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แม่เหลก็ถาวรจากวสัดุผสมนาโน: วธีิการจากล่างสู่บน 
Nanocomposite Permanent Magnets: A Bottom-up Approach  

คมกริช  โชคพระสมบติั1 
 

บทคดัย่อ 

 แม่เหล็กถาวรได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจาก
สามารถประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ตลอดจนการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและอุปกรณ์ทางการแพทย ์ยิ่ง
ไปกวา่นั้นการประยกุตใ์ชท้างดา้นพลงังาน เช่น รถยนตไ์ฟฟ้าและ
การผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหนัลมก็ตอ้งการแม่เหลก็ถาวรท่ีมีความคงทน
มากข้ึน ขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงแม่เหล็กถาวร
ท่ีใชก้นัมากในปัจจุบนัยงัไม่เพียงพอเพราะถูกผลิตจากธาตุโลหะ
หายาก (rare earth elements) ซ่ึงมีราคาแพงและไม่สามารถใช้ได้
อย่างย ัง่ยืน แม่เหล็กถาวรแบบใหม่จึงเป็นท่ีต้องการ แนวทางท่ี
น่าสนใจมากในปัจจุบันคือการสร้างแม่เหล็กถาวรจากวสัดุผสม 
นาโน ท่ีประกอบด้วยสารแม่ เหล็ก ท่ี มีค่ าลบล้างแม่ เหล็ก 
(coercivity) สูงกับสารท่ี เป็นแม่เหล็กท่ี มีค่ าแมกเนไตเซชัน 
(magnetization) สูง ซ่ึงในทางทฤษฎีสามารถใหค้่าผลผลิตพลงังาน 
(energy product) สู ง ถึ ง  120 MGOe ใน ก ร ณี ข อ งวัส ดุ ผ ส ม 
Sm2Fe17N3/FeCo นอกจากนั้ น ว ัส ดุผสมของอนุภาคนาโน ท่ี
ปราศจากธาตุโลหะหายากจะท าใหแ้ม่เหลก็ถาวรท่ีผลิตไดมี้ตน้ทุน
ต ่าลงและสามารถใชไ้ด้อย่างย ัง่ยืนข้ึน ในบทความน้ีไดท้บทวน
วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีมีและไม่มีธาตุโลหะหา
ยากเป็นองค์ประกอบ รวมถึงแนวทางในการจัดเรียงตัวเองใน
ลกัษณะของวสัดุผสมเพ่ือประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรชนิดใหม่ 

 
ค าส าคญั: แม่เหลก็ถาวร; วสัดุผสมนาโนแม่เหลก็; การจดัเรียง
ตวัเองของอนุภาคนาโน 
 
1. บทน า 

 แม่เหล็กถาวรมีความส าคญัอย่างมากในด้านเศรษฐกิจ 
เน่ื องจาก เป็นองค์ป ระกอบส าคัญ ในอุปกรณ์ ไฟ ฟ้ าและ

อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ รวมถึงการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและอุปกรณ์
ทางการแพทย ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีใชง้านกนัอยา่งมากในรถยนตไ์ฟฟ้าสมยัใหม่และกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าซ่ึงมีความส าคัญมากในการลดมลพิษ และการใช้
พลงังานอยา่งย ัง่ยนื นอกจากน้ีอุปกรณ์ต่างๆ ในปัจจุบนัมีแนวโนม้
ท่ีจะมีขนาดเล็กลง แม่เหล็กถาวรในอนาคตจึงจ าเป็นตอ้งมีขนาด
เลก็ลง คงทนมากข้ึน และมีประสิทธิภาพสูงข้ึน [1] 
 ประสิทธิภาพของแม่เหล็กถาวรจะวดัด้วยปริมาณท่ี
เรียกว่าผลผลิตพลงังาน (energy product, (BH)max) ซ่ึงเป็นผลคูณ
ของค่าแม่เหล็กเหน่ียวน า (B) กบัค่าสนามแม่เหลก็ภายนอก (H) ท่ี
วดัได้จากควอดรันต์ (Quadrant) ท่ี 2 ของ hysteresis loop [2] ดัง
ภาพประกอบ 1 ในช่วงเร่ิมตน้แม่เหล็กถาวรผลิตจากโลหะผสม
ของเหล็กหรือเหล็กออกไซด์ ต่อมาถูกพัฒนาให้ดีข้ึนด้วยการ
สังเคราะห์โลหะผสมของอลูมิเนียม, นิกเกิล, โคบอลต,์ และเหล็ก 
เรี ยกว่าแ ม่ เห ล็ ก  Alnico ซ่ึ งท าให้ ได้ค่ า  (BH)max สู ง ข้ึน  ดั ง
ภาพประกอบ 2 การกา้วกระโดดในการใชง้านแม่เหล็กถาวรเกิด
จากการคน้พบวสัดุแม่เหล็กชนิดใหม่ท่ีมีธาตุโลหะหายาก (rare 
earth) เป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ SmCo5, Sm2Co17, Sm2Fe17N3, และ 
Nd2Fe14B เป็นตน้ ในปัจจุบนัแม่เหลก็ Nd-Fe-B เป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางเน่ืองจากมีค่า (BH)max สูงสุดและมีราคาต ่ากวา่แม่เหลก็ท่ี
มี Sm เป็นองคป์ระกอบ แต่ขอ้เสียประการส าคญัของแม่เหลก็ Nd-
Fe-B คือ มีอุณหภูมิคูรีต ่า ท าให้ตอ้งเจือ Dy (Dysprosium) เพื่อให้
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง แต่ Dy เป็นโลหะหายากท่ีราคาสูง
มากและมีแนวโน้มท่ีจะหมดลงในอนาคต การเจือดว้ย Dy ยงัท า
ให้ได ้(BH)max ลดลงอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ีนักวิจยัจึงตอ้งหาแนวทาง
ในการผลิตวสัดุแม่เหล็กชนิดใหม่ท่ีมีต้นทุนต ่าลงและสามารถ
ใชไ้ดอ้ยา่งย ัง่ยืน แนวทางหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจมากในปัจจุบนั
คือการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กท่ีประกอบไปด้วยสาร
แม่เหล็กท่ีให้ค่าลบลา้งแม่เหล็ก (coercivity) สูงกบัสารแม่เหล็กท่ี

1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ  
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ให้ค่าแมกเนไตเซชนั (magnetization) สูง [3] ซ่ึงจะสามารถให้ค่า 
(BH)max ท่ีเท่าเทียมหรือดีกว่าแม่เหล็กถาวรท่ีใช้ในปัจจุบันแต่ใช้
ปริมาณของสารแม่เหล็กท่ีมีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบ
น้อยลงอย่างมาก ท าให้ต้นทุนต ่ าลง Skomki และ Coey [4] ได้
ท านายทางทฤษฎีไวว้า่วสัดุผสมท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างระดบันา
โนของ Sm2Fe17N3/FeCo จะให้ค่า (BH)max สูงถึง 120 MGOe ซ่ึง
คิดเป็น 3 เท่าของแม่เหล็กถาวรท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั อย่างไรก็ตาม
หากสามารถสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนท่ีปราศจากธาตุโลหะหา
ยากโดยยงัคงค่า (BH)max ท่ีเหมาะสมพร้อมทั้ งสามารถใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงได ้จะเป็นการลดตน้ทุนลงอยา่งมากและสามารถใชไ้ด้
อยา่งย ัง่ยนืข้ึน 
 

 
 
ภาพประกอบ 1  แสดงการหาค่า energy product (BH)max จาก 
quadrant ท่ี 2 ของ hysteresis loop 
ท่ีมา : Proc IEEE. 78 (1990) 923 
 
 ในระยะเร่ิมต้นวสัดุผสมนาโนจะถูกสังเคราะห์ด้วย
วิ ธีการทางฟิ สิกส์จนกระทั่งใน ปี  ค .ศ . 2002, Zeng et al. [5] 
ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์วสัดุผสมจากอนุภาคนาโนท่ีมี
ขนาดต่างกันของ FePt และ Fe3O4 ซ่ึงพบว่าภายหลังการเผาท่ี
อุณหภูมิสูงจะไดว้สัดุผสมของ FePt-Fe3Pt ซ่ึงมีค่า (BH)max สูงถึง 
20.1 MGOe จึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจมากในการสังเคราะห์
แม่เหล็กถาวรแบบใหม่ท่ีสามารถควบคุมสมบัติแม่เหล็กด้วย
สัดส่วนของอนุภาคนาโนแต่ละชนิดและโครงสร้างท่ีผสมกนัอยู่
ในระดบันาโน 
 ในบทความน้ีจึงเน้นถึงการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แม่เหล็กท่ีมีค่า magnetic anisotropy สูง ดว้ยวธีิการทางเคมี โดยจะ
กล่าวถึงทั้งอนุภาคนาคนาโนท่ีมีธาตุโลหะหายากเป็นองคป์ระกอบ 

และอนุภาคท่ีไม่มีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบโดยเฉพาะ
อนุภาคนาโน MnBi จากนั้ นจะน าเสนอการจัดเรียงตัวเองของ
อนุภาคนาโนเป็นซูเปอร์แลตทิซ ซ่ึงในทัศนะของผูเ้ขียนเห็นว่า
น่าจะเป็นแนวทางในการท าวิจยัต่อไปในการพฒันาวสัดุผสมนา
โนแม่เหลก็เพ่ือประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรต่อไป 
  

 
 
ภาพประกอบ 2  แผนภาพแสดงค่า (BH)max ของวสัดแุม่เหลก็ท่ีใช้
เป็นแม่เหลก็ถาวร 
ท่ีมา : Adv. Mater. 23 (2011) 821 - 842. 
 
2. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็เฟร์โร 

 2.1 อนุภาคนาโนทีม่ธีาตุโลหะหายากเป็นองค์ปะกอบ 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กให้มีขนาดและ
รูปร่างสม ่าเสมอเป็นงานวิจยัท่ีท้าทายและไดรั้บความสนใจเป็น
อยา่งมากในปัจจุบนัโดยเฉพาะอนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีเป็นโลหะ
ผสม ได้แก่ FePt, CoPt, FeCo, และ FeNi และอนุภาคทีมี Sm-Co 
และ Nd-Fe-B เป็นฐาน ซ่ึงสามารถสังเคราะห์ข้ึนไดท้ั้งจากวิธีการ
ทางฟิสิกส์และวิธีการทางเคมี วิธีการทางฟิสิกส์สามารถควบคุม
สัดส่วนของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบไดดี้ แต่ใชต้น้ทุนค่อนขา้งสูง 
และกระบวนการค่อนข้างยุ่งยาก ในขณะท่ีวิธีการทางเคมีให้
อนุภาคท่ีมีขนาดและรูปร่างสม ่าเสมอมากกวา่และสามารถหุ้มดว้ย
สารเคลือบผิว (surfactant) ซ่ึงเอ้ือต่อการน าไปจัดเรียงตัวเองให้
เป็นโครงสร้างนาโนท่ีซับซ้อนข้ึน ในปี ค.ศ. 2000, Sun et al. [6] 
ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน FePt ท่ีมีขนาด
และรูปร่างสม ่าเสมอดว้ยวิธีการทางเคมี จากการแตกตวัดว้ยความ
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ร้อนของ Fe(CO)5 ควบคู่กับการรีดิวซ์ Pt(acac)2 ในสารละลาย
อินทรีย์จุดเดือดสูง โดยใช้ oleic acid และ oleylamine เป็นสาร
เคลือบผิว ดงัภาพประกอบ 3  

 

 
 
ภาพประกอบ 3  แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดอนุภาคนาโน 
FePt  
ท่ีมา: Adv. Mater. 18 (2006) 393 - 403. 
 
อยา่งไรก็ตามอนุภาค FePt ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะมีโครงสร้างผลึกแบบ 
face-centered cubic (fcc) ซ่ึงมีค่า magnetic anisotropy ต ่ า จ าเป็น  
ตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600 oC เพื่อเปล่ียนโครงสร้าง
ผลึกของอนุภาคให้เป็นแบบ face-centered tetragonal (fct) แต่ผล
จากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงท าให้อนุภาคเกาะตวักนั (agglomeration) 
ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ การป้องกนัการ
เกาะตวักนัของอนุภาคขณะถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นงานวิจยัท่ีท้า
ทายและจ าเป็นในปัจจุบนั 
 จากความส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน FePt 
อนุภาคนาโนแม่เหล็กอีกหลายชนิดรวมไปถึงอนุภาคนาโนท่ีมี 
Sm-Co และ Nd-Fe-B เป็นฐาน ได้ถูกสังเคราะห์ข้ึนบนพ้ืนฐาน
ของวิธีการดังกล่าว แต่พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าลบลา้ง
แม่เหล็กค่อนขา้งต ่า ซ่ึงแสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของอนุภาคและ
การมีเฟสปลอมปน อีกทั้ งยงัขาดเสถียรภาพเม่ืออยูใ่นบรรยากาศ
ปกติ [7] ต่อมา Hou et al. [8] ได้สังเคราะห์ SmCo5 ดว้ยวิธีรีดิวซ์ 
อนุภาคคอร์/เชลล์ (core/shell) Co@Sm2O3 ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 
oC ภายใต้บรรยากาศของก๊าซผสม (95% Ar + 5% H2) พบว่า
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ให้ค่าลบล้างแม่เหล็กสูงข้ึนเป็น 12 kOe 
และมีค่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (saturation magnetization) เป็น 70 
emu/g แต่เน่ืองจากกระบวนการดงักล่าวเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงจึงท า

ให้อนุภาคเกาะตัวกัน กลายเป็นอนุภาคใหญ่และมีขนาดไม่
สม ่าเสมอ  

ในปี ค.ศ. 2011 Zhang et al. [9] ได้พฒันากระบวนการ
รีดิวซ์โลหะออกไซด์ดังกล่าวโดยป้องกันการรวมตัวกันของ
อนุภาคด้วยการหุ้มอนุภาคออกไซด์ของ SmCo ด้วย CaO ก่อน
รีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิสูงแลว้จึงลา้ง CaO ออก พบวา่สามารถป้องกนัการ
เกาะตัวของอนุภาคได้โดยมีค่าลบล้างแม่ เหล็กเป็น 7.2 kOe 
อย่างไรก็ต ามวิ ธีก ารดังก ล่ าวให้ ผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ค่ อนข้างต ่ า 
ภาพประกอบ 4 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ตามกระบวนการ
ดงักล่าว  
 เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวอนุภาคนาโนท่ีมีธาตุโลหะหายาก
เป็นองคป์ระกอบไดถู้กสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีใชส้ารเคลือบผิวช่วย
ขณะบดดว้ยลูกบอล (surfactant assisted ball milling) [10] ซ่ึงเป็น
วิ ธี ท่ี สะดวกและได้อนุ ภาคน าโนป ริมาณมาก แต่ต้องใช้
กระบวนการคดัแยกขนาดของอนุภาค และอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้
ก็ยงัมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอท าให้ไม่เหมาะสมในการน าไปจดัเรียง
ตัวเองให้มีโครงสร้างนาโนท่ีเป็นระเบียบต่อไป  ปัจจุบันการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่ เหล็กท่ี มีธาตุโลหะหายากเป็น
องคป์ระกอบใหมี้ขนาดและรูปร่างสม ่าเสมอพร้อมทั้งใหค้่าลบลา้ง
แม่เหลก็ท่ีสูง และมีเสถียรภาพทางเคมียงัคงเป็นงานวจิยัท่ีทา้ทาย 
          

 
 
ภาพประกอบ 4  แผนภาพแสดงกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนา
โน SmCo 
ท่ีมา: J. Mater. Chem. 21 (2011) 16873 - 16876. 
 
 2.2 อ นุ ภ าค น า โน ที่ ไ ม่ มี ธ าตุ โล ห ะห าย าก เป็ น
องค์ประกอบ 

 อนุภาคนาโนแม่ เหล็ก ท่ี มี  magnetic anisotropy และ 
อุณหภูมิคูรีสูง และไม่มีองค์ประกอบเป็นธาตุโลหะหายากมี
ประโยชน์อย่างยิ่งในด้านการลดตน้ทุนการผลิตและการใช้งาน
อย่างย ัง่ยืนดังได้กล่าวมา ปัจจุบันจึงมีความพยายามจากนักวิจัย
หลายกลุ่มในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีไม่มีธาตุโลหะ
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หายากเป็นองค์ประกอบ ตัวอย่างเช่น MnBi [11], Fe16N2 [12], 
ConC (n=1-6) [13], และ FeNi   [14] ในบรรดาสารดงักล่าว MnBi 
ไดรั้บความสนใจอยา่งมากเน่ืองจาก มีค่า magnetic anisotropy สูง 
มีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิและมีค่า (BH)max ในทางทฤษฎีเป็น 16 
MGOe แต่ในปัจจุบันการสังเคราะห์อนุภาคนาโน MnBi ยงัไม่
ประสบผลส าเร็จมากนัก โดยเฉพาะวิธีการทางเคมีซ่ึงจ าเป็น
ส าหรับการผลิตวสัดุนาโนผสมตามแนวทางจากล่างสู่บน ในปี 
ค.ศ. 2015, Ren et al. [15] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน MnBi ด้วย
กระบวนการรีดกัชนัโดยใช ้Mn2(CO)10 เป็นทั้งสารตั้งตน้และตวั
รีดิวซ์ (reducing agent) พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่า ลบลา้ง
แม่เหล็กสูงถึง 15 kOe และมีค่าแมกเนไตเซชันอ่ิมตวั ท่ี 49 emu/g 
แต่ขนาดและรูปร่างของอนุภาคยงัไม่สามารถควบคุมได ้ต่อมาใน
ปี  ค.ศ. 2016 กลุ่มวิจัยเดียวกันได้น าอนุภาคนาโน  MnBi ท่ี
สังเคราะห์ไดไ้ปผสมกบัเส้นใยนาโน FeCo ในสัดส่วนท่ีแตกต่าง
กัน ผลการวิจัยพบว่าเม่ือผสมเส้นใย FeCo ในปริมาณท่ีมากข้ึน
ส่งผลให้ค่ าแมกเนไตเซชันคงค้าง  (remanent magnetization) 
เพ่ิมข้ึนแต่ค่าค่าลบลา้งแม่เหล็ก และค่าผลผลิตพลงังานกลบัลดลง 
[16]  ล่าสุดเม่ือตน้ปี ค.ศ. 2018 น้ี Liu et al. [17] ไดร้ายงานวิธีการ
ใหม่ส าหรับการสงัเคราะห์อนุภาค MnBi โดยสงัเคราะห์อนุภาคนา
โน Mn และอนุภาคนาโน Bi ท่ีหุ้มด้วยสารเคลือบผิวอินท รีย ์
จากนั้นน ามาผสมกนัในเฮกเซน (hexane) ก่อนน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
250 oC ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซอาร์กอนเป็นเวลาแตกต่างกัน 
พบว่าเวลาเผาท่ี  6 ชั่วโมง จะให้อนุภาค MnBi ท่ี มีค่าลบล้าง
แม่ เหล็กสูงท่ี สุดประมาณ  8.8 kOe อย่างไรก็ตามอนุภาค ท่ี
สงัเคราะห์ไดย้งัคงมีขนาดและรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  
 
3. แนวทางวจิยัในอนาคต  

 วิธีการจากล่างสู่บน (bottom-up approach) เป็นแนวทาง
ท่ีได้รับความสนใจอย่างมากในการสร้างอุปกรณ์นาโนหรือ
โครงสร้างนาโนท่ีมีสมบัติแปลกใหม่ เน่ืองจากต้นทุนต ่า และ
สะดวกกว่าวิธีจากบนสู่ล่าง (top-down approach) อีกทั้ งมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าเน่ื องจากวัส ดุนาโน ท่ี มีขนาดและรูป ร่าง
หลากหลายสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการทางเคมี  การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนท่ีสามารถจดัเรียงตวัเองเป็นโครงสร้างท่ี
เป็นระเบียบจะท าใหเ้กิดสมบติัทางกายภาพท่ีน่าสนใจ 

 การสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กเพ่ือให้ได้ค่า 
(BH)max สูงข้ึนจากการจดัเรียงตวัเองของอนุภาค นาโนสองชนิด
ไดรั้บความสนใจอย่างมากจากงานวิจยัของ Hao Zeng และคณะ 
[5] ซ่ึงได้น าอนุภาคนาโน FePt ซ่ึงมี magnetic anisotropy สูงมา
ผสมกับอนุภาคนาโน Fe3O4 ด้วยสัดส่วนและขนาดของอนุภาค 
Fe3O4 ท่ีแตกต่างกัน ภายหลังการเผาภายใต้บรรยากาศของก๊าซ
ผสม (95%Ar, 5%H2) ท่ี 650 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อนุภาคนาโน 
FePt เปล่ียนเฟสจาก fcc เป็น fct และ Fe3O4 ถูกรีดิวซ์เป็นอะตอม 
Fe การะจายรวมเขา้กบั FePt บางส่วนกลายเป็น Fe3Pt อนัตรกิริยา
แม่เหล็กระหว่าง FePt และ Fe3Pt ท าให้ไดค้่า (BH)max สูงกวา่เฟส
เดียวของ FePt มากกวา่ 50% 
 อาศัยแนวทางดังกล่าว งานวิจัยในอนาคตในการ
สังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กท่ีมีสมบัติเหมาะสมในการ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรอาจพิจารณาไดด้งัน้ี 
 1) สังเคราะห์อนุภาคชนิดอ่ืน ท่ี มีขนาดและรูป ร่าง
สม ่าเสมอ และมีความสามารถในการจดัเรียงตวัเอง ไดแ้ก่ อนุภาค
นาโนท่ีมี Sm และ Nd เป็นฐาน หรืออนุภาคท่ีไม่มีธาตุโลหะหา
ยากเป็นองคป์ระกอบ เช่น MnBi และ FeNi 
 2) หาวิธีป้องกนัการเกาะตวักนัของอนุภาคเน่ืองจากการ
เผาท่ีอุณหภูมิสูง 
 3) พฒันาวิธีการจัดเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนให้ได้
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบเป็นบริเวณกวา้งหรือเป็นโครงสร้างท่ี
ใหญ่ข้ึน 
 ส าหรับประเด็นท่ี 1) ยงัคงเป็นความท้าทายอย่างมาก
โดยเฉพาะการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมีซ่ึงจะให้อนุภาคท่ีมี
ความเหมาะสมในการจดัเรียงตวัเอง ส าหรับประเด็นท่ี 2 และ 3 
อาจจะเป็นไปไดด้ว้ยการจดัเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนสองชนิด
ให้เป็นซูเปอร์แลตทิซ (superlattices) ซ่ึงเม่ือไม่นานมาน้ีพบว่า
สามารถป้องกนัการเกาะตวักนัของอนุภาค FePt เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ
สู ง ได้  [1 8 ] ห รื อ ก ารจัด เรี ย งตั ว เอ ง เป็ น ซู เป อ ร์ อ นุ ภ าค 
(superparticles) [19] ท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
สองชนิดก่อนท าการเผาก็น่าจะให้วสัดุท่ีมีสมบติัแม่เหล็กแปลก
ใหม่ และสามารถควบคุมไดด้ว้ยสัดส่วนหรือขนาดของอนุภาคนา
โนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
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4. บทสรุป 

 เน่ืองจากความจ าเป็นทางดา้นพลงังาน แม่เหล็กถาวรซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบส าคญัในมอเตอร์ไฟฟ้าและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึง
เป็นท่ีสนใจอยา่งมากในปัจจุบนั เพราะแม่เหล็กถาวรชนิดใหม่ท่ีมี
ขนาดเล็กลง แต่ประสิทธิภาพสูงข้ึน และสามารถใช้งานได้ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนย่อมส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการใช้หรือผลิต
พลงังาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแม่เหล็กถาวรท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบันผลิต
จากธาตุโลหะหายากซ่ึงราคาแพงและไม่สามารถใชไ้ดอ้ยา่งย ัง่ยืน 
การเสาะหาแม่เหล็กถาวรแบบใหม่ท่ีใชธ้าตุโลหะหายากน้อยลง
หรือไม่ใช้เลยน่าจะเป็นแนวทางท่ีย ั่งยืน ข้ึนในอนาคต การ
สังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กจึงเป็นวิธีการท่ีน่าสนใจ
เน่ืองจากสามารถควบคุมสมบติัแม่เหล็กไดจ้ากสดัส่วนและรูปร่าง
ของวสัดุองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แม่เหล็กท่ีไม่มีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบแต่ให้ค่ า 
magnetic anisotropy สู ง เป็น งาน ท่ีท้ าท ายและยังไม่ป ระสบ
ผลส าเร็จ นอกจากนั้นการจดัเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนสองชนิด
ให้เป็นโครงสร้างท่ีแน่นอนหรือเป็นระเบียบก็ยงัคงเป็นงายวิจยัท่ี
ยงัตอ้งพฒันาต่อไป  
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นาโนสปิเนลเฟอร์ไรต์ 
Nano Spinel Ferrites  

วฑูิรย ์ตั้งวฒันกลุ1 
 

เฟอร์ไรต์ (ferrites) ท่ีมีโครงสร้างแบบสปิเนล (spinel 
structure) [1-2] เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีส าคญั เน่ืองจากมีเสถียรภาพ
ทางกายภาพและทางเคมีสูง และสามารถประยุกต์ไดห้ลากหลาย 
เช่น ใชเ้ป็น แกนหมอ้แปลงความถ่ีสูง วสัดุดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟ
ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ โครงสร้างสปิเนลประกอบ ไป
ดว้ย 8 ยูนิตเซลย่อย มีไออนรวมทั้งหมด 56  ไอออนต่อยูนิตเซล 
ไอออนลบของออกซิเจนจดัเรียงแบบ face center cubic (fcc) ส่วน
ไอออนบวกของโลหะจะแทรกอยู่ท่ีว่างระหว่างออกซิเจน ซ่ึงมี
ต าแหน่งการเช่ือมต่อของแกนผลึก (crystallographic site) อยู่ 2 
ประเภท คือ ต าแหน่งทรงเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedral site) นิยม
เรียกว่าต าแหน่ง A และต าแหน่งทรงเหล่ียมแปดหน้า (octahedral 
site) นิยมเรียกว่าต าแหน่ง B โดยหากโลหะท่ีมีประจุ 3+ ทั้ งหมด
บรรจุอยูท่ี่ต  าแหน่ง B จะจดัเป็นโครงสร้างแบบนอร์มอลสปิเนล 
(normal spinel) แต่หากโลหะท่ีมีประจุ 3+ กระจายอยูท่ี่ต  าแหน่ง A 
และต าแหน่ง B เท่าๆ กนั จดัเป็นโครงสร้างแบบอินเวอร์สสปิเนล 
(inverse spinel) สมบัติแม่เหล็กของเฟอร์ไรต์จะข้ึนกับชนิดของ
โครงสร้าง ดงันั้นหากทราบต าแหน่งของไอออนบวกก็จะสามารถ
เช่ือมโยงขอ้มูลดา้นโครงสร้างและสมบติัแม่เหล็กได ้ซ่ึงจะท าให้
สามารถปรับเปล่ียนเง่ือนไขในการสงัเคราะห์เพื่อให้ไดอ้นุภาคท่ีมี
สมบติัตามท่ีตอ้งการได ้

อนุภาคนาโนเฟอไรตท่ี์มีสูตรโครงสร้าง MFe2O4 โดย M 
คือไอออนของโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนัสอง เช่น Mn, Ni, Co, Mg, 
Zn เป็นตน้ เป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีระดบัขนาดในช่วงนาโนเมตรท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากส าหรับน าไปประยุกต์ใชใ้นด้าน
ต่างๆ ไดแ้ก่ วสัดุตรวจจบัก๊าซ แม่เหล็กเหลว ตวัเร่งปฏิกิริยา  วสัดุ
บนัทึกขอ้มูล วสัดุน าส่งตวัยา วสัดุเพ่ิมความชดัภายใน MRI และ
อุปกรณ์ไมโครเวฟ การวเิคราะห์โครงสร้างของอนุภาคโดยเทคนิค 
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จากแสงซินโครตรอนในช่วงใกลข้อบการ
ดูดกลืน  (X-ray Absorption Near Edge Structure; XANES) 

สามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัเลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีสนใจไดแ้ละ
อาศัยการเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสาร
ตัวอย่างกับสเปกตรัมของสารมาตรฐานท่ี เรียกว่า fingerprint 
method จะช่วยให้สามารถระบุเฟสของสารตัวอย่างได้ จึงเป็น
เทคนิคท่ีเหมาะสมในการระบุเฟสและโครงสร้างของอนุภาคนาโน
เฟอร์ไรต ์นอกจากน้ีสเปกตรัมในช่วง Extended X-ray Absorption 
Fine Structure (EXAFS) สามารถวิเคราะห์ต าแหน่งและระยะห่าง
ของอะตอมรอบขา้งได้ [6-7] จึงเหมาะเป็นอย่างยิ่งในการน ามา
วเิคราะห์ต าแหน่งท่ีอยูข่องอะตอมโลหะในอนุภาคนาโนเฟอร์ไรต ์
เพ่ือให้สามารถเช่ือมโยงระหวา่งขอ้มูลโครงสร้างของอนุภาคและ
สมบติัแม่เหลก็เขา้ดว้ยกนั   
 

 
รูปที ่1 โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล [8] 

 

การสังเคราะห์เฟอร์ไรต ์สามารถท าไดห้ลากหลายวิธี แต่
ละวิธีส่งผลให้อนุภาคท่ีไดมี้ความแตกต่างกันทั้ งในการสัดส่วน
ธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ วธีิโซล-เจล แบบ
จุดติดปฏิกิริยาได้เอง (sol-gel auto-combustion) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมแพร่หลายเน่ืองจากมีขั้นตอนไม่ยุง่ยาก ใชอุ้ณหภูมิ
ต ่า สามารถให้อนุภาคท่ีมีขนาดและสัดส่วนธาตุองค์ประกอบได้

1อาจารย ์(ดร.) คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 
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ตามต้องการ จึงมีหลายกลุ่มวิจัยเลือกใช้วิธี น้ี  โดยคณะของ 
Sivakumar (2011) ไดส้งัเคราะห์นิกเกิลเฟอร์ไรต ์(NiFe2O4)โดยใช้
กรดซิตริก เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์และ polyvinylpyrrolidone (PVP) 
เป็นสารเคลือบผิว ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส จน
ได้เจล จากนั้ นอบให้แห้งด้วยลมร้อนท่ี อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ไดอ้นุภาค NiFe2O4 ท่ีมีโครงสร้าง
แบบอินเวอร์สสปิเนล ขนาดประมาณ 8 นาโนเมตร มีสมบัติ
แม่เหล็กแบบซูเปอร์พาราแมกเนติก (superparamagnetism) ท่ีมีค่า
แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (saturation magnetization) 50 emu/g [9] 

นอกจากอนุภาคนาโนเฟอร์ไรตแ์ลว้ วธีิโซล-เจล แบบจุด
ติดปฏิกิริยาไดเ้องยงัเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เฟอร์ไรตท่ี์มี
การเติมสารเจือเพื่อปรับเปล่ียนสมบัติแม่เหล็ก ดังเช่นคณะของ 
Gaffoor (2014) ไดส้ังเคราะห์ Ni1-xCoxFe2O4 จากสารตั้งตน้นิกเกิล
ไนเตรต โคบอลต์ไนเตรตและเหล็กไนเตรต โดยใช้กรดซิตริก
เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์ปรับค่า pH ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย อนุภาค
ท่ีไดมี้ขนาดในช่วง 20-31 นาโนเมตร มีโครงสร้างแบบสปิเนลลูก
บาศก์ และมีค่าคงท่ีแลตทิซเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลต์เพ่ิมข้ึน 
[10] Chandra Sekhar และคณะ [11] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ท่ีมีการเจือทองแดง (Co1-xCuxFe2O4; x=0.00-
0.25) อนุภาคท่ีได้แสดงสมบัติแม่เหล็กเฟอร์รีแบบอ่อน  มีค่า
แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวัอยู่ในช่วง 51.7-61.9 emu/g และค่าลบลา้ง
แม่เหล็ก (coercivity) อยู่ในช่วง 1045-1629 Oe  ผลการวัดค่า
อนุพนัธ์ของความเครียด (strain derivative) พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
สดัส่วนของทองแดงท่ีเพ่ิมข้ึนในต าแหน่ง B ของโครงผลึก  

โดยปกติแลว้อนุภาคนาโนแม่เหล็กมีแนวโนม้ท่ีจะจบัตวั
กันมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงส่งผลให้สมบัติแม่เหล็กเปล่ียนไป การ
ป้องกันการจับตัวท าได้โดยใช้สารเคลือบผิว โดยส าหรับการ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้องมีสารเคลือบ
ผิวท่ี น่ าสนใจได้แก่  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ห รือ PVA และ 
polyvinylpyrrolidone ห รือ  PVP โดย Shafiu และคณะ [12] ได้
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิต PVA-MnFe2O4 ไดอ้นุภาคท่ีมี
ขนาดผลึกประมาณ 9.1 นาโนเมตร แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบ
ซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง ให้ค่าอตัราส่วนแมกเนไตเซ
ชนัคงคา้งต่อแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (Mr/Ms) ต ่ากวา่ทางทฤษฎีตาม
โมเดลของ Stoner-Wohlfarth อนุภาคคอมโพสิตท่ีได้มีสมบัติ

เหมาะสมในการน าไปประยกุตเ์ป็นไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดั
สารชีวภาพ เช่น กลูโคส ยเูรีย ได ้

เน่ืองจากสมบติัแม่เหล็กของอนุภาคเฟอร์ไรต์ข้ึนอยู่กบั
ต าแหน่งของโลหะท่ีกระจายอยู่ในต าแหน่ง A และ B ดงันั้นการ
ระบุต าแหน่งท่ีอยูพ่ร้อมทั้งจ านวนจึงมีความส าคญัในการระบุชนิด
ของเฟอไรต์ เคร่ืองมือท่ีมีความโดดเด่นเป็นอยา่งมากในการระบุ
ต าแหน่งท่ีอยู่ของอะตอมโลหะ ไดแ้ก่ เทคนิคการวดัการดูดกลืน
รังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอน โดย Corrias และคณะ [6] ใช ้
XANES ในการแยกแยะระหวา่ง Fe3O4 และ –Fe2O3 ซ่ึงเป็นเหล็ก
ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดอินเวอร์สสปิเนลเหมือนกันได ้
และโดยปกติแลว้เม่ืออนุภาคมีขนาดในระดบันาโนเมตรเทคนิค 
XRD จะไม่สามารถแยกเหลก็ออกไซดท์ั้งสองชนิดน้ีได ้นอกจากน้ี
ยงัสามารถใช้ EXAFS ในการระบุสัดส่วนของเหล็กออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างสปิเนลท่ีปนอยู่กบั FeO ได ้ ส าหรับอนุภาคเฟอร์ไรต ์
Carta และคณะ [7] ได้ใช้ XANES แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน
แมงกานีสเฟอร์ไรตท่ี์สงัเคราะห์ข้ึนมีโครงสร้างเดียวกบัท่ีเป็น bulk 
และพบวา่อะตอมเหล็กส่วนใหญ่อยู่ท่ีต  าแหน่ง A นอกจากน้ีจาก
การวิเคราะห์ EXAFS สามารถระบุ degree of inversion ระหว่าง
โครงสร้างแบบนอร์มอลสปิเนลและอินเวิร์สสปิเนลได ้ซ่ึงพบวา่มี
ค่าสูงกวา่งานวจิยัก่อนหนา้ แสดงวา่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ข้ึนมี Mn2+ 
บางส่วนท่ีออกซิไดซ์ไปเป็น Mn3+ 

 ในกรณีโคบอลต์เฟอร์ไรต์ เป็นแม่เหล็กท่ีมีค่าลบล้าง
แม่เหล็กสูง แต่ค่าแมกเนไตเซชันอ่ิมตวัต ่า     จึงเกิดแนวคิดการ
ผลิตแม่เหล็กถาวรแบบใหม่ในรูปของนาโนคอมโพสิตระหว่าง
แม่เหล็กแบบฮาร์ดและแบบซอฟท์   เพ่ือช่วยเพ่ิมค่าผลผลิต
พลงังานให้สูงข้ึน  เช่น CoFe2O4/CoFe2 ท่ีมี CoFe2O4 เป็นแม่เหล็ก
เฟสฮาร์ด  และมี CoFe2 เป็นแม่เหล็กเฟสซอฟท์ ปริมาณที่ใชว้ดั
ประสิทธิภาพ  (figure of merit) ของแม ่เหล ็กถาวร เรียกว ่า
ผลผลิตพลงังาน ซ่ึงหาไดจ้าก (BH)max = (2Ms)2 ส าหรับวสัดุท่ีมี
ค่าลบลา้งแม่เหล็กสูง ผลผลิตพลงังานจะถูกจ ากดัค่าโดยค่า
แมกเนไต เซชนั อิ ่มต วั  Ms เพื ่อข า้มข ีดจ ากดั น้ี  Kneller และ 
Hawig [13] ไดเ้สนอว่าวสัดุคอมโพสิตจากแม่เหล็กเฟสซอฟท์
และแม่เหล็กเฟสฮาร์ด ให้ค่าผลผลิตพลงังานที่สูงข้ึนไดโ้ดย
อาศยัสมบตัิ exchange couplingของแม่เหล็กทั้งสองเฟสส่งผล
ให้แม่เหล็กคอมโพสิตมีค่าลบลา้งแม่เหล็กสูงจากเฟสฮาร์ดและ
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ค่าแมกเนไทเซชนัอ่ิมตวัสูงจากเฟสซอฟท์ [14] วสัดุแม่เหล็กนา
โนคอมโพสิตจึงมีความโดดเด่นอย่างมากในการน ามาใชท้ า
แม่เหล็กถาวรทดแทนแม่เหล็กแรร์เอิร์ท โคบอลต์เฟร์ไรต์เป็น
วสัดุแม่เหล็กเฟสฮาร์ดท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปี (anisotropy) และ
เสถียรภาพทางเคมีสูง นอกจากน้ียงัสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ดว้ยความร้อนเพื ่อเปลี่ยนจาก CoFe2O4 เป็นเฟสซอฟท์ CoFe2 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์จึงไดรั้บความนิยมในการใชเ้ป็นเฟสฮาร์ดใน
วสัดุคอมโพสิต ดงัเช่น คณะของ Fan, คณะของ Masala และ
คณะของ Xia ไดส้ังเคราะห์ CoFe2O4/Fe3O4, CoFe2O4/ZnFe2O4 
และ  CoFe2O4/SrFe12O19 ตาม ล าดบั [14-16] ในปัจจุบนันาโน
คอมโพสิตของ CoFe2O4/CoFe2 ก าลงัไดรั้บความสนใจอย่างมาก
จากนักวิจยัหลายกลุ่มเน่ืองจากสามารถเตรียมไดง้่าย โดยการ
รีดิวซ์ CoFe2O4  โดยคณะของ Soares ไดเ้ตรียมอนุภาคนาโน 
CoFe2O4/CoFe2 ท่ีมีโครงสร้างแบบ core-shell ขนาดเฉลี่ย 32 nm 
โดยการรีดิวซ์ CoFe2O4 ในบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน อนุภาคท่ี
สังเคราะห์ข้ึนแสดงสมบติั exchange-spring ในอนุภาคท่ีมีขนาด
แก่น (core) ต ่ ากว ่า 26 nm [18] คณะของ Zhang ส ังเคราะห์ 
CoFe2O4/CoFe2 ในอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยวิธีรีดกัชนัและ spark 
plasma sintering พบ ว ่าค ่าลบ ล า้งแม ่เห ล ็ก ม ีค ่าล ด ลง เมื ่อ
อตัราส่วนเฟสซอฟท์ CoFe2 เพิ่มข้ึน แต่ค่าแมกเนไทเซชนัมีค่า
เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนเฟสซอฟท์ [19] นอกจากการรีดกัชนัดว้ย
ก ๊าซไฮโดรเจนแลว้  Leite และคณะ [20] ส าม ารถ เตรียม 
CoFe2O4/CoFe2 โดยการรีดิวโคบอลต์เฟอร์ไรต์ดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
(activated charcoal)  น าโน คอมโพสิต ที ่ได ใ้ห ้ค ่าผ ลผล ิต
พลงังานสูง ข้ึน 115% (1.22 MGOe) เมื ่อเทียบกบัสารตั้งตน้
โคบอลต ์เฟอร์ไรต ์ (0.568 MGOe) แต่เนื่องจากมีออกซิเจน
หลงเหลือในปฏิกิริยา จึงควบคุมอตัราส่วนโมลของแม่เหล็กทั้ง
สองเฟสไดย้าก และยงัพบว่าค่าผลผลิตพลงังานของนาโนคอม
โพสิตมีแนวโน้มข้ึนกบัสมบติัแม่เหล็กของสารตั้งตน้ 
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อนุภาคแม่เหลก็นาโนจากโซล-เจล 
Sol-Gel Derived Magnetic Nanoparticles   

วฑูิรย ์ตั้งวฒันกลุ1 

 
อนุภาคนาโนแม่เหลก็ไดรั้บความสนใจทั้งในการวจิยัพ้ืนฐาน

และการประยกุตใ์ชง้าน เน่ืองจากอนุภาคนาโนมีสมบติัเฉพาะตวัท่ี
โดดเด่นและแตกต่างจากวสัดุท่ีเป็น bulk material อีกทั้งยงั
สามารถปรับปรุงสมบติัแม่เหลก็ ท าใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านท่ี
หลากหลาย ไดแ้ก่ การประยกุตใ์ชท้างดา้นการแพทย ์ [1-2] วสัดุ
บนัทึกขอ้มูลความจุสูง [3-4] แม่เหลก็ถาวรคุณภาพสูง [5] วสัดุดูด
ซบัคล่ืนไมโครเวฟ ส าหรับอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ความถ่ีสูง [6] 
การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็สามารถท าไดท้ั้งกระบวนการ
ท่ีหลากหลาย กระบวนการสงัเคราะห์ทางเคมีมีความโดดเด่นทั้ง
ในดา้นตน้ทุนและสะดวกในการควบคุมสมบติัอนุภาค จึงไดรั้บ
ความสนใจอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่วธีิโซล-เจล แบบจุด
ติดปฏิกิริยาไดเ้อง (sol-gel auto-combustion) เป็นวธีิท่ีมีขั้นตอนไม่
ซบัซอ้น สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต ่า และสามารถสงัเคราะห์อนุภาค
นาโนแม่เหลก็ไดห้ลากหลายชนิด ท่ีขยายก าลงัผลิตสู่อุตสาหกรรม
ได ้ [7-9] นอกจากน้ียงัสามารถดดัแปลงใชคี้เลตติ้งเอเจนตชี์วภาพ
(chelating agent) จากวสัดุธรรมชาติซ่ึงไม่เป็นพิษต่อร่างกาย เช่น 
ไข่ขาว [10] วา่นหางจระเข ้(aloe vela) [11] และน ้ ามนัสกดัจากพืช 
(canola oil) [12] และแป้งสาคู (sago starch) ท าใหเ้หมาะสมกบั
การใชง้านทางการแพทยม์ากยิง่ข้ึน บทความน้ีน าเสนอ การใช้
วธีิการโซล-เจล (sol-gel) พฒันาแม่เหลก็แบบใหม่ 2 ชนิดท่ีจะใช้
เป็นแม่เหลก็ถาวร และแม่เหลก็บนัทึกขอ้มูล ในอนาคต 
 
แบเรียมเฟอร์ไรต์  (Barium Ferrite) 

แม่เหล็กถาวร (permanent magnets) เป็นส่วนประกอบส าคญั
ของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีส าคญั เช่น มอเตอร์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า เป็นต้น แม่เหล็กท่ีมีค่าผลผลิตพลังงาน (energy 
product) สูงจะเพ่ิมพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเปล่ียนรูปพลงังาน การพฒันาเทคโนโลยจีากวสัดุใหม่เพ่ือ 

 
ผลิตแท่งแม่เหล็กถาวรจึงมีส่วนส าคญัในการประหยดัพลงังานท่ี
ใชใ้นมอเตอร์ และเพ่ิมพลงังานท่ีก าเนิดข้ึนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
กังหันลม และอุปกรณ์ เก็บเก่ียวพลังงานในอนาคต ปัจจุบัน
แม่เหล็กถาวรท่ีมีค่าผลผลิตพลงังานสูงได้แก่แม่เหล็ก Nd-Fe-B 
และแม่เหลก็ท่ีมีส่วนผสมของธาตุแรร์เอิร์ทต่างๆ เช่น Sm และ Dy 
เป็นตน้ แต่จากการท่ีธาตุแรร์เอิร์ทมีแนวโน้มท่ีจะขาดแคลนใน
อนาคต ท าให้มีความพยายามสรรหาวตัถุดิบในการผลิตแม่เหล็ก
ถาวรท่ีไม่มีส่วนประกอบของธาตุแรร์เอิร์ท และเพ่ือใหไ้ดแ้ม่เหล็ก
ถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงค่าลบลา้งแม่เหล็กและผลผลิตพลงังาน
สูง จึงเป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตแม่เหล็กโดยใชว้สัดุอ่ืน เช่น 
แมงกานีส-บิสมัท โคบอลต์คาร์ไบด์ และแบเรียมเฟอร์ไรต ์
(BaFe12O19) ท่ี ใ ห้ ค่ า แ ม ก เน ไ ต เซ ชั น อ่ิ ม ตั ว  (saturation 
magnetization; Ms)  ค่าลบลา้งแม่เหล็ก (coercivity; Hc) สูง รวมทั้ง
มีเสถียรภาพทางเคมีสูงและทนต่อการกดักร่อน [13] นอกจากน้ี
แบเรียมเฟอร์ไรตท่ี์ระดบัขนาดในช่วงนาโนเมตรยงัเหมาะสมใน
การใช้เป็นวสัดุบันทึกข้อมูลความจุสูงและอุปกรณ์ไมโครเวฟ
อิเลก็ทรอนิกส์ความถ่ีสูง [14]  
          แบเรียมเฟอร์ไรต์สามารถสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเซรา
มิกซ์โดยการหลอมเหล็กออกไซด์และแบเรียมคาร์บอเนตเข้า
ด้วยกันท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส จากนั้ นลดขนาด
ของอนุภาคโดยการบด ดว้ยกระบวนการ ball milling ซ่ึงอนุภาคท่ี
ไดจ้ากกระบวนการน้ีมกัไม่เป็นเน้ือเดียวเน่ืองจากอนุภาคมกัจบัตวั
กันมีขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลให้ค่าลบลา้งแม่เหล็ก มีค่าต ่ากว่าค่าท่ี
ค  านวณได้ตามทฤษฎี [15] จึงได้มีผูส้นใจใช้การสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการทางเคมี ซ่ึงมีข้อดีคือเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในระดับ
ไอออน ดงันั้นจึงเกิดผลึกไดท่ี้อุณหภูมิต ่า อนุภาคท่ีไดจึ้งมีขนาด
เล็กและใกลเ้คียงกนั การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรต์ดว้ยวิธีทาง
เค มี ส าม ารถท าได้ห ล ายวิ ธี  เช่ น  วิ ธี ต กตะกอน ร่วม  (co-

1อาจารย ์(ดร.) คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 
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precipiatation) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) ไมโครอิมัลชัน 
(micro-emulsion) และวธีิโซล-เจล (sol-gel) [16]  
 ส าหรับวธีิโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้อง ถือวา่เป็นวธีิ
สงัเคราะห์ท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่า (low temperature combustion process) 
สามารถผลิตอนุภาคท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรได ้ มีขั้นตอนไม่
ซบัซอ้น และมีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ท าใหมี้
นกัวจิยัหลายกลุ่มเลือกใชว้ธีิน้ี ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน
แบเรียมเฟอร์ไรต ์[15-19] ส่วนใหญ่แลว้นิยมใชก้รดซิตริก ไกลซีน 
และยเูรีย เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์ (chelating agent) ท าใหมี้นกัวจิยั
หลายกลุ่มไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆ ในการเกิดอนุภาคนาโนแบเรียม
เฟอร์ไรต ์ ในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิโซล-เจล แบบจุดติด
ปฏิกิริยาไดเ้อง โดย Mali and Ataie ไดต้รวจสอบผลของ
อตัราส่วนระหวา่งสารตั้งตน้ Fe/Ba ต่อสมบติัแม่เหลก็ พบวา่
อตัราส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมต่อท่ีสุดต่อการเกิดเฟสแบเรียมเฟอร์
ไรตมี์ค่าเท่ากบั 11 [17] นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การแคลไซน์ (calcined) เพ่ือสมบติัแม่เหลก็ท่ีดีท่ีสุด คือ 1000 
องศาเซลเซียส [18] Xu และคณะ [19] ไดต้รวจสอบผลของค่า pH 
ต่อสมบติัของแบเรียมเฟอร์ไรตโ์ดยใชอ้ตัราส่วน Fe/Ba = 11.5 
โดยมีกรดซิตริก (citric acid) เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์  พบวา่อนุภาคมี
สมบติัแม่เหลก็ดีท่ีสุด (Ms  60 A m2/kg, Hc  432 kA/m) เม่ือใช้
อตัราส่วนกรดซิตริกต่อโลหะไนเตรตเท่ากบั 1.5 ท่ีค่า pH = 10 ผล
ท่ีไดจ้ากนกัวจิยัทั้งสองกลุ่มน้ีสอดคลอ้งกบัคณะของ Li [20] 
นอกจากน้ีวธีิโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้อง ยงัสะดวกในการ
เจือสารเพ่ือปรับเปล่ียนสมบติัแม่เหลก็ในอนุภาคเฟอร์ไรต ์ และ
น าไปสู่อนุภาคนาโนคอมโพสิตได ้ โดย Li Wangchang และคณะ 
ไดท้ดลองเจือ La และ Co ในอนุภาคแบเรียมเฟอร์ไรต ์ พบวา่
ไอออนโลหะทั้งสองชนิดส่งผลใหค้่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวัมีค่า
เพ่ิมข้ึน และค่าลบลา้งแม่เหลก็มีค่าลดลงตามล าดบั [21] ในส่วน
กลุ่มวจิยัของ Dadfar ไดส้ังเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิต 
SrFe12O19/TiO2 พบวา่ค่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั และค่าลบลา้ง
แม่เหลก็ มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของ TiO2 และไดต้รวจสอบการ
ดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟพบวา่สามารถดูด กลืนไดดี้ท่ีสุด –45 dB ท่ี 
11.2 GHz [22] แสดงใหเ้ห็นไดว้า่อนุภาคในกลุ่มเฮกซะเฟอร์ไรต ์
สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟไดเ้ป็นอยา่งดี 
           ส่ิงส าคญัอีกประการท่ีส่งผลต่อสมบติัของอนุภาคนาโนท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาได้เองคือ ชนิด

ของคีเลตติ้งเอเจนต์ พบว่างานวิจยัส่วนใหญ่เลือกใช้กรดซิตริก
เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์หรือสารเช้ือเพลิงส าหรับจุดติดปฏิกิริยาเผา
ไหม้ เรียกว่า nitrate-citrate gel แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีรายงาน
การใช้คีเลตติ้งเอเจนต์ชนิดอ่ืนอีก เช่น  ไฮดราซีน (hydrazine) 
กลูโคส (glucose) และไกลซีน (glycine) [14, 23-24] ซ่ึงส่งผลให้
อุณหภูมิในการจุดติดปฏิกิริยาแตกต่างกนั 
 
โคบอลต์พลาตนิัม (Cobalt-Platinum) 

อนุภาคนาโนโคบอลต์พลาตินัม ในเฟส L10 เป็นอนุภาคนา
โนแม่เหล็กท่ีไดรั้บความสนใจศึกษาวิจยัเน่ืองจากมีค่าแอนไอโซ
โทรปี (anisotropy) สูง ท าให้สามารถคงสมบัติแม่เหล็กเฟอร์โร 
(ferromagnetism) ไวไ้ด ้แมมี้ขนาดเลก็ลงในระดบัต ่ากวา่ 10 นาโน
เมตร การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยวิธีทางเคมีพฒันาข้ึนโดย
กลุ่มของ Sun et al. (2000) เพื่อสังเคราะห์อนุภาค FePt โดยอาศัย
การแตกตวัดว้ยความร้อน (thermal decomposition) ของสารตั้งตน้ 
Fe(CO)5 และการรีดักชันของ Pt(acac)2 ท่ีอุณหภูมิสูงด้วย diol 
หรือ polyalcohol โดยมี oleic acid และ oleylamine เป็นสารเคลือบ
ผิว จึงเรียกกระบวนการน้ีว่า polyol process หลงัจากนั้ นจึงได้มี
การสังเคราะห์ CoPt ดว้ยวิธีเดียวกนัน้ี Sun et al., (2004) สามารถ
ให้อนุภาคท่ีมีขนาดในช่วง 3-10 นาโนเมตรและมีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคไม่สูง (monodisperse) สามารถควบคุมขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคได้ [25]  จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัย
เหนือกว่าวิธีการทางฟิสิกส์ซ่ึงยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่า  
อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง FePt  และ CoPt พบว่าใน
ขณะท่ีอนุภาค FePt ท่ีสังเคราะห์ไดม้กัมีเหล็กออกไซด์เจือปนมา 
โดยอาจอยูใ่นรูป core-shell หรือ heterodimers [26, 27]  ซ่ึงท าให้
มีสมบัติแม่เหล็กไม่ตรงตามต้องการ  แต่อนุภาค CoPt ไม่พบ
ปัญหาน้ีเน่ืองจากไม่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบในสารตั้งตน้ จึงมี
แนวโน้มท่ีดีกว่าในการพฒันาเป็นวสัดุบันทึกข้อมูลความจุสูง  
นอกจากวิธีแตกตวัดว้ยความร้อนแลว้ การสังเคราะห์อนุภาค CoPt 
ยงัสามารถสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี
อ่ืนๆ มีขอ้ดีหลายประการได้แก่ มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน สามารถ
สังเคราะห์ได้ท่ี อุณหภูมิต ่ า ควบคุมขนาดและสัดส่วนธาตุ
องคป์ระกอบไดดี้ อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง [28] 
       โดยปกติแลว้อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยวิธีการขา้งตน้จะได้
อนุภาค CoPt ในเฟส A1 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ fcc และมีสมบัติ
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แม่เหล็กแบบซอฟทเ์ฟอร์โรซ่ึงไม่เหมาะสมในการใชง้านเป็นวสัดุ
บันทึกขอ้มูล จึงต้องมีการแอนนีล (annealing) ท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 
600  oC ข้ึนไป จึงได้เป็น CoPt ในเฟส L10 การใช้กระบวนการท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตในระดับอุตสาหกรรมสูง
ตามไปดว้ย ดงันั้นการลดอุณหภูมิในการแอนนีลเพ่ือเปล่ียนเฟสจึง
เป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงแนวทางหน่ึงท่ีสามารถท าไดคื้อการเติมสารเจือ 
เช่น Sn, Bi, Ag, Cu ลงในวสัดุ และจากความรู้ในปัจจุบันพบว่า
การเติมโบรอน (B) ลงในอนุภาค CoPt ท่ีเตรียมด้วยวิธี polyol 
สามารถลดอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสลงไดป้ระมาณ 100oC [29] 
      การเตรียมอนุภาคนาโน CoPt ด้วยวิธีทางเคมี สามารถท าได้
โดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิสูงของสารตั้งตน้ CoCl2 และ 
Pt(acac)2 ใช้กรดโอเลอิกและ oleylamine เป็นสารเคลือบผิว โดย
ในปี 2004 คณะของ Sun สามารถสังเคราะห์อนุภาค CoPt ท่ีมี
ขนาดเฉล่ีย 8 นาโนเมตร อนุภาคแสดงสมบัติซูเปอร์พาราแมก
เนติก (superparamagnetism) แต่หลงัจากแอนนีลท่ีอุณหภูมิ 650 oC 
พบวา่อนุภาคเปล่ียนเป็นเฟส L10 ซ่ึงให้ค่าแอนไอโซโทรปีสูงถึง 
1.7 x 107 erg/cm3 แต่อยา่งไรก็ตามวธีิสงัเคราะห์ขา้งตน้มีขั้นตอนท่ี
ซับซ้อนกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีโซล-เจล ซ่ึงสามารถให้ขนาด
อนุภาคและสัดส่วนธาตุองค์ประกอบท่ีดีเช่นเดียวกนั จึงมีหลาย
กลุ่มเร่ิมใหค้วามสนใจใชว้ธีิน้ีมากข้ึน โดยคณะของ Liu (2013) ได้
สังเคราะห์อนุภาคนาโน CoPt ด้วยวิธีโซล-เจล โดยใชส้ารตั้งตน้ 
Co(NO3)2 และ H2PtCl6 และใชก้รดซิตริกเป็นคีเลตติ้งเอเจนต์ ท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 oC จนได้เป็นเจล จากนั้นน าไปแอนนีลท่ี 
400 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซ
อาร์กอนเป็นเวลา 10 ชั่วโมง  พบว่าอนุภาคท่ีแอนนีลท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 600 oC  ข้ึนไป แสดงเฟส L10 และค่าลบลา้งแม่เหล็ก มีค่า
มากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช ้แต่อย่างไรก็ตามพบว่ายิ่งใชอุ้ณหภูมิใน
การแอนนีลสูงเท่าใดอนุภาคก็จะยิง่มีการจบัตวักนัมีขนาดใหญ่มาก
ยิง่ข้ึนดว้ย [28] จึงเกิดแนวคิดในการลดอุณหภูมิในการแอนนีลลง
โดยการเติมสารเจือเข้าไปในอนุภาค โดยคณะของ Khemjeen 
(2014) พบว่าการเติมโบรอน (B) สามารถลดอุณหภูมิในการ
แอนนีลไดป้ระมาณ 100oC นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าห รับโบรอนคือ 40% ของสารตั้ งต้น  Co(acac)2 และ 
Pt(acac)2 ซ่ึงจะให้ค่าลบล้างแม่เหล็ก สูงสุดท่ี  12,000 Oe [29] 
นอกจากน้ีคณะของ Wang (2014) ได้ทดลองเติมทองแดง (Cu) 
โดยในอนุภาค CoPt ท่ีเตรียมดว้ยวธีิโซลเจลพบวา่การเติมทองแดง 

50% สามารถลดการจบัตวักันของอนุภาคได้ ถึงแมจ้ะแอนนีลท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 600  oC  อนุภาคก็ยงัคงมีขนาดใกลเ้คียงกบัอนุภาค
ก่อนแอนนีล [9]  
      จากงานวิจยัขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์อนุภาคนา
โน CoPt ดว้ยวธีิโซล-เจล เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพและใหอ้นุภาคท่ี
มีสมบัติตามต้องการ ส่วนการเติมสารเจือจะช่วยในการลด
อุณหภูมิในการแอนนีลเพื่อใหไ้ดอ้นุภาคในเฟส L10  
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