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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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        (ค) ขนาดความยาว  (ง)  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลต 

        ท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน HDA 2.4 mmol และ (จ) ขนาดเสนผาน 

        ศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน 

         HDA 4.8 mmol 

   4.12 สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใช ปริมาณ   35 

        ความเขมขนของ HDA  ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol (ข) 2.4 mmol และ   

     (ค) 4.8 mmol 

 4.13 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลต  36 

     จากปริมาณความเขมขนของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol   

     (ข) 2.4 mmol  (ค) 4.8 mmol  

 

 



ฌ 
 

สารบัญภาพ(ตอ) 

          หนา 

ภาพท่ี 

 4.14 ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณ   37 

     ความเขมขนของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol  (ข)  2.4 mmol  

     (ค) 4.8 mmol 

 4.15 ภาพถาย TEM ของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชปริมาณความเขมขนของ   39 

      NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (Co11)  (ข) 6 mmol (Co12) 

  4.16 แผนภาพฮิสโตแกรม (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย   40 

     ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ค) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 

     ของอนุภาคนาโคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน  

     NaOH 0 mmol (ง) ขนาดความยาว (จ) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน 

     โคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ฉ) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน 

     โคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 6 mmol   

 4.17  สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน  41 

     ของ NaOH (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol  

 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลต  42 

     จากปริมาณความเขมขนของ NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol 

 4.19  ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณ   43 

     ความเขมขนของ  NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol  (ข) 6 mmol  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

  

แมเหล็กถาวรเปนสวนประกอบสําคัญในอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสตางๆ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในมอเตอรไฟฟาท่ีใชในรถยนตประเภทไฮบริดจและเครื่องกําเนิดไฟฟาของกังหันลม อุปกรณ

ดังกลาวมีแนวโนมความตองการใชมากข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญ 

สามารถใชไดอยางยั่งยืนและไมกอมลพิษตอสิ่งแวดลอม [1] ปจจุบันรัฐบาลในหลายประเทศมีนโยบาย

สงเสริมการใชงานรถไฟฟามากข้ึน จึงมีแนวโนมวาในอนาคตรถยนตท่ีใชน้ํามันจะถูกแทนท่ีดวย

รถไฟฟา ดังนั้นความตองการใชแมเหล็กถาวรก็จะสูงข้ึนอีกมากในอนาคต  

แมเหล็กถาวรท่ีใชสําหรับมอเตอรไฟฟาหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองมีคาผลผลิตพลังงาน 

(energy product) สูง และสามารถใชงานไดอยางมีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิสูงกวา 150 o C [2] 

แมเหล็กท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุปกรณดังกลาวคือแมเหล็กท่ีเปนสารประกอบนีโอไดเมียมซ่ึงเปน

ธาตุโลหะหายาก  นอกจากนี้เนื่องจากแมเหล็กนีโอไดเมียมมีอุณหภูมิคูรีต่ําไมสามารถใชงานไดท่ี

อุณหภูมิสูง จึงจําเปนตองเจือดวยดิสโพรเซียม (dysprosium, Dy) หรือ เทอรเบียม (terbium, Tb) 

ซ่ึงเปนโลหะหายากท่ีมีราคาแพงมากและมีแนวโนมท่ีจะหมดไปอนาคต [3] ดังนั้นนักวิจัยจึงพยายาม

สังเคราะหวัสดุสําหรับแมเหล็กถาวรชนิดใหมท่ีปราศจากธาตุโลหะหายาก วัสดุแมเหล็กท่ีไดรับความ

สนใจอยางมากในปจจุบันคือโลหะผสมของแมงกานีส ไดแก MnBi, MnAl และ MnGa  อยางไรก็ตาม

การสังเคราะหโลหะผสมดังกลาวยังคงไมประสบผลสําเร็จโดยเฉพาะอยางยิ่งการสังเคราะหดวยวิธีการ

ทางเคมีซ่ึงจําเปนสําหรับการดัดแปลงโครงสรางระดับนาโนเพ่ือปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหเทียบเทา

หรือใกลเคียงสารประกอบท่ีมีโลหะหายาก  

โคบอลตเปนสารแมเหล็กอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในการพัฒนาเปนแมเหล็กถาวร

เนื่องจากมีคาแมกนีไตเซชันและอุณหภูมิคูรีสูง แตเนื่องจากโคบอลตมี magnetic anisotropy 

คอนขางต่ํา สงผลใหคา coercivity ยังไมสูงพอท่ีจะใชเปนแมเหล็กถาวร อยางไรก็ตามนักวิจัย

สามารถเพ่ิมคา coercivity ได โดยการเพ่ิม shape magnetic anisotropy ดวยการสังเคราะหใหอยู
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ในรูปของแทงหรือเสนใยนาโนโคบอลต ซ่ึงการสังเคราะหโครงสรางดังกลาวสามารถกระทําไดดวย

วิธีการทางเคมี ทําใหสามารถปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหดีข้ึนดวยการผสมอนุภาคนาโนแมเหล็กท่ีมีคา

แมกนีไตเซชันสูง ผลพลิตพลังงานสามารถเพ่ิมข้ึนไดจากอันตรกริยาแมเหล็กระหวางวัสดุท้ังสองชนิด 

[4]  

โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวาง 

(aspect ratio) ขนาดตางๆ ดวยวิธีการทางเคมี เพ่ือวิเคราะหสัดสวนท่ีมีสมบัติแมเหล็กเหมาะสมกับ

การใชงานเปนแมเหล็กถาวร องคความรูท่ีไดจากโครงการวิจัยนี้จะเปนพ้ืนฐานสําคัญในการวิจัยดาน

วัสดุนาโนแมเหล็กและการแขงขันดานอุตสาหกรรมการผลิตแมเหล็กถาวรของประเทศตอไป 

 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวางขนาดตาง ๆ 

2. เพ่ือวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของเสนใยนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหข้ึน 

3. เพ่ือปรับปรุงสมบัติแมเหล็กของเสนใยนาโนโคบอลตใหเหมาะสมตอการประยุกตใชเปน

แมเหล็กถาวร 

 

3. สมมติฐานการวิจัย 

เสนใยนาโนโคบอลตที่มีสัดสวนความยาวตอความกวางเหมาะสมจะมีผลผลิตพลังงาน

เพียงพอสําหรับการใชเปนแมเหล็กถาวร 

 

4. ขอบเขตการวิจัย 

1. สังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสัดสวนความยาวตอความกวางแตกตางกันดวยวิธีการ

ทางเคมี  

2. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเสนใยนาโนท่ีสังเคราะหข้ึนดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง 

3. วิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบัติแมเหล็กกับโครงสรางนาโนของเสนใยนาโนโคบอลต

ท่ีแตกตางกัน 
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5. นิยามศัพทเฉพาะ 

 5.1 วัสดุนาโน (nanomaterials)  หมายถึง วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเปนอนุภาคท่ีมีความ

ยาวของมิติใดมิติหนึ่งอยูในชวง 1 - 100 นาโนเมตร  

5.2 แมเหล็กถาวร (permanent magnet) หมายถึง วัสดุแมเหล็กท่ีมีคาแมกนีไตเซชั่น

ตกคาง (remanent magnetization) สูง ขณะท่ีไมมีสนามแมเหล็กภายนอกซ่ึงสงผลใหคาโคเออรซิ

วิตี้ (coercicity) สูงดวย 

5.3 แอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) หมายถึง สมบัติของวัสดุแมเหล็กท่ีสงผลให

วัสดุมีสมบัติแมเหล็กท่ีแตกตางกันในแตละทิศทาง 

5.4 การสังเคราะหดวยวิธีโพลีออล (Polyol Synthesis) หมายถึง การสังเคราะหทางเคมี

ท่ีใช โพลีแอลกอฮอลเปนท้ังตัวทําละลายและตัวรีดิวซ  

5.5 โคเออรซิวิตี้ (coercivity) หมายถึง สมบัติแมเหล็กของวัสดุท่ีบงบอกถึงคาสนามแมเหล็ก

ภายนอกท่ีตองใหกับวัสดุเพ่ือใหมีแมกนีไตเซชั่นเปนศูนย 

5.6 แมกนีไตเซชั่น (magnetization) หมายถึง คาโมเมนตแมเหล็กตอปริมาตรท่ีเกิดข้ึน

ภายในวัสดุ 

 

6.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

6.1 ไดองคความรูเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี 

ไดแก วิธีโพลีออล และวิธีการรีดักชั่น 

6.2 ไดเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีสมบัติแมเหล็กเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานเปน

แมเหล็กถาวร 

6.3 ผลการวิจัยสามารถนํามาเขียนบทความและตีพิมพเผยแพรในท่ีประชุมวิชาการระดับบ

นานาชาติ หรือตีพิมพในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติท่ีอยูในฐานขอมูลท่ีเปนท่ียอมรับในระดับ

สากล 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แมเหล็กถาวร (permanent magnet) 

ในการศึกษาสมบัติแมเหล็กท่ีเหมาะสมเพ่ือประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร จะเปรียบเทียบสมบัติ

แมเหล็กดวยคาผลผลิตพลังงาน (energy product, (BH)max) ซ่ึงหาไดจากพ้ืนท่ีของสี่เหลี่ยมท่ีใหญ

ท่ีสุดท่ีสามารถบรรจุลงในควอดรันตท่ี 2 ของ hysteresis loop ดังภาพท่ี 1 [5] ดังนั้นวัสดุท่ีจะมี 

ผลผลิตพลังงานสูงจะตองมีคา coercivity และแมกนีไตเซชันสูงดวย [6] 

 

 
   

ภาพท่ี 2.1 การหา energy product จากควอดรันดท่ี 2 ของ hysteresis loop [5] 

 

ในชวงเริ่มตนวัสดุท่ีใชเปนแมเหล็กถาวรจะมีสวนประกอบเปนเหล็กออกไซด เชน แมกนีไทต 

(Fe3O4) และสารประกอบของ Al Ni Co และ Fe ท่ีเรียกวาแมเหล็ก Alnico [7] แตคาผลผลิต

พลังงานท่ีไดยังไมสูงมากนัก จนกระท่ังมีการคนพบแมเหล็กถาวรท่ีใชธาตุโลหะหายาก เชน SmCo5, 

Sm2Co17 [8, 9] และ Nd2Fe14B [10] แผนภูมิแสดงคา energy product ของแมเหล็กชนิดตางๆ 

แสดงดังภาพท่ี 2.2 [11] 
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ภาพท่ี 2.2 Energy product ท่ีอุณหภูมิหองของแมเหล็กถาวรชนิดตางๆ [11] 

  

ปญหาสําคัญของแมเหล็ก Sm-Co คือคอนขางเปราะและมีราคาแพง ดังนั้นปจจุบันจึงนิยมใช

แมเหล็ก Nd-Fe-B มากกวาแตขอจํากัดของแมเหล็ก Nd-Fe-B คือมีอุณหภูมิคูรีต่ํา จําเปนตองเจือ

ดวย Dy และ Tb เพ่ือใหสามารถใชงานเปนแมเหล็กถาวรไดท่ีอุณหภูมิสูง แต Dy และ Tb ก็เปนโลหะ

หายากท่ีมีราคาแพงและมีแนวโนมท่ีจะหมดไปในอนาคต แมเหล็กถาวรชนิดใหมท่ีปราศจากธาตุโลหะ

หายากจึงเปนท่ีสนใจอยางมากในปจจุบัน ตัวอยางเชน Fe16N2 [12], ConC (n=1-6) [13] และ โลหะ

ผสมแมงกานีส (MnBi, MnAl, Mn3Ga) [14 - 16]  อยางไรก็ตามการสังเคราะหวัสดุเหลานี้ยังไม

ประสบความสําเร็จ สารท่ีสังเคราะหไดยังไมเสถียรตอบรรยากาศปกติ และยังคงมีเฟสปลอมปนอยูทํา

ใหคาผลผลิตพลังงานต่ํากวาคาในเชิงทฤษฎีอยูมาก  

วัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางมากในการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวรชนิดใหม คือ

แทงนาโนและเสนใยนาโนโคบอลต แมวาอนุภาคนาโนโคบอลตจะมีสมบัติแมเหล็กซูเปอรพาราท่ี

อุณหภูมิหองเนื่องจากมีคา magnetic anisotropy ต่ํา [17] แตเม่ือถูกสังเคราะหใหอยูในรูปของแทง

หรือเสนใยจะมีสมบัติแมเหล็กเฟรโรไดท่ีอุณหภูมิหองเนื่องจาก shape anisotropy ท่ีเพ่ิมข้ึน ผลผลิต

พลังงานท่ีไดมีคาเทียบเคียงไดกับแมเหล็กถาวรท่ีใชธาตุโลหะหายาก [18, 19] และสามารถสังเคราะห

และควบคุมสัณฐานไดดวยวิธีการทางเคมี [20] จึงสามารถปรับปรุงสมบัติแมเหล็กใหดีข้ึนไดโดยการ

ดัดแปลงโครงสรางระดับนาโน [21]   
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2.2 การสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลต 

การสังเคราะหแทงนาโนและเสนใยนาโนอาจทําไดหลายวิธีแตวิธีท่ีใชกันมากไดแกการกอผลึกใน

แมแบบ เชน block copolymer [22] และ anodized aluminium oxide (AAO) [23] ท่ีผานมา 

Aslam et al. ไดสังเคราะหแทงนาโนโคบอลตดวยวิธีไฟฟาเคมีโดยใช AAO เปนแมแบบกอนท่ีจะ

กําจัดแมแบบดวยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกอยางออน แทงนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดมี

คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางเทากับ 100 nm และมีความยาว 1 µm แตพบวามีคา coercivity ต่ํา

กวา 100 Oe ท่ีอุณหภูมิหอง [24] ตอมากลุมวิจัยของ G. Viau ประสบผลสําเร็จในการสังเคราะหแทง

นาโนโคบอลตโดยไมตองใชแมแบบ [25] อาศัยกระบวนการ polyol สารตั้งตนโคบอลต (cobalt (ii) 

caboxylates) จะถูกรีดิวซใน 1,2 butanediol ภายใตสภาวะเบสท่ีอุณหภูมิสูง โดยใช RuCl3 เปน

ตัวกลางกอผลึก ผลการวิจัยพบวาแทงนาโนท่ีมี aspect ratio เทากับ 10 จะมีคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว 

113 emu/g และมี coercivity สูงถึง 4.5 kOe เม่ือกระจายตัวในพอลิเมอร PMMA กลุมวิจัยดังกลาว

ไดวิจัยแทงนาโนโคบอลตอยางตอเนื่องและพบวาคา coercivity จะสูงข้ึนเม่ือแทงนาโนโคบอลตมีการ

เรียงตัวอยางเปนระเบียบในพอลิเมอรเมทริกซ [26] และโครงสรางของแทงนาโนโคบอลตสงผล

โดยตรงตอสมบัติแมเหล็กสอดคลองกับการคํานวณทางทฤษฎี โดยคา coercivity จะลดลงเม่ือเสน

ผานศูนยกลางมากข้ึน ซ่ึงคา coercivity สูงสุดท่ีวัดไดคือ 7.2 kOe [27]  และเม่ือควบคุมการจัดเรียง

ตัวของแทงนาโนโคบอลตใหดีข้ึนพบวาไดผลผลิตพลังงานเกินกวา 150 kJ/m3 (∼19 MGOe) และ 

hysteresis loop มีคา squareness สูงถึง 0.96 [28]   

ในชวงเวลาเดียวกัน Gandha et al. ไดดัดแปลงวิธีการสังเคราะหดังกลาวโดยประยุกตใช

กระบวนการ solvothermal และจัดเรียงเสนใยนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดในอีพ็อกซีดวย

สนามแมเหล็กภายนอก พบวาในกรณีเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 nm และยาวประมาณ 

200 nm จะไดคา coercivity สูงถึง 10.6 kOe และคาผลผลิตพลังงานสูงถึง 44 MGOe ท้ังนี้

ผลการวิจัยบงชี้วาความสมํ่าเสมอของเสนใยนาโนโคบอลตมีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติแมเหล็ก [29] 

ท้ังนี้คาผลผลิตพลังงานของเสนใยนาโนโคบอลตอาจจะเพ่ิมข้ึนเทียบเทาวัสดุแมเหล็กท่ีใชโลหะหายาก

ไดดวยการจัดเรียงตัวเองรวมกับอนุภาคนาโนแมเหล็กท่ีมีคาแมกนีไตเซชันสูง ซ่ึงเปนผลจาก 

magnetic exchange-coupling ระหวางวัสดุแมเหล็กท้ังสองเฟส [30 - 32]  
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2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของสารตัวอย่าง 

 2.3.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer, XRD) 

     เทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ อาศัยหลักการของการฉายรังสีเอ็กซไป

ตกกระทบกับสารตัวอยาง เพ่ือใหเกิดการเลี้ยวเบนผานระนาบผลึก และสะทอนออกมาท่ีมุมแตกตาง

กัน โดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เปนตัววัดความเขมของรังสีเอ็กซท่ีเลี้ยวเบนออกมาจากมุมนัน้ๆ  

และเนื่องจากชนิดและโครงสรางผลึกของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในมุมท่ีแตกตางกัน 

จึงสามารถระบุชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชวิเคราะหรายละเอียด

เก่ียวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆได นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะหปริมาณความเปน

ผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยางไดอีกดวย 

ท้ังนี้การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจะเปนไปตามกฎของแบรกก (Blagg’s law) กลาวคือ รังสีเอ็กซ

สามารถเลี้ยวเบนผานวัสดุท่ีมีการจัดเรียงดวยโครงสรางผลึกท่ีเปนระเบียบ ประกอบข้ึนเปนชั้นหรือ

ระนาบเสนตรงขนานกัน ดวยชองระหวางระนาบอะตอม (d) ขนาดแตกตางกัน การเลี้ยวเบน 

(Diffraction) ผานชองระหวางระนาบในโครงสรางผลึกของอะตอมท่ีแสดงดังภาพท่ี 2.3 คลายกับแสง

เลี้ยวเบนผานชองสลิตของเกรตติง 

 
 

ภาพท่ี 2.3 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซผานระนาบของอะตอม 
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พิจารณาภาพท่ี 2.3 จะไดวาระยะทางท่ีคลื่นท้ังสองขบวน (คลื่น a และ b ) เคลื่อนไปจะ

ตางกันอยู เทากับ fg + gh  และเม่ือพิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก geh จะไดวา  
gh

sinθ = d    หรือ 

gh =  dsinθ    และ fg = gh   จึงไดสมการเปน 

     fg+gh = 2dsinθ     (2.1) 

 

 หลังจากท่ีคลื่นผานผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) แบบเสริมมาก

ท่ีสุด เม่ือมีการเลี้ยวเบนออกจากแตละระนาบดวยความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันเปนจํานวนเทาของ

ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ ท่ีมุมตกกระทบ θ  แลวไดความสัมพันธตามสมการ 

 

2dsinθ = nλ       (2.2) 

 

เม่ือ   d  คือ ระยะหางระหวางระนาบในโครงสรางผลึก 

        θ   คือ มุมตกกระทบและมุมเลี้ยวเบนท่ีทํากับระนาบของอะตอม 

        λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซท่ีใช 

  เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีระนาบหางกันเปนระยะ d แตกตางกัน ดังนั้นเม่ือให

รังสีเอกซตกกระทบระนาบเฉพาะของวัสดุชนิดนั้นๆ จึงสามารถระบุโครงสรางของวัสดุไดจากขอมูล

รังสีเอกซท่ีเลี้ยวเบนออกมา 

    

 2.3.2  เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscropy, EDS) 

      เทคนิค EDS เปนการวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุองคประกอบท่ีมีในสาร

ตัวอยางดวยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอ็กซท่ีแผออกมา กลาวคือ เม่ืออิเล็กตรอนในอะตอมของ

สารตัวอยางถูกชนดวยอนุภาคพลังงานสูง ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานไปยังระดับพลังงานท่ี

สูงข้ึน และเม่ืออิเล็กตรอนลดระดับพลังงานลงมาจะแผพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ ซ่ึงจะมี
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ความเฉพาะเจาะจงข้ึนอยูกับระดับพลังงานของอิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เม่ือวิเคราะหพลังงานของ

รังสีเอ็กซท่ีแผออกมาจะสามารถระบุไดวาในสารตัวอยางมีธาตุชนิดใดเปนองคประกอบอยูบาง โดย

ปริมาณของธาตุองคประกอบจะมีความสัมพันธกับความเขมของรังสีเอ็กซท่ีแผออกมา  

 

 2.3.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, 

TEM) 

   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีใชศึกษา

ตัวอยางท่ีมีความบางเพียงพอใหลําอิเล็กตรอนทะลุผานได โดยตัวตรวจวัดจะประมวลภาพจาก

พลังงานของอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบหลังจากทะลุผานสารตัวอยาง กลอง TEM เหมาะสําหรับ

วิเคราะหขนาดและรูปรางของโครงสรางนาโนแบบตางๆ รวมถึงตัวอยางทางชีวภาพ ซ่ึงถือวา TEM มี

ความละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ กลอง TEM ชนิดความละเอียดสูงสามารถถายภาพ

ระนาบของผลึกท่ีเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมได 

    TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอน

ใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุม

อิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลํา

อิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ จากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา และผานเลนสวัตถุกอนนําไปประมวลผลภาพ 

องคประกอบของกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงไดดังภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 โครงสรางและองคประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 2.3.4 เครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (Vibrating sample magnetometer, 

VSM) 

   เม่ือสั่นสารตัวอยางท่ีมีสมบัติแมเหล็กภายใตสนามแมเหล็กภายนอก ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2.5 จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กตัดผานชุดขดลวดตรวจจับ (Picup coils) และเหนี่ยวนําใหเกิด

กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําตามกฎของฟาราเดย สัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจะสัมพันธกับสมบัติแมเหล็กของ

สารตัวอยาง จึงสามารถวิเคราะหหาคาแมกนีไตเซชั่นเปนฟงกชันของสนามแมเหล็กภายนอกได และ

เม่ือกลับทิศของสนามแมเหล็กภายนอกจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแมกนีไตเซชันและ

สนามแมเหล็กภายนอกท่ีเรียกวา ฮีตเทอริซิสลูป (hysteresis loop) 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงโครงสรางหลักของเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (VSM) 

 

 ภาพท่ี 2.6 แสดงกราฟฮิสเทอรีซิสลูปของแมเหล็กเฟอรโร (แมเหล็กถาวร) ซ่ึงจะเห็นวาคา

แมกนีไตเซชัน (M) จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือมีสนามแมเหล็กภายนอก (H) โดยจะเพ่ิมข้ึนตาม

สนามแมเหล็กจนถึงจุดอ่ิมตัว (saturation) และเม่ือสนามแมเหล็กเปนศูนยจะยังคงมีแมกนีไตเซชัน

ตกคางอยู (retentivity) (กราฟไมซอนทับกับเสนทางเดิมขณะท่ีสนามแมเหล็กภายนอกลดลง) และ

เม่ือใหสนามแมเหล็กในทิศตรงขามคาแมกนีไตเซชันจะลดลงจนเปนศูนย คาสนามแมเหล็กท่ีใหแมกนี

ไตเซชันเปนศูนยนี้เรียกวา คาโคเออรซิวิต้ี (coercivity) จากนั้นถาเพ่ิมสนามแมเหล็กในทิศตรงขามนี้

ข้ึนอีก คาแมกนีไตเซชันก็จะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตัวอีกครั้ง โดยจะครบลูปเม่ือแมกนีไตเซชันเปนศุนย

เม่ือเพ่ิมคาสนามแมเหล็กภายนอกในทิศตรงขาม 
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ภาพท่ี 2.6  กราฟฮิสเทอริซิสลูป 

 

 เม่ือนําคาแมกนีไตเซชันตกคางหารดวยแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวดังสมการท่ี (2.3) จะไดคาท่ี

เรียกวา Squareness โดยแมเหล็กท่ีเหมาะสมกับการใชงานเปนแมเหล็กถาวรจะมีคาโคเออรซิวิตี้ สูง

และมีคา Squareness ใกลเคียงกับ 1 ซ่ึงจะทําใหมีคาผลผลิตพลังงานสูงนั่นเอง ภาพท่ี 2.7 แสดงการ

เปรียบเทียบของฮีตเทอรีซิสลูปของวัสดุแมเหล็กแบบซอฟตและแบบฮารด ซ่ึงมีคา Squareness ท่ี

แตกตางกัน โดยท่ัวไปแลวแมเหล็กแบบฮารดจะมีคาโคเออรซิวิตี้มากกวา 100 Oe แตหากตองการใช

เปนแมเหล็กถาวรวัสดุแมเหล็กควรมีคาโคเอรซิวิตี้อยูในระดับ kOe  

 

     r

s

MSquareness = 
M

    (2.3) 
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ภาพท่ี 2.7  ฮิสเทอรีซิสลูปของวัสดุแมเหล็กแบบซอฟตและแบบฮารด 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้จะสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี โดยวิเคราะหผลของ

เง่ือนไขการสังเคราะหตอสมบัติทางกายภาพ และสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหได 

เง่ือนไขการสังเคราะหท่ีศึกษา ไดแก วิธีการสังเคราะห ความเขมขนของสารต้ังตน และตัวทําละลาย  

โดยวิธีการสังเคราะหจะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก วิธีรีดักชั่นทางเคมีและวิธีโพลีออล จากนั้นจะ

วิเคราะหขนาดและรูปรางของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) วิเคราะห

ธาตุองคประกอบดวยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (EDS) วิเคราะหโครงสรางผลึก

ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) วิเคราะหสถานะออกซิเดชั่นดวยการดูดกลืนรังสีเอ็กซ 

(XANES) และวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง (VSM) รายละเอียดการ

สังเคราะหและวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 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 หลอดใสสารเคมีพรอมฝาเกลียว  

  3.1.1.5 ฮีตเตอร พรอมเครื่องกวนสาร 

  3.1.1.6 เครื่องปนเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuged)  

  3.1.1.7 เครื่องการสั่นดวยคลื่นเสียง (Sonicate)  

  3.1.1.8 ขวดกนกลม  

  3.1.1.9 ตูอบความรอน   

  3.1.1.10 เครื่องชั่งสาร  

  3.1.1.11 ปมสุญญากาศ  

  3.1.1.12 ปากคีบ  
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  3.1.1.13 ไมโครปเปต 

  3.1.1.14 กรวยหยดสาร 

  3.1.1.15 อางน้ํามัน (Oil bath)  

  3.1.1.16 ชอนตักสาร 

  3.1.1.17 คอนเด็นเซอร 

  3.1.1.18 ระบบ Schlenk line 

  3.1.1.19 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ (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 วิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลต 

 ในการสังเคราะหชวงเริ่มตนไดทดลองสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีการรัดักชั่นทาง

เคมี ซ่ึงจากผลการวิเคราะหพบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดมีรูปรางท่ีไมแนนอน ไมมีลักษณะเปนแทง

หรือเสนใย และมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํา จึงไดเปลี่ยนวิธีการสังเคราะหเปนแบบโพลีออลซ่ึงพบวาภายใต



16 

 

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมสามารถสังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมีคาโคเออรซิวิตี้สูงได กระบวนการ

สังเคราะหและผลการสังเคราะหของท้ังสองวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.2.1 วีธีรีดักช่ันทางเคมี (chemical reduction) 

 ในกระบวนการสังเคราะหนี้จะใช hydrazine เปนตัวรีดิวซ Co2+ ใหเปน Co0 โดยใชตัวทํา

ละลายเปนน้ําปราศจากไออน (DI Water) เริ่มตนดวยการผสม CoCl2. 6H2O กับ PVP ในน้ํา

ปราศจากไอออน 50 mL  แลวใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 80 oC จากนั้นคอยๆ ฉีดสารละลาย 

NaOH/hydrazine ท่ีเตรียมไว (NaOH 2.5 กรัม ละลายใน hydrazine 20 mL) แลวปลอยให

เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 oC ตอไปอีก 30 นาที จะไดผลผลิตเปนตะกอนสีดําซ่ึงตอบสนองตอ

สนามแมเหล็ก จากนั้นทําความสะอาดตะกอนดวยการลางดวยน้ํา DI จํานวน 5 ครั้ง และลางดวยอะซิ

โตนจํานวน 3 ครั้ง (ใชแมเหล็กถาวรดูดตะกอนไวขณะท่ีเทของเหลวท้ิง) กอนอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 60 

oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ตัวอยางท่ีสังเคราะหไดดวยกระบวนการนี้ตั้งชื่อวา Co01 เพ่ือเปนการ

เปรียบเทียบไดสังเคราะหตัวอยาง Co02 ดวยกระบวนการเดียวกันแตใชการสั่นดวยคลื่นเสียง 

(sonication) ชวยใหสารตั้งตนกระจายตัวไดดีข้ึนเปนเวลา 90 นาที กอนใหความรอนท่ี 80 oC  

เง่ือนไขการสังเคราะหของตัวอยางท้ังสองสรุปไดดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  การสังเคราะหอนุภาคดวยวิธี 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 

  วิธีโพลีออลเปนกระบวนการสังเคราะหทางเคมีท่ีใชโพลีแอลกอฮอลทําหนาท่ีเปนท้ังตัว

ทําละลายและตัวรีดิวซ โดยในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชโพลีแอลกอฮอล 3 ชนิด ไดแก 1-2 butanediol 

(BEG) ethylene glycol (EG) และ diethylene glycol (DEG) และไดปรับเปลี่ยนปริมาณสารท่ีใช

ในการสังเคราะหเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอการเกิดเสนใยนาโนโคบอลต ท้ังนี้สารตั้งตนของ
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โคบอลตจะใชเปนโคบอลตลอเรต (Cobolt(II) luarate) ซ่ึงตองเตรียมจาก โคบอลตคลอไรด

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

  3.2.2.1 การเตรียมสารตั้งตนโคบอลตลอเรต 

   ละลายโซเดียมไฮดรอกไชด 42 mmol ในน้ํา DI  40 mL  จากนั้นคอยๆ เติม         

กรดลอริก 40 mmol ขณะท่ีใชเครื่องกวนสารและอุณหภูมิประมาณ 60 oC เม่ือสารละลายผสมกัน

เปนเนื้อเดี่ยวแลวจึงเติมสารละลาย โคบอลตคลอไรด 20 mmol ท่ีละลายในน้ํา 10 mL เขาไปอยาง

ชาๆ  กวนสารผสมตอไปอีก 30 นาที จะไดตะกอนสีมวง ปลอยใหเย็นแลวเติมน้ํา DI 50 mL และ

นําไปเหวี่ยงใหตกตะกอนท่ีความเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเติมเมทานอลแลว

เหวี่ยงใหตกตะกอนอีกจํานวน 3 ครั้ง กอนนําตะกอนท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

 

  3.2.2.2 การสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลต 

  เพ่ือเปนการปองกันไมใหเกิดการออกซิเดชั่นเปนโคบอลตออกไซด จึงไดสังเคราะห

อนุภาคนาโนโคบอลตภายใตบรรยากาศกาซอารกอน (Ar) โดยใชระบบ Schlenk line  ดังภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการสังเคราะหอนุภาคในบรรยากาศของกาซอารกอนดวยระบบ  Schlenk line 

 

 ในการสังเคราะหสารตัวอยางนาโนโคบอลต จะใชตัวทําละลายปริมาตร 40 mL เติมลงใน

ขวดปฏิกิริยาแบบสามคอ แลวไลออกซิเจนดวยแกสอารกอนเปนเวลา 15 นาที (perging) จากนั้นเติม
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สารตั้งตน แลวดูดอากาศออกดวยปมสุญญากาศและแทนท่ีอากาศดวยกาซ Ar ทําซํ้าจํานวน 3 ครั้ง 

จากนั้นใหความรอนจนมีอุณหภูมิ 175 ๐C เปนเวลา 45 นาที กอนปลอยใหเย็นลงสูอุณหภูมิหอง

ภายใตบรรยากาศของ Ar  นําตะกอนท่ีไดมาลางดวยการสั่นดวยคลื่นเสียงในเอธานอล 5 ครั้ง และอะ

ซิโตน 3 ครั้ง (ใชแมเหล็กถาวรในการแยกตะกอนออกจากของเหลว)  จากนั้นนําตะกอนท่ีไดไปอบท่ี

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 4 ชั่วโมง  เง่ือนไขการสังเคราะหตัวอยางท่ีแตกตางกันสรุปไดดังตารางท่ี 

3.2 – 3.4 

 

ตารางท่ี 3.2 การสังเคราะหดวยตัวทําละลายแตกตางกัน  

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 การสังเคราะหดวยปริมาณ Hexadecylamine (HDA) แตกตางกัน  

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 การสังเคราะหดวยปริมาณ Sodium hydroxide (NaOH) แตกตางกัน  

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 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

 3.3.1 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของอนุภาค 

 การวิเคราะหขนาดและรูปรางของอนุภาคจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) และกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) สําหรับ SEM จะใชกลองยี่หอ FEI รุน 

Quanta FEG 450 ท่ีติดตั้งอยูท่ีศูนยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง จังหวัด

พัทลุง โดยเคลือบทอง (Au) เจือแพลเลเดียม (Pd) กอนถายท่ีความตางศักย 15 - 20 kV ในโหมด 

high vacuum สวนการวิเคราะหดวยกลอง TEM จะใชกลองของ JEOL รุน JEM-2010 ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา โดยสารตัวอยางจะถูก

กระจายในเอทานอลดวยการสั่นดวยคลื่นเสียงกอนหยดลงไปบนคอปเปอรกริดท่ีเคลือบดวยคารบอน 

แลวปลอยใหแหงกอนนําไปถายภาพท่ีความตางศักย 200 kV จากนั้นนําภาพถายท่ีไดมาวิเคราะหดวย

โปรแกรม Image J  โดยสุมวัดอนุภาคจํานวน 30-50 อนุภาค เพ่ือทําการหาคาเฉลี่ย และการกระจาย

ขนาดของอนุภาค 

  

 3.3.2 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของอนุภาค 

 ธาตุองคประกอบในตัวอยางจะวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสี

เอกซ (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS) ท่ีติดตั้งอยูกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) ซ่ึงตั้งอยูท่ีอาคารศูนยเครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

จังหวัดพัทลุง โดยตัวตรวจวัดท่ีใชเปนของ Oxford Instrument และใชความตางศักย 20 kV ในการ

เรงอิเล็กตรอน 
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 3.3.3 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาค 

 โครงสรางผลึกของอนุภาคจะวิเคราะหดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ     

(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 โดยใชเปาทองแดง (Cu-Kα) เปน

แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซท่ีใหรังสีเอ็กซความยาวคลื่น 1.5406 Å  มุมเลี้ยวเบน (2θ) อยูในชวง 20 – 80 

องศา และอัตราการสแกน 0.05 °  ตอ 1 นาที จากนั้นนําสเปกตรัมของ XRD ท่ีวิเคราะหไดมาเทียบ

กับฐานขอมูลมาตรฐานเพ่ือระบุเฟสของสารตัวอยาง 

 

 3.3.4 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของอนุภาค 

 สมบัติแมเหล็กของอนุภาคจะวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่นตัวอยาง 

(Vibrating sample magnetometer, VSM)  ท่ีติดตั้ งอยู ท่ีภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยวัดคาแมกนีไตเซชั่นท่ีเกิดข้ึนในสารตัวอยางเม่ือใหสนามแมเหล็ก

ภายนอกระหวาง -10,000 Oe – 10,000 Oe ท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงจะทําใหไดกราฟฮีตเทอรีซิสลูปท่ี

สามารถนํามาเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางได 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและผลการวิเคราะหขอมูล 

 

 วัตถุประสงคหลักของการทําวิจัยในครั้งนี้คือการทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการ

สังเคราะหเสนใยนาโนโคบอลตดวยวิธีการทางเคมี ซ่ึงพบวาเง่ือนไขการสังเคราะหท่ีแตกตางกันจะทํา

ใหไดอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีมีขนาดและรูปรางแตกตางกันไป สงผลกระทบตอสมบัติแมเหล็กของ

อนุภาคเนื่องจาก magnetic shape anisotropy ท่ีตางกัน นอกจากนี้เง่ือนไขการสังเคราะหยังสงผล

ตอโครงสรางผลึกของโคบอลตอีกดวย การรายงานผลการวิจัยจะแบงออกเปนสองสวนข้ึนกับวิธีการ

สังเคราะหท่ีแตกตางกัน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหดวยวิธี chemical reduction    

 4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 
ภาพท่ี 4.1 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของตัวอยาง (ก) Co01 

และ (ข) Co02    

(ก) 

(ข) 
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 จากภาพถายอนุภาคท่ีไดจากกลอง SEM ดังภาพท่ี 4.1 เห็นวาการสั่นดวยคลื่นเสียงมีผลตอ

ขนาดและรูปรางของอนุภาคอยางชัดเจน โดยตัวอยาง Co01 ซ่ึงไมไดใชการสั่นดวยคลื่นเสียงใน

กระบวนการสังเคราะห พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนแผนท่ีมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 300 

nm และมีความหนาประมาณ 50 nm สวนตัวอยาง Co02 ท่ีใชการสั่นดวยคลื่นเสียงจะใหอนุภาคท่ีมี

ลักษณะทรงกลมท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 µm  

 ภาพท่ี 4.2  เปนสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอ็กซท่ีวัดไดจากเทคนิค EDS ของตัวอยางท้ังสอง

ซ่ึงมีรูปแบบเดียวกัน และบงชี้วามีธาตุโคบอลต (Co), คารบอน (C), ทอง (Au), ออกซิเจน (O) และ

แพลเลเดียม (Pd) เปนองคประกอบโดยธาตุออกซิเจนท่ีพบนั้นมีเพียงสวนนอย อาจเกิดจากการออกซิ

เดชั่นท่ีบริเวณผิวของอนุภาคและออกซิเจนม่ียังเหลืออยูในระบบการวัด สวนธาตุทองและแพลเลเดียม

มาจากข้ันตอนการเคลือบสารกอนนํามาวิเคราะหผล ธาตุคารบอนมาจากเทปคารบอนท่ีใชเปน

ฐานรองตัวอยาง จากขอมูลดังกลาวจึงสามารถยืนยันไดวาสารตัวอยางมีโคบอลตเปนองคประกอบ

หลัก 

 

 
ภาพท่ี 4.2 สเปคตรัม EDS ของของตัวอยาง (ก) Co01 และ (ข) Co02 

(ก) 

(ข) 



23 

 

 4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

 

 
2θ (degrees) 

ภาพท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ของตัวอยาง (ก) Co01 และ (ข) Co02    

 

 จากสเปกตรัมของ XRD ดังภาพท่ี 4.3 จะพบพีคหลักของการเลี้ยวเบนของของตัวอยางท้ัง

สองเกิดข้ึนท่ีมุมประมาณ 44.48 องศา ซ่ึงเปนมุมเลี้ยวเบนจากระนาบ (410) ของผลึกโคบอลตท่ีมี

โครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) เม่ือเทียบกับฐานขอมูลอางอิง JCPDS No.78-4003 การ

ไมปรากฏพีคการเลี้ยวเบนจากระนาบอ่ืนอาจเนื่องมาจากการเรียงตัวของผลึกเปนแบบสุมและสาร

ตัวอยางมีปริมาณนอย 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ก) 
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 4.1.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4 กราฟเปรียบเทียบสมบัติแมเหล็กของตัวอยาง Co01 และ Co02 (ก) ฮีตเทอรีซิสลูปเม่ือ

สนามแมเหล็กภายนอกอยูในชวง ± 10000 Oe  และ (ข) แมกนีไตเซชั่นเม่ือสนามแมเหล็กมีคาอยู

ในชวง ± 500 Oe 

 ภาพท่ี 4.4 แสดงสมบัติแมเหล็กของสารตัวอยางท่ีวัดไดจากเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบสั่น

ตัวอยาง (VSM) ซ่ึงจะพบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดท้ังสองตัวอยางมีสมบัติเปนแมเหล็กเฟอรโร โดยมี

โคเออรซิวิตี้คอนขางต่ําคืออยูท่ีประมาณ 70 Oe สําหรับ Co01 แบะ 100 Oe สําหรับ Co02 แต

แมกนีไตเซชันอ่ิมตัวคอนขางสูงคือประมาณ 150 emu/g สําหรับ Co01 และ 88 emu/g สําหรับ 

Co02 ท้ังนี้สอดคลองกับเฟสแบบเตตระโกนอลท่ีจะมีโคเออรซิวิตี้ต่ํากวาโคบอลตท่ีมีเฟสแบบเฮกซะ

โกนอลซ่ึงจะมีแอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) ท่ีมากกวา 
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 จากผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหดวยวิธี 

chemical reduction ดังกลาวมาจะเห็นวากระบวนการสังเคราะหนี้ยังไมสามารถสังเคราะหเสนใย

นาโนโคบอลตได สงผลใหคาโคเออรซิวิตี้ยังคงต่ํา ไมเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร จึง

ไดพัฒนากระบวนการสังเคราะหดวยวิธีโพลีออลตอไป 

 

4.2 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยโดยวิธีโพลีออล 

 4.2.1 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายท่ีแตกตางกัน 

  4.2.1.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 

200 nm 

500 nm 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของอนุภาคนาโนโคบอลต

โดยใชตัวทําละลายตางกัน (ก) 1, 2-Butaindiol (Co04),  (ข) Ethylene glycol (Co05) และ (ค) 

Diethylene glycol (Co06) 

 

 ภาพท่ี 4.5 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ซ่ึงไดจากการสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายท่ีแตกตางกันจะเห็นวา

อนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย 1, 2-Butaindiol จะมีลักษณะรูปรางเปนแทงๆ

คลายกระดูกและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 44± 9 

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

สังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย Ethylene glycol อนุภาคจะมีลักษณะคอนขางกลมแตมีขนาดไม

สมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 175±  52 nm ดังภาพท่ี 4.6 (ค) 

และในการสังเคราะหอนุภาคโดยใชตัวทําละลาย Diethylene glycol อนุภาคมีลักษณะท่ีคอนขาง

กลมและมีขนาดคอนขางสมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 30± 9 

nm ดังภาพท่ี 4.6 (ง) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตข้ึนอยู

กับชนิดของตัวทําละลาย และจากการวิเคราะหธาตุองคประกอบของตัวอยางดวยเทคนิควิเคราะห

การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (EDS) แสดงดังภาพท่ี 4.7 คาท่ีไดบงชี้วามีธาตุโคบอลต (Co), 

คารบอน (C), รูทีเรียม (Ru), ทอง (Au), ออกซิเจน (O) และแพลเลเดียม (Pd) โดยธาตุออกซิเจนท่ีพบ

นั้นเกิดจากการออกซิเดชันท่ีผิวของอนุภาค ธาตุทองและแพลเลเดียมมาจากข้ันตอนการเคลือบสาร

กอนนําไปวิเคราะหผลสวนธาตุคารบอนมาจากเทปคารบอนท่ีใชเปนฐานรองตัวอยาง และธาตุรูที

200 nm 

(ค) 
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เรียมเปนสารตั้งตนท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห ผลดังกลาวสรุปไดวาสารตัวอยางมี

องคประกอบหลักเปนโคบอลต 

 

 

    

   
ภาพท่ี 4.6  แผนภาพฮิสโตแกรมแสดง (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย 1, 2-Butaindiol (ค) ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนา

โนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย  Ethylene glycol และ (ง) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลาย Diethylene glycol 

 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี 4.7  สเปคตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหจากตัวทําละลายท่ีตางกัน 

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

 

  4.2.1.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

  จากพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซตามภาพท่ี 4.8 (ก) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง 

(JCPDS No.71-4652) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) โดยพีค

ท่ีมุม 47.42 ° , 44.42 °และ 44.48 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (101), (002) และ (100) 

ตามลําดับ และไมพบพีคของสารอ่ืน สวนภาพท่ี 4.8 (ข) และ (ค) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง 

(JCPDS No.78-4003) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) โดยพีค

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ท่ีมุม 44.48 °และ 47.73 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (410)  และ (212) ตามลําดับ ผลการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซดังกลาวบงชี้วาชนิดของตัวทําละลายสงผลตอโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหได โดยหากตองการสังเคราะหเฟสเฮกซะโกนอลจะตองใช 1,2-butanediol เปน

ตัวทําละลาย  

 

   

 
ภาพท่ี 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชตัวทํา

ละลายตางกัน (ก) 1, 2-Butaindiol  (ข) Ethylene glycol และ (ค) Diethylene 
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 2.1.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.9 ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็กโดยใชตัวทําละลายตางกัน   

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

 จากกราฟฮิสเทอรีซิสลูปดังภาพท่ี 4.9 พบวาอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดท้ัง

สามตัวอยางมีสมบัติเปนแมเหล็กแบบเฟรโร โดย Co04 ท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลาย BEG จะให

ฮิสเตอรีซิสลูปท่ีกวางกวา Co05 และ Co06 นั่นคือมีคาโคเออรซิวิตี้สูงกวา เนื่องจากอนุภาคมีลักษณะ
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เปนแทงและมีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจึงมีแอนไอโซโทรปรูปรางมากกวา Co05 และ Co06 

ท่ีมีเฟสแบบเตตระโกนอล และมีรูปรางเปนทรงกลม ท้ังนี้พบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทํา

ละลาย EG (Co05) มีคาโคเออซิวิตี้และคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัวนอยท่ีสุดเนื่องจากอนุภาคท่ีสังเคราะห

ไดมีลักษณะเปนทรงกลมและมีขนาดใหญกวาอนุภาคท่ีสังเคราะหจากเง่ือนไขอ่ืน ซ่ึงจากกราฟฮีตเทอ

รีซิสสามารถวัดคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน 

      โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชตัวทําละลายตางชนิดกัน 

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 

 

จากการวิเคราะหผลของตัวทําละลายตอสมบัติทางกายภาพของอนุภาคทําใหไดขอสรุปวา

จําเปนตองใชตัวทําละลายเปน 1,2 butanediol ในการสังเคราะหเพ่ือใหไดเสนใยนาโนโคบอลตท่ีมี

สมบัติแมเหล็กเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร ซ่ึงการทดลองตอไปจะใชตัวทําละลาย

เปน 1,2 butanediol หลักและศึกษาผลของ HDA และ NaOH  
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 4.2.2 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชความเขมขนของ Hexadecylamine 

(HDA) ท่ีแตกตางกัน 

 4.2.2.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ภาพถาย TEM ของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA ท่ี 

แตกตางกัน (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) 



33 

 

 จากภาพท่ี 4.10 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีไดจากกลอง 

TEM จะเห็นวาอนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA 1.2 mmol 

อนุภาคมีลักษณะเปนแทงและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยได

เทากับ 79± 20 nm และ 14± 3 nm ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.11 (ก) และ (ข) ตามลําดับ เชนเดียวกัน

จากการสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ HDA 2.4 mmol จะเห็นวาอนุภาคมีลักษณะเปน

แทงและสามารถวัดขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 92± 22 nm 

และ 15± 3 nm ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.11 (ค) และ (ง) ตามลําดับ และเม่ือสังเคราะหโดยใชปริมาณ

ความเขมขนของ HDA 4.8 mmol อนุภาคจะมีลักษณะเปนทรงกลมและสามารถวัดขนาดของเสน

ผานศูนยกลางไดเทากับ 42± 10 nm ดังภาพท่ี 4.11 (จ) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของ HDA ในการ

ใชปริมาณความเขมขนของ HDA  1.2 mmol และ 2.4 mmol อนุภาคจะมีขนาดของความยาวและ

คาโคเออซิวิต้ีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ HDA แตเม่ือถึงคา ๆ หนึ่งจะทําใหคาโคเออซิวิตี้ลดลง (Kinjal 

Gandha et al. 2014 ) และจากการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (EDS) (ภาพท่ี 4.12) 

พบวาไดสเปกตรัมเชนเดียวกับตัวอยางท่ีผานมาซ่ึงบงชี้วาธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักคือโคบอลต  

 

     

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.11 แผนภาพฮิสโตแกรม (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีสังเคราะหโดย ใชปริมาณความเขมขน HDA 1.2 mmol  (ค) ขนาดความยาว  (ง)  เสน

ผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน HDA 2.4 mmol 

และ (จ) ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน 

HDA 4.8 mmol 

 

(จ) 

(ค) (ง) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.12 สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใช ปริมาณความเขมขนของ 

HDA  ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol (ข) 2.4 mmol และ  (ค) 4.8 mmol 

 

 

4.2.2.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

ภาพท่ี 4.13 (ก) และ (ข) เปนสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง Co07 

และ Co08 ซ่ึงเปนอนุภาคท่ีสังเคราะหดวย HDA 1.2 mmol และ 2.4 mmol ตามลําดับ พบวาเกิด

พีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 47.43 ° , 44.58 °  และ 41.61 °  ซ่ึงเม่ือเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS 

No.71-4652) แลวพบวาเปนการเลี้ยวเบนระนาบจาก (101), (002) และ (100)  ของโคบอลตท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลตามลําดับ แตกตางกับอนุภาคท่ีสังเคราะหดวย HDA 4.8 mmol ท่ี

สามารถเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS No.78-4003) และพบวาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสราง

ผลึกแบบเตตระโกนอล โดยพีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 44.42 °  และ 47.49 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบน

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

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.13 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตจากปริมาณ

ความเขมขนของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol  (ข) 2.4 mmol  (ค) 4.8 mmol  
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 4.2.2.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 

 
ภาพท่ี 4.14 ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณความเขมขน

ของ HDA ท่ีแตกตางกัน (ก) 1.2 mmol  (ข)  2.4 mmol (ค) 4.8 mmol 

 ภาพท่ี 4.14 แสดงกราฟฮิสเตอรีซิสลูปของสารตัวอยางท่ีสังเคราะหดวยความเขมขนของ 

HDA ท่ีแตกตางกัน พบวาอนุภาคท่ีสังเคราะหไดมีสมบัติแมเหล็กเฟรโร โดยตัวอยาง Co07 และ 

Co08 ซ่ึงมีลักษณะเปนแทงยาวจะมีคาโคเออรซิวิตี้สูง ในขณะท่ีตัวอยาง Co09 ซ่ึงอนุภาคมีรูปราง
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เปนทรงกลมจะมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํากวาคอนขางมาก ซ่ึงสอดคลองกับเฟสของอนุภาคท่ีแตกตางกัน

ท้ังนี้ตัวอยาง Co08 จะมีคาโคเออรซิวิตี้สูงกวา Co07 เนื่องจากแทงนาโนโคบอลตมีสัดสวนความยาว

ตอเสนผานศูนยกลาง (aspect ratio) ท่ีมากกวา บงชี้วาแอนไอโซโทรปรูปรางมีผลอยางมากตอคาโค

เออรซิวิตี้ สอดคลองกับสมบัติแมเหล็กของชุดตัวอยางท่ีไดกลาวมาแลว จากกราฟฮิสเตอรีซิสลูป

สามารถวัดคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดัง ตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน- 

      โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ  HDA ตางกัน 

    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 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชความเขมขนของ Sodium hydroxide 

(NaOH) ท่ีแตกตางกัน 

 4.2.3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และธาตุองคประกอบ 

 

 200 nm 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.15 ภาพถาย TEM ของอนุภาคนาโนโคบอลตโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH         

ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (Co11)  (ข) 6 mmol (Co12) 

 จากภาพท่ี 4.15 แสดงลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนโคบอลตจากกลอง TEM 

ซ่ึงจะเห็นวาอนุภาคท่ีไดจากการสังเคราะหโดยไมใช NaOH จะมีรูปรางท่ีไมแนนอน คือมีอนุภาคท่ี

เปนทรงกลมปนอยูกลับอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงโคงงอ ซ่ึงสามารถวัดขนาดของอนุภาคท่ีเปนแทง

โคงงอได คือมีขนาดความยาวเฉลี่ยเทากับ 99± 58 nm และขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 

16± 3 nm ดังภาพท่ี 4.16 (ก) และ (ข) ตามลําดับ สวนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมสามารถวัด

ขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 18± 5 nm ดังภาพ ท่ี 4.16 (ค) และสําหรับอนุภาคท่ี

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH 6 mmol อนุภาคจะมีลักษณะท่ีคอนขางกลมเปน

สวนใหญแตจะมีรูปรางเปนแทงปะปนอยูบางจึงสามารถวัดขนาดของอนุภาคท่ีมีลักษะเปนแทงโดยมี

ขนาดความยาวและขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 47± 12 nm และ 9± 3 nm 

ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.16 (ง) และ (จ) ตามลําดับ สวนอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนทรงกลมมีขนาดของ

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยไดเทากับ 30± 6 nm  ดังภาพท่ี 4.16 (ฉ) จากขอมูลดังกลาวบงชี้วาปริมาณ

ความเขมขนของ NaOH ทําใหลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนโคบอลตเปลี่ยนแปลงไป 

โดย NaOH มีความจําเปนในการสังเคราะหแทงหรือเสนใยนาโนโคบอลต และจะตองใชในปริมาณท่ี

เหมาะสมอยางเชนตัวอยาง Co08 ท่ีมีลักษณะเปนแทงยาวท่ีคอนขางสมํ่าเสมอซ่ึงเกิดจากการใช 

NaOH 3 mmol ในการสังเคราะห สวนการวิเคราะหธาตุองคประกอบ พบวาสเปกตรัม EDS ท่ีไดไม

แตกตางจากชุดตัวอยางท่ีผานมา (ภาพท่ี 4.17) 

200 nm 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.16 แผนภาพฮิสโตแกรม (ก) ขนาดความยาว (ข) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ค) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโคบอลตท่ีมีรูปรางกลม

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 0 mmol (ง) ขนาดความยาว (จ) เสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีมีรูปรางเปนแทง (ฉ) ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคนาโน

โคบอลตท่ีมีรูปรางกลมสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขน NaOH 6 mmol   

(ข) 

(จ) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 

(ฉ) 
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ภาพท่ี 4.17  สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ  

      NaOH (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol  

 4.2.3.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
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ภาพท่ี 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) แบบสุมของอนุภาคนาโนโคบอลตจากปริมาณ

ความเขมขนของ NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol (ข) 6 mmol 

จากภาพท่ี 4.18 (ก) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ Co11 ท่ีสังเคราะหโดยไมใช 

NaOH สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.71-4652) วาเกิดเฟสโคบอลตท่ีมีโครงสราง

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

สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (101), (002) และ (101) ตามลําดับ สวนตัวอยาง Co12 ท่ี

สังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH 6 mmol จะมีโครงสรางผลึก 2 แบบ คือ โครงสราง

ผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.78-4003) เกิด

พีคท่ีมุม 44.38 °  สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ (410) และโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล 

(hexagonal) สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง (JPCDS No.71-4652) เกิดพีคท่ีมุม 47.63 °และ 

41.63 °สอดคลองกับการเลี้ยวเบนระนาบ  (101) และ (100) ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.18 (ข) ซ่ึงจาก

ผลการวิจัยท่ีผานมา เปนไปไดวาอนุภาคท่ีมีลักษณะเปนแทงจะเปนเฟสเฮกซะโกนอลและอนุภาคท่ีมี

ลักษณะเปนทรงกลมจะเปนเฟสเตตระโกนอล 
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  4.2.3.3 การวิเคราะหสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดแมเหล็กแบบส่ันตัวอยาง 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  ฮิสเตอรีซิสลูปของอนุภาคนาโนโคบอลตในสนามแมเหล็ก โดยใชปริมาณความเขมขน 

      ของ  NaOH ท่ีแตกตางกัน (ก) 0 mmol  (ข) 6 mmol  

  

 ภาพท่ี 4.19 แสดงสมบัติแมเหล็กของอนุภาคนาโนโคบอลตของตัวอยาง Co11 และ Co12

ซ่ึงจะเห็นวามีสมบัติแมเหล็กเฟรโรเชนเดียวกัน แตตัวอยาง Co11 มีโคเออรซิวิตี้ท่ีสูงกวามาก และจะ

สังเกตไดวากราฟฮีตเทอรีซิสของ Co11 จะมีความไมตอเนื่องท่ีบริเวณสนามแมเหล็กนอยๆ บงชี้วา

อาจมีเฟสผสมอยู ซ่ึงเปนไปไดวาอนุภาคท่ีเปนแทงคดงอและอนุภาคท่ีเปนทรงกลมจะมีโครงสรางผลึก

แตกตางกัน แตอนุภาคทรงกลมท่ีเปนเฟสเตตระโกนอลมีเพียงสวนนอยจึงไมแสดงพีคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ คาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว ( Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ไดดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ตารางแสดงคาแมกนีไตเซชั่นอ่ิมตัว (Ms) และคาโคเออซิวิตี้ (Hc) ของอนุภาคนาโน 

                     โคบอลตท่ีสังเคราะหโดยใชปริมาณความเขมขนของ NaOH แตกตางกัน 

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 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 จากการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตดวยวิธีทางเคมีท่ีแตกตางกัน ไดแกวิธีรีดักชันทางเคมี

และวิธีโพลีออล พบวาการสังเคราะหดวยวิธีการโพลีออลภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสม สามารถ

สังเคราะหอนุภาคใหมีลักษณะเปนแทงหรือเสนใยนาโนได และมีคาโคเออรซิวิตี้คอนขางสูงสามารถ

ประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร ในขณะท่ีวิธีการรีดักชันทางเคมีจะใหอนุภาคท่ีมีรูปรางไมแนนอน และมี

คาโคเออรซิวิตี้ต่ํา ผลการวิจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยตางๆท่ีสงผลตอสมบัติทางกายภาพของอนุภาคนา

โนโคบอลตสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

5.1   การสังเคราะหดวยวิธีรีดักชันทางเคมี  

 สารรีดิวซ (hydrazine) ท่ีใชสามารถรีดิวซโคบอลตไอออนไดดี กอเกิดเปนอนุภาคโคบอลตท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล แตขนาดและรูปรางมีความไมแนนอน โดยไดอนุภาคท่ีมีลักษณะเปน

แผนหรือทรงกลม ข้ึนอยูกับการสั่นดวยคลื่นเสียง และพบวาสมบัติแมเหล็กท่ีไดยังไมเหมาะสมตอการ

ใชงานเปนแมเหล็กถาวรเนื่องจากมีคาโคเออรซิวิตี้ต่ํา  

 

5.2   การสังเคราะหดวยวิธีโพลีออล 

  5.2.1 ขนาดและรูปรางของอนุภาค 

 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหตามเง่ือนไขตางๆ มีรูปราง 2 แบบคือมีลักษณะเปนแทง

ยาวหรือทรงกลม โดยข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลาย ปริมาณ HDA และ NaOH ซ่ึงพบวาการเง่ือนไข

การสังเคราะหท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดอนุภาคท่ีเปนแทงยาว คือใช 1,2 butanediol เปนตัวทําละลาย

และใช HDA  2.4 mmol กับ NaOH 3.0 mmol ดังเชนตัวอยาง Co08 หากปริมาณ HDA และ 

NaOH ไมเหมาะสมจะสงผลใหไดอนุภาคทรงกลม หรือทรงกลมผสมกับแทงขนาดเล็ก 

 

 5.2.2 โครงสรางผลึก 

 อนุภาคนาโนโคบอลตท่ีสังเคราะหไดจะมีโครงสรางผลึก 2 ชนิดคือเฮกซะโกนอลและเตตระ

โกนอล ซ่ึงมีความสัมพันธกับรูปรางของอนุภาค โดยพบวาอนุภาคท่ีมีรูปรางเปนแทงจะมีโครงสราง
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ผลึกแบบเฮกซะโกนอล ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีรูปรางเปนทรงกลมจะมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล

ท้ังนี้ไมพบพีคการเลี้ยวเบนของสารเจือปนอ่ืน 

 

 5.2.3 สมบัติแมเหล็ก 

 สมบัติแมเหล็กของอนุภาคข้ึนอยูกับรูปรางและโครงสรางผลึกอยางชัดเจน โดยอนุภาคท่ีมี

โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอลจะมีคาโคเออรซิวิต้ีสูงกวาอนุภาคท่ีมีโครงสรางผลึกแบบเตตระ

โกนอล และแทงนาโนโคบอลตท่ีมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลเชนเดียวกันจะใหคาโคเออรซิวิตี้ท่ี

แตกตางกันข้ึนอยูกับความยาวของแทง โดยแทงท่ีมีสัดสวนความยาวตอเสนผานศุนยกลาง (aspect 

ratio) มากกวาจะใหคาโคเออรซิวิตี้ท่ีสูงกวา ท้ังนี้คาโคเออรซิวิตี้สูงสุดอยูท่ีประมาณ 2.8 kOe ผล

ดังกลาวบงชี้วาแอนไอโซโทรปรูปราง (shape anisotropy) มีผลอยางมากตอสมบัติแมเหล็กของแทง

หรือเสนใยนาโนโคบอลต 

   

5.3   ขอเสนอแนะ 

 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ทําใหไดองคความรูและแนวทางในการพัฒนากระบวนการสังเคราะห

เสนใยนาโนโคบอลต ใหมีสัดสวนและสมบัติแมเหล็กท่ีเหมาะสมตอการประยุกตใชเปนแมเหล็กถาวร

ตอไป ซ่ึงแนวทางในการวิจัยตอไปอาจดําเนินการดังนี้ 

1) สังเคราะหดวยการควบคุมอัตราการใหความรอนท่ีแตกตางกัน 

2) สังเคราะหดวยการกวนเชิงกลแทนการกวนดวยสนามแมเหล็ก 

3) สังเคราะหท่ีอุณหภูมิปฏิกิริยาแตกตางกัน 

4) จัดเรียงแทงนาโนโคบอลตใหอยูในแนวเดียวกันดวยสนามแมเหล็กภายนอกเพ่ือ  

   วิเคราะหผลของการจัดเรียงตอสมบัติแมเหล็กของอนุภาค 
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