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วิฑูรย  เทพสุวรรณ : การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ                   
(M = Nb, Zr) (SYNTHESIS AND PHYSICAL PROPERTIES OF La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ

  (M = Nb, Zr))  อาจารยท่ีปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง, 126 หนา. 
 

สารประกอบ La2Mo2O9 ท่ีมีการโดป ถูกนํามาทดสอบสมบัติเพ่ือใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต
สําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของตัวโดป 
ไดแก  Sr  W  Nb  และ  Zr  ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเฟส  โครงสรางจุลภาค  คาการนําไฟฟาและ     
การขยายตัวเนื่องจากความรอนของสารประกอบ La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) นอกจากนี้ 
XANES ถูกนํามาใชเพ่ือตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ไอออนในสารประกอบ  

จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซนเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยว 
ของสวนผสมเหลานี้ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction คือ 950-1000°C ท้ังนี้ขึ้นอยูกับตัวโดป   
โดยปริมาณจํากัดของการโดปดวย  Sr  W  และ  Nb/Zr  เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวคือ x ≤ 0.1  y ≤ 1.3 และ      
z ≤ 0.1 ตามลําดับ ปริมาณท่ีเหมาะสมของ W ท่ีทําใหฟอรมคิวบิกของ La2Mo2O9 มีความเสถียร    
ไดท่ีอุณหภูมิหองคือ 7.5 โมลเปอรเซ็นต ในทางกลับกันการโดป  Sr  Nb  และ Zr ไมสามารถยับยั้ง
การเปล่ียนแปลงเฟสจากคิวบิกไปเปนโมโนคลินิกได ผล XANES พบวาเลขออกซิเดชันของ Mo 
และ Nb คือ +6 และ +5 ชองวางของออกซิเจนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือแทนท่ีดวยอะตอมท่ีมีเลขออกซิเดชัน   
ต่ํากวา กลาวคือ Sr2+ และ Zr4+  Nb5+ เขาไปใน La3+ และ Mo6+ ตามลําดับ สงผลทําใหคาการนําไฟฟา
ในสารประกอบ La2Mo2O9 เพ่ิมขึ้น 

อุณหภูมิการเผาผนึกสําหรับช้ินงาน La2Mo2O9 ท่ีไมมีตัวโดปและช้ินงานท่ีมีตัวโดปคือ 
1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตช้ินงานท่ีโดปดวย Nb ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต จําเปนตองทําการ  
เผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ความหนาแนนของช้ินงานหลังเผาผนึกทุกช้ินมีคาประมาณ 
94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ช้ินงานท่ีโดป Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต ไมสามารถ 
ทําใหมีความหนาแนนสูงไดหลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C โดยขนาดเกรนเฉล่ียของช้ินงาน     
ท่ีไมมีตัวโดปมีคาประมาณ 5-8 μm สําหรับสวนผสมท่ีโดป W มีขนาดเกรนเล็กลงกวา La2Mo2O9 
เล็กนอย และมีขนาดเกรนใหญขึ้นเม่ือเติม Sr สําหรับช้ินงานท่ีโดป Nb/Zr มีขนาดของเกรนเล็กลง
และมีความพรุนตัวเพ่ิมขึ้น  

คาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีไมมีตัวโดป มีคาเทากับ 4.48×10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C    
ซ่ึงมีคาต่ํากวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป การโดปดวย Sr ใหผลคาการนําไฟฟาสูงกวาการโดป  W  Nb 
และ Zr ในงานวิจัยนี้ La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 2.14×10-3 S/cm        
ท่ีอุณหภูมิ  500°C และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 560°C ช้ินงานท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาต่ํ ากวา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La2Mo2O9 โดยท่ีอุณหภูมิ 600°C สวนผสม La2Mo2O9 ท่ีไมมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดและ   
มีคาเทากับ 2.68 ×10-2 S/cm 

คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 100-500°C ของ La2Mo2O9  
คือ 15.25×10-6 °C-1 สวน La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวา โดยมีคาเทากับ 
16.66×10-6 °C-1 แตมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวาในชวงอุณหภูมิ 550-1000°C 
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SOLID OXIDE FUEL CELL/ELECTROLYTE/LAMOX/ION CONDUCTOR/ 

ELECTRICAL CONDUCTIVITY/XANES  

 Doped La2Mo2O9 compositions were investigated on their properties as a 

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

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

transition, microstructure, electrical conductivity and thermal expansion coefficient of 

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

oxidation state of Mo and Nb ions in these compositions. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

conductivity in La2Mo2O9 composition. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 The sintering temperature for undoped-La2Mo2O9 and doped compositions is 

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

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

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

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

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

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

the porosity increases. 

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

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

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

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

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

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

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

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

of 16.66×10-6 °C-1 but lower thermal expansion in a range of 550-1000°C 
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              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 58 
4.20      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 59 
4.21      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 59 
4.22      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Nb0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 60 
4.23      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 61 
4.24      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา                                                                                 61          
4.25      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                 62 
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4.26      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  63          
4.27      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  63            
4.28      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  64          
4.29      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  64          
4.30      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  65          
4.31       ผล XRD หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน  
              (ก) La2Mo2O9  (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9  (ค) La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9   
              และ (ง) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9                                                                                                          66          
4.32      โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  66          
4.33      โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา                                                                                  67          
4.34       ลักษณะของ impedance spectra โดยท่ัวไป                                                                                      69          
4.35       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400  425 และ 440°C ของช้ินงาน La2Mo2O9  
              เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                 70          
4.36 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน  
 La2Mo2-yWyO9 (y = 0  0.15  0.3) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                71          
4.37       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9  
              (x = 0  0.1; y = 0  0.15) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                           72 
4.38       impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
              (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C   
              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                                                            73 
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4.39      impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   
 La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                74 
4.40      impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9  
              และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1)  
            เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                75 
4.41     impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   
 La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
 1100 และ 1150°C ตามลําดับ                                                                                                            76 
4.42     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2-yWyO9 (y = 0-0.3)  
             เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                  78  
4.43      Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15)  
           เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                  78 
4.44       Arrhenius plot ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง                                                                                                                             79 
4.45      Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
             (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
            เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                            80 
4.46     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9  
 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                              81 
4.47     Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Nb0.05O9  
 และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ                                                                                                            81 
ก.1 impedance spectra ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C                                                   95 
ข.1 ลักษณะของช้ินงานแบบเม็ดกลมท่ีนํามาวัดคาการนําไฟฟา                                                             97 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญของปญหา 
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง (solid oxide fuel cell) เปนทางเลือกหนึ่งของแหลงพลังงาน

ทดแทน ซ่ึงมีขอดีคือ สามารถผลิตพลังงานไฟฟาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical) 
ภายในเซลลไดโดยตรง จึงทําใหมีประสิทธิภาพสูงและสามารถใชกับเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคารบอนได เชน แกสธรรมชาติ โดยไมตองใชอุปกรณภายนอกเพ่ิมเติมเพ่ือเปล่ียนสาร
ไฮโดรคารบอนใหเปนแกสไฮโดรเจนกอนเหมือนเซลลเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน แตขอเสียของ       
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งคือ ตองใชงานท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา 900°C จึงมักพบปญหาตามมา 
เชน ความเสียหายของเซลลเนื่องมาจากความแตกตางของการขยายตัวเนื่องจากความรอน            
ของสวนประกอบภายในเซลล การทําปฏิกิริยากันระหวางสวนประกอบของเซลล ทําใหเกิดการ         
สึกกรอนและการเส่ือมประสิทธิภาพ ตองใชวัสดุท่ีทนตอความรอนสูงซ่ึงมีราคาแพง การวิจัยและ
พัฒนาสวนใหญจึงมุงเนนท่ีจะลดอุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งใหต่ําลงมา
อยูท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 500-650°C โดยยังคงมีประสิทธิภาพในการทํางานไมดอยกวาเดิม             
เพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานและลดตนทุน โดยท่ัวไปวัสดุอิเล็กโทรไลตสําหรับอุณหภูมิปานกลางท่ีเปน
ตัวเลือกแทน yttria stabilized zirconia (YSZ) ไดแก สาร doped-ceria และ doped-lanthanum gallate 
โดย doped-ceria มีคาการนําไฟฟาสูงกวา YSZ ท่ีอุณหภูมิต่ํา แตมีการนําไฟฟาดวยไอออนและ
อิเล็กตรอนผสมกันท่ีอุณหภูมิสูงหรืออยูในสภาวะท่ีมีความดันยอยของออกซิเจนต่ํา (low oxygen 
partial pressure) สําหรับวัสดุ doped-lanthanum gallate มีคาการนําไฟฟาสูงกวา YSZ แตมีขอเสียคือ 
ทําปฏิกิริยากับวัสดุแอโนด จึงมีการศึกษาวิจัยเพ่ือหาวัสดุใหมมาทดแทน โดยวัสดุท่ีกําลังเปน          
ท่ีนาสนใจในปจจุบันคือ La2Mo2O9 หรือ LAMOX ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต
ของเซลล เช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิปานกลาง โดยวัสดุชนิดนี้มีคาการนําไฟฟา            
ดวยไอออนสูงกวาวัสดุ YSZ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600°C และท่ีนาสนใจกวานั้นคือ มีอุณหภูมิในการ    
เผาผนึกต่ํากวาวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดอ่ืน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสารผสม La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ    

(M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2 ดวยวิธี
solid-state reaction 
 1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนเฟสและการนําไฟฟาของวัสดุเม่ือโดปดวย Sr  W  Nb
และ Zr เพ่ือปรับปรุงวัสดุใหมีคาการนําไฟฟามากกวา 5.5×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 650°C 

1.2.3  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของเลขออกซิเดชันของธาตุ Mo และ Nb ท่ีมีตอคาการ   
นําไฟฟาของวัสด ุ
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสารผสม La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ       
(M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2            
ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction 
 1.3.2  ศึกษาลักษณะเฉพาะ ไดแก เฟส  การเปล่ียนเฟสและโครงสรางจุลภาคของวัสดุ  
หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1075-1200°C 
 1.3.3  ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ เม่ือโดปดวย Sr  W  Nb และ Zr  
จากอุณหภูมิ 350°C โดยเพ่ิมอุณหภูมิครั้งละ 50°C จนถึงอุณหภูมิสุดทายคือ 700°C 
 1.3.4  วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 30-1000°C ของวัสดุท่ีมีคา
การนําไฟฟาสูงท่ีสุด 
 1.3.5  ศึกษาเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ในวัสดุ เม่ือโดปในปริมาณตางกัน 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทําใหทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหสาร La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ 
(M = Nb  Zr)  
 1.4.2  ทําใหทราบถึงผลของการโดปดวย Sr  W  Nb และ Zr ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงเฟส
และคาการนําไฟฟาของวัสดุ 
 1.4.3  ทําใหทราบถึงผลของเลขออกซิเดชันของ Mo และ Nb ท่ีมีตอคาการนําไฟฟา    
ของวัสด ุ
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  เซลลเช้ือเพลิง (fuel cell) 
เซลลเช้ือเพลิงคือ อุปกรณทางเคมีไฟฟา (electrochemical device) ท่ีแปลงพลังงานจาก

ปฏิกิริยาเคมีระหวางเช้ือเพลิง (fuel) กับสารออกซิแดนท (oxidant) ไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง 
ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตท่ีใชเซลลเช้ือเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ ท้ังยังมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตเผาไหม 1-3 เทา ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเช้ือเพลิงและเช้ือเพลิง
ท่ีใช โดยสวนประกอบพ้ืนฐานของเซลลเช้ือเพลิงจะประกอบดวยช้ันของวัสดุอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte) อยูติดตอกับขั้ว (electrode) คือ แอโนด (anode) และแคโทด (cathode) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมี  
รูพรุน โดยแกสเช้ือเพลิงจะถูกปลอยสูดานแอโนดหรือขั้วลบอยางตอเนื่อง สวนสารออกซิแดนท 
ตัวอยางเชน ออกซิเจน จะถูกปลอยสูดานแคโทดหรือขั้วบวกอยางตอเนื่อง จนเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ขึ้นท่ีขั้วและผลิตเปนกระแสไฟฟาออกมา 
  เซลลเช้ือเพลิงมีหลายแบบขึ้นอยูกับสารท่ีใชเปนเช้ือเพลิง เชน เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจน-
ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน โพรเพน-ออกซิเจน เปนตน ซ่ึงชนิดท่ีนิยมใชคือเซลลเช้ือเพลิง
ไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเม่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในเซลลแลวนอกจากพลังงานไฟฟาจะได         
น้ําบริสุทธ์ิและความรอนไวใชตามความเหมาะสมดวย และเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ยังไมทําลาย       
ช้ันบรรยากาศโอโซนเพราะไมกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดเหมือนเซลลเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
       เซลลเช้ือเพลิงมีความแตกตางจากแบตเตอรี่ ซ่ึงแบตเตอรี่แบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ (primary battery) และแบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ  (secondary battery) โดย
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิเปนอุปกรณท่ีใชกักเก็บพลังงาน ซ่ึงพลังงานท่ีไดเกิดจากปริมาณของ          
ตัวทําปฏิกิริยาเคมีท่ีอยูภายในตัวแบตเตอรี่เอง และเม่ือตัวทําปฏิกิริยาเคมีถูกใชจนหมดไป จะทําให
แบตเตอรี่ชนิดนี้ไมสามารถสรางพลังงานไฟฟาไดอีกตอไป หรือกลาวอยางงายคือ เม่ือผานการ     
ใชงานแลวไมสามารถนํากลับมาชารจประจุใหม (non-rechargeable) เพ่ือนํากลับมาใชอีกครั้งได
หรือใชครั้งเดียวท้ิง เชน อัลคาไลนแบตเตอรี่ (alkaline battery) ลิเทียมแบตเตอรี่ (lithium battery) 
และเมอคิวรีแบตเตอรี ่(mercury battery) เปนตน สวนแบตเตอรี่แบบทุติยภูมินั้น ตัวทําปฏิกิริยาเคมี     
จะสามารถเกิดขึ้นอีกไดโดยการนํามาชารจประจุใหม ซ่ึงเปนการนําพลังงานไฟฟาจากภายนอก    
ใส เขาไปในแบตเตอรี่  หรือเม่ือผานการใชงานแลวสามารถนํากลับมาชารจประจุใหมได 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(rechargeable) ตัวอยางเชน ตะกั่ว-กรดแบตเตอรี่  (lead-acid battery) ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ 
(lithium-ion battery) และแบตเตอรี่แบบนิกเกิล-แคดเมียม (nickel-cadmium battery) เปนตน           
แตสําหรับเซลลเช้ือเพลิงสามารถท่ีจะผลิตพลังงานไฟฟาไดเปนระยะเวลานานเทาท่ีแกสเช้ือเพลิง
และสารออกซิแดนทยังถูกปลอยเขาสูระบบอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามเซลลเช้ือเพลิงยังไมเปน      
ท่ีนิยมใชท่ัวไปเหมือนกับแบตเตอรี่ เพราะตนทุนการผลิตอุปกรณในครั้งแรกสูงและยังมีอันตราย
ตองใชความรูเฉพาะ ตองควบคุมหลายประการ แตในปจจุบันบางบริษัทไดนําเซลลเช้ือเพลิงมาใช
กับอุปกรณไฟฟาหลายชนิด เชน โทรศัพทมือถือ ปาลมและคอมพิวเตอรโนตบุค เปนตน 
 
2.2 ขอดีของเซลลเช้ือเพลิง 

1.  มีประสิทธิภาพสูง : โดยท่ัวไปแลวเซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนต
แบบเผาไหม (combustion engines) ไมวาจะเปนประเภท piston หรือ turbine นอกจากนี้จุดเดนของ 
เซลลเช้ือเพลิงคือ มีระบบขนาดเล็กแตมีประสิทธิภาพเทียบเทาไดกับระบบขนาดใหญ ซ่ึงสําคัญมาก
ในกรณีของระบบไฟฟาทองถ่ินท่ีมีขนาดเล็กท่ีตองการระบบความรอนและพลังงานไฟฟา 

2.  มีความเรียบงาย : องคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเช้ือเพลิงเปนส่ิงท่ีไมซับซอน          
ไมยุงยาก ทําใหมีความนาเช่ือถือไดสูงและมีระบบท่ีคงทนยาวนาน 

3.  การปลอยของเสียต่ํา : เม่ือเซลลเช้ือเพลิงใชเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ
ของปฏิกิริยาหลักของเซลลเช้ือเพลิงไดเปนน้ําบริสุทธ์ิ ซ่ึงอาจกลาวไดวาการปลอยของเสียเปนศูนย 
(zero emission) ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากเม่ือนํามาใชในยานพาหนะซ่ึงจะทําใหลดการปลอย
ของเสียลงได  

4.  ความเงียบ : เซลลเช้ือเพลิงทํางานเงียบมาก ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนมากในการนําไปใชงาน
ท้ังท่ีสามารถเคล่ือนยายไดและสถานีสรางกระแสไฟฟาทองถ่ิน    
 
2.3 ประเภทของเซลลเช้ือเพลิง 
 เซลลเช้ือเพลิงมีหลายชนิด โดยสามารถแบงตามอิเล็กโทรไลตไดดังนี้ 
 1. เซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  
 2.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) 
 3.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
 4.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
 5.  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)        
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โดยเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด มีรายละเอียดและลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี ้
2.3.1 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน  

   เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ไดถูกนํามาใชและประสบความสําเร็จอยางมากในการใชงาน
งานดานอวกาศ โดยองคการบริหารการบินและอวกาศแหงชาติสหรัฐอเมริกาหรือองคการนาซา 
(NASA) ไดใชเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ตั้งแตกลางป ค.ศ. 1960 ในยานอวกาศอะพอลโล (apollo) และ
บนกระสวยอวกาศ โดยมีชวงอุณหภูมิการใชงานอยูท่ี 60-250°C แตสวนใหญจะใชท่ีอุณหภูมิต่ํากวา
100°C และใชสารอิเล็กโทรไลตเปนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สวนวัสดุมีรูพรุนท่ีนิยม
นํามาใชทําเปนขั้วมากท่ีสุดคือ polytetrafluoroethylene (PTFE) bonded gas diffusion electrodes 
(Gulzow and Schulze, 2008) เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในกลุมของเซลลเช้ือเพลิง
ท้ังหมด แตตนทุนการผลิตของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีราคาแพงเนื่องจากจําเปนตองใชแกสท่ีมี   
ความบริสุทธ์ิสูงมาก ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิดมีความตองการเช้ือเพลิงในการใชงานแตกตางกัน       
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ แสดงในรูปท่ี 2.1 

   
   

 
 

   
ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน 

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

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน 

e- 
 

e- 
 

e- 

e- 
OH- 

H2O 
e- 

e- 

e- 

e- 

H2 O2 

น้ําและ 
ความรอน 

กระแสไฟฟา 

e- 

แอโนด อิเล็กโทรไลต แคโทด 

e- 

แกสสวนเกิน 

O2 
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 2.3.2   เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
  เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้เรียกไดอีกแบบวา เซลลเช้ือเพลิงชนิดโพลิเมอรของแข็ง 
(Solid Polymer Fuel Cell, SPFC) ถูกพัฒนาครั้งแรกในป ค.ศ. 1960 โดยบริษัท General Electric      
ในสหรัฐอเมริกา เพ่ือใหองคการนาซานําไปใชในยานอวกาศ เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอิเล็กโทรไลต
เปนโพลิเมอรท่ีนําไฟฟาดวยโปรตอน เชน ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน (sulphonated 
polytetrafluoroethylene, Nafion) สวนวัสดุท่ีนํามาใชเปนแอโนดและแคโทดคือ โลหะแพลทตินัม 
ทําใหตนทุนการผลิตเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้สูง เพราะท้ังแผนโพลิเมอรและแพลทตินัมมีราคาแพง 
นอกจากนี้จําเปนตองใชแกสเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิท่ีมี CO ไมเกิน 10 ppm และไมมี
กํามะถันเจือปน เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานท่ีชวงอุณหภูมิต่ําประมาณ 30-100°C โดยแผนภาพ   
การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน แสดงในรูปท่ี 2.2 และปฏิกิริยาเคมี    
ของเซลลเช้ือเพลิงนี้มีลักษณะแบบเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
    

 
 

 
 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนและกรดฟอสฟอริก 
                                                    แอโนด : H2  2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + H+ + 2e-  H2O 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน 
                                 และกรดฟอสฟอริก 
 

e- 
 

e- 
 e- 

e- 
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 2.3.3  เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
  เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ถือวาเปนเซลลเช้ือเพลิงท่ีมีพัฒนาการสูงท่ีสุด โดยมากกวา  
20 ปท่ีผานมา ระบบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกไดถูกติดตั้งและใชงานอยางแพรหลาย
ไปท่ัวโลก ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีโปรตอนเปนตัวนําไฟฟา (proton conductor) และมีอุณหภูมิ 
การใชงานท่ี 160-220°C โดยใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารอิเล็กโทรไลตและใชโลหะ    
แพลทตินัมเปนวัสดุแอโนดและแคโทด เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้จําเปนตองใชเช้ือเพลิงซ่ึงเปน                 
แกสไฮโดรเจนท่ีสะอาด โดยตองมี CO ปริมาณนอยกวา 0.5% และกํามะถันไมเกิน 50 ppm 
นอกจากนี้ตัวเซลลท่ีติดตั้งมีขนาดใหญ มีประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟาต่ําและตองใช  
วัสดุท่ีทนทานตอการกัดกรอนของกรดไดดี โดยแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้   
แสดงในรูปท่ี 2.2 
  
ตารางท่ี 2.1 ความตองการเช้ือเพลิงของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด (Larminie and Dicks, 2003) 

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

CO Poison 
(> 10 ppm) Poison Poison 

(> 0.5%) 
Fuela Fuela 

CH4 Diluent Diluent Diluent Diluentb Diluentb 

CO2 and H2O Diluent Poisonc Diluent Diluent Diluent 

S (as H2S and 
COS) 

Few studies, 
to date Unknow Poison 

(> 50 ppm) 
Poison 

(> 0.5 ppm) 
Poison 

(> 1.0 ppm) 
หมายเหต ุ: a =  In reality CO reacts with H2O producing H2 and CO2 via the shift reaction :   
  CH4 + H2O  CO + 3H2 and CH4 with H2O reforms 
                   b =  A fuel in the internal reforming MCFC and SOFC 
                   c =  The fact the CO2 is a poison for the AFC more or less rules out its use with   
                           reformed fuel 
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 2.3.4   เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
  วัสดุอิเล็กโทรไลตของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีตัวนําคือ คารบอเนตไอออน (CO3) 
ใชวัสดุอิเล็กโทรไลตเปนสารลิเธียมคารบอเนต (Li2CO3) ผสมกับโปแตสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 
บรรจุอยูในโครงสรางของสารอัลฟาลิเธียมอะลูมิเนต (α-lithium-aluminate) โดยใชนิกเกิลออกไซด 
(NiO) เปนวัสดุแคโทดและโลหะนิกเกิลนํามาใชเปนวัสดุแอโนด เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิ   
การใชงานท่ีประมาณ 650°C สามารถประยุกตใชแกสเช้ือเพลิงไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน 
แกสคารบอนมอนนอกไซด  เปนตน แตมีขอเสียคือ ท่ีสภาวะอุณหภูมิสูงจะเกิดการกัดกรอน        
จากสารอิเล็กโทรไลตคอนขางมาก ทําใหประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลเช้ือเพลิงต่ําลง 
โดยแผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม แสดงในรูปท่ี 2.3 
    

 
  

 
 
  
 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
แอโนด : H2 + CO3  H2O + CO2 + 2e- 

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

  
 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนดิเกลือคารบอเนตหลอม 
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2.3.5   เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
  เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งเปนท่ีรูจักและมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้นตั้งแต          
ป ค.ศ. 1960 โดยมีลักษณะสําคัญคือ การนําดวยออกซิเจนไอออน (oxygen-ion conducting) วัสดุ 
อิเล็กโทรไลตเปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิกและมีอุณหภูมิการใชงาน 650-1000°C แตมี
ขอไดเปรียบหลายประการคือ สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดหลายประเภท โดยเฉพาะเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคารบอน เชน แกสธรรมชาติ  เอทานอล  เมทานอล และไมจําเปนตองใชแพลทตินัม          
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูง ซ่ึงอาจสูงถึง 60-70% 
เม่ือสามารถนําความรอนท่ีไดจากการผลิตไฟฟาภายในเซลลมาใชรวมกับพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 
แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง แสดงในรูปท่ี  2.4 นอกจากนี้
ลักษณะเฉพาะและการนําไปใชงานของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด แสดงไวในตารางท่ี 2.2 
 
 

 
 

  
ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 

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

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 

e- 
 

e- 
 

e- 

O= 

H2 

O2 

กระแสไฟฟา 

แอโนด อิเล็กโทรไลต แคโทด 

น้ําและ 
เช้ือเพลิงสวนเกิน แกสสวนเกิน 

e- 

e- 

H2O 

e- 

O2 

9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.2 ลักษณะเฉพาะของเซลลเช้ือเพลิงแตละชนิด (Larminie and Dicks, 2003; Föger, 2008) 

Fuel cell type Operating 
temperature 

Mobile ion/ 
electrolyte 

Electrodes/reactions Power 
densities 

Application and notes 

Alkaline 50-200°C OH-/  
KOH 

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

< 200 
mW/cm2 

Used in space vehicles, e.g. Apollo 
shuttle 

Proton exchange 
membrane 

30-100°C H+/ 
Nifion type 

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

> 500 
mW/cm2 

Vehicles and mobile applications, 
and for lower power CHIP systems 

Direct methanol 20-90°C 
H+/ 

Nafion type 

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

> 500 
mW/cm2 

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

Phosphoric acid ~220°C H+/ 
Phosphoric acid 

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

< 100 
mW/cm2 

Large numbers of 200-kW CHIP 
system in use 

Molten carbonate ~650°C 
CO3 / 

Alkali carbonate 
in LiAlO2 matrix 

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

100-150 
mW/cm2 

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

Solid oxide 500-1000°C 
O2-/  

3YSZ, 8YSZ, 
GDC, SDC, LSGM 

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

Small Cells up 
to 1 W/cm2 

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

2- 

2- 
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2.4 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง  
2.4.1 สวนประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

2.4.1.1 อิเล็กโทรไลต  
เปนสวนท่ีอยูระหวางขั้วแอโนดและแคโทด ทําหนาท่ีนําไอออนจาก      

ขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึง่ขึ้นกับชนิดของเซลลเช้ือเพลิงและยังเปนตัวกั้นแยกระหวางแกสเช้ือเพลิงกับ
ตัวออกซิแดนทในเซลลเช้ือเพลิงอีกดวย โดยสารท่ีนํามาทําเปนอิเล็กโทรไลตตองมีคุณสมบัติ 
ดังตอไปนี้ 

1.  เปนตัวนําไอออนของออกซิเจนท่ีดกีลาวคือ การนําไฟฟาของวัสดุเปน
การนําดวยไอออน (ionic conductivity) และไมยอมใหอิเล็กตรอนวิ่งผานอิเล็กโทรไลต เพ่ือให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด 

2.  สามารถทนการเปล่ียนแปลงทางดานเคมี  ขนาดและรูปรางไดท้ังใน
สภาวะรีดิวสและออกซิไดส 

3.  มีความหนาแนนสูงเพ่ือปองกันแกสเช้ือเพลิงหรือตัวออกซิแดนท    
แพรผานไปยังอิเล็กโทรดอีกดานหนึ่งในขณะใชงาน  

4.  มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ีพอเหมาะกับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของ
เซลลเช้ือเพลิง ท้ังในชวงการเผาหลังขึ้นรูปและระหวางการใชงาน 

2.4.1.2 แอโนด  
เปนสวนท่ีแกสเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น อิเล็กตรอนถูกปลอย

ออกจากแอโนดวิ่งผานวงจรภายนอกไปยังแคโทด โดยสารท่ีนํามาเปนแอโนดควรมีคุณสมบัติ 
ดังตอไปนี ้

1.  ทนสภาพรีดิวสได 
2.  มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางเคมี  รูปรางและขนาดไม เปล่ียนแปลง             

อันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงเฟสของสารท่ีใชทําเปนแอโนดในขณะท่ีทําการเผาหลังจากขึ้นรูป
แลวหรือแมแตในขณะใชงานท่ีอุณหภูมิสูงเม่ืออยูในระบบของเซลลเช้ือเพลิง 

3.  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ือไดรับความรอนตองเขากันได
กับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเช้ือเพลิง 

4.  มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน (electron conductivity) 
5.  มีความพรุนตัวท่ีเหมาะสม เพ่ือยอมใหแกสเช้ือเพลิงผานเขาไปถึง

บริเวณรอยตอของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเพ่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้น 
6.  ตองมีความเปนคาตาลิตทท่ีไวเพียงพอ 
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2.4.1.3 แคโทด  
เปนสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจนหรือ

อากาศ และทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนขึ้น ออกซิเจนในสภาวะแกสถูกรีดิวสเปน
ไอออนของออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล โดยสารท่ีใชทําแคโทดตองมี
คุณสมบัติดังตอไปนี้  

1.  มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2.  ทนสภาวะออกซิไดสได มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางเคมี  รูปรางและขนาด

ไมเปล่ียนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป
เชนเดียวกับวัสดุแอโนด 

3.  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปจะตอง
เหมาะสมเขากันไดกับสวนประกอบอ่ืนของเซลลเช้ือเพลิง 

4.  ความพรุนตัวตองมีพอใหออกซิเจนหรืออากาศท่ีเปนสารออกซิแดนท
ผานเขาไปไดถึงบริเวณท่ีตอกันระหวางแคโทดและอิเล็กโทรไลต 
  2.4.1.4  ตัวเชื่อมตอระหวางเซลล 
   มีหนาท่ีหลักคือ เช่ือมระหวางแคโทดของเซลลเช้ือเพลิงหนึ่งกับแอโนด
ของอีกเซลลเช้ือเพลิงถัดไป และเปนตัวกั้นระหวางแกสเช้ือเพลิงกับสารออกซิแดนทของแตละเซลล 
โดยสารท่ีนํามาทําเปนตัวเช่ือมตอตองมีคุณสมบัติดังนี ้
  1.  มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน เพ่ือใหอิเล็กตรอนจากแอโนดวิ่งผาน
เขาไปสูแคโทดของอีกเซลลหนึ่งได 
  2.   ทนไดท้ังสภาวะรีดิวสและออกซิไดส 
  3.  มีเสถียรภาพท่ีดีท้ังทางดานเคมี  รูปรางและขนาดไมเปล่ียนแปลง           
อันเนื่องมาจากการเปล่ียนเฟสของสาร ท้ังในขณะท่ีทําการเผาหลังจากขึ้นรูปแลวและในขณะใชงาน
ท่ีอุณหภูมิสูง 
  4.   สัมประสิทธ์ิการขยายตัวและหดตัวเม่ือไดรับความรอนตองเขากันได
กับสวนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเช้ือเพลิง 
  5.   มีความหนาแนนสูงเพ่ือปองกันไมใหแกสวิ่งผานตัวเช่ือมตอ 
  6.   มีความแข็งแรงเชิงกลสูงในระหวางท่ีใชงานท่ีอุณหภูมิสูง 
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2.5 การพัฒนาวัสดุสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง 
2.5.1 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด ZrO2-based 

2.5.1.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต  
   วัสดุ pure ZrO2 ไมเหมาะสมสําหรับการนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต 
ในเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง เนื่องจากมีการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนในตัวเองต่ํา      
(low intrinsic oxide-ion conductivity) และเม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิก (monoclinic)   
ไปเปนเฟสแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ท่ีอุณหภูมิ 1170°C จะมีการหดตัวของปริมาตรสูง
ประมาณ 9% โครงสรางท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนคือ โครงสรางแบบ
คิวบิก ซ่ึงเสถียรอยูท่ีอุณหภูมิสูงกวา 2370°C เทานั้น การท่ีจะทําใหโครงสรางคิวบิกมีความเสถียร                 
ท่ีอุณหภูมิหองนั้น สามารถทําไดโดยการแทนท่ีบางสวนใน Zr ดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท (alkaline-
earth element) เชน ธาตุ Ca  Mg และ Sr หรือธาตุแรรเอิรท (rare-earth element) เชน Sc และ Y            
และท่ีสําคัญไปกวานั้น การโดปดวยไอออนบวกท่ีมีประจุ +2 และ +3 แทนท่ีเขาไปในตําแหนงของ 
Zr4+ จะทําใหเกิดชองวางของออกซิเจน (oxygen vacancy) ซ่ึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับการนําไฟฟาแบบ
ออกไซดไอออน ทําใหคาการนําไฟฟาแบบไอออนิกสูงขึ้น ในรูปท่ี 2.5 แสดงคาการนําไฟฟาของ
วัสดุ  doped-YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C พบวาวัสดุ  YSZ มีคาการนําไฟฟาสูงสุดเม่ือเติม  Y2O3             
ในปริมาณ 8 โมลเปอรเซ็นต และเม่ือเพ่ิมปริมาณการโดปมากขึ้น คาการนําไฟฟาจะลดลงตามลําดับ 
ดังนั้นสารท่ีนิยมใชเปนอิเล็กโทรไลตในปจจุบันคือ ZrO2 ท่ีโดป Y2O3 ปริมาณ 8 โมลเปอรเซ็นต 
นอกจากนี้วัสดุ ScSZ (scandia stabilized zirconia) มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมอ่ืนและ YSZ 
ท้ังนี้เนื่องจาก Sc3+ มีรัศมีของไอออน (ionic radius) ใกลเคียงกับ Zr4+ มากกวา Y3+ แตนักวิจัยพัฒนา
สวนใหญยังไมใหความสนใจกับ ScSZ มากนัก ซ่ึงมีเหตุผลหลายประการ ไมวาจะเปนดานราคา 
สาร Sc มีราคาสูง หาไดยากและเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานจะเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางไปเปนเตตระโกนอล ทําใหคาการนําไฟฟาต่ําลงมากกวา YSZ แตปญหานี้สามารถ
ปรับปรุงไดโดยเพ่ิมปริมาณการโดป Sc2O3 ใหมากขึ้น (Nomura, Mizutani, Kawai, Nakamura, and 
Yamamoto, 2000) หรือทําการโดปรวม (co-doping) ดวย In2O3 (Kondoh, Shiota, Tomii, Ito, and 
Kawachi, 2002) โดยสมบัติบางประการท่ีสําคัญและคาการนําไฟฟาของ Y2O3- และ Sc2O3-ZrO2 
แสดงไวในตารางท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.5 ปริมาณการโดปตอคาการนําไฟฟาของ doped-YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C (Huang, 2008) 

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

Ionic radius (nm) 
Dopant 
(M2O3) 

Mol% of 
M2O3 Zr4+ M3+ 

Conductivity 
(S/cm)        

at 1000°C 

Bending 
strength 
(MPa) 

TEC 
(×10-6/K) 

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

   
  2.5.1.2  วัสดุแคโทด  
   วัสดุแคโทดท่ีนิยมนํามาใชกับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีมี YSZ 
เปนอิเล็กโทรไลตคือ LaMnO3-based ซ่ึงมีขอดีเหนือกวาวัสดุตัวอ่ืน เชน วัสดุ LaFeO3-based และ 
LaCoO3-based เนื่องจากมีความสมดุลทางดานการนําไฟฟา   ปฏิกิริยาทางเคมี  electrocatalytic 
activity และสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน (Thermal Expansion Coefficient, TEC) แมวา 
วัสดุ LaCoO3-based จะมีคาการนําไฟฟาและ electrocatalytic activity สูงกวา LaMnO3-based ก็ตาม      
แตวัสด ุLaCoO3-based ยังทําปฏิกิริยากับ ZrO2 และมีการขยายตัวเนื่องจากความรอนสูงกวา ZrO2 
นอกจากนี้แมวา LaMnO3 จะเปนตัวนําไฟฟาและเปนตัวรับออกซิเจนท่ีดีแลว การแทนท่ีบางสวน

Er 

σ (
S ∙c

m-1 ) 

X 

Ln = Sc 
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ดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท เชน Ca และ Sr เขาไปใน LaMnO3 เปนส่ิงท่ีจําเปนเพ่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟา
และปรับปรุง electrocatalytic activity ใหดียิ่งขึ้น โดยท่ียังมีคาการขยายตัวทางความรอนเขากันไดดี
กับวัสดุอิเล็กโทรไลต   
  2.5.1.3  วัสดุแอโนด  
   วัสดุแอโนดท่ีเปนโลหะนิกเกิลบริสุทธ์ิไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชใน
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็ง เนื่องจากโลหะนิกเกิลกับ ZrO2 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน
แตกตางกันมาก และนิกเกิลมีความโนมเอียง (propensity) ท่ีจะเกิดการเช่ือมผนึกของอนุภาคสูง     
ทําใหสูญเสียพ้ืนท่ีผิวสัมผัสท่ีจะทําปฏิกิริยา และเกิดการแยกช้ันออกจากอิเล็กโทรไลตระหวางอยู
ในวัฏจักรความรอน (thermal cycling) เพ่ือหลีกเล่ียงปญหาเหลานี้ จึงมีการวิจัยวัสดุแอโนดโดยใช
โลหะนิกเกิลผสมกับผงอิเล็กโทรไลต เชน YSZ ซ่ึงมีขอดีหลายประการ โดยประการแรกคือ ชวยลด
ความแตกตางของการขยายตัวระหวาง Ni และ ZrO2 ทําใหไมเกิดการแยกช้ันระหวางวัสดุแอโนด
และอิเล็กโทรไลต ประการท่ีสอง ชวยใหมี triple-phase boundary (TPB) จํานวนมากขึ้นเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น ประการท่ีสาม โครงสรางเปนรูพรุน ทําใหแนใจไดวาแกสจะสามารถแพร
เขาไปสูสวนท่ีเปน TPB ประการท่ีส่ี จากความชอบพอกันของวัสดุแอโนดและอิเล็กโทรไลต      
ชวยปรับปรุงการยึดเกาะและหลีกเล่ียงการแพรของไอออนบวกระหวางผิวหนา และประการสุดทาย 
จากการท่ี ZrO2 ปองกันการหลอมรวมกันเปนกอนของนิกเกิล ทําใหแนใจวาวัสดุแอโนดจะมีความ
เสถียรเปนเวลายาวนาน ในรูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางโครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนด YSZ-Ni 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนด YSZ-Ni (Huang, 2008) 
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2.5.2 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด CeO2-based  
  2.5.2.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต  

สาร CeO2-based เปนอีกหนึ่งวัสดุท่ีนิยมใชเปนอิเล็กโทรไลตสําหรับ        
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ําลงมา โดยมีโครงสรางเปนฟลูออไรทและมีหนวยเซลล
แบบ face-centered cubic (FCC) ลักษณะพิเศษอยางหนึ่งของ pure CeO2-δ คือ มีการเปล่ียนแปลง
ของ oxygen stoichiometry (δ) กับอุณหภูมิและ Po2 ซ่ึงภายใตบรรยากาศแบบรีดิวสจะเกิดการ
เปล่ียนของ Ce4+ ไปเปน Ce3+ ไดอยางงายดาย ทําใหเกิดการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน โดยท่ัวไปแลว
คาการนําไฟฟาของ CeO2-δ มีคาต่ําและไมนิยมนําสาร pure CeO2-δ มาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต   
สําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งเชนเดียวกบัวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีเปน ZrO2 ซ่ึงจะตองทําการ
แทนท่ีบางสวนดวยประจุบวกของธาตุอัลคาไลนเอิรทและธาตุแรรเอิรทเขาไปใน Ce4+ จะสามารถ
ทําใหเฟสฟลูออไรทคิวบิกมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนเฟสท่ีเหมาะสมสําหรับสารตัวนํา
ออกไซดไอออน และท่ีสําคัญกวานั้นการโดปจะชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจนดวย   

โดยท่ัวไปแลวคาการนําไฟฟาของวัสดุ doped CeO2 จะมีคาสูงกวาวัสดุ  
ZrO2-based โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต่ํา แตขอจํากัดของ CeO2-based คือ มีการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน
ท่ีอุณหภูมิสูงและเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความดันยอยของออกซิเจนต่ํา (Mogensen, Lybye, Kammer, 
and Bonanos, 2005; Kharton, Marques, and Atkinson, 2004; Dalslet et al., 2006) สําหรับตัวโดป
แตละชนิดจะมีคาการนําไฟฟาสูงสุดอยูท่ีปริมาณการโดปท่ีแนนอน โดยมีพฤติกรรมใกลเคียงกับ
วัสดุ ZrO2-based ดังแสดงในรปู 2.7 และ 2.8 นอกจากนี้คาการนําไฟฟาสูงสุดสังเกตไดจากผลของ
ขนาดไอออนใกลเคียงกับขนาดไอออนของ Ce4+ ซ่ึงทําใหโครงสรางผลึกมี elastic strain ลดนอยลง  

สารท่ีนิยมเติมเขาไปเพ่ือเพ่ิมคาการนําไฟฟาใน CeO2 คือ กาโดลิเนียม 
(gadolinium, Gd) และซามาเรียม (samarium, Sm) คาการนําไฟฟาจะสูงขึ้นตามปริมาณการโดป         
ท่ีเพ่ิมขึ้น เชน 0.20-0.25Gd (Seo, Ryu, Park, Kim, and Song, 2006) สําหรับ Ce1-xGdxO2 (CGO) และ
เม่ือปริมาณการโดปมากขึ้นคาการนําไฟฟาจะลดลง นอกจากนี้ยังมีการศึกษานําสารอ่ืนเขามาโดป
เชน Y2O3 และ CaO แตคาการนําไฟฟายังต่ํากวาการโดปดวยสาร Gd2O3 และ Sm2O3 โดยขอมูล    
คาการนําไฟฟาของ doped CeO2 ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700°C แสดงไวในตารางท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.7 ปริมาณการโดปท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ  
                                 (CeO2)1-x(Sm2O3)x ณ อุณหภูมิตางกัน (Inaba and Tagawa, 1996) 
 
 

 

 

 
 

    
รูปท่ี 2.8 ผลของขนาดไอออนท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ  

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

Ln2O3 Mol% 
700°C 500°C 

Activation 
Energy (kJ/mol) 

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

 
  2.5.2.2 วัสดุแคโทด  
   วัสดุ LaCoO3 และ LaFeO3 นิยมใชเปนแคโทดสําหรับเซลลเช้ือเพลิง
ออกไซดของแข็งอุณหภูมิต่ําท่ีมี CeO2-based เปนวัสดุอิเล็กโทรไลต โดยวัสดุท้ังสองไมทําปฏิกิริยา
กับวัสดุอิเล็กโทรไลต ขอดีนี้เปนประโยชนและจําเปนมากในกระบวนการท่ีจะตองนําอิเล็กโทรไลต
และแคโทดมาเผาผนึกพรอมกัน ซ่ึงจะทําใหลดการเส่ือมสมรรถนะของสารลงไปได โดยท่ัวไปวัสดุ 
LaCoO3 และ LaFeO3 นิยมโดปดวยธาตุอัลคาไลนเอิรท เชน Ca และ Sr ในตําแหนง A-site แตการ
โดปในตําแหนง B-site ธาต ุCo และ Fe เปนทางเลือกท่ีดีท่ีสุดและเม่ือเพ่ิมระดับการโดปจะทําใหคา
การนําไฟฟาสูงขึ้น ในรูปท่ี 2.9 แสดงผลของปริมาณ Sr ท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของสาร LaCoO3  
โดยวัดคาท่ีอุณหภูมิตางกันและมี Po2 = 1 atm (Mizusaki, Tobuchi, Yamauchi, and Fueki, 1989)     
มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนพฤติกรรมการนําแบบสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ไปเปนแบบโลหะ (metallic) ท่ีระดับการโดปและอุณหภูมิตางกัน ในอีกทางหนึ่ง 
LaFeO3-based แสดงเพียงแคพฤติกรรมการนําแบบสารกึ่งตัวนําเทานั้น ซ่ึงมีการนําไฟฟาท่ีดอยกวา 
LaCoO3-based แมวาคา TEC ของวัสดุ LaFeO3-based จะเขากันไดดีกับวัสดุอิเล็กโทรไลต CeO2-
based มากกวา LaCoO3-based ก็ตาม และเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด จึงมีการวิจัยโดยนําวัสดุ 
LaCoO3 และ LaFeO3 ท้ังสองระบบมารวมเขาดวยกัน (Tai, Nasrallah, and Anderson, 1995; Tai, 
Nasrallah, Anderson, Spalin, and Sehlin, 1995) ในรูปท่ี 2.10 แสดงการเปล่ียนแปลงของคาการ     
นําไฟฟาท่ีอุณหภูมิตางกันและปริมาณการโดป Sr ของสาร La1-xSrxCo0.2Fe0.8O3-δ พบวาท่ีปริมาณ Sr 
มากกวา 0.1 จุดสูงสุดของคาการนําไฟฟาของแตละอุณหภูมิเล่ือนไปสูอุณหภูมิท่ีต่ํากวาเม่ือปริมาณา
การโดป Sr เพ่ิมขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมดังกลาวไดถูกรายงานไวในงานวิจัยของ Stevenson, Armstrong, 
Carneim, Peterson, and Weber (1996) ซ่ึงสัมพันธกับการลดลงของ stoichiometry ของออกซิเจนกับ
อุณหภูมิ  โดยสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับระบบ La-Sr-Co-Fe-O คือ La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ            
ซ่ึงมีความสมดุลระหวางคาการนําไฟฟากับคา TEC สําหรับอิเล็กโทรไลต CeO2-based 
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รูปท่ี 2.9 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคาการนําไฟฟาของ La1-xSrxCoO3-δ  
                                         ในสภาวะ Po2 = 1 atm (Mizusaki et al., 1989) 

 

 
 

  
 

   
รูปท่ี 2.10 ผลของปริมาณ Sr ท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของ La1-xSrxCo0.2Fe0.8O3-δ 

                                 ในบรรยากาศอากาศ (Stevenson et al., 1996) 
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  2.5.2.3 วัสดุแอโนด 
   วัสดุแอโนดของเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีมีสาร CeO2-based    
เปนวัสดุอิเล็กโทรไลต มีความคลายคลึงกับ ZrO2-based เปนอยางมาก เชน การใชสวนผสมระหวาง
วัสดุอิเล็กโทรไลต CeO2 กับโลหะนิกเกิล เพ่ือใหไดรูพรุนทางกายภาพท่ีมีอัตราสวนท่ีเหมาะสม   
ในรูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบสมรรถนะของวัสดุแอโนด YSZ+Ni  ScSZ+Ni และ Sm-CeO2 (SDC)+Ni 
วัดคาโดย Siemens SFC เห็นไดชัดเจนวาวัสดุ SDC+Ni และ ScSZ+Ni ใหผลออกมาดีกวา YSZ+Ni   
โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต่ํา SDC มีคา electrode polarization ต่ํากวา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการนํามา      
ใชงานในเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้ขอดีอีกอยางหนึ่งท่ีเห็นไดชัดเจน    
ของวัสดุแอโนดแบบ CeO2-based คือ มีความทนทานมากตอสารซัลเฟอรท่ีอยูในแกสเช้ือเพลิง     
ทําใหลดการเส่ือมลงได 

 
 
 

 
 

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

                                    และ SDC+Ni (Huang, 2008) 
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2.5.3 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based 
  2.5.3.1  วัสดุอิเล็กโทรไลต 
   LaGaO3-based มีคาการนําไฟฟาดวยไอออนสูงท่ีอุณหภูมิต่ําลงมาและ     
มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกตเหมือนกับวัสดุแคโทด โดยการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออน    
ของระบบเพอรอฟสไกตไดถูกรายงานเปนครั้งแรกโดย Ishihara et al. (1994) และระบบของ Sr  
และ Mg โดปเขาไปใน LaGaO3 (LSGM) ถูกรายงานโดย Feng and Goodenough (1994) โดยคาการ
นําไฟฟาของ LSGM มีคาสูงเทากับ 0.15 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 800°C ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวาคาการนําไฟฟา
ของ YSZ ท่ีอุณหภูมิ 1000°C และวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดนี้ยังมีความเสถียรเปนเวลายาวนานและ  
ใชงานท่ี Po2 ไดกวาง (1-10-23 atm) รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนของ
สาร LSGM กับวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิดอ่ืน ซ่ึงเห็นไดชัดวา LSGM มีคาสูงกวาสารอิเล็กโทรไลต
ชนิดอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิ 650-1000°C และแมวาระบบสาร LSGM จะมีคาการนําไฟฟาท่ีดีเยี่ยมก็ตาม 
แตส่ิงหนึ่งท่ีจะตองระมัดระวังคือ เม่ืออยูในสภาวะบรรยากาศแบบรีดิวส จะเกิดการรีดิวสของ Ga 
ซ่ึงทําใหเกิดการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนชนิดเอ็น (n-type electronic conduction) นอกจากนี้        
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นและความดันยอยของออกซิเจนลดลง เชน ระหวางการขึ้นรูปวัสดุ LSGM      
ท่ีอุณหภูมิสูง สามารถเกิดปฏิกริิยาการสูญเสียของ Ga2O3 ใน LaGaO3 ตามปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 2.1 
 
 (Ga2O3)LSGM = Ga2O(g) + O2(g)                                               
 
หรือระหวางการใชงานของเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดขึ้นตามปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 2.2 

 
 2H2(g) + (Ga2O3)LSGM = Ga2O(g) + 2H2O(g)                                        
 
จากผลของการสูญเสีย Ga ถือวาเปนส่ิงท่ีสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากจะทําใหเกิดเฟสอ่ืนขึ้น ซ่ึงเปน
สาเหตุใหการนําไฟฟาแบบออกไซดไอออนลดลง 
   นอกจากนี้  Kim and Yoo (2001); Jang and Choi (2002) ได ศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับคาการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนของวัสดุ  LSGM โดยใชวิธี  Hebb-Wagner blocking 
electrode ซ่ึงโดยท่ัวไประดับการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนท้ังชนิดพี (p-type) และชนิดเอ็น (n-type) 
จะมีคาสูงกวาในวัสดุอิเล็กโทรไลต  ZrO2-based แตต่ํากวาในวัสดุอิเล็กโทรไลต  CeO2-based         
แตการเพ่ิมปริมาณการโดป Sr และ Mg จะทําใหการนําไฟฟาแบบอิเล็กตรอนชนิดพีและเอ็นลดลง 
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รูปท่ี 2.12 Arrhenius plot ของการนําไฟฟาดวยไอออนของวัสดุอิเล็กโทรไลต  

                                  (Huang, Tichy, Goodenough, and Milliken, 1998) 
 
  2.5.3.2 วัสดุแคโทด 
   วัสดุแคโทดท่ีดี ท่ี สุดสําหรับเซลลเ ช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด  
LaGaO3-based มีความคลายคลึงกับวัสดุแคโทดท่ีใชกับ CeO2-based ตัวอยางเชน LaCoO3-based 
โดยการเลือกใชวัสดุแคโทดนั้นจะตองขึ้นอยูกับวาสาร LaCoO3-based จะตองมีความเขากันได    
ทางเคมีกับวัสดุอิ เล็กโทรไลตชนิด LaGaO3-based เพ่ือใหมี  electrocatalytic activity ท่ีดีเยี่ยม 
(Huang, Feng, Goodenough, and Schmerling, 1996) และนอกจากนี้คาการขยายตัวทางความรอน
ระหวางวัสดุ doped-LaCoO3 กับ LSGM สามารถปรับปรุงแกไขใหดีขึ้นได โดยการทําใหวัสดุ
แคโทดมีลักษณะเปนแผนฟลมบางวางอยูบนอิเล็กโทรไลตท่ีเปน LSGM ซ่ึงมีความหนามากกวา 
นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุแคโทดชนิดอ่ืนท่ีมีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกต                      
เพ่ือนํามาใชสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based คือ สาร SrCo0.8Fe0.2O3-δ         
แตยังคงมีศักยภาพต่ํากวาวัสดุแคโทดดังตอไปนี้  ไดแก La0.8Sr0.2Co0.8Ni0.2O3-δ  La0.6Sr0.4CoO3-δ  
La0.7Sr0.3Fe0.8Ni0.2O3-δ และ La0.85Sr0.15MnO3-δ (Huang, Lee, and Goodenough, 1998; Huang, Wan, 
and Goodenough, 2001a) 
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  2.5.3.3 วัสดุแอโนด 
   วัสดุแอโนดท่ีเปนตัวเลือกสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด 
LaGaO3-based คือ สวนผสมของวัสด ุLSGM กับโลหะนิกเกิล เชนเดียวกันกับวัสดุแอโนดสําหรับ 
เซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด ZrO2-based และ CeO2-based แตอยางไรก็ตาม จากการทดสอบ
พบวามีการเส่ือมของเซลลอยางรวดเร็ว (Huang, Feng, and Goodenough, 1997) โดยสาเหตุนั้นเกิด
จากการเกาะกันเปนกลุมกอนของโลหะนิกเกิลและเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM                  
กับนิกเกิลโดยเม่ือทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุแอโนดแลวพบวาใหผลสนับสนุน  
กับกลไกดังกลาว (Huang et al., 1997) ซ่ึง LSGM จะทําปฏิกิริยากับ NiO กลายเปน LaNiO3 และ 
La2NiO4 ระหวางกระบวนการการขึ้นรูป เพ่ือแกไขปญหาความไมเสถียรนี้  จะนําวัสดุ CeO2+Ni    
มาใชเปนวัสดุแอโนดแทนวัสดุประกอบ LSGM+Ni ซ่ึงวัสดุ CeO2+Ni ผานการทดสอบแลววาเปน
วัสดุแอโนดท่ีดีเยี่ยม แตมีขอเสียตรงท่ีมีการนําไฟฟาแบบผสมของ CeO2 ในบรรยากาศแบบรีดิวส 
แมวาการทําวิธีนี้จะชวยปรับปรุงทําใหเซลลเช้ือเพลิงออกไซดของแข็งชนิด LaGaO3-based             
มีเสถียรภาพท่ีดีขึ้น แตก็ยังมีการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM กับนิกเกิลท่ีผิวหนาสัมผัสของ
แอโนดและอิเล็กโทรไลตไดอยู เพ่ือหลีกเล่ียงการสัมผัสโดยตรงระหวาง LSGM กับนิกเกิลทําได
โดยการใชช้ัน buffer ท่ีเปนสาร doped-CeO2 นํามากั้นตรงกลางระหวางวัสดุอิเล็กโทรไลตชนิด 
LSGM และวัสดุแอโนด ทําใหมีสมรรถนะทางไฟฟาดีขึ้น (Huang, Feng, and Goodenough, 1998) 
อยางไรก็ตาม LSGM กับ CeO2 ยังเกิดปฏิกิริยาตอกันอยู ในงานวิจัยของ Hrovat, Ahmad-Khanlou, 
Samardzija, and Holc (1999) ไดรายงานไววาสาร La2O3 ในวัสดุ LSGM จะเกิดการแพรไปสู CeO2 
ไดอยางงายดายและเกิด solid solution เปน Ce1-xLaxO2-δ ท่ีอุณหภูมิ 1300°C และเกิดเฟสของสาร 
LaSrGa3O7 ท่ีมีความตานทานสูงขึ้นในเนื้อวัสดุ LSGM ระหวางการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 1300-1350°C 
นอกจากนี้ยังมีการวิจัยเกี่ยวกับช้ัน buffer เพ่ือปองกันการทําปฏิกิริยาระหวางสาร LSGM และ CeO2 
โดยเสนอใหทําการเปล่ียนสวนผสมของช้ัน buffer เพ่ือปองกันการแพรของ La เชน การใชวัสดุ 
La0.4Ce0.6O2-δ เปนช้ัน buffer แทนการใชสาร Sm0.2Ce0.8O2-δ ท่ีนิยมใชกันท่ัวไป ท้ังนี้เพ่ือหลีกเล่ียง
การเกิดเฟสของ LaSrGa3O7 ซ่ึงทําใหชวยปรับปรุงท้ัง power density และทําใหเซลลมีความเสถียร 
เปนเวลายาวนานขึ้น (Huang, Wan, and Goodenough, 2001b)  
   ขอดีและขอเสียของตัวนําออกไซดไอออนท่ีมีการศึกษาอยางกวางขวาง
มากท่ีสุด แสดงในตารางท่ี 2.5 และจากขอจํากัดตาง ๆ จึงมีผูวิจัยพัฒนาวัสดุชนิดใหมขึ้นมาเพ่ือเปน
ตัวเลือกทดแทน โดยวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีกําลังเปนท่ีนาสนใจในปจจุบันคือ วัสดุ La2Mo2O9 ซ่ึงมี  
คาการนําไฟฟาดวยไอออนสูงท่ีชวงอุณหภูมิปานกลาง 
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ตารางท่ี 2.5 ขอดีและขอเสียของวัสดุอิเล็กโทรไลตท่ีเปนตัวเลือกสําหรับเซลลเช้ือเพลิงออกไซด    
                    ของแข็ง (Weber and Ivers-Tiffée, 2004) 

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

 
Mixed electronic and 
ionic conductor at  
low Po2 

 
Good compatibility 
with cathode 
materials 

 
Excellent stability in 
oxidizing and 
reducing 
environment 

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

  Better long-term 
stability than 8YSZ 

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

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

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

 
Availability and  
price of Sc 

  
2.6   วัสดุอิเล็กโทรไลตแลนทานัมโมลิปดินัมออกไซด (La2Mo2O9) 

สารชนิดนี้ ถูกเริ่มศึกษาโดย Lacore, Goutenoire, Bohnke, Retoux, and Laligant (2000)  
โดย La2Mo2O9 มีพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเฟสจากโมโนคลินิกหรืออัลฟาเฟส (α-phase) ซ่ึงเปน
เฟสท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง ไปเปนคิวบิกหรือเบตาเฟส (β-phase) ท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 
500-580°C และหลังจากอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสนี้เองจะทําใหวัสดุมีคาการนําไฟฟาเพ่ิมขึ้นประมาณ
สองเทาตัว ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเฟสนี้เปนลักษณะท่ีสามารถเปล่ียนกลับไปมาได (reversible phase 
transition) โดย Goutenoire, Isnard, Retoux, and Lacorre (2000) รายงานคาแลตทิซพารามิเตอร
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ของเฟสคิวบิกไวคือ a = 7.2014 Å อยูใน space group P213 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 0.06-0.08 S/cm 
ท่ีอุณหภูมิ 800°C (Goutenoire et al., 2000) และสําหรับ α-La2Mo2O9 จัดอยูใน space group P21  
โดยมีคาแลตทิซพารามิเตอรคือ a = 7.1426 Å   b = 7.1544 Å   c = 7.1618 Å และมีมุม β = 89.538°  
(Evans, I.R., Howard, J.A.K., and Evans, J.S.O., 2005) ซ่ึงในแตละงานวิจัยไดมีการรายงานคา  
แลตทิซพารามิเตอรแตกตางกันเล็กนอย ท้ังนี้ขึ้นกับอัตราการทําใหเย็นตัว ของตัวอยางขณะเตรียม 
(Voronkova, Yanovskiǐ, and Kharitonova, 2005) และขึ้นกับปริมาณส่ิงเจือปน (impurity) ในวัสดุ 
(Lacorre et al., 2000)     
 2.6.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Goutenoire et al. (2001) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร (La2-xMx)Mo2O9 โดย M = Sr  Ba  K 
Bi และ La2(Mo2-xMx)O9 โดย M = Re  S  W  Cr  V ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
หลังจากบดผสมสารแลวนําสารมาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นเผาแช
ท่ีอุณหภูมิ 700-1100°C ท้ังนี้ขึ้นกับสารท่ีใชเปนตัวโดป และปลอยใหเย็นตัวลงอยางชา ๆ กอนนํามา
วัดคาการนําไฟฟา จากนั้นนําสารหลังผานการเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปและนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
700-1100°C พบวาช้ินงานมีความหนาแนน 70-80% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลของคาการ 
นําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Sr  Ba  K  Bi  S  W  Cr และ V ไมเกิดการกระโดดของคาการ  
นําไฟฟา โดยคาการนําไฟฟาของสวนผสมท่ีโดปดวย Bi(5%)  W(15%) และ V(2.5%) มีคาเทากับ 
6.96×10-2  6.04×10 -2 และ 5.20×10 -2 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา β-La2Mo2O9 เล็กนอยคือ 
8.02×10 -2  S/cm ท่ีอุณหภูมิ  800°C และสวนผสมท่ีโดปดวย Ba(10%)  K(5%) และ Sr(5%)               
มีคาการนําไฟฟาเทากับ 2.74×10 -3  5.65×10-3 และ 6.03×10-3 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงมีคาต่ํากวา                 
β-La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 800°C และท่ีอุณหภูมิ 500°C มีเพียงสวนผสมเดียวคือ Cr(50%) มีคาการ   
นําไฟฟาเทากับ 5.42×10-4 S/cm ซ่ึงมีคาสูงกวา α-La2Mo2O9 ท่ีมีคาเทากับ 4.60×10-5 S/cm  

Wang and Fang (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร (La1-xCax)2Mo2O9-δ โดย x = 0  0.05 
0.1 และ 0.15 จากนั้นนําสารท่ีเตรียมไดไปทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง       
และนําช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ผลวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวา
สวนผสมท่ีมีตัวโดปเกิดเฟสเจือปนของ CaMoO4 ขึ้นและเม่ือโดปในปริมาณมากขึ้นพบวาความสูง
พีคของเฟสเจือปนสูงขึ้น 

Yi, Fang, Wang, and Zhang (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 โดยเตรียม
สารแบบ sol-gel และสารท่ีเตรียมไดนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 300°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไป
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 570°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และเผาตอท่ีอุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง         
มีคาความหนาแนนของช้ินงานประมาณ 80% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลคาการนําไฟฟา
พบวาช้ินงานท่ีมีผลึกขนาดเล็กมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาช้ินงานท่ีมีผลึกขนาดใหญ 
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Georges et al. (2003) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xRxMo2O9 โดย R = Nd  Gd  Y 
เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction นําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
และเผาแคลไซนตอท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําช้ินงานไปเผาผนึก            
ท่ี 950°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานมีความหนาแนน 80-90% ของความหนาแนนทางทฤษฎี 
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9  

Subasri, Nafe, and Aldinger (2003) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 ท่ีเตรียม
ดวยวิธี Pechini โดยนําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 900°C และนําสารหลังเผาแคลไซนไปทําการ
วิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DTA พบวาเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิประมาณ 535 ± 3°C 
  Marrero-Lopez, Ruiz-Morales, Nunez, Abrantes, and Frade (2004) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับสาร La2Mo2O9 ท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction เปรียบเทียบกับ freeze-dried โดยสาร    
ท่ีเตรียมจากวิธี solid-state reaction ทําการเผาแคลไซนท่ี 500°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทําการบดและ  
เผาตอท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง สวนสารท่ีเตรียมดวยวิธี freeze-dried นํามาเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 400°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสของสารดวย XRD พบวาสารท่ีเตรียมแบบ 
freeze-dried สามารถเกิดเฟสไดท่ีอุณหภูมิ 400°C สวนสารท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction    
ตองทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850°C จึงจะไดเฟสเดี่ยวตามตองการ ผลวิเคราะหดวย DSC     
เพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงเฟสพบวาเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิ 569°C สวนผลการวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ี 1050°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เปรียบเทียบการเตรียม      
ท้ัง 2 วิธี พบวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี solid-state reaction มีความหนาแนน 80% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี สวนช้ินงานท่ีเตรียมแบบ freeze-dried มีความหนาแนนสูงกวา 95% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี และมีขนาดเกรนประมาณ 1-5 m ผลคาการนําไฟฟาพบวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี 
freeze-dried หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี solid-
state reaction และสูงกวาช้ินงานท่ีเตรียมดวยวิธี freeze-dried หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C       
  Marrero-Lopez, Nunez, Abril, Lavin, Rodriguez-Mendoza, and Rodiguez (2004) 
ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xEuxMo2O9 โดยเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried นําสารมาเผาแคลไซน       
ท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวอยางชา ๆ จนถึงอุณหภูมิหอง หลังจากนั้น    
นําสารไปขึ้นรูปแบบเม็ดดวยแรงดัน 125 MPa และนําช้ินงานไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 
5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD ของสวนผสม La1.95Eu0.05Mo2O9 หลังเผาแคลไซนพบวา        
มีโครงสรางเปนโมโนคลินิก ท่ีบิดเบ้ียว (monoclinic distortion) แต เ ม่ือเติม x = 0.25 พบว า               
มีโครงสรางเปนคิวบิก ผลคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 650°C พบวา La1.95Eu0.05Mo2O9 มีคาเทากับ 
5.00×10-2 S/cm ซ่ึงมีคาสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีมีคาการนําไฟฟาเทากับ 5.50×10-3 S/cm 
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                    Subasri, Matusch, Nafe, and Aldinger (2004) ไดศึกษาการสังเคราะหสารและ
วิเคราะหสาร (La1-xCax)2Mo2O9-δ โดย x = 0.01-0.15 เปรียบเทียบกับสวนผสมท่ีโดปดวย Sr และ Ba 
ซ่ึงมีผูศึกษาไวกอนหนานี้โดยเตรียมสารดวยวิธี Pechini สารท่ีเตรยีมไดนํามาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
900°C และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง การวิเคราะหเฟสหลังเผาแคลไซน     
ดวย XRD พบวาสวนผสมท่ีโดป x = 0.05  0.1  0.15 เกิด second phase ของสาร CaMoO4 ขึ้น และ
สวนผสมท่ีโดป x = 0.04 เทานั้น ท่ีไดโครงสรางเปนคิวบิกตามตองการ ซ่ึงสัมพันธกับผลวิเคราะห
การเปล่ียนเฟสดวย DTA พบวาสวนผสมท่ีโดป x = 0.04 ไมเกิดพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟส 
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดป Sr มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมท่ีโดป Ca และ Ba 
  Marozau et al. (2004) ทําการศึกษาคาการนําไฟฟาของสารผสมท่ีเตรียมดวยวิธี 
solid-state reaction ไดแก La2Mo1.95V0.05O9   La2Mo1.7W0.3O9 และ La1.7Bi0.3Mo2O9 นําสารมาทําการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 677-827°C เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง พรอมท้ังทําการบดซํ้าหลาย ๆ ครั้ง 
เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวตามตองการ หลังจากนั้นขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแรงดัน 250-350 MPa และนําไป 
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 967-1037°C เปนเวลา 3-4 ช่ัวโมง ช้ินงานหลังเผาผนึกมีความหนาแนนเทากับ 
89-92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลการวิเคราะหเฟสของสารหลังเผาแคลไซนดวย XRD 
พบวาทุกสวนผสมไดโครงสรางเปนคิวบิก ผลการวิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC พบวา 
สวนผสมท้ังหมดไมเกิดพีคของการเปล่ียนแปลงเฟสเชนกัน โดยคาการนําไฟฟาของทุกสวนผสม   
มีคาใกลเคียงกันท่ีอุณหภูมิสูง แตท่ีอุณหภูมิต่ําสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 

  Tealdi, Chiodelli, Malavasi, and Flor (2004) ทําการศึกษาเกี่ยวกับคาการนําไฟฟา      
ของสาร (La0.95A0.05)2Mo2O9 โดย A = Na  K  Rb ทําการเตรียมสารดวยวิธี sol-gel และนําสาร          
ท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาตอท่ีอุณหภูมิ 700°C      
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเผาอุณหภูมิสุดทายท่ี 900°C เปนเวลา 2 สัปดาห ระหวางนั้นนําสารมาบด  
2-3 ครั้ง ช้ินงานท่ีจะนํามาวัดคาการนําไฟฟาตองนํามาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยช้ินงานหลังผานการเผาผนึกมีความหนาแนนเทากับ 90% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลของ
คาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Na มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมอ่ืนเล็กนอย 

Wang, Cheng, and Fang (2005) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟาของสารผสม      
La2-2xK2xMo2O9-δ โดย x = 0.015  0.025  0.0375  0.05  0.075 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
และนําสารท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 550°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ในบรรยาศอากาศปกติ     
หลังเผาแคลไซนนําสารมาบดใหละเอียดกอนนําไปขึ้นรูป โดยนําช้ินงานไปทําการเผาผนึก             
ท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ ผลของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 527°C 
พบวาสวนผสมท่ีโดปดวย K ในปริมาณ x = 0.025 มีคาการนําไฟฟาสูงสุดเทากับ 2.90×10-4 S/cm 
โดยสวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 7.00×10-5 S/cm  
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Tsai, Hsieh, Tseng, and Lee (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟาของสารผสม 
La1.8M0.2Mo2O9 โดย M = Ce  Nd  Sm  Gd  Dy  Er และ Yb ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state 
reaction และนําสารท่ีเตรียมไดไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 880°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นนําสาร 
หลังผานการเผาแคลไซนมาขึ้นรูปแบบเม็ดและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 930°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ช้ินงาน
หลังผานการเผาผนึกมีความหนาแนนมากกวา 97% ของความหนาแนนทางทฤษฎี โดยหาคาความ
หนาแนนของช้ินงานดวยวิธีของ Archimedes ผลวิเคราะหเฟสของสารหลังเผาแคลไซนดวย XRD 
โดยใชแสงซินโครตรอนพบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Gd  Dy  Er ปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต สามารถ
ยับยั้งการเปล่ียนเฟสได และสวนผสมนอกจากนี้ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสได ผลของคา
การนําไฟฟาพบวาสารทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาสูงกวาสาร La2Mo2O9 
  Georges, Goutenoire, Lacorre, and Steil (2005) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเผาผนึกและ
การนําไฟฟาของสารผสม La2Mo2O9   La1.7Gd0.3Mo2O9   La1.7Gd0.3Mo0.8W1.2O9   La1.4Nd0.6Mo2O9 
และ La1.9Y0.1Mo2O9 ทําการเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และอัดขึ้นรูปช้ินงานแบบเม็ด  
ดวยแรงแบบทิศทางเดียวกอนนําไปอัดขึ้นรูปซํ้าอีกครั้งดวยแรงดันเทากันทุกทิศทาง 350 MPa      
ผลของคาการนําไฟฟาพบวาท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ 600°C ทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการ      
นําไฟฟาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 แตท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 500-550°C คาการนําไฟฟาแบบ   
ไอออนิกมีคาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการโดปทําใหสารมีโครงสรางเปนคิวบิก และนอกจากนี้พบวา      
การโดปดวย W ทําใหสารมีความทนทานตอสภาวะรีดิวสไดดีขึ้น  
  Yang, Gu, Wen, and Yan (2005) ศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสาร La2-xAxMo2O9 
โดย A = Sm  Bi และ x = 0.1  0.2  0.3  0.4  La2Mo1.7W0.3O9 และ La1.7A0.3Mo1.7W0.3O9 โดย A = Sm  
Bi เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction นํามาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพ่ือปองกันการระเหยของสารโมลิบดินัมออกไซดและท่ีอุณหภูมิ 850-1000°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
และปลอยใหเย็นตัวอยางชา ๆ จากนั้นนําสารหลังการเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปแบบเม็ดดวยแรงดัน 
10 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 900°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ช้ินงานมีความหนาแนนเทากับ 85% 
ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลวิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC จากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 
800°C พบวาสวนผสม La1.9Sm0.1Mo2O9 ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส เนื่องจากเกิดพีคของการ
เปล่ียนเฟสท่ี 575°C แตสวนผสมอ่ืนสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส ผลของคาการนําไฟฟาพบวา 
สวนผสมท่ีโดป Sm มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสมท่ีโดปดวย Bi และท้ังสองสวนผสมมีคาการ       
นําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ท้ังท่ีชวงอุณหภูมิต่ําและสูง  

Marrero-Lopez, Canales-Vazquez, Ruiz-Morales, Irvine, and Nunez (2005) ศึกษา      
เกี่ยวกับการนําไฟฟาของสาร La2Mo2-xWxO9 โดย x = 0-2 โดยเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried และ
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ช้ินงานหลังขึ้นรูปนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1050 และ 1100°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลคาการนําไฟฟา
ของช้ินงานพบวาทุกสวนผสมมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา La2Mo2O9 ท่ีชวงอุณหภูมิสูง    
  Fang, Liang, Wang, Zhang, and Cheng (2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําไฟฟา
ของสาร (La1-xAx)2Mo2O9 ซ่ึง A = Ca  Bi  K โดย x = 0-0.075 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction 
และนําสารท่ีเตรียมไดมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 350°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ 
และเผาตอท่ี 900-950°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง พรอมท้ังทําการบดซํ้า 2-3 ครั้ง หลังจากนั้นนําผง    
หลังเผาแคลไซนมาอัดขึ้นรูปแบบเม็ดและนําไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950-1050°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง    
ผลคาการนําไฟฟาพบวาสาร La2Mo2O9 เกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 580°C 
เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส แตสวนผสมท่ีโดปดวย Bi และ K พบวามีคาการนําไฟฟาต่ํากวาา
สวนผสม La2Mo2O9 และไมเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟา 
  Marrero-Lopez, Canales-Vazquez, Zhou, Irvine, and Nunez (2006) ทําการศึกษา
เกี่ยวกับการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 (LMO)   La2Mo2-yWyO9 (LMW) และ La2-xNdxMo2O9 
(LNM) ทําการเตรียมสารดวยวิธี freeze-dried precursor และนําสารมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850 
และ 1000°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวดวยอัตรา 1-2°C ตอนาที ช้ินงานแบบเม็ดนํามา
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950-1100°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวา 98% ของความ
หนาแนนทางทฤษฎี จากผลคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสมท่ีมีตัวโดปมีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 
La2Mo2O9 และไมเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีชวงอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงเฟส   
  Selmi, Corbel, and Lacorre (2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร La1.92Ca0.08Mo2O8.96 
โดยเตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และนําสารท่ีเตรียมไดมาเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 500°C     
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพ่ือปองกันการระเหยของสารโมลิบดินัมออกไซดและเผาตอท่ีอุณหภูมิ 1150°C 
โดยปลอยใหเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง ช้ินงานแบบเม็ดนํามาเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา    
4 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวามีเฟสเปนคิวบิก สําหรับผลของคาการนําไฟฟาพบวา 
สวนผสม La1.92Ca0.08Mo2O8.96 มีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีชวงอุณหภูมิ 400-600°C  

Georges et al. (2006) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2Mo2-yWyO9 โดย y ≤ 1.4 เตรียมสาร
ดวยวิธี solid-state reaction และเผาผนึกช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1100-1325°C เพ่ือใหช้ินงานหลังเผาผนึก
มีความหนาแนนมากกวา 95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ท้ังนี้ขึ้นอยูกับปริมาณการโดป W      
ผลการวิเคราะหเฟสพบวาทุกสวนผสมมีเฟสเปนคิวบิกยกเวนท่ี y = 0 และ y = 0.1 และผลของคา 
ความตานทานไฟฟาของช้ินงานท่ีวัดดวยเครื่องวัดคาอิมพีแดนซพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณ W ทําใหมีคา
ความตานทานไฟฟาสูงขึ้น 

Li et al. (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคาการนําไฟฟาของสาร La2Mo2-xTxO9-δ 
โดย T = Al  Fe  Mn  Nb  V และ x = 0  0.05 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction และนําช้ินงาน
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ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 920-1000°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศปกติ เพ่ือใหช้ินงาน           
มีความหนาแนน 90-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD พบวา    
สาร La2Mo1.95V0.05O9-δ เพียงสวนผสมเดียวเทานั้นท่ีมีเฟสเปนคิวบิกหรือ β-phase ซ่ึงสัมพันธกับผล
วิเคราะหการเปล่ียนเฟสดวย DSC พบวา La2Mo1.95V0.05O9-δ ไมเกิดพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนเฟส
สําหรับผลคาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo1.95V0.05O9-δ ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C มีคาการ     
นําไฟฟาเทากับ 1.68×10-3 และ 1.62×10-2 S/cm ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 
600°C ท่ีมีคาเทากับ 9.00×10-4 และ 7.60×10-3 S/cm ตามลําดับ 
  Jin, Madhava Rao, Cheng, Tsai, and Hung (2007) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสาร 
(La1.8Dy0.2)(Mo2-xWx)O9 โดย x = 0.0-1.4 เตรียมสารดวยวิธี solid-state reaction เผาแคลไซนสาร     
ท่ีอุณหภูมิ 830°C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลการ
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณของ W จะทําใหขนาดของเกรนเล็กลง สําหรับคา
การนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 800°C พบวา La1.8Dy0.2MoWO9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 0.18 S/cm สูงกวา 
La2Mo2O9 ซ่ึงมีคาเทากับ 0.08 S/cm 
  Marrero-Lopez et al. (2007) ไดศึกษาเกี่ยวกับสาร La2-xAxMo2O9-δ โดย A = Ca2+ 
Sr2+  Ba2+  K+ เตรียมสารแบบ freeze-dried precursor เผาแคลไซนสารท่ีอุณหภูมิ 300°C และเผาตอ  
ท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ผลการวิเคราะหเฟสดวย XRD การวิเคราะห TEM และ DSC 
พบวาท่ีสวนผสม La2-xAxMo2O9-δ ซ่ึง A = Ca2+  Sr2+  Ba2+  K+ โดย x > 0.01 ไดโครงสรางเปนคิวบิก 
จากนั้นนําช้ินงานไปทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 950  1050 และ 1150°C ท้ังนีข้ึ้นกับสวนผสมของสาร             
โดยช้ินงานมีความหนาแนนมากกวา 95% สวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาสูงสุดคือ La2Mo2O9 ซ่ึงมีคา
เทากับ 0.08 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C นอกจากนี้สวนผสมท่ีโดป Sr มีการนําไฟฟาสูงกวาตัวโดปอ่ืน 
โดยมีคาเทากับ 0.06 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C   
  Subramania, Saradha, and Muzhumathi (2007) ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารผสม          
La2-xPrxMo2O9 โดย x = 0.2-0.8 ทําการเตรียมสารดวยวิธี pyrolysis polyacrylates precursor จากนั้น
นําสารไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 510°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอากาศ จากนั้นนําช้ินงาน
ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 800°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพ่ือใหช้ินงานมีความหนาแนนมากกวา 98%      
ของความหนาแนนทางทฤษฎี การวิเคราะหดวย DSC พบวาการโดปดวย Pr ไมสามารถยับยั้งการ
เปล่ียนแปลงเฟสได สวนผลการวิเคราะหวัฏภาคดวย XRD พบวา solubility limit ของ Pr ใน La 
สามารถแทนท่ีไดสูงสุดท่ี x = 0.7 โดยผลของคาการนําไฟฟาพบวาสวนผสม La1.5Pr0.5Mo2O9 เทากับ 
0.165 S/cm ซ่ึงสูงกวา La2Mo2O9 ท่ีมีคาเทากับ 0.12 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 800°C โดยคาการนําไฟฟา  
ของวัสดุจากงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนไดรวบรวมไวในตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คาการนําไฟฟาของวัสดุระบบ LAMOX ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 
สวนผสม อุณหภูมิ (°C) คาการนําไฟฟา (S/cm) 

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

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

500 9.00×10-4 La2Mo2O9 
600 7.60×10-3 
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ตารางท่ี 2.6 คาการนําไฟฟาของวัสดุระบบ LAMOX ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ (ตอ) 
สวนผสม อุณหภูมิ (°C) คาการนําไฟฟา (S/cm) 

500 1.68×10-3 
600 1.62×10-2 

La2Mo1.95V0.05O9 

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

 
  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับวัสดุ LAMOX สวนใหญศึกษาเพียงการโดปเฉพาะตําแหนง A 

หรือ B เทานั้น สวนในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของการโดปรวมท้ังในตําแหนง A และ B       
อีกท้ังยังไดทําการศึกษาผลการแทนท่ีบางสวนของ Zr เขาไปในตําแหนงของ Mo ซ่ึงยังไมมีผูทําการ
ศึกษาวิจัย  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1   สารเคมีและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
  
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ประเภทสาร ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ผูผลิต 
สารตั้งตน Lanthanum (III) Oxide 

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

La2O3 
SrCO3 
MoO3 
WO3 
ZrO2 

Nb2O5 

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

Johnson Matthey 
Aldrich 
Kanto 
Kanto 
Kanto 
Kanto 

ตัวกลาง เอทานอล C2H5OH 99.80% Liquor Distillery 
Organization 

 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

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



 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

3.2  วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

  
 
 

- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM 
- วัดคาการนําไฟฟาแบบไอออนิกดวย  
   impedance analyzer 
- วัดคาการขยายตวัเนื่องจากความรอน      
   ดวย dilatometer 

อัดขึ้นรูปแบบใชแรงดันเทากันทุกทิศทาง (200 MPa) 

เผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1100-1150°C 

ตรวจสอบสมบัติของวัสด ุ

วิเคราะหอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา 
แคลไซนดวย STA 

- ตรวจสอบวัฏภาคดวย XRD 
- ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงเฟสดวย STA 
- ตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ 
  ไอออนบวกดวย XANES 

สารตั้งตนแบบออกไซดและคารบอเนต 

ช่ังและบดผสม 

อบแหง 

บดหลังเผาแคลไซน 8 ช่ัวโมง 

อัดขึ้นรูปแบบแหง (50 MPa) 

เผาแคลไซน 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
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จากรูปท่ี 3.1 สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้
3.2.1  การเตรียมผงตัวอยาง 

                       เตรียมผงอนุภาคของสาร La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) โดย x = 0  0.1  
0.2 และ y = 0  0.1  0.2  0.3  1.0  1.3 และ z = 0  0.05  0.1  0.2 ดวยวิธี solid-state reaction จากการ
ผสมสารออกไซดและคารบอเนตของสารตั้งตน โดยทําการเผาแคลไซน La2O3 ท่ีอุณหภูมิ 1000°C  
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง เพ่ือไลความช้ืนและสารคารบอเนตออกกอนนํามาช่ังผสมกับสารออกไซด    
ชนิดอ่ืนตามสัดสวน ทําการบดผสมเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ดวยเอทานอลในขวดพลาสติก high density 
polyethylene ท่ีมีลูกบดเซอรโคเนีย เพ่ือใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําสารท่ีไดหลังบดผสม
มาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.2  การตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซนผงตัวอยาง 
                         ผงตัวอยางท่ีสังเคราะหไดหลังจากอบแหงแลว นําไปวิเคราะหอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเผาแคลไซนดวยเครื่อง STA (Simultaneous Thermal Analyzer) กอนนําเขาเครื่องวิเคราะห 
ใสผงตัวอยางลงในถวยใสผงตัวอยางท่ีทําจากอะลูมินา (alumina crucible) และใสสารมาตรฐานคือ
ผงอะลูมินาลงในถวยใสผงตัวอยางอีกถวยหนึ่ง จากนั้นจึงนําถวยท้ังสองเขาไปวางบนแทนวาง      
ในเครื่องวิเคราะห โดยทดสอบจากอุณหภูมิ 100-1000°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C ตอนาที 
ภายใตบรรยากาศอากาศปกต ิโดยใชอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

3.2.3  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงตัวอยาง 
                            3.2.3.1  การตรวจสอบวัฏภาคของผงตัวอยาง 

          ผงตัวอยางท่ีผานการเผาแคลไซนและบดละเอียดแลวนําไปตรวจสอบ    
วัฏภาคดวยเครื่องวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer, XRD) เพ่ือทดสอบวาไดเฟส
เดี่ยวตามตองการกอนนําไปวิเคราะหขั้นตอนตอไป กอนทําการวิเคราะหนําผงตัวอยางใสลงไปใน
กรอบใสผงตัวอยาง (sample holder) และกดใหเรียบแนนเสมอกันดวยกระจกสําหรับกดผงตัวอยาง
และนําเขาเครื่องวิเคราะหดังรูปท่ี 3.2 โดยทําการวิเคราะหท่ีอุณหภูมิหองโดยใชรังสี Cu Kα และ 
ชวง 2θ ท่ี 20°-60° ดวยอัตราการเพ่ิม 0.02° ตอ 0.5 วินาที โดยขณะทําการวิเคราะหใชแรงดันไฟฟา 
เทากับ 40 kV และคากระแส 40 mA  
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รูปท่ี 3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบวัฏภาคผงตัวอยาง 
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3.2.3.2  การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงเฟส 
              ผงตัวอยางท่ีผานการเผาแคลไซนและไดเฟสเดี่ยวตามตองการแลวนําไป

ตรวจสอบการเปล่ียนเฟสของสารดวยเครื่อง STA โดยกอนนําเขาเครื่องวิเคราะห ใสผงตัวอยาง      
ท่ีตองการทดสอบลงในถวยใสผงตัวอยางท่ีทําจากอะลูมินาและใสสารมาตรฐานคือ ผงอะลูมินา    
ในถวยใสผงตัวอยางอีกถวยหนึ่ง จากนั้นนําถวยท้ังสองเขาไปวางบนแทนวางในเครื่องวิเคราะห 
โดยทําการวิเคราะหจากอุณหภูมิ 450-650°C ดวยอัตราการใหความรอน 10°C ตอนาที ภายใต
บรรยากาศอากาศปกต ิโดยใชอัตราการไหลของอากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงจากผลการทดสอบ
หากพบพีคเกิดขึ้นแสดงวาสวนผสมนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส 

3.2.4  การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนบวก 
สารท่ีสังเคราะหไดหลังผานการเผาแคลไซนและไดเฟสเดี่ยวตามตองการแลว                

นําไปตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวยเทคนิค XANES (X-ray Absorption Near Edge Spectroscopy)           
ณ สถานีการทดลองท่ี 8 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) โดยกอนนําตัวอยาง       
เขาทดสอบจะตองเตรียมแผนเฟรมพลาสติกและนําเทป kapton ติดลงบนดานหนึ่งของแผนเฟรม    
ท่ีเจาะเปนชองส่ีเหล่ียมผืนผา และใสผงตัวอยางลงในชองส่ีเหล่ียมอีกดานท่ีเปนกาวและเกล่ียผง    
ใหเปนช้ันบาง ๆ เรียบสมํ่าเสมอกัน จากนั้นใชเทป kapton ปดทับบนตัวอยางแลวนําเขาเครื่อง          
เพ่ือทําการวิเคราะห ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยทําการวิเคราะหธาตุ Mo และ Nb ในสารประกอบ      
ท่ีชวงการดูดกลืนในช้ัน LIII (LIII-edge absorption) ดวยระบบวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ     
แบบทะลุผาน (transmission mode) ภายใตบรรยากาศอากาศ ในการปรับเทียบพลังงาน (energy 
calibration) ใช Mo-foil และ Nb-foil โดย Mo LIII-edge ทําการวัดสเปกตรัม XANES ท่ีชวงพลังงาน 
2490-2590 eV สําหรับ Nb LIII-edge วัดท่ีชวงพลังงาน 2341-2441 eV ใชตัวคัดเลือกพลังงานแสง 
(monochromator) เปน InSb(111) แบบผลึกคู (double crystal)  

3.2.5  การขึ้นรูป 
          3.2.5.1  การขึ้นรูปโดยการอัดแหง 
                       ผงอนุภาคของสารหลังผานการเผาแคลไซนท่ีไดเฟสเดี่ยวแลวนํามา       

ช่ังน้ําหนักดวยเครื่องช่ัง จากนั้นบรรจุผงอนุภาคลงในแมแบบเหล็กสําหรับอัดช้ินงานเม็ดกลมแบน      
เพ่ือใชสําหรับวัดคาการนําไฟฟาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และแมแบบเหล็กสําหรับ          
อัดช้ินงานแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผาเพ่ือใชสําหรับวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน โดยอัดขึ้นรูป
ดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) ดวยแรงดัน 50 MPa เปนเวลา 10 วินาที 
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รูปท่ี 3.3 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวยเทคนิค XANES 
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3.2.5.2  การอัดขึ้นรูปแบบใหความดันเทากันทุกทิศทาง  
                         นําช้ินงานท่ีผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.2.5.1 มาอัดขึ้นรูปแบบความดัน

เทากันทุกทิศทาง (Cold Isostatic Press, CIP) ดวยเครื่อง CIP อีกครั้งเพ่ือเพ่ิมความหนาแนนและ
ความแข็งแรงใหกับช้ินงาน โดยกอนนําเขาเครื่อง CIP จะตองนําช้ินงานมาหอหุมดวยถุงยางอนามัย
เพ่ือปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวท่ีอยูภายในเครื่อง CIP และใชปมดูดอากาศ    
ออกจากถุงยางอนามัยกอนรัดปดใหสนิทและนําเขาเครื่องโดยใชแรงดัน 200 MPa เปนเวลา 5 นาที 

3.2.6  การเผาผนึก 
                         ช้ินงานท่ีผานการอัดขึ้นรูปจากขอ 3.2.5.2 นําไปทําการเผาผนึกดวยเตาเผาไฟฟา             
ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5°C ตอนาที ภายใต
บรรยากาศอากาศปกต ิกอนนําไปวัดคาการนําไฟฟาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 

3.2.7  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
          ช้ินงานหลังผานการเผาผนึกแลวนํามาตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค       

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ในรูปท่ี 3.4 
แสดงการเตรียมตัวอยางกอนนําไปตรวจสอบ โดยนําช้ินงานหลังผานการเผาผนึกไปขัดผิวหนา  
ดวยกระดาษทรายจากเบอรหยาบไปจนถึงเบอรละเอียด ไดแก  100  180  360  400  800  1000  และ 
1200 ตามลําดับ และทําการขัดผิวหนาช้ินงานแบบละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด  6  3  และ 1 μm  
โดยจะตองทําความสะอาดช้ินงานดวยเครื่องส่ันสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง (ultrasonic) ทุกครั้ง           
ท่ีเปล่ียนเบอรกระดาษทรายและผงเพชร เพ่ือขจดัอนุภาคท่ีเกาะอยูบนผิวหนาออก เม่ือขัดผิวช้ินงาน
เรียบรอยแลวจึงนําช้ินงานไปทําการกัดผิวหนาโดยใชความรอน (thermal etching) ซ่ึงใชอุณหภูมิ    
ต่ํากวาอุณหภูมิท่ีใชในการเผาผนึก 100°C และเผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 
5°C ตอนาที ภายใตบรรยากาศอากาศปกต ิและหลังจากนั้นนําช้ินงานมาฉาบผิวดวยทองกอนนําเขา
เครื่องวิเคราะห โดยทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยาย 1000 และ 3000 เทา โดยใช
แรงดันไฟฟาท่ี 20 kV ภายใตสุญญากาศ 
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รูปท่ี 3.4 การเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

3.2.8  การตรวจสอบคาการนําไฟฟาของชิ้นงาน 
           ช้ินงานท่ีผานการเผาผนึกแลวนํามาวัดคาการนําไฟฟาดวยเครื่องวัดอิมพีแดนซ    

ดังรูปท่ี 3.5 โดยกอนนํามาทดสอบจะตองนําช้ินงานมาทาดวยทองท้ังสองดานเพ่ือทําเปนขั้วและ
นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 820°C เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําช้ินงานท่ีตองการตรวจสอบมาใสใน sample 
holder ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ซ่ึง sample holder ประกอบดวยตัววัดอุณหภูมิเปน thermocouple ชนิด 
K และลวดแพลทตินัมจํานวน 2 คู สําหรับเช่ือมตอไปยังเครื่องวัดอิมพีแดนซเพ่ือวัดคา ซ่ึงสวนปลาย
ของลวดติดกับแผนแพลทตินัมเพ่ือใหมีการเช่ือมตอท่ีดกีับขั้วท้ังสองดานของช้ินงาน กอนการวัดคา
นํา sample holder ไปวางในเตาไฟฟาแบบทอ (tube furnace) และควรวางใหช้ินงานอยูสวนกลาง      
ของเตา หลังจากนั้นทําการเช่ือมตออุปกรณและเครื่องวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยนําเสนลวดท่ีเปน 
thermocouple เช่ือมตอกับมัลติมิเตอรเพ่ือวัดอุณหภูมิภายในเตา สําหรับลวดแพลทตินัมจํานวน        
4 เสน เช่ือมตอเขากับเครื่องวัดคาอิมพีแดนซและเช่ือมตอเครื่องวัดอิมพีแดนซเขากับเครื่อง
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม Zplot ในการตั้งคาและการวัดคา ซ่ึงจะทําการวัดคาความตานทาน    
ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C โดยใชความถ่ีในชวง 0.1-1×107 Hz ภายใตบรรยากาศอากาศปกติ  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องวัดคาอิมพีแดนซ 
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รูปท่ี 3.6 ลักษณะของ sample holder และการใสช้ินงาน 
 

    

 
 
 
 
 
 

 
  

 

รูปท่ี 3.7 การติดตั้งและเช่ือมตออุปกรณการวัดคาอิมพีแดนซ 
 

3.2.9  การตรวจสอบคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของชิ้นงาน 
           ช้ินงานแบบแทงส่ีเหล่ียมผืนผาหลังเผาผนึกของสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาดีท่ีสุด

นํามาทดสอบคาการขยายตัวทางความรอน (thermal expansion) ดวยเครื่อง dilatometer โดยทําการ
ทดสอบจากอุณหภูมิหองจนถึง 1000°C ดวยอัตราการใหความรอน 5°C ตอนาที ภายใตบรรยากาศ
อากาศปกต ิ

 

 

ช้ินงาน 

thermocouple 

ลวด Pt 

ทอ Al2O3 

แผน Pt 

 

tube furnace 

sample holder 

มัลติมิเตอร 

กลองเช่ือมสาย 

 

เครื่องวัดอิมพีแดนซ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

  

4.1   ศึกษาสภาวะการสังเคราะหสาร 
 4.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
  รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวางการเผา
ของสารผสม  La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- และ La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- ตามลําดับ หลังบดผสม
และอบแหง 
  
  

 0 200 400 600 800 1000 

    
รูปท่ี 4.1 ผล DTA ของสารผสมท่ีใชเตรียม La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- 
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จากผล DTA ของสารผสม La1.9Sr0.1Mo0.5W1.3Nb0.2O9- ดังรูปท่ี 4.1 พบวาพีคของ
อุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีประมาณ 360 และ 540°C ซ่ึงสัมพันธกับการเกิดปฏิกิริยาสลายตัว         
ของแลนทานัมไฮดรอกไซด (La(OH)3) ไปเปนแลนทานัมไฮดรอกไซดออกไซด (LaOOH) และ
เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของแลนทานัมไฮดรอกไซดออกไซดไปเปนแลนทานัมออกไซด (La2O3) 
(Neumann and Walter, 2006) ตามลําดับ เชนเดียวกับผล DTA ของสาร La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- 
ในรูปท่ี 4.2 พบวาพีคของอุณหภูมิเกิดปฏิกิริยาอยูท่ีประมาณ 360 และ 520°C ซ่ึงเห็นไดวาคอนขาง
ใกลเคียงกัน ดังนั้น ผลท่ีไดนี้จะนํามาใชเปนขอมูลในการเผาแคลไซนและเผาแชท่ีอุณหภูมิ             
ท่ีเกิดปฏิกิริยา และใชกับการเตรียมสารทุกสวนผสม โดยใชอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2°C ตอนาที     
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีทําการเผาแชอยูท่ีประมาณ 340 และ 500°C และใชเวลาประมาณ 1-1½ ช่ัวโมง ขึ้นกับ
พ้ืนท่ีของพีคและปริมาณของสารท่ีใชเผา ถามีมากอาจเพ่ิมเวลาเปน 2 ช่ัวโมง ถึงแมปฏิกิริยาจากผล
DTA ส้ินสุดท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 800°C แตการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 950°C ไมสามารถไดเฟส
ท่ีมีลักษณะเดียวกับ La2Mo2O9 การเผาแคลไซนจึงจําเปนตองใชอุณหภูมิ 950°C สําหรับสวนผสม         
ท่ีเติม Sr หรือ W และเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1000°C สําหรับสารผสมท่ีเติม Zr หรือ Nb และจะตอง
ทําการบดและเผาซํ้าเพ่ือใหไดเฟสท่ีตองการ 
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รูปท่ี 4.2 ผล DTA ของสารผสมท่ีใชเตรียม La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9- 
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4.1.2  วัฏภาคของสารหลังจากเผาแคลไซน 
  รูปท่ี 4.3 ถึง 4.6 แสดงผลการศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซน
ท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1000°C 
   
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 950°C : (ก) La2Mo2O9 
                 (ข) La2Mo1.9W0.1O9 (ค) La2Mo1.85W0.15O9 (ง) La2Mo1.8W0.2O9 
                                    (จ) La2Mo1.7W0.3O9 (ฉ) La2Mo0.7W1.3O9 
  
  จากผล XRD ในรูปท่ี 4.3 พบวาสารหลังจากเผาแคลไซนทุกสวนผสมสามารถเกิด
เปนเฟสเดี่ยวไดและมีรูปแบบพีคท่ีสอดคลองกับ La2Mo2O9 โดยการเติม W เขาไปแทนท่ีบางสวน
ในตําแหนงของ Mo สามารถเติมไดมากถึง 65 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo0.7W1.3O9) โดยท่ีไมเกิด 
second phase ขึ้น เนื่องจากมีขนาดของไอออนใกลเคียงกันมาก (ขนาดไอออนของ Mo6+ = 0.59 Å 
และ Mo6+ = 0.60 Å) (Shannon, 1976) ในรูปท่ี 4.4 เม่ือโดปดวย Sr ในปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต 
(La1.8Sr0.2Mo2O9) พบพีค second phase ของสาร SrMoO4 เกิดขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากเกิน solubility limit 
ดังนั้น จึงทําการเติมไดแคเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo2O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสาร 
La2Mo2O9 นอกจากนี้การโดป W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr      
ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) ยังสามารถทําใหเปนเฟสเดี่ยวไดหลังผานการ
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950°C 
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รูปท่ี 4.4 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 950°C : (ก) La2Mo2O9 (ข) La1.9Sr0.1Mo2O9 
                    (ค) La1.8Sr0.2Mo2O9 (ง) La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 
                                         
 
    

 
 
 

รูปท่ี 4.5 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 1000°C : (ก) La2Mo1.95Zr0.05O9   
                              (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9 (ค) La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 (ง) La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9  
                              (จ) La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 (ฉ) La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9 
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รูปท่ี 4.6 ผล XRD ของสารหลังจากเผาแคลไซนท่ี 1000°C : (ก) La2Mo2O9  
                                   (ข) La2Mo1.95Nb0.05O9 (ค) La2Mo1.9Nb0.1O9 (ง) La2Mo1.8Nb0.2O9  
                                   (จ) La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Nb0.05O9 
                                  

ในรูปท่ี 4.5 พบวาการโดป Zr เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo สามารถเติม       
ไดสูงสุดเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสาร La2Mo2O9 และการ
เติมตัวโดปหลายตัวพรอมกัน ตัวอยางเชน ในสวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ทําใหเกิด 
second phase ไดงาย ในรูปท่ี 4.6 เม่ือเติม Nb ปริมาณ 10 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.8Nb0.2O9) พบวา 
เกิด second phase ของสาร LaNbO4 ขึ้น ดังนั้น จึงสามารถเติม Nb ไดเพียง 5 โมลเปอรเซ็นต 
(La2Mo1.9Nb0.1O9) เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวตามตองการ และเชนเดียวกันกับการเติม Zr ปริมาณการโดป
Nb ท่ีเพ่ิมขึ้นและการเติมตัวโดปหลายตัวพรอมกันจะทําใหเกิด second phase ไดงายขึ้น ตัวอยางเชน 
สวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Nb0.05O9 แมจะเติม Nb ในปริมาณนอยเทากับ 2.5 โมลเปอรเซ็นต      
แตเนื่องจากมีการโดปรวมท้ัง Sr และ W เขาไป จึงทําใหเกิด second phase ของ SrMoO4 หรือ 
LaNbO4 ไดงายนอกจากนี้การเติม Zr และ Nb จะตองเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเปน 1000°C และ
ตองบดซํ้าและนําไปเผาหลายครั้งเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยว และหากทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น
มากกวานี้ จะทําใหสารหลังเผาแคลไซนเริ่มหลอมเปนบางสวน เกิดการเกาะกันเปนกอนแข็ง       
และยังอาจทําใหเกิดการแยกเฟสไมเปนเนื้อเดียวกัน ซ่ึงจะทําใหไดเฟสเดี่ยวไดยากขึ้น 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของสาร 
เนื่องจากสารชนิดนี้เกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิกไปเปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 

500-580°C ซ่ึงหลังจากการเปล่ียนเฟสนี้จะทําใหคาการนําไฟฟาของวัสดุสูงขึ้น ดังนั้น การทําใหเฟส
คิวบิกมีความเสถียรไดท่ีอุณหภูมิต่ํ าลงหรือมีความเสถียรไดท่ีอุณหภูมิหองจะทําใหคาการ              
นําไฟฟาสูงขึ้น ในงานวิจัยนี้การศึกษาผลของการโดปท่ีมีตอการเปล่ียนเฟสของสาร จะนําผง      
ของสารผสมหลังผานการเผาแคลไซนท่ีไดเฟสเดี่ยวแลวมาทดสอบดวย DTA ซ่ึงพีคท่ีเกิดปฏิกิริยา
จะไมเกิดขึ้นอีกแลว ดังนั้น พีคท่ีเกิดขึ้นจะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร จากผลงานวิจัยท่ีมี
ผูศึกษามาแลวพบวา W เปนตัวโดปท่ีดีท่ีทําใหสาร La2Mo2O9 มีเสถียรภาพท่ีดี ทําใหวัสดุมีเฟส   
เปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิหองได ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคเพ่ือหาปริมาณการเติม W ท่ีนอยท่ีสุด             
ท่ีทําใหเฟสคิวบิกของสาร La2Mo2O9 เสถียรอยูท่ีอุณหภูมิหองได แตตัวโดปบางตัวก็ไมมีผลกระทบ
ตอการยับยั้งการเปล่ียนเฟสเลย และไมพบรายงานท่ีอธิบายในเชิงทฤษฎีไดวาการเติมสารเติมแตง 
เขาไปสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสไดอยางไร แมวาจะเปนสาร LAMOX หรือสารชนิดอ่ืนก็ตาม    
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รูปท่ี 4.7 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9W0.1O9  

                                 (ค) La2Mo1.85W0.15O9 (ง) La2Mo1.8W0.2O9 และ (จ) La2Mo1.7W0.3O9 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลการศึกษาการเปล่ียนเฟสของสารท่ีมี W เปนองคประกอบหลังการ       
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950°C พบวาการเปล่ียนเฟสของสาร La2Mo2O9 เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 
557°C โดยพิจารณาจากพีค DTA ท่ีเกิดขึ้น โดยปริมาณการเติม W ท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหแนวโนม          
การเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ําลง และสวนผสมท่ีมี W เปนองคประกอบในปริมาณตั้งแต        
7.5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.85W0.15O9) ไมพบพีคของการเปล่ียนแปลงเฟส แสดงใหเห็นวาปริมาณ
การเติม W ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหเฟสคิวบิกของ La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองคือ       
7.5 โมลเปอรเซ็นต  

 
 

 

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

                                  และ (ค) La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9 
 
ในรูปท่ี 4.8 สวนผสมท่ีโดปดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo2O9) พบวา 

เกิดพีคของการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิประมาณ 560°C ซ่ึงเกิดพีคการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย       
ดังแสดงในตําแหนงท่ีลูกศรช้ีอยู จึงสามารถสรุปไดวาการเติม Sr ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟส     
ไดอยางสมบูรณ และเม่ือโดป W รวมเขาไป ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) 
ทําใหพีคท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงเฟสหายไป  
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รูปท่ี 4.9 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9Zr0.1O9  

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

รูปท่ี 4.9 เม่ือเติม Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต โดยไมมี W อยู (La2Mo1.9Zr0.1O9) พบวา 
เกิดพีคของการเปล่ียนแปลงเฟสอยางชัดเจนท่ีอุณหภูมิประมาณ 575°C และเกิดพีคท่ีตําแหนง
อุณหภูมิสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr เขาไป ทําใหแนวโนมของการ
เปล่ียนแปลงเฟสเกิดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น และเม่ือทําการโดปรวม W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต   
เขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr เปนองคประกอบ (La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) พบวาพีคของการเปล่ียนเฟส
หายไป แสดงใหเห็นวาการยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสไมไดมีผลมาจาก Zr แตเปนผลเนื่องมาจาก   
การเติม W   
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รูปท่ี 4.10 ผลการเปล่ียนแปลงเฟสของสาร (ก) La2Mo2O9 (ข) La2Mo1.9Nb0.1O9 

                                  และ (ค) La2Mo1.75W0.15Nb0.1O9 
 
ในรูปท่ี 4.10 พบวาสวนผสมท่ีโดปดวย Nb เพียงอยางเดียว เกิดพีคของการเปล่ียนเฟส           

ท่ีอุณหภูมิสูงกวาสวนผสม La2Mo2O9 เล็กนอย โดยเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 565°C แสดงใหเห็นวา
การเติม Nb ไมชวยทําใหเฟสคิวบิกของสาร La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองและยังทําให
อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงเฟสเล่ือนไปท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอีกดวย และเม่ือทําการเติม W ในปริมาณ    
7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสมท่ีมี Nb เปนองคประกอบ (La2Mo1.75W0.15Nb0.1O9) พบวา    
พีคของการเปล่ียนเฟสหายไป แสดงใหเห็นวาการเติม W รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมีตัวโดปอ่ืน   
เปนองคประกอบ ก็สามารถชวยยับยั้งการเปล่ียนแปลงเฟสไดเชนกัน 

 
4.3  การศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนบวกดวยเทคนิค XANES 

ผงละเอียดของสารหลังผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1000°C ท่ีไดเฟสเดี่ยวแลว    
นําไปทดสอบหาเลขออกซิเดชันของไอออนดวย XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)                 
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ณ สถานีการทดลองท่ี 8 ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน โดยประจุท่ีเปนไปไดของสารท่ีใช       
ในการวิจัยแสดงไวในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบธาตุ Mo และ Nb เทานั้น  
เนื่องจากธาตุ W อยูในชวงพลังงานท่ีสูงมาก ซ่ึงศูนยวิจัยแสงซินโครตรอนไมสามารถผลิตพลังงาน
ไดสูงเพียงพอท่ีจะทําการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4.1 เลขออกซิเดชันท่ีเปนไปไดของสารท่ีใชในการวิจัย 

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

  
ผลการทดลองในรูปท่ี 4.11-4.14 พบวาสเปกตรัม XANES ของ Mo LIII-edge ของสาร

มาตรฐาน MoO3 และสารตัวอยางท่ีสังเคราะหไดมีลักษณะแบงออกเปนสองพีค เนื่องจากเม่ือสาร 
ดูดกลืนรังสีเอกซแลวเกิดการยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงานระดับลึกคือ จากช้ัน 
2p ไปสูสถานะพลังงานท่ีวางอยูคือ ช้ัน 4d (Kim, Ogura, Ikuta, Uchimoto, and Wakihara, 2002; 
Aritani, Fukuda, Miyaji, and Hasegawa, 2001) โดยสาร MoO3 มีตําแหนงพีคแรกอยูท่ีพลังงาน 
2526.1 eV และตําแหนงท่ีสองอยูท่ี 2528.2 eV นอกจากนี้สารตัวอยาง LAMOX ท่ีสังเคราะหได   
ทุกสวนผสม มีลักษณะและตําแหนงของพีคเหมือนกันท้ังหมด และยังมีตําแหนงพีคแรกตรงกับ   
สารมาตรฐาน MoO3 ซ่ึงมีเลขออกซิเดชันเปน +6 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาเลขออกซิเดชัน      
ของ Mo ในสารตัวอยาง LAMOX คือ +6 เชนกัน การท่ีสเปกตรัม XANES ของสารมาตรฐานและ
ตัวอยางมีลักษณะความสูงต่ําของพีคแตกตางกัน เนื่องมาจาก Mo6+ ของสารท้ังสองประเภทอยูใน
ตําแหนงท่ีมีอะตอมลอมรอบแตกตางกัน โดย Mo6+ ในสาร MoO3 อยูในตําแหนงท่ีมีอะตอม
ออกซิเจนลอมรอบ 6 ตัว (octahedral) จะมีพีคท่ีพลังงานต่ําคือ พีคดานซายสูงกวาพีคดานขวา          
สวน Mo6+ ในสารตัวอยางอยูในตําแหนงท่ีมีอะตอมออกซิเจนลอมรอบอยู 4 ตัว (tetrahedral) จะมี
พีคท่ีพลังงานสูงคือ พีคดานขวาสูงกวาพีคดานซาย ซ่ึงในงานวิจัยของ Tealdi, Chiodelli, Malavasi, 
and Flor (2004) ไดแสดงใหเห็นวา Mo6+ ในสาร La2Mo2O9 อยูในตําแหนงท่ีมีออกซิเจนลอมรอบ 
จํานวน 4 ตัว 
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รูปท่ี 4.11 สเปกตรัม XANES ท่ี Mo-LIII edge ของสารมาตรฐาน MoO3 

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

 
สเปกตรัม XANES ของ Nb LIII-edge แสดงในรูปท่ี 4.15 พบวาสารมาตรฐาน Nb2O5 และ       

สารตัวอยาง La2Mo1.9Nb0.1O9 ท่ีสังเคราะหได มีลักษณะแบงออกเปนสองพีคคลายกับสเปกตรัม 
XANES ของ Mo LIII-edge แตเห็นไดไมชัดเจนมากนัก ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากชวงพลังงานท่ีใชวัด    
อยูในชวงพลังงานท่ีคอนขางต่ํา สเปกตรัมท่ีไดจึงมีสัญญาณรบกวนมาก นอกจากนี้ปริมาณของธาตุ 
Nb ท่ีอยูในสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9 มีนอยมาก จึงทําใหสเปกตรัมท่ีไดมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น 
โดยสองพีคท่ีเกิดขึ้นนี้เนื่องมาจากการยายสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนจาก 2p ไปสูสถานะ
พลังงานสุดทายท่ีช้ัน 4d (Cheng, Jan, Chiou, and Pong, 2000) สารมาตรฐาน Nb2O5 มีตําแหนง    
พีคแรกอยูท่ีพลังงาน 2377.5 eV และตําแหนงท่ีสองอยูท่ี 2379.2 eV โดยสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9     
มีตําแหนงพีคแรกตรงกับสารมาตรฐาน Nb2O5 ซ่ึงมีประจุ +5 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวา             
เลขออกซิเดชันของธาตุ Nb ในสวนผสม La2Mo1.9Nb0.1O9 คือ +5 แมวาลักษณะของพีคท้ังสองพีค 
จะมีความความสูงแตกตางกันก็ตาม     
 

4.4 โครงสรางจุลภาคของวัสดุหลงัเผาผนึก 

โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 
4.16-4.33 โดยใชกําลังขยายท่ี 1000 และ 3000 เทา เพ่ือศึกษาผลของตัวโดปท่ีมีตอโครงสรางจุลภาค
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รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

                         ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวาโดยท่ัวไปมีรูพรุนนอย ความหนาแนนคอนขางสูง    
โดยมีขนาดเกรนประมาณ 5-8 m และเม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
เพ่ือตรวจสอบวาการเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึกมีผลตอโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo2O9 อยางไร 
ดังแสดงรูปท่ี 4.17 พบวาความหนาแนนของช้ินงานไมแตกตางกันและมีขนาดเกรนใหญกวาช้ินงาน
ท่ีผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เล็กนอย ดังนั้น อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีเหมาะสมจึงอยู ท่ี
อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เนื่องจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเกรนมีขนาดใหญ
ซ่ึงอาจสงผลตอคาการนําไฟฟาได 
 ในรูปท่ี 4.18 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของสวนผสมท่ีโดปดวย W เขาไปใน La2Mo2O9

ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.85W0.15O9) หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา     
3 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานมีความหนาแนนใกลเคียงกันและมีขนาดเกรนเล็กกวาสวนผสม La2Mo2O9 
เล็กนอย 
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รูปท่ี 4.17 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

                         ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
   
  

 

 
รูปท่ี 4.18 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.85W0.15O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.19 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.7W0.3O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 เม่ือเพ่ิมปริมาณการโดป W เปน 15 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.7W0.3O9) ดังรูปท่ี 4.19 พบวา    
มีขนาดเกรนเล็กลงและมีความพรุนตัวสูงกวาช้ินงาน La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo2O9 เล็กนอย
แสดงใหเห็นวา W อาจชวยลดขนาดเกรนได และหากทําการเติมในปริมาณมากขึ้นกวานี้จะทําให
ช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น 
 ในรูปท่ี 4.20 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีโดปดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต 
(La1.9Sr0.1Mo2O9) พบวามีขนาดเกรนใหญกวาช้ินงาน La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวา Sr อาจชวยลด
อุณหภูมิในการเผาผนึกของช้ินงานลงได  
 เม่ือทําการโดปรวมดวย W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr        
เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) ดังรูปท่ี 4.21 พบวามีขนาดของเกรนเล็กกวาช้ินงาน 
La1.9Sr0.1Mo2O9 และมีความหนาแนนใกลเคียงกับช้ินงานท่ีไมมีตัวโดป (La2Mo2O9) แสดงใหเห็นวา
การโดป W ชวยลดขนาดเกรนของช้ินงานลงได 
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รูปท่ี 4.20 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo2O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
  

 

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

                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.22 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Nb0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  

                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.22 พบวามีขนาดเกรนเล็กกวาช้ินงาน La2Mo2O9 โดยมีขนาด
ประมาณ 3-5 m แสดงใหเห็นวาการโดป Nb ชวยลดขนาดเกรนของ La2Mo2O9 ลงได และเม่ือเพ่ิม
ปริมาณการโดป Nb เปน 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) ดังรูปท่ี 4.23 พบวามีขนาดเกรน     
เล็กลงและมีรูพรุนสูงกวาช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 แสดงใหเห็นวาปริมาณการเติมสาร Nb2O5        
ท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลทําใหช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร Nb2O5 มีจุดหลอมตัว 
(melting point) คอนขางสูง เม่ือเติมในปริมาณมากขึ้น จะตองทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาผนึก   
ใหสูงขึ้นอีก และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของช้ินงาน La2Mo1.9Nb0.1O9 เปน 1150°C โดยใชเวลา 
3 ช่ัวโมง โครงสรางจุลภาคแสดงในรูปท่ี 4.24 พบวาช้ินงานมีความหนาแนนสูงขึ้นจํานวนรูพรุน
ลดลงเม่ือเทียบกับช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี 4.23 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.25 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
 

รูปท่ี 4.25 ช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 หลังการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
พบวามีรูพรุนนอยและมีขนาดเกรนเล็กกวา La2Mo2O9 และช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป โดยมีขนาดเกรน
เฉล่ียประมาณ 2-4 µm นอกจากนี้เม่ือทําการโดป Sr รวมเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบ
ในปริมาณ 2.5 โมลเปอรเซ็นต (La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9) ดังรูปท่ี 4.26 พบวามีขนาดเกรนใหญกวา 
La2Mo1.95Zr0.05O9 เล็กนอยและมีความหนาแนนใกลเคียงกัน สําหรับสวนผสม La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 
หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.27 พบวามีลักษณะและขนาดเกรน
ใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.28 การโดปท้ัง Sr และ W รวมเขาไปใน
ช้ินงานท่ีมี Zr (La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9) ยังคงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคและความหนาแนน
ใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 เชนกัน ดังนั้น จากรูป 4.25-4.28 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr 
เขาไปในช้ินงานสงผลตอโครงสรางจุลภาคมากกวาการเติม Sr และ W เนื่องจากไมวาจะทําการเติม
ตัวโดปตัวใดเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr อยู โครงสรางจุลภาคไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก 
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รูปท่ี 4.26 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.28 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                           เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 

 

  

 
 

รูปท่ี 4.29 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
                     ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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 เม่ือเพ่ิมปริมาณการโดป Zr เปน 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9) ดังรูปท่ี 4.29 พบวา     
ช้ินงานมีรูพรุนสูงกวา La2Mo1.95Zr0.05O9 (รูปท่ี 4.25) เปนอยางมาก จึงตองทําการเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เผาผนึกใหสูงขึ้นเพ่ือใหมีความหนาแนนสูงเพียงพอ และเม่ือทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C           
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดังรูปท่ี 4.30 พบวาโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 มีปริมาณและ
ขนาดของรูพรุนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.29 แตยังมีความพรุนตัวสูงอยู แสดงใหเห็นวา
ปริมาณการเติมสาร ZrO2 ท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหช้ินงานมีจุดหลอมตัวสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากสาร ZrO2      
มีจุดหลอมตัวสูงมาก จึงทําใหช้ินงานมีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงานท่ีโดปดวยสารอ่ืน แตท้ังนี้
ช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เม่ือนําไป
ตรวจสอบเฟสพบวามีพีคของ second phase เกิดขึ้น ดังผล XRD ในรูปท่ี 4.31 ดังนั้น จึงไมนํา
ช้ินงานไปทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นกวานี้อีก เนื่องจาก second phase ท่ีเจือปนอยูในสวนผสม
จะสงผลทําใหคาการนําไฟฟาของช้ินงานลดลงได   

   

 
 

รูปท่ี 4.30 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                                   เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.31 ผล XRD หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน 

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

  

 
 

 

 

2-Theta (degree) 20 25 30 50 55 60 35 40 45 

Int
ens
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(ก) 
(ข) 
(ค) 
(ง) 

= second phase 

รูปท่ี 4.32 โครงสรางจุลภาคของ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
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รูปท่ี 4.33 โครงสรางจุลภาคของ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
                               เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ถายท่ีกําลังขยาย 3000 เทา 
  
 ในรูปท่ี 4.32 และ 4.33 แสดงโครงสรางจุลภาคหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C  
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ตามลําดับ พบวา
ยังคงมีความพรุนตัวสูงเชนเดียวกับช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 แสดงใหเห็นวาการเติม Zr สงผลตอ
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานมากกวาการเติม Sr และ W และนอกจากนี้หลังเผาผนึกช้ินงาน 
La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 ยังพบ second phase เกิดขึ้นอีกดวย ดังนั้น จากการ
ทดสอบสมบัติเบ้ืองตนนี้ สามารถกลาวไดวาช้ินงานท่ีโดป Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต            
ไมเหมาะสมสําหรับนํามาใชเปนวัสดุอิเล็กโทรไลต เนื่องจากไมสามารถทําใหมีความหนาแนนสูง
โดยยังคงมีเฟสเดี่ยวได คาความหนาแนนของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 
1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ความหนาแนนของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C 3 ช่ัวโมง 
ความหนาแนน 
หลังเผาผนึก** 

(g/cm3) 
ความหนาแนน (%) 

ช้ินงาน 
ความหนาแนน

ทางทฤษฎี* 
(g/cm3) 

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

หมายเหต ุ: * คํานวณจาก XRD    
                  ** หาดวยวิธีของ Archimedes    
                  *** ช้ินงานมีความหนาแนนต่ํามาก (สังเกตดวยตา) จึงไมทําการตรวจสอบ 
  
 จากขอมูลความหนาแนนของช้ินงานพบวาช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีความหนาแนนประมาณ 94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ยกเวนช้ินงาน
ท่ีโดป Nb ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) และช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบ     
ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Zr0.1O9 และ La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) มีความหนาแนนต่ํามาก 
และเม่ือทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 1150°C โดยใชเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา La2Mo1.9Nb0.1O9          
มีความหนาแนนสูงขึ้น โดยมีคาประมาณ 92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี ใกลเคียงกับช้ินงาน
อ่ืนหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 และ 
La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีความหนาแนนต่ํามาก 
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4.5 การศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสด ุ
      การวัดคาการนําไฟฟาของวัสดุดวยเทคนิคอิมพีแดนซสเปกโทรสโกป  ( impedance 
spectroscopy) โดยท่ัวไปผลจากการวัดคาอิมพีแดนซ (impedance) ของวัสดุท่ีเปนอิเล็กโทรไลต    
จะพบสวนโคงเกิดขึ้น 3 สวน ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 โดยสวนท่ี 1 เปนสวนโคงท่ีเกิดขึ้นจากความ
ตานทานภายในเกรน (crystal lattice) สําหรับสวนโคงท่ี 2 เกิดขึ้นจากความตานทานท่ีขอบเกรน                
(grain boundary) ของวัสดุอิเล็กโทรไลต และสวนท่ี 3 เปนสวนโคงของอิเล็กโทรดของช้ินงาน             
โดยบนแกน x แสดงถึงคา Z' หรือความตานทานสวนจริง (real part) และแกน y คือ Z'' หรือ           
ความตานทานสวนจินตภาพ (imaginary part) ซ่ึงคาบนแกน y มีคาเปนลบ และท้ังสองแกนมีหนวย
คือ โอหม (Ohm, Ω) โดยแตละจุดบนสวนโคงเปนคาความตานทานท่ีความถ่ีหนึ่ง ๆ โดยแสดงจาก
ความถ่ีสูงทางดายซายมือไปหาความถ่ีต่ําทางดานขวามือ นอกจากนี้ในกรณีท่ีไมพบสวนโคงครบท้ัง 
3 สวน อาจมีสาเหตุมาจากความตานทานภายในเกรนหรือขอบเกรนในวัสดุมีคาต่ํามาก หรืออยูนอก
ชวงท่ีเครื่องมือจะวัดได ซ่ึงการตรวจสอบวาสวนโคงท่ีเกิดขึ้นเปนความตานทานของสวนใดนั้น 
สามารถพิจารณาจากคาความเก็บประจ ุ(capacitance) เขียนแทนดวย C มีหนวยคือ ฟารัด (Farad, F)  
โดยสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.1 
  

2fmaxRC = 1                                              (4.1) 
 

ซ่ึง fmax คือ ความถ่ี ณ จุดสูงสุดของสวนโคง มีหนวยเปน เฮิรตซ (Hertz, Hz) และ R คือ ความกวาง
ของสวนโคงบนแกน x มีหนวยเปน โอหม โดยเม่ือคาความเก็บประจท่ีุคํานวณไดมีหนวยอยูในชวง 
pF (10-12F) แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความตานทานภายในเกรนของวัสดุ  และหากคา            
ความเก็บประจท่ีุคํานวณไดอยูในชวง nF (10-9F) และ µF (10-6F) แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความ
ตานทานท่ีขอบเกรนของวัสดุและอิเล็กโทรด ตามลําดับ (Abram, Sinclair, and West, 2003) 
 
 

 
 
 
 
 

 
   

รูปท่ี 4.34 ลักษณะของ impedance spectra โดยท่ัวไป 

Z' (Ohm) 

Z'' 
(O

hm
) 

 

fmax fmax fmax 

Rเกรน Rขอบเกรน Rอิเล็กโทรด 
 1  2  3 
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การวัดคาความตานทานในงานวิจัยนี้ ทําการทดสอบจากอุณหภูมิ 300-700°C แตในหัวขอนี้
จะแสดงตัวอยางผลของ impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C เพียงอยางเดียว โดยในรูป 4.35-4.41 
แสดง impedance spectra ของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
โดยทุกสวนผสมพบสวนโคงเพียง 2 สวน จากการคํานวณคาความเก็บประจุพบวาสวนโคงแรก
แสดงถึงความตานทานภายในเกรน เนื่องจากมีคาความเก็บประจุอยูในชวง pF และสวนท่ีสอง        
มีคาความเก็บประจุอยูในชวง µF แสดงถึงความตานทานของอิเล็กโทรดของช้ินงาน โดยไมพบ  
สวนโคงท่ีแสดงถึงความตานทานท่ีขอบเกรนเลย ซ่ึงคาดไดวาคาความตานทานของขอบเกรนมีคา  
ต่ํามาก โดยตัวอยางการคํานวณคาความเก็บประจุแสดงไวในภาคผนวก ก. และนอกจากนี้            
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น คาความตานทานของทุกช้ินงานจะลดลง ดังรูปท่ี 4.35 ซ่ึงแสดงตัวอยาง 
impedance spectra ของช้ินงาน La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400  425 และ 440°C   

 
 

 

 
 

  
 
 

   
 

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

รูปท่ี 4.36 พบวาสวนผสมท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 มีความกวางของสวนโคงมากท่ีสุด
โดยสามารถพิจารณาไดจากคา Z' ในแกน x และช้ินงานท่ีมี W เปนองคประกอบ มีความกวาง          
ของสวนโคงนอยกวา จากผลดังกลาวแสดงวาสวนผสม La2Mo2O9 มีคาความตานทานสูงกวา
สวนผสมท่ีโดป W โดยความตานทานภายในเกรนของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาเทากับ 44 kΩ-cm 
และสวนผสมท่ีโดปดวย W ในปริมาณ 7.5 และ 15 โมลเปอร เซ็นต  (La2Mo1.85W0.15O9 และ 
La2Mo1.7W0.3O9) มีความตานทานคอนขางใกลเคียงกัน โดยมีคาเทากับ 26 และ 29 kΩ-cm ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาการเติม W สามารถลดความตานทานภายในเกรนท่ีอุณหภูมิ 400°C ของวัสดุ 
La2Mo2O9 ได  
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รูปท่ี 4.37 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-yWyO9 
                                 (x = 0  0.1; y = 0  0.15) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                                 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  

รูปท่ี 4.37 ช้ินงาน La2Mo2O9 มีคาความตานทานสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสวนผสมท่ีมี Sr 
และ/หรือ W เปนองคประกอบ โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาความตานทานภายในเกรน     
นอยท่ีสุด โดยมีคาเทากับ 22 kΩ-cm แสดงใหเห็นวาการโดป Sr สามารถชวยลดคาความตานทาน
ภายในเกรนของ La2Mo2O9ได แตเม่ือทําการโดป W ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในสวนผสม  
ท่ีมี Sr เปนองคประกอบอยู (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) พบวามีคาความตานทานสูงกวาสวนผสม
La1.9Sr0.1Mo2O9 แตยังคงมีคาต่ํากวา La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาเม่ือมีจํานวนของตัวโดปเพ่ิมขึ้น      
จะทําใหคาความตานทานสูงขึ้น  
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รูปท่ี 4.38 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  

                              (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0  0.05) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C  
                              เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
  
 คาความตานทานของกลุมช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบในปริมาณ 2.5 โมลเปอรเซ็นต 
หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.38 พบวาคาความ
ตานทานภายในเกรนของช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 มีคาใกลเคียงกับ La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวา    
การโดป Zr ไมไดสงผลทําใหคาความตานทานภายในเกรนลดลงเลย และเม่ือโดป Sr และ/หรือ W 
รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr เปนองคประกอบอยูแลว ไดแก สวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9   

La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 พบวามีคาความตานทานต่ํากวาสวนผสม 
La2Mo1.95Zr0.05O9 โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9 มีคาความตานทานนอยท่ีสุด และช้ินงาน 
La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 และ La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 มีความตานทานภายในเกรนสูงขึ้น ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาการโดป Sr และ/หรือ W ชวยลดความตานทานของช้ินงานลงได  
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นอกจากนี้ช้ินงานท่ีมี Zr เปนองคประกอบในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต หลังจากทําการ   
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวายังมีความพรุนตัวสูงมาก จึงตองทําการเผาผนึก             
ท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพ่ือใหมีความหนาแนนสูงขึ้น แตจากโครงสรางจุลภาค      
หลังเผาผนึก ดังรูปท่ี 4.25 ยังคงมีความพรุนตัวสูงอยู ซ่ึงในรูปท่ี 4.39 แสดงผลของคาความตานทาน
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
เปรียบเทียบกับช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2Mo1.95Zr0.05O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา   
3 ช่ัวโมง พบวาสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 มีคาความตานทานสูงกวาสวนผสมอ่ืน โดยมีคาเทากับ   
53 kΩ-cm ท้ังนี้ เนื่องมาจากช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 มีความหนาแนนต่ําเพียง 81% ของความ
หนาแนนทางทฤษฎี ซ่ึงต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2Mo1.95Zr0.05O9 ท่ีมีคาความหนาแนนสูง
ประมาณ 94-95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี นอกจากนี้ช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึก    
ท่ีอุณหภูมิ 1150°C ยังเกิด second phase ขึ้นอีกดวย 
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รูปท่ี 4.39 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9 
                และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C  
                 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
    

 
 
 
 

   

รูปท่ี 4.40 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ 
                                    La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9 (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึก 
                                    ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
 
 รูปท่ี 4.40 แสดง impedance spectra ของช้ินงานท่ีมี Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต         
เปนองคประกอบ หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับช้ินงาน 
La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9           
มีคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C สูงกวาช้ินงานอ่ืน และเม่ือโดป W ปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
รวมเขาไปในสวนผสมท่ีมี Zr อยูแลว (La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) พบวามีคาความตานทานลดลงต่ํากวา 
La2Mo1.9Zr0.1O9 และมีคาใกลเคียงกับช้ินงาน La2Mo2O9 แสดงใหเห็นวาการเติม W รวมเขาไป     
ชวยลดความตานทานลงได และเม่ือโดปรวมดวย Sr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต เขาไปในช้ินงาน 
ท่ีมี Zr อยูแลว ( La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9) พบวามีคาความตานทานต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีโดปดวย Zr ท้ังนี้
อาจเนื่องมาจากช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9 มีความหนาแนนประมาณ 88% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี ซ่ึงมีคาคอนขางสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีทําการโดปดวย Zr ในปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต          
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ท่ีมีความหนาแนนประมาณ 81-82% ของความหนาแนนทางทฤษฎี และ La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9         
มีคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C ต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 แมวาจะมีคาความหนาแนนต่ํากวา    
และมี second phase ก็ตาม จึงแสดงใหเห็นวาตัวโดปมีผลมากตอคาความตานทานภายในเกรน    
ของช้ินงาน ซ่ึงการโดป Sr ใหผลท่ีดีกวาการโดปดวย W                                

 จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและความหนาแนนหลังเผาผนึกของช้ินงานท่ีโดป
Nb ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต (La2Mo1.9Nb0.1O9) พบวาตองเผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
จึงจะมีความหนาแนนสูงขึ้น โดยมีคาประมาณ 92% ของความหนาแนนทางทฤษฎี เพ่ือใหใกลเคียง
กับช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo2O9 ซ่ึงมีความหนาแนนประมาณ 95% ของความหนาแนน
ทางทฤษฎี ในรูปท่ี 4.41 แสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานระหวาง La2Mo1.9Nb0.1O9 หลังการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C กับ La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ี 1100°C เปนเวลา   
3 ช่ัวโมง พบวาช้ินงานท่ีโดป Nb มีคาความตานทานสูงกวา La2Mo2O9 เล็กนอย และช้ินงาน 
La2Mo1.9Nb0.1O9 มีคาความตานทานต่ํากวา La2Mo1.95Nb0.05O9 เล็กนอย แสดงใหเห็นวาการเพ่ิม
ปริมาณการโดป Nb ทําใหคาความตานทานท่ีอุณหภูมิ 400°C ลดลง แตยังคงมีคาสูงกวา La2Mo2O9  
  
 
  

 

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

                        และ La2Mo1.9Nb0.1O9 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C ตามลําดับ 
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จากคาความตานทานท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซ สามารถนํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา

ของช้ินงานได โดยตัวอยางการคํานวณคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 400°C และคาการนําไฟฟา           
ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของทุกสวนผสม แสดงไวในภาคผนวก ข. และจากคาการนําไฟฟาท่ีไดจาก
การคํานวณ จะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธดวย Arrhenius plot โดยคาการนําไฟฟา         
จากอุณหภูมิ 400-700°C ของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา     
3 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.42-4.47  

ในรูปท่ี 4.42 สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาในชวงอุณหภูมิ 400-560°C ต่ํากวา 
ช้ินงานอ่ืนท่ีโดปดวย W ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟท่ีอยูต่ํากวาเสนกราฟของสวนผสมอ่ืน และพบ
การหักของเสนกราฟหรือเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีชวงอุณหภูมิ 540-560°C ซ่ึงหลังจาก
อุณหภูมิ 560°C คาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาสูงกวาสวนผสมอ่ืน ท้ังนี้เนื่องมาจาก            
การเปล่ียนแปลงเฟสจาก α-La2Mo2O9 ซ่ึงเปนเฟสท่ีเสถียรท่ีอุณหภูมิต่ําและมีคาการนําไฟฟาต่ํา   
เปล่ียนไปเปนเฟส β-La2Mo2O9 ซ่ึงเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงและเปนเฟสท่ีมีคาการนําไฟฟาสูง จึงทําให
คาการนําไฟฟาแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ ชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนเฟสและ       
ชวงอุณหภูมิสูงหลังการเปล่ียนเฟส ซ่ึงผลดังกลาวเปนไปในทางเดียวกันกับผล DTA ในหัวขอท่ี 4.2 
ซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงเฟสของสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 557°C นอกจากนี้ช้ินงาน 
La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo1.7W0.3O9 ไมพบการกระโดดของคาการนําไฟฟา เนื่องจากการโดป W 
ในปริมาณตั้งแต 7.5 โมลเปอรเซ็นต ขึ้นไป ทําใหเฟส β-La2Mo2O9 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหองได
และทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 ในชวงอุณหภูมิต่ํา และเม่ือปริมาณการโดป W มากขึ้น
พบวาคาการนําไฟฟาของช้ินงานมีแนวโนมลดลง 

รูปท่ี 4.43 คาการนําไฟฟาของสวนผสม La2Mo2O9 มีคาต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิ                
กอนการเปล่ียนแปลงเฟส และสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการ
โดป Sr2+ ซ่ึงมีประจุต่ํากวาเขาไปในตําแหนง  La3+ อาจชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจนใหมากขึ้น    
จึงทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้นได และเม่ือทําการโดปรวมดวย W ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
เขาไปในสวนผสมท่ีมี Sr เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.85W0.15O9) พบวามีคาการนําไฟฟาต่ํากวา 
สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 เล็กนอย แตยังคงมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 และท่ีอุณหภูมิ       
สูงกวา 560°C ช้ินงานท่ีไมมีตัวโดปหรือ La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป 
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รูปท่ี 4.42 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2-yWyO9 (y = 0-0.3) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C 

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

                  เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

ในรูปท่ี 4.44 พบวาช้ินงาน La2Mo1.95Zr0.05O9 มีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกับ La2Mo2O9         
ท้ังในชวงอุณหภูมิต่ําและสูง และเกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน ซ่ึงท้ัง 
La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาต่ํากวาช้ินงานอ่ืนท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการ 
เปล่ียนเฟส เนื่องจากท้ังสองสวนผสมมีเฟสท่ีอุณหภูมิต่ําเปนแบบ α-La2Mo2O9 และเม่ือทําการโดป 
Sr ปริมาณ 5 โมลเปอรเซ็นต รวมเขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr อยู (La1.9Sr0.1Mo1.95Zr0.05O9) พบวามีคาการ
นําไฟฟาสูงขึ้นท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนแปลงเฟส เนื่องจากการโดป Sr ชวยเพ่ิมชองวาง
ออกซิเจนใหมากขึ้น และสําหรับสวนผสม La2Mo1.8W0.15Zr0.05O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาสวนผสม 
La2Mo1.95Zr0.05O9 ท่ีชวงอุณหภูมิต่ํากอนการเปล่ียนเฟส เนื่องจากมีเฟสเปนแบบ β-La2Mo2O9          
ท่ีอุณหภูมิต่ํา จากนั้นเม่ือทําการเพ่ิมตัวโดปรวมเขาไปในช้ินงานหลายตัวมากขึ้น ตัวอยางเชน 
La1.9Sr0.1Mo1.8W0.15Zr0.05O9 จะทําใหคาการนําไฟฟามีแนวโนมลดลงเล็กนอย และท่ีอุณหภูมิสูง   
หลังการเปล่ียนแปลงเฟส สวนผสม La2Mo2O9 ก็ยังคงมีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานอ่ืนท่ีมีตัวโดป 
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รูปท่ี 4.45 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9 และ La2-xSrxMo2-y-zWyZrzO9  
                                   (x = 0  0.1; y = 0  0.15; z = 0.1) เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 
                                  1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 

จากรูปท่ี 4.45 พบวาช้ินงาน La2Mo1.9Zr0.1O9 หลังเผาผนึกท่ี 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง   
เกิดการกระโดดของคาการนําไฟฟาอยางเห็นไดชัด เนื่องจากมีการเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 575°C และมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 และช้ินงานอ่ืนในชวงอุณหภูมิต่ํา 
กอนการเฟส ท้ังนี้เนื่องจากสวนผสม La2Mo1.9Zr0.1O9 มีเฟสเปนแบบ α-La2Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิต่ํา    
อีกท้ังยังมีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงาน La2Mo2O9 และเม่ือทําการโดป Sr เขาไปในช้ินงานท่ีมี Zr 
เปนองคประกอบ (La1.9Sr0.1Mo1.9Zr0.1O9) พบวามีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุด เนื่องจากการโดปดวย Sr 
ชวยเพ่ิมชองวางของออกซิเจน อีกท้ังยังทําใหเฟสคิวบิกเสถียรไดบางสวน และเม่ือเติม W เขาไป 
(La2Mo1.75W0.15Zr0.1O9) ทําใหมีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo2O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9 เนื่องจาก      
มีเฟสเปนคิวบิกท่ีอุณหภูมิหอง นอกจากนี้ในรูปท่ี 4.46 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการโดป Zr             
ท่ีเพ่ิมขึ้น จะทําใหคาการนําไฟฟาของช้ินงานลดลง เนื่องจากมีความหนาแนนท่ีต่ําลง 
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รูปท่ี 4.47 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Nb0.05O9 และ La2Mo1.9Nb0.1O9   
                         เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 
 

 
   

 

 

รูปท่ี 4.46 Arrhenius plot ของช้ินงาน La2Mo2O9   La2Mo1.95Zr0.05O9 และ La2Mo1.9Zr0.1O9  
                         เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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 รูปท่ี 4.47 พบวาคาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีโดปดวย Nb มีคาต่ํากวาสวนผสม La2Mo2O9 
ท้ังนี้ เนื่องจากสวนผสมท่ีโดปดวย Nb มีเฟสท่ีอุณหภูมิต่ําเปนโมโนคลินิกหรือ  α-La2Mo2O9         
โดยช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวา La2Mo1.9Nb0.1O9 ตลอดชวงอุณหภูมิในการ
ทดสอบ เนื่องจาก La2Mo1.9Nb0.1O9 มีความหนาแนนต่ํากวาช้ินงาน La2Mo1.95Nb0.05O9  
 นอกจากสารท่ีใชเปนตัวโดปและปริมาณการโดปจะมีผลตอคาการนําไฟฟาแลว ผลของการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอาจมีผลตอคาการนําไฟฟาของช้ินงานดวย  โดยคาการนําไฟฟา                  
ท่ีชวงอุณหภูมิ 500 และ 600°C ของช้ินงานหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1150°C     
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 4.3  

จากตารางท่ี 4.3 สามารถสังเกตไดวาคาการนําไฟฟาของสวนผสมหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1150°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีคาต่ํากวาสวนผสมหลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เล็กนอย 
ตัวอยางเชน สวนผสม La2Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการนําไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 500°C 
เทากับ 4.48×10-4 S/cm แตคาการนําไฟฟาหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C เทากับ 3.04×10-4 S/cm 
ท้ังนี้เนื่องมาจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงทําใหช้ินงานมีขนาดเกรนใหญขึ้น สงผลใหความตานทาน
ของเกรนมีอิทธิพลตอความตานทานรวมของช้ินงาน จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลง นอกจากนี้
สําหรับบางสวนผสม ตัวอยางเชน ช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C     
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาเกิด second phase ขึ้น จึงทําใหคาการนําไฟฟาลดลงอีก ดังนั้น อุณหภูมิ     
ท่ีเหมาะสมในการเผาผนึกช้ินงาน La2Mo2O9 และ La1.9Sr0.1Mo2O9 จึงอยูท่ีอุณหภูมิ 1100°C โดยใช
เวลา 3 ช่ัวโมง 

สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง         
มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 2.14×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C และสวนผสมท่ีมีคาการ     
นําไฟฟารองลงมาคือ La2Mo1.85W0.15O9 โดยมีคาเทากับ 1.89×10-3 S/cm และสําหรับท่ีอุณหภูมิ 
600°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงกวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป โดยมีคาเทากับ 
2.68×10-2 S/cm และสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟารองลงมาคือ La2Mo1.95Zr0.05O9 โดยมีคาเทากับ 
2.47×10-2 S/cm ดังนั้น ถาตองการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําประมาณ 500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9    
มีความเหมาะสมท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต  600°C ขึ้นไป สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
La2Mo2O9  
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ตารางท่ี 4.3 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600°C 
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1150°C 

ช้ินงาน σT ท่ี 500°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 600°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 500°C 
(S/cm) 

σT ท่ี 600°C 
(S/cm) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
จากผลขางตนสามารถสรุปผลของการโดปท่ีมีผลตอคาการนําไฟฟาของช้ินงานไดดังนี้  

การโดป Sr เขาไปแทนท่ีบางสวนในตําแหนงของ La และการเติม W เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ 
Mo ทําใหคาการนําไฟฟาของวัสดุสูงขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 560°C สวนการโดป Zr หรือ Nb        
เพียงอยางเดียวในตําแหนงของ Mo ทําใหคาการนําไฟฟาต่ําลง และเม่ือปริมาณการโดปเพ่ิมขึ้น     
คาการนําไฟฟาจะลดลง โดยการโดปดวย Sr ใหผลตอคาการนําไฟฟาดีท่ีสุด 
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4.6  วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของช้ินงาน 
 นําช้ินงานหลังเผาผนึกของสวนผสมท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดีท่ีสุดไปทดสอบการขยายตัว
เนื่องจากความรอนดวยเครื่อง dilatometer ผลแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวาท้ังสองสวนผสมมีการ
ขยายตัวสูงขึ้นมากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 100-500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9     
มีคาการขยายตัวสูงกวา La2Mo2O9 แตหลังจากอุณหภูมิท่ี La2Mo2O9 เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสแลว
หรือท่ีอุณหภูมิชวง 600-1000°C จะมีคาการขยายตัวสูงกวา นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาสวนผสม 
La1.9Sr0.1Mo2O9 มีความแตกตางของการขยายตัวระหวาง  2 ชวงอุณหภูมินอยกวาสวนผสม 
La2Mo2O9 
  
ตารางท่ี 4.4 คาการขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal Expansion Coefficients, TEC)                         
                    ของช้ินงานหลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

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

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

สรุปผลการวิจัย 
  

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวโดป ไดแก Sr  W  Nb และ Zr ท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงเฟส 
โครงสรางจุลภาคและคาการนําไฟฟาของวัสดุ  LAMOX รวมไปถึงการศึกษาเลขออกซิเดชัน       
ของไอออน Mo และ Nb ท่ีอาจสงผลตอสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุ โดยสามารถสรุปผลการวิจัย                      
ไดดังตอไปนี ้ 
 5.1.1 สภาวะในการสังเคราะหสาร 
   อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซนเพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวของสารผสม     
La2-xSrxMo2-y-zWyMzO9-δ (M = Nb  Zr) ซ่ึงเตรียมดวยวิธี solid-state reaction คือ 950 และ 1000°C  
ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวโดป ในงานวิจัยนี้ปริมาณการโดปของ Sr  W และ Nb/Zr เพ่ือใหไดเฟสเดี่ยวคือ        
x ≤ 0.1  y ≤ 1.3 และ z ≤ 0.1 ตามลําดับ 
 5.1.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของสาร 
   การโดป W เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo ในปริมาณ 7.5 โมลเปอรเซ็นต 
สามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสได สวนการโดป Sr เขาไปในตําแหนงของ La และการโดป Nb/Zr   
เขาไปแทนท่ีในตําแหนงของ Mo ไมสามารถยับยั้งการเปล่ียนเฟสได 
 5.1.3 เลขออกซิเดชันของไอออน Mo และ Nb 
   การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของไอออนบวกดวย XANES พบวา ไอออน Mo    
ในสาร La2Mo2O9 ท่ีไมมีและมีตัวโดปทุกสวนผสมมีเลขออกซิเดชันเปน +6 สวนไอออน Nb ซ่ึงเปน
ตัวโดปในสาร La2Mo2O9 มีเลขออกซิเดชันเปน +5 
 5.1.4 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
                      อุณหภูมิการเผาผนึกสําหรับสวนผสม La2Mo2O9 ท่ีไมมีและมีตัวโดปคือ 1100°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยสวนผสม La2Mo2O9 มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 5-8 µm การโดปดวย W   
ทําใหขนาดเกรนเล็กลง และเม่ือปริมาณการโดปเพ่ิมขึ้นสงผลใหช้ินงานมีความพรุนตัวสูงขึ้น 
สําหรับช้ินงานท่ีโดปดวย Sr เขาไปแทนท่ีบางสวนของ La มีขนาดของเกรนใหญกวา La2Mo2O9 
แสดงใหเห็นวา Sr อาจชวยลดอุณหภูมิในการเผาผนึก สวนช้ินงานท่ีโดปดวย Nb/Zr มีความพรุนตัว
สูงกวาช้ินงานอ่ืนและมีรูพรุนสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมมากขึ้น ซ่ึงจําเปนตองเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
สูงกวาช้ินงานอ่ืน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.5 คาการนําไฟฟาของชิ้นงาน 
   สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาเทากับ 4.48×10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C  
ซ่ึงมีคาต่ํากวาช้ินงานท่ีมีตัวโดป โดยสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 มีคาการนําไฟฟาสูงท่ีสุดเทากับ 
2.14×10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 500°C และท่ีอุณหภูมิ 600°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการนําไฟฟา     
สูงกวาทุกสวนผสมท่ีมีตัวโดป โดยมีคาเทากับ 2.68×10-2 S/cm 
 5.1.6 การขยายตัวเนื่องจากความรอนของสวนผสมที่มีคาการนําไฟฟาดีที่สุด 
   ท่ีชวง อุณหภู มิ  100-500°C สวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังผานการ เผาผนึก            
ท่ีอุณหภูมิ 1100°C มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนเทากับ 16.66×10-6 °C-1 ซ่ึงมีคาสูงกวา 
La2Mo2O9 แตท่ีชวงอุณหภูมิ 600-1000°C สวนผสม La2Mo2O9 มีคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน
สูงกวาสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 ซ่ึงมีคาเทากับ 20.59×10-6 °C-1     
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นตอไปไดโดยสามารถเพ่ิมเติมได ดังนี้ 

1. นําช้ินงานท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดีท่ีสุด มาทําการทดสอบสมบัติพรอมกับสวนอ่ืน       
เชน แคโทดและแอโนด   
 2. ทดสอบสมบัติและคาการนําไฟฟาของช้ินงานท่ีสภาวะการใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณคาความเก็บประจุ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก.1  การคํานวณคาความเก็บประจุ (C) 

ตารางท่ี ก.1 คือ ตัวอยางขอมูลท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 
โดยใชเครื่องวัดอิมพีแดนซและใชโปรแกรม Zplot สําหรับการตั้งคาและเก็บขอมูล ซ่ึงในการวัดคา 
จะเริ่มจากความถ่ีสูงไปจนถึงความถ่ีต่ํา โดยอยูในชวง 0.1-1×107 Hz ซ่ึงขอมูลท่ีไดนี้ จะนําไป    
เขียนกราฟ impedance spectra ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 จะไดเปนกราฟครึ่งวงกลม ซ่ึงการท่ีจะทราบวา 
สวนโคงท่ีแสดงใหเห็นนั้นเกิดจากความตานทานภายในเกรน ขอบเกรนหรืออิเล็กโทรด จะตอง    
ทําการคํานวณหาคาความเก็บประจุ ตามสมการ 2fmaxRC = 1 ซ่ึงจะตองทราบคา fmax และ R        
ซ่ึงท้ังสองคาไดมาจากขอมูลในตารางท่ี ก.1 พิจารณาประกอบกับรูปท่ี ก.1 โดย fmax คือ คาความถ่ี   
ณ จุดสูงสุดของสวนโคงหรือคาความถ่ีท่ีจุดสูงสุดในแกน y ซ่ึงจากตารางท่ี ก.1 พบวาคา Z' '            
มีคาสูงสุดเทากับ -1009.80 Ohm และคาความถ่ี ณ จุดนี้ มีคาเทากับ 1.5×106 Hz สวน R คือ             
คาความตานทาน ซ่ึงพิจารณาจากคา Z ' บนแกน x ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 โดยจากจุด A-B คือ           
คาความตานทาน จากรูปและขอมูลจากการวัดพบวา จุด A มีคา Z ' เทากับ 0.1×103 Ohm และจุด B 
เทากับ 2.3×103 Ohm ดังนั้น คาความตานทานเทากับ 2.2×103 Ohm 
 
ตารางท่ี ก.1 ตัวอยางขอมูลท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9  
                    ท่ีอุณหภูมิ 400°C 

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

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี ก.1 impedance spectra ของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C 
 
จากขอมูลขางตน นําคาท่ีไดมาคํานวณหาคาความเก็บประจุ ไดดังนี ้
จากสมการ 2fmaxRC   =   1  

                                       C   =   1/(2fmaxR) 
                                                        C   =   1/[2(1.5×106 Hz)(2.2×103 Ohm)]  
                                               C   =   4.82×10-11 F  
                                         C   =   48.2 pF   
คาความเก็บประจุ ท่ีคํานวณไดอยูในชวง pF แสดงใหเห็นวาสวนโคงท่ีพิจารณาอยูนี้ เกิดจาก                
ความตานทานภายในเกรน และจะทําการคํานวณหาคาความเก็บประจุเชนนี้ สําหรับสวนโคงท่ีเหลือ 
หากมีหนวยอยูในชวง nF หรือ μF แสดงวาสวนโคงนั้นเกิดจากความตานทานของขอบเกรนหรือ
อิเล็กโทรด ตามลําดับ 

Z' (× 103 Ohm) 

Z" 
(× 

103  Oh
m)
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณคาการนําไฟฟา 
และคาการนําไฟฟาของวัสดุท่ีอุณหภูมิ 300-700°C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ข.1  การคํานวณคาการนําไฟฟา (σ) 

จากคาความตานทาน (R) ท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซ นํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา        
ของวัสดุ ดวยสมการท่ี ข.1 

 
σ   =   ρl / A   =   l / RA                                                                                                            

 
โดย  ρ    =   1/R 
 l     =   ความหนาของช้ินงาน 
 A   =   พ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินงาน (A = r2) 

 
 

 
 
 

 
รูป ข.1 ลักษณะของช้ินงานแบบเม็ดกลมท่ีนํามาวัดคาการนําไฟฟา 

 
ตารางท่ี ข.1 ขอมูลขนาดของช้ินงาน La1.9Sr0.1Mo2O9 หลังเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C                              
                    เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

ความหนา (l, cm) เสนผาศูนยกลาง (D, cm) พ้ืนท่ีหนาตัด (A, cm2) 
0.127 1.232 1.193 

 
จากความตานทานท่ีไดจากการวัดคาอิมพีแดนซท่ีอุณหภูมิ 400°C มีคาเทากับ 2.2×103 Ohm 

และจากขอมูลขนาดของช้ินงาน ในตารางท่ี ข.1 สามารถคํานวณหาคาการนําไฟฟา ไดดังนี ้
σ   =   l / RA 

                   =   (0.127 cm) / [(2.2×103 Ohm)( (1.193 cm2)] 
      =    4.84×105 S/cm 
ดังนั้น คาการนําไฟฟาของสวนผสม La1.9Sr0.1Mo2O9 ท่ีอุณหภูมิ 400°C มีคาเทากับ 4.84×105 S/cm
โดยคาการนําไฟฟาของทุกสวนผสมท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ไดแสดงไวในตารางท่ี ข.2-ข.11 

l 

D 

(ข.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ข.2 คาการนําไฟฟารวม (total conductivity, σT) ท่ีอุณหภูมิ 300-700°C ของช้ินงาน 
                    La2Mo2O9   La2Mo1.85W0.15O9 และ La2Mo1.7W0.3O9 หลังเผาผนึก  
 ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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