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ศิริวรรณ  โชคคา้ : สมบติัทางฟิสิกส์ของแลนทานมั นิเกิลเลต ท่ีมีโครงสร้างแบบ 
Ruddlesden-Popper ประกอบดว้ยเพอรอฟสไกต ์3 ชั้น เพื่อใชเ้ป็นวสัดุแคโทดสาํหรับเซลล์
เช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ (PHYSICAL PROPERTIES OF RUDDLESDEN-POPPER 
LANTHANUM NICKELATE CONSISTING 3 PEROVSKITE LAYERS AS A SOFC 
CATHODE MATERIAL) อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง, 
169 หนา้. 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้เพื่อศึกษาผลของการสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction และวิธี Citrate 
gel ของ La4Ni3O10 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper, RP (An+1BnO3n+1) และผลของสารเจือ 
ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและค่าการนาํไฟฟ้าของสาร La4-xSrxNi3-yByO10+ (B = Co  Fe และ Mn เม่ือ 
x = 0 - 0.3 และ y = 0 - 0.3) ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

จากผลการวิจยัพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแคลไซน์เพื่อให้ไดว้ฏัภาคเด่ียวของ
สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction และวิธี Citrate gel คือ 1100 และ 
1000 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั การเผาแคลไซน์สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid 
state reaction ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะทาํให้สารเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเป็น
La3Ni2O7+ และ NiO ส่วนการเติมสารเจือชนิด Sr  Co และ Fe ในปริมาณ x ≤ 0.2 และ y ≤ 0.1 
จะปรากฏวฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แต่สําหรับสารท่ีเจือดว้ย 
Sr ในปริมาณ x ≥ 0.3 พบวฏัภาคอ่ืนของ n = 1 RP และ NiO อยู่ด้วย ส่วนสารประกอบท่ีเติมด้วย
สารเจือร่วมจะมีความเป็นวฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ี 1000 – 1100 องศาเซลเซียส แต่สําหรับ
สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10+ 

 และ  La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10+ และ  La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10+ 
จะปรากฏวฏัภาคของ LaNiO3 และ NiO  

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบวา่ช้ินงาน 
La4Ni3O10 มีขนาดเกรนอยูใ่นช่วงประมาณ 0.6 – 1.3 ไมครอน การเติมสารเจือแต่ละชนิดจะมีผลต่อ
ขนาดเกรนท่ีต่างกนั โดยท่ีการเติมสารเจือชนิด Sr จะส่งผลต่อขนาดเกรนท่ีเลก็ลง ส่วนสารเจือชนิด 
Co  Fe และ Mn จะมีแนวโนม้ทาํใหเ้กรนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน  

การทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน ดว้ยวิธี DC 4-point measurement พบว่า La4Ni3O10

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าการนํา
ไฟฟ้าสูงกว่าช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction โดยมีค่าเท่ากบั 124 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 
ห้อง และพบว่าการเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.05 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส จะมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง  เท่ากับ 140 S/cm เ ม่ือเปรียบเทียบกับ 
การทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าเฉพาะจุดโดยเทคนิค C-AFM พบว่า การนาํไฟฟ้าของช้ินงานส่วนใหญ่
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มาจากการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรนเป็นหลกั โดยช้ินงาน x = 0.05 จะมีความตา้นทานไฟฟ้าตํ่ากว่า
La4Ni3O10 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.216 โอห์ม แต่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้ค่า 
การนาํไฟฟ้าของช้ินงานลดลง และการเติมสารเจือชนิด Co  Fe และการเจือร่วมระหว่าง Sr กับ 
สารเหล่าน้ี ทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานลดลง  
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The objective of this research is to study on synthesis methods of La4Ni3O10 

having Ruddlesden-Popper (RP) structure by using solid state reaction and citrate gel 

techniques. In addition, the effects of dopants in La4-xSrxNi3-yByO10+ compounds  

(B = Co  Fe and Mn with x = 0 - 0.3 and y = 0 - 0.3) on microstructure and electrical 

conductivity were investigated. 

The results of this research show that the optimum calcination temperature to 

obtain a single phase of La4Ni3O10 are 1100 and 1000ºC for solid state reaction and 

citrate gel method, respectively. Above 1100ºC for solid state reaction, La4Ni3O10 

decomposes to La3Ni2O7+ and NiO. The single phase of Sr, Co and Fe doped  

La4-xSrxNi3-yByO10+ with x ≤ 0.2 and y ≤ 0.1 was observed after calcination at 1000ºC. For 

La4-xSrxNi3O10+ with x ≥ 0.3, the other phases of n = 1 RP and NiO appear. For co-dopant 

compositions, the single phase can be obtained after calcination at 1000 - 1100ºC. However, 

La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10+, La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10+ and La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10+ show the 

other phases of LaNiO3 and NiO. 

The microstructure of La4Ni3O10 was analyzed by scanning electron microscope. The 

grain size of samples was shown in the range of 0.6 – 1.3 micron. The difference of grain size 

was influenced from other dopants. Moreover, the grain size of Sr-doped La4Ni3O10 tends to 
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decrease. However, Co, Fe and Mn-doped La4Ni3O10 trend to increasing grain size of the 

sample.  

The electrical conductivity of specimens was measured with DC 4-point 

measurement. After sintered at 1100ºC, The electrical conductivity of La4Ni3O10 

synthesized by Citrate gel method is 124 S/cm at room temperature and higher than 

La4Ni3O10 from solid state reaction. However, the electrical conductivity of Sr-doped 

composition with x = 0.05 sintered at 1000ºC shows the highest value of 140 S/cm at 

room temperature. The pinpoint conductivity measurement by C-AFM technique was 

used to compare the resistance of La4Ni3O10 and La3.95Sr0.05Ni3O10+. The results show 

that the grain boundary has lower resistance than grain. The resistance of Sr- doped 

composition with x = 0.05 is lower than that of La4Ni3O10 with the value of 0.216 ohm. 

Nevertheless, the electrical conductivity was decreased with an increasing amount of Sr. For 

the other dopants of Co, Fe and co-dopants, the electrical conductivity of these compositions 

has decreased. 
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4.2 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี citrate gel 49 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่ หน้า 
 
4.3 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10   
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction  
 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 51 
4.4 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  
 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 53 
4.5 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน Lan+1NinO3n+1  
 เม่ือ n = 2  3 และ 4 หลงัผา่นการแคลไซนท่ี์อุณหภูมิต่างๆ 55 
4.6 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+  

เม่ือ x = 0.05  0.1  0.2  0.3  0.5 และ 1 56 
4.7 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 57 
4.8 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ x = 0.05 และ 0.1 58 
4.9 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 59 
4.10 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 60 
4.11 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 61 
4.12 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yFeyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 61 
4.13 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 62 
4.14 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 
 และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (5000 เท่า)  69 
4.15 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel   
 และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส (5000 เท่า) 69 
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4.16 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  
 และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (5000 เท่า) 70 
4.17 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction  
 และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (25000 เท่า) 70 
4.18 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  
 และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (25000 เท่า) 71 
4.19 โครงสร้างจุลภาคของ La3Ni2O7 (n = 2) และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส 72 
4.20 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 (n = 3) และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส 72 
4.21 โครงสร้างจุลภาคของ La5Ni4O13 (n = 4) และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส 73 
4.22 โครงสร้างจุลภาคของ La5Ni4O13 (n = 4) และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส 73 
4.23 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ 74 
4.24 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.1Ni3O10+ 75 
4.25 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.70Sr0.3Ni3O10+ 75 
4.26 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.95Co0.05O10+ 76 
4.27 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.90Co0.10O10+ 76 
4.28 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.95Fe0.05O10+ 77 
4.29 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.90Fe0.10O10+ 77 
4.30 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10+ 78 
4.31 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Co0.10O10+ 79 
4.32 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Co0.20O10+ 79 
4.33 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.70Co0.30O10+ 80 
4.34 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.95Co0.05O10+ 80 
4.35 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.90Co0.10O10+ 81 
4.36 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.80Co0.20O10+ 81 
4.37 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.70Co0.30O10+ 82 
4.38 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10+ 83 
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4.39 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Fe0.10O10+ 83 
4.40 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Fe0.20O10+ 84 
4.41 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.70Fe0.30O10+ 84 
4.42 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.95Fe0.05O10+ 85 
4.43 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.90Fe0.10O10+ 85 
4.44 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.80Fe0.20O10+ 86 
4.45 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.70Fe0.30O10+ 86 
4.46 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10+ 87 
4.47 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Mn0.10O10+ 88 
4.48 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Mn0.20O10+ 88 
4.49 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของ La4Ni3O10  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction ท่ีเผาผนึกท่ี 1000 และ 1100°C 91 
4.50 Arrhenius plots ของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 92 
4.51 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni3O10  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 93 
4.52 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 94 
4.53 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ Lan+1NinO3n+1  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 95 
4.54 Arrhenius plots ของสารประกอบ Lan+1NinO3n+1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 96 
4.55 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+  
 เม่ือ x = 0.05  0.1  และ 0.3 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 97 
4.56 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+  
 เม่ือ x = 0.05  0.1  และ 0.3 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 98 
4.57 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+  
 เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 99 
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4.58 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 99 
4.59 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+  
 เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 100 
4.60 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1  
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 101 
4.61 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+  
 เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 102 
4.62 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3   
 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 103 
4.63 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+  
 เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 103 
4.64 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3  
 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 104 
4.65 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+  
 เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 105 
4.66 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3  
 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  106 
4.67 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+  
 เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 106 
4.68 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3  
 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 107 
4.69 แสดงค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2  108 
4.70 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+  
 เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 108 
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4.71 ภาพถ่ายและผลการวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน  
 La4Ni3O10 ท่ีไดจ้ากเทคนิค C-AFM  a) โครงสร้างจุลภาค 2 มิติ   
 b) สญัญาณภาพของค่าการนาํไฟฟ้า 115 
4.72 ภาพถ่ายและผลการวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ  
 La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีไดจ้ากเทคนิค I-AFM  a) โครงสร้างจุลภาค 2 มิติ  
 b) สญัญาณภาพของค่าการนาํไฟฟ้า 116 
4.73 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงาน La4Ni3O10 เทียบกบั 
 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงาน ทั้ง 10 จุด 119 
4.74 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ เทียบกบั 
 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงาน ทั้ง 10 จุด 120 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา  
เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) ถือเป็นทางเลือกหน่ึงของ

แหล่งพลงังานทดแทน ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าภายในเซลล์ไดโ้ดยตรง จากการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) และสามารถใชเ้ช้ือเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น 
แก๊สธรรมชาติ มีเทน เอทานอล ได้โดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์ภายนอกสําหรับเปล่ียนให้เป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน ซ่ึงตอ้งอาศยักระบวนการรีฟอร์มมิง (Reforming process) เหมือนกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด
อ่ืน แต่เซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งมีขอ้เสีย คือ มกัใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 900 องศา
เซลเซียส เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าไดอ้ย่างสมบูรณ์ จึงมกัพบปัญหาท่ีตามมาคือ เกิด
ความเสียหายภายในเซลลซ่ึ์งเกิดข้ึนจากความแตกต่างระหวา่งค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของ
ส่วนประกอบภายในเซลล ์การสึกกร่อนและการเส่ือมประสิทธิภาพเน่ืองจากการใชง้านท่ีอุณหภูมิ
สูงก่อให้เกิดการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างส่วนประกอบภายในเซลล์ และวสัดุท่ีใชต้อ้งมีราคาแพง
เน่ืองจากตอ้งเป็นวสัดุท่ีสามารถทนความร้อนได้สูง ดังนั้นงานวิจยัส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นท่ีจะลด
อุณหภูมิการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งให้สามารถใชง้านดีท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 700 
องศาเซลเซียสโดยท่ีเซลลย์งัคงมีประสิทธิภาพในการทาํงานไม่ต่างจากเดิม ทั้งน้ีเพื่อยืดอายกุารใช้
งานและลดตน้ทุนในการผลิต โดยทัว่ไปวสัดุแคโทดสาํหรับใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ท่ี
อุณหภูมิสูง เป็นสารประกอบประเภท La1-xSrxMnO3 (LSM) ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์
(Perovskite) ท่ีมีสูตรทัว่ไปคือ ABO3 และมีค่าการนาํไฟฟ้าแบบอิเล็คทรอนิกเป็นหลกั ส่วนการนาํ
ไฟฟ้าแบบไอออนิกมีค่าตํ่า จึงทาํให้วสัดุ LSM มีประสิทธิภาพไม่เพียงพอสาํหรับใชง้านท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากว่า 800 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึงได้มีการศึกษาวิจยัเพื่อหาวสัดุใหม่มาทดแทนสารประกอบ 
LSM วสัดุท่ีไดรั้บความสนใจและมีการวิจยัอย่างต่อเน่ืองคือ วสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-
Popper (RP) ซ่ึงมีสูตรทั่วไปคือ An+1BnO3n+1 ทั้ งน้ีเ น่ืองจากวัสดุ  RP มีค่าการนําไฟฟ้าทั้ งแบบ
อิเล็กทรอนิก และแบบไอออนิกผสม (Mixed Ionic and Electronic Conductivity, MIEC) จึงทาํให้
วสัดุ RP มีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกว่าวสัดุ LSM และสามารถใช้งานไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่าวสัดุ LSM 
สาํหรับงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ในการเติมสารลงท่ีตาํแหน่ง A และ B site ของ La4-xSrxNi3-yMyO10+ เพื่อลด

อุณหภูมิการเผาผนึกและปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้า ซ่ึงจะทาํให้สารมีสมบัติท่ีดีเหมาะกับการ
นาํไปใชง้านต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ แลนทานัม นิเกิลเลต La4-xSrxNi3-yMyO10+ ท่ีมี

โครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper ดว้ยวิธีซิเตรต-เจล (Citrate gel) 
1.2.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์สารประกอบ เพื่อใหไ้ดว้ฏัภาคเด่ียว 
1.2.3 ศึกษาผลของสารตวัเติมชนิด Sr  Co และ Fe ท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค และค่า

การนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10+ 
1.2.4 ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของสารประกอบโครงสร้าง RP เม่ือ n = 3 กบัวสัดุ RP

ท่ี n = 1 และ 2 จากงานวิจยัอ่ืน ๆ  
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 สังเคราะห์สารประกอบพื้นฐาน และสารตวัเติมชนิด Sr  Co และ Fe โดยเติมลงไป

ในตาํแหน่งของ La และ Ni 
1.3.2 ศึกษาปริมาณของสารตวัเติม ของสารประกอบ La4-xSrxNi3-yMyO10+ (M คือ Co

และ Fe) โดยท่ี x = 0 - 1 และ y = 0 - 1  
1.3.3 ศึกษาวัฏภาคและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึก โดยเคร่ืองวัดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ และเคร่ืองจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
1.3.4 ศึกษาค่าการนาํไฟฟ้าโดยวิธี 4 point measurement โดยวิเคราะห์ค่าการนําไฟฟ้า

เป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ  
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทาํใหท้ราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของการสงัเคราะห์ La4-xSrxNi3-yMyO10+ 
1.4.2 ทาํให้ทราบผลของสารตวัเติม และปริมาณการเติมสารตวัเติมท่ีมีผลต่อโครงสร้าง

จุลภาคของสารประกอบ อุณหภูมิการเผาผนึก และเป็นผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัดา้นต่าง ๆ  
1.4.3 เพื่อศึกษาวิจยั และตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจยั 
1.4.4 สามารถพฒันาวสัดุแคโทดท่ีใชส้าํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์ของแขง็ท่ีใชง้านท่ี

อุณหภูมิ 500 – 600 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
เซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel cell) คือเซลลไ์ฟฟ้าเคมี (Electrochemical) ซ่ึงสามารถเปล่ียนพลงังาน

เคมีไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการเผาไหม ้หากใชเ้ช้ือเพลิง (Fuel) 
กับสารออกซิแดนท์ (Oxidant) เป็นสารตั้ งต้น จะได้ผลผลิตเป็นไอนํ้ าและความร้อนท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) ในเซลล์เช้ือเพลิงบางชนิดอาจไดผ้ลผลิตเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซน์เพิ่มข้ึนมา ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช ้ดงันั้นเซลลเ์ช้ือเพลิงจึงถือเป็น
ตวัเลือกท่ีดี สาํหรับการผลิตพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพสูงและปราศจากมลพิษ ทาํใหเ้คร่ืองยนตท่ี์ใช้
เซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นตวัขบัเคล่ือนพลงังาน ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ ทั้งยงัมีประสิทธิภาพสูง
กว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้ารเผาไหม ้ทั้งน้ีประสิทธิภาพการทาํงานข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง และ
ชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช ้

2.1.1 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลงิ 
1.  ประสิทธิภาพสูง: เซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมีไป

เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง ดงันั้นจึงมีการสูญเสียพลงังานเกิดข้ึนนอ้ยกวา่กระบวนการผลิตไฟฟ้า
แบบดั้ งเดิมท่ีมีการเปล่ียนรูปของพลงังาน เป็นผลให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าสูงกวา่เคร่ืองยนตท์ัว่ ๆ ไปท่ีมีการผลิตไฟฟ้าดว้ยการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง 

2.  ปราศจากมลพิษ: เซลล์เช้ือเพลิงสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า จากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าภายในเซลลโ์ดยตรง โดยปราศจากการสันดาป (Combustion) ดงันั้นจึงมีการปล่อยแก๊ส
พิษ เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และอนุภาคอ่ืน ๆ ท่ีเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในปริมาณ
ตํ่า ประกอบกบัเช้ือเพลิงท่ีใชคื้อไฮโดรคาร์บอน ดงันั้นผลิตผลหลกัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีของเซลล์
เช้ือเพลิงจึงเป็นนํ้าบริสุทธ์ิ อาจกล่าวไดว้า่มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมีค่าเป็นศูนย ์ 

3. ความเงียบ: ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงทาํงาน จะไม่มีการสั่นของส่วนประกอบ
ภายในเซลล ์จึงทาํให้เซลลท์าํงานไดเ้งียบและลดการสึกหรอของส่วนประกอบภายในเซลล ์ซ่ึงทาํ
ให้สามารถติดตั้งเซลลเ์ช้ือเพลิงตามแหล่งชุมชนทัว่ไปได ้โดยไม่สร้างมลพิษทางเสียงให้กบัแหล่ง
ชุมชน 
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4. สามารถกาํหนดขนาดใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน: ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถ
เพิ่มหรือลดขนาดได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ทาํใหส้ามารถติดตั้งตามสถานท่ีต่าง ๆ ได้
ไม่จาํกดั 

5. สามารถเลือกใช้เช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด: เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สไฮโดรเจน 
แก๊สบิวเทน แก๊สโพรเพน หรือเมทานอล ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

2.1.2  ส่วนประกอบสําคญัของเซลล์เช้ือเพลงิ 
1. ขั้วแอโนด (Anode) คือ ส่วนท่ีเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
2. ขั้วแคโทด (Cathode) คือ ส่วนท่ีออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
3. อิเลก็โทรไลต ์(Electrolyte) คือ ส่วนท่ีไอออนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นระหว่างชั้น

แอโนดและแคโทด 
4. วสัดุเช่ือมต่อระหว่างเซลล ์(Interconnect) คือ ตวัส่งผา่นอิเลก็ตรอนจากแอโนด

ของเซลลห์น่ึงไปสู่แคโทดของเซลลถ์ดัไป 
5. วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ (Sealing) คือ ส่วนป้องกนัการร่ัวซึมของแก๊ส ไม่ให้เขา้สู่

เซลลห์รือออกจากเซลล ์
ส่วนประกอบต่าง  ๆ  เหล่า น้ีจะถูกเ รียงต่อกัน  เ ป็นเซลล์เ ช้ือ เพลิง  1 เซลล ์

(Stack cell) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.1 และเซลล์แต่ละเซลล์จะถูกนํามาประกอบเขา้ด้วยกันเป็นวงจร
เพื่อใหไ้ดค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) และกระแสไฟฟ้า (Current) ตามตอ้งการ 

 

 
 
รูปท่ี 2.1 รูปจาํลองเซลลเ์ช้ือเพลิงจาํนวนหน่ึงยนิูตเซลลส์าํหรับประกอบเป็น stack cell 

 (Access available on 2002: https://str.llnl.gov/str/ 
September02/Pham.html) 
 

Fuel 

Interconnect 

Anode 
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2.1.3 ชนิดของเซลล์เช้ือเพลงิ 
 เซลล์เช้ือเพลิงสามารถแบ่งตามประเภทของวสัดุอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ได้
เป็น 5 ประเภท ดงัต่อไปน้ี 

2.1.3.1 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดอลัคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์จดัเป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีการพฒันาข้ึนใน

รุ่นแรก ๆ และองค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา หรือรู้จักกันในนาม 
องคก์ารนาซา (NASA) ไดน้าํมาใชง้านทางดา้นอวกาศ เช่น ยานอวกาศอพอลโล และบนกระสวย
อวกาศ ซ่ึงเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใชโ้ปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) เป็นสารอิเลก็โทรไลต ์โดย
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิ 100 - 250 องศาเซลเซียส แต่เน่ืองจากในกระบวนการทาํงานจะตอ้งใช้
แก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ดงันั้นจึงส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอลั
คาไลน์มีตน้ทุนการผลิตท่ีสูงข้ึนดว้ย แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ แสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 

 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 
แอโนด :  H2 + 2OH-           2H2O + 2e- 

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

แก๊สส่วนเกิน นํ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

OH- 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด อิเลก็โทรไลต ์
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2.1.3.2 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอน  
 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใชพ้อลิเมอร์เมมแบรนชนิดแข็ง เช่นซลัโฟเนท

โพลีเตตะฟลูออโรเอธิลีน(Sulphonated polytetrafluoroethylene, Nafion) เป็นสารอิเล็กโทรไลต ์
ดังนั้น จึงไม่มีปัญหาเก่ียวกับการร่ัวซึมและการกัดกร่อนของอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของเหลว แต่
อย่างไรก็ตาม เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใช้โลหะแพลตินัมหรือโลหะผสมของแพลตินัมเป็น
ขั้วไฟฟ้า จึงทาํให้มีตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงข้ึน เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีเหมาะกบัการใชง้านท่ีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 120 องศาเซลเซียส และนอกจากน้ียงัตอ้งเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิท่ีมี CO ไม่
เกิน 10 ppm และไม่มีกาํมะถนัเจือปนอีกดว้ย โดยแผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยื่อ
แลกเปล่ียนโปรตอนแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 
 รูปท่ี 2.3 แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 

 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 
แอโนด : H2           2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + 2H+ + 2e-           H2O 

เช้ือเพลิงส่วนเกิน นํ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 

e- 

e- 

H+ 

H2 

แคโทด แอโนด อิเลก็โทรไลต ์

H2O 
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2.1.3.3 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดกรดฟอสฟอริก  
(Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 

 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกถูกพิจารณาให้เป็นรุ่นแรก (First 
generation) ของเซลลเ์ช้ือเพลิงสมยัใหม่ และเป็นชนิดแรกในการนาํมาใชง้านเชิงธุรกิจ โดยจะใชใ้น
สถานีผลิตกาํลงัไฟฟ้า (Power generation) รวมไปถึงการใชง้านในระบบยานยนตข์นาดใหญ่อย่าง
รถประจาํทาง เป็นตน้ เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใชข้องเหลวท่ีเป็นกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นสาร
อิเล็กโทรไลต์ และใช้โลหะผสมของแพลตินัมมาทาํขั้ วแอโนดและแคโทด นอกจากน้ี เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ียงัสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ีมีสารอ่ืนเจือปนไดม้ากกว่าเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลั
คาไลน์ โดยอุณหภูมิการใชง้านอยู่ท่ีประมาณ 160 - 220 องศาเซลเซียส แต่มกัพบว่าเซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดน้ีจะเกิดการกดักร่อนของกรดท่ีอุณหภูมิการใชง้าน จึงทาํให้มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
ตํ่าลง โดยแผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

 
 

    ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
แอโนด : H2           2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + 2H+ + 2e-           H2O 

เช้ือเพลิงส่วนเกิน นํ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 

e- 

e- 

H+ 

H2 

แคโทด แอโนด อิเลก็โทรไลต ์

H2O 
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2.1.3.4 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเกลอืคาร์บอเนตหลอม  
 (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 

 สําหรับเซลล์เช้ือเพลิงประเภทน้ีจะใช้สารประกอบลิเธียมคาร์บอเนต
(Li2CO3) ผสมกับโปแตสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) หรือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นสาร
อิเล็กโทรไลต์ โดยใช้นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นวัสดุแคโทดและใช้โลหะนิกเกิลเป็นวัสดุ
แอโนด โดยอุณหภูมิท่ีใชง้านจะอยู่ท่ีประมาณ 650 องศาเซลเซียส ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีให้ใช้กับก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินสําหรับโรงไฟฟ้า เพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายให้กับ
บา้นเรือน และใชใ้นหน่วยงานทหาร ขอ้ดีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ สามารถประยุกต์ใชแ้ก๊ส
เช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด เช่น แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ เป็นตน้ และปัญหาสาํคญั
ของเซลล์เช้ือเพลิงประเภทน้ี คือ การกัดกร่อนเน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของเหลว ทาํให้
ประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงตํ่าลง โดยแผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม 

นํ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

CO3
2- 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด 
อิเลก็โทรไลต ์

CO2 

CO2 

CO2 

CO2 

    ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม 
แอโนด : H2 + CO3

2-          H2O + CO2 + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + CO2 + 2e-           CO3
2- 
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2.1.3.5 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแขง็ (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 
  เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชเ้ซรามิกเป็น

วสัดุอิเล็กโทรไลต์ ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอดีต คือ สารประกอบของเซอร์โคเนียม
ออกไซด์ (ZrO2) ท่ีเจือด้วย อิทเทียม (Yttrium) เล็กน้อย โดยมีช่วงอุณหภูมิการใช้งานอยู่ท่ี 750 -
 1000 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการออกเเบบและสารท่ีใช้เป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์ดว้ย เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีข้อดีคือ สามารถใช้เช้ือเพลิงได้หลายประเภท โดยเฉพาะเช้ือเพลิงประเภท
ไฮโดรคาร์บอน เช่น แก๊สธรรมชาติ เอทานอล เมทานอล และไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้พลทตินมัเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากน้ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ียงัให้ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูง ถึง 60 - 70% และ
สามารถนําความร้อนท่ีได้จากการผลิตไฟฟ้าภายในเซลล์มาใช้ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิต
ได้ แผนภาพการทาํงานของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง แสดงดังรูปท่ี 2.6 นอกจากน้ี
ลกัษณะเฉพาะและการใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละชนิด แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ 

 

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

แคโทด : O2 + 4e-              2O2-
 

แก๊สส่วนเกิน 

นํ้าและ 
เช้ือเพลิงส่วนเกิน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

O= 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด อิเลก็โทรไลต ์
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ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ชื้อเพลิงแต่ละชนิด  
(Access available on 2011: http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/fuelcells/fc_types.html) 

Fuel cell 
Type 

Electrolyte 
Operating 

Temp. 
Charge 
carrier 

Output Efficiency Applications Advantages Disadvantages 

AFC 

Aqueous  
solution of  
potassium  
hydroxide  

50-200°C OH
-
 10–100 kW 50% 

• Military                            
• Space 

• Cathode reaction faster in    
   alkaline electrolyte, leads  
   to high performance 
• Low cost components 

• Sensitive to CO2 
  in fuel and air    
• Electrolyte  
   management 

PEMFC Perfluoro  
sulfonic acid 

50-100oC H
+
 

<1kW -
 250kW 40 - 50% 

• Backup power 
• Portable power              
• Distributed generation  
• Transportation               
• Specialy vehicles 

• Solid electrolyte reduces    
  corrosion & electrolyte  
  management problems  
• Low temperature                  
• Quick start-up 

• Expensive catalysts        
• Sensitive to fuel    
   impurities  
• Low temperature    
   waste heat 

PAFC 
Phosphoric  
acid  
 

150-220°C H
+
 

50kW -
 1MW 

40% • Distributed generation 

• Higher temperature  
   enables CHP                      
• Increased tolerance to    
   fuel impurities 

• Pt catalyst                       
• Long start up time   
• Low current and  
   power 

MCFC 

Solution  
of lithium,  
sodium, and/
or potassium  
carbonates 

600-700°C CO
3

2-
 

<1kW -
 1MW 

45-55% 
• Electric utility                 
• Distributed generation 

• High efficiency                     
• Fuel flexibility                      
• Can use a variety of  
   catalysts                                 
• Suitable for CHP 

• High temperature  
   corrosion and  
   breakdown of cell  
   components                   
• Long start up time         
• Low power density 

SOFC Yttria stabiliz
ed zirconia 

700-1000°C O
2-
 

5kW -
 3MW 

50-60% 

• Auxiliary power            
    
• Electric utility                 
• Distributed generation 

• High efficiency                     
• Fuel flexibility          
• Can use a variety of  
   catalysts           
• Solid electrolyte reduce  
  corrosion  
• Suitable for CHP &    
   CHHP         
• Hybrid/GT cycle 

• High temperature  
   corrosion and  
   breakdown  
   of cell components       
 • High temperature  
   operation requires  
   long start up  
   time and limits              
                     

หมายเหตุ CHP คือ  Combined heat and power  CHHP คือ Combined heat, hydrogen, and power  และ GT คือ Gas Turbine 
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2.2 เซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแขง็ 
2.2.1 ส่วนประกอบสําคญัของเซลล์เช้ือเพลงิ 

2.2.1.1 แอโนด 
แอโนดเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแก๊สเช้ือเพลิง โดยอิเลก็ตรอน

ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา จะถูกปล่อยออกจากแอโนดไปยงัแคโทดโดยวิ่งผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก ซ่ึงสาร 
ประกอบท่ีเหมาะสาํหรับการนาํมาทาํเป็นวสัดุแอโนดควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1.  ทนสภาพรีดิวส์ได ้
2.  มีความเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางเคมี รูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลง 

ในขณะท่ีทาํการเผาหลงัจากข้ึนรูปและในขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
3.  ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั และการหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้ง

เขา้กนัไดก้บัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
4.  มีการนาํไฟฟ้าแบบอิเลก็ทรอนิกสูง (Electronic conductivity) 
5.  มีความพรุนตวัท่ีเหมาะสม เพื่อใหแ้ก๊สเช้ือเพลิงสามารถผา่นเขา้ไปถึง

บริเวณรอยต่อระหวา่งแอโนดและอิเลก็โทรไลต ์เพื่อใหป้ฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
6.  ตอ้งมีความเป็นคาตาลิตท ์(Catalyte) ท่ีไวเพียงพอ 

2.2.1.2 แคโทด 
 แคโทดเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าข้ึนในบรรยากาศของ

ออกซิเจน หรืออากาศ ซ่ึงจะทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนข้ึน ออกซิเจนในสภาวะแก๊ส 
จะถูกรีดิวส์เป็นไอออนของออกซิเจน โดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล์ ซ่ึงสาร 
ประกอบท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นวสัดุแคโทดตอ้งคาํนึงถึงสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1.  มีค่าการนาํไฟฟ้าแบบอิเลก็ทรอนิกสูง  
2.  ทนต่อสภาวะออกซิไดส์ได ้ 
3.  มีเสถียรภาพท่ีดีทั้ งทางเคมี รูปร่าง และขนาดไม่เปล่ียนแปลงใน

สภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชง้านรวมถึงการเผาหลงัข้ึนรูปเช่นเดียวกบัวสัดุแอโนด 
4.  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและการหดตวัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปจะตอ้ง

เหมาะสมและเขา้กนัไดก้บัส่วนประกอบอ่ืนของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
5.  ความพรุนตวัตอ้งเหมาะสมท่ีพอจะใหอ้อกซิเจนหรืออากาศท่ีเป็นสาร

ออกซิแดนทผ์า่นเขา้ไปไดถึ้งบริเวณรอยต่อระหวา่งแคโทดและอิเลก็โทรไลต ์
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2.2.1.3 อเิลก็โทรไลต์ 
อิเล็กโทรไลตเ์ป็นวสัดุท่ีอยู่ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด ทาํหน้าท่ีนาํ

ไอออนจากขั้วหน่ึงไปยงัอีกขั้วหน่ึง ข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง ทั้งยงัเป็นตวักั้นแยกระหว่าง
แก๊สเช้ือเพลิงกบัตวัออกซิแดนท์ในเซลล์เช้ือเพลิงอีกดว้ย โดยสารประกอบท่ีเหมาะสําหรับการ
นาํมาทาํเป็นวสัดุอิเลก็โทรไลตต์อ้งคาํนึงถึงสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1.  เป็นตัวนําไอออนแบบออกซิเจน (Oxygen conductor) หรือ แบบ
โปรตอน (Proton conductor) ท่ีดี กล่าวคือการนําไฟฟ้าของวัสดุเป็นการนําด้วยไอออน (Ionic 
conductivity) และไม่ยอมให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านอิเล็กโทรไลต ์เพื่อให้ประสิทธิภาพการทาํงานของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงสูงท่ีสุด 

2.  สามารถทนการเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมี ขนาดและรูปร่างไดท้ั้งใน
สภาวะรีดิวส์และออกซิไดส์ 

3.  มีความหนาแน่นสูง เพื่อป้องกนัแก๊สเช้ือเพลิงหรือตวัออกซิแดนท์
แพร่ผา่นไปยงัอิเลก็โทรดอีกดา้นหน่ึงในขณะใชง้าน 

4.  มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีเหมาะสมและเขา้กับส่วนประกอบ
อ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง ทั้งในช่วงการเผาหลงัข้ึนรูปและระหวา่งการใชง้าน 

2.2.1.4 ตัวเช่ือมต่อระหว่างเซลล์ 
ตวัเช่ือมต่อระหวา่งเซลล ์มีหนา้ท่ีหลกัคือ เช่ือมระหว่างแคโทดของเซลล์

เช้ือเพลิงหน่ึงกบัแอโนดของอีกเซลลเ์ช้ือเพลิงถดัไป และเป็นตวักั้นระหว่างแก๊สเช้ือเพลิงกบัสาร
ออกซิแดนทข์องแต่ละเซลล ์โดยวสัดุท่ีมีการศึกษาเพื่อทาํเป็นตวัเช่ือมต่อระหว่างเซลลมี์ทั้งวสัดุทาง
เซรามิกและโลหะผสม ดงันั้นสารท่ีเหมาะกบัการนาํมาทาํเป็นตวัเช่ือมต่อตอ้งมีสมบติัดงัน้ี 

1.  มีการนาํไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน เพื่อให้อิเล็กตรอนจากแอโนดวิ่งผ่าน
เขา้ไปสู่แคโทดของอีกเซลลห์น่ึงได ้

2.  ทนไดท้ั้งสภาวะรีดิวส์และออกซิไดส์ 
3.  มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางดา้นเคมี รูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงอนั

เน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟสของสาร ทั้งในขั้นตอนหลงัเผาข้ึนรูปและในขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
4.  สมัประสิทธ์ิการขยายตวัและหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้งเขา้กนัได้

กบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
5.  มีความหนาแน่นสูงเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สวิ่งผา่นตวัเช่ือมต่อ 
6.  มีความแขง็แรงเชิงกลสูงในระหวา่งท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
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2.2.1.5 วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ 
วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ ทาํหน้าท่ีปิดรอยต่อระหว่างเซลล ์เพื่อป้องกนัการ

ร่ัวซึมของแก๊สเช้ือเพลิงเขา้สู่เซลล ์หรือออกจากเซลล ์ดงันั้นสารท่ีเหมาะสําหรับทาํเป็นวสัดุเช่ือม
ปิดรอยต่อควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี  

1.  ปราศจากรูพรุนเพื่อป้องกันการร่ัวซึมเขา้หากันของแก๊สเช้ือเพลิง 
และอากาศ 

2.  เป็นฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร 
3.  มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนท่ีเข้ากันได้กับ

ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ภายในเซลล ์
4.  มีความเสถียรทางเคมี นั่นคือไม่ทาํปฏิกิริยากบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ 

ภายในเซลล ์
5.  มีความเสถียรทางขนาดและรูปร่างในอุณหภูมิและสภาวะการทาํงาน 
6.  สามารถทนต่อสภาวะรีดิวซ์และออกซิไดซ์ไดดี้ 
7.  สามารถทนต่อการข้ึนลงของอุณหภูมิในระหวา่งทาํงานไดห้ลายคร้ัง 

2.2.2 การพฒันาวสัดุแคโทดสําหรับเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแข็ง 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบดั้งเดิม จะทาํงานท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000 

องศาเซลเซียส ดังนั้นวสัดุท่ีนาํมาทาํขั้วแคโทด จึงตอ้งเป็นวสัดุท่ีสามารถทาํงานได้ดีในสภาวะ
ออกซิไดซ์ และมีความเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงสารท่ีมีสมบติัเหมาะกบัการนาํมาใช้เป็นวสัดุ
แคโทดในยคุแรก คือ โลหะแพททินมั (Platinum, Pt) ถึงแมว้่าโลหะแพททินมัจะใหค่้าการนาํไฟฟ้า
ท่ีสูงในช่วงอุณหภูมิการใช้งาน แต่ก็ไม่เหมาะกบัการนาํมาใช้งานทางการคา้ เน่ืองจากเป็นวสัดุ 
ท่ีมีราคาแพง ดังนั้ นจึงได้เกิดการพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ข้ึนมาแทนท่ีโลหะแพททินัม นั่นคือ 
สารประกอบออกไซด ์

2.2.2.1 วสัดุแคโทดทีมี่โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 
 วสัดุแคโทดแบบดั้ งเดิม คือ สารประกอบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 

เพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) ซ่ึงมีสูตรเคมีทั่วไปคือ ABO3 โดยอะตอมของธาตุ A อยู่ท่ี
ต ําแหน่งมุม  (Corner) ทั้ งแปดมุมของลูกบาศก์  ส่วนอะตอมของธาตุ  B อยู่ ท่ี ก่ึ งกลางของ
ลูกบาศก์ (Body center) และอะตอมของธาตุ O อยู่ท่ีก่ึงกลางหน้าของลูกบาศก์ (Face center) ทั้ง 
หกดา้น ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การจดัเรียงอะตอมของโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์
 

สารประกอบ  LSM เป็นสารก่ึงตวันาํชนิด p - type นัน่คือ การนาํไฟฟ้าท่ี
ไดเ้กิดจากเคล่ือนท่ีของโฮล (Hole hopping) ระหว่าง Mn2+ กบั Mn3+ โดยค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical 
conductivity, ) ของสารประกอบ LSM จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ Sr ท่ีเติมเขา้ไป และอุณหภูมิการ
ใช้งาน กล่าวคือการนาํไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ Sr และอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงมีงานวิจยักล่าวไว้
ดงัต่อไปน้ี 

 เติม Sr ปริมาณ 20 โมลเปอร์เซ็นต ์ไดค่้าการนาํไฟฟ้าประมาณ 100 -
200 S/cm (Basu, 2007) 

 เติม Sr ปริมาณ  30 โมลเปอร์เซ็นต์ ได้ค่าการนําไฟฟ้าประมาณ
250 S/cm (Kawada and Mizusaki, 2003) 

 เติม Sr ปริมาณ  50 โมลเปอร์เซ็นต์ ได้ค่าการนําไฟฟ้าประมาณ
294 S/cm (Basu, 2007) 

อย่างไรก็ตามการใช้งานจริงของวสัดุแคโทด จาํเป็นต้องข้ึนรูปให้มี 
รูพรุน เพื่อให้สามารถป้อนแก๊สออกซิแดนท์เขา้สู่เซลลไ์ดส้ะดวก ดงันั้นจึงทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้า
ลดลงด้วย อีกทั้ งการเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้สัมประสิทธ์ิการขยายตัว
เ น่ื อ งจ ากความ ร้อน  (Thermal Expansion Coefficient, TEC) มี ค่ าม าก ข้ึนด้ว ย  (Li, 2006 and 
Malkow, 2008) ซ่ึงผลเสียท่ีตามมาคือ เม่ือใชง้านท่ีอุณภูมิสูง วสัดุแคโทดมีการขยายตวัท่ีไม่เขา้กบั
ส่วนประกอบอ่ืนในเซลล์ อาจทาํให้เซลล์แตกหักเสียหายได้ อีกทั้งการใช้งาน LSM ท่ีอุณหภูมิ
สูง อาจทาํให้เกิดปฏิกิริยากับ YSZ เกิดเป็นสารประกอบซ่ึงเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เช่น La2Zr2O7 
และ SrZrO3 ข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่าง LSM และ YSZ ทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าลดลง อีกทั้งยงัทาํให้
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เกิดความเคน้ทางความร้อน (Thermal stress) ข้ึนระหวา่งรอยต่อของ LSM และ YSZ ทาํใหเ้ซลลเ์กิด
การแยกตัวออกจากกัน (Basu, 2007 and Kawada and Mizusaki, 2003) ดังนั้ นจึงได้มีการพัฒนา
สารประกอบชนิดใหม่ ท่ีให้ค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูง และสามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิปานกลาง 
(Intermediate temperature) และวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจคือ วสัดุ Lan+1NinO3n+1 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ
Ruddlesden-Popper (RP structure) 

2.2.2.2 วสัดุแคโทดทีมี่โครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper 
วสัดุแคโทดสมยัใหม่ท่ีมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper (RP) ถูก

คน้พบในปี ค.ศ. 1958 โดย Ruddlesden และ Popper ซ่ึงวสัดุ RP จะมีสูตรเคมีทัว่ไปคือ An+1BnO3n+1 
(n = 1, 2, 3 และ ∞) ซ่ึง A เป็นไอออนบวกท่ีอยู่ในตาํแหน่งท่ีมีอะตอมของออกซิเจนลอ้มรอบอยู ่
12 อะตอม  โดยมักจะเป็นไอออนของธาตุแอลคาไลน์เอิร์ท  (Alkaline earth) หรือแรร์เอิร์ท 
(Rare earth) ส่วน  B เป็นไอออนบวกท่ีอยู่ในตําแหน่งท่ีมีอะตอมของออกซิเจนล้อมรอบอยู ่
6 อะตอม ซ่ึงมกัจะเป็นโลหะทรานซิชนั (Transition metal) โครงสร้างแบบ RP จะประกอบไปดว้ย 
n ชั้ นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (ABO3) สลับกับโครงสร้างแบบ  Rock salt (AO) จํานวน 
1 ชั้น สลบักนัไปเช่นน้ีตามแนวแกน C (C-axis) (Greenblatt, 1997) ส่วนในระนาบ ab จะเช่ือมกนั
ดว้ยโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์หรือแบบ Rock salt ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบเดียวกนัในชั้นนั้น ๆ 
ดงัแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.8 

เ น่ืองจากโครงสร้าง  Ruddlesden-Popper เ ป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อน 
โดยมีการเรียงตวัของ 2 โครงสร้าง นั่นคือ โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ และโครงสร้าง Rock salt 
ดงันั้นจึงสามารถเขียนสูตรเคมีไดอี้กแบบหน่ึงคือ AO(ABO3)n ซ่ึง n คือจาํนวนชั้นของโครงสร้าง 
เพอรอฟไกต ์และสามารถเขียนสูตรไดด้งัต่อไปน้ี 

n = 1 มีสูตรทั่วไปคือ  A2BO4 เป็นโครงสร้าง  RP ท่ีประกอบไปด้วย
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 1 ชั้น สลบักับโครงสร้าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตวัตามแนวแกน C ซ่ึง
วสัดุ La2NiO4+ ท่ีสังเคราะห์ในบรรยากาศปกติ มกัพบว่าเกิดออกซิเจนเกินเขา้มาในโครงสร้าง 
(Oxygen excess, ) ซ่ึงจะมีค่า  ประมาณ 0.15 โดยท่ีอุณหภูมิตํ่า วสัดุ La2NiO4+ จะมีสมบติัเป็น
สารก่ึงตวันาํชนิด p-type เน่ืองจากการ Hopping ของ Ni2+/ Ni3+ (Kharton etal., 2004) แต่ท่ีอุณหภูมิ
สูง ค่าการนาํไฟฟ้าจะเปล่ียนจากสารก่ึงตวันาํไปเป็นแบบโลหะ เน่ืองจากโครงสร้างเกิดการสูญเสีย
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง 

n = 2 มีสูตรทั่วไปคือ A3B2O7 เป็นโครงสร้าง RP ท่ีประกอบไปด้วย
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 2 ชั้ น สลับกับโครงสร้าง  Rock salt 1 ชั้ น เ รียงตัวตามแนวแกน  C 
วสัดุ La3Ni2O7- ท่ีสังเคราะห์ในบรรยากาศปกติ มกัพบว่ามีออกซิเจนขาดหายไปจากโครงสร้าง 
(Oxygen deficient, ) โดยมกัจะเกิดการขาดหายไปของออกซิเจนท่ีตาํแหน่งของจุดเช่ือมระหว่าง
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ชั้ นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์สองชั้ นท่ีอยู่ ติดกัน  (Apical oxygen) (Poltavets et al., 2006) 
ดงัรูปท่ี 2.9 

n = 3 มีสูตรทั่วไปคือ A4B3O10 เป็นโครงสร้าง RP ท่ีประกอบไปด้วย
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 3 ชั้ น สลับกับโครงสร้าง  Rock salt 1 ชั้ น เ รียงตัวตามแนวแกน  C 
สารประกอบ n = 3 RP เป็นสารท่ีสงัเคราะห์และทาํใหเ้กิดวฏัภาคเด่ียวยาก 

n = 4 มีสูตรทั่วไปคือ A5B4O13 เป็นโครงสร้าง RP ท่ีประกอบไปด้วย
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 4 ชั้ น สลับกับโครงสร้าง  Rock salt 1 ชั้ น เ รียงตัวตามแนวแกน  C 
นอกจากน้ีสารประกอบ n = 4 RP ยงัเป็นสารท่ีสังเคราะห์ให้ได้วฏัภาคเด่ียวยาก เน่ืองจากเป็น
โครงสร้างท่ีไม่เสถียร แต่อาจพบในลกัษณะท่ีเป็นสารเจือปนในสารประกอบ RP ท่ีมีค่า n < 4  
 n = ∞ มีสูตรทั่วไปคือ  ABO3 หรือสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบ 
เพอรอฟสไกต ์

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การจดัเรียงอะตอมในโครงสร้าง Ruddlesden-Popper (Demina et al., 2005) 
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รูปท่ี 2.9 ตาํแหน่งของ Apical oxygen ในโครงสร้างของ La3Ni2O7- (Poltavets et al., 2006) 
 

 อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยจํานวนมาก กล่าวไว้ว่า สมบัติของวัสดุท่ีมี
โครงสร้างแบบ RP จะข้ึนอยู่กบัจาํนวนชั้นของเพอรอฟสไกต์ (n layer) ธรรมชาติของไอออน A 
ความยาวพนัธะ มุมระหว่างพนัธะ B-O-B และปริมาณของออกซิเจนท่ีอยู่ในโครงสร้าง สําหรับ
งานวิจยัคร้ังน้ีไดท้าํการศึกษาวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบ RP ในสารประกอบระบบ Lan+1NinO3n+1 

2.2.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.2.3.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบั La2NiO4+ (n = 1) 
  Amow and Skinner (2006) ศึกษาสารในระบบของ La2Ni1-xCoxO4+ และ 

La2-ySmyNiO4+ โดยการเตรียมสารประกอบดว้ยวิธี Pechini method ในกรณีของสารประกอบชนิด 
La2Ni1-xCoxO4+ พบวา่สารประกอบชนิดน้ีจะแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว เม่ือ 0.0  x  0.2 เม่ือเผา
แคลไซน์ในบรรยากาศปกติ และ 0.3  x  1.0 เม่ือเผาแคลไซน์ในบรรยากาศอาร์กอน ผลการ
ทดลองพบวา่ การเติม Co ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทาํใหเ้กิดออกซิเจนส่วนเกินมากข้ึน และส่งผลให้
ค่าการนําไฟฟ้าลดลง ส่วนในกรณีของสารประกอบ La2-ySmyNiO4+ จะเกิดวัฏภาคเด่ียว เม่ือ 
0.0  y  1.1 และจากผลการทดลองยงัพบว่า การเติมสารเจือชนิด Sm จะมีผลทาํให้ปริมาณ
ออกซิเจนส่วนเกินเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณของออกซิเจนส่วนเกินไม่เป็นไปตามแนวโนม้
ของปริมาณ Sm และเม่ือตรวจสอบค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน พบว่า การเติมสารเจือชนิด Sm ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนมีผลทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้ามากข้ึนดว้ย  

  Corbel and Lacorre (2006) ได้ ศึ กษาการใช้ง านวัส ดุแคโทดชนิด 
La2NiO4+ ร่วมกับวสัดุอิเล็กโทรไลต์ La2Mo2O9 โดยการเตรียมสารประกอบ La2NiO4+ ด้วยวิธี 
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Nitrate method โดยเอาสารตั้งตน้ชนิดออกไซดม์าละลายดว้ยกรดไนตริก แลว้ใหค้วามร้อนจนตวัทาํ
ละลายระเหยหมดไป แลว้เกิดการเผาไหม ้จากนั้นนาํไปเผาแคลไซน์ และเม่ือนาํผง La2NiO4+ 

และ La2Mo2O9 มาผสมกนัแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่า สารประกอบทั้งสองจะทาํปฏิกิริยา 
กันเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่คือ La2MoO6 และ NiO ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดังนั้ น 
อาจสรุปไดว้่า วสัดุแคโทดชนิด La2NiO4+ ไม่เหมาะกบัการใชง้านร่วมกบัวสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิด 
La2Mo2O9 

  Ferkhi et al. (2009) ศึกษาความเสถียรภาพทางความร้อนของสาร 
ประกอบ  La2Ni1-xCuxO4+ (x = 0, 0.01, 0.02, 0.05 และ  0.1) โดยการเตรียมสารด้วยวิ ธี  Pechini 
method พบว่าสารประกอบทั้ งหมดจะเกิดวัฏภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นเอาไป deposite ลงบนวสัดุอิเลก็โทรไลตช์นิด YSZ แลว้นาํไป
ทดสอบความเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่า สารประกอบท่ี
เติมสารเจือชนิด Cu ในปริมาณ x ≥ 0.02 จะเกิดปฏิกิริยากบั YSZ แลว้ไดส้ารประกอบใหม่ปนเขา้
มาคือ La2Zr2O7 ซ่ึงมีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าสูง หลงัจากนั้นจึงนาํไปเผาแช่ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่า สารประกอบท่ีเติมสารเจือในปริมาณ x ≤ 0.01 จะยงัคงรักษา
ความเสถียรภาพทางความร้อนไดโ้ดยไม่เกิดวฏัภาคอ่ืนปนเขา้มา  

2.2.3.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบั La3Ni2O7+ (n = 2) 
 Nediko et al. (2004) ได้ทาํการศึกษาสารประกอบชนิด La3-xCaxNi2O7+ 

(0.0  x  2.0) โดยการเตรียมสารดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม โดยใช้สารตั้งตน้ท่ีเป็นสารละลาย 
ไนเตรต และใชส้าร K2CO3 เป็นสารท่ีช่วยในการตกตะกอน หลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบวัฏภาคพบว่า การเติมสารเจือ Ca ในปริมาณ 
0.0  x  0.8 จะแสดงวฏัภาคเด่ียวของ La3-xCaxNi2O7+ แต่เม่ือเติมสารเจือ Ca ในปริมาณ x  0.8 
จะเกิดเป็นสารประกอบ La2-yCayNiO4-(y/2) และ La1-x+yCax-yNiO3-+(y/2) โดยท่ีเลขออกซิเดชนัเฉล่ียของ
นิกเกิลไอออนจะลดลงเม่ือเติมสารเจือ Ca ในปริมาณท่ีมากข้ึน และนอกจากน้ีการเติมสารเจือ Ca 
ในปริมาณท่ีมากข้ึน ยงัมีผลทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าลดลงอีกดว้ย 

 Poltavets et al. (2006) ไดศึ้กษาสารประกอบ La3Ni2O7 และ La3Ni2O6.35 
โดยการ เต รียม  La3Ni2O7 ด้วยวิ ธี  Sol-gel Pechini technique ซ่ึ ง เผาแคลไซน์ ในบรรยากาศ 
ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชัว่โมง จากนั้นเผาในบรรยากาศออกซิเจน
อีกคร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ส่วนสารประกอบ La3Ni2O6.35 จะเตรียม
โดยการนาํสารประกอบ La3Ni2O7 ไปเผาแบบรีดกัชันในบรรยากาศแบบ 10% H2/ Ar ท่ีอุณหภูมิ 
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400 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12 ชั่วโมง  จากผลการทดลองพบว่า  ออกซิเจนท่ีขาดหายไป 
คือ ออกซิเจนท่ีอยูใ่นตาํแหน่งเช่ือมระหวา่งชั้นของเพอรอฟสไกตท์ั้งสองชั้น (Apical oxygen)  

Weng et al. (2008) ได้เตรียมสารประกอบในระบบของ Lan+1NinO3n+1 

(n = 1  2  3 และ ∞) ดว้ยวิธี Hydrothermal flow coprecipitation method ไดผ้ลดงัน้ี 
 n = 1 ได้วฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาด 127 + 20 นาโนเมตร และมีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง
เท่ากบั 4.18 

 n = 2 ได้วฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาด 424 + 80 นาโนเมตร และมีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง
เท่ากบั 7.08 

 n = 3 ได้วฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1075 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาด 249 + 41 นาโนเมตร และมีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง
เท่ากบั 9.54 

 n = ∞ ได้วฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดอ้นุภาคท่ีมีขนาด 50 x 100 นาโนเมตร และมีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง
เท่ากบั 2.91 

 Lou et al. (2012) ไดศึ้กษาสารประกอบพ้ืนฐาน La3Ni2O7 โดยการเตรียม
สารด้วยวิ ธี  Sol gel โดย ท่ีสารประกอบ  La3Ni2O7 จะ เ กิดวัฏภาค เ ด่ี ยว เ ม่ือ เผาแคลไซด์ ท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นทดสอบความเสถียรภาพทางความร้อนกบั
วสัดุอิเลก็โทรไลตช์นิด YSZ ผลปรากฏวา่ สารประกอบชนิดน้ีไม่ทาํปฏิกิริยากบัวสัดุ YSZ ดงันั้นจึง
อาจกล่าวไดว้่า La3Ni2O7 เป็นวสัดุท่ีเหมาะสําหรับนาํไปทาํเป็นวสัดุแคโทดสําหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง
ของแขง็อุณหภูมิปานกลาง 

 สําหรับงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบ RP ในระบบ
ของสารประกอบ La4Ni3O10+ (n = 3) ทั้งน้ีเน่ืองจากมีงานวิจยัจาํนวนมากกล่าวไวว้่า ค่าการนาํไฟฟ้า
ของวสัดุ RPข้ึนอยูก่บัจาํนวนชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์อีกทั้งมีงานวิจยัจาํนวนนอ้ยท่ีศึกษา
เก่ียวกบั n = 3 RP เน่ืองจากการสังเคราะห์เพื่อให้ไดว้ฏัภาคเด่ียวทาํไดย้าก และใชเ้วลานานในการ
เผาแคลไซน์เพ่ือให้ไดว้ฏัภาคเด่ียว ดงันั้นเพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการนาํวสัดุชนิดน้ีมาใช้
เป็นวัสดุแคโทดสําหรับเซลล์เ ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งอุณหภูมิปานกลาง และเพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างจาํนวนชั้นของโครงสร้างเพอรอฟสไกตก์บัค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุ ดงันั้น
งานวิจยัคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือกศึกษาวสัดุ La4Ni3O10+ (n = 3) 
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2.2.3.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบั La4Ni3O10+ (n = 3) 
Armstrong et al. (2001) เตรียมสารประกอบในระบบ LaSr3Fe3-xCoxO10 

(0  x  1.5) ดว้ยวิธี Solid state reaction พบวา่สารประกอบทั้งหมดจะแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว
หลังเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยผลการตรวจสอบ 
วัฏภาคจากเคร่ือง X-ray diffractometer พบว่า สารประกอบมีโครงสร้างแบบ n = 3 RP และมี
โครงสร้างผลึก (Crystal structure) แบบ Tetragonal (I4/mmm space group) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 a. 
ทั้งน้ียงัพบว่า การเติม Co ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลทาํให ้Lattice parameter และ Unit-cell volume 
ลดลงดว้ย ดงัแสดงไดจ้ากรูปท่ี 2.10 b.   

 

 
 

 รูปท่ี 2.10  a. ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ LaSr3Fe3-xCoxO10 เม่ือ (0  x  1.5). 
b. ผลของ Lattice parameter และ Unit-cell volume  
ของสารประกอบ LaSr3Fe3-xCoxO10 (Armstrong et al., 2001) 

 
 

a. b. 
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และเม่ือตรวจสอบค่าการนําไฟฟ้าของวัสดุหลังผ่านการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 a. พบว่า วสัดุจะมีค่าการนาํ
ไฟฟ้า  2 แบบ  โดยมีจุดเปล่ียนของค่าการนําไฟฟ้า  (Transition temperature, Tt) อยู่ ท่ี อุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส และ Tt จะเล่ือนลงมาท่ีอุณหภูมิตํ่าลงเล็กน้อย เม่ือมีการเติม Co ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงค่าการนาํไฟฟ้าในช่วงแรกเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิหอ้งไปจนถึง Tt ในช่วงน้ีวสัดุจะมี
ค่าการนาํไฟฟ้าแบบสารก่ึงตวันาํ กล่าวคือค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และ
ในช่วงท่ีสอง คือ ช่วงอุณหภูมิมากกว่า Tt ในช่วงน้ีค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุจะเป็นแบบโลหะ นั่น
คือ ค่าการนําไฟฟ้าของวสัดุจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากวสัดุเกิดการสูญเสีย
ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 b. หรืออาจสรุปไดว้่า ค่าการนาํไฟฟ้าโดยรวมของ
วสัดุจะเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของ Co มากข้ึนดว้ย 

 

 
 

 รูปท่ี 2.11  a. แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุ LaSr3Fe3-xCoxO10 เม่ือ (0 x 1.5)  
 b. แสดงผลของ Oxygen content ท่ีบรรยากาศปกติ กบั บรรยากาศ N2  

ของวสัดุ LaSr3Fe3-xCoxO10 เม่ือ (a) x = 0, (b) x = 0.5, (c) x = 1.0  
และ (d) x = 1.5 (Armstrong et al., 2001) 

 

a. b. 
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Bannikov and Cherepanov (2006) ทาํการศึกษาสารประกอบ LaNiO3, 
La2NiO4+, La3Ni2O7+ และ  La4Ni3O10+ โดยการสังเคราะห์สารด้วยวิธี Citrate route พบว่า สาร 
ประกอบ LaNiO3 จะแสดงวฏัภาคเด่ียว หลงัผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 วนั แต่สําหรับ La2NiO4+, La3Ni2O7+ และ La4Ni3O10+ จะตอ้งเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั จึงจะได้วฏัภาคเด่ียว และเม่ือตรวจสอบค่าการนําไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิ  300 - 1300 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปท่ี  2.12 พบว่า  ท่ี อุณหภูมิ  300 - 970 องศา
เซลเซียส สารประกอบ LaNiO3 จะแสดงค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด และค่าการนาํไฟฟ้าจะลดลงอยา่ง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 970 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการแตกตวัของโครงสร้าง เกิด
เป็นสารประกอบ La2O3 และ NiO แต่สาํหรับสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบ RP จะเกิดการแตกตวั
ของโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ LaNiO3 โดยค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10+จะมีค่าสูง
กว่า La3Ni2O7+ และ La2NiO4+ ตามลาํดบั และค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10+ จะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 1200 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจากสารประกอบเกิดการแตก
ตวัเป็นสารประกอบ RP ท่ีมี n-layer ลดลง และ NiO 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ Lanthanum Nickelates.  

(Bannikov and Cherepanov, 2006) 
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Amow et al. (2006) ศึกษาสารประกอบ Lanthanum Nickelate 
(n = 1, 2 และ 3) โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวิธี Pechini method ผลการตรวจสอบวฏัภาค แสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.13 สารประกอบทั้ง 3 ชนิด เกิดวฏัภาคเด่ียวหลงัจากผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิและ
เวลาท่ีต่างกัน  ดังแสดงได้ในตารางท่ี  2.2 ซ่ึงสารประกอบ  La4Ni3O10+ จะมีโครงสร้างแบบ 
Orthorhombic (Fmmm) และมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัว  (α) ท่ีอุณหภูมิ 348 - 1173 K ประมาณ 
13.1 × 10-6 K-1 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า n = 1 และ 2 เล็กน้อย และเม่ือตรวจสอบค่าการนําไฟฟ้าในรูปท่ี
2.14 พบว่า ถึงแมว้่าสารประกอบ La4Ni3O10+ (ความหนาแน่น ∼ 58%) มีความหนาแน่นนอ้ยกว่า 
n = 1 RP (∼85%) และ n = 2 RP (∼58%) สารประกอบ La4Ni3O10+ ก็ยงัแสดงค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูง
ท่ีสุดในช่วงอุณหภูมิ 30 - 900 องศาเซลเซียส โดยค่าการนําไฟฟ้าของวสัดุ La4Ni3O10+ จะเป็น 
แบบโลหะ กล่าวคือ ค่าการนาํไฟฟ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

 

 

 
รูปท่ี 2.13 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Lanthanum Nickelate 

  (n = 1, 2 และ 3) (Amow et al., 2006) 
 

ตารางท่ี 2.2  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์สารประกอบ Lanthanum Nickelate  
(n = 1, 2 และ 3) 
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รูปท่ี 2.14   ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ Lanthanum Nickelate 
  (n = 1, 2 และ 3) (Amow et al., 2006) 

 
Amow et al. (2006) ทําการศึกษาสารประกอบ  Nickelate compound, 

La4Ni(3-x)CoxO10+δ (0.0 ≤ x ≤ 3.0, Δx = 0.2) โดยการเตรียมด้วยวิธี Pechini method ผลการตรวจ 
สอบวฏัภาคดว้ย XRD พบว่า สารประกอบ La4Ni(3-x)CoxO10+δ เม่ือ 0.0 ≤ x ≤ 1.8 จะแสดงวฏัภาค
เด่ียว หลงัผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ในอากาศปกติ 
แต่เม่ือ 2.0 ≤ x ≤ 3.0 จะตอ้งเผาแคลไซด์ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน จึงจะทาํให้ไดว้ฏัภาคเด่ียว 
ผลการตรวจสอบค่าการนาํไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 2.15 และ 2.16 ซ่ึงในช่วงแรก ค่าการนาํไฟฟ้าของ
ช้ินงานจะลดลง เม่ือเติม Co ในปริมาณ x = 0.0 - 2.0 และเม่ือเติม Co ในปริมาณ x > 2.0 จะทาํให ้
ค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเปล่ียนแปลงประจุของ Co2+/Co3+ 
ในโครงสร้างนัน่เอง 
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รูปท่ี 2.15 ค่าการนาํไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni(3-x)CoxO10+δ 

(Amow et al., 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ค่าการนาํไฟฟ้ากบัปริมาณของสารตวัเติมชนิด Co ท่ีอุณหภูมิ 973 K (Amow et al., 2006) 
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Carvalno et al. (2009) ไดท้าํการศึกษาผลของสารตวัเติมชนิด Fe ท่ีมีเลข
ไอโซโทปเท่ากับ 57 แล้วสังเคราะห์สารประกอบ La4Ni3O10.05 และ  La4Ni2.97Fe0.03O9.95 ด้วยวิธี 
Citrate method พบว่า การเติม Fe เข้าไปในโครงสร้าง มีผลทําให้เกิดช่องว่างของออกซิเจน 
(Oxygen vacancy) และยงัส่งผลให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน โดยจุดเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้า
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 140 K  

Zhang et al. (2010) ได้ศึกษาสารประกอบของ LaSr3Fe3O10– โดยการ
สัง เคราะห์สารประกอบด้วยวิ ธี  Citrate acid route ผลการวิ เคราะห์วัฏภาคของสาร  พบว่า 
สารประกอบ LaSr3Fe3O10- จะเกิดวฏัภาคเด่ียวเม่ือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดย 
เป็นโครงสร้างแบบ Tetragonal และมี Space group I4/mmm และผลการทดสอบค่าการนําไฟฟ้า
ใน 3 บรรยากาศ คือ ออกซิเจน อากาศปกติ และไนโตรเจน ดังรูปท่ี 2.17 พบว่า จะเกิดค่าการ 
นาํไฟฟ้าใน 2 ช่วง โดยช่วงแรกเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 200 - 450 องศาเซลเซียส ช่วงน้ีวสัดุจะมีค่าการ 
นาํไฟฟ้าแบบสารก่ึงตวันาํ นั่นคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุจะสูงข้ึน และช่วงท่ี 
2 คืออุณหภูมิ 450 - 800 องศาเซลเซียส สารประกอบจะแสดงการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ นั่นคือ ค่า 
การนาํไฟฟ้าของวสัดุจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากวสัดุเกิดการสูญเสียออกซิเจน 
ท่ีอุณหภูมิสูง โดยจุดเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบจะข้ึนอยูก่บับรรยากาศในการทดสอบ 
โดยค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดของสารประกอบ LaSr3Fe3O10- คือ 55 S/cm เม่ือทดสอบในบรรยากาศ
แบบออกซิเจน 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ LaSr3Fe3O10- ในบรรยากาศการทดสอบ 

ท่ีแตกต่าง (Zhang et al.,2010) 
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Prado et al. (2011) ศึกษาผลของสารตัวเติมชนิด Ga ในสารประกอบ
LaSr3Fe1.5-x/2Co1.5-x/2GaxO10-δ เ ม่ือ 0 ≤ x ≤ 0.8 โดยทําการสังเคราะห์ด้วยวิธี  Solid state reaction 
ผลการตรวจสอบวัฏภาค แสดงได้ดังรูปท่ี 2.18 พบว่า เม่ือเติมสารตัวเติมชนิด Ga ในปริมาณ 
x = 0 และ 0.3 จะไดส้ารประกอบท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ Tetragonal (S.G. I4/mmm) และเปล่ียน 
ไปเป็น Orthorhombic (S.G. Fmmm) เม่ือเติม Ga ในปริมาณ x ≥ 0.6 นอกจากน้ีการเติม Ga เขา้ไปยงั
ส่งผลทาํให้ค่าการขยายตวัทางความร้อนลดลงดว้ย ดงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 โดยการเติมสารเจือ 
Ga ในปริมาณ x = 0.8 จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าท่ีสุด ประมาณ 12.9 x 10-6 
(K-1) และหลงัจากตรวจสอบค่าการนาํไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.20 พบว่า เม่ือเติมสารเจือชนิด Ga ในปริมาณ
ท่ีมากข้ึน มีผลทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบลดลง  

 

 

 
รูปท่ี 2.18 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ LaSr3Fe1.5-x/2Co1.5-x/2GaxO10-δ 

เม่ือ 0 ≤ x ≤ 0.8 (Prado et al., 2011) 
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รูปท่ี 2.19  สมัประสิทธ์ิการขยายตวัของสารประกอบ LaSr3Fe1.5-x/2Co1.5-x/2GaxO10-δ 
เม่ือ 0 ≤ x ≤ 0.8 (Prado et al., 2011) 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ค่าการนาํไฟฟ้าของ LaSr3Fe1.5-x/2Co1.5-x/2GaxO10-δ เม่ือ 0 ≤ x ≤ 0.8 (Prado et al., 2011) 
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Klande et al. (2012) ศึกษาสารประกอบในโครงสร้างแบบ Ruddlesden 
Popper (RP) phases ซ่ึงได้ทาํการสังเคราะห์สารประกอบ La4Ni3-xFexO10-δ เม่ือ (x = 0.3, 0.9) ด้วย
วิธี Sol-gel route สารประกอบ La4Ni3-xFexO10-δ จะแสดงวฏัภาคเด่ียว โดยมีโครงสร้างผลึกแบบ 
Orthorhombic ผลการตรวจสอบค่าการนําไฟฟ้าดัง รูปท่ี  2.21 พบว่า  สารประกอบพ้ืนฐาน 
La4Ni3O10-δ มีค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 423 - 1223 K และสารประกอบ 
La4Ni3-xFexO10-δ จะมีค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะเช่นเดียวกบัสารประกอบพ้ืนฐาน จากการทดลองน้ี
พบว่า สารประกอบ La4Ni2.7Fe0.3O10-δ จะแสดงค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด และมีค่าเท่ากบั 156 S/cm 
ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่เม่ือเติม Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน ค่าการนําไฟฟ้าจะลดลง สังเกตได้จากสาร 
ประกอบ La4Ni2.1Fe0.9O10-δ จะได้ค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดเพียง 45 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 573K. ซ่ึง
สารประกอบ La4Ni3-xFexO10-δ มีความหนาแน่นทางทฤษฏีเพียง 70% เท่านั้น  

 

 

 
รูปท่ี 2.21 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3-xFexO10-δ เม่ือ (x = 0.3, 0.9) 

(Klande et al., 2012) 

 
Ryll et al. (2012) ศึกษาสารประกอบ Lanthanum Nickelate แบบฟิล์ม

บาง  โดยทําการ  Deposited ลงบน  Sapphire และแผ่นอิเล็กโทรไลต์ชนิด  Ce0.8Gd0.2O1.9 (CGO) 

โดยอาศัยวิธีการ Spray pyrolysis สารประกอบ La4Ni3O10-δ ท่ีได้จะมีค่าการนําไฟฟ้าประมาณ 
100 S/cm ในช่วงอุณหภูมิหอ้งถึง 600 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10-δ (Ryll et al., 2012) 

 
เน่ืองจากมีงานวิจยัจาํนวนน้อยท่ีศึกษาเก่ียวกบัสารประกอบโครงสร้าง 

n = 3 Ruddlesden-Popper เพื่อนํามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุแคโทดสําหรับเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์
ของแขง็อุณหภูมิปานกลาง อีกทั้ง n = 3 RP แสดงค่าการนาํไฟฟ้าสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุแคโทด
ชนิดอ่ืน ๆ ถึงแม้จะมีความพรุนตัวสูงก็ตาม ดังนั้ นงานวิจัยคร้ังน้ี จึงได้ทาํการศึกษาเก่ียวกับ
สารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 และสารประกอบท่ีเติมสารเจือชนิด Sr, Co และ Fe โดยการ
สังเคราะห์สารดว้ยวิธี Solid state และ Citrate gel method แลว้ทาํการตรวจสอบวฏัภาค โครงสร้าง
จุลภาค และค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ โดยใชเ้คร่ือง X-ray diffractometer (XRD), Scanning 
electron microscope (SEM) และ DC-4 point measurement ตามลาํดบั 

 

2.3 การศึกษาค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานด้วยเทคนิค  
 Conductive Atomic Force Microscopy (C-AFM) 
 งานวิจยัน้ีไดน้าํเอาเทคนิค C-AFM มาประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้า
เฉพาะจุดของช้ินงาน (Point electrical resistance) เพื่อตรวจสอบค่าความตา้นทานไฟฟ้าของเกรน 
(Grain resistance) และค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (Grain boundary resistance)  
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 2.3.1 ทฤษฏีพืน้ฐานและหลกัการของ Atomic Force Microscopy (AFM) 
   Atomic Force Microscopy (AFM) เป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ในการดูสภาพพื้นผิว
ของวสัดุ โดยมีหลกัการพื้นฐาน คือ จะทาํการปล่อยเลเซอร์ลงมาท่ีปลายของ Cantilever ซ่ึงจะมีเขม็
ตรวจวดัขนาดเล็ก (Probe Tip) ท่ีทาํจากวสัดุ Silicon ซ่ึงเหมาะสําหรับใช้งานแบบ Contact mode 
หรือ Silicon nitride (Si3N4 ) ซ่ึงเหมาะกบัการใชง้านแบบ Non-Contact mode แลว้ทาํการเคล่ือนท่ี
ตวัเขม็ (Scanning) ไปทัว่บริเวณต่างๆ ของผวิวสัดุ ซ่ึงจะถูกควบคุมโดย Piezoelectric Scannerสภาพ
ผิวของวสัดุท่ีแตกต่างกนั จะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดัแตกต่างกนัไป ซ่ึงจะส่งผล
ต่อตวัคานท่ีมีเข็มเกาะติดอยู่ โดยจะมีการโคง้งอ (Bending) เกิดข้ึน และส่ิงท่ีจะทาํให้คานท่ีมีเข็ม
เกาะอยูเ่กิดการโคง้งอข้ึนก็คือ แรงกระทาํระหว่างอะตอม ดงัรูปท่ี 2.23 ซ่ึงอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือ
แรงผลกั ข้ึนอยู่กบัระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัผิววสัดุ ดงัรูปท่ี 2.24 และสามารถถูกตรวจวดัได้
โดย  Photo detector จึงทําให้ภาพท่ีได้จากเทคนิคน้ีสอดคล้องตามสภาพพื้นผิวจริงในแต่ 
ละบริเวณ  

 

 
 

รูปท่ี 2.23 แรงระหวา่งอะตอมท่ีเกิดข้ึนในเทคนิคแบบ AFM (Access available 
on 2013: http://www.intechopen.com) 
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รูปท่ี 2.24 แรงกระทาํระหวา่งอะตอมกบัตวัเขม็ท่ีเกิดข้ึนจากระยะห่างระหวา่งวตัถุ 
ท่ีแตกต่างกนั (Access available on 2013: http://www.intechopen.com) 

 
  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างวสัดุ และแรงกระทาํระหว่างอะตอม 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.24 เม่ือทาํการเล่ือนปลายเข็มเขา้หาผิวช้ินงาน ในช่วงแรก กรณีท่ีปลายเข็มและ
ช้ินงานอยูห่่างกนั จะไม่พบแรงดูด (Attractive force) และแรงผลกั (Repulsive force) ดงันั้นผลรวม
ของแรงระหว่างอะตอมในช่วงน้ีจึงมีค่าเป็นศูนยห์รือเขา้ใกลศู้นย ์จึงไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของเข็มวดั (No tip deflection) แต่เม่ือเล่ือนปลายเขม็เขา้ใกลผ้ิวช้ินงานมากข้ึนในโหมดของ Non-
contact ท่ีระยะห่างประมาณ 10 - 100 Angstrom จะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งอิเลก็ตรอนและโปรตอนท่ี
อยูใ่นอะตอมของปลายเขม็และผิวช้ินงาน ซ่ึงแรงชนิดน้ีจะดึงให้ปลายเขม็เขา้ใกลผ้ิวช้ินงาน จึงพบ
การเปล่ียนแปลงของเขม็ในลกัษณะงอและปลายเขม็ช้ีลง โดยเขม็ในโหมด Non-contact จะรับรู้ว่า
เป็น Attractive force ซ่ึงแรงดึงดูดชนิดน้ีจะเป็นแรงแบบอ่อน ไม่รุนแรง หรือเรียกอีกช่ือว่า Van 
der Waals แต่สําหรับ Contact mode ระยะระหว่างปลายเข็มกับผิวช้ินงานจะมีค่าประมาณ 1 – 2 
Angstrom เน่ืองจากอะตอมของปลายเข็มและช้ินงานอยู่ใกลก้นั จึงเกิดแรงผลกัระหว่างโปรตอน
ของอะตอมท่ีปลายเข็มและโปรตอนของอะตอมท่ีผิวช้ินงาน กบัแรงผลกัระหว่างอิเล็กตรอนของ
อะตอมท่ีปลายเขม็และอิเลก็ตรอนของอะตอมท่ีผวิช้ินงานข้ึน จึงทาํใหแ้รงผลกัระหว่างอะตอมมีผล
กบั Contact mode โดยจะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเขม็แบบโกร่งงอ โดยลกัษณะเขม็ในโหมด
น้ีจะรับรู้แรงแบบ Repulsive force นัน่เอง 
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 2.3.2  รูปแบบในการวเิคราะห์ภาพ (Imaging modes) 
   เทคนิค AFM สามารถเกบ็ภาพของโครงสร้างจุลภาค 2 มิติ ได ้2 รูปแบบ ดงัน้ี 
  2.3.2.1 Contact mode เป็นการถ่ายสภาพผิวช้ินงาน (Topography) โดยการขยบั
ให้เข็ม (Tip) สัมผสักับพื้นผิวของช้ินงาน แล้วเล่ือนตัวเข็ม (Slide) ไปบนผิวช้ินงานตามพื้นท่ี 
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ เน่ืองจากปลายเข็มกบัผิวช้ินงานอยู่ใกลก้นั จึงทาํให้มีแรงผลกัระหว่างเข็มกบั
ผิวช้ินงานเกิดข้ึน โดยจะมีการเปล่ียนแปลงแรงผลกัตามสภาพพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ แสดงได้
ดังรูปท่ี 2.25 a) เทคนิคแบบ Contact Mode มีขอ้เสีย คือ เม่ือเคล่ือนยา้ยตวัเข็มไปบนพื้นผิวของ
ช้ินงาน จะทาํให้เกิดความเสียหายข้ึนท่ีผิวของช้ินงานและท่ีตวัเข็ม โดยจะมีตาํหนิหรือผิววสัดุมี
สภาพต่างไปจากเดิม นอกจากน้ีเม่ือทดสอบช้ินงานในสภาวะบรรยากาศปกติ ซ่ึงมีส่ิงสกปรกและ
ความช้ืนในอากาศ อาจเกิดหยดนํ้ าหรือมีส่ิงสกปรกติดอยู่บนผิวช้ินงาน เม่ือมีการเคล่ือนท่ีของตวั
เขม็ไปสัมผสักบัผิวช้ินงานท่ีมีหยดนํ้ าหรือส่ิงสกปรกเกาะอยู ่จะเกิดแรงไฟฟ้าสถิตยแ์ละแรงตึงผิว
ข้ึน โดยดึงให้ตวัคานท่ีมีเขม็ยึดอยูท่ี่ปลายเคล่ือนท่ีลงมาสัมผสักบัหยดนํ้ าหรือส่ิงสกปรก ทาํให้แรง
ระหว่างตวัเขม็กบัผิวช้ินงานมีค่าเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะส่งผลทาํให้เกิดการโคง้งอ (Deflection) ของ
คาน   (Cantilever) ท่ีมีเข็มติดอยู่ ท่ี ส่วนปลาย  สําหรับการใช้งานของ  Contact mode เหมาะกับ 
การวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้า และค่าการนาํความร้อนของวสัดุ เช่น เทคนิค Conductive Atomic 
Force Microscopy (C-AFM) และ Scanning Thermal Microscopy (SThM) เป็นตน้  
 2.3.2.2 Non-Contact mode เป็นเทคนิคท่ีนําเอาข้อเสียของ  Contact mode มา
ปรับปรุงและพฒันาดงัรูปท่ี 2.25 b) ปลายของตวัเขม็จะถูกยกข้ึนมาใหมี้ระยะห่างเหนือผวิช้ินงานสูง
ประมาณ 10 - 100 Angstrom จึงไม่มีปัญหาเร่ืองการทาํลายสภาพผิวของช้ินงาน อย่างไรก็ตาม
ขอ้จาํกดัท่ีเกิดข้ึนกบัเทคนิคน้ีคือ ความละเอียดของภาพท่ีลดลง เน่ืองจากแรงดึงดูดประเภท Van 
der Waals ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งตวัเขม็กบัผวิช้ินงาน จะเป็นแรงท่ีอ่อนกว่าเม่ือเทียบกบัแรงผลกัท่ีเกิดข้ึน
ในกรณีของ Contact Mode ดงันั้นการใช้งานในโหมดน้ีจึงเหมาะสําหรับการวิเคราะห์ภาพท่ีพื้น
ผิว ช้ินงาน  ดังตัวอย่าง เ ช่น เทคนิค  Lateral Force Microscopy (LFM) และ  Electrostatic Force 
Microscopy (EFM) เป็นตน้ 
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 รูปท่ี 2.25  แสดงภาพท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของเขม็ปลายแหลมไปบนผวิช้ินงาน  
a) เทคนิคแบบ Contact mode และ b) เทคนิคแบบ  Non-Contact mode  
(Access available on 2013: http://www.intechopen.com) 
 

2.3.3 การวดัค่าการนําไฟฟ้าโดยใช้ AFM 
   Conductive Atomic Force Microscopy (C-AFM) เป็นเทคนิคในการประยุกต์ใช้
สาํหรับการตรวจสอบการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน โดยการจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปท่ีช้ินงานท่ี
วางไวบ้นแผ่นวางตวัอยา่งท่ีทาํจากโลหะเงิน (Ag substrate) แลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจาก
ช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.26 ดงันั้นเทคนิค C-AFM จึงจาํเป็นตอ้งใช ้Contact mode โดยท่ีปลายเข็มจะตอ้ง
สัมผสักบัผิวช้ินงานโดยตรง เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผา่นวงจรไดดี้ นอกจากน้ีตวัเขม็ท่ีใช้
จะตอ้งเป็นเขม็ท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ เช่น Pt-coated AFM tip หรือ Diamond coated AFM tip เขม็
แต่ละชนิดจะสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิในการทดสอบตวัอย่าง 
เทคนิค AFM จะไดภ้าพของสัณญาณกระแสไฟฟ้าออกมา ซ่ึงจะมีจุดสีดาํกระจายอยู่บนพื้นสีเทา 
ดงัภาพท่ี 2.27 จุดสีดาํจะเป็นจุดท่ีบอกถึงการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน และเม่ือทาํการวิเคราะจุดสีดาํ 
จะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านช้ินงาน 
ดงันั้นเม่ือทราบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า แลว้จะทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าของจุดนั้น ๆ ได ้โดยอาศยักฎของโอห์ม ดงัสมการท่ี 2.1 
 

 R =     (2.1) 

 
โดยท่ี  R   =  ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีจุดนั้น ๆ มีหน่วยเป็น โอห์ม 

V  =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดนั้น ๆ มีหน่วยเป็น โวลต ์
 I   =  กระแสไฟฟ้าท่ีจุดนั้น ๆ มีหน่วยเป็น แอมแปร์   
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รูปท่ี 2.26 ลกัษณะการต่อวงจรสาํหรับวดัค่าทางไฟฟ้าดว้ยเทคนิค C-AFM 
(Access available on 2015: http://www.parkafm.com) 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค C-AFM (Access available 
on 2015: http://www.parkafm.com)  
 

 สําหรับในงานวิจยัน้ี ไดใ้ช้เทคนิค C-AFM เพื่อตรวจสอบค่าการนาํไฟฟ้าท่ีขอบ
เกรนของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

Hydraulic Press Carver 2702 
Cold Isostatic Press (CIP) Convum Corp CIP-50x2000 
Differential Thermal Analyzer (DTA)  Perkin Elmer DTA7 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D2 Phaser 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6010LV 
Atomic force microscopy Park systems XE-150 
Vernier caliper  Mizutoyo CD-20CPX 
เคร่ืองชัง่ Denver Instrument TC-254 
Vacuum pump GAST DAA-V515A-ED 
Hot plate และ Magnetic stirrer PMC - 
DC power supply Agilent E3620A 
Multimeter (วดัอุณหภูมิ) Hewlett Packard HP 937A 
Multimeter (วดักระแส) Agilent 3458A 
Multimeter (วดัความต่างศกัย)์ Fluke 189 

 
สําหรับงานวิจยัน้ี ทาํการศึกษาสมบติัทางพิสิกส์ของ La4Ni3O10 โดยเปรียบเทียบวิธีการ

สังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction กบั Citrate gel และศึกษาสมบติัของสาร La4Ni3O10 โดยการ
เติมสารลงในตาํแหน่ง A-site และ B-site โดยทาํการเตรียมด้วยวิธี Citrate gel ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้
สาํหรับทาํการการทดลองแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงขอ้มูลของสารเคมีท่ีใชส้าํหรับการสงัเคราะห์สารดว้ยวิธี Solid state reaction 
ประเภท 
ของสาร 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี 
ความ
บริสุทธ์ิ 

ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้  
Lanthanum (III) oxide La2O3 99.99% Alfa AESAR 
Nickel (II) oxide NiO 99.0% J.T. Baker 

ตวักลาง เอทานอล C2H5OH 99.8% 
Liquor  

Distillery  
Organization 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงขอ้มูลของสารเคมีท่ีใชส้าํหรับการสงัเคราะห์สารดว้ยวิธี Citrate gel 

ประเภท 
ของสาร 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี 
ความ
บริสุทธ์ิ 

ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้  

Lanthanum (III) nitrate  
Hexahydrate 

La(NO3)3.6H2O 99.99% Kanto 

Nickel (II) nitrate hexahydrate Ni(NO3)2.6H2O 99.0% AnalaR 
Strontium (II) nitrate Sr(NO3)2 99.5% Kanto  
Manganese (II) nitrate  
Tetrahydrate 

Mn(NO3)2.4H2O 97% PRS Panreac 

Cobalt (II) nitrate  
Hexahydrate 

Co(NO3)2.6H2O 98% Univar 

Iron (III) Nitrate Enneahydrate Fe(NO3)3.9H2O 99% Kanto  
สารเช้ือเพลิง Citric Acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 
ตวัทาํละลาย Deionized Water H2O   
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3.2 วธีิการทดลอง 
ขั้นตอนและวธีิการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองดว้ยการสงัเคราะห์แบบ Solid state reaction 

วิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการแคลไซน์ โดย DTA 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 

เผาผนึกในอากาศ 

ตรวจสอบสมบติัของวสัดุ 

วดัค่าการนาํไฟฟ้า 
โดย DC 4-point measurement 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
โดย SEM 

อดัข้ึนรูปแบบแหง้ (50 MPa)  

อดัข้ึนรูปแบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง (300 MPa)  

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ีไดจ้าก DTA 

บดหลงัแคลไซน์ 

สารตั้งตน้แบบออกไซด ์

ชัง่และบดผสม 

อบแหง้ 

วดัค่าการนาํไฟฟ้า 
โดย AFM 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองดว้ยการสงัเคราะห์แบบ Citrate gel 

 
 
 
 

ผสมสารละลายไนเตรตและกรดซิตริก 

ใหค้วามร้อนอยา่งต่อเน่ือง 

วิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการแคลไซน์ โดย DTA 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 

อดัข้ึนรูปแบบแหง้ (50 MPa)  

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ีไดจ้าก DTA 

เกิดเป็นเจล 

เกิดฟองฟเูป็นโฟม 

เกิดเป็นเถา้ 

เผาผนึกในอากาศ 

อดัข้ึนรูปแบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง (300 MPa)  

ตรวจสอบสมบติัของวสัดุ 

วดัค่าการนาํไฟฟ้า 
โดย DC 4-point measurement 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
โดย SEM 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 

วดัค่าการนาํไฟฟ้า 
โดย AFM 
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3.2.1 การสังเคราะห์สารประกอบ 
จากรูปท่ี  3.1 และ  3.2 แสดงแผนภาพขั้ นตอนและวิ ธีการทดลอง  โดยการ

สัง เคราะห์สารประกอบ  La4Ni3O10 ด้วยวิ ธี ท่ีแตกต่างกัน  2 วิ ธี  คือ  Solid state reaction และ 
Citrate gel ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการสงัเคราะห์สารประกอบไดด้งัต่อไปน้ี 

3.2.1.1 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิ Solid state reaction  
 การสังเคราะห์สารประกอบดว้ยวิธี Solid state reaction ถือเป็นวิธีดั้งเดิม

ท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์สารประกอบทางเซรามิก การเตรียมสารดว้ยวิธีน้ีจะไม่
ซับซ้อนเหมือนการเตรียมสารแบบวิธี Citrate gel ซ่ึงจะใชส้ารประกอบออกไซด์หรือคาร์บอเนต
เป็นสารตั้ งตน้ สําหรับงานวิจัยน้ีได้ทาํการเตรียมผงอนุภาคของสารประกอบพื้นฐานตามสูตร 
La4Ni3O10 ซ่ึงไดส้ารคร้ังละ 10 กรัม โดยสารประกอบท่ีเติมสารเจือจะไม่ทาํการสังเคราะห์ดว้ยวิธี
น้ี เน่ืองจากพบว่าการสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีทาํให้ไดว้ฏัภาคเด่ียวของ n = 3 RP ยากมาก โดยจะมีวฏั
ภาคอ่ืนปนเขา้มาในสารประกอบ ส่งผลใหค่้าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบลดตํ่าลง การสังเคราะห์
สารประกอบดว้ยวิธี Solid state reaction เกิดจากการผสมสารเคมีดงัสมการท่ี 3.1   

 
 2La2O3 + 3NiO + O2                 La4Ni3O10 + 1/2O2  (3.1) 

 
 ทําการบดผสมกับเอทานอลเป็นเวลา  5 ชั่วโมง  ในขวดพลาสติก 

(High density polyethylene) ท่ีมีลูกบดชนิดเซอร์โคเนียบรรจุอยูภ่ายในขวด และหลงัจากบดผสมจะ
นําสารท่ีได้มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําผงตวัอย่าง 
ไปวิเคราะห์เชิงความร้อนเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ตามขั้นตอนต่อไป  

3.2.1.2 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิ Citrate gel  
 การสังเคราะห์สารดว้ยวิธี Citrate gel ถือเป็นการสังเคราะห์สารตวัอยา่ง

ทางเซรามิกโดยอาศยัวิธีทางเคมี การสังเคราะห์สารดว้ยวิธีน้ี จะใชส้ารประกอบไนเตรตเป็นสารตั้ง
ตน้ ซ่ึงผงอนุภาคท่ีไดจ้ะมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง และมีขนาดเลก็ระดบันาโนเมตร งานวจิยัน้ีไดท้าํ
การเตรียมผงอนุภาคของสารตามสูตรเคมีคือ  La4-xSrxNi3-yByO10+ (B = Co  Fe และ  Mn) โดย
ท่ี x = 0 – 0.5 และ y = 0 - 0.3 โดยชัง่สารตามสัดส่วนต่าง ๆ ซ่ึงเตรียมสารคร้ังละ 5 กรัม และทาํการ
ละลายในนํ้ าท่ีปราศจากไอออน (Deionized water) ชัง่กรดซิตริกปริมาณ 2 เท่าของนํ้ าหนักโมลรว
มของไอออนบวกในสารไนเตรต และละลายกรดซิตริกในนํ้ าท่ีปราศจากไอออน ทั้งน้ีการเติมกรดซิ
ตริกในปริมาณ 2 เท่า ทาํให้เกิดการทาํลายพนัธะของสารละลายไนเตรต แลว้ทาํให้ไอออนเกิดการ
จบัตวัใหม่เป็นสารท่ีตอ้งการไดเ้ร็ว หลงัจากนั้นเติมสารละลายซิตริกลงในสารละลายไนเตรต พร้อม
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ทั้งทาํการกวนผสมดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นให้ความร้อนกบั
สารละลายดว้ยแผน่ความร้อน (Hot plate) เพื่อระเหยตวัทาํละลายออกไป ซ่ึงสารท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
คล้ายเจล (Gel) เม่ือทาํการให้ความร้อนอย่างต่อเน่ือง สารท่ีได้จะเร่ิมแห้งและเกิดฟองฟูเป็น
โฟม (Foam) หลงัจากนั้นจะเกิดการเผาไหมด้ว้ยตนเอง (Self-combustion หรือ Auto ignition)  จน
ไดผ้งอนุภาคท่ีมีลกัษณะคลา้ยเถา้สีเทา (Grey ash) จากนั้นจึงนาํไปวิเคราะห์เชิงความร้อนเพื่อหา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ต่อไป 

3.2.2 การตรวจสอบอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการแคลไซน์ผงตัวอย่าง 
 หลงัจากอบแห้งผงตวัอย่างท่ีผ่านการสังเคราะห์ดว้ยวิธีต่าง ๆ แลว้นาํไปวิเคราะห์
เชิงความร้อนเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ด้วยเคร่ือง DTA (Differential Thermal 
Analyzer) ก่อนนําผงตวัอย่างเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ต้องใส่ผงตวัอย่างลงในถว้ยท่ีทาํจากอะลูมินา 
(Alumina crucible) พร้อมกับใส่สารมาตรฐานคือผงอะลูมินาลงในถ้วยใส่ผงตัวอย่างอีกถ้วย
หน่ึง จากนั้นจึงนาํถว้ยทั้งสองเขา้ไปวางบนแท่นวางตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองวิเคราะห์ โดยทาํการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50 - 1200 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ  

3.2.3 การตรวจสอบวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัผ่านการแคลไซน์ 
  ทาํการบดผงตวัอยา่งท่ีผ่านการแคลไซน์แลว้ไปตรวจสอบวฏัภาคโดยใชเ้คร่ืองวดั
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) แสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 เพื่อทดสอบความ
เป็นวฏัภาคเด่ียว ก่อนนาํไปทดสอบตามขั้นตอนต่อไป สาํหรับขั้นตอนการวิเคราะห์วฏัภาค จะตอ้ง
นาํผงตวัอยา่งใส่ลงไปในกรอบใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder) โดยใชก้ระจกกดผงตวัอยา่งให้เรียบ
และแน่นเสมอกบักรอบใส่ผงตวัอยา่ง หลงัจากนั้นนาํเขา้เคร่ืองวิเคราะห์พร้อมกบัทาํการวิเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิห้องโดยใชรั้งสี CuKα และทดสอบในช่วง 2 ท่ี 20° - 60° ดว้ยอตัราการเพ่ิม 0.02 ต่อ 0.5 
วินาที โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 40 kV และค่ากระแส 40 mA ในขณะทาํการวิเคราะห์ผงตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง X-ray diffractometer ยีห่อ้ Bruker รุ่น D2 Phaser 
 

3.2.4 การขึน้รูป 
 3.2.4.1 การขึน้รูปด้วยการอดัแห้ง  
 ชัง่นํ้ าหนกัผงตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาแคลไซน์และไดว้ฏัภาคเด่ียว จากนั้น
บรรจุผงตวัอย่างลงในแม่แบบสําหรับอดัช้ินงานเป็นแบบแท่งส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง 6.5 มิลลิเมตร 
และยาว 30 มิลลิเมตร จากนั้นอดัข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic press) โดยใช้
แรงดนั 50 MPa เป็นเวลา 20 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 3.4   
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก สาํหรับอดัข้ึนรูปช้ินงาน 
 
 3.2.4.2 การขึน้รูปแบบให้ความดันทีเ่ท่ากนัทุกทศิทาง 

 นาํช้ินงานท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปแบบแห้งในขอ้ 3.2.4.1 มาอดัข้ึนรูปดว้ย
เคร่ือง CIP อีกคร้ัง เพื่อเพิ่มความหนาแน่นและความแข็งแรงให้กบัช้ินงาน โดยอาศยัหลกัการให้
ความดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง (Cold isostatic press, CIP) โดยก่อนนาํช้ินงานเขา้เคร่ือง CIP จะตอ้งนาํ
ช้ินงานมาห่อหุ้มดว้ยถุงยางอนามยัและใชป๊ั้มดูดอากาศออกจากถุงยางอนามยัก่อนรัดปิดให้สนิท 
เพื่อป้องกนัไม่ให้ช้ินงานถูกปนเป้ือนจากของเหลวท่ีอยู่ภายในเคร่ือง CIP หลงัจากนั้นจึงนําเขา้
เคร่ืองโดยใชแ้รงดนั 300 MPa เป็นเวลา 20 นาที 

3.2.5 การเผาผนึก 
 นาํช้ินงานท่ีผ่านการอดัข้ึนรูปแบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทางในขอ้ 3.2.4.2 ไป
ทาํการเผาผนึกดว้ยเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ดว้ย
อตัราการใหค้วามร้อน 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ ก่อนนาํช้ินงานไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและวดัค่าการนาํไฟฟ้าตามลาํดบั 
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3.2.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
 นาํช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกแลว้มาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) แสดงดงัรูปท่ี 3.5 ก่อน
นําช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ต้องเตรียมช้ินงานโดยการหักตามขวาง  (Cross 
section) หลงัจากนั้นจึงนาํช้ินงานมาเคลือบทองดว้ยเคร่ือง Ion sputtering แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ก่อน 
นาํช้ินงานเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ สําหรับการทดสอบน้ีจะใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ี 20 kV ภายใตสุ้ญญากาศ 
และทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีกาํลังขยาย 5000 เท่า นอกจากน้ียงัทาํการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคท่ีกาํลงัขยาย 25000 เท่า โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) เพื่อดูรายละเอียดของเกรนในบาง
ช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ยีห่อ้ JEOL 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง Ion sputtering สาํหรับใชเ้คลือบผวิช้ินงานดว้ยทอง  
 
3.2.7 การตรวจสอบค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงาน ด้วยวธีิ DC 4-point measurement 

 ก่อนการทดสอบค่าทางไฟฟ้าจะตอ้งนาํช้ินงานท่ีผ่านการเผาผนึกแลว้มาวดัขนาด
หน้าตัด แล้วจึงนําช้ินงานมาวดัค่าการนําไฟฟ้าของวสัดุด้วยวิธี DC 4-point measurement หลัง 
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จากนั้นนาํช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบมาพนัติดกบัลวดแพลทินมัท่ีอยูบ่นฐานวางตวัอยา่ง (Sample 
holder) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึง Sample holder จะประกอบไปดว้ยตวัวดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
และลวดแพลทินัมจาํนวน 4 เส้น สําหรับเช่ือมต่อไปยงัเคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC power 
supply) และมลัติมิเตอร์ (Multimeter) หลงัจากนั้นจึงนาํ Sample holder ไปวางในเตาไฟฟ้าแบบท่อ 
(Tube furnace) โดยวางให้ช้ินงานอยู่บริเวณส่วนกลางของเตาแลว้ทาํการเช่ือมต่ออุปกรณ์และ
เคร่ืองวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 จากนั้นจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้า 1.5 โวลต์ ให้กบัช้ินงาน พร้อมกบัให้
ความร้อนกบัช้ินงานดว้ยอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ต่อนาที โดยจะวดัค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage, V) และค่ากระแสไฟฟ้า (Current, I) ทุก ๆ 5 องศา จากอุณหภูมิห้องไป
จนถึงอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส  จากนั้ นจึงนําค่า  V และ  I ท่ีว ัดได้มาคํานวณหาค่าการ 
นาํไฟฟ้า ตามสมการท่ี 3.1  
 

    =    (I  L)/ (V  A) (3.1) 
 
เม่ือ   =  ค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity) มีหน่วยเป็น Siemens/ Centimeter (S/cm) 
 I  =  กระแสไฟฟ้า (Current) มีหน่วยเป็น Ampere (A) 
 L  =  ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าท่ีใชส้าํหรับวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ระยะระหวา่งลวด 
   แพลทินมัคู่ดา้นใน) มีหน่วยเป็น Centimeter (cm) 
 V =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) มีหน่วยเป็น Volt (V) 
 A =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่ง (a  b) มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 การต่อวงจรวดัค่าการนาํไฟฟ้าแบบ DC 4-point measurement 
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 3.2.8 การตรวจสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ินงาน ด้วยเทคนิค C-AFM 
  ช้ินงานท่ีจะนําไปวดัความตา้นทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค C-AFM จะตอ้งอดัข้ึนรูป 
แบบเมด็กลมแบน (Pellet) โดยอดัข้ึนรูปช้ินงานดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (Hydraulic press) พร้อมกบั
ใช้แรงดัน  50 MPa และอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ือง  CIP อีกคร้ัง  โดยใช้แรงดัน  300 MPa เป็นเวลา 
20 นาที หลงัจากนั้น นาํช้ินงานไปเผาผนึก แลว้จึงนาํช้ินงานมาวดัค่ากระแสไฟฟ้าของวสัดุดว้ย
เคร่ือง AFM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยใชโ้หมดวดักระแสไฟฟ้า ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะเล่ือนปลาย
เข็มท่ีนาํไฟฟ้าได ้(Pt coated AFM tip) ให้สัมผสักบัผิวของช้ินงานโดยตรง และทาํการตรวจสอบ
การนําไฟฟ้าของช้ินงานในช่วงพ้ืนท่ี 5 m  5 m โดยการจ่ายค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไป
6 โวลต ์แลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงานออกมา 10 จุด  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) หรือ AFM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 
โดยการวเิคราะห์เชิงความร้อน 

 4.1.1 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Solid state reaction 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 
 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 

 
ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารอา้งอิง

ดว้ยเคร่ือง DTA เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 4.1 พบว่าสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วิ ธี  Solid state reaction จะเ กิดปฏิกิ ริยา ข้ึนท่ี อุณหภูมิประมาณ  245  400  580 และ  850 องศา
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เซลเซียส จากผลการวิเคราะห์พบว่า อุณหภูมิสุดท้ายท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน 
La4Ni3O10 คือ 850 องศาเซลเซียส แต่สําหรับการแคลไซน์สารผสมระหว่าง La2O3 และ NiO เป็น
จํานวนมาก  จําเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง  1100 องศาเซลเซียส  เพื่อให้ได้ว ัฏภาคเด่ียวของ 
La4Ni3O10 อุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าน้ีทาํให้เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จึงมีวฏัภาคอ่ืนผสมอยู่ (ผลของการ
วิเคราะห์วฏัภาคดว้ย XRD ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ต่าง ๆ อยู่ในหัวขอ้ท่ี 4.2.1) และนอกจากน้ี
ตอ้งทาํการเผาแช่ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิทุกท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยา และท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ทั้งน้ีเน่ืองจากการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง DTA จะใชส้ารตวัอยา่ง
ในปริมาณเพียงเลก็นอ้ย ประกอบกบัใชอ้ตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีสูงถึง 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที แตกต่างจากการแคลไซน์สารประกอบในห้องปฏิบติัการโดยใชเ้ตาเผา (Furnace) ซ่ึงการแคล
ไซน์ในแต่ละคร้ังจะใชส้ารประกอบในปริมาณมาก จึงจาํเป็นตอ้งลดอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ
ลงมาท่ี 1 องศาเซลเซียส ต่อนาที และใชอุ้ณหภูมิเผาท่ีสูงข้ึน อีกทั้งตอ้งเผาแช่ในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยา
ให้นานพอ เพื่อให้สารตวัอย่างเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ สําหรับผลการวิเคราะห์ดว้ย Derivative 
curve เพื่อยนืยนัวา่ปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิเดียวกบัผลของ DTA curve 

4.1.2 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10+ ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Citrate gel 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 
ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบั
สารอ้างอิง โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DTA เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 4.2 จะพบว่าสารประกอบ
พื้นฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ ประมาณ 
450 และ 760 องศาเซลเซียส และจากผลของการวิเคราะห์ดว้ย DTA ท่ีใชอ้ตัราการเพ่ิมของอุณหภูมิ
ค่อนขา้งสูงคือ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จึงทาํใหม้องเห็นพีคของปฏิกิริยามีพื้นท่ีค่อนขา้งกวา้งเพียง
พีคเดียว แต่เม่ือทาํการวิเคราะห์โดยใช ้Derivative curve ดูว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิใดบา้ง จาก
รูปท่ี 4.2 (เส้นประ) พบว่า สารประกอบจะเกิดปฏิกิริยาข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 420  570  710 
และ 800 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 คือ 
800 องศาเซลเซียส แต่สาํหรับการแคลไซน์สารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 เพื่อให้เกิดเป็นวฏัภาค
เด่ียวอย่างสมบูรณ์ จาํเป็นตอ้งใช้อุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส และเผาแช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 4
ชัว่โมง (ผลของการวิเคราะห์วฏัภาคดว้ย XRD อยู่ในหัวขอ้ 4.2.2) เม่ือพิจารณาจากสารตั้งตน้ท่ีทาํ
ปฏิกิริยา พบวา่ ปฏิกิริยาเป็นดงัสมการท่ี 4.1 (Velinov et al., 2005)  

 
4(La(NO3)3.6H2O) + 3(Ni(NO3)2.6H2O)             La4Ni3O10 + 52H2O       (4.1) 
+ 2(C6H8O7.H2O) + 5O2 + 12CO2 + 18NO2 

 
 สารประกอบท่ีหายไปในระหว่างเผาของอุณหภูมิช่วงน้ีไดแ้ก่ นํ้า (ซ่ึงไล่ออกไปใน
ขั้นตอนการเผาไหม้โดยใช้ Hot plate) สารประกอบจําพวกคาร์บอน และสารประกอบพวก
ไนโตรเจน เป็นตน้ ดังสมการท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบกับการเผาไหมด้้วยวิธีอ่ืน เช่น วิธี Pechini 
method ซ่ึงตอ้งเผาแคลไซน์สูงถึง 1050 องศาเซลเซียส และเผาแช่นานถึง 6 วนั (Amow et al., 2006) 
วิธีการเตรียมแบบ Citrate gel ใชอุ้ณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ ประกอบกบัเผาแช่โดยใชเ้วลาท่ีนอ้ยกวา่ 
   การวิเคราะห์เชิงความร้อนของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 ถือเป็นการศึกษา
สมบติัของสารเบ้ืองตน้ ซ่ึงจะทาํใหท้ราบอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสาร รวมถึงเวลาท่ีใชใ้นการเผา
แช่ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เพื่อกาํหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีเติม
ดว้ยสารเจือ และสําหรับงานวิจยัคร้ังน้ี พบว่าสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate 
gel มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสุดท้าย คือ 800 องศาเซลเซียส ส่วนสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction จะมีปฏิกิริยาสุดทา้ยเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่การสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel ประกอบกบัผลการเผาแคลไซน์สารประกอบ
ทั้งสอง พบว่า สารประกอบท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction จะไดส้ารประกอบท่ีมีอนุภาค
ขนาดใหญ่กวา่การสงัเคราะห์สารดว้ยวิธีทางเคมีทัว่ๆไป จึงทาํใหต้อ้งใช ้
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อุณหภูมิในการแคลไซน์ท่ีสูงกว่าวิธี Citrate gel ส่วนสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีเติมสารเจือเขา้ไป 
และสังเคราะห์ด้วยวิ ธี  Citrate gel จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับสารประกอบ
พื้นฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีเดียวกนั ดงันั้นในการเผาแคลไซน์สารประกอบจาํพวกเติม
สารเจือ จึงไดเ้ผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั และเผาแช่ท่ีอุณหภูมิเดียวกนักบัสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 

 

4.2 การวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบหลงัผ่านการแคลไซน์ 

 4.2.1 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Solid state reaction 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10  ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid 
state reaction หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 
จากผลการวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบดว้ย

เคร่ือง DTA พบว่า สารประกอบจะมีปฏิกิริยาสุดทา้ยเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส จึงไดท้าํ
การเผาแคลไซน์สารผสมท่ีอุณหภูมิ 900 – 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แลว้ทาํการ
ตรวจสอบวฎัภาคท่ี 2 = 20 - 60๐ ดว้ยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของ
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สารผสมระหว่างแลนทานัมออกไซด์ กบันิกเกิลออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 
เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั แสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่า สารประกอบท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ยงัคงแสดงวฎัภาคของสารประกอบ La2O3 และ NiO แต่มีบางส่วนเกิดปฏิกิริยา
เปล่ียนไปเป็นวฎัภาคของ La2NiO4 และ La4Ni3O10 แล้ว แสดงว่าอุณหภูมิท่ี 900 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยายงัเกิดไม่สมบูรณ์ และเม่ือทาํการเผาแคลไซน์อยา่งต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
พบว่า  วัฎภาคของสารประกอบ  La2O3  NiO และ  La2NiO4 มีปริมาณท่ีลดลง  และเ กิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นวฎัภาคของ La4Ni3O10 มากข้ึนดว้ย อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิท่ี 1000 องศาเซลเซียส 
ยังคงพบวัฏภาคของ La2O3 และ  NiO อยู่ร่วมกับ  La2NiO4 แสดงให้เห็นว่า La4Ni3O10 เกิดจาก
ปฎิกิริยาดงัสมการท่ี 4.2 อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาจะเกิดอยา่งสมบูรณ์ไดส้ารประกอบวฏัภาคเด่ียวของ 
La4Ni3O10 ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีพีคตรงกับ Pattern ของ JCPDS No. 50 - 0243 ท่ีมี
โ ค ร งส ร้ า ง แบบ  Orthorhombic ซ่ึ ง มี  a = 5.415 Å  b = 5.467 Å และ  c = 27.970 Å (แสด ง ใน
ภาคผนวก ก.) ซ่ึงจากการตรวจสอบค่า Lattice parameter ของสารสังเคราะห์ท่ีไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม 
TOPAS ของ BRUKER พบวา่มีค่า a = 5.417 Å  b = 5.468 Å และ c = 27.973 Å  

 
La2NiO4 + La2O3 + 2NiO      La4Ni3O10              (4.2) 

 
เ ม่ื อทํา ก า ร เ ผ าแคลไซ น์ ท่ี อุณห ภู มิ สู ง ข้ึน  คื อ  1200 องศา เซล เ ซี ยส  ผล

ของ XRD แสดงสารประกอบของ La3Ni2O7 JCPDS No. 50 – 0244 (แสดงในภาคผนวก ก.) ปนอยู่
กบัวฏัภาคของ NiO แสดงให้เห็นว่า La4Ni3O10 ไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดการ
แตกตวัดงัสมการท่ี 4.3 

 
3La4Ni3O10       4La3Ni2O7 + NiO + 1/2O2               (4.3) 

 
จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการเผาแคลไซน์

สารผสมท่ีสังเคราะห์ด้วยวิ ธี  Solid state reaction เพื่อให้เกิดเป็นสารประกอบของ  n = 3 RP 
คือ 1100 องศาเซลเซียส วฏัภาคท่ีเกิดข้ึนของแต่ละอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์แสดงในตารางท่ี 
4.1 (หนา้ท่ี 62) 
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 4.2.2 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Citrate gel  

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate 
gel หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี  4.4 แสดงผลการตรวจสอบวัฏภาคของสารผสม  ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิ ธี 

Citrate gel หลงัผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 - 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า 
สารผสมหลงัเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ยงัไม่แสดงวฏัภาคใดชดัเจน แต่เม่ือทาํการ
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส สารผสมจะทําปฏิกิริยากัน แล้วเกิดเป็น
สารประกอบใหม่ข้ึนมา ซ่ึงมีพีคตรงกบัสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 JCPDS No. 50 - 0243 ท่ีมี
โครงสร้างแบบ Orthorhombic และเม่ือพิจารณาผลของ Lattice parameter ดงัตารางท่ี 4.2 พบวา่ การ
แคลไซน์สารประกอบท่ีอุณหภูมิ  1100 องศาเซลเซียส  ทําให้ได้สารประกอบ  n = 3 RP ท่ี มี 
Lattice parameter ใกลเ้คียงกบัสารประกอบมาตราฐาน และเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน คือ 
1200 องศาเซลเซียส สารประกอบจะเกิดการแตกตวั โดยเกิดเป็นวฏัภาคของ La3Ni2O7 ปนอยู่กบั 
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วฏัภาคของ NiO ซ่ึงแสดงดว้ยเคร่ืองหมายดอกจนั และลูกศร ตามลาํดบั ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
สาํหรับการเผาแคลไซน์สารผสมท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel คือ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส แต่
สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี ได้เลือกทาํการเผาแคลไซน์สารตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิเผาท่ีตํ่าและหลีกเล่ียงการแตกตวัของสารประกอบเม่ือตอ้งทาํการเผาซํ้าอีกคร้ัง
ตอนเผาผนึก 

สรุปผลการวิเคราะห์วฏัภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย

วิธีท่ีต่างกนั 2 วิธี คือ Solid state reaction และ Citrate gel พบว่า การสังเคราะห์สารประกอบดว้ย
วิธี Citrate gel จะส่งผลใหส้ารประกอบเกิดวฎัภาคเด่ียวของ n = 3 RP อยา่งสมบูรณ์ และใชอุ้ณหภูมิ
ในการเผาแคลไซน์ท่ีต ํ่ากว่าประมาณ 100 องศาเซลเซียส ประกอบกบัสามารถทาํการเผาแคลไซน์
สารประกอบในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งกว่า จึงสามารถหลีกเล่ียงการแตกตวัของสารประกอบท่ีอาจ
เกิดข้ึนไดใ้นระหว่างการเผาแคลไซน์และเผาผนึกช้ินงานหลายคร้ัง ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ีจึงไดเ้ลือก
วิธีการสังเคราะห์สารแบบ Citrate gel ในการสังเคราะห์สารประกอบท่ีตอ้งเจือดว้ยสารอ่ืน ๆ เช่น 
Sr  Co  Fe และ Mn  ต่อไป  

4.2.3 สารประกอบพืน้ฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4  
 การเปรียบเทียบผลของเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของสารประกอบพื้นฐาน
Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4 ซ่ึงสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel โดยทาํการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างกนั และเผาแช่ท่ีอุณหภูมิต่างกนั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.5 
 สําหรับ  n = 2 RP (Singkha and Kuharuangrong., 2008) พบว่า  สารตัวอย่างจะ
แสดงวฏัภาคเด่ียวของ La3Ni2O7 JCPDS No. 50 - 0244 ท่ีมีโครงสร้างแบบ Orthorhombic หลงัจาก
ทาํการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 - 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 สําหรับ n = 3 RP จากการเตรียมข้ึนเอง พบว่า สารตวัอย่างจะแสดงวฏัภาคเด่ียว
ของ  La4Ni3O10 JCPDS No. 50 - 0243 ท่ี มีโครงสร้างแบบ  Orthorhombic หลังจากทําการ เผา 
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 สาํหรับ n = 4 RP ไดท้าํการทดลองสังเคราะห์สารน้ีข้ึน เน่ืองจากมีงานวิจยัจาํนวน
มากกล่าวไวว้่า สารประกอบท่ีมีจาํนวนชั้นของ n มากข้ึน จะส่งผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าสูงข้ึน โดย
ทาํการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสภาวะการเผา
แคลไซน์เดียวกนักบั n = 3 RP ทั้งน้ีเน่ืองจากการสงัเคราะห์สารประกอบ n = 4 RP เพื่อใหไ้ดว้ฏัภาค
เด่ียวเป็นไปไดย้าก ดงันั้นจึงยงัไม่ปรากฎ JCPDS อา้งอิง ของสารน้ี แต่เม่ือพิจารณาพีค 3 พีคท่ีเกิด
ในช่วง 2 = 31.8๐ - 33.4๐ จะเห็นได้ว่า พีคทั้ ง 3 พีค เคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้ันมากข้ึน เม่ือจาํนวนชั้น
ของ n มากข้ึน ดงันั้นสารประกอบดงักล่าวจึงอาจเกิดวฎัภาคเด่ียวของ n = 4 RP นัน่เอง 
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รูปท่ี 4.5 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4 
หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ   

 
 4.2.4 สารประกอบ La4-xSrxNi3O10+ เม่ือ x = 0.05  0.1  0.2  0.3  0.5 และ 1 
 รูปท่ี 4.6 ผลการตรวจสอบวฏัภาคของสารผสม ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gelหลงั
ผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า การเติมสารเจือชนิด 
Sr ในปริมาณ x = 0.05  0.1 และ 0.2 ส่งผลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึก (Phase 
transformation) โดยเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก Orthorhombic ไปเป็นโครงสร้างท่ีมีความสมมาตร
มากข้ึน (More symmetry structure) ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากพีคของระนาบ (020) ท่ี 2 = 32.8๐ และพีคของ
ระนาบ (200) ท่ี 2 = 33.1๐ โดยเม่ือพิจารณาวฏัภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 จะเห็นพีค
ดงักล่าวแยกกนัอย่างชดัเจน แต่เม่ือมีการเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน พีคทั้ง 2 จะขยบั
เข้าใกล้กันมากข้ึนในสารประกอบ  x = 0.2 สามารถพิจารณาได้ดังตารางท่ี  4.2 ซ่ึงแสดงค่า
ของ Lattice parameter ท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรม TOPAS พบว่า การเติมสารเจือ Sr ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน a และ b มีค่าเข้าใกล้กันมากข้ึน หรือ
โครงสร้างเข้าใกล้ Tetragonal และเม่ือเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.3  0.5 และ 1 สาร
ตวัอย่างจะเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาค และเกิดเป็นสารประกอบ La1.67Sr0.33NiO4 และ NiO (แสดง
ในภาคผนวก ก.) ซ่ึงแสดงดว้ยเคร่ืองหมายลูกศร และดอกจนั ตามลาํดบั ถึงแมว้่าจะเผาแคลไซน์
โดยใช้เวลาท่ีนานข้ึนหรือเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า หรือสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ก็ไม่สามารถ 
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ทําให้สารตัวอย่างท่ีเ ติมสารเจือ  Sr ในปริมาณ  x = 0.3  0.5 และ  1 เ กิดเป็นวัฏภาคเ ด่ียวของ 
La4-xSrxNi3O10+ ได ้ดงันั้นจะเห็นไดว้่า การเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.2 คือปริมาณของ 
Sr ท่ีมากท่ีสุด ท่ียงัคงเกิดสารละลายของแขง็ไดว้ฏัภาคเด่ียวของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+  

 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+  เม่ือ 

x = 0.05  0.1  0.2  0.3  0.5 และ 1 
 

 4.2.5 สารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1  
 เม่ือเติมสารเจือ Co เขา้ไปในตาํแหน่งของ Ni ดว้ยปริมาณ y = 0.05 และ 0.1 แลว้ทาํ
การสัง เคราะห์สารด้วยวิ ธี  Citrate gel จากนั้ นทําการวิ เคราะห์วัฏภาคด้วยเทคนิค  XRD ท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่าสารประกอบท่ีเติมสารเจือ Co เม่ือทาํการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส และเผาแช่ 4 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นสภาวะเดียวกบัสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ไดว้ฎัภาค
เด่ียวมีลกัษณะคลา้ยกบั La4Ni3O10 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยท่ีการเติมสารเจือชนิด Co ในปริมาณท่ี
เพิ่มข้ึนจาก 0.05 เป็น 0.1 มีผลทาํให้พีค (200) ท่ี 2 = 33.060๐ และพีค (008) ท่ี 2 = 25.510๐ เล่ือน
ไปเกิดท่ี 2 ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ Lattice parameter ของ a และ c มีค่าลดลง และการเติมสารเจือชนิด 
Co ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให ้Lattice parameter ลดลง ผลของค่า Lattice parameter สรุปอยูใ่น
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ตารางท่ี 4.2 ทั้งน้ีถึงแมว้่าการเติมสารเจือ Co ในปริมาณ y = 0.1 ทาํให้สารประกอบท่ีไดค้งความ
เป็นวฏัภาคเด่ียวของ n = 3 RP แต่เม่ือวดัค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานดงักล่าว พบว่า ช้ินงานมีค่าการ
นําไฟฟ้าลดตํ่ าลงเ ม่ือเทียบกับ  y = 0.05 และค่าการนําไฟฟ้าของสารท่ี เ จือด้วย  Co ตํ่ ากว่า
ของ La4Ni3O10 จึงไม่ไดท้าํการสังเคราะห์สาร La4Ni3O10 ท่ีเจือดว้ย Co ในปริมาณท่ีมากกว่าน้ี (ผล
ของค่าการนาํไฟฟ้าอยูใ่นตารางท่ี 4.4) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
 

 4.2.6 สารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
 รูปท่ี  4.8 ผลเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เ ม่ือเติม

สารเจือ Fe เขา้ไปในตาํแหน่งของ Ni ดว้ยปริมาณ y = 0.05 และ 0.1 แลว้ทาํการสังเคราะห์สารดว้ย
วิธี Citrate gel จากนั้นทาํการวิเคราะห์วฏัภาคดว้ยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบว่าสารประกอบท่ี
เติมสารเจือ Fe สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวได ้เม่ือทาํการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส และเผาแช่ 4 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสภาวะเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 การเติมสาร 
เจือชนิด Fe ในปริมาณ y = 0.05 มีผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน a และ b ลดลง โดยสังเกต
ได้จากพีคของระนาบ (020) ท่ี 2 = 32.8๐ และพีคของระนาบ (200) ท่ี 2 = 33.1๐ เล่ือนไปเกิด
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ท่ี 2 ท่ีสูงข้ึน  แต่เน่ืองจากอะตอมของ Fe มีขนาดใหญ่กว่า Ni การเติมสารเจือ Fe ในปริมาณ 
y = 0.1 จึงส่งผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน a และ b จะเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง และจากหัวข้อน้ี 
พบว่า สารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+  เม่ือเติมสารเจือ Fe ในปริมาณ y = 0.1 ยงัสามารถคงความ

เป็นวฏัภาคเด่ียวของ n = 3 RP ได ้แต่จากการทดลองไดห้ยุดการสังเคราะห์สารเพียง y = 0.1 ทั้งน้ี
เพราะเม่ือทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าพบวา่ การเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํใหค่้าการนาํ
ไฟฟ้าลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
    
 4.2.7 สารประกอบ La4-xSrxNi3-yCoyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 

จากการตรวจสอบวฎัภาคของสารประกอบท่ีเติมสารเจือชนิด Sr ลงในตาํแหน่ง
ของ La และสารเจือชนิด Co ลงในตาํแหน่งของ Ni พบว่า สามารถเติมสารเจือชนิด Sr ลงไปไดใ้น
ปริมาณมากสุด  x = 0.1 โดยไม่ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของวฏัภาค ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงเลือกเติม
สาร เ จือชนิด  Sr ในปริมาณ  x = 0.05 และ  0.1 และ เ ลือก เ ติมสาร เ จือชนิด  Co ในปริมาณ 
y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลของวฏัภาคของ x = 0.05 หลงัผ่านการแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง สารประกอบทั้ งหมดจะแสดงวัฏภาคเด่ียว
เหมือนกับสารประกอบพ้ืนฐาน  La4Ni3O10 และการเติมสารเจือ Co ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจาก 
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y = 0.05 ไปจนถึง  y = 0.2 ทําให้พีคของระนาบ  (020) ท่ี  2 = 32.8๐  และพีคของระนาบ  (200) 
ท่ี 2 = 33.1๐ ไปอยู่ท่ี 2 ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ Lattice parameter ของแกน a และ b ลดลง แต่เม่ือเติม
สารเจือ Co ในปริมาณ y = 0.3 จะทาํให้ Lattice parameter ของแกน a และ b เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย แสดง
ว่าอาจเร่ิมมีการเปล่ียนวัฏภาคจาก  n = 3 RP ไปเป็นวัฏภาคอ่ืน  และเน่ืองจากปริมาณ  Co ท่ี
เพิ่มข้ึน ทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าลดลง จึงไม่ไดท้าํการทดลองปริมาณ Co ท่ีมากกวา่ y = 0.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ 
 เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3  
 

 รูปท่ี 4.10 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+ เม่ือ 
y = 0.05 – 0.3 พบว่า สารประกอบทั้งหมดจะแสดงวฏัภาคเด่ียวเหมือนกับสารประกอบพื้นฐาน 
La4Ni3O10 และการเติมสารเจือ  Co ในปริมาณ  y = 0.05 – 0.2 จะมีทําให้ Lattice parameter ของ
แกน  a และ  b มีค่าลดลง  พิจารณาได้จากพีค  (020) ท่ี  2 = 32.8๐  และพีคของระนาบ  (200) ท่ี 
2 = 33.1๐ เล่ือนไปเกิดท่ี 2 ท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีการเติมสารเจือ Co ในปริมาณ y = 0.3 ยงัทาํให ้
Lattice parameter ของแกน a และ b มีค่าเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง แต่ทั้งน้ีอาจเกิดจากการการเปล่ียนวฏัภาค 
จาก n = 3 RP ไปเป็นวฏัภาคอ่ืน เพราะ Intensity ของพีคท่ี 2 = 32.3๐ มีความสูงท่ีลดลงเร่ือยๆ และ
เน่ืองจากปริมาณ Co ท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าลดลง จึงไม่ไดท้าํการทดลองปริมาณ Co ท่ี
มากกวา่ y = 0.3  
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รูปท่ี 4.10 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+ 
เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3  

 

4.2.8 สารประกอบ La4-xSrxNi3-yFeyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
จากการตรวจสอบวัฎภาคของสารประกอบโดยเลือกเติมสารเจือชนิด Sr ใน

ปริมาณ x = 0.05 และเลือกเติมสารเจือชนิด Fe ในปริมาณ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 จากนั้นทาํการ
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่า สามารถเติมสารเจือชนิด Fe 
ลงไปได้ในปริมาณมากท่ีสุด y = 0.05 – 0.2 โดยไม่ทาํให้สารประกอบเกิดการเปล่ียนแปลงของ 
วฏัภาค โดยจะยงัคงแสดงวฏัภาคเด่ียวเหมือนกบัสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.11 นอกจากน้ี การเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึนยงัมีผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน 
a และ b ท่ีมีค่ามากข้ึนเล็กน้อยดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอะตอมของ Fe มีขนาดใหญ่กว่า Ni แต่เม่ือ
พิจารณา Lattice parameter ของแกน c พบว่า มีค่าลดลงอย่างมาก ทั้งน้ีเป็นผลมาจากขนาดอะตอม
ของสารเจือ Sr ท่ีเล็กกว่า La จึงส่งผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน c ลดลงนั่นเอง แต่อย่างไร 
กต็ามการเติมสารเจือ Fe ในปริมาณ y = 0.3 มีผลทาํใหส้ารประกอบเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคจาก 
n = 3 RP ไปเป็นวฏัภาคของ LaNiO3 และ NiO และเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณ Fe ส่งผลทาํให้ค่าการ
นาํไฟฟ้าลดลง จึงไม่ไดท้าํการทดลองปริมาณ Fe ท่ีมากกวา่ y = 0.3  
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รูปท่ี 4.11 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ 
เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yFeyO10+ 
เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3  
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 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 
0.1  0.2 และ 0.3 ท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 4.12 การเติมสารเจือชนิด Fe ในปริมาณ  y = 0.05 - 0.1 ยังคงแสดงวัฏภาคเด่ียวเหมือนกับ
สารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 แต่เน่ืองจากในหัวขอ้น้ีไดท้าํการเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ 
x = 0.1 และอะตอมของ Sr มีขนาดเล็กกว่า La ดังนั้ นจึงส่งผลทาํให้ Lattice parameter ของแกน 
a และ b ลดลงนั่นเอง ส่วนสารประกอบท่ีมีการเติมสารเจือ Fe ในปริมาณ y = 0.2 และ 0.3 จะเกิด
การเปล่ียนแปลงวฏัภาคจาก n = 3 RP ไปเป็นวฏัภาคของ LaNiO3 และ NiO นอกจากน้ีการเพิ่ม
ปริมาณ Fe มีผลทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าลดลง จึงไม่ไดท้าํการทดลองปริมาณ Fe ท่ีมากกวา่ y = 0.3  

4.2.9 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ 
เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2  

 
 รูปท่ี 4.13 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบท่ีเติมสารเจือชนิด Sr ลง

ในตาํแหน่งของ La และสารเจือชนิด Mn ลงในตาํแหน่งของ Ni โดยในหัวขอ้น้ีเลือกเติมสารเจือ
ชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.05 และเลือกเติมสารเจือชนิด Mn ในปริมาณ y = 0.05  0.1 และ 0.2 แลว้ทาํ
การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบว่า สามารถเติมสารเจือทั้ง
สองชนิด ลงไปไดใ้นปริมาณมากท่ีสุด  x = 0.05 และ y = 0.05 โดยไม่ทาํให้สารประกอบเกิดการ
เปล่ียนแปลงของวฏัภาค ซ่ึงแสดงวฏัภาคเด่ียวเหมือนกบัสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 และเม่ือ
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พิจารณาค่าของ Lattice parameter ของแกน a  b และ c พบว่า การเติมสารเจือ Mn ในปริมาณ 
y = 0.05  ไม่ส่งผลต่อค่าของ Lattice parameter ของแกน a  b และ c ท่ีคาํนวณได้จากโปรแกรม 
TOPAS แสดงได้ดังตารางท่ี 4.2 ส่วนสารประกอบท่ีมีการเติมสารเจือ Mn ในปริมาณ y = 0.1 
และ 0.2 จะเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคไปเป็นสารประกอบชนิด LaNiO3 และ NiO ซ่ึงส่งผลทาํให้
ค่าการนาํไฟฟ้าลดลง จึงไม่ไดท้าํการทดลอง Mn ท่ีปริมาณมากกวา่ y = 0.3 

จากการวิเคราะห์วฏัภาคของสารประกอบหลงัผา่นการแคลไซน์ พบว่าปริมาณและ
ชนิดของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคท่ีต่างกนั โดยสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณและชนิดของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคของสารประกอบทั้งหมด  

สารประกอบ ปริมาณ 
อุณหภูมิ 

ในการแคลไซน์ 
(องศาเซลเซียส) 

วฏัภาค 
วฏัภาคอ่ืน ๆ  
ท่ีปนมา 

La3Ni2O7-CG  1100  single phase - 

La4Ni3O10-SSR  1000 - 
n=1 RP 

 La2O3 และ NiO 
La4Ni3O10-SSR  1100  single phase - 

La4Ni3O10-SSR และ CG  1200 - 
n=2 RP  

La2O3 และ NiO 
La4Ni3O10-CG  1000 - 1100  single phase - 
La5Ni4O13-CG  1000  - - 

 
La4-xSrxNi3O10+ 

x = 0.05 1000  single phase - 
x = 0.1 1000  single phase - 
x = 0.2 1000  single phase - 
x = 0.3 1000  second phase n=1 RP และ NiO 
x = 0.5 1000 second phase n=1 RP และ NiO 
x = 1 1000 second phase n=1 RP และ NiO 

La4Ni3-yCoyO10+ 
y = 0.05 1000  single phase - 
y = 0.1 1000 single phase - 

La4Ni3-yFeyO10+ 
y = 0.05 1000  single phase - 
y = 0.1 1000 single phase - 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณและชนิดของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

สารประกอบ ปริมาณ 
อุณหภูมิ 

ในการแคลไซน์ 
(องศาเซลเซียส) 

วฏัภาค 
วฏัภาคอ่ืน ๆ  
ท่ีปนมา 

La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ 

y = 0.05 1000  single phase - 
y = 0.1 1000  single phase - 
y = 0.2 1000  single phase - 

y = 0.3 1000  single phase - 

La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+ 

y = 0.05 1000  single phase - 
y = 0.1 1000  single phase - 
y = 0.2 1000  single phase - 

y = 0.3 1000  single phase - 

La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ 

x = 0.05 1000  single phase - 
x = 0.1 1000  single phase - 
x = 0.2 1000  single phase - 
x = 0.3 1000  - LaNiO3 และ NiO 

La3.90Sr0.10Ni3-yFeyO10+ 

x = 0.05 1000  single phase - 
x = 0.1 1000  single phase - 
x = 0.2 1000  - LaNiO3 และ NiO 
x = 0.3 1000  - LaNiO3 และ NiO 

La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ 
x = 0.05 1000  single phase - 
x = 0.1 1000  - LaNiO3 และ NiO 
x = 0.2 1000  - LaNiO3 และ NiO 
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ตารางท่ี 4.2 ค่า Lattice parameter ของแกน a  b และ c ของสารประกอบท่ีเตรียมดว้ยวิธี Citrate gel 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

สารประกอบ ปริมาณ 
Lattice parameter (Å) 

a b c 
La3Ni2O10  

JCPDS no. 50-0243 
- 5.415 5.467 27.970 

La4Ni3O10-SSR** - 5.415 5.467 27.970 

La4Ni3O10-CG* - 5.415 5.463 27.921 

La4Ni3O10-CG** - 5.418 5.466 27.964 

La5Ni4O10-CG* - 5.416 5.465 27.905 

La4-xSrxNi3O10+-CG* 

x = 0.05 5.411 5.453 27.920 

x = 0.1 5.411 5.447 27.921 

x = 0.2 5.420 5.436 27.949 

La4Ni3-yCoyO10+-CG* 
y = 0.05 5.413 5.462 27.864 

y = 0.1 5.410 5.462 27.862 

La4Ni3-yFeyO10+-CG* 
y = 0.05 5.413 5.459 27.884 

y = 0.1 5.416 5.462 27.840 

 
หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.2 ค่า Lattice parameter ของแกน a  b และ c ของสารประกอบท่ีเตรียมดว้ยวิธี Citrate gel 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

สารประกอบ ปริมาณ 
Lattice parameter (Å) 

a b c 

La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+-CG* 

y = 0.05 5.418 5.456 27.921 

y = 0.1 5.418 5.453 27.921 

y = 0.2 5.405 5.450 27.728 

y = 0.3 5.411 5.453 27.771 

La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+-CG* 

y = 0.05 5.418 5.453 27.921 

y = 0.1 5.411 5.450 27.899 

y = 0.2 5.408 5.440 27.835 

y = 0.3 5.411 5.447 27.750 

La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+-CG* 

y = 0.05 5.416 5.459 28.051 

y = 0.1 5.420 5.459 27.921 

y = 0.2 5.420 5.462 27.856 

 

หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.2 ค่า Lattice parameter ของแกน a  b และ c ของสารประกอบท่ีเตรียมดว้ยวิธี Citrate gel 
และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส (ต่อ) 

สารประกอบ ปริมาณ 
Lattice parameter (Å) 

a b c 

La3.90Sr0.10Ni3-yFeyO10+-CG* 
y = 0.05 5.421 5.453 28.029 

y = 0.1 5.405 5.443 27.771 

La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+-CG* y = 0.05 5.421 5.463 27.921 

 

หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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4.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัผ่านการเผาผนึก 
  4.3.1 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10  
   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน  La4Ni3O10 ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยใช้กาํลงัขยาย 5000 เท่า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 -
 4.16 สาํหรับสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction และเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง อนุภาคของวสัดุจะไม่เกาะกันเป็นกลุ่ม ทั้งน้ี
เน่ืองจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีน้ี จะได้ผงอนุภาคขนาดใหญ่ จึงยากท่ีจะทาํให้เกิดการเช่ือมต่อ
ระหว่างเกรน หรืออาจตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม สารประกอบท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ี
จะเกิดการแตกตวัเป็นวฏัภาคอ่ืนท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะส่งผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้า
ลดลง ส่วนสารประกอบ La4Ni3O10+ ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel จะเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 
และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เน่ืองจากสารประกอบท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีน้ี จะยงัคง
แสดงวฏัภาคเด่ียวท่ีอุณหภูมิดงักล่าว การเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.16) ให้ความพรุน
ตวัท่ีตํ่ากว่า 1000 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.15) ถึงแม้การสังเคราะห์สารด้วยวิธี Citrate gel จะได ้
ผงอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่วิธีดั้งเดิมแบบ Solid state reaction เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของ
วสัดุหลงัการเผาผนึก จะไม่เห็นความแตกต่างของขนาดเกรนอย่างชดัเจน ดงันั้นจึงไดใ้ชเ้ทคนิค
วิเคราะห์ภาพดว้ยวิธี Image analyzer เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ขนาดเฉล่ียของเกรน ซ่ึงสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 4.3 อย่างไรก็ตามขนาดของเกรนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มีความแตกต่างกนัน้อย จึงทาํการ
ตรวจสอบโดยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (รุ่น Zeiss AURIGA FE-SEM 
/FIB/EDX) โดยใชก้าํลงัขยาย 25000 เท่า เพื่อดูรายละเอียดของเกรน 
 รูปท่ี 4.17 – 4.18 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุโดยเทคนิค Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FE-SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 25000 เท่า เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นภาพของ
สารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction พบความผิดปกติท่ีผิวของ
เกรน โดยจะมีลกัษณะคลา้ยรอยแตกท่ีผิวของเกรน และรอยแตกจะกระจายทัว่ทั้งช้ินงาน ความผิด 
ปกติดงักล่าว จะส่งผลต่อค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน กล่าวคือจะทาํให้ช้ินงานท่ีสังเคราะห์โดยวิธีน้ี
มีค่าการนําไฟฟ้าลดลงนั่นเอง ซ่ึงเม่ือพิจารณาผิวเกรนของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel และวิเคราะห์โดยวิธีเดียวกนั จะไม่พบรอยแตก หรือความผิดปกติ
ใด ๆ ท่ีจะส่งผลต่อค่าการนาํไฟฟ้า ดงันั้นจึงทาํใหส้ารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วิธี Citrate gel มีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Solid state reaction ถึงแมว้่า
สารประกอบทั้ง 2 วิธี จะมีความเป็นวฏัภาคเด่ียวเหมือนกนัก็ตาม และเม่ือวิเคราะห์ภาพท่ีกาํลงัขยาย
สูงข้ึน จะทาํให้สามารถยืนยนัถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อขนาดเกรนได้อย่างชัดเจน นั่น
คือ อุณหภูมิการเผาผนึกท่ีสูงข้ึน จะมีผลทาํใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ข้ึนนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 
และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (5000 เท่า)  

 

 
 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส (5000 เท่า) 
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รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (5000 เท่า) 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 
และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (25000 เท่า) 
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รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  
และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส (25000 เท่า) 

 
4.3.2 สารประกอบพืน้ฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4  

การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพ้ืนฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ  
n = 2  3 และ  4 ท่ีสั ง เคราะห์ด้วยวิ ธีทาง เคมี  Citrate gel แสดงได้ดัง รูป ท่ี  4.19 - 4.22 พบว่ า 
สารประกอบพ้ืนฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีความ
หนาแน่นสูงกว่าสารประกอบพื้นฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 3 และ 4 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส และเม่ือเปรียบเทียบรูปโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 3 และ 4 
และทาํการวิเคราะห์ขนาดเกรนดว้ยเทคนิค Image analyzer พบว่า สารประกอบ n = 4 RP จะมีเกรน
เฉล่ียเท่ากับ 0.71 ไมครอน ซ่ึงเล็กกว่า n = 3 RP จึงทาํให้สารประกอบชนิดน้ีมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ี
สูงข้ึนนั่นเอง อย่างไรก็ตามถึงแมจ้ะเผาผนึกช้ินงาน n = 4 RP ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เพื่อ
ปรับปรุงความหนาแน่นให้ดีข้ึน ก็ไม่ทาํให้ช้ินงานมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการ
เปล่ียนแปลงวฏัภาคของสารประกอบเป็น La4Ni3O10 และ NiO 
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รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคของ La3Ni2O7 (n = 2) และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10 (n = 3) และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของ La5Ni4O13 (n = 4) และเผาผนึกท่ี 1000 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของ La5Ni4O13 (n = 4) และเผาผนึกท่ี 1100 องศาเซลเซียส 
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4.3.3 สารประกอบ La4-xSrxNi3O10+ เม่ือ x = 0.05  0.1 และ 0.3  
รูปท่ี 4.23 – 4.25 ภาพโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบท่ีเจือด้วย Sr ในปริมาณ 

x = 0.05  0.1 และ 0.3 แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า ช้ินงาน
ทั้งหมดจะมีความพรุนตวัสูงประมาณ 50 – 59 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีดีเหมาะกบัการใชเ้ป็นวสัดุ
แคโทด สาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ และการเติมสารเจือชนิด Sr เขา้ไปในปริมาณท่ีมากข้ึนมี
ผลทาํใหช้ิ้นงานมีเกรนขนาดใหญ่ข้ึน และเกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาค โดยอนุภาคจะเกาะกนัมีลกัษณะ
คลา้ยแผน่เรียงกนัอยู ่ซ่ึงช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ จะมีเกรนเลก็ท่ีสุด เท่ากบั 0.65 ไมครอน  

 

 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+  
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.1Ni3O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.70Sr0.3Ni3O10+  
 

4.3.4 สารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Co ในปริมาณ y = 0.05 และ 0.1 ท่ีเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.26 - 4.27 พบว่า ขนาดเกรน
เฉล่ียของช้ินงาน La4Ni3-yCoyO10+ มีค่าในช่วง 0.89 - 0.92 ไมครอน แสดงใหเ้ห็นว่า การเติมสารเจือ
ชนิด Co เขา้ไป จะส่งผลทาํใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบกบัสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั   
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รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.95Co0.05O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.90Co0.10O10+  
 

4.3.5 สารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
  รูปท่ี 4.28 – 4.29 สารเจือชนิด Fe เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่า ช้ินงานท่ีเติมสารเจือชนิด Fe เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 มีขนาด
เกรนเฉล่ียเท่ากับ 0.93 – 0.97 ไมครอน การเติมสารเจือชนิด Fe จะได้เกรนท่ีมีขนาดใกล้กับ
สารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 
 

รูปท่ี 4.28 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.95Fe0.05O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La4Ni2.90Fe0.10O10+  
 

4.3.6 สารประกอบ La4-xSrxNi3-yCoyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 

0.1  0.2 และ 0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงไดรู้ปท่ี 4.30 -
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 4.33 พบว่าช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10+ มีขนาดเกรนเฉล่ียเล็กสุดเท่ากบั 0.824 ไมครอน ทาํ
ใหต้วัอยา่งน้ีมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีเจือดว้ย Co ในปริมาณท่ีมากข้ึน และการเติม Co ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํให้ช้ินงานมีเกรนท่ีใหญ่ข้ึนด้วย แต่สําหรับ La3.90Sr0.10Ni3-yCoyO10+ เม่ือ 
y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงดงัรูป
ท่ี  4.34 - 4.37 พบว่ า  การ เ ติ มส าร เ จื อ  Co จะ มีผลทํา ให้ ช้ิ น ง าน มี เ ก รนขนาดให ญ่กว่ า 
La3.90Sr0.10Ni3O10+ โดยช้ินงาน La3.90Sr0.10Ni2.95Co0.05O10+ จะมีเกรนขนาดเลก็สุด จึงส่งผลทาํให้การ
นาํไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนนั่นเอง และนอกจากน้ีการเติมสารเจือ Co ในปริมาณท่ีมากข้ึน ยงัส่งผลทาํให้
เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 4.30 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10+  
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รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Co0.10O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Co0.20O10+  
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รูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.70Co0.30O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.95Co0.05O10+  
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.90Co0.10O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.36 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.80Co0.20O10+  
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รูปท่ี 4.37 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.70Co0.30O10+  
 

4.3.7 สารประกอบ La4-xSrxNi3-yFeyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
รูปท่ี 4.38 – 4.41 ช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 0.3 ท่ี

เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีขนาดเกรนท่ีใหญ่กว่าช้ินงาน 
La3.90Sr0.10Ni3O10+ และการเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะทาํให้เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน โดย
เกรนท่ีเล็กท่ีสุดของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10+ มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 0.802 ไมครอน จึงทาํให้
ช้ินงานน้ีมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด ส่วนช้ินงาน La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1  0.2 และ 
0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แสดงดงัรูปท่ี 4.42 - 4.45 พบว่า 
ช้ินงาน La3.90Sr0.10Ni2.95Fe0.05O10+ มีเกรนขนาดเล็กท่ีสุดเท่ากบั 1.026 ไมครอน การเติมสารเจือ Fe 
ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะมีแนวโนม้ทาํใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ข้ึน และมีเกรนขนาดใหญ่กวา่ช้ินงานท่ีเจือ
ดว้ย Co  
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.39 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Fe0.10O10+  
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รูปท่ี 4.40 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Fe0.20O10+  

 

 
 

รูปท่ี 4.41 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.70Fe0.30O10+  
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รูปท่ี 4.42 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.95Fe0.05O10+ 

 

 
 

รูปท่ี 4.43 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.90Fe0.10O10+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 
 

รูปท่ี 4.44 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.80Fe0.20O10+ 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.90Sr0.10Ni2.70Fe0.30O10+ 
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4.3.8 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 
ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Mn ลงในสูตรโครงสร้าง  La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ เ ม่ือ   

y = 0.05  0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.46 - 4.48 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
สารประกอบ พบว่า ช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ มีเกรนเฉล่ียขนาด 0.897 ไมครอน ซ่ึงเล็กกว่า
ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Fe แต่การนาํไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Fe นัน่มีค่าสูงกว่า ดงันั้น อาจสรุปไดว้่า
การนาํไฟฟ้าของช้ินงานข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเจือ โดยไม่เก่ียวกบัขนาดของเกรน  

 

 
 

รูปท่ี 4.46 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10+ 
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รูปท่ี 4.47 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.90Mn0.10O10+ 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.80Mn0.20O10+ 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดเกรนเฉล่ียของสารประกอบ ท่ีวดัไดจ้ากเทคนิค Image Analysis 
สารประกอบ ขนาดเกรนเฉล่ีย สารประกอบ ขนาดเกรนเฉล่ีย

(m) (m) 

La4Ni3O10-SSR* 0.78 La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10* 0.82 
La4Ni3O10-SSR** 1.00 La3.95Sr0.05Ni2.9Co0.1O10* 0.90 
La4Ni3O10-CG* 0.75 La3.95Sr0.05Ni2.8Co0.2O10* 0.92 
La4Ni3O10-CG** 0.96 La3.95Sr0.05Ni2.7Co0.3O10* 0.98 
La5Ni4O13-CG* 0.71 La3.9Sr0.1Ni2.95Co0.05O10* 0.83 
La5Ni4O13-CG** 0.85 La3.9Sr0.1Ni2.9Co0.1O10* 0.84 
La3.95Sr0.05Ni3O10* 0.65 La3.9Sr0.1Ni2.8Co0.2O10* 0.85 
La3.9Sr0.1Ni3O10* 0.72 La3.9Sr0.1Ni2.7Co0.3O10* 0.91 
La3.7Sr0.3Ni3O10* 0.73 La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10* 0.80 
La3.95Sr0.05Ni3O10** 0.78 La3.95Sr0.05Ni2.9Fe0.1O10* 0.86 
La3.9Sr0.1Ni3O10** 0.89 La3.95Sr0.05Ni2.8Fe0.2O10* 1.20 
La3.7Sr0.3Ni3O10** 0.91 La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10* 1.26 
La3.5Sr0.5Ni3O10** 0.92 La3.9Sr0.1Ni2.95Fe0.05O10* 1.03 
La3Sr1Ni3O10** 0.94 La3.9Sr0.1Ni2.9Fe0.1O10* 1.03 
La4Ni2.95Co0.05O10* 0.89 La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10* 1.04 
La4Ni2.9Co0.1O10* 0.92 La3.9Sr0.1Ni2.7Fe0.3O10* 1.26 
La4Ni2.95Fe0.05O10* 0.93 La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10* 0.90 
La4Ni2.9Fe0.1O10* 0.97 La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10* 0.91 
  La3.95Sr0.05Ni2.8Mn0.2O10* 0.94 

 
หมายเหต ุ CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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4.4 การศึกษาค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบหลงัผ่านการเผาผนึก 
 4.4.1 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Solid state reaction 
  รูป ท่ี  4.49 แสดง ค่าการนําไฟฟ้า ท่ี อุณหภู มิ  50 - 800 องศา เซล เ ซียส  ของ
ส า รป ร ะ ก อบ  La4Ni3O10 ท่ี สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี  Solid state reaction ซ่ึ ง ทํ า ก า ร เ ผ า ผ นึ ก ท่ี
อุณหภูมิ 1000 และ1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า ตวัอย่างท่ีเผาทั้ง 2 อุณหภูมิ มี
ลกัษณะการนาํไฟฟ้าเหมือนกนั โดยในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 - 270 องศาเซลเซียส วสัดุจะ
แสดงค่าการนําไฟฟ้าแบบสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) กล่าวคือ ค่าการนําไฟฟ้าของวสัดุจะ
เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยค่าการนําไฟฟ้าของวสัดุจะเพ่ิมข้ึนอย่างช้า ๆ ในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 50 - 130 องศาเซลเซียส และเพ่ิมสูงข้ึนอย่างฉับพลันในช่วงอุณหภูมิประมาณ 130 -
 270 องศาเซลเซียส และจากกราฟจะเห็นไดว้่า ตวัอยา่งท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มี
ค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงกว่าท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีเน่ืองจากการเผาผนึกท่ี
อุณหภู มิ สู งทํา ให้ ช้ินง าน มีความหนาแนน ท่ีมาก ข้ึน  และ ส่งผลให้ มี ค่ าการนํา ไฟฟ้ า
สูงข้ึน  สาร  La4Ni3O10 ท่ี เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1100องศาเซลเซียส  มีค่าการนําไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ี

อุณหภูมิ  285 องศาเซลเซียส  เท่ากับ  58 S/cm และLa4Ni3O10 ท่ี เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1000 องศา

เซลเซียส มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เท่ากบั 54 S/cm ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
น้ี การนาํไฟฟ้าจะเปล่ียนจากแบบสารก่ึงตวันาํไปเป็นแบบโลหะ ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าการนาํไฟฟ้าจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  ซ่ึงเป็นลักษณะการนําไฟฟ้าแบบโลหะ  จนถึงอุณหภูมิ  800 องศา
เซลเซียส เม่ือนาํขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์โดยใช ้Arrheniusplots ดงัรูปท่ี 4.50 เพื่อหาค่าพลงังาน
กระตุน้ (Ea) จะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ตรง และสามารถหาสมการเสน้ตรง ไดด้งัสมการท่ี 4.4 
 

 ln () = ln (0) + 
ா 

 ்
 (4.4) 

 
เม่ือ  ln (0) คือ จุดตดัแกน y 
 Ea คือ พลงังานกระตุน้ (Activation energy) มีหน่วยเป็น eV 
 K คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann มีค่าเท่ากบั 8.6173324(78)  10-5 eV K-1 
 
ดงันั้นจะสามารถคาํนวณหาค่า Ea ไดด้งัสมการท่ี 4.5 
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 Slope = 
ா

ଵ 
  

 Ea = Slope  1000  K (4.5) 
 
 การหาค่า Ea ของสารประกอบ La4Ni3O10 จะทาํในช่วง 300 - 700 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
เป็นอุณหภูมิการใช้งานของเซลล์เ ช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็งแบบอุณหภูมิปานกลาง พบว่า
สารประกอบ La4Ni3O10 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส จะมีค่า Ea เท่ากับ
0.017 และ 0.020 eV ตามลาํดบั ซ่ึงค่า Ea จะมีค่าใกลก้นัมาก หมายความวา่ อุณหภูมิการเผาผนึกของ
ช้ินงาน ไม่ส่งผลทาํใหค่้า Ea แตกต่างกนั ค่าการนาํไฟฟ้าของสารในแต่ละอุณหภูมิ และค่า Eaแสดง
ในตารางท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.49 ค่าการนาํไฟฟ้าท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction  
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รูปท่ี 4.50 Arrhenius plots ของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction 
 

4.4.2 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ Citrate gel  
  รูปท่ี 4.51 เปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์
ด้วยวิธี Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส พบว่า สารประกอบ
La4Ni3O10 มีพฤติกรรมการนาํไฟฟ้าในช่วงแรกเป็นแบบโลหะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 - 170
องศาเซลเซียส เม่ือถึงจุด TMetalSemi ใช้สัญลกัษณ์ TMS (อุณหภูมิท่ีเปล่ียนจากการนาํไฟฟ้าแบบ
โลหะไปเป็นแบบก่ึงตวันาํ)ท่ีอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส วสัดุจะเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้า
เป็นแบบสารก่ึงตวันาํ แลว้วสัดุจะกลบัมาแสดงพฤติกรรมการนาํไฟฟ้าแบบโลหะอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน เรียกจุดเปล่ียนค่าการนําไฟฟ้าจากสารก่ึงตัวนําไปเป็นแบบโลหะว่า TSM ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ  250 องศา เซลเ ซียส  จากกราฟพบว่ า ค่ าการนําไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ี เผาผนึก ท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ในทุก
ช่วงอุณหภูมิของการทํางานของเซลล์เ ช้ือเพลิงออกไซน์ของแข็งแบบอุณหภูมิปานกลาง
(Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell, IT-SOFC) ดังรูปท่ี 4.52 ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลทาํให้ช้ินงานมีความพรุนตวัลดลง ซ่ึงสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส มีค่าการนําไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้อง เท่ากับ 90 S/cm และ
La4Ni3O10 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิหอ้ง เท่ากบั 
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124 S/cm เ ม่ือพิจารณากราฟการนําไฟฟ้าระหว่างสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธี Solidstate reaction และวิธี Citrate gel พบว่า จะไม่พบจุดเปล่ียนค่าการนําไฟฟ้า TMS ของ
สารประกอบLa4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction ทั้งน้ีสันนิษฐานว่า จุด TMS อาจ

เล่ือนไปเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง ไม่ใช่อุณหภูมิ
ใชง้านของเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็ง จึงไม่พบงานวิจยัท่ีรายงานค่าการนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ
ดั ง ก ล่ า ว  แ ล ะ เ ม่ื อ ทํ า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค่ า  Ea ข อ ง ช้ิ น ง า น ท่ี สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี
ต่างกัน  พบว่า  ช้ินงาน  La4Ni3O10 ท่ีสัง เคราะห์ด้วยวิ ธี  Citrate gel จะมีค่า  Ea ในช่วง  0.028 -
 0.029 eV ซ่ีงเป็นค่าท่ีมากกว่าวิธี Solidstate reaction อาจกล่าวไดว้่า การสังเคราะห์สารด้วยวิธีท่ี
ต่างกนัมีผลทาํให้ Ea มีค่าแตกต่างกนัดว้ยโดย Ea ท่ีสูงข้ึนน้ีหมายถึง ช้ินงานจะมีการเปล่ียนแปลง
ของค่าการนาํไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป แต่อยา่งไรก็ตาม สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel ก็ยงัมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกว่าวิธี Solid state reaction ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะการเตรียมสารทางเคมีจะไดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิดีกว่าการเตรียมแบบ Solid state reaction จึง
ทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าสูงข้ึนนัน่เอง  

 

 

 
รูปท่ี 4.51ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.52 Arrhenius plots ของ La4Ni3O10 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
 

4.4.3 สารประกอบพืน้ฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4  
รูปท่ี 4.53 - 4.54 แสดงการเปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบพ้ืนฐาน

Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel พบวา่ สารประกอบพื้นฐาน n = 2มี
การนาํไฟฟ้าในช่วงอุณหภูมิประมาณ 50 - 370 องศาเซลเซียส แบบสารก่ึงตวันาํ นัน่คือการนาํไฟฟ้า
ของวสัดุจะมีค่ามากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และสารประกอบจะมีการเปล่ียนพฤติกรรมการนาํไฟฟ้า
อีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส (TSM) ซ่ึงสารประกอบจะเกิดการเปล่ียนแปลงค่าการนํา
ไฟฟ้าจากสารก่ึงตวันาํไปเป็นการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ ส่วนสารประกอบพื้นฐาน n = 3 และ 4 จะมี
พฤติกรรมการนําไฟฟ้าคลา้ยกัน กล่าวคือ จะมีการนําไฟฟ้าใน 3 ช่วง โดยช่วงแรกจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิ 50 - 170 องศาเซลเซียส ในช่วงน้ีวสัดุจะมีค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ นัน่คือการนาํไฟฟ้า
จะมีค่าตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน หลงัจากนั้นวสัดุจะเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมค่าการนาํไฟฟ้า
จากแบบโลหะไปเป็นแบบสารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส (TMS) และการนาํ
ไฟฟ้าของวสัดุแบบสารก่ึงตัวนํา ในช่วงท่ี 2 เกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 170 – 250 องศาเซลเซียส
สาํหรับ n = 3 และเกิดท่ีอุณหภูมิ 180 - 260 องศาเซลเซียส สําหรับ n = 4 จากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็น
ว่า ชั้นของ n ท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้ช่วงอุณหภูมิของการนาํไฟฟ้าแบบสารก่ึงตวันาํลดลง และวสัดุจะเกิด
การเปล่ียนแปลงค่าการนําไฟฟ้าจากสารก่ึงตัวนําไปเป็นแบบโลหะ (TSM) อีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 
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ประมาณ 250 องศาเซลเซียส สาํหรับ n = 3 และ 200 องศาเซลเซียส สาํหรับ n = 4 เม่ือเปรียบเทียบ
ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน Lan+1NinO3n+1 เม่ือ n = 2  3 และ 4 จากรูปท่ี 4.53 พบว่าเม่ือ
จาํนวน n ท่ีมากข้ึน หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง คือ ชั้นของ Perovskite (LaNiO3) เพิ่มข้ึน ส่งผลให้สารมี
การนาํไฟฟ้าแบบโลหะมากข้ึน ทั้งน้ีการนาํไฟฟ้าของ Lan+1NinO3n+1 ตวันาํไฟฟ้าหลกั คือ Niปริมาณ
ของ Ni ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน โดยสารประกอบ n = 4 ไดค่้าการนาํไฟฟ้าสูงสุด
เ ท่ากับ  184 S/cm ท่ี อุณหภูมิห้อง  และอิ เล็กโทรดท่ีใช้มักมีการนําไฟฟ้าแบบโลหะ  สาร
Lan+1NinO3n+1 ท่ีมี  n = 3 และ  4 จึงมีสมบัติท่ีนําไปทําเป็นแคโทดของเซลล์เ ช้ือเพลิงออกไซด์
ของแข็ง แต่เน่ืองจาก n ท่ีมีค่ามาก ความเสถียรจะลดลงเม่ือนาํไปใชง้าน เน่ืองจากอาจทาํปฏิกิริยา
กบั O2 เกิดเป็น NiO 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ Lan+1NinO3n+1 
ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.54 Arrhenius plots ของสารประกอบ Lan+1NinO3n+1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
 

4.4.4 สารประกอบ La4-xSrxNi3O10+ เม่ือ x = 0.05  0.1 และ 0.3   
  รูปท่ี  4.55 - 4.56 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบ  La4-xSrxNi3O10+ เ ม่ือ 
x = 0.05  0.1 และ 0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยพฤติกรรมการนาํไฟฟ้าท่ีไดมี้
ลกัษณะเดียวกบัสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 โดยมีการนาํไฟฟ้าในช่วงแรกเป็นแบบโลหะ และ
ค่าการนาํไฟฟ้าของสารท่ีเจือดว้ย Sr สูงกว่า La4Ni3O10+ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การนาํไฟฟ้าเปล่ียนไป
เป็นแบบก่ึงตวันาํ และเม่ือเพิ่มปริมาณ Sr จาก 0.05 ไปเป็น 0.1 ช่วงของการนาํไฟฟ้าแบบก่ึงตวันาํ
ลดลงและมีแนวโน้มเปล่ียนไปเป็นการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากจุดเปล่ียนค่าการนาํ
ไฟฟ้า TMS และ TSM เล่ือนมาเกิดท่ีอุณหภูมิใกลก้นั จึงทาํให้สารประกอบดงักล่าว (x = 0.1) มี
แนวโน้มแสดงค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะเท่านั้น นอกจากน้ีการเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน โดยท่ี x ≥ 0.3 ส่งผลทาํให้ค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานลดลงอีกด้วย เน่ืองจากผล XRD ของ
สารประกอบเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเป็นสารประกอบ n = 1 RP และ NiO การเติมสารเจือ Srใน
ปริมาณ x = 0.05 จะให้ค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด คือ 140 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกว่า
สารประกอบทั้งหมดในทุกช่วงอุณหภูมิของการทดสอบ สังเกตไดจ้ากกราฟของ Arrhenius plots
และค่าการนาํไฟฟ้าทั้งหมดของสารประกอบจะแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 และอิเล็กโทรดท่ีนาํมาใช้
สาํหรับเป็นแคโทดส่วนใหญ่ จะมีค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ ดงันั้นวสัดุจาํพวกท่ีมีการเติมสารเจือ 
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ชนิด Sr จึงสามารถใชง้านไดใ้น 2 ช่วงอุณหภูมิท่ีมีค่าการนาํไฟฟ้าแบบโลหะนัน่เอง อย่างไรก็ตาม
จากกราฟของ Arrhenius plots บอกให้ทราบว่า เม่ือสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.05 - 0.1 จะทาํ
ให้ไดค่้า Ea ในช่วง 0.021 - 0.022 eV ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า La4Ni3O10 และการเติม Sr ในปริมาณx ≥ 0.3
จะส่งผลทาํให ้Ea มีค่าสูงข้ึน (Ea = 0.077 eV) เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงวฏัภาคของช้ินงาน 

 

 

 
รูปท่ี 4.55 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+ เม่ือ x = 0.05 

0.1  และ 0.3 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.56 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4-xSrxNi3O10+ เม่ือ x = 0.05  0.1  และ 0.3 
ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

  

 4.4.5 สารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
  รูปท่ี  4.57 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐานท่ีถูกเติมสารเจือ
ชนิด Co เขา้ไปในโครงสร้าง แลว้ทาํการเผาผนึกช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบว่า การ
เติมสารเจือชนิด Co เขา้ไปในโครงสร้าง จะมีพฤติกรรมค่าการนาํไฟฟ้าในแบบ 3 ช่วง เช่นเดียวกบั
ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 การเติมสารเจือชนิด Co ในปริมาณท่ีมากข้ึน มี
ผลทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าลดลง ทั้งยงัทาํใหจุ้ด TMS (จุดเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้าจากแบบโลหะไปเป็น
สารก่ึงตวันาํ) เล่ือนไปเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่าลง แต่จุด TSM (จุดเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้าจากสารก่ึงตวันาํ
ไปเป็นแบบโลหะ) ยงัคงเกิดท่ีอุณหภูมิเท่าเดิม และจากผลของค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบท่ีถูก
เติมดว้ยสารเจือชนิด Co อาจสรุปได้ว่า การเติมสารเจือชนิดน้ีเขา้ไป มีผลทาํให้ค่าการนําไฟฟ้า
ลดลง  โดยการเติม  Co ในปริมาณ  y = 0.05 จะแสดงค่าการนําไฟฟ้าสูงสุด  เท่ากับ  88S/cm ท่ี
อุณหภูมิห้อง ซ่ึงสูงกว่า y = 0.1 ในทุกช่วงอุณหภูมิของการทดสอบ พิจารณาไดด้งัรูปท่ี4.58 เม่ือ
คํานวณค่า  Ea ของ ช้ินงาน  พบว่ า  มี ค่ าในช่วง  0.024 - 0.029 eV ซ่ึ ง เ ป็น ค่ า ท่ี ใกล้เ คี ยงกับ
ช้ินงาน La4Ni3O10 นัน่หมายความวา่ สารเจือชนิด Co จะไม่ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่า Ea  
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รูปท่ี 4.57ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 
และ 0.1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

 

 
 

รูปท่ี 4.58 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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 4.4.6 สารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
  รูปท่ี 4.59 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05
และ 0.1 และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส พบว่า สารประกอบมีพฤติกรรมค่าการนํา
ไฟฟ้าเหมือนกบัสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 นัน่คือเกิดค่าการนาํไฟฟ้าแบบผสมระหว่างสารก่ึง

ตวันาํและแบบโลหะ ใน 3 ช่วงอุณหภูมิ โดยมีจุดเปล่ียนค่าการนาํไฟฟ้า TMS และ TSM จะเล่ือน
ไปเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่าลง เม่ือเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน จากการทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าของ
ช้ินงาน พบว่า ค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Fe มีค่าตํ่ากว่าสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10

ในทุกช่วงอุณหภูมิของการใชง้านเป็นวสัดุแคโทดสาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็อุณหภูมิ
ปานกลาง และการเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้ช้ินงานมีขนาดเกรนเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อย จึงส่งผลทาํให้ค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานลดลง ซ่ึงค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเติม
สารเจือ Fe ในปริมาณ y = 0.05 สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 91 S/cm เม่ือ
เปรียบเทียบผลของสารเจือชนิด Co และ Fe พบวา่ ช้ินงานท่ีเติมสารเจือชนิด Fe จะมีค่าการนาํไฟฟ้า
สูงสุดท่ีจุด TSM ซ่ึงมีค่าสูงกว่าสารเจือชนิด Co จากกราฟของ Arrhenius ดังรูปท่ี 4.60 พบว่า
สารเจือชนิด Fe จะมีค่า Ea ในช่วง 0.041 - 0.045 eV ซ่ึงมีค่าสูงเม่ือเทียบกบั La4Ni3O10 และสารเจือ
ชนิด Co 

 

 
 

รูปท่ี 4.59 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+  
เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.60 Arrhenius plots ของสารประกอบ La4Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 และ 0.1 
ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

 

4.4.7 สารประกอบ La4-xSrxNi3-yCoyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
 รูปท่ี 4.61 – 4.62 แสดงผลการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+

เม่ือ y = 0.05 - 0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส หลงัจากตรวจสอบวฏัภาคไม่พบการ
เปล่ียนแปลงแต่อย่างใด สารประกอบท่ีเติมสารเจือ Co เพียง y ≤ 0.1 จะมีพฤติกรรมการนาํไฟฟ้า
เหมือนกบัสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ แต่ค่าการนาํไฟฟ้าท่ีมี Co จะลดลง เม่ือเติมสารเจือ Co

ในปริมาณ y ≥ 0.2 จะมีผลทาํใหพ้ฤติกรรมการนาํไฟฟ้าเปล่ียนไป นัน่คือค่าการนาํไฟฟ้าในช่วงแรก
ท่ีเป็นแบบโลหะหายไป ซ่ึงพบเพียงจุด TSM โดยคาดว่าจุด TMS อาจเล่ือนไปเกิดท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า
อุณหภูมิท่ีไดท้าํการทดสอบ และเม่ือเปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบท่ีเจือดว้ย Co 
กับสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ พบว่า  การเติมสารเจือ Co เข้าไปในสารประกอบระบบ
La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ จะทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าลดลง แต่อย่างไรก็ตามสาร La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+

เม่ือ y = 0.05 จะแสดงค่าการนาํไฟฟ้าเท่ากบั 69 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง และปริมาณของ Co ท่ีเพ่ิมข้ึน
ทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าลดลง  

ส่วนสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0.05 - 0.3 แสดงดังรูปท่ี 4.63 -
 4.64 สารประกอบทั้งหมดจะมีพฤติกรรมการนาํไฟฟ้าแบบโลหะซ่ึงเหมือนกนักบัสารประกอบ
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La3.9Sr0.1Ni3O10+ และการเติมสารเจือ Co ในปริมาณท่ีมากข้ึนมีผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าลดลง และ

เม่ือเปรียบเทียบค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบทั้ ง 2 ระบบ พบว่า La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+ เม่ือ
y = 0.05 จะแสดงค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 106 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง เม่ือพิจารณาค่า
Ea ท่ีไดจ้าก Arrhenius plots พบว่า การเจือดว้ย Co ลงไปในสารประกอบ La4-xSrxNi3-yCoyO10+ เม่ือ

x = 0.05 - 0.1 จะทําให้ค่า Ea สูงข้ึน โดยค่า Ea ท่ีได้จะอยู่ในช่วง 0.034 - 0.038 eV ซ่ึงเป็นค่าท่ี
มากกว่าสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ และ La3.9Sr0.1Ni3O10+ และจะเห็นไดว้่า Ea จะข้ึนกบัชนิด
ของสารเจือ แต่ไม่ข้ึนกบัปริมาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.61 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+  
เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 
 

รูปท่ี 4.62 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3 
สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 

 

 
 

รูปท่ี 4.63 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+ 
เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.64 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yCoyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3 
สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  

  

4.4.8 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
รูปท่ี 4.65 – 4.66 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+

เม่ือ y = 0.05 - 0.3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหูมิ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าการเดิมสารเจือ Fe เขา้ใปในระบบ
ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ จะทาํให้พฤติกรรมการนาํไฟฟ้าเปล่ียนไป และแตกต่าง
จากสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ กล่าวคือ จะเกิดการนาํไฟฟ้าแบบผสมระหว่างสารก่ึงตวันาํ
และเปล่ียนไปเป็นแบบโลหะ ท่ีอุณหภูมิ TSM แต่การเติมสารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน ไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงจุด TSM แต่อยา่งใด โดยค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดของสารประกอบระบบน้ีคือ
การเติมสารเจือเขา้ไป y = 0.05 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 58 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็
ตามค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบระบบน้ียงัมีค่าตํ่ากว่าสารประกอบพ้ืนฐาน La4Ni3O10 และ

La3.95Sr0.05Ni3O10+ เม่ือพิจารณาสารประกอบระบบ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 - 0.3 ท่ีเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แสดงได้ดังรูปท่ี 4.67 - 4.68 การเติมสารเจือชนิด Fe ใน
ปริมาณ  y ≤ 0.1 ลงในสารประกอบระบบ  La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ จะมีพฤติกรรมการนําไฟฟ้า
เช่นเดียวกบัสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3O10+ ค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานจะเป็นแบบโลหะ คือ การนาํ

ไฟฟ้าจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนนั่นเอง และค่าการนาํไฟฟ้าจะลงลงอย่างต่อเน่ือง เม่ือมีการเติม

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

สารเจือ Fe ในปริมาณท่ีมากข้ึน และเม่ือพิจารณากราฟของสารประกอบท่ีเจือดว้ย Fe ในปริมาณ 
y ≥ 0.2 พบว่า ค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานจะลดลงอย่างมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของ 
วฏัภาคในสารประกอบนัน่เอง อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้ง 2
ระบบ พบว่า สารประกอบ La3.9Sr0.1Ni2.95Co0.05O10+ และ La3.9Sr0.1Ni2.95Fe0.05O10+ จะมีค่าการนํา
ไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้อง เท่ากบั 106 และ 107 S/cm ตามลาํดบั และเม่ือพิจารณาการนาํไฟฟ้า
โดยรวมแลว้พบว่า ช้ินงานท่ีเติมสารเจือชนิด Co จะมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงกว่า Fe อย่างไรก็ตามการ
เติมสารเจือ Fe ลงไปในสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ จะส่งผลทาํให้ Ea ประมาณ 0.039 -
 0.043 eV ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงกวา่สารท่ีมีการเจือดว้ย Sr และ Co 

 

 
 

รูปท่ี 4.65ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ 
เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.66 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3 
สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  

 

 
 

รูปท่ี 4.67 ค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ 
เม่ือ y = 0 - 0.3 สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
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รูปท่ี 4.68 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0 - 0.3 
สงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel  

 
4.4.9 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 

รูปท่ี 4.69 - 4.70 แสดงค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+

เ ม่ือ  y = 0.05  0.1 และ  0.2 ท่ี เผาผนึกท่ี อุณหูมิ  1000 องศาเซลเซียส  พบว่า  การเ ติมสารเ จือ
ชนิด Mn จะมีผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าลดลงและตํ่ากว่าสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+ แต่เม่ือเติม
สารเจือชนิด Mn ในปริมาณท่ีมากข้ึน คือ y ≥ 0.1 มีผลทาํให้สารประกอบมีค่าการนาํไฟฟ้าลดลง
อย่างมาก  ทั้ งน้ี เ น่ืองจากสารประกอบมีการเปล่ียนแปลงวัฏภาคเกิดข้ึน  โดยสารประกอบ
La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10+ จะมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงท่ีสุดในกลุ่มของสารประกอบระบบน้ี โดยมีค่า
การนาํไฟฟ้าเท่ากบั 66 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง นอกจากน้ีการเจือดว้ย Mn จะไดค่้า Ea เท่ากบั 0.035 -
 0.037 eV 
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รูปท่ี 4.69 แสดงค่าการนาํไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ 
เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.70 Arrhenius plots ของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yMnyO10+ เม่ือ y = 0.05  0.1 และ 0.2 
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เ ม่ือเปรียบเทียบค่าการนําไฟฟ้าของสารท่ีเจือร่วมระหว่าง  Sr ท่ีแทนท่ีใน
ตาํแหน่ง La และสารเจือชนิด Co  Fe และ Mn ท่ีแทนท่ีในตาํแหน่งของ Ni พบว่า ช้ินงานท่ีมีค่าการ
นํ า ไฟ ฟ้ า สู ง สุ ด  คื อ ช้ิ น ง าน ท่ี ไ ม่ มี ก า ร เ ติ มส า ร เ จื อ ในตํา แห น่ งขอ ง  Ni โด ย ช้ิ น ง าน
La3.95Sr0.05Ni3O10+ จะมีค่าการนําไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้อง เท่ากับ  140 S/cm ส่วนการเติม
สารเจือ Co  Fe และ Mn เขา้ไป จะส่งผลใหค่้าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานลดลงเร่ือยๆ ตามลาํดบั  
 
ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด 

 
หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La4Ni3O10-SSR* 22 41 52 49 45 0.017 

TM S =- S/cm 

TSM @270C=54 S/cm 

La4Ni3O10-SSR** 23 47 57 52 48 0.020 

TM S =-S/cm 

TSM @285C=58 S/cm 

La4Ni3O10-CG* 90 72 71 62 55 0.028 

TM S @170C=67 S/cm 

TSM @250C=81 S/cm 

La4Ni3O10-CG** 124 92 87 75 67 0.029 

TM S @170C=89 S/cm 

TSM @250C=101 S/cm 

La5Ni4O13-CG* 184 121 99 84 75 0.046 
- 
 

La5Ni4O13-CG** 118 83 84 72 64 0.042 

TM S @180C=82 S/cm 

TSM @200C=95 S/cm 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La3.95Sr0.05Ni3O10* 140 99 80 68 60 0.021 

TM S @160C=111 S/cm 

TSM @205C=113 S/cm 

La3.9Sr0.1Ni3O10* 130 86 66 57 50 0.022 
- 
 

La3.7Sr0.3Ni3O10* 49 36 29 25 23 0.077 
- 
 

La3.95Sr0.05Ni3O10** 115 94 79 67 59 0.023 

TM S @150C=91 S/cm 

TSM @220C=95 S/cm 

La3.9Sr0.1Ni3O10** 99 80 62 52 46 0.022 

TM S @130C=83 S/cm 

TSM @170C=83 S/cm 

La3.7Sr0.3Ni3O10** 13 27 24 21 19 0.073 
- 
 

La3.5Sr0.5Ni3O10** 2 6 7 7 7 0.072 
- 
 

La3Sr1Ni3O10** 2 4 4 4 5 0.074 
- 
 

La4Ni2.95Co0.05O10* 88 72 64 57 52 0.029 

TM S @150C=69 S/cm 

TSM @230C=72 S/cm 

La4Ni2.9Co0.1O10* 72 65 60 54 49 0.027 

TM S @110C=64 S/cm 

TSM @180C=69 S/cm 
 

หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La4Ni2.95Co0.05O10** 75 69 59 50 42 0.024 

TM S @120C=60 S/cm 

TSM @230C=66 S/cm 

La4Ni2.9Co0.1O10** 66 63 55 47 40 0.027 

TM S @110C=58 S/cm 

TSM @180C=63 S/cm 

La4Ni2.95Fe0.05O10* 65 70 62 53 47 0.041 

TM S @115C=54 S/cm 

TSM @230C=74 S/cm 

La4Ni2.9Fe0.1O10* 50 54 50 44 40 0.045 

TM S @125C=44 S/cm 

TSM @180C=57 S/cm 

La4Ni2.95Fe0.05O10** 81 85 72 61 53 0.042 

TM S @90C=64 S/cm 

TSM @240C=91 S/cm 

La4Ni2.9Fe0.1O10** 61 66 56 47 40 0.043 

TM S @75C=52 S/cm 

TSM @175C=67 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10* 69 67 57 50 44 0.038 

TM S @110C=64 S/cm 

TSM @210C=67 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.9Co0.1O10* 60 58 51 45 40 0.036 

TM S @100C=57 S/cm 

TSM @195C=58 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.8Co0.2O10* 38 50 47 44 40 0.035 

TM S =- S/cm 

TSM @225C=50 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.7Co0.3O10* 31 43 42 40 38 0.034 

TM S =- S/cm 

TSM @190C=43 S/cm 
 

หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La3.9Sr0.1Ni2.95Co0.05O10* 106 88 71 62 55 0.035 
- 
 

La3.9Sr0.1Ni2.9Co0.1O10* 86 73 62 56 48 0.037 
- 
 

La3.9Sr0.1Ni2.8Co0.2O10* 83 70 56 49 43 0.035 
- 
 

La3.9Sr0.1Ni2.7Co0.3O10* 66 48 43 40 34 0.038 
- 
 

La3.95Sr0.05Ni2.95Co0.05O10** 62 59 46 38 33 0.035 

TM S @100C=58 S/cm 

TSM @155C=61 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.9Co0.1O10** 59 56 48 42 37 0.034 

TM S @65C=58 S/cm 

TSM @130C=59 S/cm  

La3.95Sr0.05Ni2.8Co0.2O10** 39 49 44 39 36 0.036 

TM S =- S/cm 

TSM @205C=49 S/cm  

La3.95Sr0.05Ni2.7Co0.3O10** 36 46 41 36 33 0.033 

TM S =- S/cm 

TSM @190C=46 S/cm  

La3.9Sr0.1Ni2.95Co0.05O10** 48 54 45 40 37 0.034 

TM S =- S/cm 

TSM @150C=55 S/cm  

La3.9Sr0.1Ni2.9Co0.1O10** 49 51 43 37 33 0.034 
TM S =- S/cm 
T2@150C=53 S/cm  

 
หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La3.9Sr0.1Ni2.8Co0.2O10** 40 46 37 32 29 0.037 

TM S =- S/cm 

TSM @150C=47 S/cm 

La3.9Sr0.1Ni2.7Co0.3O10** 35 41 32 27 24 0.034 

TM S =- S/cm 

TSM @150C=42 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10* 47 58 47 41 36 0.034 

TM S =- S/cm 

TSM @200C=58 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.9Fe0.1O10* 42 53 45 36 34 0.033 

TM S =- S/cm 

TSM @200C=53 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.8Fe0.2O10* 36 46 40 35 31 0.030 

TM S =- S/cm 

TSM @190C=46 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10* 30 40 34 29 25 0.036 

TM S =- S/cm 

TSM @190C=40 S/cm 

La3.9Sr0.1Ni2.95Fe0.05O10* 107 75 63 54 49 0.037 
- 
 

La3.9Sr0.1Ni2.9Fe0.1O10* 86 65 53 44 39 0.036 
- 
 

La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10* 43 42 36 31 28 0.039 

TM S =- S/cm 

TSM @100C=45 S/cm 

La3.9Sr0.1Ni2.7Fe0.3O10* 37 36 30 25 22 0.040 

TM S =- S/cm 

TSM @100C=39 S/cm 

 
หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบทั้งหมด (ต่อ) 

Compositions 
Conductivity at Temp (S/cm) Ea 

(eV) 
หมายเหตุ 

30oC 200oC 400oC 600oC 800oC 

La3.95Sr0.05Ni2.95Fe0.05O10** 53 67 55 45 39 0.043 

TM S =- S/cm 

TSM @180C=69 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.9Fe0.1O10** 43 56 47 40 34 0.027 

TM S =- S/cm 

TSM @190C=56 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.8Fe0.2O10** 39 50 43 36 32 0.042 

TM S =- S/cm 

TSM @200C=50 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10* 66 53 45 39 34 0.035 
- 
 

La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10* 38 36 32 29 26 0.037 

TM S =- S/cm 

TSM @55C=38 S/cm 

La3.95Sr0.05Ni2.8Mn0.2O10* 19 22 19 17 15 0.037 

TM S =- S/cm 

TSM @130C=22 S/cm 

 
หมายเหตุ  CG  คือ  Citrate gel method 
 SSR  คือ  Solid state reaction 

*         คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 
**       คือ   สารประกอบท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
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4.5 การศึกษาค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงาน La4Ni3O10 และ La3.95Sr0.05Ni3O10+  
ด้วยเทคนิค Conductive Atomic Force Microscopy (C-AFM) 
เ ท ค นิ ค  DC 4 -point measurement เ ป็ น ผ ล จ า ก ก า ร วั ด ค่ า ก า ร นํ า ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง ทั้ ง

ช้ิ น ง า น  (Bulkconductance) ซ่ึ ง เ ป็ น ค่ า ก า ร นํ า ไ ฟ ฟ้ า ร ว ม ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร นํ า ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง
เกรน (Grain conductance) รวมกบัการนาํไฟฟ้าท่ีขอบเกรน (Grain boundary conductance) ตลอด
ทั้งช้ินงาน เทคนิค C-AFM เป็นอีกวิธีท่ีถูกประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบการนาํไฟฟ้าเฉพาะจุดของ
ตวัอยา่ง เช่น ภายในเกรน หรือ ท่ีขอบเกรน ซ่ึงจะทาํให้ทราบว่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานส่วนใหญ่
มาจากเกรน หรือขอบเกรนเป็นหลกั ถา้ค่าการนาํไฟฟ้าของเกรนและขอบเกรนต่างกนัมาก ขนาด
ของเกรนจะมีผลต่อค่าการนาํไฟฟ้าของทั้งช้ินงาน งานวิจยัน้ีไดท้าํการวดัค่าความต่างศกัย ์(V) และ
ค่ากระแสไฟฟ้า  (I) เฉพาะ จุดของสารหลัก  La4Ni3O10 ท่ี เ ผ าผ นึก ท่ี อุณหภู มิ  1100 องศา
เซลเซียส และ La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นสารท่ีเติมสารเจือ
ท่ีใหค่้าการนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งท่ีดีท่ีสุด แลว้นาํมาคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้า เพื่อตรวจสอบ
ผลของสารเจือ Sr ท่ีมีต่อการนาํไฟฟ้าของ La4Ni3O10 

 

 

 
 รูปท่ี 4.71  ภาพถ่ายและผลการวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10  
  ท่ีไดจ้ากเทคนิค C-AFM  a) โครงสร้างจุลภาค 2 มิติ   
  b) สญัญาณภาพของค่าการนาํไฟฟ้า   

a b 
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รูปท่ี 4.72 ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงาน La4Ni3O10 เทียบกบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

ท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงาน ทั้ง 10 จุด 
 

 รูปท่ี 4.71 ผลการวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10+ 
ซ่ึงตรวจสอบได้

โดยการเล่ือนปลายเข็มท่ีสามารถนําไฟฟ้าได้ (Conductive tip) ให้สัมผัส (Contact mode) กับ
ผิวช้ินงานโดยตรงจากนั้นจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (+6V) เขา้ไป แลว้วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น
ช้ินงานออกมา  ซ่ึงการวิ เคราะห์ค่าการนําไฟฟ้าด้วยเทคนิคน้ี  จะได้ภาพของโครงสร้าง
จุลภาค 2 มิติ ดงัรูปท่ี 4.71 a) และภาพแสดงจุดท่ีวสัดุมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นหรือบริเวณท่ีนาํไฟฟ้า
ได ้ดงัรูปท่ี 4.71 b) ซ่ึงสามารถบอกไดว้่า วสัดุชนิดน้ีนาํไฟฟ้าไดดี้ท่ีตาํแหน่งใด กรณีท่ีวสัดุมีความ
ตา้นทานฉนวนทางไฟฟ้าสูงเกินกาํหนดท่ีเคร่ืองวดัค่ากระแสได ้ภาพท่ีไดจ้ะเป็นพื้นสีเทาลว้น แต่ถา้
วสัดุชนิดใดสามารถนาํไฟฟ้าไดดี้ เม่ือใชเ้ทคนิคน้ีวิเคราะห์ จะไดภ้าพท่ีมีจุดสีดาํกระจายอยูบ่นพื้นสี
เทา  โดยจุดสีดํา ท่ี เ กิด ข้ึนหมายถึงจุดท่ี ช้ินงานสามารถนําไฟฟ้าได้ดี  หลังจากนั้ นจะต้อง
พิจารณา รูป a) และ b) ประกอบการตดัสินใจว่าจุดสีดาํเกิดข้ึนท่ีบริเวณใดของช้ินงาน ซ่ึงจากการ
ทดลองพบว่า จุดสีดาํท่ีเกิดข้ึนตรงกบับริเวณขอบเกรนของช้ินงาน ประกอบกบัเม่ือจ่ายค่าความต่าง

1 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

6 
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ศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปตรวจสอบท่ีบริเวณขอบเกรน จะสามารถอ่านค่ากระแสไฟฟ้าได ้โดยจะไดก้ราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าในแกน  x (โดยแกน  x จะมีค่าบวก  (Trace) และ
ลบ (Retrace)  เน่ืองจากมีการจ่ายค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าเขา้ไป +6 โวลต์ และ -6 โวลต์) และค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านช้ินงานในแกน y แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.72 นอกจากน้ีกราฟท่ีไดย้งับอกให้
ทราบว่า เม่ือจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในปริมาณท่ีเท่ากันในทุก 10 จุด จุดใดท่ีมีการนําไฟฟ้า
ตํ่า กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านจะมีค่าน้อย จึงทาํให้เห็นกราฟในลกัษณะเกือบเป็นเส้นตรงขนานกบั
แกน x เช่นจุดท่ี 1  2 และ 10 แต่ถา้จุดใดท่ีนาํไฟฟ้าไดดี้ จะอ่านค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงานได้
สูง จึงทาํให้ไดก้ราฟในลกัษณะท่ีไม่เป็นเส้นตรง โดยส่วนปลายของกราฟจะช้ีข้ึนและช้ีลง เช่นจุด
ท่ี 3  4 และ 5 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้กฏของ
โอห์ม (ตวัอยา่งการคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานแสดงไวใ้นภาคผนวก ค) แสดงผลใน
ตารางท่ี 4.5 พบวา่ บางจุดจะมีความแตกต่างของค่าความตา้นทานไฟฟ้า ทั้งน้ีเกิดจากช้ินงานมีความ
พรุนตวัท่ีสูง การใชเ้ทคนิค C-AFM ตอ้งเล่ือนตวัเข็มท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดเ้ขา้ไปสัมผสัโดยตรงท่ี
บริเวณท่ีตอ้งการตรวจสอบ เพราะถา้เขม็ไม่สัมผสักบัผิวช้ินงาน เม่ือจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้
ไป จะไม่พบกระแสท่ีไหลออกจากช้ินงานนั่นเอง ซ่ึงแตกต่างจาก AFM ในโหมดอ่ืนท่ีตวัเข็มไม่
จํา เ ป็นต้องสัมผัสกับผิวของช้ินงาน  ดังนั้ น จึง เ กิดความผิดพลาดได้ง่าย เ ม่ือใช้เทคนิคน้ี
วิเคราะห์ เน่ืองจากการเล่ือนไปกลบัของตวัเขม็เพื่อเก็บภาพสัญญาณไฟฟ้าบนวสัดุท่ีมีความพรุนตวั
สูง อาจทาํให้เขม็ชนกบัพื้นต่างระดบัคือพื้นระหว่างเกรนและรูพรุนของช้ินงาน และเน่ืองจากเข็ม
สัมผสักับผิวช้ินงานโดยตรง จึงทาํให้เกิดความเสียหายท่ีผิวช้ินงาน ซ่ึงขอ้เสียน้ีมกัจะเกิดความ
ผิดพลาดกับสัญญาณไฟฟ้าขากลับ (Retrace) จึงทาํให้ช่วง Retrace มีค่าความต้านทานท่ีสูงข้ึน
นั่นเอง  ดังนั้ นจึงอาจกล่าวได้ว่า  การรายงานผลความต้านทานไฟฟ้าของช้ินงาน  สามารถ
ใช้ Trace ในการรายงานได้เลย ซ่ึงช้ินงาน La4Ni3O10+ จะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉล่ียของ
ทั้ง 10 จุด เท่ากบั 0.326 โอห์ม แต่อย่างไรก็ตามเพื่อความชดัเจนของคาํตอบ จึงไดท้าํการจ่ายความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปตรงบริเวณเกรนของช้ินงาน (บริเวณพื้นสีเทา) เพื่อยืนยนัผลการนาํไฟฟ้าของ
เกรน แต่กลบัไม่พบกระแสท่ีไหลออก ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า ช้ินงาน La4Ni3O10+ จะสามารถนาํไฟฟ้า
ไดดี้ท่ีบริเวณขอบเกรน 
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ตารางท่ี 4.5  กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดั เม่ือจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปในช้ินงาน  
และค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10  

ท่ีคาํนวณไดจ้ากเทคนิค C-AFM 

จุดท่ี  
Trace Retrace Average  

Voltage  Current Resistance  Voltage Current  Resistance Resistance 
(V)  (nA) (Ohm) (V)  (nA) (Ohm) (Ohm) 

1 5.979 12.856 0.465 5.979 11.817 0.506 0.486 
2 5.886 12.532 0.470 5.886 9.285 0.634 0.552 
3 5.979 27.141 0.220 5.886 19.285 0.305 0.263 
4 5.768 26.881 0.215 5.878 29.865 0.197 0.206 
5 5.818 22.130 0.263 5.841 24.470 0.239 0.251 
6 5.885 20.095 0.293 5.937 19.978 0.297 0.295 
7 5.818 20.644 0.282 5.841 6.438 0.907 0.282 
8 5.839 18.116 0.322 5.869 7.723 0.760 0.322 
9 5.862 22.077 0.266 5.843 7.505 0.779 0.266 
10 5.979 12.856 0.465 5.979 11.817 0.506 0.486 

Average 0.326   
  STD 0.102   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 
 

 รูปท่ี 4.73  ภาพถ่ายและผลการวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+  
  ท่ีไดจ้ากเทคนิค C-AFM  a) โครงสร้างจุลภาค 2 มิติ  
  b) สญัญาณภาพของค่าการนาํไฟฟ้า   
 
 รูปท่ี4.73และ4.74คือผลการวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าโดยการจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ให้กับช้ินงานLa3.95Sr0.05Ni3O10+ซ่ึงหลักการและขั้ นตอนการวิ เคราะห์จะเหมือนกับช้ินงาน 
La4Ni3O10 
โดยจะพบจุดท่ีช้ินงานสามารถนาํไฟฟ้าได(้จุดสีดาํ)กระจายตวัอยูบ่นพื้นสีเทาซ่ึงจุดสีดาํดงักล่าวจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณของขอบเกรนเช่นกนัและเม่ือนาํค่ากระแสไฟฟ้าท่ีอ่านไดท้ั้ง10จุดไปคาํนวณหาค่า
คว ามต้านทานไฟ ฟ้ าต ามกฏของโอ ห์มจะแสดงได้ดั ง ต า ร า ง ท่ี4.6ซ่ึ งพบว่ า ช้ิ น ง าน 
La3.95Sr0.05Ni3O10+ 
จะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเท่ากบั0.216โอห์ม 
 เ ม่ือเปรียบเทียบผลการวิ เคราะห์ค่าความต้านทานไฟฟ้าของช้ินงานLa4Ni3O10และ 
La3.95Sr0.05Ni3O10+พบว่าช้ินงานLa3.95Sr0.05Ni3O10+จะมีจุดสีดาํปรากฏจาํนวนมากและสามารถวดัค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านช้ินงานได้มากกว่าLa4Ni3O10จึงส่งผลให้การนําไฟฟ้าของช้ินงาน 
La3.95Sr0.05Ni3O10+มีค่าสูงกว่าLa4Ni3O10+นั่นเองซ่ึงจากการทดลองโดยเทคนิคน้ีพบว่าช้ินงาน 
La3.95Sr0.05Ni3O10+มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ0.216โอห์มซ่ึงเป็นค่าท่ีน้อยกว่าค่าท่ีได้จาก
สารประกอบพ้ืนฐานLa4Ni3O10ซ่ึงสอดคล้องกับค่าการนําไฟฟ้าท่ีวัดได้จากเทคนิคDC4-point 
measurementนัน่เองจากผลการวดัค่าการนาํไฟฟ้าดว้ยวิธีน้ีแสดงให้เห็นว่าสารเจือชนิดSrจะเขา้ไป

a b 
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เกาะตรงบริเวณขอบเกรนจึงช่วยยบัย ั้ งการโตของเกรนทาํให้ช้ินงานมีขนาดเกรนท่ีเล็กกว่า 
ดงันั้นจาํนวนเกรนจึงมีมากกว่าและช้ินงานมีพื้นท่ีของขอบเกรนท่ีมากกว่าจึงส่งผลทาํให้ค่าการนาํ
ไฟฟ้าของช้ินงานมีแนวโนม้ท่ีสูงกวา่ดว้ย 

 

 

 

 รูปท่ี 4.74  ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ เทียบกบัค่าความต่าง 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัช้ินงาน ทั้ง 10 จุด 
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ตารางท่ี 4.6  กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดั เม่ือจ่ายค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ไปในช้ินงาน  
 และค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3O10+  
 ท่ีคาํนวณไดจ้ากเทคนิค C-AFM 

จุดท่ี  
Trace Retrace Average 

Voltage  Current Resistance Voltage Current  Resistance  Resistance 
(V)  (nA) (Ohm) (V)  (nA) (Ohm) (Ohm) 

1 5.839 181.287 0.032 5.979 28.310 0.211 0.122 
2 5.815 24.349 0.239 5.979 17.662 0.339 0.289 
3 5.839 30.777 0.190 5.979 32.530 0.184 0.187 
4 5.833 77.980 0.075 5.979 33.699 0.177 0.126 
5 5.815 20.648 0.282 5.979 18.896 0.316 0.299 
6 5.954 24.506 0. 243 5.948 21.492 0.277 0.260 
7 5.932 23.830 0.249 5.939 18.375 0.323 0.286 
8 5.932 18.116 0.452 5.937 9.098 0.653 0.552 
9 5.932 17.207 0.345 5.992 19.337 0.310 0.327 
10 5.939 20.245 0.293 5.932 20.428 0.290 0.292 

Average 0.216   
STD 0.102   

 

หมายเหตุ  ตวัอยา่งการคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานโดยเทคนิค C-AFM  
 จะแสดงไวใ้นภาคผนวก ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
บทสรุป 

 

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ La4Ni3O10 ท่ีมีโครงสร้างแบบ 
Ruddelsden popper เพื่อใช้เป็นวสัดุแคโทด สําหรับเซลล์เช้ือเพลิงออกไซด์ของแข็ง โดยมุ่งเน้น
ศึกษาปริมาณการเติมสารเจือชนิด Sr ลงในตาํแหน่งของ La และเติมสารเจือชนิด Co  Fe และ Mn 
ลงในตาํแหน่งของ Ni และเติมสารเจือร่วมกนัในตาํแหน่ง La และ Ni โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวิธี 
Solid state reaction และ Citrate gel ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สารประกอบพืน้ฐาน La4Ni3O10 
 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สาร  La4Ni3O10 ด้วยวิ ธี  Solid state reaction คือ
อุณหภูมิเผาแคลไซน์ท่ี 1100 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ และการเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จะทาํให้สารประกอบ La4Ni3O10 เกิดการแตกตัวเป็น
La3Ni2O7 และ  NiO ส่วนสาร  La4Ni3O10 ท่ีสั ง เคราะห์ด้วยวิ ธี  Citrate gel จะแสดงความเ ป็น 
วฏัภาคเด่ียวได ้เม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีกวา้งกว่า 
Solid state reaction 
 โครงสร้างจุลภาคของ La4Ni3O10ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Solid state reaction และวิธี Citrate 
gel ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะมีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยวสัดุท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction จะพบความผิดปกติท่ีมีลกัษณะคลา้ยรอยแตกท่ีผิวของเกรน 
และรอยแตกจะกระจายทัว่ทั้งช้ินงาน แต่สาํหรับวสัดุท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel จะไม่พบรอย
แตก หรือความผดิปกติใด ๆ  
 สาร La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Solid state reaction มีการนําไฟฟ้าแบบสารก่ึงตวันํา
ในช่วงอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 285 องศาเซลเซียส และเปล่ียนเป็นการนาํไฟฟ้าแบบโลหะท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 285 องศาเซลเซียส โดยค่าการนาํไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 285 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน 
La4Ni3O10 คือ 58 S/cm ส่วนสารท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel จะมีลกัษณะการนาํไฟฟ้าแบบโลหะ
ตั้ งแต่อุณหภูมิห้องข้ึนไป และเปล่ียนเป็นการนําไฟฟ้าแบบสารก่ึงตัวนําท่ีอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส การนาํไฟฟ้าจะเปล่ียนเป็นแบบโลหะอีกคร้ัง ซ่ึงการนาํ
ไฟฟ้าของช้ินงาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel จะมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 
124 S/cm 
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 การวิเคราะห์ค่าการนาํไฟฟ้าของสารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
ดว้ยเทคนิค C-AFM พบว่า การนาํไฟฟ้าของ La4Ni3O10 มาจากการนาํไฟฟ้าของขอบเกรนเป็นหลกั 
โดยค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ La4Ni3O10 มีค่าเท่ากบั 0.326 โอห์ม 
 

5.2 สารประกอบทีเ่ตมิสารเจอื Sr  Co และ Fe   
 สารประกอบท่ีเติมสารเจือ Sr ในปริมาณ x = 0.05 - 0.2 และสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
จะแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว เม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 องศาเซลเซียส แต่เม่ือเติม
สารเจือ  Sr ในปริมาณ  x ≥ 0.3 สารประกอบจะเกิดการแตกตัวเป็น  n = 1 RP และ  NiO ส่วน
สารประกอบท่ีเติมสารเจือ Co และ Fe จะมีวฏัภาคเด่ียว เม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 - 1100 
องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัพบว่าสารประกอบท่ีเจือด้วย Sr  Co และ Fe ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะไม่ส่งผลทาํให้เกิดเกรนท่ีมีขนาดแตกต่างกนั อย่างไรก็
ตามเม่ือเติมสารเจือชนิด Sr  Co และ Fe ลงไปในวสัดุระบบ La4Ni3O10 จะส่งผลต่อค่าการนาํไฟฟ้าท่ี
ต่างกันโดยการนําไฟฟ้าของช้ินงาน เรียงจากมากไปน้อย เม่ือเติมสารเจือดังต่อไปน้ี Sr > 
Co > Fe จากงานวิจัย น้ีพบว่า  ค่าการนําไฟฟ้าของ  x = 0.05 จะมีค่าสูง ท่ี สุดท่ี อุณหภูมิห้อง
เท่ากบั 140 S/cm และเม่ือวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าเฉพาะจุดของสารน้ี ดว้ยเทคนิค C-AFM พบว่า
มีค่าเท่ากบั 0.216 โอห์ม ซ่ึงเป็นค่าท่ีตํ่ากวา่ช้ินงาน La4Ni3O10  
 
5.3 สารประกอบทีเ่จอืร่วมระหว่าง Sr กบั Co  Fe และ Mn  

 ของ La4-xSrxNi3-yByO10+ เมื่อ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 
 สารประกอบระบบ La4-xSrxNi3-yCoyO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ y = 0.05 - 0.3 ท่ีสังเคราะห์
ดว้ยวิธี Citrate gel จะมีวฏัภาคเด่ียว เม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  
 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni3-yFeyO10+ เม่ือ y = 0.05 - 0.2 และ La3.9Sr0.1Ni3-yFeyO10+

เ ม่ือ  y = 0.05 - 0.1 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี  Citrate gel จะปรากฏวัฏภาคเด่ียว  เ ม่ือเผาแคลไซน์ ท่ี
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ส่วนสารประกอบท่ีมีปริมาณ Fe ท่ีมากกวา่น้ี จะเกิดการเปล่ียนแปลง 
วฏัภาคเป็น LaNiO3 และ NiO 
 สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.95Mn0.05O10+ ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel เม่ือเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส จะแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว การเติมสารเจือ Mn ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน จะเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเป็น LaNiO3 และ NiO 
 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทั้งหมด จะมีลกัษณะเป็นรูพรุน ชนิดของสารเจือและปริมาณ
การเติมสารเจือ จะมีผลทาํใหเ้กรนมีแนวโนม้ท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือเทียบกบัสารประกอบ La4Ni3O10 อยา่งไร

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

ก็ตามเม่ือทดสอบค่าการนําไฟฟ้าของช้ินงานท่ีมีการเติมสารเจือร่วมลงในสูตรของ La4-xSrxNi3-

yByO10+ เม่ือ x = 0.05 - 0.1 และ B = Co  Fe  และ Mn โดยท่ี y = 0.05 - 0.3 พบว่า สารเจือท่ีเติมลงใน
ระบบน้ี ไม่ช่วยทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานสูงกว่าสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10 โดยช้ินงาน
La3.9Sr0.1Ni2.95Co0.05O10+ จะมีการนาํไฟฟ้าสูงท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยมีค่าเท่ากบั106 S/cm 
 จากการวิจยัคร้ังน้ีสรุปได้ว่า การเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.05 จะมีค่าการนํา
ไฟฟ้า ท่ีสูง ท่ี สุดท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ  140 S/cm ซ่ึง เ ป็นค่า ท่ีสูงกว่าสารประกอบพ้ืนฐาน
La4Ni3O10 และนอกจากน้ียงัพบว่า ชนิดของสารเจือจะส่งผลต่อค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานมากกว่า
ขนาดของเกรน และจาํนวนชั้นของ n ท่ีมากข้ึน ส่งผลทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานสูงข้ึน โดย
ช้ินงาน n = 4 RP จะมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากบั 184 S/cm 
 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจยัน้ี สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นต่อไปไดด้งัน้ี 
1.  ศึกษาค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุ สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน และความ

เสถียรภาพทางเคมี ท่ีสภาวะการใช้งานจริง เม่ือนําไปประกอบกับวสัดุส่วนอ่ืน เช่น แอโนด
และ อิเลก็โทรไลต ์ 

2.  ทดสอบความเสถียรภาพทางเคมี ของช้ินงานท่ีสภาวะการใชง้านจริง 
3.  ศึกษาค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน เม่ือทาํการเติมสารเจือชนิดอ่ืน ๆ 
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ข.1 การคาํนวณค่าการนําไฟฟ้า () 
 
ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  

30 - 800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

30 160.525 7.010 0.642 0.254 1 140.43 
50 162.237 8.608 0.642 0.254 1 115.58 
55 163.623 8.818 0.642 0.254 1 113.79 
60 163.623 8.935 0.642 0.254 1 112.30 
65 171.833 9.437 0.642 0.254 1 111.66 
70 173.731 9.660 0.642 0.254 1 110.29 
75 175.499 9.877 0.642 0.254 1 108.96 
80 176.796 10.048 0.642 0.254 1 107.90 
85 178.091 10.220 0.642 0.254 1 106.86 
90 179.274 10.385 0.642 0.254 1 105.86 
95 180.321 10.549 0.642 0.254 1 104.83 
100 180.698 10.682 0.642 0.254 1 103.74 
105 180.679 10.804 0.642 0.254 1 102.55 
110 191.245 11.493 0.642 0.254 1 102.04 
115 192.775 11.665 0.642 0.254 1 101.34 
120 194.447 11.860 0.642 0.254 1 100.54 
125 195.771 12.013 0.642 0.254 1 99.94 
130 197.396 12.185 0.642 0.254 1 99.34 
135 199.122 12.361 0.642 0.254 1 98.79 
140 200.519 12.485 0.642 0.254 1 98.49 
145 202.227 12.631 0.642 0.254 1 98.18 
150 202.227 12.656 0.642 0.254 1 97.99 
155 205.057 12.848 0.642 0.254 1 97.87 
160 207.069 12.982 0.642 0.254 1 97.81 
165 207.069 12.998 0.642 0.254 1 97.69 
170 209.987 13.137 0.642 0.254 1 98.02 
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ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
30 - 800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ต่อ) 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

175 211.870 13.219 0.642 0.254 1 98.29 
180 213.375 13.284 0.642 0.254 1 98.50 
185 214.508 13.324 0.642 0.254 1 98.73 
190 215.828 13.381 0.642 0.254 1 98.91 
195 217.144 13.442 0.642 0.254 1 99.06 
200 218.392 13.505 0.642 0.254 1 99.17 
205 219.162 13.547 0.642 0.254 1 99.21 
210 219.100 13.558 0.642 0.254 1 99.10 
215 217.115 13.458 0.642 0.254 1 98.93 
220 229.674 14.257 0.642 0.254 1 98.79 
225 230.530 14.348 0.642 0.254 1 98.53 
230 231.364 14.444 0.642 0.254 1 98.23 
235 231.316 14.499 0.642 0.254 1 97.84 
240 229.964 14.478 0.642 0.254 1 97.41 
245 225.078 14.245 0.642 0.254 1 96.90 
250 225.529 14.347 0.642 0.254 1 96.40 
255 225.228 14.415 0.642 0.254 1 95.82 
260 224.319 14.454 0.642 0.254 1 95.17 
265 240.507 15.579 0.642 0.254 1 94.67 
270 232.953 15.166 0.642 0.254 1 94.20 
275 235.006 15.415 0.642 0.254 1 93.49 
280 235.082 15.519 0.642 0.254 1 92.89 
285 232.421 15.431 0.642 0.254 1 92.37 
290 253.284 16.916 0.642 0.254 1 91.82 
295 252.363 16.925 0.642 0.254 1 91.44 
300 255.601 17.305 0.642 0.254 1 90.58 
305 251.613 17.062 0.642 0.254 1 90.43 
310 257.981 17.687 0.642 0.254 1 89.45 
315 254.782 17.590 0.642 0.254 1 88.82 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
30 - 800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ต่อ) 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

320 258.052 17.911 0.642 0.254 1 88.35 
325 255.469 17.842 0.642 0.254 1 87.81 
330 261.556 18.381 0.642 0.254 1 87.26 
335 253.931 18.018 0.642 0.254 1 86.43 
340 257.201 18.304 0.642 0.254 1 86.17 
345 260.474 18.651 0.642 0.254 1 85.64 
350 258.397 18.620 0.642 0.254 1 85.10 
355 262.340 19.020 0.642 0.254 1 84.58 
360 258.682 18.833 0.642 0.254 1 84.23 
365 258.923 18.999 0.642 0.254 1 83.57 
370 276.669 20.486 0.642 0.254 1 82.82 
375 285.168 21.123 0.642 0.254 1 82.79 
380 283.007 21.097 0.642 0.254 1 82.26 
385 280.156 20.884 0.642 0.254 1 82.27 
390 272.077 20.495 0.642 0.254 1 81.41 
395 281.067 21.199 0.642 0.254 1 81.31 
400 280.834 21.407 0.642 0.254 1 80.45 
405 282.301 21.530 0.642 0.254 1 80.41 
410 275.209 21.150 0.642 0.254 1 79.80 
415 274.470 21.228 0.642 0.254 1 79.29 
420 273.472 21.237 0.642 0.254 1 78.97 
425 282.140 22.033 0.642 0.254 1 78.53 
430 281.056 22.052 0.642 0.254 1 78.16 
435 280.503 22.110 0.642 0.254 1 77.80 
440 271.087 21.474 0.642 0.254 1 77.42 
445 277.528 22.017 0.642 0.254 1 77.30 
450 274.267 21.958 0.642 0.254 1 76.60 
455 276.391 22.189 0.642 0.254 1 76.39 
460 275.153 22.172 0.642 0.254 1 76.10 
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ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
30 - 800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ต่อ) 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

465 272.819 22.088 0.642 0.254 1 75.74 
470 269.443 21.899 0.642 0.254 1 75.45 
475 275.634 22.505 0.642 0.254 1 75.11 
480 270.552 22.178 0.642 0.254 1 74.81 
485 273.773 22.450 0.642 0.254 1 74.78 
490 275.750 22.837 0.642 0.254 1 74.05 
495 272.685 22.673 0.642 0.254 1 73.75 
500 271.585 22.654 0.642 0.254 1 73.52 
505 285.119 23.935 0.642 0.254 1 73.05 
510 292.876 24.639 0.642 0.254 1 72.89 
515 292.523 24.710 0.642 0.254 1 72.60 
520 290.340 24.632 0.642 0.254 1 72.28 
525 287.481 24.496 0.642 0.254 1 71.97 
530 288.796 24.684 0.642 0.254 1 71.75 
535 285.969 24.562 0.642 0.254 1 71.40 
540 293.191 25.253 0.642 0.254 1 71.20 
545 290.171 25.081 0.642 0.254 1 70.95 
550 290.970 25.264 0.642 0.254 1 70.63 
555 292.159 25.461 0.642 0.254 1 70.37 
560 290.197 25.406 0.642 0.254 1 70.05 
565 289.308 25.433 0.642 0.254 1 69.76 
570 287.607 25.372 0.642 0.254 1 69.51 
575 288.887 25.565 0.642 0.254 1 69.30 
580 288.100 25.580 0.642 0.254 1 69.07 
585 288.358 25.709 0.642 0.254 1 68.78 
590 289.472 25.890 0.642 0.254 1 68.57 
595 286.837 25.749 0.642 0.254 1 68.31 
600 287.284 25.898 0.642 0.254 1 68.03 
605 286.736 25.928 0.642 0.254 1 67.82 
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ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
30 –800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ต่อ) 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

610 286.075 25.969 0.642 0.254 1 67.55 
615 287.413 26.170 0.642 0.254 1 67.35 
620 286.521 26.181 0.642 0.254 1 67.11 
625 286.320 26.242 0.642 0.254 1 66.91 
630 285.896 26.321 0.642 0.254 1 66.61 
635 285.559 26.360 0.642 0.254 1 66.43 
640 284.689 26.388 0.642 0.254 1 66.16 
645 285.388 26.539 0.642 0.254 1 65.95 
650 284.555 26.540 0.642 0.254 1 65.75 
655 284.603 26.621 0.642 0.254 1 65.56 
660 285.901 26.801 0.642 0.254 1 65.42 
665 284.944 26.825 0.642 0.254 1 65.14 
670 283.685 26.787 0.642 0.254 1 64.94 
675 284.704 26.984 0.642 0.254 1 64.70 
680 283.410 26.930 0.642 0.254 1 64.54 
685 283.300 26.990 0.642 0.254 1 64.37 
690 283.268 27.102 0.642 0.254 1 64.10 
695 283.033 27.165 0.642 0.254 1 63.89 
700 282.279 27.168 0.642 0.254 1 63.72 
705 282.719 27.288 0.642 0.254 1 63.54 
710 283.109 27.429 0.642 0.254 1 63.30 
715 282.039 27.391 0.642 0.254 1 63.14 
720 281.603 27.439 0.642 0.254 1 62.94 
725 281.994 27.541 0.642 0.254 1 62.79 
730 281.319 27.562 0.642 0.254 1 62.59 
735 281.136 27.637 0.642 0.254 1 62.38 
740 282.196 27.824 0.642 0.254 1 62.20 
745 280.701 27.773 0.642 0.254 1 61.98 
750 281.752 27.939 0.642 0.254 1 61.84 
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ตารางท่ี ข.1  ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
30 - 800 องศาเซลเซียส ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี  
Citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (ต่อ) 

  

 
 

รูปท่ี ข.1 วงจรวดัค่าการนาํไฟฟ้าแบบ DC 4-point measurement ของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+ 
 
 
 
 
 

Temperature Current Voltage a b L Conductivity 

(°C) (mA) (mV) (cm) (cm) (cm) (S/cm) 

755 281.447 28.004 0.642 0.254 1 61.63 
760 280.309 27.973 0.642 0.254 1 61.45 
765 279.996 28.006 0.642 0.254 1 61.31 
770 279.741 28.069 0.642 0.254 1 61.12 
775 280.145 28.197 0.642 0.254 1 60.93 
780 279.791 28.223 0.642 0.254 1 60.79 
785 279.687 28.308 0.642 0.254 1 60.59 
790 278.926 28.296 0.642 0.254 1 60.45 
795 278.674 28.359 0.642 0.254 1 60.26 
800 278.442 28.405 0.642 0.254 1 60.11 

C 
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ตวัอยา่งท่ี ข1 การคาํนวณค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน La3.95Sr0.05Ni3O10+  
 ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั  ความกวา้งของช้ินงาน  0.642  เซนติเมตร 
 ความสูงของช้ินงาน  0.254  เซนติเมตร 
 ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า  1.00  เซนติเมตร 
 กระแสไฟฟ้า  160.525  มิลลิแอมแปร์ 
 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  7.010  มิลลิโวลต ์
วิธีการคาํนวณ จากสมการท่ี 3.1 
   =  (I  L) / (V  A) (3.1) 
แทนค่าทั้งหมดลงในสมการท่ี 3.1 ไดผ้ลดงัน้ี 
   =  ((160.525  10-3)  (1  10-2)) / ((7.010  10-3)  (0.642  0.254  10-4)) 
   =  140.43 S/cm 
ดงันั้น ค่าการนาํไฟฟ้าของ La3.95Sr0.05Ni3O10+ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เท่ากบั 140.43 S/cm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตวัอย่างการคาํนวณค่าความต้านทานไฟฟ้า 
ทีไ่ด้จากเทคนิค C-AFM 
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ค.1 การคาํนวณค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
ตวัอย่างการคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้าจะใชก้ฏของโอห์ม และเน่ืองจากในการวดัค่า

การนาํไฟฟ้าดว้ยเทคนิค C-AFM ไดท้าํการขยายค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าเขา้ไป เพ่ือให้สามารถวดั
กระแสไฟฟ้าไดท่ี้ระดบั nA (10-9A) ดงันั้นในขณะคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้าจึงจาํเป็นตอ้งนาํ
ค่าน้ีไปเป็นตวัหารดว้ย ดงัแสดงตามสมการท่ี ค.1  

 
V   =  IR                      

ดงันั้น   R = V / I         (ค.1) 
 
โดยท่ี  R   =  ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีจุดนั้นๆ มีหน่วยเป็น โอห์ม 

V  =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจุดนั้นๆ มีหน่วยเป็น โวลต ์
 I   =  กระแสไฟฟ้าท่ีจุดนั้นๆ มีหน่วยเป็น แอมแปร์   

 
ตารางท่ี ค.1  ขอ้มูลการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสารประกอบพื้นฐาน La4Ni3O10  

ท่ีไดจ้ากเทคนิค C-AFM  

จุดท่ี  
Trace Retrace Average  

Voltage  Current Resistance  Voltage Current  Resistance Resistance 
(V)  (nA) (Ohm) (V)  (nA) (Ohm) (Ohm) 

1 5.979 12.856 0.465 5.979 11.817 0.506 0.486 
2 5.886 12.532 0.470 5.886 9.285 0.634 0.552 
3 5.979 27.141 0.220 5.886 19.285 0.305 0.263 
4 5.768 26.881 0.215 5.878 29.865 0.197 0.206 
5 5.818 22.130 0.263 5.841 24.470 0.239 0.251 
6 5.885 20.095 0.293 5.937 19.978 0.297 0.295 
7 5.818 20.644 0.282 5.841 6.438 0.907 0.282 
8 5.839 18.116 0.322 5.869 7.723 0.760 0.322 
9 5.862 22.077 0.266 5.843 7.505 0.779 0.266 
10 5.979 12.856 0.465 5.979 11.817 0.506 0.486 

Average 0.326   
  STD 0.102   
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หมายเหตุ   Current*  เป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ริง มีหน่วยเป็น แอมแปร์  
  แต่ท่ีเห็นเป็น นาโนแอมแปร์ เกิดจากเคร่ืองอ่านค่าสญัญาณกระแสไฟฟ้า 
 Resistance**  เป็นค่าความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานมีหน่วยเป็น โอห์ม  
 
 เม่ือพิจารณาจุดท่ี 1 ในช่วงของ Trace ท่ีแสดงในตารางท่ี ค.1 จะสามารถคาํนวณหาค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าของขอบเกรนไดด้งัน้ี 

R = V / I  = (5.979 V) / [(12.856  10-9 A)/ (10-9)] 
  = 0.465 Ohm 

สาํหรับค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนของจุดท่ี 1 ในช่วงของ Retrace สามารถคาํนวณหาค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีขอบเกรนไดด้งัน้ี 

R = V / I  = (5.979V) / [(11.817  10-9 A)/ (10-9)] 
  = 0.506 Ohm 

ดงันั้น ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีค่าเท่ากบั 
Rtotal =  (RTrace + RRetrace) / 2 
        =  (0.465 + 0.506 Ohm) / 2         

=  0.486 Ohm 
ดงันั้น ค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมท่ีอุณหภูมิห้อง ของช้ินงาน La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย

วิธี Citrate gel หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 0.486 Ohm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขียน 
  

นางสาวศิริวรรณ  โชคคา้ เกิดเม่ือวนัจนัทร์ท่ี 6 เมษายน พ.ศ. 2530 ท่ีตาํบลในเมือง อาํเภอ 
พิมาย จงัหวดันครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดบัชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนชุมชนบา้นวงัหิน 
ในปี พ.ศ. 2542 และเขา้รับการศึกษาต่อในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้ และมธัยมศึกษาตอนปลาย 
ท่ีโรงเรียนพิมายวิทยา ตาํบลในเมือง อาํเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา จนสําเร็จการศึกษาระดบั
มธัยมศึกษาในปี พ.ศ. 2547 และเขา้รับการศึกษาต่อในระดบัอุดมศึกษาจนสําเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเซรามิก) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 
2551 โดยในระหว่างศึกษาระดับปริญญาตรีเคยได้รับทุนการศึกษาจากโครงการสร้างปัญญา
วิทย์ ผลิตนักเทคโน  (Young Scientist and Technologist Program: YSTP) จากสํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) หลงัจากสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีแลว้ไดเ้ขา้
รับการศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปี พ.ศ. 2551 โดยไดรั้บทุนระดบับณัฑิตศึกษาจากโครงการสร้าง
ขีดความสามารถด้านการวิจัยและพฒันา และการแข่งขนัของภาคอุตสาหกรรม (University –
 Industry Research Collaboration : U-IRC) โดยกลไกความร่วมมือระหว่างภาครัฐ เอกชน และ
มหาวิทยาลัย ของสํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ในระหว่าง
การศึกษาไดมี้โอกาสทาํงานวิจยักบับริษทั Lafarge Prestia จาํกดั ในหัวขอ้เร่ือง “การนาํปลาสเตอร์
โมลท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตยิปซัมปลาสเตอร์” หลงัจากสําเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาโทแลว้ไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบัปริญญาเอก ท่ีสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก สาํนกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2554 โดยไดรั้บทุนสาํหรับผูมี้ผลการ
เรียนดีเด่นระดบับณัฑิตศึกษาจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และในระหว่างการศึกษาระดบั
ปริญญาเอก ไดมี้โอกาสสัมภาษณ์และเขา้ทาํงานในตาํแหน่งวิศวกรเซรามิกท่ีบริษทั Nano-TEM ท่ี
ประเทศญ่ีปุ่น เป็นเวลา 1 ปี ประกอบกบัในระหว่างการศึกษาไดป้ฏิบติังานในตาํแหน่งผูช่้วยสอน
และผูช่้วยวิจยัของสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก จึงทาํใหเ้กิดการเรียนรู้และพฒันาหลกัการทาํงานวิจยั 
ซ่ึงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัวิทยานิพนธ์ของผูว้ิจยัได ้นอกจากน้ียงัมีผลงานทางวิชาการท่ีไดรั้บ
การตีพิมพแ์ละนาํเสนอในงานประชุมวิชาการ โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




