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Abstract 
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Project name    : Synthesis of cobalt nanowires for advanced rare-earth free  

       permanent magnets 

Researcher name : Mr. Phusit  Sangpradub    Dr. Komkrich  Chokprasombat  

 

This work aims to search an optimized condition for synthesis of cobalt 

nanowires by chemical methods, i. e chemical reduction method and polyol method. 

It is found that the polyol method can prepare nanorods or nanowires of cobalt when 

used the optimized solvent and starting materials whereas the reduction method 

generates cobalt nanoparticles with irregular in size and shape.  The obtained cobalt 

nanostructures possess a hexagonal crystalline structure in the case of rods and 

possess a tetragonal structure in the case of spherical particles. According to magnetic 

properties of the particles, the hexagonal cobalt nanorods provide high coercivities 

(more than 2 kOe) in contrast to the spherical particles that give low coercivities (below 

500 Oe). This can be attributed to the difference in magnetic shape anisotropy.   
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     ของอนุภาคนาโคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน  

     NaOH 0 mmol (ง) ขนาดความยาว (จ) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน 

     โคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ฉ) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน 

     โคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 6 mmol   

 4.17  สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน  41 

     ของ NaOH (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol  

 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลต  42 

     จากปริมาณความเขมขนของ NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol 

 4.19  ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณ   43 

     ความเขมขนของ  NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol  (ข) 6 mmol  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  

แมเหล็กถาวรเปนสวนประกอบสําคัญในอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสตางๆ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในมอเตอรไฟฟาท่ีใชในรถยนตประเภทไฮบริดจและเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลม อุปกรณ

ดังกลาวมีแนวโนมความตองการใชมากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญ 

สามารถใชไดอยางยั่งยืนและไมกอมลพิษตอสิ่งแวดลอม [1] ปจจุบันรัฐบาลในหลายประเทศมีนโยบาย

สงเสริมการใชงานรถไฟฟามากข้ึน จึงมีแนวโนมวาในอนาคตรถยนตท่ีใชน้ํามันจะถูกแทนท่ีดวย

รถไฟฟา ดังนั้นความตองการใชแมเหล็กถาวรก็จะสูงข้ึนอีกมากในอนาคต  

แมเหล็กถาวรท่ีใชสําหรับมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองมีคาผลผลิตพลังงาน 

(energy product) สูง และสามารถใชงานไดอยางมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูงกวา 150 o C [2] 

แมเหล็กท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุปกรณดังกลาวคือแมเหล็กท่ีเปนสารประกอบนีโอไดเมียมซ่ึงเปน

ธาตุโลหะหายาก  นอกจากนี้เนื่องจากแมเหล็กนีโอไดเมียมมีอุณหภูมิคูรีต่ําไมสามารถใชงานไดท่ี

อุณหภูมิสูง จึงจําเปนตองเจือดวยดิสโพรเซียม (dysprosium, Dy) หรือ เทอรเบียม (terbium, Tb) 

ซ่ึงเปนโลหะหายากท่ีมีราคาแพงมากและมีแนวโนมท่ีจะหมดไปอนาคต [3] ดังนั้นนักวิจัยจึงพยายาม

สังเคราะหวัสดุสําหรับแมเหล็กถาวรชนิดใหมท่ีปราศจากธาตุโลหะหายาก วัสดุแมเหล็กท่ีไดรับความ

สนใจอยางมากในปจจุบันคือโลหะผสมของแมงกานีส ไดแก MnBi, MnAl และ MnGa  อยางไรก็ตาม

การสังเคราะหโลหะผสมดังกลาวยังคงไมประสบผลสําเร็จโดยเฉพาะอยางยิ่งการสังเคราะหดวยวิธีการ

ทางเคมีซ่ึงจําเปนสําหรับการดัดแปลงโครงสรางระดับนาโนเพ่ือปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหเทียบเทา

หรือใกลเคียงสารประกอบท่ีมีโลหะหายาก  

โคบอลตเปนสารแมเหล็กอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในการพัฒนาเปนแมเหล็กถาวร

เนื่องจากมีคาแมกนีไตเซชันและอุณหภูมิคูรีสูง แตเนื่องจากโคบอลตมี magnetic anisotropy 

คอนขางต่ํา สงผลใหคา coercivity ยังไมสูงพอท่ีจะใชเปนแมเหล็กถาวร อยางไรก็ตามนักวิจัย

สามารถเพ่ิมคา coercivity ได โดยการเพ่ิม shape magnetic anisotropy ดวยการสังเคราะหใหอยู
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ในรูปของแทงหรือเสนใยนาโนโคบอลต ซ่ึงการสังเคราะหโครงสรางดังกลาวสามารถกระทําไดดวย

วิธีการทางเคมี ทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหดีข้ึนดวยการผสมอนุภาคนาโนแมเหล็กท่ีมีคา

แมกนีไตเซชันสูง ผลพลิตพลังงานสามารถเพ่ิมข้ึนไดจากอันตรกริยาแมเหล็กระหวางวัสดุท้ังสองชนิด 

[4]  

โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวาง 

(aspect ratio) ขนาดตางๆ ดวยวิธีการทางเคมี เพ่ือวิเคราะหสัดสวนท่ีมีสมบัติแมเหล็กเหมาะสมกับ

การใชงานเปนแมเหล็กถาวร องคความรูท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้จะเปนพ้ืนฐานสําคัญในการวิจัยดาน

วัสดุนาโนแมเหล็กและการแขงขันดานอุตสาหกรรมการผลิตแมเหล็กถาวรของประเทศตอไป 

 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวางขนาดตาง ๆ 

2. เพ่ือวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของเสนใยนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหข้ึน 

3. เพ่ือปรับปรุงสมบัติแมเหล็กของเสนใยนาโนโคบอลตใหเหมาะสมตอการประยุกตใชเปน

แมเหล็กถาวร 

 

3. สมมติฐานการวิจัย 

เสนใยนาโนโคบอลตที่มีสัดสวนความยาวตอความกวางเหมาะสมจะมีผลผลิตพลังงาน

เพียงพอสําหรับการใชเปนแมเหล็กถาวร 

 

4. ขอบเขตการวิจัย 

1. สังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวางแตกตางกันดวยวิธีการ

ทางเคมี  

2. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง 

3. วิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบัติแมเหล็กกับโครงสรางนาโนของเสนใยนาโนโคบอลต

ท่ีแตกตางกัน 
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5. นิยามศัพทเฉพาะ 

 5.1 วัสดุนาโน (nanomaterials)  หมายถึง วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเปนอนุภาคท่ีมีความ

ยาวของมิติใดมิติหนึ่งอยูในชวง 1 - 100 นาโนเมตร  

5.2 แมเหล็กถาวร (permanent magnet) หมายถึง วัสดุแมเหล็กท่ีมีคาแมกนีไตเซชั่น

ตกคาง (remanent magnetization) สูง ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กภายนอกซ่ึงสงผลใหคาโคเออรซิ

วิตี้ (coercicity) สูงดวย 

5.3 แอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) หมายถึง สมบัติของวัสดุแมเหล็กท่ีสงผลให

วัสดุมีสมบัติแมเหล็กท่ีแตกตางกันในแตละทิศทาง 

5.4 การสังเคราะหดวยวิธีโพลีออล (Polyol Synthesis) หมายถึง การสังเคราะหทางเคมี

ท่ีใช โพลีแอลกอฮอลเปนท้ังตัวทําละลายและตัวรีดิวซ  

5.5 โคเออรซิวิตี้ (coercivity) หมายถึง สมบัติแมเหล็กของวัสดุท่ีบงบอกถึงคาสนามแมเหล็ก

ภายนอกท่ีตองใหกับวัสดุเพ่ือใหมีแมกนีไตเซชั่นเปนศูนย 

5.6 แมกนีไตเซชั่น (magnetization) หมายถึง คาโมเมนตแมเหล็กตอปริมาตรท่ีเกิดข้ึน

ภายในวัสดุ 

 

6.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

6.1 ไดองคความรูเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี 

ไดแก วิธีโพลีออล และวิธีการรีดักชั่น 

6.2 ไดเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสมบัติแมเหล็กเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานเปน

แมเหล็กถาวร 

6.3 ผลการวิจัยสามารถนํามาเขียนบทความและตีพิมพเผยแพรในท่ีประชุมวิชาการระดับบ

นานาชาติ หรือตีพิมพในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยูในฐานขอมูลท่ีเปนท่ียอมรับในระดับ

สากล 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แมเหล็กถาวร (permanent magnet) 

ในการศึกษาสมบัติแมเหล็กท่ีเหมาะสมเพ่ือประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร จะเปรียบเทียบสมบัติ

แมเหล็กดวยคาผลผลิตพลังงาน (energy product, (BH)max) ซ่ึงหาไดจากพ้ืนท่ีของสี่เหลี่ยมท่ีใหญ

ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุลงในควอดรันตท่ี 2 ของ hysteresis loop ดังภาพท่ี 1 [5] ดังนั้นวัสดุท่ีจะมี 

ผลผลิตพลังงานสูงจะตองมีคา coercivity และแมกนีไตเซชันสูงดวย [6] 

 

 
   

ภาพท่ี 2.1 การหา energy product จากควอดรันดท่ี 2 ของ hysteresis loop [5] 

 

ในชวงเริ่มตนวัสดุท่ีใชเปนแมเหล็กถาวรจะมีสวนประกอบเปนเหล็กออกไซด เชน แมกนีไทต 

(Fe3O4) และสารประกอบของ Al Ni Co และ Fe ท่ีเรียกวาแมเหล็ก Alnico [7] แตคาผลผลิต

พลังงานท่ีไดยังไมสูงมากนัก จนกระท่ังมีการคนพบแมเหล็กถาวรท่ีใชธาตุโลหะหายาก เชน SmCo5, 

Sm2Co17 [8, 9] และ Nd2Fe14B [10] แผนภูมิแสดงคา energy product ของแมเหล็กชนิดตางๆ 

แสดงดังภาพท่ี 2.2 [11] 
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ภาพท่ี 2.2 Energy product ท่ีอุณหภูมิหองของแมเหล็กถาวรชนิดตางๆ [11] 

  

ปญหาสําคัญของแมเหล็ก Sm-Co คือคอนขางเปราะและมีราคาแพง ดังนั้นปจจุบันจึงนิยมใช

แมเหล็ก Nd-Fe-B มากกวาแตขอจํากัดของแมเหล็ก Nd-Fe-B คือมีอุณหภูมิคูรีต่ํา จําเปนตองเจือ

ดวย Dy และ Tb เพ่ือใหสามารถใชงานเปนแมเหล็กถาวรไดท่ีอุณหภูมิสูง แต Dy และ Tb ก็เปนโลหะ

หายากท่ีมีราคาแพงและมีแนวโนมท่ีจะหมดไปในอนาคต แมเหล็กถาวรชนิดใหมท่ีปราศจากธาตุโลหะ

หายากจึงเปนท่ีสนใจอยางมากในปจจุบัน ตัวอยางเชน Fe16N2 [12], ConC (n=1-6) [13] และ โลหะ

ผสมแมงกานีส (MnBi, MnAl, Mn3Ga) [14 - 16]  อยางไรก็ตามการสังเคราะหวัสดุเหลานี้ยังไม

ประสบความสําเร็จ สารท่ีสังเคราะหไดยังไมเสถียรตอบรรยากาศปกติ และยังคงมีเฟสปลอมปนอยูทํา

ใหคาผลผลิตพลังงานต่ํากวาคาในเชิงทฤษฎีอยูมาก  

วัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางมากในการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวรชนิดใหม คือ

แทงนาโนและเสนใยนาโนโคบอลต แมวาอนุภาคนาโนโคบอลตจะมีสมบัติแมเหล็กซูเปอรพาราท่ี

อุณหภูมิหองเนื่องจากมีคา magnetic anisotropy ต่ํา [17] แตเม่ือถูกสังเคราะหใหอยูในรูปของแทง

หรือเสนใยจะมีสมบัติแมเหล็กเฟรโรไดท่ีอุณหภูมิหองเนื่องจาก shape anisotropy ท่ีเพ่ิมข้ึน ผลผลิต

พลังงานท่ีไดมีคาเทียบเคียงไดกับแมเหล็กถาวรท่ีใชธาตุโลหะหายาก [18, 19] และสามารถสังเคราะห

และควบคุมสัณฐานไดดวยวิธีการทางเคมี [20] จึงสามารถปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหดีข้ึนไดโดยการ

ดัดแปลงโครงสรางระดับนาโน [21]   
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2.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลต 

การสังเคราะหแทงนาโนและเสนใยนาโนอาจทําไดหลายวิธีแตวิธีท่ีใชกันมากไดแกการกอผลึกใน

แมแบบ เชน block copolymer [22] และ anodized aluminium oxide (AAO) [23] ท่ีผานมา 

Aslam et al. ไดสังเคราะหแทงนาโนโคบอลตดวยวิธีไฟฟาเคมีโดยใช AAO เปนแมแบบกอนท่ีจะ

กําจัดแมแบบดวยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกอยางออน แทงนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดมี

คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางเทากับ 100 nm และมีความยาว 1 µm แตพบวามีคา coercivity ต่ํา

กวา 100 Oe ท่ีอุณหภูมิหอง [24] ตอมากลุมวิจัยของ G. Viau ประสบผลสําเร็จในการสังเคราะหแทง

นาโนโคบอลตโดยไมตองใชแมแบบ [25] อาศัยกระบวนการ polyol สารตั้งตนโคบอลต (cobalt (ii) 

caboxylates) จะถูกรีดิวซใน 1,2 butanediol ภายใตสภาวะเบสท่ีอุณหภูมิสูง โดยใช RuCl3 เปน

ตัวกลางกอผลึก ผลการวิจัยพบวาแทงนาโนท่ีมี aspect ratio เทากับ 10 จะมีคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว 

113 emu/g และมี coercivity สูงถึง 4.5 kOe เม่ือกระจายตัวในพอลิเมอร PMMA กลุมวิจัยดังกลาว

ไดวิจัยแทงนาโนโคบอลตอยางตอเนื่องและพบวาคา coercivity จะสูงข้ึนเม่ือแทงนาโนโคบอลตมีการ

เรียงตัวอยางเปนระเบียบในพอลิเมอรเมทริกซ [26] และโครงสรางของแทงนาโนโคบอลตสงผล

โดยตรงตอสมบัติแมเหล็กสอดคลองกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยคา coercivity จะลดลงเม่ือเสน

ผานศูนยกลางมากข้ึน ซ่ึงคา coercivity สูงสุดท่ีวัดไดคือ 7.2 kOe [27]  และเม่ือควบคุมการจัดเรียง

ตัวของแทงนาโนโคบอลตใหดีข้ึนพบวาไดผลผลิตพลังงานเกินกวา 150 kJ/m3 (∼19 MGOe) และ 

hysteresis loop มีคา squareness สูงถึง 0.96 [28]   

ในชวงเวลาเดียวกัน Gandha et al. ไดดัดแปลงวิธีการสังเคราะหดังกลาวโดยประยุกตใช

กระบวนการ solvothermal และจัดเรียงเสนใยนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดในอีพ็อกซีดวย

สนามแมเหล็กภายนอก พบวาในกรณีเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 nm และยาวประมาณ 

200 nm จะไดคา coercivity สูงถึง 10.6 kOe และคาผลผลิตพลังงานสูงถึง 44 MGOe ท้ังนี้

ผลการวิจัยบงชี้วาความสมํ่าเสมอของเสนใยนาโนโคบอลตมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติแมเหล็ก [29] 

ท้ังนี้คาผลผลิตพลังงานของเสนใยนาโนโคบอลตอาจจะเพ่ิมข้ึนเทียบเทาวัสดุแมเหล็กท่ีใชโลหะหายาก

ไดดวยการจัดเรียงตัวเองรวมกับอนุภาคนาโนแมเหล็กท่ีมีคาแมกนีไตเซชันสูง ซ่ึงเปนผลจาก 

magnetic exchange-coupling ระหวางวัสดุแมเหล็กท้ังสองเฟส [30 - 32]  
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2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของสารตัวอย่าง 

 2.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer, XRD) 

     เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ อาศัยหลักการของการฉายรังสีเอ็กซไป

ตกกระทบกับสารตัวอยาง เพ่ือใหเกิดการเลี้ยวเบนผานระนาบผลึก และสะทอนออกมาท่ีมุมแตกตาง

กัน โดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เปนตัววัดความเขมของรังสีเอ็กซท่ีเลี้ยวเบนออกมาจากมุมนัน้ๆ  

และเนื่องจากชนิดและโครงสรางผลึกของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในมุมท่ีแตกตางกัน 

จึงสามารถระบุชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชวิเคราะหรายละเอียด

เก่ียวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆได นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหปริมาณความเปน

ผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยางไดอีกดวย 

ท้ังนี้การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะเปนไปตามกฎของแบรกก (Blagg’s law) กลาวคือ รังสีเอ็กซ

สามารถเลี้ยวเบนผานวัสดุท่ีมีการจัดเรียงดวยโครงสรางผลึกท่ีเปนระเบียบ ประกอบข้ึนเปนชั้นหรือ

ระนาบเสนตรงขนานกัน ดวยชองระหวางระนาบอะตอม (d) ขนาดแตกตางกัน การเลี้ยวเบน 

(Diffraction) ผานชองระหวางระนาบในโครงสรางผลึกของอะตอมท่ีแสดงดังภาพท่ี 2.3 คลายกับแสง

เลี้ยวเบนผานชองสลิตของเกรตติง 

 
 

ภาพท่ี 2.3 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซผานระนาบของอะตอม 
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พิจารณาภาพท่ี 2.3 จะไดวาระยะทางท่ีคลื่นท้ังสองขบวน (คลื่น a และ b ) เคลื่อนไปจะ

ตางกันอยู เทากับ fg + gh  และเม่ือพิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก geh จะไดวา  
gh

sinθ = d    หรือ 

gh =  dsinθ    และ fg = gh   จึงไดสมการเปน 

     fg+gh = 2dsinθ     (2.1) 

 

 หลังจากท่ีคลื่นผานผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) แบบเสริมมาก

ท่ีสุด เม่ือมีการเลี้ยวเบนออกจากแตละระนาบดวยความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันเปนจํานวนเทาของ

ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ ท่ีมุมตกกระทบ θ  แลวไดความสัมพันธตามสมการ 

 

2dsinθ = nλ       (2.2) 

 

เม่ือ   d  คือ ระยะหางระหวางระนาบในโครงสรางผลึก 

        θ   คือ มุมตกกระทบและมุมเลี้ยวเบนท่ีทํากับระนาบของอะตอม 

        λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซท่ีใช 

  เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีระนาบหางกันเปนระยะ d แตกตางกัน ดังนั้นเม่ือให

รังสีเอกซตกกระทบระนาบเฉพาะของวัสดุชนิดนั้นๆ จึงสามารถระบุโครงสรางของวัสดุไดจากขอมูล

รังสีเอกซท่ีเลี้ยวเบนออกมา 

    

 2.3.2  เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscropy, EDS) 

      เทคนิค EDS เปนการวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุองคประกอบท่ีมีในสาร

ตัวอยางดวยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอ็กซท่ีแผออกมา กลาวคือ เม่ืออิเล็กตรอนในอะตอมของ

สารตัวอยางถูกชนดวยอนุภาคพลังงานสูง ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานไปยังระดับพลังงานท่ี

สูงข้ึน และเม่ืออิเล็กตรอนลดระดับพลังงานลงมาจะแผพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ ซ่ึงจะมี
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ความเฉพาะเจาะจงข้ึนอยูกับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เม่ือวิเคราะหพลังงานของ

รังสีเอ็กซท่ีแผออกมาจะสามารถระบุไดวาในสารตัวอยางมีธาตุชนิดใดเปนองคประกอบอยูบาง โดย

ปริมาณของธาตุองคประกอบจะมีความสัมพันธกับความเขมของรังสีเอ็กซท่ีแผออกมา  

 

 2.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, 

TEM) 

   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีใชศึกษา

ตัวอยางท่ีมีความบางเพียงพอใหลําอิเล็กตรอนทะลุผานได โดยตัวตรวจวัดจะประมวลภาพจาก

พลังงานของอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบหลังจากทะลุผานสารตัวอยาง กลอง TEM เหมาะสําหรับ

วิเคราะหขนาดและรูปรางของโครงสรางนาโนแบบตางๆ รวมถึงตัวอยางทางชีวภาพ ซ่ึงถือวา TEM มี

ความละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ กลอง TEM ชนิดความละเอียดสูงสามารถถายภาพ

ระนาบของผลึกท่ีเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมได 

    TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอน

ใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุม

อิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลํา

อิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ จากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา และผานเลนสวัตถุกอนนําไปประมวลผลภาพ 

องคประกอบของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงไดดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 โครงสรางและองคประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 2.3.4 เครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (Vibrating sample magnetometer, 

VSM) 

   เม่ือสั่นสารตัวอยางท่ีมีสมบัติแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กภายนอก ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2.5 จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กตัดผานชุดขดลวดตรวจจับ (Picup coils) และเหนี่ยวนําใหเกิด

กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําตามกฎของฟาราเดย สัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะสัมพันธกับสมบัติแมเหล็กของ

สารตัวอยาง จึงสามารถวิเคราะหหาคาแมกนีไตเซชั่นเปนฟงกชันของสนามแมเหล็กภายนอกได และ

เม่ือกลับทิศของสนามแมเหล็กภายนอกจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแมกนีไตเซชันและ

สนามแมเหล็กภายนอกท่ีเรียกวา ฮีตเทอริซิสลูป (hysteresis loop) 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงโครงสรางหลักของเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (VSM) 

 

 ภาพท่ี 2.6 แสดงกราฟฮิสเทอรีซิสลูปของแมเหล็กเฟอรโร (แมเหล็กถาวร) ซ่ึงจะเห็นวาคา

แมกนีไตเซชัน (M) จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือมีสนามแมเหล็กภายนอก (H) โดยจะเพ่ิมข้ึนตาม

สนามแมเหล็กจนถึงจุดอ่ิมตัว (saturation) และเม่ือสนามแมเหล็กเปนศูนยจะยังคงมีแมกนีไตเซชัน

ตกคางอยู (retentivity) (กราฟไมซอนทับกับเสนทางเดิมขณะท่ีสนามแมเหล็กภายนอกลดลง) และ

เม่ือใหสนามแมเหล็กในทิศตรงขามคาแมกนีไตเซชันจะลดลงจนเปนศูนย คาสนามแมเหล็กท่ีใหแมกนี

ไตเซชันเปนศูนยนี้เรียกวา คาโคเออรซิวิต้ี (coercivity) จากนั้นถาเพ่ิมสนามแมเหล็กในทิศตรงขามนี้

ข้ึนอีก คาแมกนีไตเซชันก็จะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตัวอีกครั้ง โดยจะครบลูปเม่ือแมกนีไตเซชันเปนศุนย

เม่ือเพ่ิมคาสนามแมเหล็กภายนอกในทิศตรงขาม 
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ภาพท่ี 2.6  กราฟฮิสเทอริซิสลูป 

 

 เม่ือนําคาแมกนีไตเซชันตกคางหารดวยแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวดังสมการท่ี (2.3) จะไดคาท่ี

เรียกวา Squareness โดยแมเหล็กท่ีเหมาะสมกับการใชงานเปนแมเหล็กถาวรจะมีคาโคเออรซิวิตี้ สูง

และมีคา Squareness ใกลเคียงกับ 1 ซ่ึงจะทําใหมีคาผลผลิตพลังงานสูงนั่นเอง ภาพท่ี 2.7 แสดงการ

เปรียบเทียบของฮีตเทอรีซิสลูปของวัสดุแมเหล็กแบบซอฟตและแบบฮารด ซ่ึงมีคา Squareness ท่ี

แตกตางกัน โดยท่ัวไปแลวแมเหล็กแบบฮารดจะมีคาโคเออรซิวิตี้มากกวา 100 Oe แตหากตองการใช

เปนแมเหล็กถาวรวัสดุแมเหล็กควรมีคาโคเอรซิวิตี้อยูในระดับ kOe  

 

     r

s

MSquareness = 
M

    (2.3) 
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ภาพท่ี 2.7  ฮิสเทอรีซิสลูปของวัสดุแมเหล็กแบบซอฟตและแบบฮารด 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้จะสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี โดยวิเคราะหผลของ

เง่ือนไขการสังเคราะหตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

เง่ือนไขการสังเคราะหท่ีศึกษา ไดแก วิธีการสังเคราะห ความเขมขนของสารต้ังตน และตัวทําละลาย  

โดยวิธีการสังเคราะหจะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก วิธีรีดักชั่นทางเคมีและวิธีโพลีออล จากนั้นจะ

วิเคราะหขนาดและรูปรางของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) วิเคราะห

ธาตุองคประกอบดวยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (EDS) วิเคราะหโครงสรางผลึก

ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) วิเคราะหสถานะออกซิเดชั่นดวยการดูดกลืนรังสีเอ็กซ 

(XANES) และวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (VSM) รายละเอียดการ

สังเคราะหและวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ มีดังนี้ 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ และสารเคมีท่ีในการทดลอง 

 3.1.1 วัสดุและอุปกรณ   

  3.1.1.1 บีกเกอร  

  3.1.1.2 กระบองตวง   

  3.1.1.3 หลอดหยดสาร  

  3.1.1.4 หลอดใสสารเคมีพรอมฝาเกลียว  

  3.1.1.5 ฮีตเตอร พรอมเครื่องกวนสาร 

  3.1.1.6 เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuged)  

  3.1.1.7 เครื่องการสั่นดวยคลื่นเสียง (Sonicate)  

  3.1.1.8 ขวดกนกลม  

  3.1.1.9 ตูอบความรอน   

  3.1.1.10 เครื่องชั่งสาร  

  3.1.1.11 ปมสุญญากาศ  

  3.1.1.12 ปากคีบ  
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  3.1.1.13 ไมโครปเปต 

  3.1.1.14 กรวยหยดสาร 

  3.1.1.15 อางน้ํามัน (Oil bath)  

  3.1.1.16 ชอนตักสาร 

  3.1.1.17 คอนเด็นเซอร 

  3.1.1.18 ระบบ Schlenk line 

  3.1.1.19 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

 

 3.1.2 สารเคมี 

  3.1.2.1 Sodium hydroxide (NaOH) 

  3.1.2.2 Lauric acid  

  3.1.2.3 Cobalt chloride hexahydrate (CoCl2⋅6H2O) 

  3.1.2.4 Ruthenium (III) chloride (RuCl3) 

  3.1.2.5 Hexadecylamine (HDA) 

  3.1.2.6 1,2-Butaindiol (BEG) 

  3.1.2.7 Diethylene glycol (DEG) 

  3.1.2.8 Ethylene glycol (EG) 

  3.1.2.9 Oleylamine 

  3.1.2.10  Hydrazine Monohydrate (N2H4⋅H2O) 

  3.1.2.11 Polypyrolidone (PVP) 

 

3.2 วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลต 

 ในการสังเคราะหชวงเริ่มตนไดทดลองสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีการรัดักชั่นทาง

เคมี ซ่ึงจากผลการวิเคราะหพบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดมีรูปรางท่ีไมแนนอน ไมมีลักษณะเปนแทง

หรือเสนใย และมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํา จึงไดเปลี่ยนวิธีการสังเคราะหเปนแบบโพลีออลซ่ึงพบวาภายใต
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เง่ือนไขท่ีเหมาะสมสามารถสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีคาโคเออรซิวิตี้สูงได กระบวนการ

สังเคราะหและผลการสังเคราะหของท้ังสองวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.2.1 วีธีรีดักช่ันทางเคมี (chemical reduction) 

 ในกระบวนการสังเคราะหนี้จะใช hydrazine เปนตัวรีดิวซ Co2+ ใหเปน Co0 โดยใชตัวทํา

ละลายเปนน้ําปราศจากไออน (DI Water) เริ่มตนดวยการผสม CoCl2. 6H2O กับ PVP ในน้ํา

ปราศจากไอออน 50 mL  แลวใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 80 oC จากนั้นคอยๆ ฉีดสารละลาย 

NaOH/hydrazine ท่ีเตรียมไว (NaOH 2.5 กรัม ละลายใน hydrazine 20 mL) แลวปลอยให

เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 oC ตอไปอีก 30 นาที จะไดผลผลิตเปนตะกอนสีดําซ่ึงตอบสนองตอ

สนามแมเหล็ก จากนั้นทําความสะอาดตะกอนดวยการลางดวยน้ํา DI จํานวน 5 ครั้ง และลางดวยอะซิ

โตนจํานวน 3 ครั้ง (ใชแมเหล็กถาวรดูดตะกอนไวขณะท่ีเทของเหลวท้ิง) กอนอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 

oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยกระบวนการนี้ตั้งชื่อวา Co01 เพ่ือเปนการ

เปรียบเทียบไดสังเคราะหตัวอยาง Co02 ดวยกระบวนการเดียวกันแตใชการสั่นดวยคลื่นเสียง 

(sonication) ชวยใหสารตั้งตนกระจายตัวไดดีข้ึนเปนเวลา 90 นาที กอนใหความรอนท่ี 80 oC  

เง่ือนไขการสังเคราะหของตัวอยางท้ังสองสรุปไดดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  การสังเคราะหอนุภาคดวยวิธี chemical reduction 

Sample Solvent 
Sodium hydroxide 

(NaOH) (g) 

Hydrazine 

(N2H4.H2O) 

(ml) 

Mixing 

Condition 

Co01 DI Water   2.5 20 Stirring  

Co02 DI Water   2.5 20 Strirring + Sonication 

 

 3.2.2 วิธีโพลีออล 

  วิธีโพลีออลเปนกระบวนการสังเคราะหทางเคมีท่ีใชโพลีแอลกอฮอลทําหนาท่ีเปนท้ังตัว

ทําละลายและตัวรีดิวซ โดยในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชโพลีแอลกอฮอล 3 ชนิด ไดแก 1-2 butanediol 

(BEG) ethylene glycol (EG) และ diethylene glycol (DEG) และไดปรับเปลี่ยนปริมาณสารท่ีใช

ในการสังเคราะหเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอการเกิดเสนใยนาโนโคบอลต ท้ังนี้สารตั้งตนของ
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โคบอลตจะใชเปนโคบอลตลอเรต (Cobolt(II) luarate) ซ่ึงตองเตรียมจาก โคบอลตคลอไรด

(CoCl2.6H2O) กับ กรดลอรกิ(C12H24O2) ดังนี้  

  3.2.2.1 การเตรียมสารตั้งตนโคบอลตลอเรต 

   ละลายโซเดียมไฮดรอกไชด 42 mmol ในน้ํา DI  40 mL  จากนั้นคอยๆ เติม         

กรดลอริก 40 mmol ขณะท่ีใชเครื่องกวนสารและอุณหภูมิประมาณ 60 oC เม่ือสารละลายผสมกัน

เปนเนื้อเดี่ยวแลวจึงเติมสารละลาย โคบอลตคลอไรด 20 mmol ท่ีละลายในน้ํา 10 mL เขาไปอยาง

ชาๆ  กวนสารผสมตอไปอีก 30 นาที จะไดตะกอนสีมวง ปลอยใหเย็นแลวเติมน้ํา DI 50 mL และ

นําไปเหวี่ยงใหตกตะกอนท่ีความเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเติมเมทานอลแลว

เหวี่ยงใหตกตะกอนอีกจํานวน 3 ครั้ง กอนนําตะกอนท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

 

  3.2.2.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลต 

  เพ่ือเปนการปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชั่นเปนโคบอลตออกไซด จึงไดสังเคราะห

อนุภาคนาโนโคบอลตภายใตบรรยากาศกาซอารกอน (Ar) โดยใชระบบ Schlenk line  ดังภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการสังเคราะหอนุภาคในบรรยากาศของกาซอารกอนดวยระบบ  Schlenk line 

 

 ในการสังเคราะหสารตัวอยางนาโนโคบอลต จะใชตัวทําละลายปริมาตร 40 mL เติมลงใน

ขวดปฏิกิริยาแบบสามคอ แลวไลออกซิเจนดวยแกสอารกอนเปนเวลา 15 นาที (perging) จากนั้นเติม
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สารตั้งตน แลวดูดอากาศออกดวยปมสุญญากาศและแทนท่ีอากาศดวยกาซ Ar ทําซํ้าจํานวน 3 ครั้ง 

จากนั้นใหความรอนจนมีอุณหภูมิ 175 ๐C เปนเวลา 45 นาที กอนปลอยใหเย็นลงสูอุณหภูมิหอง

ภายใตบรรยากาศของ Ar  นําตะกอนท่ีไดมาลางดวยการสั่นดวยคลื่นเสียงในเอธานอล 5 ครั้ง และอะ

ซิโตน 3 ครั้ง (ใชแมเหล็กถาวรในการแยกตะกอนออกจากของเหลว)  จากนั้นนําตะกอนท่ีไดไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 4 ชั่วโมง  เง่ือนไขการสังเคราะหตัวอยางท่ีแตกตางกันสรุปไดดังตารางท่ี 

3.2 – 3.4 

 

ตารางท่ี 3.2 การสังเคราะหดวยตัวทําละลายแตกตางกัน  

Sample Solvent 

Sodium 

hydroxide, 

(NaOH) (g) 

Cobalt laurate 

(mmol) 

Ruthenium (III) 

chloride, (RuCl3) 

(mmol) 

Co04 BEG    3.2 0.08 

Co05 EG   3 3.2 0.08 

Co06 DEG   3 3.2 0.08 

 

 

ตารางท่ี 3.3 การสังเคราะหดวยปริมาณ Hexadecylamine (HDA) แตกตางกัน  

Sample Solvent 

HDA 

(mmol) 

NaOH 

(mmol) 

Cobalt 

laurate 

(mmol) 

RuCl3  

(mmol) 

Co07 BEG  1.2 3 3.2 0.08 

Co08 BEG  2.4 3 3.2 0.08 

Co09 BEG    4.8 3 3.2 0.08 
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ตารางท่ี 3.4 การสังเคราะหดวยปริมาณ Sodium hydroxide (NaOH) แตกตางกัน  

Sample Solvent 
HDA 

(mmol) 

NaOH 

(mmol) 

Cobalt laurate 

(mmol) 

RuCl3  

(mmol) 

Co11 BEG  2.4 0 3.2 0.08 

Co12 BEG  2.4 6 3.2 0.08 

 

3.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

 3.3.1 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

 การวิเคราะหขนาดและรูปรางของอนุภาคจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) และกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) สําหรับ SEM จะใชกลองยี่หอ FEI รุน 

Quanta FEG 450 ท่ีติดตั้งอยูท่ีศูนยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง จังหวัด

พัทลุง โดยเคลือบทอง (Au) เจือแพลเลเดียม (Pd) กอนถายท่ีความตางศักย 15 - 20 kV ในโหมด 

high vacuum สวนการวิเคราะหดวยกลอง TEM จะใชกลองของ JEOL รุน JEM-2010 ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา โดยสารตัวอยางจะถูก

กระจายในเอทานอลดวยการสั่นดวยคลื่นเสียงกอนหยดลงไปบนคอปเปอรกริดท่ีเคลือบดวยคารบอน 

แลวปลอยใหแหงกอนนําไปถายภาพท่ีความตางศักย 200 kV จากนั้นนําภาพถายท่ีไดมาวิเคราะหดวย

โปรแกรม Image J  โดยสุมวัดอนุภาคจํานวน 30-50 อนุภาค เพ่ือทําการหาคาเฉลี่ย และการกระจาย

ขนาดของอนุภาค 

  

 3.3.2 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของอนุภาค 

 ธาตุองคประกอบในตัวอยางจะวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสี

เอกซ (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS) ท่ีติดตั้งอยูกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) ซ่ึงตั้งอยูท่ีอาคารศูนยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

จังหวัดพัทลุง โดยตัวตรวจวัดท่ีใชเปนของ Oxford Instrument และใชความตางศักย 20 kV ในการ

เรงอิเล็กตรอน 
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 3.3.3 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาค 

 โครงสรางผลึกของอนุภาคจะวิเคราะหดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ     

(X- ray diffractometer, XRD)  รุ น  X’Pert MPD ยี่ ห อ  Philips ท่ี ติ ด ตั้ ง อยู ท่ี ศู นย เ ค รื่ อ ง มื อ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา โดยใชเปาทองแดง (Cu-Kα) เปน

แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซท่ีใหรังสีเอ็กซความยาวคลื่น 1.5406 Å  มุมเลี้ยวเบน (2θ) อยูในชวง 20 – 80 

องศา และอัตราการสแกน 0.05 °  ตอ 1 นาที จากนั้นนําสเปกตรัมของ XRD ท่ีวิเคราะหไดมาเทียบ

กับฐานขอมูลมาตรฐานเพ่ือระบุเฟสของสารตัวอยาง 

 

 3.3.4 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของอนุภาค 

 สมบัติแมเหล็กของอนุภาคจะวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง 

(Vibrating sample magnetometer, VSM)  ท่ีติดตั้ งอยู ท่ีภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยวัดคาแมกนีไตเซชั่นท่ีเกิดข้ึนในสารตัวอยางเม่ือใหสนามแมเหล็ก

ภายนอกระหวาง -10,000 Oe – 10,000 Oe ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงจะทําใหไดกราฟฮีตเทอรีซิสลูปท่ี

สามารถนํามาเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางได 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 วัตถุประสงคหลักของการทําวิจัยในครั้งนี้คือการทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการ

สังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี ซ่ึงพบวาเง่ือนไขการสังเคราะหท่ีแตกตางกันจะทํา

ใหไดอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป สงผลกระทบตอสมบัติแมเหล็กของ

อนุภาคเนื่องจาก magnetic shape anisotropy ท่ีตางกัน นอกจากนี้เง่ือนไขการสังเคราะหยังสงผล

ตอโครงสรางผลึกของโคบอลตอีกดวย การรายงานผลการวิจัยจะแบงออกเปนสองสวนข้ึนกับวิธีการ

สังเคราะหท่ีแตกตางกัน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหดวยวิธี chemical reduction    

 4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 
ภาพท่ี 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของตัวอยาง (ก) Co01 

และ (ข) Co02    

(ก) 

(ข) 



22 

 

 จากภาพถายอนุภาคท่ีไดจากกลอง SEM ดังภาพท่ี 4.1 เห็นวาการสั่นดวยคลื่นเสียงมีผลตอ

ขนาดและรูปรางของอนุภาคอยางชัดเจน โดยตัวอยาง Co01 ซ่ึงไมไดใชการสั่นดวยคลื่นเสียงใน

กระบวนการสังเคราะห พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนแผนท่ีมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 300 

nm และมีความหนาประมาณ 50 nm สวนตัวอยาง Co02 ท่ีใชการสั่นดวยคลื่นเสียงจะใหอนุภาคท่ีมี

ลักษณะทรงกลมท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 µm  

 ภาพท่ี 4.2  เปนสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอ็กซท่ีวัดไดจากเทคนิค EDS ของตัวอยางท้ังสอง

ซ่ึงมีรูปแบบเดียวกัน และบงชี้วามีธาตุโคบอลต (Co), คารบอน (C), ทอง (Au), ออกซิเจน (O) และ

แพลเลเดียม (Pd) เปนองคประกอบโดยธาตุออกซิเจนท่ีพบนั้นมีเพียงสวนนอย อาจเกิดจากการออกซิ

เดชั่นท่ีบริเวณผิวของอนุภาคและออกซิเจนม่ียังเหลืออยูในระบบการวัด สวนธาตุทองและแพลเลเดียม

มาจากข้ันตอนการเคลือบสารกอนนํามาวิเคราะหผล ธาตุคารบอนมาจากเทปคารบอนท่ีใชเปน

ฐานรองตัวอยาง จากขอมูลดังกลาวจึงสามารถยืนยันไดวาสารตัวอยางมีโคบอลตเปนองคประกอบ

หลัก 

 

 
ภาพท่ี 4.2 สเปคตรัม EDS ของของตัวอยาง (ก) Co01 และ (ข) Co02 

(ก) 

(ข) 
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 4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

 

 
2θ (degrees) 

ภาพท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ของตัวอยาง (ก) Co01 และ (ข) Co02    

 

 จากสเปกตรัมของ XRD ดังภาพท่ี 4.3 จะพบพีคหลักของการเลี้ยวเบนของของตัวอยางท้ัง

สองเกิดข้ึนท่ีมุมประมาณ 44.48 องศา ซ่ึงเปนมุมเลี้ยวเบนจากระนาบ (410) ของผลึกโคบอลตท่ีมี

โครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) เม่ือเทียบกับฐานขอมูลอางอิง JCPDS No.78-4003 การ

ไมปรากฏพีคการเลี้ยวเบนจากระนาบอ่ืนอาจเนื่องมาจากการเรียงตัวของผลึกเปนแบบสุมและสาร

ตัวอยางมีปริมาณนอย 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ก) 
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 4.1.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 กราฟเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็กของตัวอยาง Co01 และ Co02 (ก) ฮีตเทอรีซิสลูปเม่ือ

สนามแมเหล็กภายนอกอยูในชวง ± 10000 Oe  และ (ข) แมกนีไตเซชั่นเม่ือสนามแมเหล็กมีคาอยู

ในชวง ± 500 Oe 

 ภาพท่ี 4.4 แสดงสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางท่ีวัดไดจากเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่น

ตัวอยาง (VSM) ซ่ึงจะพบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดท้ังสองตัวอยางมีสมบัติเปนแมเหล็กเฟอรโร โดยมี

โคเออรซิวิตี้คอนขางต่ําคืออยูท่ีประมาณ 70 Oe สําหรับ Co01 แบะ 100 Oe สําหรับ Co02 แต

แมกนีไตเซชันอ่ิมตัวคอนขางสูงคือประมาณ 150 emu/g สําหรับ Co01 และ 88 emu/g สําหรับ 

Co02 ท้ังนี้สอดคลองกับเฟสแบบเตตระโกนอลท่ีจะมีโคเออรซิวิตี้ต่ํากวาโคบอลตท่ีมีเฟสแบบเฮกซะ

โกนอลซ่ึงจะมีแอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) ท่ีมากกวา 
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 จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

chemical reduction ดังกลาวมาจะเห็นวากระบวนการสังเคราะหนี้ยังไมสามารถสังเคราะหเสนใย

นาโนโคบอลตได สงผลใหคาโคเออรซิวิตี้ยังคงต่ํา ไมเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร จึง

ไดพัฒนากระบวนการสังเคราะหดวยวิธีโพลีออลตอไป 

 

4.2 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยโดยวิธีโพลีออล 

 4.2.1 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายท่ีแตกตางกัน 

  4.2.1.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 

200 nm 

500 nm 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของอนุภาคนาโนโคบอลต

โดยใชตัวทําละลายตางกัน (ก) 1, 2-Butaindiol (Co04),  (ข) Ethylene glycol (Co05) และ (ค) 

Diethylene glycol (Co06) 

 

 ภาพท่ี 4.5 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ซ่ึงไดจากการสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายท่ีแตกตางกันจะเห็นวา

อนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย 1, 2-Butaindiol จะมีลักษณะรูปรางเปนแทงๆ

คลายกระดูกและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 44± 9 

nm และ 11± 3 nm ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) ตามลําดับ สําหรับอนุภาคท่ี

สังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย Ethylene glycol อนุภาคจะมีลักษณะคอนขางกลมแตมีขนาดไม

สมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 175±  52 nm ดังภาพท่ี 4.6 (ค) 

และในการสังเคราะหอนุภาคโดยใชตัวทําละลาย Diethylene glycol อนุภาคมีลักษณะท่ีคอนขาง

กลมและมีขนาดคอนขางสมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 30± 9 

nm ดังภาพท่ี 4.6 (ง) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตข้ึนอยู

กับชนิดของตัวทําละลาย และจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบของตัวอยางดวยเทคนิควิเคราะห

การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (EDS) แสดงดังภาพท่ี 4.7 คาท่ีไดบงชี้วามีธาตุโคบอลต (Co), 

คารบอน (C), รูทีเรียม (Ru), ทอง (Au), ออกซิเจน (O) และแพลเลเดียม (Pd) โดยธาตุออกซิเจนท่ีพบ

นั้นเกิดจากการออกซิเดชันท่ีผิวของอนุภาค ธาตุทองและแพลเลเดียมมาจากข้ันตอนการเคลือบสาร

กอนนําไปวิเคราะหผลสวนธาตุคารบอนมาจากเทปคารบอนท่ีใชเปนฐานรองตัวอยาง และธาตุรูที

200 nm 

(ค) 
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เรียมเปนสารตั้งตนท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห ผลดังกลาวสรุปไดวาสารตัวอยางมี

องคประกอบหลักเปนโคบอลต 

 

 

    

   
ภาพท่ี 4.6  แผนภาพฮิสโตแกรมแสดง (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย 1, 2-Butaindiol (ค) ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนา

โนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย  Ethylene glycol และ (ง) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย Diethylene glycol 

 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 4.7  สเปคตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลายท่ีตางกัน 

(ก) 1,2-Butaindiol  (ข) Ethylene glycol (ค) Diethylene glycol 

 

  4.2.1.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

  จากพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซตามภาพท่ี 4.8 (ก) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง 

(JCPDS No.71-4652) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) โดยพีค

ท่ีมุม 47.42 ° , 44.42 °และ 44.48 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (101), (002) และ (100) 

ตามลําดับ และไมพบพีคของสารอ่ืน สวนภาพท่ี 4.8 (ข) และ (ค) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง 

(JCPDS No.78-4003) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) โดยพีค

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ท่ีมุม 44.48 °และ 47.73 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (410)  และ (212) ตามลําดับ ผลการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซดังกลาวบงชี้วาชนิดของตัวทําละลายสงผลตอโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหได โดยหากตองการสังเคราะหเฟสเฮกซะโกนอลจะตองใช 1,2-butanediol เปน

ตัวทําละลาย  

 

   

 
ภาพท่ี 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชตัวทํา

ละลายตางกัน (ก) 1, 2-Butaindiol  (ข) Ethylene glycol และ (ค) Diethylene 
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 2.1.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.9 ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็กโดยใชตัวทําละลายตางกัน   

(ก) 1, 2-Butaindiol  (ข) Ethylene glycol และ (ค)  Diethylene glycol 

 จากกราฟฮิสเทอรีซิสลูปดังภาพท่ี 4.9 พบวาอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดท้ัง

สามตัวอยางมีสมบัติเปนแมเหล็กแบบเฟรโร โดย Co04 ท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย BEG จะให

ฮิสเตอรีซิสลูปท่ีกวางกวา Co05 และ Co06 นั่นคือมีคาโคเออรซิวิตี้สูงกวา เนื่องจากอนุภาคมีลักษณะ
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เปนแทงและมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจึงมีแอนไอโซโทรปรูปรางมากกวา Co05 และ Co06 

ท่ีมีเฟสแบบเตตระโกนอล และมีรูปรางเปนทรงกลม ท้ังนี้พบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทํา

ละลาย EG (Co05) มีคาโคเออซิวิตี้และคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัวนอยท่ีสุดเนื่องจากอนุภาคท่ีสังเคราะห

ไดมีลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดใหญกวาอนุภาคท่ีสังเคราะหจากเง่ือนไขอ่ืน ซ่ึงจากกราฟฮีตเทอ

รีซิสสามารถวัดคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน 

      โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายตางชนิดกัน 

Sample Solvent 
Particle 

shape 

Size (nm) 
Ms (emu/g)  Hc (Oe) 

Length Diameter 

   Co04 BEG Rod 44 ± 9 11± 3 55.42   1657.92 

   Co05 EG Sphere - 175±  52 51.75     97.29 

   Co06 DEG Sphere - 30±  9 103.44    293.48 

 

จากการวิเคราะหผลของตัวทําละลายตอสมบัติทางกายภาพของอนุภาคทําใหไดขอสรุปวา

จําเปนตองใชตัวทําละลายเปน 1,2 butanediol ในการสังเคราะหเพ่ือใหไดเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมี

สมบัติแมเหล็กเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร ซ่ึงการทดลองตอไปจะใชตัวทําละลาย

เปน 1,2 butanediol หลักและศึกษาผลของ HDA และ NaOH  
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 4.2.2 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชความเขมขนของ Hexadecylamine 

(HDA) ท่ีแตกตางกัน 

 4.2.2.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ภาพถาย TEM ของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA ท่ี 

แตกตางกัน (ก) 1.2 mmol (Co07)  (ข) 2.4 mmol (Co08) และ (ค) 4.8 mmol (Co09) 

200 nm 

200 nm 

200 nm 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากภาพท่ี 4.10 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีไดจากกลอง 

TEM จะเห็นวาอนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA 1.2 mmol 

อนุภาคมีลักษณะเปนแทงและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยได

เทากับ 79± 20 nm และ 14± 3 nm ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.11 (ก) และ (ข) ตามลําดับ เชนเดียวกัน

จากการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA 2.4 mmol จะเห็นวาอนุภาคมีลักษณะเปน

แทงและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 92± 22 nm 

และ 15± 3 nm ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ และเม่ือสังเคราะหโดยใชปริมาณ

ความเขมขนของ HDA 4.8 mmol อนุภาคจะมีลักษณะเปนทรงกลมและสามารถวัดขนาดของเสน

ผานศูนยกลางไดเทากับ 42± 10 nm ดังภาพท่ี 4.11 (จ) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของ HDA ในการ

ใชปริมาณความเขมขนของ HDA  1.2 mmol และ 2.4 mmol อนุภาคจะมีขนาดของความยาวและ

คาโคเออซิวิต้ีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ HDA แตเม่ือถึงคา ๆ หนึ่งจะทําใหคาโคเออซิวิตี้ลดลง (Kinjal 

Gandha et al. 2014 ) และจากการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (EDS) (ภาพท่ี 4.12) 

พบวาไดสเปกตรัมเชนเดียวกับตัวอยางท่ีผานมาซ่ึงบงชี้วาธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักคือโคบอลต  

 

     

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.11 แผนภาพฮิสโตแกรม (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหโดย ใชปริมาณความเขมขน HDA 1.2 mmol  (ค) ขนาดความยาว  (ง)  เสน

ผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน HDA 2.4 mmol 

และ (จ) ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน 

HDA 4.8 mmol 

 

(จ) 

(ค) (ง) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.12 สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใช ปริมาณความเขมขนของ 

HDA  ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol (ข) 2.4 mmol และ  (ค) 4.8 mmol 

 

 

4.2.2.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

ภาพท่ี 4.13 (ก) และ (ข) เปนสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง Co07 

และ Co08 ซ่ึงเปนอนุภาคท่ีสังเคราะหดวย HDA 1.2 mmol และ 2.4 mmol ตามลําดับ พบวาเกิด

พีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 47.43 ° , 44.58 °  และ 41.61 °  ซ่ึงเม่ือเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS 

No.71-4652) แลวพบวาเปนการเลี้ยวเบนระนาบจาก (101), (002) และ (100)  ของโคบอลตท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลตามลําดับ แตกตางกับอนุภาคท่ีสังเคราะหดวย HDA 4.8 mmol ท่ี

สามารถเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS No.78-4003) และพบวาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสราง

ผลึกแบบเตตระโกนอล โดยพีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 44.42 °  และ 47.49 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบน

จากระนาบ (410) และ (212) ตามลําดับ (ภาพท่ี 4.13 (ค)) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.13 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตจากปริมาณ

ความเขมขนของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol  (ข) 2.4 mmol  (ค) 4.8 mmol  
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 4.2.2.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 

 
ภาพท่ี 4.14 ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณความเขมขน

ของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol  (ข)  2.4 mmol (ค) 4.8 mmol 

 ภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟฮิสเตอรีซิสลูปของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยความเขมขนของ 

HDA ท่ีแตกตางกัน พบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดมีสมบัติแมเหล็กเฟรโร โดยตัวอยาง Co07 และ 

Co08 ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงยาวจะมีคาโคเออรซิวิตี้สูง ในขณะท่ีตัวอยาง Co09 ซ่ึงอนุภาคมีรูปราง
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เปนทรงกลมจะมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํากวาคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองกับเฟสของอนุภาคท่ีแตกตางกัน

ท้ังนี้ตัวอยาง Co08 จะมีคาโคเออรซิวิตี้สูงกวา Co07 เนื่องจากแทงนาโนโคบอลตมีสัดสวนความยาว

ตอเสนผานศูนยกลาง (aspect ratio) ท่ีมากกวา บงชี้วาแอนไอโซโทรปรูปรางมีผลอยางมากตอคาโค

เออรซิวิตี้ สอดคลองกับสมบัติแมเหล็กของชุดตัวอยางท่ีไดกลาวมาแลว จากกราฟฮิสเตอรีซิสลูป

สามารถวัดคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดัง ตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน- 

      โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ  HDA ตางกัน 

    Sample 
 HDA 

(mmol) 

Particle 

shape 

Size (nm)  

Ms (emu/g) 

 

Hc (Oe) 
Length Diameter 

Co07 1.2 Rod 79± 20 13.61 ± 3 83.73   2229.70 

Co08 2.4   Rod 92± 22 15 ± 3 67.22   2673.25 

Co09 4.8 Sphere - 42± 10 122.91    443.42 

 

 

 4.2.3 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชความเขมขนของ Sodium hydroxide 

(NaOH) ท่ีแตกตางกัน 

 4.2.3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 200 nm 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.15 ภาพถาย TEM ของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH         

ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (Co11)  (ข) 6 mmol (Co12) 

 จากภาพท่ี 4.15 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตจากกลอง TEM 

ซ่ึงจะเห็นวาอนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยไมใช NaOH จะมีรูปรางท่ีไมแนนอน คือมีอนุภาคท่ี

เปนทรงกลมปนอยูกลับอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงโคงงอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของอนุภาคท่ีเปนแทง

โคงงอได คือมีขนาดความยาวเฉลี่ยเทากับ 99± 58 nm และขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 

16± 3 nm ดังภาพท่ี 4.16 (ก) และ (ข) ตามลําดับ สวนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมสามารถวัด

ขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 18± 5 nm ดังภาพ ท่ี 4.16 (ค) และสําหรับอนุภาคท่ี

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH 6 mmol อนุภาคจะมีลักษณะท่ีคอนขางกลมเปน

สวนใหญแตจะมีรูปรางเปนแทงปะปนอยูบางจึงสามารถวัดขนาดของอนุภาคท่ีมีลักษะเปนแทงโดยมี

ขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 47± 12 nm และ 9± 3 nm 

ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.16 (ง) และ (จ) ตามลําดับ สวนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมมีขนาดของ

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 30± 6 nm  ดังภาพท่ี 4.16 (ฉ) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาปริมาณ

ความเขมขนของ NaOH ทําใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตเปลี่ยนแปลงไป 

โดย NaOH มีความจําเปนในการสังเคราะหแทงหรือเสนใยนาโนโคบอลต และจะตองใชในปริมาณท่ี

เหมาะสมอยางเชนตัวอยาง Co08 ท่ีมีลักษณะเปนแทงยาวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอซ่ึงเกิดจากการใช 

NaOH 3 mmol ในการสังเคราะห สวนการวิเคราะหธาตุองคประกอบ พบวาสเปกตรัม EDS ท่ีไดไม

แตกตางจากชุดตัวอยางท่ีผานมา (ภาพท่ี 4.17) 

200 nm 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.16 แผนภาพฮิสโตแกรม (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ค) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโคบอลตท่ีมีรูปรางกลม

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 0 mmol (ง) ขนาดความยาว (จ) เสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ฉ) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 6 mmol   

(ข) 

(จ) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ฉ) 
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ภาพท่ี 4.17  สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ  

      NaOH (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol  

 4.2.3.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
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ภาพท่ี 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตจากปริมาณ

ความเขมขนของ NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol 

จากภาพท่ี 4.18 (ก) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ Co11 ท่ีสังเคราะหโดยไมใช 

NaOH สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.71-4652) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสราง

ผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) โดยพีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 47.46 ° , 41.62 °  และ 44.58°  

สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (101), (002) และ (101) ตามลําดับ สวนตัวอยาง Co12 ท่ี

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH 6 mmol จะมีโครงสรางผลึก 2 แบบ คือ โครงสราง

ผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.78-4003) เกิด

พีคท่ีมุม 44.38 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (410) และโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล 

(hexagonal) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.71-4652) เกิดพีคท่ีมุม 47.63 °และ 

41.63 °สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ  (101) และ (100) ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.18 (ข) ซ่ึงจาก

ผลการวิจัยท่ีผานมา เปนไปไดวาอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงจะเปนเฟสเฮกซะโกนอลและอนุภาคท่ีมี

ลักษณะเปนทรงกลมจะเปนเฟสเตตระโกนอล 
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  4.2.3.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณความเขมขน 

      ของ  NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol  (ข) 6 mmol  

  

 ภาพท่ี 4.19 แสดงสมบัติแมเหล็กของอนุภาคนาโนโคบอลตของตัวอยาง Co11 และ Co12

ซ่ึงจะเห็นวามีสมบัติแมเหล็กเฟรโรเชนเดียวกัน แตตัวอยาง Co11 มีโคเออรซิวิตี้ท่ีสูงกวามาก และจะ

สังเกตไดวากราฟฮีตเทอรีซิสของ Co11 จะมีความไมตอเนื่องท่ีบริเวณสนามแมเหล็กนอยๆ บงชี้วา

อาจมีเฟสผสมอยู ซ่ึงเปนไปไดวาอนุภาคท่ีเปนแทงคดงอและอนุภาคท่ีเปนทรงกลมจะมีโครงสรางผลึก

แตกตางกัน แตอนุภาคทรงกลมท่ีเปนเฟสเตตระโกนอลมีเพียงสวนนอยจึงไมแสดงพีคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ คาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน 

                     โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH แตกตางกัน 

Sample 
NaOH 

(mmol) 

Particle 

Shape 

Size (nm) 
Ms (emu/g)  Hc (Oe) 

Length Diameter 

 Co11 0  
Rod 99 ± 58 16 ± 3 

85.24   2828.44 
Sphere - 18 ± 5 

 Co12 6  
Rod 47 ± 12 9± 3 

75.00    397.80 
Sphere - 30 ± 6 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 จากการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีทางเคมีท่ีแตกตางกัน ไดแกวิธีรีดักชันทางเคมี

และวิธีโพลีออล พบวาการสังเคราะหดวยวิธีการโพลีออลภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสม สามารถ

สังเคราะหอนุภาคใหมีลักษณะเปนแทงหรือเสนใยนาโนได และมีคาโคเออรซิวิตี้คอนขางสูงสามารถ

ประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร ในขณะท่ีวิธีการรีดักชันทางเคมีจะใหอนุภาคท่ีมีรูปรางไมแนนอน และมี

คาโคเออรซิวิตี้ต่ํา ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยตางๆท่ีสงผลตอสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนา

โนโคบอลตสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

5.1   การสังเคราะหดวยวิธีรีดักชันทางเคมี  

 สารรีดิวซ (hydrazine) ท่ีใชสามารถรีดิวซโคบอลตไอออนไดดี กอเกิดเปนอนุภาคโคบอลตท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล แตขนาดและรูปรางมีความไมแนนอน โดยไดอนุภาคท่ีมีลักษณะเปน

แผนหรือทรงกลม ข้ึนอยูกับการสั่นดวยคลื่นเสียง และพบวาสมบัติแมเหล็กท่ีไดยังไมเหมาะสมตอการ

ใชงานเปนแมเหล็กถาวรเนื่องจากมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํา  

 

5.2   การสังเคราะหดวยวิธีโพลีออล 

  5.2.1 ขนาดและรูปรางของอนุภาค 

 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหตามเง่ือนไขตางๆ มีรูปราง 2 แบบคือมีลักษณะเปนแทง

ยาวหรือทรงกลม โดยข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลาย ปริมาณ HDA และ NaOH ซ่ึงพบวาการเง่ือนไข

การสังเคราะหท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดอนุภาคท่ีเปนแทงยาว คือใช 1,2 butanediol เปนตัวทําละลาย

และใช HDA  2.4 mmol กับ NaOH 3.0 mmol ดังเชนตัวอยาง Co08 หากปริมาณ HDA และ 

NaOH ไมเหมาะสมจะสงผลใหไดอนุภาคทรงกลม หรือทรงกลมผสมกับแทงขนาดเล็ก 

 

 5.2.2 โครงสรางผลึก 

 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดจะมีโครงสรางผลึก 2 ชนิดคือเฮกซะโกนอลและเตตระ

โกนอล ซ่ึงมีความสัมพันธกับรูปรางของอนุภาค โดยพบวาอนุภาคท่ีมีรูปรางเปนแทงจะมีโครงสราง
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ผลึกแบบเฮกซะโกนอล ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีรูปรางเปนทรงกลมจะมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล

ท้ังนี้ไมพบพีคการเลี้ยวเบนของสารเจือปนอ่ืน 

 

 5.2.3 สมบัติแมเหล็ก 

 สมบัติแมเหล็กของอนุภาคข้ึนอยูกับรูปรางและโครงสรางผลึกอยางชัดเจน โดยอนุภาคท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจะมีคาโคเออรซิวิต้ีสูงกวาอนุภาคท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเตตระ

โกนอล และแทงนาโนโคบอลตท่ีมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลเชนเดียวกันจะใหคาโคเออรซิวิตี้ท่ี

แตกตางกันข้ึนอยูกับความยาวของแทง โดยแทงท่ีมีสัดสวนความยาวตอเสนผานศุนยกลาง (aspect 

ratio) มากกวาจะใหคาโคเออรซิวิตี้ท่ีสูงกวา ท้ังนี้คาโคเออรซิวิตี้สูงสุดอยูท่ีประมาณ 2.8 kOe ผล

ดังกลาวบงชี้วาแอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) มีผลอยางมากตอสมบัติแมเหล็กของแทง

หรือเสนใยนาโนโคบอลต 

   

5.3   ขอเสนอแนะ 

 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ทําใหไดองคความรูและแนวทางในการพัฒนากระบวนการสังเคราะห

เสนใยนาโนโคบอลต ใหมีสัดสวนและสมบัติแมเหล็กท่ีเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร

ตอไป ซ่ึงแนวทางในการวิจัยตอไปอาจดําเนินการดังนี้ 

1) สังเคราะหดวยการควบคุมอัตราการใหความรอนท่ีแตกตางกัน 

2) สังเคราะหดวยการกวนเชิงกลแทนการกวนดวยสนามแมเหล็ก 

3) สังเคราะหท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาแตกตางกัน 

4) จัดเรียงแทงนาโนโคบอลตใหอยูในแนวเดียวกันดวยสนามแมเหล็กภายนอกเพ่ือ  

   วิเคราะหผลของการจัดเรียงตอสมบัติแมเหล็กของอนุภาค 
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