกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาอยางเห็นไดชัด เนื่องจากมีการเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 575°C และมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 และช้ินงานอ่ืนในชวงอุณหภูมิต่ํา 
กอนการเฟส ท้ังนี้เนื่องจากสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 มีเฟสเปนแบบ α-La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิต่ํา    
อีกท้ังยังมีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 และเม่ือทําการโดป Sr เขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr 
เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9) พบวามีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด เนื่องจากการโดปดวย Sr 
ชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจน อีกท้ังยังทําใหเฟสคิวบิกเสถียรไดบางสวน และเม่ือเติม W เขาไป 
(La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) ทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เนื่องจาก      
มีเฟสเปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิหอง นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.46 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการโดป Zr             
ท่ีเพ่ิมขึ้น จะทําใหคาการนําไฟฟาของช้ินงานลดลง เนื่องจากมีความหนาแนนท่ีต่ําลง 
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รูปท่ี 4.47 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo1.9Nb0.1O9   
                         เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
 

 
   

 

 

รูปท่ี 4.46 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9  
                         เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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 รูปท่ี 4.47 พบวาคาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีโดปดวย Nb มีคาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 
ท้ังนี้ เนื่องจากสวนผสมท่ีโดปดวย Nb มีเฟสท่ีอุณหภูมิต่ําเปนโมโนคลินิกหรือ  α-La2Mo2O9         
โดยช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo1.9Nb0.1O9 ตลอดชวงอุณหภูมิในการ
ทดสอบ เนื่องจาก La2Mo1.9Nb0.1O9 มีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9  
 นอกจากสารท่ีใชเปนตัวโดปและปริมาณการโดปจะมีผลตอคาการนําไฟฟาแลว ผลของการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอาจมีผลตอคาการนําไฟฟาของช้ินงานดวย  โดยคาการนําไฟฟา                  
ท่ีชวงอุณหภูมิ 500 และ 600°C ของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C     
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 4.3  

จากตารางท่ี 4.3 สามารถสังเกตไดวาคาการนําไฟฟาของสวนผสมหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีคาต่ํากวาสวนผสมหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เล็กนอย 
ตัวอยางเชน สวนผสม La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 500°C 
เทากับ 4.48×10-4 S/cm แตคาการนําไฟฟาหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เทากับ 3.04×10-4 S/cm 
ท้ังนี้เนื่องมาจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงทําใหช้ินงานมีขนาดเกรนใหญขึ้น สงผลใหความตานทาน
ของเกรนมีอิทธิพลตอความตานทานรวมของช้ินงาน จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลง นอกจากนี้
สําหรับบางสวนผสม ตัวอยางเชน ช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C     
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาเกิด second phase ขึ้น จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลงอีก ดังนั้น อุณหภูมิ     
ท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกช้ินงาน La2Mo2O9 และ La1.9Sr0.1Mo2O9 จึงอยูท่ีอุณหภูมิ 1100°C โดยใช
เวลา 3 ช่ัวโมง 

สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง         
มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 2.14×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C และสวนผสมท่ีมีคาการ     
นําไฟฟารองลงมาคือ La2Mo1.85W0.15O9 โดยมีคาเทากับ 1.89×10-3 S/cm และสําหรับท่ีอุณหภูมิ 
600°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป โดยมีคาเทากับ 
2.68×10-2 S/cm และสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟารองลงมาคือ La2Mo1.95Zr0.05O9 โดยมีคาเทากับ 
2.47×10-2 S/cm ดังนั้น ถาตองการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําประมาณ 500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9    
มีความเหมาะสมท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต  600°C ขึ้นไป สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
La2Mo2O9  
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ตารางท่ี 4.3 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C 
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C 

ช้ินงาน σT ท่ี 500°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 600°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 500°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 600°C 
(S/cm) 

La2Mo2O9 4.48×10-4 2.68×10-2 3.04×10-4 2.55×10-2 

La2Mo1.85W0.15O9 1.89×10-3 2.11×10-2 1.68×10-3 1.76×10-2 

La2Mo1.7W0.3O9 1.64×10-3 1.76×10-2 1.38×10-3 1.62×10-2 

La1.9Sr0.1Mo2O9 2.14×10-3 1.68×10-2     1.44×10-3**     1.49×10-2** 

La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 1.40×10-3 1.74×10-2 1.37×10-3 1.50×10-2 

La2Mo1.95Zr0.05O9 3.92×10-4 2.47×10-2 3.88×10-4 2.33×10-2 

La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 1.71×10-3 1.82×10-2 1.47×10-3 9.21×10-3 

La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 1.50×10-3 1.79×10-2 -** -** 

La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 1.24×10-3 1.40×10-2 1.15×10-3 1.27×10-2 

La2Mo1.9Zr0.1O9 -* -*     2.37×10-4**     1.71×10-2** 

La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 -* -*     9.24×10-4**     1.04×10-2** 

La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 -* -*     1.25×10-3**     1.51×10-2** 

La2Mo1.95Nb0.05O9 3.72×10-4 2.05×10-2 - - 

La2Mo1.9Nb0.1O9 -* -* 2.57×10-4 1.86×10-2 
หมายเหต ุ:  * ความหนาแนนไมเพียงพอ    
                   ** พบ second phase เกิดขึ้นหลังเผาผนึก 

 
จากผลขางตนสามารถสรุปผลของการโดปท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของช้ินงานไดดังนี้  

การโดป Sr เขาไปแทนท่ีบางสวนในตําแหนงของ La และการเติม W เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ 
Mo ทําใหคาการนําไฟฟาของวัสดุสูงขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 560°C สวนการโดป Zr หรือ Nb        
เพียงอยางเดียวในตําแหนงของ Mo ทําใหคาการนําไฟฟาต่ําลง และเม่ือปริมาณการโดปเพ่ิมขึ้น     
คาการนําไฟฟาจะลดลง โดยการโดปดวย Sr ใหผลตอคาการนําไฟฟาดีท่ีสุด 
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4.6  วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของช้ินงาน 
 นําช้ินงานหลังเผาผนึกของสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดีท่ีสุดไปทดสอบการขยายตัว
เนื่องจากความรอนดวยเครื่อง dilatometer ผลแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวาท้ังสองสวนผสมมีการ
ขยายตัวสูงขึ้นมากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 100-500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9     
มีคาการขยายตัวสูงกวา La2Mo2O9 แตหลังจากอุณหภูมิท่ี La2Mo2O9 เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสแลว
หรือท่ีอุณหภูมิชวง 600-1000°C จะมีคาการขยายตัวสูงกวา นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาสวนผสม 
La1.9Sr0.1Mo2O9 มีความแตกตางของการขยายตัวระหวาง  2 ชวงอุณหภูมินอยกวาสวนผสม 
La2Mo2O9 
  
ตารางท่ี 4.4 คาการขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion Coefficients, TEC)                         
                    ของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

TEC100-500°C TECa-1000°C ช้ินงาน 
(×10-6 °C-1) (×10-6 ºC-1) 

La2Mo2O9 15.25 20.59 a=600 
La1.9Sr0.1Mo2O9 16.66 20.20 a=550 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
  

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวโดป ไดแก Sr  W  Nb และ Zr ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเฟส 
โครงสรางจุลภาคและคาการนําไฟฟาของวัสดุ  LAMOX รวมไปถึงการศึกษาเลขออกซิเดชัน       
ของไอออน Mo และ Nb ท่ีอาจสงผลตอสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ โดยสามารถสรุปผลการวิจัย                      
ไดดังตอไปนี ้ 
 5.1.1 สภาวะในการสังเคราะหสาร 
   อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซนเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสารผสม     
La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) ซ่ึงเตรียมดวยวิธี solid-state reaction คือ 950 และ 1000°C  
ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวโดป ในงานวิจัยนี้ปริมาณการโดปของ Sr  W และ Nb/Zr เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวคือ        
x ≤ 0.1  y ≤ 1.3 และ z ≤ 0.1 ตามลําดับ 
 5.1.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของสาร 
   การโดป W เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
สามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสได สวนการโดป Sr เขาไปในตําแหนงของ La และการโดป Nb/Zr   
เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสได 
 5.1.3 เลขออกซิเดชันของไอออน Mo และ Nb 
   การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนบวกดวย XANES พบวา ไอออน Mo    
ในสาร La2Mo2O9 ท่ีไมมีและมีตัวโดปทุกสวนผสมมีเลขออกซิเดชันเปน +6 สวนไอออน Nb ซ่ึงเปน
ตัวโดปในสาร La2Mo2O9 มีเลขออกซิเดชันเปน +5 
 5.1.4 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
                      อุณหภูมิการเผาผนึกสําหรับสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีไมมีและมีตัวโดปคือ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยสวนผสม La2Mo2O9 มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 5-8 µm การโดปดวย W   
ทําใหขนาดเกรนเล็กลง และเม่ือปริมาณการโดปเพ่ิมขึ้นสงผลใหช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น 
สําหรับช้ินงานท่ีโดปดวย Sr เขาไปแทนท่ีบางสวนของ La มีขนาดของเกรนใหญกวา La2Mo2O9 
แสดงใหเห็นวา Sr อาจชวยลดอุณหภูมิในการเผาผนึก สวนช้ินงานท่ีโดปดวย Nb/Zr มีความพรุนตัว
สูงกวาช้ินงานอ่ืนและมีรูพรุนสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมมากขึ้น ซ่ึงจําเปนตองเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
สูงกวาช้ินงานอ่ืน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.5 คาการนําไฟฟาของชิ้นงาน 
   สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 4.48×10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C  
ซ่ึงมีคาต่ํากวาช้ินงานท่ีมีตัวโดป โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดเทากับ 
2.14×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C และท่ีอุณหภูมิ 600°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟา     
สูงกวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป โดยมีคาเทากับ 2.68×10-2 S/cm 
 5.1.6 การขยายตัวเนื่องจากความรอนของสวนผสมที่มีคาการนําไฟฟาดีที่สุด 
   ท่ีชวง อุณหภู มิ  100-500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการ เผาผนึก            
ท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนเทากับ 16.66×10-6 °C-1 ซ่ึงมีคาสูงกวา 
La2Mo2O9 แตท่ีชวงอุณหภูมิ 600-1000°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน
สูงกวาสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 ซ่ึงมีคาเทากับ 20.59×10-6 °C-1     
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นตอไปไดโดยสามารถเพ่ิมเติมได ดังนี้ 

1. นําช้ินงานท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดีท่ีสุด มาทําการทดสอบสมบัติพรอมกับสวนอ่ืน       
เชน แคโทดและแอโนด   
 2. ทดสอบสมบัติและคาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีสภาวะการใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณคาความเก็บประจุ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก.1  การคํานวณคาความเก็บประจุ (C) 

ตารางท่ี ก.1 คือ ตัวอยางขอมูลท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 
โดยใชเครื่องวัดอิมพีแดนซและใชโปรแกรม Zplot สําหรับการตั้งคาและเก็บขอมูล ซ่ึงในการวัดคา 
จะเริ่มจากความถ่ีสูงไปจนถึงความถ่ีต่ํา โดยอยูในชวง 0.1-1×107 Hz ซ่ึงขอมูลท่ีไดนี้ จะนําไป    
เขียนกราฟ impedance spectra ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 จะไดเปนกราฟครึ่งวงกลม ซ่ึงการท่ีจะทราบวา 
สวนโคงท่ีแสดงใหเห็นนั้นเกิดจากความตานทานภายในเกรน ขอบเกรนหรืออิเล็กโทรด จะตอง    
ทําการคํานวณหาคาความเก็บประจุ ตามสมการ 2fmaxRC = 1 ซ่ึงจะตองทราบคา fmax และ R        
ซ่ึงท้ังสองคาไดมาจากขอมูลในตารางท่ี ก.1 พิจารณาประกอบกับรูปท่ี ก.1 โดย fmax คือ คาความถ่ี   
ณ จุดสูงสุดของสวนโคงหรือคาความถ่ีท่ีจุดสูงสุดในแกน y ซ่ึงจากตารางท่ี ก.1 พบวาคา Z' '            
มีคาสูงสุดเทากับ -1009.80 Ohm และคาความถ่ี ณ จุดนี้ มีคาเทากับ 1.5×106 Hz สวน R คือ             
คาความตานทาน ซ่ึงพิจารณาจากคา Z ' บนแกน x ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 โดยจากจุด A-B คือ           
คาความตานทาน จากรูปและขอมูลจากการวัดพบวา จุด A มีคา Z ' เทากับ 0.1×103 Ohm และจุด B 
เทากับ 2.3×103 Ohm ดังนั้น คาความตานทานเทากับ 2.2×103 Ohm 
 
ตารางท่ี ก.1 ตัวอยางขอมูลท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9  
                    ท่ีอุณหภูมิ 400°C 

ความถ่ี (Hz) Z' (Ohm) Z'' (Ohm) 
9.49×106 102.85 -190.02 
7.54×106 151.92 -340.59 
5.99×106 220.11 -468.28 
4.75×106 305.44 -584.43 
3.78×106 412.47 -695.23 
3.00×106 542.25 -801.93 
2.38×106 712.08 -911.30 
1.89×106 894.22 -966.41 
1.50×106 1108.50 -1009.80 
1.19×106 1313.90 -1001.20 
9.49×105 1568.40 -838.91 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี ก.1 impedance spectra ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C 
 
จากขอมูลขางตน นําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาความเก็บประจุ ไดดังนี ้
จากสมการ 2fmaxRC   =   1  

                                       C   =   1/(2fmaxR) 
                                                        C   =   1/[2(1.5×106 Hz)(2.2×103 Ohm)]  
                                               C   =   4.82×10-11 F  
                                         C   =   48.2 pF   
คาความเก็บประจุ ท่ีคํานวณไดอยูในชวง pF แสดงใหเห็นวาสวนโคงท่ีพิจารณาอยูนี้ เกิดจาก                
ความตานทานภายในเกรน และจะทําการคํานวณหาคาความเก็บประจุเชนนี้ สําหรับสวนโคงท่ีเหลือ 
หากมีหนวยอยูในชวง nF หรือ μF แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความตานทานของขอบเกรนหรือ
อิเล็กโทรด ตามลําดับ 

Z' (× 103 Ohm) 

Z" 
(× 

103  Oh
m)
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณคาการนําไฟฟา 
และคาการนําไฟฟาของวัสดุท่ีอุณหภูมิ 300-700°C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ข.1  การคํานวณคาการนําไฟฟา (σ) 

จากคาความตานทาน (R) ท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซ นํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา        
ของวัสดุ ดวยสมการท่ี ข.1 

 
σ   =   ρl / A   =   l / RA                                                                                                            

 
โดย  ρ    =   1/R 
 l     =   ความหนาของช้ินงาน 
 A   =   พ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงาน (A = r2) 

 
 

 
 
 

 
รูป ข.1 ลักษณะของช้ินงานแบบเม็ดกลมท่ีนํามาวัดคาการนําไฟฟา 

 
ตารางท่ี ข.1 ขอมูลขนาดของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C                              
                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

ความหนา (l, cm) เสนผาศูนยกลาง (D, cm) พ้ืนท่ีหนาตัด (A, cm2) 
0.127 1.232 1.193 

 
จากความตานทานท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซท่ีอุณหภูมิ 400°C มีคาเทากับ 2.2×103 Ohm 

และจากขอมูลขนาดของช้ินงาน ในตารางท่ี ข.1 สามารถคํานวณหาคาการนําไฟฟา ไดดังนี ้
σ   =   l / RA 

                   =   (0.127 cm) / [(2.2×103 Ohm)( (1.193 cm2)] 
      =    4.84×105 S/cm 
ดังนั้น คาการนําไฟฟาของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C มีคาเทากับ 4.84×105 S/cm
โดยคาการนําไฟฟาของทุกสวนผสมท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ไดแสดงไวในตารางท่ี ข.2-ข.11 

l 

D 

(ข.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข.2 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo2O9   La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo1.7W0.3O9 หลังเผาผนึก  
 ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo2O9 La2Mo1.85W0.15O9 La2Mo1.7W0.3O9 

300 1.08×10-6 6.93×10-7 8.02×10-7 
360 7.54×10-6 5.32×10-6 8.82×10-6 
400 2.30×10-5 3.44×10-5 3.93×10-5 
420 4.41×10-5 8.61×10-5 8.67×10-5 
440 6.87×10-5 1.91×10-4 2.03×10-4 
460 1.24×10-4 5.76×10-4 5.09×10-4 
480 2.31×10-4 8.49×10-4 8.30×10-4 
500 4.48×10-4 1.89×10-3 1.64×10-3 
520 9.52×10-4 3.85×10-3 3.07×10-3 
540 1.06×10-3 6.36×10-3 5.25×10-3 
560 9.53×10-3 1.03×10-2 8.43×10-3 
580 1.86×10-2 1.42×10-2 1.25×10-2 
600 2.68×10-2 2.11×10-2 1.76×10-2 
620 3.94×10-2 2.65×10-2 2.37×10-2 
640 4.57×10-2 3.54×10-2 2.97×10-2 
660 5.52×10-2 4.21×10-2 3.51×10-2 
680 6.46×10-2 5.17×10-2 4.01×10-2 
700 7.12×10-2 6.06×10-2 4.69×10-2 
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ตารางท่ี ข.3 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La1.9Sr0.1Mo2O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La1.9Sr0.1Mo2O9 

อุณหภูมิ (°C) 
La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 

300 1.07×10-6 300 7.16×10-7 
320 2.41×10-6 320 1.98×10-6 
340 5.35×10-6 340 4.01×10-6 
360 1.12×10-5 360 7.89×10-6 
380 2.28×10-5 380 1.60×10-5 
400 4.84×10-5 400 3.13×10-5 
450 4.13×10-4 420 6.47×10-5 
470 7.00×10-4 440 1.52×10-4 
480 1.13×10-3 460 3.46×10-4 
500 2.14×10-3 480 6.33×10-4 
530 5.24×10-3 500 1.40×10-3 
550 8.30×10-3 520 2.55×10-3 
570 1.31×10-2 540 4.56×10-3 
600 1.68×10-2 560 7.79×10-3 
620 3.02×10-2 580 1.13×10-2 
640 3.24×10-2 600 1.74×10-2 
670 4.27×10-2 650 3.19×10-2 
700 5.32×10-2 700 4.65×10-2 
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ตารางท่ี ข.4 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo1.95Zr0.05O9 La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 

300 1.17×10-6 6.87×10-7 
350 5.41×10-6 5.63×10-6 
400 2.23×10-5 3.49×10-5 
420 3.71×10-5 7.32×10-5 
440 6.36×10-5 1.77×10-4 
460 1.12×10-4 4.84×10-4 
480 2.06×10-4 8.51×10-4 
500 3.92×10-4 1.71×10-3 
520 5.03×10-4 3.24×10-3 
540 9.25×10-4 5.54×10-3 
560 5.21×10-3 8.89×10-3 
580 1.83×10-2 1.34×10-2 
600 2.47×10-2 1.82×10-2 
620 3.19×10-2 2.39×10-2 
640 3.81×10-2 3.03×10-2 
660 4.77×10-2 3.59×10-2 
680 5.54×10-2 4.25×10-2 
700 6.00×10-2 4.72×10-2 
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ตารางท่ี ข.5 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 หลังเผาผนึก 
                    ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 

300 8.78×10-7 6.70×10-7 
350 6.99×10-6 5.48×10-6 
400 4.10×10-5 3.51×10-5 
420 8.06×10-5 6.78×10-5 
440 1.67×10-4 1.40×10-4 
460 4.04×10-4 3.37×10-4 
480 6.81×10-4 6.04×10-4 
500 1.50×10-3 1.24×10-3 
520 2.88×10-3 2.37×10-3 
540 5.64×10-3 4.08×10-3 
560 8.89×10-3 6.63×10-3 
580 1.35×10-2 9.89×10-3 
600 1.79×10-2 1.40×10-2 
620 2.28×10-2 1.90×10-2 
640 2.85×10-2 2.44×10-2 
660 3.35×10-2 2.97×10-2 
680 3.93×10-2 3.53×10-2 
700 4.40×10-2 3.99×10-2 
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ตารางท่ี ข.6 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo1.95Nb0.05O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm)  อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo1.95Nb0.05O9 

300 9.16×10-7 
350 4.92×10-6 
400 2.11×10-5 
420 3.66×10-5 
440 6.35×10-5 
460 1.09×10-4 
480 1.95×10-4 
500 3.72×10-4 
520 4.54×10-4 
540 8.07×10-4 
560 9.78×10-3 
580 1.49×10-2 
600 2.05×10-2 
620 2.61×10-2 
640 3.23×10-2 
660 3.79×10-2 
680 4.33×10-2 
700 4.83×10-2 
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ตารางท่ี ข.7 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo2O9   La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo1.7W0.3O9 หลังเผาผนึก  
                  ท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo2O9 La2Mo1.85W0.15O9 La2Mo1.7W0.3O9 

300 1.29×10-6 7.95×10-7 8.00×10-7 
350 6.27×10-6 5.58×10-6 5.83×10-6 
400 2.60×10-5 3.26×10-5 3.41×10-5 
420 4.19×10-5 6.32×10-5 6.26×10-5 
440 6.95×10-5 1.59×10-4 1.44×10-4 
460 1.20×10-4 3.54×10-4 2.94×10-4 
480 2.12×10-4 7.94×10-4 6.57×10-4 
500 3.04×10-4 1.68×10-3 1.38×10-3 
520 5.03×10-4 3.16×10-3 2.88×10-3 
540 9.34×10-4 5.44×10-3 4.65×10-3 
560 8.58×10-3 8.69×10-3 7.58×10-3 
580 1.83×10-2 1.25×10-2 1.13×10-2 
600 2.55×10-2 1.76×10-2 1.62×10-2 
620 3.26×10-2 2.28×10-2 2.10×10-2 
640 4.03×10-2 2.97×10-2 2.65×10-2 
660 4.56×10-2 3.42×10-2 3.07×10-2 
680 5.20×10-2 3.97×10-2 3.59×10-2 
700 6.10×10-2 4.66×10-2 3.99×10-2 
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ตารางท่ี ข.8 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La1.9Sr0.1Mo2O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C 
                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La1.9Sr0.1Mo2O9 La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 

300 7.61×10-7 8.93×10-7 
350 5.61×10-6 5.20×10-6 
400 3.22×10-5 2.83×10-5 
420 6.38×10-5 5.91×10-5 
440 1.54×10-4 1.33×10-4 
460 3.89×10-4 3.50×10-4 
480 6.26×10-4 6.28×10-4 
500 1.44×10-3 1.37×10-3 
520 2.37×10-3 2.59×10-3 
540 3.99×10-3 4.33×10-3 
560 6.71×10-3 4.71×10-3 
580 1.14×10-2 7.10×10-3 
600 1.49×10-2 1.50×10-2 
620 1.88×10-2 1.92×10-2 
640 2.22×10-2 2.51×10-2 
660 2.71×10-2 2.93×10-2 
680 3.18×10-2 3.54×10-2 
700 3.55×10-2 4.23×10-2 
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ตารางท่ี ข.9 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo1.95Zr0.05O9   La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9  
                 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo1.95Zr0.05O9 La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 

300 1.45×10-6 8.27×10-7 6.90×10-7 
350 6.64×10-6 5.86×10-6 5.00×10-6 
400 2.89×10-5 3.84×10-5 3.21×10-5 
420 4.01×10-5 7.38×10-5 5.50×10-5 
440 6.78×10-5 1.94×10-4 1.19×10-4 
460 1.18×10-4 3.84×10-4 2.79×10-4 
480 2.05×10-4 7.80×10-4 5.42×10-4 
500 3.88×10-4 1.47×10-3 1.15×10-3 
520 5.12×10-4 2.80×10-3 2.16×10-3 
540 9.36×10-4 4.75×10-3 3.87×10-3 
560 5.18×10-3 6.99×10-3 6.44×10-3 
580 1.70×10-2 7.35×10-3 9.27×10-3 
600 2.33×10-2 9.21×10-3 1.27×10-2 
620 2.96×10-2 1.02×10-2 1.70×10-2 
640 3.78×10-2 1.10×10-2 1.92×10-2 
660 4.21×10-2 1.66×10-2 2.29×10-2 
680 4.78×10-2 1.74×10-2 2.94×10-2 
700 5.25×10-2 1.98×10-2 3.68×10-2 
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ตารางท่ี ข.10 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                     La2Mo1.9Zr0.1O9   La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9  
                      หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo1.9Zr0.1O9 La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 

300 9.19×10-7 6.01×10-7 4.36×10-7 
350 4.41×10-6 5.03×10-6 3.71×10-6 
400 1.82×10-5 3.08×10-5 2.28×10-5 
420 3.05×10-5 6.21×10-5 4.51×10-5 
440 5.12×10-5 1.45×10-4 9.49×10-5 
460 8.61×10-5 3.68×10-4 2.23×10-4 
480 1.51×10-4 6.07×10-4 4.26×10-4 
500 2.37×10-4 1.25×10-3 9.24×10-4 
520 4.13×10-4 2.65×10-3 1.76×10-3 
540 5.01×10-4 4.55×10-3 3.03×10-3 
560 1.23×10-3 7.02×10-3 4.92×10-3 
580 1.32×10-2 1.07×10-2 7.31×10-3 
600 1.71×10-2 1.51×10-2 1.04×10-2 
620 2.16×10-2 2.17×10-2 1.38×10-2 
640 2.55×10-2 2.52×10-2 1.77×10-2 
660 3.14×10-2 3.13×10-2 2.19×10-2 
680 3.57×10-2 3.88×10-2 2.55×10-2 
700 3.81×10-2 4.34×10-2 2.87×10-2 
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ตารางท่ี ข.11 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                      La2Mo1.9Nb0.1O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

σT (S/cm) อุณหภูมิ (°C) 
La2Mo1.9Nb0.1O9 

300 1.44×10-6 
350 4.89×10-6 
400 2.21×10-5 
420 3.45×10-5 
440 5.92×10-5 
460 1.03×10-4 
480 1.84×10-4 
500 2.57×10-4 
520 4.52×10-4 
540 9.79×10-4 
560 9.40×10-3 
580 1.40×10-2 
600 1.86×10-2 
620 2.35×10-2 
640 2.99×10-2 
660 3.67×10-2 
680 4.10×10-2 
700 4.32×10-2 
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