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 The objective of this thesis is to investigate La1-xSrxCr1-yMyO3±δ
 
(M=Ni, Fe and Mn) as 

interconnects for solid oxide fuel cell. All compositions were synthesized by citrate gel 

combustion method to obtain a perovskite phase. The suitable calcination temperature 

was 1100oC for 4 hrs. The sample bars were formed by cold isostatic press and sintered 

at 1400oC for 5 hrs in air. The phase, microstructure, thermal expansion coefficient 

(TEC) and electrical conductivity were determined by XRD, SEM, Dilatometer and 

DC four-probe as a function of temperature.  

 The results show that an addition of Sr with x=0.1 in La site can enhance the 

electrical conductivity of LaCrO3. With x=0.2, the conductivity and density increase 

but the grain size decreases. The substitution of Ni in Cr site increases the electrical 

conductivity and density with the amount of Ni. The maximum conductivity of     

72.76 Scm-1 at 800oC in air is obtained from La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3-δ as compared to  

0.1 Scm-1 of LaCrO3. However, the appearance of other phases occurs with Ni  

addition of 0.6, resulting in a reduction of electric conductivity. The thermal expansion 

coefficient of La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3-δ is 12.5x10-6 K-1 measured at 200-800oC and it 

increases as the amount of Ni increases composition. Fe and Mn substituted into 



 

 

Cr site increase the electrical conductivity of La0.9Sr0.1CrO3, but the values are less 

than those of Ni.  
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1.1 ��	��	����������	 
 ����������	
�������������������	
������ก���������กก�����
�����ก�� �!"���"�#"$� 
��%"$��&$'���("��)��������
��ก ����ก��$�)���ก�%�*����+�,�ก#-ก#����. (Fossil Fuel) 
�#!�8����*��)���%�*����+� ,-��ก�������
)#���� 9�����:�ก;��"�<=� -*� ���!��ก"��
��ก+#��	
�
)�>�$������ก�� ����
�
��!?@�!&���"$))��ก����ก�
�������������#��� �%"� ��������)
��������<����+&!. 
���������%�$>�� ��ก��ก��*�,��.�%�*����+� (Fuel Cell) ������ก�
�"� 
����������)�(=��-ก'�ก���!"����"
��! �,��.�%�*����+� :�� %�#���ก9.���<�)�B�����!��%�*����+�     
�
�������������CCD� �#!�กE<�F�#���B=ก�%������%�*����+�
��ก"$)ก����ก,+��� �����(�+&
ก��<�CCD���ก�G+ก++!��:)� �#!�)"&���("��ก��$�ก��(��
)��-��)"ก"��
��ก+#)�>�$�         
�����ก�� ���)���<+�H+>��<=�ก$"��:����!�&.<��#��>�!�� �,��.�%�*����+�����%�ก������������   
)�
��!���>� 
 �,��.�%�*����+���ก�,#. ��� ;� (Solid oxide fuel cell, SOFC) �����,��.�%�*����+�    
���>�
�-�����)�(=�<������ก��-ก'�ก���!"����"
��! �,��.�%�*����+������ก�,#. ��� ;�
��ก��#�$!�+��;ก��# 2  �*$�#��ก" ����# (Anode) ����:��# (Cathode)  �*$�CCD���*�<��    
�!ก��กก��#�$! �+��;ก����&. (Electrolyte) ������� ��� ;� ก������� ���,��.�%�*����+���)��กE<
�%�*����+�<"���!������#����ก+#�G+ก++!���ก,+�#%�� -*� ��"�!�+��;ก&����ก<="$��>�!��ก 
�� 9�����กE<��ก,+���B=ก<"�� ����!���:��#������+��;ก&�����<"�)���ก$��>�!��ก ����
�
�ก+#�G+ก++!��#�ก%�� ก��
� ���+��;ก&����ก����#��!���:��#����
��ก+#ก��<�CCD� -*� 
��ก��ก��*!��)�:$�)����ก+# -*� <"$��+��;ก����&.����&�$�������("���
$"�� �*$�CCD���*�<�� 
�,��.�%�*����+������ก�,#. ��� ;�
�-���,��.���
�:"�:$�)&"����ก!.���!ก$"� 1 �$�&. #����*�       ��
ก��%�����+���&������
��!�,��.)�&"�ก��������ก) ������
��#�:$�)&"����ก!.&�)&���ก� �#!
)�&�$�%���)&"� (Interconnect) �
$"������# ���,��.
�-��&"�ก���:��# ���,��.B�#�� 
:�9<)��&+���<��:�	 ��&�$�%���)&"��
$"���,��. �#��ก" )�:"�ก�����CCD�����+��;ก���+ก<.���#�       
)�:$�)
����"�<=�������D��ก���กE<�%�*����+�ก��<���ก,+�#��.("��B-�ก���#� )�:$�)� ;���<=�  )�
:$�)�<B�!���#���*�����:)� =�"����� ��#�)"�����!�������*����!�ก���#+$<.�����ก,+�#<. 
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ก� !�!&�$�)����#���:$�)���&���� ��ก���#�ก��$�<#�<"$����������ก��ก�������,��.�%�*����+� 
�,��.�%�*����+���ก�,#. ��� ;���*)���<+�H+>��ก��������!="�����)�9 50-60 ���.�,;�&. ���
�)������:$�)���<=	�<�!ก���)��%����#�$! (Co-generation) ��<+�H+>��ก�����������+�)<=�B-� 
80-85 ���.�,;�&. ��ก��*�!������ก�F�#:�.���)������กE<�%�*����+�����กE<�F�#����+<��H+a�#� 
��ก ���#����!� �� SOFC ���)�กก$"��,��.�%�*����+�%�+#���� b �-�����
�)�(=�<����-ก'�ก���!"��
��"
��! ���)�(����$+��!��ก)���������$�)�ก �)�$"� SOFC ��)� ���#����!�
��!��ก�  �&"
ก��%���������9
>=)+<=�ก$"� 850°C ����
��ก+#��	
�&"�� b &�))� �%"� :$�)�<�!
�! ���,��.
��������กก� !�!&�$�)����#���:$�)��� ก�<-กก"�����ก��<���)��<+�H+>����������กก����
�G+ก++!�ก���
$"��<"$���ก�� ���,��. ��ก��ก��*���ก9.����%����"$)ก���,��.�%�*����+�%�+#��*
&���<�)�B��:$�)���<=��#� ,-�����ก9.#��ก�"�$)��:�<=�����
�&�������ก�(�+&<=� -*�#�$! 
#����*�������D��ก����	
�#��ก�"�$ก���d�� SOFC �-�)�"������#��9
>=)+�(�(�-ก����#��9
>=)+
ก��%�����
�&������#!��<+�H+>�� ���,��.�)"#��!����ก�#+) 
 

1.2  ������������ก	��� �! 
 1.2.1 ������-ก'�ก�<���:��
.���������&�$�%���)&"�%�+#�������)�:�)�. 
(LaCrO3) �#!ก��&+)��
����:����.��+.� (Sr) ���� A site �����
����,+%�� (Ni 
�� Fe 

�� Mn) ���� B site ����<���ก�� La1-xSrxCr1-yMyO3 (M=Ni  Fe ��� Mn) (x=0.1  0.2 ��� 

0≤y≤1) 
 1.2.2 ������#��9
>=)+��ก��:��,�.�
��)"�ก+� 1100°C ����#��9
>=)+��ก��(�(�-ก
�
��)"�ก+� 1400°C ���!�ก���ก&+ 
 1.2.3 ������-ก'����!����!�:"�ก�����CCD� ��$�<#��)���)�ก��&+)��
����:����.��+.� 
(Sr) �����
����,+%�� (Ni 
�� Fe 
�� Mn) �
��)"&���ก$"� 40 S/cm ��ก��%������%"$�
��9
>=)+ 600-800°C 
 1.2.4 ������-ก'��+)�9�����"��� ��<��&+)�&"� ��<�������ก�<���:��
.�#� �#!$+H� 
Inductively Coupled Plasma (ICP)  
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1.3 ���#�����ก	��� �! 
1.3.1 �-ก'�ก�<���:��
.<���ก�� La1- xSrxCr1-yMyO3 (M=Ni  Fe ��� Mn) (x=0.1, 

0.2 ��� 0≤y≤1) 
1.3.2 �-ก'���ก'9��8����#��ก" ��#�����ก'9����>�: ��<�����#� �:�<���

���>�: ��$�<#� 
����(�(�-ก 
1.3.3 �-ก'����!����!�<)��&+ก�����CCD� ��$�<#��)����&+)#�$! Sr ��� Ni 
�� Fe ��� 

Mn  
1.3.4 �-ก'�$�#:"�ก� !�!&�$��������ก:$�)�����%"$���9
>=)+ 50-800°C  ��$�<#�     

���)�:"�ก�����CCD�<=�<�# 
1.3.5 �-ก'��+)�9�����"��� ��<��&+)�&"� ��<"$�(<)���)�:"�ก�����CCD�<=�<�#

�#!$+H� ICP  
 

1.4 ���%!&������	'�(	 �)'*��� 
1.4.1 ����
����B-�<>�$�����
)��<)&"�ก�<���:��
.<���ก�� LaCrO3 
1.4.2 ����
�<�)�B�#��9
>=)+�(��:��,�. ����(�(�-ก ��<���ก�����#� 
1.4.3 ����
����(� ��ก��&+)#�$! Sr ��� Ni 
�� Fe 
�� Mn &"�:"�ก�����CCD�

 ��$�<#� 
1.4.4 ����
�����+)�9<�#<"$������"��� ��<���ก�� 
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2.1 ����� 
 ���������	�
��� (Fuel cell) ����	��ก���������� !�"#�$���
�%��!�&!ก�'�ก���(!����������

�%��!���� !$�)
�%��!��*!��+	��,+-,(.��&!กก!��ก�,�/�ก���(!������� !0	�$ก12����	�
��� 
(Fuel) ก%32!�		ก��$,�4� (Oxidant) <!(=������ ก�)$2��� !4�#�ก�,0"��=����������	�
����!&!ก
ก!��ก�,�/�ก���(!		ก���,�%�$�)��,%ก�%�4�#0%�*��� ! (Electrode) 4%��2	�,+!� �,+$กA $	-�, (Anode) 
$�)$�-4, (Cathode) E!ก=�+$ก12�F-,��&�$�)	!ก!G����2!�.%��.+� &)�,+H�H��.�����	��I!$�)
�*!��+	�&!ก�'�ก���(!�!(�*!��+	� (Exothermic reaction) =����������	�
���3!����,	!&�,+
H�H��.����$ก12�!��3	��,		ก��,��
�#�0"���! 4%�����0"��	(KAก%3����	�
���4�#=�+ 0+	,�0	����������	�
���
���#	�4�(3ก%3*�L�	�#�4�#=�+H��.
�%��!���� ! ��	 
 1. =E+��)2�4L�<!
4�#2K�ก*A! ���#	�&!ก��A.+	�2KO�2�(
�%��!���ก%3ก!�����#(�����

�%��!�=��K�	�#�กA	� ��A� 
�%��!��*!��+	�E��	
�%��!�ก� ��)2�4L�<!
0	�*�L�ก!�.A!� P 4�#=�+
=�ก!�H��.
�%��!���� !$2,�=�.!�!�4�# 2.1 -,(��)2�4L�<!
=�ก!�����#(�
�%��!�����       
0	�����	�
���=E+����
�%��!���� !	(KA�)E*A!� 50-60% 0"��	(KAก%3���,$�)ก!�		ก$33               
0	����������	�
��� �"#���)2�4L�<!
0	��)33���������	�
���	!&2K�W"� 80-85% ���#	�I!�*!��+	�           
4�#�ก�,0"���!=�+��)-(���4!�,+!�	�#�,+*( 
 2. ������.�ก%32�#�$*,�+	� H�H��.4�#�ก�,0"��&!ก���������	�
��� ��	��I!3��2�4L�Y 	!&��A	(
$ก12�!��3	��,		ก��,�		ก�!3+!�0"��	(KAก%3����	�
���4�#=�+ $.A���#	�4�(3ก%3ก!��H!�E�+.!��ก.�
$�+* ���������	�
�����AH��. NOx $�) SOx 		ก2KA3��(!ก!G (Stambouli, A.B., and Traversa, E. 
2002) �	ก&!ก���=�0�)4�#�����กI!�%�4I!�!�&)��A���2�(�,%��3ก*� ���#	�&!ก��A��*%2,�E��	2A*�=,       
0	��������ก!�����#	�4�#&"���AกA	=E+�ก�,��
�b4!�	!ก!G$�)4!��2�(�  
 3. 2!�!�WกI!E�,0�!,=E+�E�!)2�ก%3ก!�=�+�!��,+ �
�#�E��	�,0�!,0	��)33�����
����	�
����,+.!�����!���� !4�#.+	�ก!� 
 4. 2!�!�W���	ก=�+����	�
����,+E�!(��)�<4 ��A� $ก12�F-,��&� $ก12L����!.�         
$ก123�*�4� $ก12-
��
� E��	 ��4!�	� 0"��	(KAก%3���,0	����������	�
��� 
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.!�!�4�# 2.1 .!�!�����(3�4�(3�4�-�-�(�0	����������	�
���$.A�)���, 
���, 	���eก-.���.� 	��E<K��

ก!�4I!�!� 
�*!�2!�!�W=�

ก!�H��. 
��)2�4L�<!
 

���������	�
������,        
ก�,�	2�	��ก (PAFC) 
�������������	�
�����A�$�ก
0	����������	�
���2�%(=E�A
4�#=�+�!�!�$�)�I!�!=�+
�!�����L��ก�& 

ก�,�	2�	��ก�E�* 150-200ºC 50kW-1MW 37-42% $.AW+!�I! 
�*!��+	��!=�+�A*�,+*(
&)�
�#�W"� 80-85% 

���������	�
������,         
�(�#	$�ก����#(�-��.	� 
(PEMFC) ��ก!�*�&%(ก%� 
�!ก4�#2�, ��I!E�%ก�3!  
0�!,��eก 

-
����	��$0e�E��	         
ก�,-
���
	����K		-�
�%�-���ก 

50-100ºC <1kW-250kW 50-60% 

���������	�
������,          
	%��!���� (AFC) =�+=�   
(��$�ก0	�-���ก!�	*ก!G
����
�%��!�$�)��I!=�+=�
(!�	*ก!G 

-�$.2���(��F,�	ก��,�
�)�!(��I! 

90-100ºC 10kW-100kW 60-70% 

���������	�
������,       
�ก��	�!��3	��.E�	� 
(MCFC) 
%n�!2I!E�%3
-����� ! 

2!��)�!(0	����L�(�
-��,�(� E��	-�$.2���(�
�!��3	��. 

600-700ºC <1kW-1MW 50-60% $.AW+!�I! 
�*!��+	��!=�+�A*�,+*(
&)�
�#�W"� 85% 

���������	�
������,		ก��,�
0	�$0e� (SOFC) กI!�%�

%n�!�
�#	=E+4I!�!��,+,� 
=�	��E<K��.#I! 

��	��-����(�		ก��,� 600-1000ºC 5kW-3MW 50-60% $.AW+!�I! 
�*!��+	��!=�+�A*�,+*(
&)�
�#�W"� 85% 
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.!�!�4�# 2.1 .!�!�����(3�4�(3�4�-�-�(�0	����������	�
���$.A�)���, (.A	) 
���, ก!���)(�ก.�=�+�!� 0+	,� 0+	�2�( 

���������	�
������,         
ก�,�	2�	��ก (PAFC)  
�������������	�
�����A�$�ก   
0	����������	�
���2�%(=E�A
4�#=�+�!�!�$�)�I!�!=�+�!�
����L��ก�& 

--����� !0�!,=EOA 
-(!�
!E�)0�!,=EOA              
 (�W3%2) 

-��)2�4L�<!
2K� 
-�E�!)2�2I!E�%3ก!�H��. 
 �*!��+	�$�)��� !�A*�ก%� 
-=�+�F-,��&�4�#��A3��2�4L�Y�,+ 

-2!���A�(�!.!��.�) Pt 4�#    
 =�+�!�!2K� 
-0�!,=EOA ��I!E�%ก�!ก 
-��)2�4L�<!
.#I! 

���������	�
������,           
�(�#	$�ก����#(�-��.	� 
(PEMFC) ��ก!�*�&%(ก%�  
�!ก4�#2�, ��I!E�%ก�3!   
0�!,��eก 

-กI!�%���� !2I!�	� 
-(!�
!E�) 
-	��ก������ !$33
ก
! 

-�oOE!ก!�ก%,ก�A	��+	( 
-4I!�!�4�#	��E<K��.#I! 
-���#�4I!�!��,+��e* 

-2!���A�4�#=�+�!�!2K� 
-.	32�	�.A	2!�4�#��A 
 3��2�4L�Y�,+��e* 

���������	�
������,           
	%��!���� (AFC) =�+=�    
(��$�ก0	�-���ก!�	*ก!G
����
�%��!�$�)��I!=�+=�
(!�	*ก!G 

-4!�ก!�4E!� 
-(!�	*ก!G 

-��)2�4L�<!
2K����#	�&!ก 
 $�-4,4I!�'�ก���(!�,+��e* 
-=�+.%*��A�4�#�ก�,��A2K��!ก�%ก  
 �,+ 

.	32�	�.A	CO2=�	!ก!G
��e*4I!=E+	!(�ก!�=�+�!�2%��
.+	�4I!=E+ O2$�)H2 3��2�4L�Y 
&"�����ก!��
�#�.+�4�� 

���������	�
������,         
�ก��	�!��3	��.E�	� 
(MCFC) 
%n�!2I!E�%3
-����� ! 

--����� !0�!,=EOA 
 

-��)2�4L�<!
2K� 
-����	�
���4�#=�+(�,E(�A�2K� 
-2!���A�=�+�,+E�!กE�!( 
-�E�!)2�2I!E�%3ก!�H��. 
 �*!��+	�$�)��� !�A*�ก%� 

-	��E<K��2K�4I!=E+�ก�, 
 ก!�ก%,ก�A	��,+�A!( 
-	!(�ก!�=�+�!�2%�� 
-2A*���)ก	3�I!��,�A!( 
-	���eก-4���.����*!� 
 �%3�+	� 
-���#�4I!�!��,+�+! 

���������	�
������,		ก��,�
0	�$0e� (SOFC) กI!�%�

%n�!�
�#	=E+4I!�!��,+,�  
=�	��E<K��.#I! 

--����� !0�!,=EOA 
 

-��)2�4L�<!
2K� 
-����	�
���4�#=�+(�,E(�A�2K� 
-2!���A�=�+�,+E�!กE�!( 
-	���eก-4���.�����0	�$0e�&"� 
 �,�oOE!ก!�ก%,ก�A	� 
-�E�!)2�2I!E�%3ก!�H��. 
 �*!��+	�$�)��� !�A*�ก%� 

-	��E<K��2K�4I!=E+�ก�, 
 ก!�ก%,ก�A	��,+�A!( 
-	!(�ก!�=�+�!�2%�� 
-2A*���)ก	3�I!��,�A!( 
-���#�4I!�!��,+�+! 
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2.2  �	!����"��� #$��%�	� 
 ���������	�
�����E�!(���,$3A�.!�	���eก-4���.� (Electrolyte) �,+$กA 
 2.2.1 ���������	�
������,ก�,�	2�	��ก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)  
  =�+ก�,�	2�	��ก (H3PO4) ����2!�	���eก-4���.� -,(4�#ก�,�	2�	���WKก3��&�
=���4��ก��0	������	��!���3,� ��������,���4I!�!�4�#	��E<K�� 160-220oC ����	�
���$ก12�F-,��&�
4�#=�+.+	��� CO �+	(ก*A! 1-2% $�)กI!�)W%���A�ก�� 50ppm (OsHayre, R.P., Cha, S.W., Colella, W., 
and Prinz, F.B., 2006) �	ก&!ก��� (%�&I!����.+	�=�+-�E)$
�4.��%�4�#���!�!2K�����2!���A��'�ก���(! 
$�).%*�����(%���0�!,=EOA ��I!E�%ก�!ก ����)2�4L�<!
ก!�H��.ก�)$2��� !.#I!$�)&I!����.+	�=�+
*%2,�4�#4�4!�.A	ก!�ก%,ก�A	�0	�ก�,�,+,�  $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,             
ก�,�	2�	��ก $2,�=��K�4�# 2.1 
  �'�ก���(!����0	����������	�
������,ก�,�	2�	��ก 

  $	-�, : H2→2H++2e- 

  $�-4, : 1/2O2+2H
++2e-→H2O 

  �'�ก���(!�*�0	������ : H2+1/2O2→H2O 
 

 

 
 

 
�K�4�# 2.1 $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,ก�,�	2�	��ก 

	���eก-4���.� 
$�-4, $	-�, 

����	�
���2A*��ก�� 

����	�
��� 	!ก!G 

ก�)$2��� ! 

�*!��+	�$�)��I! 
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 2.2.2 ���������	�
������,�(�#	$�ก����#(�-��.	� (Proton Exchange Membrane Fuel  
  Cell, PEMFC) 
  �������������	�
���4�#=�+	���eก-4���.�=��K�$33$HA�-
����	��3!� ��A� �%�-���4
-
���..�)��K		-��	L���� (Sulphonated polytetrafluoroethylene, Nafion) ��������,���4I!�!�       
4�#	��E<K�� 60-100oC $�)=�+2!�	���eก-4���.�����0	�$0e�&"���A���oOE!ก!��%#*�"�$�)�ก�,ก!�              
ก%,ก�A	��+	( $.A$ก12����	�
���4�#=�+.+	�����$ก12�F-,��&�3��2�4L�Y4�#�� CO ��A�ก�� 50 ppm $�)��A��
กI!�)W%��&�	�� (2�4��  �KE!���	��	�, 2544) �	ก&!ก���.+	�=�+-�E)$
�4.��%� $�)$HA�����3�� 
�"#����!�!2K� $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,�(�#	$�ก����#(�-��.	� �"#�&)��$H�<!

ก!�4I!�!��E��	�ก%3���������	�
������,ก�,�	2�	��ก ,%�$2,�=��K�4�# 2.1 -,(�'�ก���(!����0	�
���������	�
���������%กb�)$33�,�(*ก%3���������	�
������,ก�,�	2�	��ก 
 2.2.3   ���������	�
������,	%��!���� (Alkaline Fuel Cell, AFC)  
  ��	��E<K��=�+�!�	(KA=��A*� 100-250oC =�+2!�	���eก-4���.�����-�$.2���(�        
�F,�	ก��,� (KOH) �"#����!�!WKก $.A&I!����.+	�=�+$ก12�F-,��&�$�)		ก���&�4�#���*!�3��2�4L�Y
2K��!ก 4I!=E+.+�4��ก!�H��.0	����������	�
������,������!�!$
� ก!�=�+���������	�
������,���&"�
&I!ก%,	(KA�|
!)�!�=�,+!�	*ก!G�4A!�%�� $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,	%��!���� 
$2,�=��K�4�# 2.2 
  �'�ก���(!����0	����������	�
������,	%��!���� 

  $	-�, : H2+2OH
- 
→2H2O+2e- 

  $�-4, : 1/2O2+H2O($	-�,)+2e-→2OH-  

  �'�ก���(!�*�0	������ : H2 +1/2O2→H2O 
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              �K�4�# 2.2 $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,	%��!���� 
 
 2.2.4   ���������	�
������,�ก��	�!��3	��.E�	�  
  (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
  ���������	�
������,���4I!�!�4�#	��E<K�� 650-700oC =�+2!����L�(��!��3	��. 
(Li2CO3) H2�ก%3-�$.2���(��!��3	��. (K2CO3) E��	-��,�(��!��3	��. (Na2CO3) 4�#E�	��E�*
����2!�	���eก-4���.� (2�4�� �KE!���	��	�, 2544) 2!�!�W��)(�ก.�=�+$ก12����	�
����,+E�!(���, 
��A� $ก12�F-,��&� $ก12�!��3	��	��	ก��,� ����.+� $.A��0+	�2�( ��	 4�#2<!*)	��E<K��2K�       
&)��ก!�ก%,ก�A	�&!ก2!�	���eก-4���.��A	�0+!��!ก 4I!=E+��)2�4L�<!
$�)	!(�ก!�=�+�!�       
0	����������	�
���.#I!�� $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,�ก��	�!��3	��.E�	�      
$2,�=��K�4�# 2.3 
  �'�ก���(!����0	����������	�
������,�ก��	�!��3	��.E�	� 

  $	-�, : H2+CO3
2-
→H2O+CO2+2e- 

  $�-4, : 1/2O2+CO2+2e-→CO3
2- 

  �'�ก���(!�*�0	������ : H2+1/2O2+CO2($�-4,)→H2O+CO2($	-�,) 
 

 

	���eก-4���.� 
$�-4, $	-�, 

�F-,��&� 

�*!��+	�$�)��I! 

ก�)$2��� ! 

		ก���&� 
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�K�4�# 2.3 $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,�ก��	�!��3	��.E�	� 

 
 2.2.5   ���������	�
������,		ก��,�0	�$0e� (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  
  =�+	���eก-4���.�4�#����0	�$0e�4I!&!ก2!���)ก	3���!��ก �"#�-,(4%#*��4I!�!�   
4�#	��E<K��2K� (800-1000oC) 4I!=E+��0+	�,+����(3ก*A!���������	�
������,	�#� P E�!(��)ก!� ��	 
2!�!�W=�+ก%3����	�
����,+E�!(��)�<4-,(�|
!)����	�
����F-,��!��3	� ��A� $ก12L����!.�     
�	4!�	� ��4!�	� $�)��A&I!����.+	�=�+-�E)$
�4.��%�����.%*��A��'�ก���(! ���������	�
������,���
=E+��)2�4L�<!
ก!�H��.��� !2K� 	!&2K�W"� 80-85% ���#	2!�!�W=�+�*!��+	�4�#����H�
�	(�,+
&!กก!�H��.��� !<!(=�������A *�ก%3
�% ��!���� !4�# H��.�,+  $H�<!
ก!�4I !�!�                     
0	����������	�
������,		ก��,�0	�$0e� $2,�=��K�4�# 2.4 
 
 
 
 

ก�)$2��� ! 

		ก���&� �F-,��&� 

�*!��+	�$�)��I! �!��3	��,		ก��,� 

	���eก-4���.� $	-�, $�-4, 
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  �'�ก���(!����0	����������	�
������,		ก��,�0	�$0e� 

  $	-�, : H2 +O2-→H2O+2e- 

  $�-4, : 1/2O2+2e-→O2- 

  �'�ก���(!�*�0	������ : H2+1/2O2→H2O 
 

 
 

 

          �K�4�# 2.4 $H�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
������,		ก��,�0	�$0e� 
 
  2.2.5.1 0+	,�$�)0+	�2�(0	����������	�
���		ก��,�0	�$0e� 
   ���������	�
���		ก��,�0	�$0e���0+	,�ก*A!���������	�
������,	�#� P ,%���� 
   1. ��2!�	���eก-4���.�����0	�$0e� &"��,�oOE!4�#2!�	���eก-4���.�       
&)����.%*ก%,ก�A	�*%2,�	�#� P <!(=������ &"���	!(�ก!�=�+�!��!�ก*A!���������	�
������,	�#� P 
   2. ก!�4�# ����� ����	�
���		ก��,�0	�$0e�4I!�!�4�#	��E<K��2K�4I!=E+
2!�!�W=�+ก%3����	�
����,+E�!(���, ��A� $ก12L����!.� �	4!�	� ��4!�	��,+-,(.��-,(��A.+	�
	!G%(	��ก���	�#�=�ก!�$�������	�
���=E+	(KA=��K�$ก12�F-,��&�กA	��E��	����������	�
���     
���,	�#� P 
   3. ����)2�4L�<!
ก!�H��.��� !2K�  

ก�)$2��� ! 

����	�
��� 

$�-4, 
	���eก-4���.� 

����	�
��� 

$	-�, 

	!ก!G 

	!ก!G��A�,+=�+ ��I! 
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   4. ���*!�4�4!�.A	ก1!��!��3	��	��	ก��,� (CO) ,����#	�4�(3ก%3
���������	�
������,�(�#	$�ก����#(�-��.	� 4I!=E+��4!����	ก=�ก!�=�+����	�
���4�#���!�!WKก 
   5. 2!�!�WH��.����E	�����0�!,=EOA�,+�A!( 
 $�+���������	�
���		ก��,�0	�$0e���0+	,�ก*A!���������	�
������,	�#� P ,%�4�#�,+ก�A!*0+!�.+� 
$.Aก!�4�#.+	�=�+�!�4�#	��E<K��2K� ���#	�&!กก�)3*�ก!�$�)�'�ก���(!.A!� P �ก�,�,+,�4�#	��E<K��2K� 
��A� ก!��I!��� !,+*(�			�0	�		ก���&�0	�*%2,�	���eก-4���.� 4I!=E+�ก�,�oOE!$�)��0+	&I!ก%,
=�ก!��I!���������	�
���		ก��,�0	�$0e���=�+�!� ��A� �E�!)4�#&)�I!��=�+��������#	�กI!���,��� !
	(KAก%34�# �!กก*A!4�#&)=�+=�(!�
!E�) ���#	�&!ก 
 1. .+	�=�+*%2,�4�#4��*!��+	�2K�4%��<!(=������$�)-���2�+!�<!(�	ก 4I!=E+.+�4��       
�A!*%2,�2K��!ก -,(�|
!)-�E)4�#����*%2,����#	�.A	$�)*%2,�-���2�+!� 
 2. .+	�=�+�*�!�!�ก*A!4�#����#	�&)��	��E<K��2K�
	4�#&)4I!�!��,+ 
 3. 4�#	��E<K��2K� *%2,�$.A�)2A*��ก�,ก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	�.A!�ก%� 4I!=E+�ก�,      
ก!�$(ก����2A*�		ก&!กก%� 
 4. 4�#	��E<K��2K� *%2,���-	ก!2�ก�,ก!�4I!�'�ก���(!����ก%��,+�A!(0"�� 4I!=E+	!(�ก!�=�+�!�  
0	�������,�� ��A� *%2,�$�-4, LaMnO3 ก%3*%2,�	���eก-4���.� YSZ �ก�,ก!�4I!�'�ก���(!ก%�3���*�
�)E*A!��	(.A	 �ก�,����2!� LaZr2O7 �"#���ก!��I!��� !.#I!ก*A! YSZ 4�#	��E<K�� 1000

oC 
 5. �oOE!ก!��2�#	�0	�*%2,�4%��4!�����$�)4!�ก� &!กก!�4�#WKก=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
 ,+*(�oOE!�E�A!���&"����*!�
(!(!�4�#&)4I!=E+���������	�
���		ก��,�0	�$0e��,	��E<K��
ก!�4I!�!����!=E+2!�!�W4I!�!��,+4�#	��E<K���!�ก�!� (Intermediate Temperature Solid Oxide 
Fuel Cell, IT-SOFC) ��	4�#	��E<K����)�!� 600-800oC �"#�&)�A*(�,.+�4���A!*%2,� $�)�A*((�,	!(�
ก!�=�+�!�0	����������	�
���  
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�K�4�# 2.5 Stack 0	����������	�
���		ก��,�0	�$0e� (Minh, N.Q., 1993) 

 
  2.2.5.2 E�%กก!�4I!�!�$�)2A*���)ก	30	����������	�
���		ก��,�0	�$0e� 
  ���������	�
���		ก��,�0	�$0e�E�"#������ ��)ก	3,+*(*%2,�	���eก-4���.�           
4�#����0	�$0e��%#�	(KA�)E*A!�	���eก-4�, 2 0%�* �,+$กA $	-�,$�)$�-4, �"#�����*%2,�4�#���*!�
���
.%*��)ก3	(KA4%�� 2 ,+!� $ก12����	�
���&)WKก2A��0+!��(%�$	-�,$�)�ก�,�'�ก���(!		ก���,�%�0"�� 
��A	(	� ��eก.�	�		ก2KA*�&�<!(�	ก =�0�)4�#2!�		ก��$,�4�WKก2A��0+!��(%�$�-4,              
$�)�%3	� ��eก.�	�4�#2A��!&!ก*�&�<!(�	ก 4I!=E+ �ก�,�'�ก���(!��,%ก�%�ก�!(�����			�             
0	�		ก���&� $�+*HA!� 	���eก-4���.���(%�$	-�, �K�4�# 2.4 $2,�$H�<!
ก!�4I!�!�0	������
����	�
������,		ก��,�0	�$0e� �"#������
�(�E�"#�(K��.���������	�
���0�!,��eก �"#�-,(�ก.��*�!     
=�+�!�&).+	���)ก	3ก%�E�!((K��..A		��ก��ก%������%�� (Stack) -,(��.%*���#	�.A	 (Interconnect)  
�)E*A!�$	-�,0	�(K��.�����E�" #�ก%3$�-4,0	�	�ก(K��.�������� �	�
�����,W%,�� ,%�$2,�         
=��K�4�# 2.5 -,(&I!�*��%��0"��	(KAก%3����!�-*�.�4%��E�,4�#.+	�ก!�$�)
���4�#H�*0	�$.A�)�%��    
����.%*กI!E�,����!�ก�)$24%��E�, H��K��)E*A!�����!�-*�.�$�)ก�)$2����.%*4�#3	กW"�
กI!�%���� !4�#���������	�
������H��.�,+ (2�4�� �KE!���	��	�, 2544) 
 

$	-�, 

.%*���#	�.A	 

	!ก!G 

$�-4, 

	���eก-4���.� 

$	-�, 

.%*���#	�.A	 

ก�)$2��� !�E� 

����	�
��� 

����	�
��� 
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  $	-�, (Anode)  
  ����2A*�4�#$ก12����	�
����ก�,�'�ก���(!������� !0"�� 	���eก.�	�WKก��A	(		ก&!ก 
$	-�,*�#�HA!�*�&�<!(�	ก��(%�$�-4, ,%��%��2!�4�#�I!�!4I!����$	-�,.+	���2�3%.�,%���� 
  1. ��ก!��I!��� !,+*(	���eก.�	� (Electron conductivity)  
  2. 4�2<!*)��,�*2��,+ 
  3. ���2W�(�<!
4�#,�4%��4!����� �K��A!�$�)0�!,��A����#(�$���	%����#	��!&!ก  
ก!�����#(���20	�2!�4%��=�0�)4�#4I!ก!��H!E�%�&!ก0"���K�$�+* $�)=�0�)=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
  4. 2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*$�)E,.%*���#	�,+�%3�*!��+	�.+	��0+!ก%��,+ก%3      
2A*���)ก	3	�#� P 0	����������	�
��� 
  5. ���*!�
���.%*4�#�E�!)2��
�#	(	�=E+$ก12����	�
���HA!��0+!��W"�3���*��	(.A	
0	�$	-�,$�)	���eก-4���.��
�#	�ก�,�'�ก���(!0"�� 
  6. .+	����*!������!.!��24� (Catalyst) 4�#�*�
�(�
	=E+�ก�,�'�ก���(!		ก���,�%�
0	�$ก12����	�
���ก%3�			�0	�		ก���&� 
  7. ���*!�4�4!�.A	ก!�ก%,ก�A	�&!ก$ก12����	�
���$�)$ก124�#�ก�,&!ก�'�ก���(!
		ก���,�%�0	�$ก12����	�
��� 
  *%2,�4�#=�+4I!$	-�,4�#��ก!�G"กb!=��A*�$�ก ��	 -�E) ��A� $
�4.��%� (Pt) $�)  
���ก�� (Ni) $.Aก!�=�+-�E)�E�A!�������*%2,�$	-�,กA	=E+�ก�,�oOE!=�ก!�=�+�!� ���#	�&!ก       
$
�4.��%��ก�,ก!�E��,�A	�		ก $�)���ก���ก�,ก!��*�.%*����ก+	�4�#	��E<K��2K� 4I!=E+0*!�ก%��   
ก!�HA!�0	�$ก12����	�
��� .A	�!&"��,+��ก!�$ก+�oOE!���-,(ก!�=�+*%2,�������)ก	3�)E*A!� YSZ 
(Yttria-stabilized ZrO2) $�)���ก��4I!����*%2,�$	-�, (Singhal, S.C., and Kendall, K., 2003) 
  $�-4, (Cathode) 
  ����2A*�4�#�ก�,�'�ก���(!������� !0"��=�3��(!ก!G0	�		ก���&�E��		!ก!G 
		ก���&�=�2<!*)0	�$ก12WKก��,�*2������			�0	�		ก���&�-,(ก!��%3	���eก.�	�&!ก*�&�
<!(�	ก0	����������	�
��� ,%��%��2!�4�#=�+4I!����$�-4,.+	���2�3%.�,%���� 
  1. ��ก!��I!��� !$33 Electronic conductivity 
  2. 4�2<!*)		ก���,2��,+ 
  3. ���2W�(�<!
4�#,�4%��4!����� �K��A!�$�)0�!,��A����#(�$���	%����#	��!&!ก  
ก!�����#(���20	�2!� 4%��=�0�)4�#4I!ก!��H!E�%�&!ก0"���K�$�+* $�)=�0�)=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
  4. 2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*$�)E,.%*���#	�,+�%3�*!��+	�.+	��0+!ก%��,+ก%3       
2A*���)ก	3	�#� P 0	����������	�
��� 
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  5. ���*!�
���.%*4�#�E�!)2��
�#	(	�=E+$ก12		ก���&�E��		!ก!GHA!��0+!��W"�
3���*��	(.A	0	�$�-4,$�)	���eก-4���.��
�#	�ก�,�'�ก���(!0"�� 
  6. .+	����*!������!.!��24� (Catalyst) 4�#�*�
�(�
	=E+�ก�,�'�ก���(!��,%ก�%�      
0	�$ก12		ก���&� 
  -,(4%#*��*%2,�4�# =�+4I!0%�*$�-4,=������ ����	�
���		ก��,�0	�$0e�  ��	         
doped Lanthanum manganite (LaMnO3) �"#���2�3%.�����2!�ก"#�.%*�I!$33 p-type �o&&�3%���(�=�+
Sr-doped LaMnO3 (LSM) �!ก4�#2�, $.Aก!��.�� Sr ��4%��0+	,�$�)0+	�2�( ��	 4I!=E+ก!��I!��� !,� 
0�)�,�(*ก%�2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*0	�$�-4,กe�!ก0"��,+*( 2A�H�=E+�ก�,ก!�����#(�$���         
4�#.��3���*�H�*2%�H%2�)E*A!�$�-4,$�)	���eก-4���.��"#�����3���*�4�#�ก�,�'�ก���(! $�)(�#����#	
�*�!HA!����!�0"�� ก!�����#(�$���กe�!ก0"��.!���,+*( ��H�4I!=E+ก!�$
�AHA!�0	�$ก12�+	(��
&"�4I!=E+��ก!�G"กb!*�&%(�
�#	E!*%2,�	�#�4,$4�2I!E�%34I!����$�-4, ��A� La-Sr-Cobaltite              
4�#�I!��� !$�)�			�2!�!�W$
�A�"�HA!��,+,�ก*A! LSM 	(A!���กe.!�0+	�2�( ��	 ��2%���)2�4L�Y
ก!�0(!(.%*2K�$�)��A�2W�(� 
  	���eก-4���.� (Electrolyte) 
  ����2A*�4�#	(KA�)E*A!�$�-4,$�)$	-�, ��E�+!4�#�I!�			�0	�		ก���&�       
&!ก$�-4,��(%�$	-�,E��	�I!�			�0	��F-,��&�&!ก$	-�,��(%�$�-4, 0"��	(KAก%3���,   
0	�.%*�I!��� !<!(=������ ����	 �
���  $�)(%� ����.%*ก%��$(ก�)E*A!�$ก12����	 �
���ก%3
2!�		ก��$,�4�=����������	�
���	�ก,+*( ,%��%��2!�4�#�I!�!4I!����	���eก-4���.�.+	���2�3%.�,%���� 
  1. ��ก!��I!��� !$33�			� (Ionic conductivity) $�)��A(	�=E+	���eก.�	�     
*�#�HA!�	���eก-4���.� �
�#	=E+��)2�4L�<!
ก!�4I!�!�0	����������	�
���2K�4�#2�, 
  2. 4��,+4%��2<!*)��,�*2�$�)		ก���,2� 
  3. ���2W�(�<!
4�#,�4%��4!����� �K��A!�$�)0�!,��A����#(�$���	%����#	��!&!ก   
ก!�����#(���20	�2!� 4%��=�0�)4�#4I!ก!��H!E�%�&!ก0"���K�$�+* $�)=�0�)=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
  4. 2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*$�)E,.%*���#	�,+�%3�*!��+	�.+	��0+!ก%��,+ก%3
2A*���)ก	3	�#� P 0	����������	�
��� 
  5. ���*!�E�!$�A�2K��
�#	� 	�ก%�$ก12����	�
���E��	2!�		ก��$,�4�$
�AHA!���
(%�	���eก-4�,	�ก,+!�E�"#�  
  2!�4�#��(�=�+����	���eก-4���.� ��	 YSZ (Yttria-stabilized ZrO2) �"#���-���2�+!�
��K		��4� (Fluorite) $�)��ก!�G"กb!2!� CeO2 4�#-,1�,+*(�			�3*ก.%*	�#��
�#	=�+����*%2,� 



    16 

	���eก-4���.�2I!E�%3���������	�
���		ก��,�0	�$0e�4�#��	��E<K��ก!�=�+�!��,��	(KA=��A*�      
500-700oC 
  .%*���#	�.A	�)E*A!����������	�
��� (Interconnect) 
  ��E�+!4�#E�%ก ��	 ���#	��)E*A!�$�-4,0	����������	�
���E�"#�ก%3$	-�,0	�	�ก
���������	�
���W%,�� $�)����.%*ก%��$(ก�)E*A!�$ก12����	�
���ก%32!�		ก��$,�4�0	�$.A�)����� 
,%��%��2!�4�#�I!�!4I!����.%*���#	�.A	.+	������2�3%.�,%���� 
  1. ��ก!��I!��� !,+*(	���eก.�	� �
�#	=E+	���eก.�	�&!ก$	-�,*�#�HA!��0+!��2KA
$�-4,0	�	�ก�����E�"#��,+ 
  2. 4��,+4%��2<!*)��,�*2�$�)		ก���,2� 
  3. ���2W�(�<!
4�#,�4%��4!����� �K��A!�$�)0�!,��A����#(�$���	%����#	��!&!ก  
ก!�����#(���20	�2!� 4%��=�0�)4�#4I!ก!��H!E�%�&!ก0"���K�$�+* $�)=�0�)=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
  4. 2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*$�)E,.%*���#	�,+�%3�*!��+	�.+	��0+!ก%��,+ก%3
2A*���)ก	3	�#� P 0	����������	�
��� 
  5. ���*!�E�!$�A�2K��
�#	� 	�ก%���A=E+$ก12*�#�HA!�.%*���#	�.A	 
  6. ���*!�$0e�$������ก�2K�=��)E*A!�4�#=�+�!�4�#	��E<K��2K� 
  *%2,�4�#��ก!�G"กb!�
�#	=�+����.%*���#	�.A	�)E*A!����������	�
�����4%��*%2,����!��ก 
=��)33$��	��4�-����4� (Rare earth chromite) 2I!E�%3=�+�!�4�#	��E<K��=��A*� 900-1000oC $�)        
-�E)H2� (Metallic alloy) 2I!E�%3���������	�
���4�#=�+�!�4�#	��E<K��.#I!�� (Singhal, S.C., and        
Kendall, K., 2003) 
  *%2,����#	���,�	(.A	 
  4I!E�+!4�#���#	���,�	(.A	�)E*A!������ � 	�ก%�ก!��%#*�"�0	�$ก12�0+!2KA����� E��	
		ก&!ก����� ���2�3%.�4�#.+	�ก!��,+$กA 
  1. ��A���K
��� �
�#	� 	�ก%�ก!��%#*�"��0+!E!ก%�0	�$ก12����	�
���$�)	!ก!G 
  2. ����|�*���� !�
�#	� 	�ก%�ก!��%,*�&� 
  3. ���A!ก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	��0+!ก%��,+ก%32A*���)ก	3	�#� P 
  4. ���*!��2W�(�4!����� ��A4I!�'�ก���(!ก%3*%2,�	�#� 
  5. ���*!��2W�(�4!��K��A!�$�)0�!,=�	��E<K��$�)2<!*)ก!�4I!�!� 
  6. 2!�!�W4�4%��2<!*)��,�*��$�)		ก���,���,+,� 
  7. 2!�!�W4�.A		��E<K�� 0"��-�� 0	�ก!�4I!�!��,+E�!(�	3 
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  *%2,����#	���,�	(.A	2I!E�%3���������	�
���		ก��,�0	�$0e�4�#=�+=��o&&�3%� �,+$กA 
$ก+*4�#4�	��E<K��2K� $�)ก�!2���!��ก (Glass-ceramic) 	(A!���กe.!� ก!�		ก$33�����
(!(!�
4�#&)�,&I!�*�$�)
���4�#4�#.+	�=�+*%2,����#	���,�	(.A	=E+�+	(4�#2�, E��	��A.+	�=�+*%2,����#	�         
��,�	(.A	��(��A� ���������	�
���4�#		ก$33����������K�4A	 (Tubular) 
 

2.3 ก��%
'���
(!)*
�� #���*+���,�+���"��(��,�
��"��� #$��%�	���ก-"!�����.�
 �o&&�3%����������	�
���		ก��,�0	�$0e� ��ก!�*�&%(�
�#	��A���+�E!$�*4!�4�#4I!=E+          
���������	�
���		ก��,�0	�$0e�4I!�!��,+4�#	��E<K��.#I!�� �
�#	�,.+�4��ก!�H��.2A*���)ก	3     
.A!� P 0	������=E+2!�!�W4I!�!��,+4�#.#I!ก*A! 800oC *%2,�4�#=�+=�2A*���)ก	30	����������	�
���
		ก��,�0	�$0e�4�#��ก!�G"กb!ก%� E��	ก!�*�&%(	�ก$�*4!�E�"#� ��	 
%n�!*%2,�.%*���#	�.A	�)E*A!�
�����4�#���A!ก!��I!��� !2K�$�)4�4!�.A	ก!�ก%,ก�A	�=�4�ก�A*�	��E<K�� ��A� LaCrO3 �.��                 
-�E)$	��!�����	���4 (Sr) ��=� A site $�)-�E)$4�����%� (Ni E��	 Fe E��	 Mn) ��=� B site  
 *%2,�.%*���#	�.A	�)E*A!������4�#=�+ก%� ��A� 2!�-�E)	%��	(,� �,+$กA -�����(�$�)���ก��  
$.A�ก�,�oOE!�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*��A�0+!ก%32A*�	�#� $�)�ก�,		ก���,�%�0	�-�E)	%��	(,� 
4�#	��E<K��ก!�=�+�!�0	����������	�
���4I!=E+��)2�4L�Y<!
0	����������	�
���.#I!�� �o&&�3%���ก!�=�+
2!���)ก	3$��4!�%�-����4� (LaCrO3) ����2!�4�#��(�=�+4I!����.%*���#	�.A	�)E*A!������       
=� SOFC -,(��ก!��.��,+*(2!�3!�.%*�0+!��=� LaCrO3 $�)4I!E�+!4�#�%3	���eก.�	�E��	         
����.%* Acceptor �A*(�
�#��*!�2!�!�W=�ก!�4�.A	2<!*).A!� P �*�W"�ก!�����#(�$���      
�*!��+	�$�)-���2�+!�.!�2�3%.�0	�.%*���#	�.A	����� ����!�4�#�
�#�0"��0	�2!����, Acceptor 
�A*(4I!=E+�*!�$0e�$�� (Strength) 4�#	��E<K��E+	��
�#�0"��4%������
�!)�*!�E�!$�A�E�%�ก!��H!
�
�#�0"��=�ก����.�� Sr $�) Ca ��=� LaCrO3 4I!=E+�*!�$0e�$��4�#	��E<K��2K��,.#I!��4%�����	!&
�����
�!)2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*4�#�
�#�0"�����#	�.��2!��E�A!������� 
 LaCrO3 ����2!���)ก	3		ก��,���)�<4�
	�	�2�ก.�E�	�.%*4�#	��E<K����)�!� 
2500oC ��-���2�+!�����		��-4�	�3�ก4�#	��E<K��E+	� $�)����#(��������	�-3F�,�%�4�#	��E<K��
=��A*� 240-290oC 2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*กA	�����#(������	�-3F�,�%� ���A!���� 6.7x10-6/oC 
E�%�ก!����� #(������	�-3F�,�%�  �A!2%���)2�4L� Yก!�0(!(.%* �
� #�0" �� ���� 9 .2x10 -6 /oC    
(Srilomsak, S., Schilling, D.P., and Anderson, H.U., 1989) 4�#	��E<K����)�!� 1000oC 
-���2�+!�WKก����#(��������Fก�)-ก�%� $�)4�#	��E<K�� 1650oC &)����#(���������*3�ก ก!�����#(�
��24�#	��E<K��.A!� P ��H�.A	ก!�����#(� �A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*$�)�A!ก!��I!��� ! $�4
�			�4�#=�+�.���0+!����H�.A		��E<K��ก!�����#(���20	� LaCrO3 ��A� ก!��.��$�4�			�                   
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0	�2.�	��4�(� $�)	�K�����(�$4�=�3!�2A*�0	�$��4!�%�4�#.I!$E�A�	).	� A 4I!=E+�A*(�,
	��E<K��ก!�����#(���2 4%��(%�4I!=E+  �*!�E�!$�A��
�#�0"��E�%�ก!��H!H�"ก $.A&)4I!=E+
2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*�
�#�0"�� 2A*����ก��$�)$�����(��
�#�	��E<K��ก!�����#(���2&!ก           
		��-4�	�3�ก�������	�-3F�,�%�$�)�
�#��A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%* �	ก&!ก2!�4�#�.���0+!��=�
2!� LaCrO3 (Ding, X., Liu, Y., Gao, L., and Guo, L., 2007) $�+*ก!��.��(�2!�3��2�4L�Y LaCrO3 4�#
��A������.!�2%,2A*�0	� La : Cr : O (1 : 1 : 3) กe��H�ก�)43.A		��E<K��ก!�����#(���2��A�ก%� 
(Srilomsak, S., Schilling, D.P., and Anderson, H.U., 1989) 
 LaCrO3 4�#������!�0	�$��4!�%��!ก�ก��
	&)2A�H�=E+�ก�, La2O3 ��	(KA,+*(�"#�&)WKก
����#(������� La(OH)3 $�)4I!=E+ LaCrO3 ����#(�2<!
���,+ W"�$�+*A! LaCrO3 ���*!��2W�(�   
4!�����4%��=�3��(!ก!G		ก���,2�$�)��,�*2�=��)E*A!�=�+�!����������	�
��� $.A4�#	��E<K��2K�ก*A! 
1600oC �"#�����	��E<K��4�#=�+�H!=�ก!��.��(� LaCrO3 &)�ก�,ก!�ก�!(�����	0	�-�����(�		ก��,� 
(CrO3) $�)ก�!(���� Cr2O3 ���#		(KA=�3��(!ก!G		ก���,2� 4I!=E+��A2!�!�W�H! LaCrO3 =E+�,+
�*!�E�!$�A�4�#2K� (Bilger, S., Blaß, G., and Förthmann, R., 1997) ,%��%��ก!��H!2!���)�<4���
.+	��*3����*!�,%�0	�		ก���&�=E+������!�4�#.#I!4�#�E�!)2��
�#	��A=E+�ก�,ก!�-.0	��ก�� 
�	ก&!ก���ก!��.��(�2%����!)E�	��<!�4�#���*!��)�	�(,�
�#	�
�#�
���4�#H�*=�ก!��ก�,�'�ก���(!E��	 
ก!��.��(�2!�	�#��.���0+!��4I!=E+�ก�,��20	��E�* (Liquid phase) 0"�� �*���W"�ก!����	ก=�+*�L�ก!�
�H!4�#�E�!)2� ��A���-���*� E��	=�+ก!�	%,0"���K�4�#=E+�*!�,%��4A!ก%�4�ก4�G4!�
�+	�ก%3ก!�=E+
	��E<K��2K�0"��.!���,+*( (Hot Isostatic Press) &)�A*(=E+ก!��H!2!��,+�*!�E�!$�A�4�#2K�0"�� 
-,(=�+	��E<K���H!4�#.#I!ก*A! 1500oC �,+ 
 $��4!�%�-����4�����2!���)�<4�
	�	�2�ก.� (Perovskite) �"#���2K.�4%#*������ ABO3 
-,(	).	� A 	(KA4�#.I!$E�A���� (Corner) 4%��$�,���0	��Kก3!Gก� 	).	� B 	(KA4�#ก"#�ก�!��Kก3!Gก� 
(Body center) $�)	).	� O 	(KA4�#ก"#�ก�!�E�+! (Face center) 4%��Eก,+!� .!��K�4�# 2.6 4�#��ก!��I!
��� !$33 p-type -,(ก!�����#(� Cr+3 ������ Cr+4 -,(ก!��.��$�4�			�4�#���*�����.#I!ก*A!   
3*ก 3 ��A� 2.�	��4�(� $�����(� $�)$�ก�����(� �0+!��$4�4�#$��4!�%� E��	-�����(�      
��)&�3*ก4�#0!,E!(��&!กก!��.��2!�4�#��*!�����.#I! &)��ก!��,��(��)&�0	�-�����(�-,(����#(�
&!ก 3*ก 3 ������ 3*ก 4 ,%��%������!�2!�4�#�.���0+!��&"���H�=E+ก!��I!��� !0	�2!���)ก	3
$��4!�%�-����4��
�#�0"�� -,(��-F�����.%*�I!��)&���� ! (Hole Hopping Conduction) 
  
 
 
 



    19 

 

 
 
 

 
�K�4�# 2.6 $2,�ก!�&%,���(�	).	�0	�-���2�+!�$33�
	�	�2�ก.� (Materials Research 

            Center, Indian Institute of Science, www, 2009) 
 

2.4 ����	�
�����ก�������� 
 &!กก!��+��*+!
3*A!���%ก*�&%(E�!(ก��A�4�#�,+4I!ก!�*�&%(=����#	�ก!�2%� ���!)E�               
2!�$��4!�%�-����4�4�#��2�3%.��E�!)ก%3ก!�
%n�!�
�#	�I!�!=�+����.%*���#	�.A	�����2I!E�%3
���������	�
���$33		ก��,�0	�$0e� 4!�,+!�ก!�2%����!)E� ก!��I!��� ! �*!�E�!$�A� 	��E<K��
4�#=�+�H! $�)�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%* �"#��!�*�&%(4�#�ก�#(*ก%3$��4!�%�-����4���,%���� 
 Bilger, S., Blaß, G., and Förthmann, R. (1997) G"กb!ก!�2%����!)E�$��4!�%�-����4� 
,+*(*�L� Sol-gel $�)*�L� Nitrate solutions 
3*A!���#	�I!H�	��<!�4�#�.��(��,+&!ก4%��2	�*�L�             
���H!$������4�# 800oC &)�,+H�	��<!�4�#��0�!,�|��#( 3-4 µm =ก�+���(�ก%�$�)��-���2�+!�        
�
	�	�2�ก.� E�%�&!ก�I!H�	��<!�4%��2	���3,���(ก�
�#	�,0�!,&)�,+0�!,	��<!��|��#(       
0.6 µm $�+*�I!��	%,0"���K�$�)�H!H�"ก4�# 1400oC =�3��(!ก!G�ก.������*�! 5 �%#*-�� &)�,+*%2,� 
4�#���*!�E�!$�A�����4�b'����� 97-98% ���#	�H!=�3��(!ก!G H2/H2O &)���*!�E�!$�A�         
����4�b'����� 98-99% 
 Chakraborty, A., Basu, R.N., and Maiti, H.S. (2000) G"กb!ก!��H!H�"ก*%2,� La0.7Ca0.3CrO3 
4�#4I!ก!�2%����!)E�-,(*�L� autoignition 0	� citrate-nitrate gel 4I!=E+�,+	��<!�0�!, 0.57 µm 
E�%�&!ก�I!���H!$������4�# 650oC $�)	%,0"���K� $�+*�I!���H!H�"ก4�# 1250oC �����*�! 6 �%#*-�� 
&)4I!=E+�,+*%2,�4�#���*!�E�!$�A� 99% $.AW+!�H!4�#	��E<K��4�#2K�ก*A!���&)4I!=E+�*!�E�!$�A��,�� 
�"# �&!กก!�G"กb!�A!ก!��I!��� !
3*A!*%2,����A !ก!��I!��� !4�#  1000 oC ����  43  S/cm                       
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�A!
�%��!�ก�).�+� 0.296 eV $�)�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	�=��A*� 30-1000oC 
���� 10.2x10-6/oC 
 Rivas-Vázquez, L.P., Rendón-Angeles, J.C., Rodriguez-Galicia, J.L., Zhu, K., and 
Yanagisawa, K. (2004) G"กb!ก!�2%����!)E� LaCrO3  La0.9Ca0.1CrO3 $�) La0.8Ca0.2CrO3 -,(=�+*�L� 
Hydrothermal 4I!=E+�,+0�!,	��<!��|��#( 300 nm $�)���#	�I!H�4�#�,+&!กก!�2%����!)E���	%,     
0"���K�$�)�H!H�"ก4�# 1400oC �����*�! 5 �%#*-�� =�3��(!ก!G�ก.� 
3*A! LaCrO3 ���*!�E�!$�A� 
85% $�)��0�!,�ก���|��#( 4 µm $�)*%2,� La0.9Ca0.1CrO3 ���*!�E�!$�A� 96.75% 2A*�*%2,� 
La0.8Ca0.2CrO3 ���*!�E�!$�A� 97.66% $�)��0�!,�ก���|��#( 6 µm �"#�&)�Ee��,+*A!�ก��0	�*%2,� 
LaCrO3 ��0�!,=EOA0"�� ���#	��ก!��.��$�����(��0+!�� 20% 
 Lee, G.-Y., et al. (2006) G"กb!2�3%.�0	� LaCrO3 ���#	�.�� Cu  Ni $�) V =�+����*%2,�      
.%*���#	�.A	-,(�.��(�,+*( 3 *�L� ��	  Pechini , ultrasonic spray pyrolysis $�) glycine nitrate -,(4I!
ก!�2%����!)E� La0.8Sr0.05Ca0.15Cr0.98Cu0.02O3 (LSCCCu)  La0.8Sr0.05Ca0.15Cr0.9Ni0.1O3 (LSCCNi) $�)
La0.8Sr0.05Ca0.15Cr0.95V0.05O3 (LSCCV) -,(=�+*�L� Pechini $�+*�I!���H!$������4�#	��E<K�� 1000

oC 
�����*�! 5 �%#*-�� �,+-���2�+!��
	�	�2�ก.� ��	��<!��|��#( 0.45-0.6 ��-����.� 2I!E�%3*�L� 
ultrasonic spray pyrolysis (USP) �I!���H!$������4�#	��E<K�� 1000oC �����*�! 5 �%#*-��            
�,+-���2�+!��
	�	�2�ก.� ��	��<!��|��#( 1.45-1.65 µm $�) �.��(�-,(*�L� glycine nitrate (GNP) 
4I!ก!��H!$������4�#	��E<K�� 600oC -���2�+!��
	�	�2�ก.� ��	��<!��|��#( <10 nm �I!H�4�#�,+
&!กก!�2%����!)E��I!��	%,0"���K�-,(=E+�*!�,%�4�# 70 MPa �I!���H!H�"ก4�# 1400 $�) 1500oC 
�����*�! 5 �%#*-�� �*!�E�!$�A�&)�
�#�0"�����#	�
�#�	��E<K��=�ก!��H!H�"ก0"�� $�)���#	�.�� Cu 
E��	 Ni ก!�2%����!)E�,+*(*�L� Pechini $�)*�L� USP 0	� LSCCCu $�) LSCCNi &)�Ee��,+*A!  
�*!�E�!$�A�2K�$�)ก!��I!��� !,�0"��,+*( ก!�2%����!)E� LSCCCu , LSCCNi $�) LSCCV      
&)�,+�A!ก!��I!��� !���� 34 48 $�) 22 S/cm 4�# 800oC =�3��(!ก!G�ก.� $�)�A!ก!��I!��� !   
0	�.%*4�#���A!�!ก4�#2�, ��	 LSCCNi ��ก!�*%,�A!ก!��I!��� !4�#�A*�	��E<K�� 600-950oC ����           
35-54 S/cm $�)
�%��!�ก�).�+� (Ea) �4A!ก%3 0.179 eV ก!�*%,2A*���)ก	34!�����-,( ICP 4I!=E+
4�!32%,2A*�4�#$�A�	�-,(����(3�4�(3ก!��.��(�2	�*�L�  0	�  LSCCCu .!�4�b'�             
��&I!�*���	�� ��e�.�-�� ����  16 .0 :1 . 0 :3 . 0 :19 .6 :0 . 4  H�4�# *%,,+*(*� L�  P e c h i n i  � �� �                                     
16.0:1.02:3.06:19.50:0.42 *�L� GNP ���� 15.99:1.02:3.07:19.50:0.42 LSCCNi .!�4�b'�            
�� &I!�*���	�� ��e�.�-�� ����  16 .0 : 1 . 0 : 3 . 0 : 18 .0 :2 . 0  H�4�# *%,,+*(*�L�  Pech in i  ����                   
16.04:1.01:3.05:17.91:1.99 *�L� GNP ���� 15.98:1.02:3.06:17.95:1.99 LSCCV .!�4�b'�         
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��&I!�*���	�� ��e�.�-�� ����  16 .0 : 1 . 0 : 3 . 0 : 19 .0 :1 . 0  H�4�# *%,,+*(*�L�  Pech in i  ����  
16.12:1.03:3.07:18.89:0.89 *�L� GNP ���� 16.13:1.02:3.07:18.88:0.9 
 Ghosh, S., Sharma, A.D., Basu, R.N., and Maiti, H.S. (2007) G"กb!	�4L�
�0	�ก!�$4�4�#
=�.I!$E�A� B site 0	� LaCrO3 -,(4I!ก!�2%����!)E� La0.9Ca0.1Cr1-XMXO3-δ (0≤X≤0.1 $�) M=Al   
Co E��	 Mg) ,+*(*�L� auto-combustion 4I!=E+�,+	��<!�0�!, 10-50 nm $�+*�I!���H!$������4�#
	��E<K�� 700oC �����*�! 6 �%#*-�� &!ก�%���I!H�	��<!�4�#�,+&!กก!�2%����!)E���	%,0"���K� $�) 
�H!H�"ก4�# 1200-1450oC =�3��(!ก!G�ก.� �����*�! 6 �%#*-�� 
3*A! La0.9Ca0.1CrO3-δ �H!H�"ก4�#
	��E<K�� 1450oC ���*!�E�!$�A����� 95.8% 2A*� La0.9Ca0.1Cr0.9Al0.1O3-δ �H!H�"ก4�#	��E<K�� 
1300oC ���*!�E�!$�A����� 99.5% $�) La0.9Ca0.1Cr0.9Co0.1O3-δ �H!H�"ก4�#	��E<K�� 1250oC �� 
�*!�E�!$�A����� 95.4% =�0�)4�# La0.9Ca0.1Cr0.9Mg0.1O3-δ �H!H�"ก4�#	��E<K�� 1400oC  ��       
�*!�E�!$�A����� 96.8% �	ก&!ก���(%�
3*A!�A!ก!��I!��� !0	�*%2,�4�# 1000oC ���� 19.49 S/cm , 
10.66 S/cm , 42.99 S/cm $�) 24.5 S/cm .!��I!,%3 �A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*=��A*� 100-1000oC 
���� 9.69x10-6/oC, 11.29x10-6/oC, 12.27x10-6/oC $�) 10.41x10-6/oC .!��I!,%3 �"#�&)�Ee��,+*A!ก!�
�.��-�3	�.�=� B site 4I!=E+*%2,����A!ก!��I!��� !2K�4�#2�, $�+�*!�E�!$�A�&).#I!4�#2�, $.A&)
4I!=E+*%2,����A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	�2K�4�#2�,��A�ก%� 2A*�ก!��.��	�K�����(�
�%��&)4I!=E+*%2,����*!�E�!$�A�2K�4�#2�, $�)�ก����0�!,��eก $.A&)4I!=E+�A!ก!��I!��� !.#I!4�#2�, 
 Ding, X., Liu, Y., Gao, L., and Guo, L. (2007) G"กb!ก!��H!H�"ก $�)�%กb�)�|
!)0	� 
La0.85Sr0.15Cr0.95Ni0.02Co0.02O3 (LSCNC) &!กก!��.��(�2!�,+*(*�L� EDTA-citrate complexing      
-,(=�+2%,2A*�0	� EDTA , citric acid $�) total metal ions ���� 1 : 1.5 : 1 -,(ก!��*3����A! pH 
0	�2!��)�!(E�%�&!กH2��0+!ก%����(3�+	($�+*4�# 4.9 $�) 6.9 
3*A!2!�4�#�.��(�&!กก!��*3��� 
pH 6.9 �H!$������4�# 800oC &)4I!=E+�,+��24�#.+	�ก!� 2A*�2!�4�#�.��(�&!กก!��*3��� pH 4.9 
.+	��H!$������4�# 1350oC &"�&)4I!=E+�,+��24�#.+	�ก!�$�)0�!,	��<!��|��#(0	�2!�4�#�.��(�&!ก
4%��2	�2<!*)	(KA=��A*� 0.2-0.5 µm E�%�&!ก�%���I!H�	��<!�4�#�,+�!	%,0"���K� $�+*�I!���H!H�"ก  
4�# 1450oC �����*�! 2 �%#*-�� 
3*A!2!���)ก	34�#�.��(��,+&!ก pH 4.9 &)���*!�E�!$�A�2K�ก*A! 
pH 6.9 $�)���#	�I!��G"กb!�A!ก!��I!��� ! 
3*A!*%2,�4�#�.��(��,+&!ก pH 4.9 $�) 6.9 ��ก!��I!
��� !4�# 800oC �4A!ก%3 15.6 $�) 9.2 S/cm .!��I!,%3 2A*��A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*=��A*�       
20-900oC =�3��(!ก!G�ก.� 0	�2!�4�#�.��(�&!ก4%��2	�2<!*)���A!=ก�+���(�ก%�-,(���A!��)�!� 
10.8x10-6/oC 
 Wang, S., et al. (2008) G"กb!	�4L�
�0	�-�����(�4�#��A2�3K��� .A	ก!��H!H�"ก$�)2�3%.�
0	�*%2,� La0.7Ca0.3Cr1-xO3-δ ���#	 x=0  0.01  0.02  0.03  0.04  0.06 $�) 0.09 4�#=�+����.%*���#	�.A	
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2I!E�%3���������	�
���		ก��,�0	�$0e�-,(2%����!)E�,+*(*�L� auto-ignition �H!H�"ก4�# 1400oC ����
�*�! 4 �%#*-�� �*!�E�!$�A� �
�#�0"��	(A!��%,�&�&!ก�A! x=0-0.02 �
�#�&!ก 67-95.8 ��	����e�.� 
$�) x=0.03-0.09 �
�#���)�!� 97 ��	����e�.� �A!ก!��I!��� ! x=0.03 &)�,+2K�2�,4�# 850oC          
=�3��(!ก!G�ก.����� 61.7 S/cm $�)&)�,����W"� 47.4 S/cm 4�# x=0.09 �A!2%���)2�4L�Y     
ก!�0(!(.%* x=0 �,+���� 13.3x10-6/oC $�)4�# x=0.03 �,+���� 10.2x10 -6/oC $�)�
�#�0"��4�# 
x=0.09 �,+ 11.8x10-6/oC 
 Nair, S.R., Purohit, R.D., Tyagi, A.K., Sinha, P.K., and Sharma, B.P. (2008) G"กb!ก!��H!
H�"ก0	� La0.7Ca0.3CrO3 4�#�.��(�-,(*�L� glycine-nitrate gel combustion �"#�4I!=E+�,+	��<!�0�!,
��eก��)�!� 70-290 nm $�+*�I!���H!$������4�# 700oC �����*�! 4 �%#*-�� E�%�&!ก�%���I!H�
	��<!�	%,0"���K�$�)�H!H�"ก4�# 1200oC�����*�! 4 �%#*-�� &)4I!=E+�,+*%2,�4�#���*!�E�!$�A�
��)�!� 98% &!กก!�G"กb!�A!ก!��I!��� !
3*A!�A!ก!��I!��� !4�# 1000oC ���A! 57 S/cm -,(��

�%��!�ก�).�+���)�!� 0.06 eV �"#�ก!��.��$�����(��0+!��&)4I!=E+�,	��E<K��ก!��H!H�"ก���,+  
 Liu, M., et al. (2008) G"กb!ก!��H!H�"ก$�)�A!ก!��I!��� !0	� La0.7Ca0.3Cr0.95Zn0.05O3     
4�#2%����!)E�-,(*�L� auto-ignition $�+*�I!H�4�#�,+���H!$������4�#	��E<K�� 1200oC �����*�!            
2 �%#*-�� $�+*�I!��	%,0"���K�-,(=�+$��,%� 360 MPa $�)�I!���H!H�"ก4�# 1400oC �����*�!            
5 �%#*-�� =�3��(!ก!G�ก.� 4I!=E+*%2,����*!�E�!$�A� 98.7% ���#	����(3�4�(3ก%3*%2,�
La0.7Ca0.3CrO3 4�#���#	�I!���H!H�"ก4�# 1400

oC �����*�! 5 �%#*-�� &)���*!�E�!$�A��
�(� 78.8%
$�)���#	�I!��G"กb!�A!ก!��I!��� ! 
3*A!�A!ก!��I!��� !=�3��(!ก!G�ก.�4�#	��E<K�� 800oC         
���A!���� 45.7 S/cm $�)4�#	��E<K�� 500oC ���A!���� 34.5 S/cm 2A*��A!ก!��I!��� !=�3��(!ก!G
�F-,��&�4�#	��E<K�� 800oC ���A!���� 6.1 S/cm $�)4�#	��E<K�� 500oC ���A!���� 2.06 S/cm             
$�)�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	�=��A*� 200-1000oC ���A! 11.5x10-6/oC 
 Wang, S., et al. (2009) G"กb!ก!��H!H�"ก$�)2�3%.�0	�*%2,� La0.7Ca0.3Cr0.97O3 4�#=�+����   
.%*���#	�.A	2I!E�%3���������	�
���		ก��,�0	�$0e� -,(2%����!)E�,+*(*�L� auto-ignition $�)�H!
H�"ก=��A*� 1050-1300oC �����*�! 5 �%#*-�� =�3��(!ก!G�ก.� 4I!=E+�,+*%2,�4�#���*!�E�!$�A�      
76.9-97.7% &!กก!�G"กb!
3*A!�A!ก!��I!��� !=�3��(!ก!G�ก.�4�# 700oC 0	�*%2,��"#��H!H�"ก     
4�#	��E<K�� 1150  1200  1250 $�) 1300oC ���A!���� 46.5  54.7  59.4 $�) 57.3 S/cm .!��I!,%3  
2A*��A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	� ���A!���� 11.76, 11.66, 11.38 $�) 11.38 
.!��I!,%3 -,(0�!,0	��ก��&)=EOA0"��.!�	��E<K��ก!��H!H�"ก4�#�
�#�0"�� �"#������!�4�#�H!H�"ก    
4�# 1250oC =�3��(!ก!G�ก.� &)���A!ก!��I!��� !4�# 850oC 2K�4�#2�,���� 62 S/cm  
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 Ding, X., Liu, Y., Gao, L., and Guo, L. (2006)  G"กb!H�ก!�$4�4�#0	��			�3*ก.A	
�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	� $�)�A!ก!��I!��� !0	�$��4!�%�-����4�            
4�#2%����!)E�,+*(*�L�  solid state ���#	�.�� Mg Ca Sr ��=�.I!$E�A� La $�)�.�� Ni Cu Co             
��=�.I!$E�A� Cr �H!$������4�# 1000oC �����*�! 2 �%#*-�� =�3��(!ก!G�ก.� H�0	�ก!��.��   
Mg Ca Sr $�+*4I!ก!��H!H�"ก4�#	��E<K��4�# 1300 1350 1400 1450 $�)1500oC �����*�! 3 �%#*-��  
Ca &)���*!�E�!$�A� &!ก�!ก���+	( Ca>Sr>Mg $.A�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก     
�*!��+	����� 9.5x10-6 10.4x10-6 11.1x10-6/oC .!��I!,%3 Sr &)���A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*
���#	�&!ก�*!��+	��E�!)ก%3 	���eก-4���.� 8YSZ �!ก4�#2�, $�+*4I!ก!��.�� Ni Cu $�) Co          
��=�.I!$E�A� Cr 0	�2!���)ก	3 La0.85Sr0.15CrO3 =�����!� 0.05 &)4I!=E+�,+�*!�E�!$�A� 
&!ก�!ก���+	( Ni>Cu>Co>undoped ���A!�I!��� !���� 3.052 2.127 $�) 0.34 S/cm .!��I!,%3 
&!ก�%�� 4I!ก!��.�� Ni Co $�) Ni ก%3 Co ��.I!$E�A� Cr �,+�A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก
�*!��+	����� 9.9x10-6 11.5x10-6 10.9x10-6/oC .!��I!,%3 
 Zhang, L.L. (2004) G"กb!ก!�$4�4�#0	� Sr =�.I!$E�A� La 0	�2!���)ก	3 LaCrO3   
����.%*���#	�.A	2I!E�%3���������	�
���		ก��,�0	�$0e� 4�#2%����!)E�,+*(*�L� solid state -,(4I!ก!�
�.��=�����!� 0.1-0.3 �H!H�"ก4�# 1200oC �����*�! 10 �%#*-�� =�3��(!ก!G�ก.� ���#	.�*&2	3,+*( 
XRD &)
3��2 SrCrO4 4�#������22	����#	�.�� Sr �0+!��=�����!� 0.3 $�)��ก!�����#(�-���2�+!�
&!ก		��-4�	�3�ก�����	�-3F�,�%� ���#	G"กb!�A!ก!��I!��� !=�3��(!ก!G�ก.�&!ก�!ก���+	(
,%���� 0.3>0.2>0.1 3��(!ก!G H2 &!ก�!ก���+	(,%���� 0.2>0.3>0.1 &!ก�%��G"กb! �A!2%���)2�4L�Y
ก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	����#	�.�� Sr 0.1 3��(!ก!G�ก.�$�) H2 ���� 9.2x10

-6 $�)     
10.3x10-6/oC ���#	�.�� Sr 0.2 3��(!ก!G�ก.�$�) H2 ���� 10.2x10

-6 $�) 12.2x10-6/oC  
 Zhong, Z. (2006) G"กb!����!�2!�2%�
%�L�$��4!�%�-����4�����.%*���#	�.A	ก%3ก!��H!
H�"ก4�#	��E<K��.#I! -,(2%����!)E�,+*(*�L� glycine nitrate La0.75Ca0.25Cr0.92-xCo0.08AlxO3-δ ���#	      
x=0.02  0.06  0.09 $�) 0.12 ���#	�H!H�"ก4�# 1400oC $�+*&)���*!�E�!$�A�.!�4�b'� ���� 
95% $�)�A!ก!��I!��� !�
�#�0"�����#	��ก!��.�� Al ����2K�2�,	(KA4�# 0.12 =�3��(!ก!G�ก.�&)
���A!ก!��I!��� !2K�ก*A!=�3��(!ก!G H2 �A!2%���)2�4L�Yก!�0(!(.%*���#	�&!ก�*!��+	�
=��A*� 20-1000oC ���� 10.6x10-6/oC ���#	 x=0.02 &)=ก�+���(�ก%3 8YSZ (10.5x10-6/oC) 
 Ong, K.P., Wu, P., Liu, L., and Jiang, S.P. (2007) G"กb!�A!ก!��I!��� !0	�ก!��.��        
Ca Sr $�) Ba =�.I!$E�A� La 0	�2!���)ก	3 LaCrO3 4�#2%����!)E�,+*(*�L� solid state �H!H�"ก    
4�# 1500oC &)�,+2!���)ก	34�#2%����!)E��,+,%���� LaCrO3  La0.75Sr0.25CrO3  La0.7Ba0.3CrO3  $�) 
La0.7Ca0.3CrO3 ���A!ก!��I!��� !4�#	��E<K�� 800oC =�3��(!ก!G�ก.����� 0.34 26.03 2.27 $�) 
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35.10 S/cm .!��I!,%3 &!ก�A!ก!��I!��� !
3*A!���#	��ก!��.�� Ca Sr $�) Ba =�.I!$E�A� La  0	�
2!���)ก	3 LaCrO3  2!�!�W��%3�����A!ก!��I!��� !0	�2!���)ก	3 LaCrO3  �,+
-,(ก!��.�� Ca �%��&)���A!ก!��I!��� !2K�4�#2�, 
 &!ก.%*	(A!��!�*�&%(0+!�.+�2!� LaCrO3 ���*!��������,+4�#&)��%3���� �A!ก!��I!��� !  
=E+,�0"�� $�)�,	��E<K��ก!��H!H�"ก=E+.#I!�� -,(ก!��.��2!��.��$.A����,-�E)$	��!�����	���4 
$�)-�E)$4�����%� �0+!��=�-���2�+!�0	� LaCrO3 



 

 

 
����� 3 

��	�
�����ก������� 
 

3.1 ���ก���������� ����!"#!�ก���
��$ 
 �������	��
����ก�����������ก�������	�������� ���������
��� !�"
! ����������� 3.1 
 
�������� 3.1 ��ก�����������ก��� ��� 

��ก��� &'�&��� 
""/��� 
����������� Denver TC-254 

Hot plate, � ����� 
����"�	���;'	� IKA C-MAG HS7 
�������C� &���������� Struers Roto Pol-15 

Hot plate 
�� Magnetic stirrer PMC  
pH Meter Sartorius Docu-pH Meter 

Vacuum pump GAST DAA-V515A-ED 
Inductively Coupled Plasma (ICP-OES) Perkin Elmer Optima 3000 
Simultaneous Thermal Analyzer (STA) TA Instruments SDT 2960 

X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Hydraulic Press Carver 2702 

Cold Isostatic Press (CIP) Kobelco Dr CIP 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 

Ion sputtering JEOL JFC-1100E 
Dilatometer Netzsch DIL 402EP 

DC Power supply Agilent E3620A 
Multimeter (!b����"����������;'	�) Hewlett Packard HP 973A 
Multimeter (!b����"�� ���	����c�ก��) Fluke 189 

Multimeter (!b����"�� ก��
!) Agilent 3458A 
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 �������e����f cgกh�ก��!���������!�����ก�" La1-xSrxCr1-yMyO3-δ (M = Ni, Fe, Mn)   
k ������l�ก�������	&��������� �����l� Citrate gel !����	���������ก��� ���
! ����������� 3.2 
  
�������� 3.2 !����	���������ก��� ��� 
����;�!�� ����ก����� !'����	� ���	

"��!�l�m 
&'�&��� 

!����f���� 
(Oxidant) 

Lanthanum (III) nitrate 
hexahydrate 
Nickel (II) nitrate hexahydrate 
Strontium (II) nitrate 
Manganese (II) nitrate 4-
hydrate 
Chromium (III) nitrate 
enneahydrate 
Iron (III) nitrate enneahydrate 

La(NO3)3.6H2O 
 
Ni(NO3)2.6H2O 
Sr(NO3)2 
Mn(NO3)2.4H2O 
 
Cr(NO3)3.9H2O 
 
Fe(NO3)3.9H2O 

99.99% 
 
99.0% 
99.5% 
97.0% 
 
98.0% 
 
99.0% 

Kanto 
 
AnalaR 
Kanto 
Panreac 
 
Kanto 
 
Kanto 

!�����f��o��� 
(Fuel) 

Citric acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 

����b������ Deionized water H2O   
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3.2  ��	�ก���
��$ 
 C�f����
����l�ก��� ���  
! ����'���� 3.1 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
�'���� 3.1 C�f����
����l�ก��� ��� 

 

�� Cgf��'�
""
��� (50 MPa) 

�� Cgf��'�
""
�� ������ก���ก��c��� (200 MPa) 

�&�&�gก����ก�c������;'	� 1400ºC 

�����������กh���qo��
���� !	"���ก���b�rsst� 

�&�
��ru��������;'	�������������r �e�ก STA 

�����	&��������� �����l� Citrate gel 

�"
��� 
������������;'	������	��!	�� 
ก���&�
��ru�� ��� STA 

- ���e!�"��v;�� ��� XRD 
- ���e!�"k���!����e�;�� ��� SEM 
- �� ���ก��C������������e�ก���	���� ��� Dilatometer 
- �� ���ก���b�rsst� �����l� DC 4-point measurement 

- ���e!�"��v;�� ��� XRD 
- ���e!�"���	�����
����� 
   C��!��  ��� ICP-OES 
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e�ก�'�!�	��w
"����x�C�f����
����l�ก��� ���k �������   ����f ug��e��ก��������
�qo��ก�������	 LaCrO3 k �ก�������	��������!'������ y  �����l� � ���ก����f� ���C�f����
����� ���ก�� 
 3.2.1  ก��&��� '$&����(�$ 
   C�f����ก�������	&���;�� LaCrO3  �����l� Citrate gel 
! ��� �'� ��� 3.2      
k ��l�"��C�f����ก�������	r � ����f 

1. ��� � �fb � ��� ก 
� ���� � � 
������ 	 r� � � ��  � zกu� rz �  ��  
� �              
k���	��	r����� ���rz� �����fb����ce�กr���� (Deionized Water) 

2. �����fb����กก� u����ก k �� ��������"����"�	���ก� u����ก	��fb����กk	���x� 
1  1.5  2 ���� 3 ���� C���fb����กk	���	C��r����"�ก��!��r����� 
�������ก� u����ก   
���fb����ce�กr���� 

3. ���	!�������ก� u����ก����!�������r�������C�� 1 o���	ก�"ก��ก��
&!	 ���
���ก��
	����|ก (Magnetic stirrer) ��x����� 5 ���� 

4. �b�
���ก��
	����|ก��ก 
��������	����ก�"!�������"�
&�����	���� 
(Hot plate) �o������������b��������ก ug��e��b����!�������ก�����x��e� (Gel) 

5. ������	�������r�e�ก�������e���f�����	
���
��o��s'��x�ks	 (Foam) 
��
�ก� ก���&�r�	� �������� (Self combustion ���� Auto ignition) e�ก�����x��w�� (Ash) 

6. �b�&��w��r�"  ���kก��� 
���b�r��&�
��ru��������;'	������ �������         
e�ก STA  
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�'���� 3.2 C�f����ก�������	&���;�� LaCrO3  �����l� Citrate gel 

 
 3.2.2  ก��&��������ก)��*+��,�$'$&����(�$ 
   3.2.2.1  ก��&���������-./ ����- ��� !�ก�����01��'$&����(�$ 

    ���e������������;'	��� � ��	��!	��ก��
��ru��&�������� �                 
���!���������r �����e�ก�"
���
��� ���������� Simultaneous Thermal Analyzer (STA) k ���� 
��l�ก��� !�"  ����f  

1. �!�&���������
��!��	���}�� ��� ���'	��� (Al2O3) ����w���     
�!�&��������� (Crucible) ����b�e�ก���'	��� 

2. �b�r����e���������k �����ก������������'�
"" DTA/TGA       
k �� !�"���������;'	����� wg����;'	� 1200ºC ����ก�c ��������ก��r��C����ก�c         
100 	��������/���� 
�������ก���o��	���;'	� 10ºC/���� 

 

!�������r�����C�� 

������	
��k���	��	 

!�������C�� 
ก� u����ก 

������	���� 

�e� 

ks	 

�&�
��ru��������;'	�������������r �e�ก STA 

������������;'	������	��!	 
��ก���&�
��ru�� ��� STA 

�w�� 
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3.2.2.2   ก��&��������2.��,�$'$���.�� 
          ก�����e�����������v;��C��&������������!���������r ������&�
��ru��

 ������������ ก�����f���"�C�����!���|กu� (X-ray diffractometer, XRD) k ���� Cu Kα ��x�

����กb���� ���!� k ������l�ก��� !�"  ����f 

1. �!�&������������������!�&��������� (Sample holder) 
2. ���
&��ก��eกก &��������������'��������!�&����������������"      


��
��� 
3. �b�r����e�� �������������  2θ=20o-60o S tep s ize=0.02o            

Time per step=0.5 ������ c�ก��rsst�=40 kV 
��ก��
!rsst�=40 mA 
 

3.2.3   ก��,34��/� 
           3.2.3.1 ก��,34��/�5
�ก����
�-#$ (Dry press) 

                       �b�&���;�����&���ก���&�
��ru��	����� �������������� 
���"��e          
��
	�
"" (Die) Stainless steel 
����b�ก���� Cgf��'� ������������ rz ����ก (Hydraulic press)   
k ����
	�
""��� �� ��f������x�
&��ก�	C�� �!��&���c'���ก��� 15 	�����	�� !b����"��f����  
���e��b�r����e!�"k���!����e�;�� 
�����
	�
""��� �� ��f������x�
���!��������	C�� ก���� 
6.5 	�����	�� ��� 30 	�����	�� !b����"��f�������e��b�r��� ���ก��C������������e�ก���	���� 
��
�� ���ก���b�rsst� ���
�� ����ก����  50 MPa 
�������� 
�� 10 ������ 
       3.2.3.2 ก����
,34��/������$
���(�ก����ก��>��$ (Cold Isostatic Press, CIP) 
     �b���f�������r �e�กก��Cgf��'�k �ก���� 
��� 	��� Cgf��'� ���������� CIP 
�o����o��	���	���
���
�����	
C|�
�����ก�"��f���� k ������	��������!b����"ก����   ����f 

1. �b���f�������&���ก���� Cgf��'�k �ก���� 
�����C�� 3.2.3.1 	������	
 ���w�������	���o����t��ก��r	������f����w'ก����~���e�กC�����������'�;����;�������	 ��
C��������� CIP 

2. �������������	 (Vacuum pump)  ' ��ก�c��ก ���;����w�������	��
��x�!���ก�c �o����t��ก��ก��
�กC��w����C��r ���"
����  

3. �b�����������C�� 2 r��� Cgf��'� ���������� CIP k ����
�� ��        
��ก����  200 MPa 
�������� 
�� 5 ���� 
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3.2.4 ก��'�'�3ก (Sintering) 
�b���f�������&���ก��Cgf��'� ���ก���� 
""
�� ������ก���ก��c��� 	��&�&�gก    

�o��������f�����ก� ���	���
���!'����!  k ��&�����ก�c������;'	� 1400ºC  ��������ก���o��	
���;'	� 4ºC/���� 
�������&�
�� 5 ����k	� 

3.2.5  ก��&������5��$��#�$���.��,�$"�4�$�� 
          cgกh���กh��k���!����e�;��C�������������&���ก���&�&�gก ���ก����e����c��

����|ก����
""!���ก��  (Scanning Electron Microscope, SEM) k ����C�f������ก��� !�" 
 ����f 

1. �����	��������k �ก����ก��f������� �	| ก�	
"���	C��� 
2. �b���������e�กC�� 1. 	�C�  ���ก�� �h���� �"��� 100-1200 ����e�ก��f�   

C�  ��� Diamond Abrasive Film  30  6 
�� 1 r	k���	�� ��	�b� �" 
3. �b������������C� 
���r��b� Thermal etching k �������	������b�ก��� e �&�&�gก 

100ºC ��� 1300ºC ��x����� 2 ����k	� �o��������|��ก���� �e� 
4. �b���������e�กC�� 3. 	��� ��"�
����� �������� ���ก������ (Silver paste) 


����b�r�q�"��� (Gold sputtering) ��x����� 8 ����e�ก��f�eg��b���������r�cgกh�k���!����
e�;�� k ����c�ก��rsst� 20 kV กb����C��� 1000-10000 ���� 

3.2.6   ก��&�������(�ก�����0PPQ�,�$"�4�$�� 
          cgกh����ก���b �rsst�C�������������&� ��ก���&�&�gก �����l�  DC 4-point 

measurement k ����C�f������ก��� !�"  ����f 
1. �����f����
""
���!��������	 k �r	��������������o�����x�C�f�rsst� 
2. �� C�� ������ C����f���� (o�f���� A=axb ��	�'���� 3.3) 
3. �b���f����	�o���� ก�"������ 
o�����	�����'�"�}�������������      

(Sample holder) k �o���� 
o�����	��x� 4 �b�
���� 
���� ������������� �'��� (���� L    
��	�'���� 3.3) 

4. �!�}�������������o���	���������C��r��������� (Tube furnace) k ������
���� ������r	��!���������������ก	���ก�����������o��������e� 

5. ��������� 
o�����	��ก �����g���C��ก�"�������e���o������ก��
!���     
(DC power supply) 
��	����	������ (Multimeter) ��x���e���	�'���� 3.3 

6. ��� ������� DC Power supply �o���e���o������ก��
!������ก�"��f���� k ����
���
�� �� 1.5 V  
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7. ������	����ก�"��f���������  ��������ก���o��	���;'	� 4oC/���� �� ���
���	����c�ก�� (Voltage, V) 
�����ก��
!rsst� (Current, I) ������;'	����� y �ก y 5ºC             
e�ก���;'	����� e�wg����;'	� 800ºC  

8. 
���b���� A, L, V 
�� I 	��b���������ก���b�rsst� ��	!	ก����� (3.1) 
 
 σ = (IL)/(VA)                                                                                                              (3.1) 
 
 �	���  σ ��� ���ก���b�rsst� (Conductivity) 	��������x� Siemens/centimeter (S.cm-1) 
   I  ��� ก��
!rsst� (Current) 	��������x� Ampere (A) 
   L  ��� ���������������C�f��������� ���	����c�ก�� (������������� 
o�����	 
     �'���) 	��������x� �u����	�� (cm) 
   V  ��� ���	����c�ก�� (Voltage) 	��������x� Volt (V) 
   A  ��� o�f���������� C����f���� (Area) 	��������x� ������u����	�� (cm2) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
�'���� 3.3 ก�������e�
"" DC 4-point 

 
 
 
 

 

 A 

a 
b 

 L 

�� 
o�����	 

��f���� 

Amp meter 

Volt meter 

DC Power supply 
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3.2.7  ก��&�������(��� ������	�Tก��,���&���U��$��ก��� �#�� 
  �� ���!�	���!��l�mก��C������������e�ก���	����C�������������&���ก���&�&�gก

 ��� Dilatometer k ����C�f������ก��� !�"  ����f 
1. �����	����������� 
���!��������	 k �ก��C�  ���ก�� �h�����������"     


�����'�C���ก�� 
2. �b�r��� ���ก��C����������ก�c ���������;'	����� wg����;'	� 1000ºC 

 ��������ก���o��	���;'	� 3ºC/���� 
3.2.8   ก��&��������� �������(���,�$��� 
          cgกh����	�����
�����C��!�����ก�" �����l� Inductively Coupled Plasma 

(ICP-OES) k ����C�f������ก��� !�"  ����f 
1. �b�&������������r �e�กC�f���� 3.2.1 	������fb����ก���	�� 0.1 ก��	 e "���gก

�fb����ก���
����� �b�&����������������
����!������ � ������	�����  
2. ���	ก� r����ก 
��ก� rzk ������ก ������� 5 	�������� �!������ �����


����� ���	��������� 
����� �����
��� 
3. �b���� � ���e�กC�� 2. ��f��	 �!���ก��"����������f���'�"� Hot plate 

k �������	������� 210ºC ���&���������������	  

4. �b�!������� C�� 3. ���r �	����	�fb����ce�กr���� �����" 100 ml 
����b�r�
���e��  ���������� ICP-OES ���������e�� r �������'�������ก��s!��	���}�� 

5. �b��������� r �	��b������	!'�� ����f 
 

���	��C��!��  =  �������� r �e�ก������� (ppm) x ���	���fb� DI ����e��e�� 
               �fb����ก!�� 
 

6. ก���������	�C�	C��!���ก��ก��s!��	���}�� �����e��e��!���������o��	
���	�C�	C��C��!��	���}�� 
 



 
����� 4 

��ก
�����������
����� 
 

4.1 ก
������
���������
������ �!"ก#
$��%&��������
�'�(�ก
���
���)*�� 
 '
�+��ก�� ,�-
� LaCrO3 
 �������	
��ก	������������������	���������	� ��������	
������� ��!���ก���"�ก����	    
!������� ������	�#$���%	������&�!��&ก$&�	���	���� ��
�'(	��$ก!�� ������������
��%	�            
ก	��ก���"�ก����	��)��*���$&��	���������	�#$'�#�� �)� ���!	�$�*��#�# �+ก,
*+���#  
��������*��#�# ����
*+���# ��
ก��,�#��ก ,-��*��.-ก/	0��%������� ������ 1-� 1300ºC   
,-������#	�� �!�� 4.1 9	กก�	:��� TGA >&�%	��ก	�������������'(	��$ก�
��%	�ก	��ก���"�ก����	 
�����ก	�������������� % 2 �%�� �)�0��%����ก9
��ก	������������!���%������� ������ 1-� 300ºC 
,-��9
��ก	���	�#$�����'(	��
�'(	0��������	�����	���
ก�&�'(	��$ก�	�*� 1.15% �%��!�����
9
��ก	������������!���%������� �� 500ºC 1-� 800ºC ,-��9
��ก	���	�#$�����	���
ก�&!������ %0�
�������	��	���
ก�& ,-���'(	��$ก9
�	�*� 2.55% ����'(	��$ก!���	�*�!$'������C� 3.7%      
9	ก� �!�� 4.2 ����ก�	: DTA .-ก/	����� ��!���ก���"�ก����	���#$���%	������&�!��&ก$&�	���	���� 
9	กก�	: DTA >&>��#(	���%���ก�ก���"�ก����	ก	�� ���	���������	� �	�	�1�����F�*�� 
��%	��$��9�!������� �� 225ºC ��9��������"�ก����	!������� �� 190ºC ��
9����'�����"�ก����	!������� �� 
280ºC #(	���%�!�������ก	��ก���"�ก����	�>�����Fก����!������� �� 700ºC ��9��������"�ก����	!������� �� 
650ºC ��
9���� '�����"�ก����	!������� �� 750ºC !� ��	�	�1�$��ก#*��9	กก�	: Derivartive 
Temperature Difference ��
#(	���%�!���	�,-����C�#(	���%����!�	�!������� �� 975ºC ��9�������
�ก���"�ก����	!������� �� 950ºC ��
9����'�����"�ก����	!������� �� 1050ºC ����	���
ก�& LaCrO3 
9
���������	���-ก�&&�����W���&�ก!������� ������ ���������	���-ก�&&����&+�����           
!������� �� 240-290ºC ���������	���-ก�&&�+ก,
�ก���!������� �� 1000ºC ��
!������� �� 
1650ºC ���������	���-ก�&&���&�ก (��!��  � �	��)�����, 2544) ��)���$��ก#�����&�!��&ก$&ก�	: 
TGA !������� �� 1000ºC �'(	��$ก*�%��ก	�������������$'�!(	0��!�	&�%	!������� ����'*�%��ก	��#ก#$�
����	���
ก�&�)��9-��$���/\	��%	��C�ก	�������������������	���-ก��C��&&�+ก,
�ก���
��� LaCrO3 9	กก	�.-ก/	������	���������	���
ก�& LaCrO3 0��&)'��#���$'� !(	0��!�	&
����� ��ก	��ก���"�ก����	!$'��������	����*��#�# ��
�	�	�1ก(	�������� ��!�����	
��   
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0�ก	���	���*,���>)��0��0�ก	��$����	
���	���
ก�&���*�1-�ก	���	��%!������� ��#%	� ]        
!�� �ก���"�ก����	 1�	��ก	��ก���"�ก����	!��#(	���%�0��$��9��	กกF#���0�����	0�ก	���	��%�	ก         
��
��ก	��ก���"�ก����	#	���ก	�!�� 4.1  
 

La(NO3)3.6H2O+Cr(NO3)3.9H2O+C6H8O7.H2O                    LaCrO3+6CO2+6NO2 
 +11H2O+9H2                     (4.1) 
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� �!�� 4.2 ������ DTA ����	�#$'�#��!��0���$����	
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4.2 ก
�!"ก#
�56%
�7�'
�+��ก���5�ก
���
���)*�� 
 4.2.1 '
�+��ก�� ,�-
� LaCrO3   
  � �!�� 4.3 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD ����	���
ก�& LaCrO3 !��*��9	ก
ก	��$����	
��ก%����	���*,�� ��
��$�ก	���	���*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
9	กก�	: XRD !��*��9
>&�%	�$"�	�����	���
ก�&!��*��9	ก�1�	�$'�9
���������	��$ก/�

0ก�������ก$&�:���$ก!����C��	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#� �#%�$�>&�:��)���9)���
�� %��Fก���� ,-���:�!���9)����� %�$'���C��	���
ก�& Lanthanum Chromium Oxide (La(CrO4)) 
JCPDS No. 89-0448 (0��	����ก ก.) !������#(	���%��������)�����	���ก9$� !���� %�%��ก$&     
�:���$ก ��
��)����	���*,���	���
ก�&!��*��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 9
*��
�	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก�&&���&�ก ,-��9	กก	�
�����&�!��&�$'�9
��>��#��ก$& Pattern ��� Lanthanum Chromium Oxide (LaCrO3)               
JCPDS No. 74-1961 (0��	����ก ก.) �����%	ก	���	���*,���$'� �	�	�1ก(	9$�������
ก�&�)��
!��*�%#���ก	���ก*� ��
�ก��ก	������������!	�ก	��	>����	���
ก�&#	�!��#���ก	�*�� 
 

 

 
 

 

� �!�� 4.3 ������ XRD ����	���
ก�& LaCrO3 ก%����	���*,�� 
              ��
��$���	���*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.2 '
�+��ก� La1-xSrxCrO3 �� � x=0.1 ��� 0.2 
  ��)��!(	ก	��#�� Sr 0�#(	���%���� La 9	ก� �!�� 4.4 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� 
XRD ����	���
ก�& La1-xSrxCrO3 ��)�� x=0.1 ��
 0.2 !��*��9	กก	��$����	
�� ��$�ก	���	���
*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 9	กก�	: XRD !��*��9
��F��%	�$"�	�����	���
ก�& 
La0.9Sr0.1CrO3 ��
La0.8Sr0.2CrO3 �	�	�1��	���*,��!������� ����'*���	���
ก�&��ก*,�������
�&&�>���:�*ก#���
���������	���-ก��C��&&���&�ก���	�ก$& LaCrO3 ��)�������&�!��&ก$� ,-��9

*���	���
ก�&#	�!��#���ก	�*�� 9	กก	�!������� Zhang, L.L. (2004) !��*��!(	ก	�!�����#�� Sr 
���	*�0�#(	���%� La #$'��#% 0.1-0.3 *���	��	��%	9	กก	��#�� Sr 0�����	� 0.1-0.2 �$'��$�*��
�	���
ก�&��ก*,���������� % �#%��)���#��0�����	� 0.3 �$'�9
!(	0�����:��)����ก$&�������	���$ก
�� % ,-���:��)��!������ %�)� �:���� SrCrO4 ��
1�	��ก	��>�������� ��� ��-'�9
!(	0����ก	��������
�������	���-ก9	ก�����!���&�ก*���C�����&+�������ก���� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

� �!�� 4.4 ������ XRD ����	���
ก�& La1-xSrxCrO3 ��)�� x=0.1 ��
 0.2  
        ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.3 '
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 �� � y=0.1 ��� 0.2 
  � �!�� 4.5 ������ก	�.-ก/	�$"�	�����	���
ก�&!��*��9	กก	��$����	
������ 
XRD 9	กก	��#�� Fe ��0�#(	���%���� Cr ����	���
ก�& La0.9Sr0.1CrO3 !��*����C��	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 !��*����$�9	กก	��$����	
�� �����(	*���	���*,��!��
����� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 9	กก�	: XRD !��*��9
>&�%	�$"�	�����	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr0.9Fe0.1O3 ��
 La0.9Sr0.1Cr0.8Fe0.2O3 �	�	�1��	���*,��!������� ����'*���	���
ก�&
��ก*,��������&&�>���:�*ก#� !�����������	���-ก�&&���&�ก���)��ก$&�	���
ก�&>)'�\	� 
LaCrO3 �����%	ก	���	���*,��!������� ����'����	���
ก�&!���#������ Sr 0�����	� 0.1 >����
ก$& Fe 0�����	� 0.1 ��
 0.2 ,-���	�	�1�ก�� Solid solution ก$& LaCrO3 *�����*�%�ก���:��)��   
�9)���  
  0�ก	�.-ก/	�&)'��#�����ก	��$����	
���	���
ก�& La0.9Sr0.1CrO3 !��*��9	กก	�
�#��!��#(	���%���� Cr ���� Fe ��)� Mn ��)� Ni ��*�����	� 0.1 ��
 0.2 ก%�� �����(	*��-'�� �
��'��	������(	*���	��-ก!�� 1400ºC ��C����	 5 �$����� ��$�9	ก�$'��(	*��$��%	ก	��(	*::x	 1�	
��'��	�0���$�9	กก	��#�� Fe ��)� Mn ��)� Ni ���%	ก	��(	*::x	� �ก�%	กF9
�>�������	�ก	��#�����	
*���ก 
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� �!�� 4.5 ������ XRD ����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2  
                             ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.4 '
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 �� � y=0.1 ��� 0.2 
  9	กก	��$����	
���	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 ��)��!(	ก	��#�� Mn ����	�
0.1 ��
 0.2 � �!�� 4.6 9	ก��ก	�.-ก/	�$"�	��	���
ก�&��$�ก	��$����	
������ XRD �>)��0��*��
�	���
ก�&#	�#���ก	��$'� ��$�ก	���	���*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� ก�	: 
XRD !��*�� >&�%	�$"�	�����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr0.9Mn0.1O3 ��
 La0.9Sr0.1Cr0.8Mn0.2O3 ��$���	
���*,��!������� ����'�����$�*���	���
ก�&��ก*,��������&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก
�&&���&�ก ��%������ก$&ก���ก	��#�� Fe �� % 
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� �!�� 4.6 ������ XRD ����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 
                            ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.5 '
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  ��$�ก	���	���*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� ����	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ��
 0.6 !��*��9	กก	��$����	
�� 9	กก	�.-ก/	
�&)'��#��*��!(	ก	��#�� Ni ��0�#(	���%���� Cr ����	� 0.1-0.2 ก%�������(	*��-'�� �������	��-ก
!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 9	ก�$'��(	*�.-ก/	�%	ก	��(	*::x	�����%	ก	��(	*::x	      
����	���
ก�&!���#������ Ni 9
���%	ก	��(	*::x	��ก�%	ก	��#������ Fe ��
 Mn 9	ก� �!�� 4.7 
������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �	���
ก�&!$'������$���	���*,��!������� ����'����9
*��
�	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก�&&���&�ก ��%������ก$�ก$&      
ก	��#�� Fe ��
 Mn 
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� �!�� 4.7 ������ XRD ����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1-0.6  
                    ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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  �	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��$�9	กก	��#���y>	
 Sr ����	� 0.1 ��
ก	��#�� 
Sr ����	� 0.1 >����ก$&ก	��#�� Fe ��)� Mn ��)� Ni �����(	*���	���*,��!������� ��!�� 1100ºC 
��C����	 4 �$����� ��)���(	*�.-ก/	�$"�	����� XRD ����	���
ก�& >&�%	�	���
ก�& 
!���$����	
��*��!$'����9
��C��	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#� !�����������	���-ก
���&�ก!$'���� 
 4.2.6 '
�+��ก� La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 �� � y=0.1 ��� 0.2 
  � �!� � 4 .8 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD ����	���
ก�&  
La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 ��) �� y=0.1 ��
 0.2 !� �*��9	กก	��$����	
�� ��$�ก	���	���*,��!��
����� �� 1100ºC ��C����	 4 �$ ����� �	���
ก�&#$'��#%�����'��C�#��*�*��!(	ก	��#�� Sr 
����	� 0.2 9	กก�	: XRD !��*�� 9
��F��%	�$"�	�����	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr0.9Fe0.1O3 ��
 
La0.8Sr0.2Cr0.8Fe0.2O3 ��C��	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#� �	���
ก�&!$'����         
���������	���-ก��C��&&���&�ก ��%������ก$�ก$&�	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 
 9	ก�� XRD !��*����)�������&�!��&ก$&ก	��#�� Fe 0�����	�!���!%	ก$�ก$&����	���
ก�&   
!���#�� Sr ����	� 0.1 �$'� >&�%	��)���#�� Sr ���	*�1-� 0.2 >����ก$& Fe ����	� 0.1 ��
 0.2 ��$���	
���*,��9
!(	0���	���
ก�&!���$����	
��*�����������	���-ก���)��ก$� ��
ก	�.-ก/	�&)'��#����'
9
!(	ก	��#�� Fe ��*��>��� 0.1 ��
 0.2 
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� �!�� 4.8 ������ XRD ����	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 
    ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.7 '
�+��ก� La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 �� � y=0.1 ��� 0.2 
  � �!��  4 . 9  ������ก 	 �.- ก / 	 �$ " � 	 ��� � �  XRD  � � �� 	 �� � 
 ก�&             
La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 !��*��9	กก	��$����	
�� ��$�ก	���	���*,��!������� �� 
1100ºC ��C� ���	  4 �$� � ���  9 	กก�	:  XRD !�� *�� 9
 ��F��% 	 �$ "�	�����	���
ก�& 
La0.8Sr0.2Cr0.9Mn0.1O3 ��
 La0.8Sr0.2Cr0.8Mn0.2O3 ��$���	���*,��9
*���	���
ก�&��ก*,��������
�&&�>���:�*ก#� ก	��#�� Mn ����	� 0.1 ��
 0.2 ��*� �	���
ก�&!��*�����������	���-ก 
�&&���&�ก ��%������ก$&����	���
ก�&��)���#�� Sr ����	� 0.1  
 

0

200

400

600

800

1000

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Int
en
sit
y

Two-Theta

LaCrO
3

La
0.8
Sr

0.2
Cr

0.9
Mn

0.1
O
3

La
0.8
Sr

0.2
Cr

0.8
Mn

0.2
O
3

 
 

 

� �!�� 4.9 ������ XRD ����	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 
   ��$���	���*,��!�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
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 4.2.8 '
�+��ก� La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  � �!��  4 . 1 0  ������ก	�.- ก/ 	�$ "� 	��� � �  XRD  ���� 	 ���
ก�&          
La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ��
 0.6 !��*��9	กก	��$����	
�� ��$�ก	���	���*,��
!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 9	กก�	: XRD !��*��9
��F��%	�$"�	�����	���
ก�& 
�	�	�1��	���*,��!������� ����'*���	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#� �������	���-ก
�&&���&�ก ,-��9
���	�ก$&�	���
ก�&0����!���#�� Sr 0.1 ��
 Ni 0�����	� 0.1-0.6  
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� �!�� 4.10 ������ XRD ����	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1-0.6 ��$���	���*,�� 

                    !�� 1100ºC ��C����	 4 �$����� 
 
  9	ก�� XRD ����	���
ก�&!$'����!���$����	
��*����$���	���*,�� 9	กก	�
�����&�!��& >&�%	�$"�	�����	���
ก�&!$'������C��	���
ก�&��
��!��ก*,��������        
�&&�>���:�*ก#� ��
���������	���-ก�&&���&�ก  
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4.3 ก
�!"ก#
�56%
�7���,��
�'
�+��ก���5�ก
���
��"ก 
 4.3.1 ��,��
�'
�+��ก�� ,�-
� LaCrO 3  ��� '
�+��ก� La1 -xSrxCrO3              

�� � x=0.1 ��� 0.2  
  � �!�� 4.11 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �����'��	��	���
ก�& LaCrO3 
��
�	���
ก�& La1-xSrxCrO3 ��)�� x=0.1 ��
 0.2 ��$�ก	���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	     
5 �$����� >&�%	�$"�	������'��	��	���
ก�& LaCrO3 ��$���	��-ก�	���
ก�&!��*��      
�$���C��	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก�&&���&�ก ,-����>��#��ก$& 
Pattern ��� Lanthanum Chromium Oxide (LaCrO3) JCPDS No. 74-1961 (0��	����ก ก.) 
�(	��$& La1-xSrxCrO3 ��)�� x=0.1 ��
 0.2 !��*��9	กก	��$����	
��0���	�
�����ก$� 9	กก�	: XRD 
!��*��9
��F��%	�$"�	������'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1CrO3 ��$���	��-ก*���	���
ก�&��ก*,��
�������&&�>���:�*ก#� �$�*�%��ก	�������������������	���-ก �#%�	���
ก�& La0.8Sr0.2CrO3 
��$���	��-ก�$'���ก	�������������������	���-ก9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก�����%	��$��9�        
!���	�	�1�$��ก#*��9	ก>����$ก!��#(	���%� 2-Theta 32.67 !����ก	���ก��ก9	กก$���%	��$��9�
��C� 32.604 ��
 32.889 ���ก	�������������������	���-ก9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก����$'� 
�	�	�1�����&�!��&*��#��ก$& Pattern ��� Lanthanum Strontium Chromium Oxide 
((La0.85Sr0.15)(CrO3)) JCPDS No. 70-2696 (0��	����ก ก.) ,-�����������	���C��+ก,
�ก��� 
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� �!�� 4.11 ������ XRD �����'��	��	���
ก�& LaCrO3 ��
 La1-xSrxCrO3 ��)�� x=0.1 ��
 0.2 
      ��$���	��-ก!�� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
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 4.3.2 ��,��
�'
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��� La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3                   
�� � y=0.1 ��� 0.2 

  � �!��  4.12 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �����'��	��	���
ก�&          
La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��
 La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 �����(	*���	��-ก!������� �� 
1400ºC ��C����	 5 �$����� >&�%	�$"�	�����	���
ก�& La 0 . 9Sr0 . 1Cr0 . 9Fe 0 . 1O3  ��
 
La0.9Sr0.1Cr0.8Fe0.2O3 �	�	�1��	��-ก!������� ����'*���	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#� 
!�����������	���-ก�&&���&�ก���)��ก$&�	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 0�������ก	��#�� Sr  
����	� 0.1 >����ก$& Fe ����	� 0.1 ��
 0.2 �$'�9
*�%!(	0����ก	�������������������	���-ก   
!$'���$���	���*,����
��$���	��-ก 
  �#%0��	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 !$'������'��	�
�	���
ก�&��ก	�������������������	���-ก9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก��� ����������ก	���ก
���>����ก��C� 32.617 ก$& 32.836 ��
 40.254 ก$& 40.678 ��
 52.651 ก$& 53.02 ��
 58.218 ก$& 
58.726 ,-�����)��ก$& (La0.85Sr0.15)(CrO3) JCPDS 70-2696 �����%	��)���#�� Sr ����	� 0.1 >����ก$& 
Fe ����	� 0.1-0.2 �$'���)���(	*���	��-ก����*�%!(	0���ก��ก	�������������������	����
�	���
ก�& �#%��)���#�� Sr ����	� 0.2 >����ก$& Fe !���#�����	*�#$'��#% 0.1-0.2 ���� ��$��(	*���	
��-ก����9
!(	0���ก��ก	�������������������	���-ก��C��+ก,
�ก��� �$��9��	กก�%	 
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� �!�� 4.12 ������ XRD �����'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��
 La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 
                ��)�� y=0.1 ��
 0.2 ��$���	��-ก!�� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
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 4.3.3 ��,��
�'
�+��ก� La 0 . 9Sr 0 . 1Cr 1 - yMn yO3  ��� La0 . 8Sr0 . 2Cr1 -yMnyO3                         
�� � y=0.1 ��� 0.2 

  � �!��  4.13 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �����'��	��	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 ��
 La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 ��$�ก	���	��-ก!������� �� 
1400ºC ��C����	 5 �$����� >&�%	�$"�	�����	���
ก�&!�ก#$� *���	���
ก�&��ก*,�������� 
�&&�>���:�*ก#� ��
��ก	�������������������	���-ก9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก���
���)��ก$�!$'� 4 ��'��	� 9
�$��ก#�%	��$���	��-ก��ก	���������������	���-ก!���$��9��	กก�%	    
��$���	���*,�� �$���/\	��%	�ก��9	ก��	�����!��� ��-'����ก	���	��-ก 9-�!(	0���ก����ก	��������
�������	���-ก 9	กก	���ก���>���$��9������-'�!��#(	���%� 2-Theta 32.604 ก$& 32.845 
40.232 ก$& 40.77 ��
 58.194 ก$& 58.83 !���	�	�1�����&�!��&>��!��*��#��ก$& Pattern 
��� Lanthanum Strontium Chromium Oxide ((La0.85Sr0.15)(CrO3)) JCPDS No. 70-2696 
(0��	����ก ก.) !�����������	���-ก�&&�+ก,
�ก������!�ก�	���
ก�& 9	กก	��#�� Mn 
��$���	��-ก !(	0��ก	�������������������	���-ก����	���
ก�&�ก���-'�!������� ��#�(	�� 
1�	����	���� Mn !���#�����	*��	ก�-'�กF9
!(	0����ก	�������������������	���-ก�$��9������-'� 
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� �!�� 4.13 ������ XRD �����'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 ��
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                  ��)�� y=0.1 ��
 0.2  ��$���	��-ก!�� 1400 ºC ��C����	 5 �$����� 
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 4.3.4 ��,��
�'
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  � �!��  4.14 ������ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �����'��	��	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1-0.6 ��$�ก	���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
>&�%	�$"�	������'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1  0.2  0.3  0.4 ��
 0.5 
�	�	�1��	��-ก!������� ����'*���	���
ก�&��ก*,���������&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก
�&&���&�ก!��#���ก	�*�� �#%0���'��	�!���#������	� 0.6 ���:��)���9)����� %���� �	�	�1�$��ก#*��
9	ก#(	���%�>��!�� 2-Theta #(	���%� 30.684 ��C� Sr2CrO4 �$������������)�����	���ก9$�        
�%��!��#(	���%� 31.594  42.856 ��
 43.972 �	99
��C� (La1.4Sr0.6)NiO4 ��)� (La1.6Sr0.4)NiO4       
�$���������� ก.���'�� �����%	��	��	�	�10�ก	����	�!�!����� Ni 0�#(	���%� Cr            
9
#���*�%�ก�� 0.5 9-�9
���	
�� 1�	����	���� Ni !���#�����	*���C� 0.6 9
���������!(	0��          
���	��)���9)��� 
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� �!�� 4.14 ������ XRD �����'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1-0.6 

                            ��$���	��-ก!�� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
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 4.3.5 ��,��
�'
�+��ก� La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  ��ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD �����'��	��	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3      
��)�� y=0.1-0.6 ��$�ก	���	��-ก!������� �� 1400 ºC ��C����	 5 �$����� 9	ก� �!�� 4.15 >&�%	         
��)�� y=0.1  0.2 ��
 0.5 �$"�	���'��	��	���
ก�&��$���	��-ก9
��C��	���
ก�&��ก*,��������             
�&&�>���:�*ก#�!�����������	���-ก�&&���&�ก ��%������ก$�ก$&�	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3     
�#%0���'��	��	���
ก�& ��)�� y=0.3 ��
 0.4 �	���
ก�&�������ก	�������������������	���-ก
9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก��� !���$��ก#*��9	กก	���ก���>��!��#(	���%� 2-Theta 32.604 ��
 
32.845 �$������������)�����	���ก9$� �%��0�ก������ y=0.5 �$'���ก	�������������������	�
��-กก�$&*���C��&&���&�ก���)�������$���/\	��%	�%	9
�ก��9	กก	�!������	���� Sr ��
 Ni �$'�
*�%*���%��������� ��ก	���������:��� ��
 ��)�� y=0.6 9
��������:��)���9)����%���� %����          
#	�#(	���%�!����������� ก.���'�� �	�	�1�$��ก#*��9	ก>��!��#(	���%�!�� 2-Theta 31.535 42.859 
��
 43.97 ,-���	99
��C� (La1.4Sr0.6)NiO4 ��)� (La1.6Sr0.4)NiO4 �����%	ก	��#�� Sr ����	� 0.2 
>����ก$& Ni 0�����	� 0.3-0.4 �-'�*�กF9
!(	0����ก	�������������������	���-ก�$��9������-'� 
#	�����	� Ni �>����-'� ��
9
>&�:��)���9)���  
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� �!�� 4.15 ������ XRD �����'��	��	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1-0.6 

               ��$���	��-ก!�� 1400 ºC ��C����	 5 �$����� 
 

  9	กก�	: XRD !��*��!$'���� >&�%	��$�ก	���	��-ก!�� 1400 ºC ��C����	 5 �$�����
!(	0���	���
ก�&�%��0�{%�ก��ก	�������������������	���-ก9	ก���&�ก*���C��+ก,
�ก���    
!���	�	�1�����F�*���$��9������-'� �����%	��)����'��	��	���
ก�&*���$&��	������ ��-'�9
!(	0��
ก	������#$��
#��0��������	���-ก����+ก,
�ก�����ก	�9$������#$�!����C��
�&��&��
�$��9�
�	ก�-'� 
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4.4 ก
�!"ก#
I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก���5�ก
���
��"ก 
 4.4.1 I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก�� ,�-
� LaCrO3   
  ��)���9	ก�	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��9������#$�!������� ����
�	� 2500ºC 
(��!��  � �	��)�����, 2544) 0�ก	���	��-ก!�� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 9-�*�%!(	0����'��	�           
����	���	��%�� �*�� 9	ก� �!�� 4.16 (ก) (�) ��
 (�) �����	>�������	�9���	������'��	�    
����ก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� (SEM) !��ก(	�$���	�#%	�ก$� >&�%	������	�          
9
��ก	���)���#%�ก$�&���������$��$��
��%	���F�������	�!���� %#��ก$���%	��%	� ] ��	��������	�
�y������ %!�� 1.35 *������#� ��
��'��	�9
��� >����� %�	ก 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

� �!�� 4.16 (ก) (�) ��
 (�) �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#��� 
   �&&�%��ก�	� �����'��	� LaCrO3 ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 
   5 �$����� !��ก(	�$���	�#%	�ก$� 
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 4.4.2 I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก� La1-xSrxCrO3 �� � x=0.1 ��� 0.2 
  9	ก� �!�� 4.17 �����	>�������	�9���	�����	���
ก�& La1-xSrxCrO3         
��)�� x=0.1 ��
 0.2 !��ก(	�$���	�#%	�ก$� 9	ก�	> (ก) ��
 (�) >&�%	��)���#�� Sr ���	*� 0.1              
0�#(	���%� La 9
����	��ก��0ก�������ก$&��'��	��	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ,-���ก��9
����	�
0ก�������ก$��y������ %!�� 1.14 *������#� ��
��� >����� %�	ก �#%��)�������&�!��&ก$&��	���	��%�
9	ก#	�	�!�� 4.1 �%	��	���	��%���� LaCrO3 !�����%	��C� 3.81 g.cm

-3 ��)���#�� Sr 0�����	� 0.1 
��	���	��%�9
�>�����C� 4.4 g.cm-3 ��
�����&�!��&ก$&�	> (�) ��
 (�) ก	��#�� Sr ����	� 0.2 
!(	0������	���	��%�� �ก�%	��C� 5.41 g.cm-3 ��
����	�� >��������� �ก����ก	���)���#%�ก$�  
�	ก�-'��#%�ก��9
��!$'���	���Fก��
0�{%ก�
9	��� %!$��*�����	� 1.07 *������#� ,-����	��ก��
!��*��9	กก	�.-ก/	0��	���9$���'*��9	กก	�0������ก�������	
���	>�$���	��ก�� 9	ก���$�ก�%	�
�����%	 Sr �%��������� ��ก	���	��-ก��� LaCrO3 ��*�� ��	���	��%��>����-'���
ก	���)���#%�
�
��%	��ก����� LaCrO3 ���	ก�-'� 
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� �!�� 4.17 �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� 
   �����'��	� La1-xSrxCrO3 ��)��� � (ก) (�) x=0.1 ��
 (�) (�) x=0.2 
   ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
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4.4.3 I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��� La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 
             �� � y=0.1 ��� 0.2 

  9	ก� �!�� 4.18 �����	>�������	�9���	�����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 
��)�� y=0.1 ��
 0.2 9	ก�	> (ก) ��
 (�) >&�%	��)���#�� Fe ����	� 0.1 ��
 0.2 !(	0����            
��	���	��%���C� 5.29 ��
 5.58 g.cm-3 #	��(	�$& ����	�����ก��0ก�������ก$��y������ %!�� 1.48 
��
 1.22 *������#� �ก����ก	���)���#%�ก$� ������	�� >��������� 9	ก� ��	> (�) ��
(�) 
�	���
ก�& La0 . 8Sr0 . 2Cr1 -yFeyO3  ��)�� y=0.1 ��
 0.2 >&�%	ก	��#�� Fe ����	� y=0.1                     
����	���	��%���C� 4.73 g.cm -3 ��	�����ก���$'�9
����	���Fก��
0�{%�
��ก$��� %           
�y������
�	� 1.04 *������#� ��� >����� %��Fก���� ��
��)������	���� Fe �>����-'� y=0.2 >&�%	     
��	���	��%�������C� 4.51 g.cm-3 �ก��9
����	��ก��0ก�������ก$��y���� 0.93 *������#� ��

����	�� >����>����-'� �����%	ก	��#�� Sr ��
 Fe �$'��	�	�1��$&����0���	���
ก�&>)'�\	� 
LaCrO3 ������	�� >�����������
�ก������	�0�{%�-'�*������	���� Sr !���>����-'�9
!(	0���ก��  
����	���Fก����
����	�0ก�������ก$� �%������	���� Fe !���>����-'��$'�9
!(	0����	���	��%�
�����>�����Fก���� ,-���	�	�1�$��ก#*��9	ก�	>�������	�9���	�� �!�� 4.18  
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� �!�� 4.18 �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� ��'��	� 
         La0.9Sr0.1Cr1-yFeyO3 ��)�� (ก) y=0.1 (�) y=0.2 ��
 La0.8Sr0.2Cr1-yFeyO3 ��)�� (�) y=0.1 
         (�) y=0.2 ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$�����  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) (�) 

(�) (�) 
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4.4.4 I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก�La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3���La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3  
              �� � y=0.1 ��� 0.2 

  9	ก� �!�� 4.19 �����	>�������	�9���	�����	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 
La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 9	ก� � (ก) ��
 (�) >&�%	��'��	��	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3             
��)�� y=0.1 ��
 0.2 ����	���	��%���C� 5.47 ��
 5.12 g.cm-3 �ก����ก	���)���#%�ก$��>����-'�    
��)���>�������	���� Mn ����	�����ก���y������C� 1.64 ��
 1.34 *������#� ��� >���                
�� %>������ 9	ก� � (�) ��
(�) �	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 ��)�� y=0.1 ��
 0.2 �ก��        
��ก	���)���#%��	ก�-'� ����	���	��%���C� 5.89 g.cm-3 ��
 5.41 g.cm-3 ����	�����ก��
��
�	� 1.44 ��
 1.29 *������#� ������	�� >���0ก�������ก$� 9	ก�	>�������	�9���	� 
>&�%	9	กก	��#�� Sr ��
 Mn �	�	�1������	�� >�������	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��
            
��)������	���� Sr �>����-'���'��	�9
����	���	��%��>����-'� ก	��#�� Mn �>����-'�9
!(	0��       
��	���	��%������'��	�������Fก����  
  ��)���9	ก��'��	��	���
ก�&!���#�� Mn ��*� ��$���	��-ก����!(	0����'��	�
��	�#����)����ก	��กF&�$ก/	#$���%	�*���$ก>$ก��-��#$���%	�9
�ก��ก	�>����	���
�#ก#$� �����%	
��'��	�!�����%�������� Mn ���� %9
��ก	�� ���	��)'�9	ก&���	ก	.*�� ��%������ก$&                 
La1-xSrxMnO3 9-�*�%���	
��0�ก	�0���	���C�#$���)���#%��
��%	��,�����)'��>��� 1-����9
��    
��	���	��%�� �กF#	� 
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   � �!�� 4.19 �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� ��'��	� 
       La0.9Sr0.1Cr1-yMnyO3 ��)�� (ก) y=0.1 (�) y=0.2 ��
 La0.8Sr0.2Cr1-yMnyO3 
       ��)�� (�) y=0.1 (�) y=0.2 ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (�) 

(�) (�) 
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 4.4.5 I���'��
��$�%
�7���,��
�'
�+��ก� La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  9	ก� �!�� 4.20 (ก)  (�)  (�)  (�)  (9)  (y) �����	>�������	�9���	������'��	�
�	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� y=0.1  0.2  0.3  0.4  0.5 ��
 0.6 >&�%	��	���	��%�      
��
��	��ก�����������0�!�.!	������ก$��$���' 4.61  4.8  5.2  5.6  6.36 ��
 6.16 #	��(	�$& 
�ก��9
��ก	���)���#%�ก$��>����-'���)��� ] ��)������	� Ni �>����-'�#$'��#% 0.1-0.6 9	ก����	���� Ni   
!���>����-'���	�����ก���y������ %!�� 0.74  0.89  0.98  1.03  1.54 ��
 1.1 *������#� 9	ก�	>
�������	�9���	� >&�%	��)��!(	ก	��#�� Sr ��*�����	� 0.1 >����ก$&ก	��#�� Ni ����	� 0.1-0.6 
9
!(	0����'��	��	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ����	���	��%��>����-'�*�� �#%9	กก	��$��ก#        
��)���#�� Ni ����	� 0.6 9
!(	0����'��	�����	���	��%����� ��)���9	ก����	�!���	ก�ก��*�     
��� Ni !(	0���ก�����:��)���9)����� %�%��ก$&�:���$ก �$��ก#*��9	ก����� XRD !��������	�#��   
0�� �!�� 4.15 ��
�	9*��$&�$'�ก	��#����ก�� 9	ก�%	��	���	��%�!��*����'��	��	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 9
��C���'��	�!�����%	��	���	��%��	ก!����� ���	
�(	��$&ก	�0����C�          
#$���)���#%��
��%	��,�����)'��>����	ก!������>�	
9
�	�	�1ก$'���ก�
��%	��ก}���)'��>���            
ก$&�	���ก,����!�����#%�
�,���*�� �����%	ก	��#�� Sr ����	� 0.1 >����ก$& Ni �	�	�1�%�� 
!(	0����'��	��	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��� >������� ��	���	��%� ��
��	��ก��          
�y�����>����-'��������	���� Ni !���#��#���*�%�ก�� 0.5  
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� �!�� 4.20 �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� �����'��	� 
    La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��)�� (ก) y=0.1 (�) y=0.2 (�) y=0.3 (�) y=0.4 (9) y=0.5 (y) y=0.6 
    ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 

 
 
 

(ก) 

(�) 

(�) 

(�) 

(9) (y) 
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 4.4.6 I���'��
��$�%
�7�'
�+��ก� La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 �� � y=0.1-0.6 
  0�!(	��������ก$��	>�������	�9���	�����	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3   
��)�� (ก) y=0.1 (�) y=0.2 (�) y=0.3 (�) y=0.4 (9) y=0.5 ��
 (y) y=0.6 9	ก� �!�� 4.21 >&�%	        
��)������	� Ni �>����-'�#$'��#% 0.1-0.6 ��	���	��%�����������>����-'�0ก�������ก$� �$���' 5.51  5.83  
6.05  5.83  6.02 ��
 5.75 #	��(	�$& �ก������	���
�	� 0.45  0.44  0.62  0.66  1.43  ��
 1.27 
*������#� #	��(	�$& �ก��9
��ก	���)���#%�ก$��>����-'���)��� ] ��)�� y=0.1 ���$ก/�
����ก��   
��C�� �������� ��� >����� %��Fก���� #$'��#% y=0.2-0.6 �ก��9
��ก	��������#$��	ก�-'�9-�!(	0��       
���ก��&	��ก������	�0�{%�-'� >&�%	�������	�9���	��$'���ก	����ก$��� %�
��%	��ก����Fก��

�ก��0�{% ����	��	���
ก�&��ก	�����#$���)���#%�ก$�9-�!(	0������	�� >������� ��
��	�
����ก��0�{%!�����!��>&��
�	� 4.0 *������#� 9	ก�	>�������	�9���	� �����%	                
��)��!(	ก	��#�� Sr ����	� 0.2 >����ก$&ก	��#�� Ni ����	� 0.1-0.4 9
!(	0���ก������	���Fก��  
��)�������&�!��&ก$&ก	��#�� Ni 0�����	�!���!%	ก$�#	���� 4.4.5 �#%�#ก#%	�ก$��y>	
����	� Sr 
��C� 0.1 9	กก	��#�� Sr ��
 Ni �$'��	�	�1��$&������	���	��%������'��	��	���
ก�& 
LaCrO3 *�� ��)�� y=0.6 9
>&�:��)���9)����� %�%��ก$&�:���$ก�� % !���ก��9	ก Ni !�����)��� %            
0�����	�!���	ก�ก��*� !(	0���ก���"�ก����	��C��	���
ก�&�)��!���	�	�1�$��ก#*��9	ก����� XRD 
!������0���	�#��0�� �!�� 4.19 ��
9	กก	������&�!��&�����ก	��#�� Sr ����	� 0.1 ��
 Sr 
����	� 0.2 >����ก$& Ni ����	� 0.1-0.6 ���������� Sr ����	� 0.1 9
����	��ก��!�����(	����
0ก�������ก$�!$'������
��ก	���)���#%��
��%	��ก����ก�%	 Sr ����	� 0.2 
  9	ก� ������	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� 
9	ก��'��	�!$'���� >&�%	��)����ก	��#�� Sr ��
 Fe ��)� Mn ��)� Ni ��*�0��	���
ก�& LaCrO3 
�����$'� 9
!(	0���>�����	���	��%������'��	�*�� � >����������� �ก������	�0�{%�-'�            
,-���	���
ก�& !�����	
�(	��$&ก	�0����C�#$���)���#%��
��%	��,�����)'��>���!������	���	��%�!����
�)� �	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 9	กก	��#�� Sr >����ก$& Fe ��)� Mn ����	� 0.1 ��
 0.2 
��)� Ni 0�����	� 0.1-0.5 9
�%����$&�����	���
ก�& LaCrO3 0��������� ��0�ก	���	��-ก����
�ก����ก	�����#$���
��)���#%��
��%	��ก����C�*����%	���& ���!������� �� 1400ºC ��C����	       
5 �$����� !��!(	0���>�����	��ก����
��	���	��%��>����-'��	ก  
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   � �!�� 4.21 �����	>�������	�9���	�9	กก����9��!��.������Fก#����&&�%��ก�	� ��'��	� 
       La0.8Sr0.2Cr1-yNiyO3 ��)�� (ก) y=0.1 (�) y=0.2 (�) y=0.3 (�) y=0.4 (9) y=0.5  
       (y) y=0.6 ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 

 
 
 

(ก) 

(�) 

(�) 

(9) 

(�) 

(y) 
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#	�	�!�� 4.1 �����%	��	���	��%�����	���
ก�&��$���	��-ก!������� �� 1400ºC  
        ���	 5 �$����� 

�)��#$���%	� �%	��	���	��%� (g.cm-3) ��	��ก���y���� (µm) 

LaCrO3 3.81 1.35 
La0.9Sr0.1CrO3 4.4 1.14 
La0.9Sr0.1Cr0.9Fe0.1O3 5.29 1.48 
La0.9Sr0.1Cr0.8Fe0.2O3 5.58 1.22 
La0.9Sr0.1Cr0.9Mn0.1O3 5.47 1.64 
La0.9Sr0.1Cr0.8Mn0.2O3 5.12 1.34 
La0.9Sr0.1Cr0.9Ni0.1O3 4.61 0.74 
La0.9Sr0.1Cr0.8Ni0.2O3 4.8 0.89 
La0.9Sr0.1Cr0.7Ni0.3O3 5.2 0.98 
La0.9Sr0.1Cr0.6Ni0.4O3 5.6 1.03 
La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 6.36 1.54 
La0.9Sr0.1Cr0.4Ni0.6O3 6.16 1.1 
La0.8Sr0.2CrO3 5.41 1.07 
La0.8Sr0.2Cr0.9Fe0.1O3 4.76 1.04 
La0.8Sr0.2Cr0.8Fe0.2O3 4.51 0.93 
La0.8Sr0.2Cr0.9Mn0.1O3 5.89 1.44 
La0.8Sr0.2Cr0.8Mn0.2O3 5.41 1.29 
La0.8Sr0.2Cr0.9Ni0.1O3 5.51 0.45 
La0.8Sr0.2Cr0.8Ni0.2O3 5.83 0.44 
La0.8Sr0.2Cr0.7Ni0.3O3 6.05 0.62 
La0.8Sr0.2Cr0.6Ni0.4O3 5.83 0.66 
La0.8Sr0.2Cr0.5Ni0.5O3 6.02 1.43 
La0.8Sr0.2Cr0.4Ni0.6O3 5.75 1.27 
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4.5 ก
�!"ก#
�J
ก
��K
)LLM
7�'
�+��ก���5�ก
���
��"ก 
 �%	ก	��(	*::x	�����'��	���C���ก��&$#���-��!��#���ก	�.-ก/	�(	��$&#$���)���#%��
��%	�
�,�����)'��>�����ก*,����F� 9	ก��'��	�!���%	�ก	��$��-'�� ��&&����$��!%	ก$�!�ก!�.!	�            
��������$� 200 MPa ��
��	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� ���.-ก/	�%	ก	��(	*::x	 
#$'��#% 100-800ºC �(	�	 Plot �$�����0�� �!�� 4.22 4.23 ��
 4.24 ��
�(	����	�%	>�$��	�
ก�
#��� (Activation energy, Ea) ���9	ก�%	��	��$����ก�	: Arrhenius plots �����'��	� �(	���
#	�� #��$���' 
 
    Ea=me x 1000 x kB 
 
 me=��	��$�ก�	: Arrhenius plots 
 Ea=Activation energy 
 kB=Boltzmann constant (8.617x10

-5eVK-1) 
 
 4.5.1 �J
ก
��K
)LLM
7� La0.9Sr0.1CrO3 ��� La0.8Sr0.2CrO3 
  9	ก#	�	�!�� 4.2 9
>&�%	�	���
ก�& LaCrO3 ���%	ก	��(	*::x	!��#�(	�	ก           
�#%��)���(	 Sr �	�#����0�#(	���%� La �	�	�1!(	0���>����%	ก	��(	*::x	����$���*�� �����%	      
ก	��#�� Sr !(	0���������	���� LaCrO3 ����	�*�%��& ��������-ก 9	ก�
#����)�*����       
0��������	�1 ก�!�!�������
#����)�*���������)�� 9-��%��!(	0���>����%	ก	��(	*::x	            
����	���
ก�& LaCrO3 � ��-'�#	�����	� Sr !���>����-'����� 
 4.5.2 �J
ก
��K
)LLM
7� La0.9Sr0.1Cr1-yMyO3 �� � M=Fe Mn (y=0.1-0.2) ��� Ni 

(y=0.1-0.6) 
  9	กก	�.-ก/	�%	ก	��(	*::x	�	���
ก�& >&�%	��)���#�� Ni 9
!(	0���%	            
ก	��(	*::x	� ��-'��	กก�%	 Fe ��
 Mn 9-�!(	ก	�.-ก/	�>����#�����ก	��>�������	� Ni �	ก�-'�    
��C� 0.3-0.6 ��	ก"�%	�%	ก	��(	*::x	9
�>����	ก�-'���)��� ] �#%!������� �� 800ºC �%	ก	��(	*::x	  
9
������)�� Ni=0.6 ,-�� �	���
ก�& La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 9
���%	ก	��(	*::x	!�� 800ºC �	ก!����� 
9	ก��ก	�.-ก/	�$"�	����� XRD ��
�������	�9���	����� SEM !���%	��	�	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 9
����	����	
��!��9
0����C�#$���)���#%��
��%	��,�����)'��>���!����� �>�	

��$�ก	��$����	
��*���:������'��	��	���
ก�&#	�!��#���ก	� ����	���	��%�!����!����� ��
    
���%	ก	��(	*::x	!����!��������� 
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 4.5.3 �J
ก
��K
)LLM
7� La0.8Sr0.2Cr1-yMyO3 �� � M=Fe Mn (y=0.1-0.2) ��� Ni     
(y=0.1-0.6) 

  ��)���#�� Sr ����	� 0.2 >����ก$& Fe ��)� Mn ����	� 0.1-0.2 ��)� Ni ����	�  
0.1-0.6 ��*�!��#(	���%� Cr !����C��	���
ก�& La0.8Sr0.2Cr1-yMyO3 �%��0���$���0������'���%	        
ก	��(	*::x	� ��-'� ��)���#�� Fe ��)� Mn ��)� Ni ����%	ก	��(	*::x	����#	�#	�	�!�� 4.2 >&�%	
�	���
ก�&!���#������ Ni 9
���%	ก	��(	*::x	��ก�%	ก	��#������ Fe ��)� Mn ���ก	��#�� Ni        
0�����	� 0.1-0.5 !���>����-'��%	ก	��(	*::x	กF9
�>���#	� 
  9	ก�%	ก	��(	*::x	!��*����)����ก	��#�� Fe ��)� Mn ��)� Ni 0�#(	���%� Cr �����$'�
�%��!(	0���%	ก	��(	*::x	�>����-'�*����ก 9
��F�*���%	��)����	�#�� Sr ��0� La ��
ก	��#�� Fe ��
Ni 
>����ก$��$'��	�	�1�%����$&�����%	ก	��(	*::x	��� LaCrO3 0�����-'� �%��ก	��#�� Mn �$'�
�	�	�1�>���ก	��(	*::x	*�������	ก  
  Ong, K.P., Wu, P., Liu, L. and Jiang, S.P. (2007) *���	��	��%	ก	��(	*::x	    
��� LaCrO3 !������� �� 600ºC ��
 800ºC ��C� 0.26 ��
 0.34 S/cm ��
 La0.75Sr0.25CrO3               
!������� �� 600ºC ��
 800ºC ��C� 24.64 ��
 26.03 S/cm #	��(	�$& �#%��)���9	ก0����W� Solid-state 
0�ก	��$����	
����
9	กก	�0������� ��0�ก	���	��-ก!�� 1500ºC ,-����C������ ��!��� �ก�%	 9-�!(	0��
*����'��	�����	���	��%�!���	กก�%	�%	ก	��(	*::x	!��*��9-�� �ก�%	#	�*����� ����������         
�%	ก	��(	*::x	�>����-'���C�0�!�.!	������ก$� ก	��#�� Ni !�ก�	���
ก�&�%��0�{% 9
���%	
>�$��	�ก�
#���!�� 0ก�� �����ก$�!��  ��
�	� 0.17 eV �#%�%	ก	��(	*::x	 ��)�� �����&�!��&                   
0��	���
ก�&!���#������ Ni ���)��ก$��$'��%	ก	��(	*::x	9
�>���#	�����	���� Ni !���>������� 
!$'���'�	9��C��>�	
��	���	��%�!���>����-'� �#%��)�������&�!��&ก$& Fe ��
 Mn �$��ก#*���%	         
��)���%	>�$��	�ก�
#���� � 9
!(	0���%	ก	��(	*::x	#�(	 �#%0�ก������ Fe �$'��%	>�$��	�ก�
#���     
9
�� %0��%��0ก�������ก$�!�� 0.14 eV !��#�(	ก�%	 Ni ��)��	กก�%	��Fก���� 9
>&�%	�%	ก	��(	*::x	   
��� Ni 9
� �ก�%	 Fe �	ก�ก���� La0.9Sr0.1Cr0.9Mn0.1O3 ��
 La0.9Sr0.1Cr0.8Mn0.2O3 !�����%	�	กก�%	�)� 
0.27 ��
 0.47 eV #	��(	�$& ��!��*������0����F��%	 �%	>�$��	�ก�
#���9
�-'��� %ก$&��������	�  
!���#���	กก�%	�#%*�%�-'��� %ก$&����	�!���#�� ����	���
ก�&�%��0�{% �ก���� Mn  
  9	ก��ก	�.-ก/	!���%	��	!(	0��!�	&*���%	�%	ก	��(	*::x	!�����$'��-'��� %ก$&
���
�!��,��$�!���#�����	*��	กก�%	��	���	��%� ,-���	�	�1�����&�!��&*����%	��$��9��
��%	�
ก	��#�� Mn ก$& Ni 0�����	�ก	��#��!���!%	ก$� Mn ����	���	��%��	กก�%	 Ni �#%���%	              
ก	��(	*::x	#�(	ก�%	 Ni  
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#	�	�!�� 4.2 �%	ก	��(	*::x	 ��
�%	 Activation energy (Ea) �����'��	� 
       ��$���	��-ก!������� �� 1400ºC ��C����	 5 �$����� 

�%	ก	��(	*::x	 
�)��#$���%	� 

600ºC(S/cm) 800ºC(S/cm) Ea (eV) 
LaCrO3 0.08 0.10 0.21 
La0.9Sr0.1CrO3 6.17 6.73 0.12 
La0.9Sr0.1Cr0.9Fe0.1O3 7.04 7.69 0.14 
La0.9Sr0.1Cr0.8Fe0.2O3 7.16 8.66 0.14 
La0.9Sr0.1Cr0.9Mn0.1O3 1.53 2.99 0.27 
La0.9Sr0.1Cr0.8Mn0.2O3 0.37 1.28 0.47 
La0.9Sr0.1Cr0.9Ni0.1O3 10.72 13.63 0.17 
La0.9Sr0.1Cr0.8Ni0.2O3 13.78 17.54 0.18 
La0.9Sr0.1Cr0.7Ni0.3O3 16.00 20.68 0.18 
La0.9Sr0.1Cr0.6Ni0.4O3 37.23 48.40 0.16 

La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 58.74 72.76 0.15 

La0.9Sr0.1Cr0.4Ni0.6O3 58.80 69.20 0.13 
La0.8Sr0.2CrO3 27.55 29.37 0.13 
La0.8Sr0.2Cr0.9Fe0.1O3 22.40 25.12 0.14 
La0.8Sr0.2Cr0.8Fe0.2O3 13.32 14.94 0.13 
La0.8Sr0.2Cr0.9Mn0.1O3 14.18 18.09 0.16 
La0.8Sr0.2Cr0.8Mn0.2O3 5.53 9.54 0.24 
La0.8Sr0.2Cr0.9Ni0.1O3 23.90 29.17 0.17 
La0.8Sr0.2Cr0.8Ni0.2O3 30.32 40.08 0.17 
La0.8Sr0.2Cr0.7Ni0.3O3 34.16 43.83 0.17 
La0.8Sr0.2Cr0.6Ni0.4O3 41.81 56.36 0.18 
La0.8Sr0.2Cr0.5Ni0.5O3 41.56 54.98 0.17 
La0.8Sr0.2Cr0.4Ni0.6O3 35.20 44.94 0.17 
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          � �!�� 4.22 ����ก�	: Arrhenius plots �����'��	� La0.9Sr0.1Cr1-yMyO3 
             (M=Fe  Mn (y=0-0.2) Ni (y=0-0.6)) 
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� �!�� 4.23 ����ก�	: Arrhenius plots �����'��	� La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 (y=0.1-0.6) 
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          � �!�� 4.24 ����ก�	: Arrhenius plots �����'��	� La0.8Sr0.2Cr1-yMyO3 
             (M=Fe  Mn (y=0-0.2) Ni (y=0-0.6))  
 

4.6 �J
'5�+��'��P�Qก
�7R
RS5��� ���
ก��
����7���,��
���5�ก
���
��"ก 
 �>)��0��!�	&1-�>�#�ก���ก	���	�#$���)���9	ก��	���������$���!���(	�	0����C�#$���)���
#%��
��%	��,�����)'��>�����ก*,�������F� !����C��%����
ก�&��-��0��,�����)'��>���!��#���0���	�
�%��ก$���
#������%	�$���
��!W��ก	���	�#$���)���9	ก��	�����!��0ก�������ก$��>)���x��ก$�ก	��#ก
����,����
��%	�ก	�!(	�	� 9	ก��ก	�.-ก/	�%	ก	��(	*::x	�����'��	�0��	���9$���'!���%	��	 
��'��	� La0.9Sr0.1Cr0.4Ni0.6O3 ���%	ก	��(	*::x	!������� ���	�ก�	� 600ºC � ���� 9-�#�����ก	�.-ก/	
�%	�$���
��!W��ก	���	�#$���)���9	ก��	����� (TEC) �����'��	�0��%������� �� 200-800ºC ���
�����&�!��&�
��%	���'��	��	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3  La0.9Sr0.1CrO3 ��
 La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 

��)�� y=0.1-0.6 ,-���%	�$���
��!W��ก	���	�#$���)���9	ก��	����������'��	�����������>���� ��-'�
�	กก�%	��'��	��	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��)���#������ Sr ����	� 0.1 ��
ก	��#������ Sr 
����	� 0.1 >����ก$& Ni ����	� 0.1-0.6 ,-���%	 TEC �$'�9
�-'��� %ก$&����	�ก	��#�� Ni ���	*�    
�#%0�ก������ La0.9Sr0.1CrO3 �$'����%	 TEC �	กก�%	 La0.9Sr0.1Cr0.9Ni0.1O3 �$���/\	��%	�	9�ก��9	ก
��	��ก����
� >������ La0.9Sr0.1CrO3 9
����	�0�{%ก�%	 La0.9Sr0.1Cr0.9Ni0.1O3 ���ก	�.-ก/	 
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�����&�!��&9	ก�	>�������	�9���	����!$'������'��	�!��*��  ,-� ���'��	��	���
ก�& 
La0.9Sr0.1Cr0.4Ni0.6O3 9
���%	 TEC � ����0��%������� �� 200-800ºC �$�����0�#	�	�!�� 4.3 
 9	ก�	���9$�!���%	��	ก	��$����	
��#$���)���#%���%�����0�� TEC 0ก�������ก$&����Fก�!�*�#�  
!��!(	9	ก�	���
ก�& 8YSZ 9	กก	��	��	���� Zhong, Z. (2006) >&�%	�%	 TEC ��� 8YSZ ��
 
LaCrO3 9
���%	 10.5x10

-6 ��
 8.8x10-6/ºC  
 
#	�	�!�� 4.3 �$���
��!W��ก	���	�#$���)���9	ก��	����� (TEC) �����'��	���$���	��-ก!������� �� 
       1400ºC ��C����	 5 �$����� 

�)��#$���%	� 
�%	�$���
��!W��ก	���	�#$� 

��)���9	ก��	�����!�� 200-800ºC(x10-6 /ºC) 

LaCrO3 8.81 

LaCrO3* 8.8 

La0.9Sr0.1CrO3 9.82 

La0.9Sr0.1CrO3** 9.2 

La0.9Sr0.1CrO3*** 9.5 

La0.9Sr0.1Cr0.9Ni0.1O3 9.11 

La0.9Sr0.1Cr0.8Ni0.2O3 10.48 

La0.9Sr0.1Cr0.7Ni0.3O3 10.52 

La0.9Sr0.1Cr0.6Ni0.4O3 11.98 

La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 12.51 

La0.9Sr0.1Cr0.4Ni0.6O3 12.86 

��	���#� *    �$����	
��������W� Combustion (Zhong, Z. (2006)) 
   **   �$����	
��������W� Spontaneous combustion (Zhang, L.L. (2004)) 
   *** �$����	
��������W� Solid state (Ding, X., Liu, Y., Gao, L. and Guo, L. (2006)) 
 

 9	ก��ก	�.-ก/	0�#	�	�!�� 4.3 >&�%	��)����	�#�� Sr ��
 Ni �	ก�-'�����9
!(	0��                
�%	�$���
��!W��ก	���	�#$���)���9	ก��	����������'��	��>����	ก�-'����� ,-�� (Ding, X., Liu, Y., 
Gao, L. and Guo, L., 2006) *���	��	��%	��)���>�������	���� Sr �	ก�-'�9
!(	0���%	�$���
��!W��  
ก	���	�#$���)���9	ก��	����������'��	��>����	ก�-'����� ��
ก	��#�� Sr �$'�9
��>�#�ก���    
ก	���	�#$�0ก�������ก$& �%����
ก�&�)������,�����)'��>���!��0���	�!������� ���	�ก�	�!��#���0��
�	�!������� ����
�	� 500-700ºC !��9
�	�	�1�)��	��ก	�0���	�����,�����)'��>���*�� 
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4.7 ก
�!"ก#
+���
������J��7�'
�+��ก� 
 9	ก������	���$�9	ก��	���*,��!������� �� 1100ºC ��C����	 4 �$����� �����)�ก          
�	�y>	
�	���
ก�&!�����%	ก	��(	*::x	� � �	���
ก�&>)'�\	� LaCrO3 ��
#$�0ก�������ก$�  
�(	�	.-ก/	������W� Inductively Coupled Plasma ����*����ก	�.-ก/	#	�#	�	�!�� 4.4  
 
#	�	�!�� 4.4 �����$��%������	�!����%�������	���
ก�& 

�	���
ก�& La(mol%) Sr(mol%) Cr(mol%) Ni(mol%) �	���
ก�&!��*�� 

LaCrO3 21.77 - 18.22 - La1.09Cr0.91O3 
La0.9Sr0.1Cr0.6Ni0.4O3 18.22 1.78 11.11 8.89 La0.91Sr0.09Cr0.55Ni0.44O3 
La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 17.14 2.04 8.57 12.24 La0.86Sr0.1Cr0.43Ni0.61O3 
La0.8Sr0.2Cr0.6Ni0.4O3 15.95 3.45 10.77 9.91 La0.79Sr0.17Cr0.54Ni0.49O3 

 
 9	ก#	�	�!�� 4.4 >&�%	�	���
ก�&!���$����	
��*���$'�����	�0ก���������
���������
*�0�!�.!	������ก$�ก$&ก	��(	����	���
ก�&#$'�#���>)���#������'��	�����	���
ก�&
#	�!��#���ก	�*�� 



 
����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

5.1 ��	
��ก������� 
 �������	�
����������ก��ก�������������������������� !"#���#�$������%���� !�#�&���
##ก'%(�)#��)*� �&!"#+�����(�
���ก���$�',,-�(
)��� ��ก������ก#�&!��.�����/����0��'�/� 
(LaCrO3) /
"�
���ก���$�',,-��"$� ��!"#���ก�������	/
"9�����'(���ก������ !"#���#�$������%���
� !�#�&���##ก'%(�)#��)*� /
"+ �#:�;<��+�ก���9����'%������9�9��ก��#�)����<� �������	�
����
��#�ก���(#:�;<���9����'%��'���ก�� 1100ºC ����9�9��ก'���ก��1400ºC 0(	ก������ Sr ��+�
�$������ La ���0����/��%� �� ��+��$������ Cr �&!"#+�����(�
���ก���$�',,-�(
)������	���

�����������(
)���0(	+ �#:�;<���"$�ก���/
"9�����'(�#
ก(��	 ���9��������	(���
� 
 5.1.1 �������ก������ ���!" 
  1. ก������������(��	��C
 Citrate gel �����I+ �#:�;<��ก���9����'%��'���ก�� 
1100ºC ���ก���9�9��ก'���ก�� 1400ºC '(� 
  2. ก������ Sr ��/
"�$������ La �����: 0.1 ��� 0.2 ���0����/��%� ��         
(Fe ��!# Mn �����: 0.1-0.2 ��!# Ni �����: 0.1-0.6) ��+��$������ Cr )#�������ก#� LaCrO3 
������ก#�/ก��������9����'%������Q�������ก#��&#�#,�'ก��/
"�
0��������9��ก���
�����ก/�����( ������
������ก#�����������ก���9�9��ก�
ก�����
"	�����0��������9��ก��ก
��������ก'���Q��Rก%�0ก�#� ���+�ก������)#� Ni �����: 0.6 ���� &�����
�,�#!"���!#��#	<�
(��	����ก���9�9��ก ��(����ก������ Ni �)��'����� �$�ก�(ก������'���ก�� 0.5 �����'(���Q��,��(
	� 
  3. ก������ Sr ��� Mn ��'� �����9�9��ก &�ก�����
"	�����0��������9��ก��ก
�����ก'���Q��Rก%�0ก�#� �(���/
"�( ��(���� Sr ��� Mn �
9�/$�+��#:�;<��ก�����
"	�
0��������9��ก�(�����#:�;<��ก���9�9��ก�"$���'(� 
  4. ก������ Sr ��� Fe '���
ก�����
"	�����0��������9��ก /��������9����'%��
����9�9��ก 
  5. ก������ Sr ��� Ni /��������9����'%������9�9��ก '���
ก�����
"	�����
0��������9��ก �����!"#���� Ni �)��'�I�� 0.6 ������/$�+���
�,�)#� Sr2CrO4 ��� (La1.4Cr0.6)NiO4 
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��!# (La1.6Cr0.4)NiO4 �ก�()���(��	 ��(����ก������ Ni ��#�������'���ก�� 0.5 �&�����/$�+���ก�(�,�
#!"���!#�� 
 5.1.2 $ ��������	��� ���%�&�������
��ก�� 
  0����������;��)#� ������������ก#� LaCrO3 �����9�9��ก/
"#:�;<�� 
1400ºC ��Q����� 5  �"�0�� �
��ก�:���Q��<&����#�)�����ก ��!"#���� Sr ��� Fe ��!# Mn ��!# Ni 
��������ก#� LaCrO3 ���������I������������������)#�������ก#� LaCrO3'(�             
%�"�������ก#�/
"������$�����ก��/$���Q����� !"#���#��������%���� !�#�&���/
"�
�����:���)��(�<
&����#	/
"�(�!# La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 
 5.1.3  (�ก���)�*++,����%�&�������
��ก�� 
  ���ก���$�',,-�)#� ������/�����(+��������	�
���#	<�+� ���#:�;<�� 600-800ºC 
%�"����ก���$�',,-�/
"'(�'��'(�)���#	<�ก�������������)#� �������&
	�#	����(
	� �����)���#	<�ก��
 ��()#����������'� ��ก�������	�
� ก������ Sr �&
	�C���(
	� ��!#ก������ Sr ��� Fe ��!# Mn 
��!# Ni �/�/
" +�������ก#�&!��.�� LaCrO3 �� ��	�������+�� ������/
"����������'(��
���ก��
�$�',,-��<�)��� 0(	 ������/
"�������+�ก��+ ����/
" ���#:�;<�����ก��� 600-800ºC �!# 
La0.9Sr0.1Cr0.5Ni0.5O3 /
"�
���ก���$�',,-��<��( 
 5.1.4  (���.
�����/�0ก������1����2�����ก ��.����������3	 
   ������ LaCrO3  La0.9Sr0.1CrO3  ��� La0.9Sr0.1Cr1-yNiyO3 ��!"# y=0.1-0.6 �
��� TEC 
+� ���#:�;<�� 200-800ºC �����: 8.81-12.86 x 10-6/ºC %�"���� TEC ������)���#	<�ก�������:ก��
���� Sr ��� Ni �)��'��������������ก#�&!��.�� LaCrO3 %�"���/$�+�� ������/
"�
�<&����#	��
)��(�ก��+�]�)������/$�+����� TEC �<�(��	  
 5.1.5 ก��1������
��.�4�����(���������
��ก�� 
  ��!"#���
	��/
	������:/
"����#�)#�������ก#�/
"����������'(����
�����:/
"
+ก����
	�ก�������:/
"�$���:'(� 
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5.2 ���������� 
 +��������	�
������I������������ก��)�����#'�'(� 0(	��ก���ก
"	�ก���;���+�ก��
�������������ก���$����('�+ ���� 

1. ��ก����������	�ก��#!"�/
"+ �+�ก���������������( /
"�����9�+�����ก���$�',,-�
)#����(��ก����ก�� 

2. ��ก�����ก���$�',,-�)#����(��!"#�$�'����ก#�����ก���������ก#�#!"� ^ )#�
�%��� 

3. ��ก�����ก���$�',,-�)#����(#!"� ^ ��!"#�
ก������0����#���'����#���/ ���
0����/��%� �"�  ��(#!"� ^ 

4. ��ก����������/C�_ก��)	�	�����!"#���ก������#�)#����(+���������ก�����(
�������ก#�#!"� ^ )#��%��� /
"�
ก��&�`��+��a����� 
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	.1  �
��������������������� 

 
 

                                                 
 
 

            �����	 
.1 �ก���
����������������ก����	����� �!"�!#�� ����"� 
 

 

$����% ������&� (V) *�+,�ก$�ก����	 
.1  
 
V = ¶ (Ø/2)2x h                     (
.1) 

 
4�5 h  = !#�� �� 

Ø = �$+�6"�7��58ก��� 
 
$����% �!#�� ����"� (D) *�+,�ก$�ก����	 
.2  
 
D = M/V                     (
.2) 
 

4�5 M = ���� �ก������� 
D = !#�� ����"� 

 
 
 
 
 
 
 
 

h 
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�����	
������
��������������
���ก�� La0.9Sr0.1Cr0.6Ni0.4O3 
 

�()����   La : Sr : Cr : Ni : O 

   0.9 : 0.1 : 0.6 : 0.4 : 3 

 
   0.9x100 : 0.1x100 : 0.6x100 : 0.4x100 : 3x100  

            5          5               5               5             5  
18 : 2 : 12 : 8 : 60 

���
��
����/)01
ก ICP 5722 mg/l : 462 mg/l : 1291 mg/l : 1207 mg/l 

   5.722 g/l : 0.462 g/l : 1.291 g/l : 1.207 g/l  

9:��;�9<� mol  5.722     :   0.462    :    1.291    :   1.207   
   138.91      87.62         51.996       58.71 

  0.041 : 0.004 : 0.025 : 0.02 

��)�(>�?�)9<� 40% 0.041+0.004+0.025+0.02=0.09 

C0
��) 60%  0.09x60/40  =0.135 

��)�(>�?�) 100% 0.09+0.135=0.225 

C0
 La 0.041 mol  =0.041x100/0.225  =18.2 x 5/100=0.91 

     Sr 0.004 mol  =0.004x100/0.225  =1.78 x 5/100=0.089 

     Cr 0.025 mol  =0.025x100/0.225  =11.11 x 5/100=0.5555 

     Ni 0.02 mol  =0.02x100/0.225  =8.88 x 5/100= 0.444 

 

�()�����
���ก�����/)0�D� La0.91Sr0.089Cr0.55Ni0.44O3 
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