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บทคัดยอ 
 

ศึกษาการเตรียมวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน จากเง่ือนไขที่ดีที่สุด ที่ใช
ในการสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโน 4 วิธี ไดแก การตกตะกอนรวมของสารละลาย FeSO4 
กับ FeCl3 (วิธี A) การตกตะกอนรวมของสารละลาย FeCl2 กับ FeCl3 (วิธี B) กระบวนการโซล-
เจลดัดแปลง (วิธี C) และกระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลนไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ 
(วิธี D) อนุภาคแมเหล็กนาโนและวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ไดรับการตรวจสอบ
โครงสรางเฟส ลักษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาค เสถียรภาพที่ระดับ pH ตางๆ และสมบัติแมเหล็ก
โดยการวิเคราะห XRD BET TEM คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตั้งตน สมบัติฮิสเทอรีซิส
แมเหล็ก การเหนี่ยวนําและการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดไอโซเทอรมัล รวมถึง
พฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดไอโซเทอรมัลในบริเวณไรสนามแมเหล็ก 
ผลการศึกษาพบวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี มีเสถียรภาพในชวงความ
เปนกรด-ดางกวาง และมีโครงสรางผลึกรูปทรงลูกบาศกแปดหนา โดยอนุภาคแมเหล็กนาโน
แมกนีไทตขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร แสดงพฤติกรรมแมเหล็กพาราย่ิงยวด และขนาด
อนุภาค 25 ถึง 70 นาโนเมตร แสดงพฤติกรรมโดเมนเด่ียวเสถียร วัสดุรวมเคลย-อนุภาค
แมเหล็กนาโนอัตราสวนเคลยตออนุภาคแมเหล็กนาโน 2.5:1, 2:1, 1.5:1, 1:1 และ 0:1 สามารถ
ใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก Cu, Ni, Pb, Zn และ Cd ในหองปฏิบัติการ และหลังการดูดซับ
สามารถใชคุณสมบัติแมเหล็กแยกวัสดุดูดซับออกจากสารที่ถูกดูดซับไดดวยกระบวนการพื้นฐาน
ทางแมเหล็ก พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตเปนวัสดุรวมและใชเปนวัสดุดูดซับ คือ 
1.5:1 โดยมีความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cu และ Ni สูงสุด 9218 และ 18062 μg/g เปนวัสดุ
รวมที่เตรียมโดยวิธี A สวนวัสดุรวมที่เตรียมโดยวิธี D มีความจุในการดูดซับโลหะหนัก Zn 
สูงสุด 10935 μg/g แสดงวาอนุภาคแมเหล็กนาโนมีสวนชวยในการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและปริมาตร    
รูพรุนใหกับเคลย ทําใหมีความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cu, Ni และ Zn เพ่ิมขึ้น ยกเวนกรณี 
Pb และ Cd เน่ืองจากมีความจุในการดูดซับลดลงเม่ือเติมอนุภาคแมเหล็กนาโน 
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ABSTRACT 
 

This study aims at the preparation of the magnetic nanoparticles (MNP) 
- clay composite.  The optimum conditions for preparations were investigated among 
the four methods which were commonly used to synthesize the magnetic nanoparticles, 
namely, precipitation of ferrous sulfate/ferric chloride solution (Method A), precipitation 
of ferrous/ferric chloride solution (Method B), modified sol-gel process (Method C) and 
oxidative alkaline hydrolysis of the atomized iron powder precursor (Method D). The 
product MNPs and the MNP-Clay composites were examined for phase structures, 
morphologies, particle sizes, stability in different pH and magnetic properties using 
XRD, BET,TEM, the initial magnetic susceptibility, magnetic hysteresis, acquisition of 
the isothermal remanent magnetization (IRM), AF and thermal demagnetization of IRM 
and time dependence behavior of IRM in zero field. The results show that the MNPs 
prepared from all methods have an excellent chemical stability in a wide pH ranges and 
their crystal structures are observed to be octahedral morphology. The product MNPs 
with dBET=12 nm exhibit superparamagnetic behavior of magnetite at room temperature 
whereas the MNPs with dBET=25-70 nm exhibit stable single domain behavior of 
magnetite. The MNPs - clay composites prepared with weight ratios of 1:2.5, 1:2, 1:1.5 
and 1:1 can be used as adsorbent for Cu, Ni, Pb, Zn and Cd in laboratory and can be 
subsequently removed from the medium by simple magnetic process. The results found 
that the best ratio of the composite is 1:1.5 (MNP:clay) and the highest adsorption 
capacities for Cu and Ni are 9218 and 18062 μg/g respectively (Method A). However, 
for the composite produced by Method D, the adsorption capacity for Zn is highest at 
10935 μg/g. We conclude that the MNPs function in the composite probably help to 
increase the surface area and microporosity of the clay resulting to higher the 
adsorption capacities for Cu, Ni and Zn ions a medium-sized ions but for heavy ions for 
example Pb and Cd the addition of MNPs reduce their adsorption capacity. 
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ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวธิี D ที่อุณหภูมิ
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อุณหภูมิ ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D        
ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C  
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เหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B และวธิี C หลังการลบลางอํานาจแมเหล็ก
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และวธิี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70  และ 90°C 
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3.14  ความสัมพันธระหวางสมบัติแมเหล็กกับขนาดอนุภาค (a) k กับ dBET, (b) Mr 
กับ dBET, (c) Ms กับ dBET และ (d) Hc กับ dBET ของอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหโดยวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 
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3.15  ความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการสลายตวัของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด

IRM ในบริเวณไรสนามแมเหล็กกับเวลา ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห
โดยวิธี A, B, C และวธิี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C  
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3.16  สีของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็ก
ออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B และวธิี D     
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3.17  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A 
(a) กรณีไมผสมเคลย และ (b) อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 1:1       
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(d) Ni และ (e) Pb ของวัสดุรวมที่เตรียมจาก วิธี A, B และวธิี D ที่อัตราสวน
เคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ 
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ขางหนาและยอนกลับ         

76
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําตนเรือ่ง 
 

อนุภาคแมเหล็กระดับนาโนเมตร (Magnetic nanoparticles; MNPs) ไดรับ
ความสนใจอยางมากในปจจุบัน เน่ืองจากอนุภาคแมเหล็กกลุมน้ีมีสมบัติดานแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic properties) และสมบัติดานเคมี (Chemical properties) ที่ดีเลิศ ดังนั้นจึงมี
การนําอนุภาคแมเหล็กนาโนมาประยุกตใชในดานตางๆ เชน ดานการแพทยมีการนําอนุภาค
แมเหล็กนาโนมาใชเปนสารนําวิถีควบคุมการนําสงยา (Drug delivery) การบําบัดรักษามะเร็ง
ดวยความรอน (Magnetic hyperthermia) และชวยเพ่ิมความคมชัดในการถายภาพ MRI 
(Magnetic resonance imaging) (Gupta et al., 2004; Gupta et al., 2005; Mornet et al., 
2006; Hsu et al., 2008; Yu et al., 2008; Kallumadil et al., 2009) ดานวงการอิเล็กทรอนิกสมี
การนําอนุภาคแมเหล็กนาโนมาใชเปนตัวกลางบันทึกขอมูลในอุปกรณบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็ก 
(Magnetic recording media) เชน เทปบันทึกภาพและเสียง ดิสเก็ตบันทึกขอมูลคอมพิวเตอร 
เปนตน ดานสิ่งแวดลอม มีการนําอนุภาคแมเหล็กนาโนมาผลิตเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก 
(Cation adsorption) และใชเปนตัวติดตามศึกษาการชะลางของดิน (Magnetic tracer) ซ่ึงการ
นําอนุภาคแมเหล็กนาโนไปประยุกตใชตองคํานึงถึงสมบัติเฉพาะของอนุภาคเปนหลัก เน่ืองจาก
สมบัติของอนุภาคแมเหล็กนาโนที่ใชจะแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะงาน เชน งานดาน
การแพทย สวนใหญใชอนุภาคนาโนซึ่งอยูในรูปอนุภาคเหล็กออกไซดแมกนีไทต หรือแมกฮีไมต 
ขนาดอนุภาค  5 ถึง  25 นาโนเมตร  และมีสมบัติแม เหล็กชนิดพารายิ่ งยวด  (Super 
Paramagnetic; SP) เน่ืองจากอนุภาคนาโนชนิดน้ีมีสมบัติแมเหล็กที่ไมเสถียร ไมมีอํานาจ
แมเหล็กตกคาง หรืองานดานสิ่งแวดลอมขนาดของอนุภาคแมเหล็กนาโนมีผลตอการนําไปผลิต
เปนวัสดุรวม และการมีสมบัติแมเหล็กชนิดโดเมนเด่ียวเสถียร (Stable Single Domain; SSD) 
ทําใหงายตอการติดตามและแยกกลับ ซ่ึงปจจัยสําคัญที่สงผลโดยตรงตอขนาดอนุภาคและสมบัติ
แมเหล็ก คือ วิธีและเงื่อนไขตางๆ ที่ใชการสังเคราะห ดังนั้นจึงพบวามีงานวิจัยที่ศึกษาและ
รายงานเก่ียวกับวิธีการสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนหลายวิธี แตละวิธีจะมีจุดเดนและจุดดอย
แตกตางกันไป โดยงานวิจัยสวนใหญเนนใหขอมูลเก่ียวกับสมบัติทางกายภาพมากกวาสมบัติ
แมเหล็ก ทําใหผูวิจัยสนใจที่จะสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนในรูปของอนุภาคเหล็กออกไซด 
โดยเลือกใชวิธีการสังเคราะหที่เคยมีผูวิจัยมาแลว เปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะหที่ดัดแปลง 
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ขึ้นใหม ทั้งน้ีเพ่ือลดคาใชจายและกระบวนการสังเคราะหที่ซับซอน โดยเนนศึกษาสมบัติ
แมเหล็กควบคูกับสมบัติทางกายภาพ และการนําอนุภาคเหล็กออกไซดประยุกตเปนวัสดุรวม 
ในรูปวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน โดยเลือกใชดินเคลยเปนวัสดุรวม เน่ืองจากดินเคลย
เปนวัตถุดิบที่มีการคัดแยกโดยธรรมชาติ ดินเคลยบางแหลงมีความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cation Exchange Capacity; CEC) ที่ดี และเคยมีการใชเปนวัสดุดูดซับมลพิษโลหะหนัก
ในสิ่งแวดลอม ความสามารถในการดูดซับของเคลย เน่ืองจากมีประจุลบในโครงสรางผลึก และมี
พ้ืนที่ผิวสูง ทําใหสามารถดูดติดและยึดเกาะไอออนบวก เชน โลหะหนักไดดี โดยการทดลองครั้ง
น้ีเลือกใชเคลยเบนโทไนตชนิดโซเดียมเบนโทไนต เน่ืองจากเปนเคลยในกลุมสเมกไทต 
(Smectites) ที่มีสวนประกอบของแรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ซ่ึงเปนแรที่มีผลึก
ขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวและมีคา CEC สูง ทําใหสามารถดูดซับโลหะหนักไดดี และสามารถใชสมบัติ
แมเหลก็ในการแยกวัสดุรวมกลับคืนเพ่ือการบําบัด 

กระบวนการสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนที่นิยมมากวิธีหน่ึงคือวิธีการ
ตกตะกอนรวมของเฟอรรัส (Fe2+) กับ เฟอรริก (Fe3+) ไอออนในสารละลายดาง และสัดสวนโมล
เฟอรรัสไอออนตอเฟอรริกไอออนเทากับ 1 : 2 เปนเง่ือนไขที่ดีที่สุด เน่ืองจากใหขนาดอนุภาค
ในชวง 2 ถึง 20 นาโนเมตร (Iida et al., 2007) นอกจากน้ีคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
และอุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอนเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึง (Murbe et al., 2008) โดย
งานวิจัยสวนใหญจะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาในสุญญากาศและการเติมสารลดแรงตึงผิว ตัวเติม
ออกซิเจน ตัวลดออกซิเจน หรือสารชวยในการกระจายตัว เพ่ือลดขนาดอนุภาคและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการนําไปประยุกตใช  

กระบวนการโซล-เจล เปนอีกวิธีที่ นิยมใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโน 
เน่ืองจากสารที่สังเคราะหไดจะมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 30 นาโนเมตร และมีความบริสุทธิ์สูง แต
สารที่สังเคราะหไดจําเปนตองผานกระบวนการเผาในสุญญากาศเพื่อเปลี่ยนเฟสของสาร ดังนั้น
อุณหภูมิการเผาจึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอขนาดอนุภาคและสมบัติเฉพาะของอนุภาคนาโนที่
สังเคราะหขึ้น (Tang et al., 2004; Xu et al., 2007) 

ปญหาที่เกิดขึ้น คือ วิธีการตกตะกอนรวมของเฟอรรัสกับเฟอรริกไอออนใน
สารละลายดาง ตองมีการควบคุมอัตราสวนเฟอรรัสไอออนตอเฟอรริกไอออน ซ่ึงหมายถึงสารตั้ง
ตนที่ใชตองเพ่ิมปริมาณไปตามสัดสวนที่กําหนด และมีคาใชจายสูงตามไปดวย ดังนั้นเพ่ือลด
ปญหาเก่ียวกับคาใชจายในการซ้ือสารเคมี ผูวิจัยจึงไดทดลองสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโน
โดยใชเฉพาะเฟอรรัสไอออนที่ไดจากการละลายผงเหล็กบริสุทธิ์ และนําเฟอรรัสไอออนมาทํา
ปฏิกิริยาตกตะกอนในสารละลายดาง เรียกกระบวนการนี้วากระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลน
ไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ สวนกระบวนการโซล-เจล ผูวิจัยไดทดลองใชบรรยากาศของ
กาซอารกอนในการเผาเปลี่ยนแปลงเฟสของสารแทนการเผาในระบบสุญญากาศ ศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพ และสมบัติแมเหล็ก และเลือกใชเง่ือนไขที่ดีที่สุดในแตละวิธีเตรียมเปนวัสดุรวม
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เคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน โดยแปรคาอัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 0:1, 1:1, 
1.5:1, 2:1 และ 2.5:1 ประยุกตใชวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก 
(Cu, Ni, Pb, Zn และ Cd) ในหองปฏิบัติการ เพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเลือกใชเปน
วัสดุดูดซับและไมทําใหสูญเสียสมบัติเฉพาะดานแมเหล็ก พรอมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการ
แยกกลับของวัสดุรวมหลังการดูดซับ 
 
1.2  การตรวจเอกสาร 

Kim และคณะ (2008) สังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกนีไทต โดยใช  

เฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3⋅6H2O) เปนสารตั้งตน ควบคุมอัตราการตกตะกอน     
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) คนสารละลายอยางสมํ่าเสมอโดยใชแทงแกวคน
รวมกับการใชคลื่นอัลตราโซนิก ความถี่ 28 kHz ± 200 Hz (หลีกเลี่ยงการใชแทงแมเหล็กคน
สาร) ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของสารที่สังเคราะหได พบวาอนุภาคของสารกระจาย ไมเกาะ
กลุม มีขนาดอนุภาคประมาณ 6 นาโนเมตร สอดคลองกับผลทดสอบจากการใชเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) โดยมีคา     
สภาพลบลางทางแมเหล็กและแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว 114 Oe และ 3.7 emu/g ตามลําดับ  

Sun และคณะ (2004) สังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกฮีไมตจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกนีไทต โดยใชวิธีตกตะกอนรวมและการประยุกตใชวิธี
ของ Massart ผลทดสอบจากการใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาอนุภาคแมเหล็กแมกนีไทตและแมกฮีไมตที่สังเคราะหไดมีขนาด
อนุภาค 7.6 และ 8.6 นาโนเมตร ตามลําดับ ความเสถียรของอนุภาคแมเหล็กแมกฮีไมตสามารถ
นําไปประยุกตใชใน Magnetic ferrofluids hyperthermia (MFH) 

Jeong และคณะ (2004) สังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกฮีไมตโดยใช
กระบวนการตกตะกอนรวมของเฟอรรัสคลอไรด (FeCl2) กับเฟอรริกคลอไรด (FeCl3) ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยเปรียบเทียบระหวางการใชปเปตตขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2000 ไมโครเมตร หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีปริมาตร 0.04 มิลลิลิตรตอหยด กับ
การใช Piezoelectric nozzle ขนาด 50  ไมโครเมตร หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปริมาตร 0.01 มิลลิลิตรตอหยด พบวาอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกฮีไมตที่สังเคราะหไดแสดง
สมบัติแมเหล็กชนิดพารายิ่งยวด ขนาดอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกฮีไมตกรณีใช Piezoelectric 
nozzle หยดโซเดียมไฮดรอกไซดมีขนาด 3 ถึง 5 นาโนเมตร ซ่ึงเล็กกวาการใชปเปตตหยด 
โซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีขนาด 5 ถึง 8 นาโนเมตร  
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Iida และคณะ (2007) สังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกฮีไมต ควบคุม
ขนาดอนุภาคและสมบัติแมเหล็ก โดยใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารละลายเฟอรรัสและเฟอรริก
รวมกับ 1,6 hexanediamine ที่อัตราสวนตางๆ พบวาเม่ืออัตราสวนของเฟอรรัสและเฟอรริก 
ไอออนเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกนีไทตเพ่ิมขึ้นจาก 9 นาโนเมตร (กรณีใช
การตกตะกอนรวมของเฟอรรัสและเฟอรริก) เปน 37 นาโนเมตร (กรณีใชเฉพาะเฟอรรัสไอออน)  
และมีสมบัติแมเหล็กเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดอนุภาค 

Xu และคณะ (2008) ศึกษาผลอุณหภูมิเผาแอนนีลและบรรยากาศการเผาใน
การสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกนีไทตดวยวิธีโซล-เจล โดยการเผาแอนนีลสารที่
อุณหภูมิ 200, 250 และ 400°C ในระบบสุญญากาศ และการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารใน
บรรยากาศธรรมดา พบวาขนาดอนุภาคและสมบัติแมเหล็กของอนุภาคแมเหล็กนาโนแมกนีไทต
ที่สังเคราะหไดมีคาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชเผา  

Mürbe และคณะ (2008) สังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนของเหล็กออกไซด       
(แมกนีไทต) ขนาดอนุภาค 15 ถึง 130 นาโนเมตร เพ่ือประยุกตใชในดานชีวการแพทย โดยใช
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟไฮโดรไลซิสของเฟอรรัสซัลเฟตกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และการ
ตกตะกอนรวมของสารละลายเฟอรรัสและเฟอรริกคลอไรด ควบคุมขนาดอนุภาคโดยการแปรคา
ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา พบวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของ
แมกนีไทตมีบางสวนเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน โดยดูจากความเขมขนที่นอยกวา 24 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของเฟอรรัส และความยาวดานของยูนิตเซลลไมเกิน 8.39 อังสตรอม ซ่ึง
เล็กกวาเม่ือเทียบกับ 8.39 อังสตรอม ของแมกนีไทตสมมูล การรวมตัวกับออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น
สงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลง และการใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 ถึง 350°C ทําใหอนุภาคนาโน
ของแมกนีไทตเปลี่ยนเปนแมกฮีไมตสมมูล ที่มีโครงสรางแบบเตตระโกนอลแตไมสงผลตอขนาด
อนุภาค การเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทตเปนแมกฮีไมตศึกษาโดยใชการวิเคราะหทางความรอน 
เคร่ือง XRD และเครื่อง IR spectroscopy การศึกษาสมบัติแมเหล็ก พบวาอนุภาคนาโนของ
แมกนีไทตและแมกฮีไมตมีคาแมกนิไทเซซันอ่ิมตัว (Ms) ลดลงเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของคา Ms กับขนาดอนุภาค สามารถนํามาสรางเปนแบบจําลองอนุภาค magnetic       
core-shell โดยอนุภาคแมกนีไทตที่มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 16 นาโนเมตร แสดงพฤติกรรม
พาราแมกเนติกที่อุณหภูมิหอง สวนอนุภาคที่มีเสนผานศูนยกลางใหญกวา 16 นาโนเมตร แสดง
พฤติกรรมฮิสเทอรีซิส  

Tuutijärvi และคณะ (2009) ศึกษาการดูดซับแบบใหมโดยใชอนุภาคนาโนของ
แมกฮีไมต (γ-Fe2O3) เปนตัวแยกสารหนู (As5+) โดยอนุภาคนาโนของแมกฮีไมตที่ใชทดสอบ
การดูดซับมี 3 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 ผงทางการคา ชนิดที่ 2 สังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมี ชนิดที่ 3 สังเคราะหโดยใชกระบวนการโซล-เจล อนุภาคนาโนของแมกฮีไมตเปนวัสดุ
ดูดซับที่มีความพิเศษ เน่ืองจากมีสมบัติความเปนแมเหล็กและมีความจุในการดูดซับสูง โดยเนน
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ศึกษาความเหมาะสมของอนุภาคนาโนของแมกฮีไมตในการใชเปนวัสดุดูดซับสารหนู และ
เปรียบเทียบสมบัติและประสิทธิภาพในการดูดซับของแมกฮีไมตชนิดตางๆ สมบัติเฉพาะของ
อนุภาคนาโนแมกฮีไมตศึกษาโดยใช XRD, XPS, TEM, VSM, BET และ Zeta potential  
ขนาดอนุภาคที่ไดมีคาตั้งแต 3.8 ถึง 18.4 นาโนเมตร ซ่ึงทั้ง 3 วิธีประสบผลสําเร็จในการแยก
สารหนูออกจากนํ้า โดยมี 1 วิธีที่มีความสามารถดูดซับไดสูงถึง 50 มิลลิกรัมตอกรัม 

Oliveira และคณะ (2003) ผลิตวัสดุรวมเบนโทไนตกับเหล็กออกไซด และใช
เปนวัสดุดูดซับทดสอบการดูดซับไอออนโลหะหนัก Cd2+, Ni2+, Zn2+ และ Cu2+ พบวาวัสดุรวม
เบนโทไนตเหล็กออกไซดมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดดี มีเสถียรภาพดีในชวง 
ความเปนกรด-ดางกวาง และสามารถใชสมบัติแมเหล็กของวัสดุรวมในการแยกวัสดุดูดซับออก 
เม่ือดูดซับโลหะหนักไดเต็มความจุแลว 

Ventura และคณะ (2001) ศึกษาการชะลางของดิน (Soil erosion) โดยใชตัว
ติดตามแมเหล็ก (Magnetic tracer) ที่เตรียมขึ้นจากเม็ดพลาสติกโพลิสไตรีนและอนุภาค
แมเหล็กแมกนีไทต และใชเคร่ืองแมกนิโทมิเตอรตรวจวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของดิน
ในบริเวณที่ทดสอบ พบวาสามารถกําหนดอัตราการชะลางของดินในบริเวณที่ดินมีการชะลาง
และหาอัตราการสะสมของดินในบริเวณที่มีการสะสมตัวไดดี 

Bhongsuwan และ Chittrakarn (1997) ศึกษาความสัมพันธระหวางสภาพรับ
ไวไดทางแมเหล็กกับความเขมขนของโลหะหนักในตะกอนทะเลสาบสงขลา พบวาความแตกตาง
ของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของตะกอนในทะเลสาบสงขลาตอนนอก กับคาสภาพรับไวได
ทางแมเหล็กของตะกอนจากทะเลหลวงมีความสัมพันธกับสัดสวนของตะกอนขนาดละเอียดและ
สัมพันธกับความเขมขนโลหะหนักในตะกอน 

นอกจากน้ี พบวามีการพัฒนาวัสดุรวมแมเหล็ก และนํามาประยุกตใชในดาน
อ่ืนๆไดแก Booker และคณะ (1991) ใชอนุภาคแมกนีไทตเรงการตกตะกอนของน้ําเนาเสีย 
Sing (1994) ใชวัสดุรวมเรซินเคลือบแมกนีไทต (Magnetite coated rasin) เพ่ือกําจัดสาร
กัมมันตรังสีในน้ํานม Orbell และคณะ (1997) ใชวัสดุรวมพอลิเมอรเคลือบอนุภาคแมเหล็กใน
การแกปญหาคราบนํ้ามัน Oliveira และคณะ (2002) พัฒนาวัสดุรวมจากอนุภาคเหล็กออกไซด
และผงถานกัมมันตเพ่ือใชในการกําจัดมลพิษโลหะหนักในน้ํา เปนตน ดานวิทยาศาสตรสุขภาพ
มีการใชสารติดตามชนิดแมเหล็กเชนกัน เน่ืองจากสารติดตามแมเหล็กไมเปนพิษตอรางกาย 
ตางจากสารติดตามชนิดกัมมันตรังสีหรือโลหะหนักที่ยังคงมีการใชกันอยูในปจจุบัน เชน 
Carneiro และคณะ (1999) และ Cordova-Fraga และคณะ (2004) ใชสารติดตามแมเหลก็ศกึษา
การเคลื่อนตัวของกระเพาะอาหารโดยตรวจวัดดวยเครื่องแมกนิโทมิเตอรชนิดฟลักซเกต 
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1.3  วัตถุประสงค 
(1)  เพ่ือสังเคราะหและศึกษาสมบัติเฉพาะของอนุภาคเหล็กออกไซด 
(2)  เพ่ือสังเคราะหและศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน  
(3)  เพ่ือศึกษาความเปนไปไดและรูปแบบการใชวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนใน

สิ่งแวดลอม เชน ประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษโลหะหนักและประสิทธิภาพการแยกกลับคืน  
 
1.4  ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับจากงานวจิัย 

(1)  เพ่ิมมูลคาผลผลิตดินเคลย เน่ืองจากปจจุบันมีการใชงานดินเคลยจํากัดเฉพาะใน
งานเคร่ืองปนดินเผา เซรามิค และสุขภัณฑ ทําใหมีราคาถูก หากสามารถพัฒนาเปนวัสดุรวมได
และมีการใชในกิจการตางๆ เพ่ิมขึ้น จะทําใหมีความตองการวัสดุดินเคลยที่มีสมบัติเฉพาะมาก
ขึ้น เชน มีความสะอาด หรือมีความบริสุทธิ์ของแรเคลยบางชนิดสูง เปนตน 

(2)  สามารถแนะนําวัสดุรวมแมเหล็กที่พัฒนาขึ้นเพ่ือนําไปประยุกตใชงานในสาขา
ตางๆ เปนพ้ืนฐานในการพัฒนาวัสดุรวมอ่ืนๆ  

(3)  พ่ึงพาตนเอง ลดการสั่งซ้ือสารเคมี และอนุภาคแมเหล็กนาโนจากตางประเทศ ทํา
ใหลดคาใชจายและสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ ขนาดอนุภาค สมบัติเคมี และสมบัติแมเหล็ก
ไดตามตองการ 
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1.5  สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
ตาราง 1.1 สัญลักษณคํายอและตวัยอ 

 
เทอม (ภาษาไทย) เทอม (ภาษาอังกฤษ) สัญลักษณ

คํายอ 
อนุภาคแมเหล็กระดับนาโนเมตร Magnetic nanoparticles MNPs 
แมกนีไทต Magnetite Fe3O4 
แมกฮีไมต Maghemite γ-Fe2O3 
เกอรไทต Goethite α-FeOOH 
ฮีมาไทต Hematite α-Fe2O3 
เหล็ก Iron α-Fe 
ขนาดผลึก Crystallite size dXRD 
ขนาดอนุภาค Particle size dBET 
แมเหล็กพารายิ่งยวด Super Paramagnetic SP 
โดเมนเด่ียวเสถียร Stable Single Domain SSD 
โดเมนเด่ียวเทียม Pseudo Single Domain PSD 
มัลติโดเมน Multi Domain MD 
สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก Magnetic susceptibility k 
สภาพลบลางทางแมเหล็ก Coercivity Hc 
แมกนิไทเซชนัตกคางอ่ิมตวั Retentivity Mr 
แมกนิไทเซชนัอ่ิมตัว Saturation Magnetization Ms 
อํานาจแมเหล็กตกคางชนิดไอโซเทอรมัล Isothermal Remanent 

Magnetization 
IRM 

อํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM อ่ิมตัว Saturation of IRM SIRM 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก Cation Exchange Capacity CEC 
อุณหภูมิคูรี Curie temperature TC 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

8 

บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

บทน้ี กลาวถึงวิธีการวิจัยโดยใหขอมูลเก่ียวกับการทดลอง ไดแก สารเคมี 
อุปกรณ เคร่ืองมือ วิธีการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด วิธีการสังเคราะหวัสดุรวมเคลย-
อนุภาคแมเหล็กนาโน การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเหล็กออกไซดและวัสดุรวมเคลย-
อนุภาคแมเหล็กนาโน การนําวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนประยุกตใชเปนวัสดุดูดซับ
โลหะหนัก Cu, Ni, Pb, Zn และ Cd และการแยกวัสดุดูดซับออกจากตัวถูกดูดซับใน
หองปฏิบัติการ  
 
2.1  สารเคมี  

1. เฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (Iron (III) chloride hexahydrate: FeCl3⋅6H2O) 
ความบริสุทธิ์ 99% ยี่หอ Ridel-deHaën 

2. เฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (Iron (II) sulfate heptahydrate : FeSO4⋅7H2O) 
ความบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ Scharlau 

3. เฟอรรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต (Iron (II) chloride tatrahydrate : FeCl2⋅4H2O) 
ความบริสุทธิ์ 99% ยี่หอ BDH PROLABO 

4. เฟอรริกไนเตรตโนนะไฮเดรต (Iron (III) nitrate nonahydrate : Fe(NO3)3⋅9H2O) 
ความบริสุทธิ์ 98.5% ยี่หอ QRëCTM 

5. เอทธีลีนไกลคอน (Ethylene glycol : C2H6O2) ความบริสุทธิ์ 95% ยี่หอ UNILAB 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide : NaOH) ความบริสุทธิ์ 97% ยี่หอ   

Lab-Scan 
7. โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate : KNO3) ความบริสุทธิ์ 99.5% ยี่หอ 

UNIVAR Ajax Finechem 
8. ไฮโดรครอลิก (Hydrochloric acid : HCl) ความบริสุทธิ์ 37% ยี่หอ JHD 
9. แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate : CaCO3) ความบริสุทธิ์ 95% ยี่หอ 

เซอรนิค อินเตอรเนชั่นแนล 
10. โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate : Na2SiO3) ความบริสุทธิ์ 95% ยี่หอ เซอรนิค 

อินเตอรเนชั่นแนล 
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11. สารละลายมาตรฐาน Cu, Ni, Pb, Zn และ Cd ความบริสุทธิ์ 99.5% ความเขมขน 
1000 mg/l ยี่หอ Merck 

12. เคลยเบนโทไนต ชนิดโซเดียมเบนโทไนต 
13. ผงเหล็ก AHC 100.29 (Fe 99.97% C 0.01% Mn 0.008% และ S 0.006%)  

 
2.2  อุปกรณและเครื่องมือ 

1. นํ้ากลั่น (Distilled water) 
2. ชุดจับ-ยึดอุปกรณ (Stand clamp) 
3. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
4. กระดาษกรองใยแกว Whatman GF-F 
5. ครกบดสารทําดวยอะลูมินา 
6. ชุดกรอง (Suction pump) 
7. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  
8. ปเปต (Pipette) ขนาด 2 5 10 และ 25 ml 
9. กรวยกรองบูคเนอร (Buchner funnel) 
10. ถวยกรอง (Gooch crucible) 
11. เบาอัดขึ้นรูปแบบกลม  
12. อุปกรณที่จําเปนอ่ืนๆ เชน ชอนตักสาร กระดาษชั่งสาร บีกเกอร กระบอกตวง   

ขวดวัดปริมาตร ขวดแกวรูปชมพู แทงแกวคน เปนตน 
13. เคร่ืองชั่งทศนิยม 3 และ 4 ตําแหนง รุน PL303 และ รุน AB204S ตามลําดับ ยี่หอ 

Mettler 
14. เตาไฟฟา (Hot plate) รุน SLK2 ยี่หอ Schott Glas 
15. เคร่ืองกวนผสมสาร รุน RW20 digital ยี่หอ IKA 
16. เคร่ืองเขยา Flask shaker รุน 3527 ยี่หอ Lab-Line 
17. ตูดูดความชื้น (Desiccator) รุน OD-10 ยี่หอ Shin-ei 
18. ตูอบความรอน (Drying oven) รุน 200 ยี่หอ Memmert 
19. เคร่ืองวัดความเปนกรดดาง (pH-Meter) รุน 713 ยี่หอ Metrohm 
20. อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ รุน TW20 ยี่หอ Julabo 
21. เตาเผาอุณหภูมิสูง รุน UAF 16/10/24/16/CG ยี่หอ Lenton 
22. เคร่ืองอัดไดรลิก รุน HP-30 ยี่หอ TMC 
23. เคร่ืองวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุน โดยใชเทคนิคของ Brunauer–Emmett–

Teller; BET  รุน SA3100 ยี่หอ Coulter 
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24. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (Powder X-Ray Diffractometer; XRD) รุน D/Max-
RA ยี่หอ Rigaku ประเทศญ่ีปุน 

25. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy; 
TEM) รุน JEM 2010 ยี่หอ JEOL 

26. เคร่ืองพลาสมาเหนี่ยวนําคูควบ-สเปกโตรสโกปแบบเปลงแสง (Inductively 
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy; ICP-OES) รุน Optima 4300 
DV ยี่หอ PERKIN ELMER 

27. เคร่ืองวัดสภาพรับไวไดทางแมเหล็กชนิดสนามต่ํา Kappabridge รุน KLY-3 ยี่หอ 
AGICO ประเทศสาธารณรัฐเช็ก 

28. ชุดเหน่ียวนําอํานาจแมเหล็กตกคาง IRM ประกอบดวยเครื่อง Electromagnet รุน 
79641-002 ยี่หอ CENCO  Power supply รุน 79551ยี่หอ CENCO  และ Digital 
Multimeter รุน DM-870A 

29. เคร่ืองวัดแมกนิไทเซชันตกคางแบบ Spinner magnetometer รุน JR-6 ยี่หอ 
AGICO ประเทศสาธารณรัฐเช็ก 

30. เครื่องลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางโดยใชสนามแมเหล็กสลับ 0 – 100 mT รุน AC 
Shielded demagnetizer ยี่หอ Molspin ประเทศสหราชอาณาจักร 

31. เคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางโดยใชความรอน รุน MMTD-18 ยี่หอ 
Magnetic Measurements ประเทศสหราชอาณาจักร 

32. เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) รุน GPR-1810HD ยี่หอ GW 
instek ประเทศไตหวัน 

33. เคร่ือง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) รุน 7400 ยี่หอ Lakeshore 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  
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2.3  วิธีการทดลอง 
2.3.1  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด 

งานวิจัยน้ีเลือกใชการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด จาก 4 วิธี คือวิธี A และ
วิธี B ใชวิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation method) ของสารละลายเฟอรรัส กับ เฟอรริก
ไอออนในสารละลายดาง โดยใชอัตราสวนโมลเฟอรรัสไอออน ตอเฟอรริกไอออนเทากับ 1 : 2 

วิธี A และวิธี B มีขอแตกตางตรงเฟอรรัสไอออนที่ใช โดยวิธี A ใชเฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 
และวิธี B ใชเฟอรรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต วิธี C ใชวิธีโซล-เจลดัดแปลง (Sol-gel method) 
โดยแปรคาอุณหภูมิเผา 300, 400 และ 500°C ภายใตบรรยากาศอารกอน และ วิธี D ใช
กระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลนไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ (Oxidative alkaline 
hydrolysis of the iron powder) และแปรคาอุณหภูมิของสารละลายขณะทําปฏิกิริยาตกตะกอน 

 
2.3.1.1  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธตีกตะกอนรวม วธิี A 
1. ละลายเฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 3.9 กรัม (14 มิลลิโมล) และเฟอรริกคลอไรด

เฮกซะไฮเดรต 7.6 กรัม (28 มิลลิโมล) ในนํ้ากลั่น 400 มิลลิลิตร วัดคาความเปน
กรด-ดาง ของสารละลาย 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร โดยชั่งโซเดียม    
ไฮดรอกไซด 20 กรัม ปรับปริมาตรสารละลายเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 

3. ใหความรอนแกสารละลายในขอ 1 โดยนําไปวางในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ จน
สารละลายมีอุณหภูมิ 70°C 

4. หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงในสารละลายในขอ 3 ดวยอัตราการหยด 3 มิลลิลิตรตอนาที คนสารละลายอยาง
สมํ่าเสมอดวยเครื่องกวนผสมสาร (450 รอบตอนาที) วัดคาความเปนกรด-ดาง ของ
สารละลาย  

5. ตั้งสารละลายทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที เพ่ือใหเกิดตะกอนอยางสมบูรณ  
6. กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 และลางตะกอนดวยน้ํากลั่น

หลายๆ คร้ัง เพ่ือกําจัดไอออนที่ไมตองการออกจากตะกอน 
7. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 80°C เวลา 3 ชั่วโมง บันทึกน้ําหนักสารหลังอบ 
8. บดสารใหละเอียด บรรจุสารในภาชนะปด เก็บในตูดูดความชื้น  
 

ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธีตกตะกอนรวม วิธี A สรุป
ไดดังสมการดานลาง และภาพประกอบ 2.1 
 

FeSO4 + 2FeCl3 + 8NaOH          Fe3O4 + 6NaCl + Na2SO4 + 4H2O 
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ภาพประกอบ 2.1 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธตีกตะกอนรวม วธิี A 
 
 
 
 
 

หยด 5M NaOH ปริมาตร 100 ml  
(3 ml/min) อุณหภูมิ 70°C 

ตั้งทิ้งไว 30 นาที ลางตะกอน  
กรองแยกตะกอน 

อบตะกอนที่อุณหภูมิ 80°C 
เวลา 3 ชั่วโมง 

บดเปนผงดวยครกบดสาร 

ละลาย FeSO4⋅7H2O (14 mmol) และ FeCl3⋅6H2O (28 mmol)  
ในน้ํากลั่น 400 ml 

สารละลายใส สีแดงอิฐ 

คอลลอยดสีดํา pH 13 

ตะกอนสีดํา (เปยก) 

บรรจุสารในภาชนะปด เก็บไวในตูดูดความชื้น (desiccator) 

ตะกอนสีดํา (แหง) 

ผงละเอียดสีดํา  
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2.3.1.2  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธตีกตะกอนรวม วธิี B 
ทําการทดลองในลักษณะเดียวกับ วิธี A แตใชเฟอรรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต

แทนเฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต โดยใชเฟอรรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต 2 กรัม (0.01 โมล) 
และเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 5.4 กรัม (0.02 โมล) เปนสารตั้งตน ละลายสารตั้งตนในน้ํา
กลั่นและปรับปริมาตรสารละลายเปน 300 มิลลิลิตร ตกตะกอนในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 2.5 โมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
 

ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธีตกตะกอนรวม วิธี B สรุป
ไดดังสมการดานลาง  

 
FeCl2 + 2FeCl3 + 8NaOH           Fe3O4 + 8NaCl + 4H2O 

 
2.3.1.3  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธีโซล-เจลดัดแปลง วิธี C 
1. ละลายเฟอรริกไนเตรตโนนะไฮเดรต 80 กรัม (0.2 โมล) ในเอธิลีนไกลคอล 100 

มิลลิลิตร 
2. ใหความรอนแกสารละลายในขอ 1 โดยนําไปวางในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 

อุณหภูมิ 40°C เวลา 2 ชั่วโมง กวนผสมจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
3. เพ่ิมอุณหภูมิของสารละลาย 80°C เวลา 2 ชั่วโมง  
4. อบแหงที่อุณหภูมิ 120°C เวลา 4 ชั่วโมง  
5. นําสารที่ไดไปเผา โดยแปรคาอุณหภูมิ 300, 400 และ 500°C ภายใตบรรยากาศ

อารกอน 
6. บดสารใหละเอียด บรรจุสารในภาชนะปด เก็บในตูดูดความชื้น  
 

ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธีโซล-เจลดัดแปลง วิธี C 
สรุปไดดังสมการดานลาง และภาพประกอบ 2.2 

 
  

Fe(NO3)3 + C2H6O2         Sol          Gel          Xerogel            Fe3O4 
 
 
 
 
 

40°C 80°C 120°C Annealed under Ar 
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ภาพประกอบ 2.2 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธีโซล-เจลดัดแปลง วิธี C 
 
 

ใหความรอนโดยนําไปวางในอางนํ้า
ควบคุมอุณหภูมิ อุณหภูมิ 40°C  
เวลา 2 ชั่วโมง  
 

อุณหภูมิ 80°C เวลา 2 ชั่วโมง  

อบแหงที่อุณหภูมิ 120°C  
เวลา 4 ชั่วโมง 

ละลาย Fe(NO3)3⋅9H2O 3  0.2 mol ใน C2H6O2100 

Fe(NO3)3  ละลายบางสวน 

สารละลายเปนเนื้อเดียวกัน (sol) 

ตะกอนสีแดงอิฐ (gel) 

แปรคาอุณหภูมิเผา 300, 400 และ 500°C 
ภายใตบรรยากาศอารกอน 

บรรจุสารในภาชนะปด เก็บไวในตูดูดความชื้น 

ตะกอนสีแดงอิฐ (แหง) 

ตะกอนสตีาง ตามอุณหภูมิเผา 

บดเปนผงดวยครกบดสาร 
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2.3.1.4  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยกระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลน
ไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ วิธี D  
   

1) การเตรียม Ferrous precursor (Fe2+) จากผงเหล็ก AHC 100.29 
1. ละลายผงเหล็ก AHC 100.29 (<75 μm) 20 กรัม ในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 100 

มิลลิลิตร  
2. ใหอุณหภูมิ 70-80°C กวนผสมสารโดยใชแทงแกวคน จนสารแหงสนิทเปนผงสี

เขียว-เหลือง  
 

ขั้นตอนการเตรียม Ferrous precursor (Fe2+) จากผงเหล็ก AHC 100.29 สรุป
ไดดังสมการดานลาง และภาพประกอบ 2.3 

 
Fe + 2HCl           FeCl2 + H2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.3 ขั้นตอนการเตรียม Fe2+ จากผงเหล็ก AHC 100.29 
 
 
 
 
 
 
 

AHC 100.29 20 g  

เติม HCl เขมขน 37 % ปริมาตร 100 

สารละลายสีดํา-เขียว 

ใหอุณหภูมิ 70-80°C 

ผงสีเขียว-เหลอืง 
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2)  การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยใช Fe2+ ที่เตรียมจากผงเหล็ก      
AHC 100.29 เปนสารตั้งตน 

1. ละลาย Ferrous precursor 10 กรัม ในน้ํากลั่น 300 มิลลิลิตร 
2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5 โมลาร โดยชั่งโซเดียม   

ไฮดรอกไซด 20 กรัม ปรับปริมาตรสารละลายเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
3. ใสโพแทสเซียมไนเตรต 3 กรัม ในสารละลายขอ 2 จนละลายเปนเนื้อเดียวกัน 
4. ใหความรอนแกสารละลายในขอ 1 โดยนําไปวางในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ จน

สารละลายมีอุณหภูมิเทากับ 25°C  
5. หยดสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 3 ลงในสารละลายขอ 4 ดวยอัตราการหยด 3 

มิลลิลิตรตอนาที คนอยางสมํ่าเสมอดวยเครื่องกวนผสมสาร (450 รอบตอนาที) วัด
ความเปนกรด-ดาง ของสารละลาย 

6. วางสารละลายทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที เพ่ือใหเกิดตะกอนอยางสมบูรณ   
7. กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 และลางตะกอนดวยน้ํากลั่น

หลายๆ คร้ัง เพ่ือกําจัดไอออนที่ไมตองการออกจากตะกอน 
8. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 80°C เวลา 3 ชั่วโมง บันทึกนํ้าหนักสารหลังอบ 
9. บดสารใหละเอียด บรรจุสารในภาชนะปด เก็บในตูดูดความชื้น  
10. ทําการทดลองเหมือนขอ 1-9 โดยแปรคาอุณหภูมิตกตะกอน 50, 70 และ 90°C 

 
ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยใช Fe2+ ที่เตรียมจากผงเหล็ก 

AHC 100.29 เปนสารตั้งตน สรุปไดดังสมการดานลาง และภาพประกอบ 2.4 
 

Fe2+ + 2OH-            Fe(OH)2                   (I) 
 3Fe(OH)2 + 1/2O2           Fe(OH)2 + 2FeOOH + H2O   (II) 
 Fe(OH)2 + 2FeOOH           Fe3O4 + 2H2O    (III) 
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 ภาพประกอบ 2.4 ขั้นตอนการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยใช Fe2+ ที่เตรียม
จากผงเหล็ก AHC 100.29 เปนสารตั้งตน (กรณีอุณหภูมิตกตะกอน 70°C) 
  
 
 
 
 

วางทิ้งไว 30 นาที ลางตะกอน  
กรองแยกตะกอน 

ละลาย Ferrous precursor 10 g ในน้ํากลั่น 300 ml 

หยด 5M NaOH ผสม KNO3 ปริมาตร 
100 ml (3 ml/min) อุณหภูมิ 70°C 

สารละลายสีเหลือง-สม pH 2.2 
 

คอลลอยดสีดํา pH 13 

อบตะกอนที่อุณหภูมิ 80°C  
เวลา 3 ชั่วโมง 

ตะกอนสีดํา (เปยก) 

บดเปนผงดวยครกบดสาร 

บรรจุสารในภาชนะปด เก็บไวในตูดูดความชื้น 

ตะกอนสีดํา (แหง) 

ผงละเอียดสีดํา  
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2.3.2  การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเหล็กออกไซด 
การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเหล็กออกไซด เนนศึกษาสมบัติทาง

กายภาพควบคูกับสมบัติแมเหล็ก 
 

2.3.2.1  สมบัติทางกายภาพ  
 

2.3.2.1.1  สี และสถานะของสาร  
สี และสถานะของสาร ศึกษาโดยใชสายตาและการสัมผสั 
 

2.3.2.1.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  
การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray 

Diffractometer; XRD) ศึกษาโดยใชเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน และใชเปาทองแดง (Cu, Kα1) 
เปนแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ใชเทากับ 0.154059 นาโนเมตร ความ
ตางศักยระหวางขั้วแคโทดและเปาทองแดงในการกําเนิดรังสีเอกซเทากับ 50 kV กระแสไฟฟา
เทากับ 300 มิลลิแอมแปร โดยทําการวัดมุม 2θ ในชวง 15 ถึง 80 องศา ความละเอียดในการวัด
รังสีเอกซของการหมุนวัสดุตัวอยางคือ θ เทากับ 0.02 องศา โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยูที่
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
จังหวัดปทุมธานี (ภาพประกอบ 2.5) 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.5 เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  
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2.3.2.1.3  การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิค BET 
การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิค BET ศึกษาโดยใชเคร่ือง

วิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวและรูพรุน ซ่ึงมีพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหไดแก 
-  BET เปนการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิว (Surface area) 
-  BJH Adsorb เปนการวัดหาขนาดรูพรุนแบบกระจาย (Pore size distribution) 
-  T-Plot เปนการประมาณคาปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volume) และพ้ืนที่

ของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore area) 
วิธีการวิเคราะหจะใชวิธีการ Outgas ซ่ึงเปนการไลความชื้นออกจากสาร

ตัวอยางที่อุณหภูมิ 120°C วัดการดูดซับ (Adsorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารที่อยูใน
สถานะของแข็งที่มีลักษณะเปนโมเลกุลหลายช้ันภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (STP) 
โดยในงานวิ จัย น้ี ใช เค ร่ืองที่ ตั้ งอยูที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา (ภาพประกอบ 2.6) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 เคร่ืองวิเคราะหพ้ืนที่ผวิและขนาดรพูรุน  
 

2.3.2.1.4  การวิเคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
การวิ เคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(Transmission Electron Microscopy; TEM) ศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน ซ่ึงมีความแยกชัดเม่ือวัดแบบ Lattice image ในระดับ 0.14 นาโนเมตร ศักยเรงอิเล็กตรอน
สูงที่สุดเทากับ 200 kV สามารถเอียงชิ้นงานได 30 องศา ทั้งในแนวแกน x และแกน y ขนาด
ของลําอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนไดในชวง 1.5 ถึง 35 นาโนเมตร โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยู
ที่ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
(ภาพประกอบ 2.7) 
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ภาพประกอบ 2.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
 
 2.3.2.2  สมบัติแมเหล็ก 
  2.3.2.2.1  การดูดติดแมเหล็ก  

การดูดติดแมเหล็กศึกษาโดยการนําอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหได
ทดสอบความสามารถในการดูดติดแมเหล็ก 
 
              2.3.2.2.2  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตั้งตน (คา k) 

คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตั้งตน (คา k) ศึกษาโดยใชเคร่ืองวัดสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็กชนิดสนามต่ํา Kappabridge ซ่ึงมีความไวในระดับ 10-8 SI ความถูกตอง ±3% 
เชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร ประมวลผลโดยใชโปรแกรม SUSAM โดยชิ้นตัวอยางบรรจุใน 
Holder ซ่ึงมีขนาดพอดีกับอุปกรณสําหรับวัด (ภาพประกอบ 2.18) โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่
ตั้งอยูที่ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 
(ภาพประกอบ 2.8) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 เคร่ืองวัดสภาพรับไวไดทางแมเหล็กชนิดสนามต่าํ Kappabridge            
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2.3.2.2.3  การทดสอบเสถยีรภาพที่ระดับ pH ตางๆ  
การทดสอบเสถียรภาพที่ระดับ pH ตางๆ ศึกษาโดยการเตรียมสารละลายท่ี pH 

3, 5, 7 และ 9 และเติมอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหไดในแตละวิธี เติมลงในสารละลายที่
เตรียม บันทึกคา k ของสารละลายที่เวลาตางๆ  
 
 2.3.2.2.4  การเหนี่ยวนําอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM 

การเหนี่ยวนําอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดไอโซเทอรมัล (IRM) ศึกษาโดยใช
เครื่อง Electromagnet รวมกับ Power supply และ Digital Multimeter (ภาพประกอบ 2.9) โดย
นําชิ้นตัวอยางวางระหวางขั้วแมเหล็กไฟฟาของเคร่ือง Electromagnet เหน่ียวนําใหเกิดอํานาจ
แมเหล็กตกคางในชิ้นตัวอยาง โดยจายคากระแสไฟฟาแบบพัลส (เปด-ปดอยางเร็ว) กําหนดคา
สนามแมเหล็ก 0 ถึง 300 mT การเปลี่ยนคากระแสไฟฟาเปนการเปลี่ยนคาความแรงของ
สนามแมเหล็กที่กอใหเกิดแมกนิไทเซชันคาตางๆ ในวัสดุตัวอยาง วัดคาแมกนิไทเซชันตกคาง
โดยใชเคร่ืองวัดแมกนิไทเซชันตกคางแบบ Spinner magnetometer ซ่ึงมีความไวระดับ 

2.4×10-6 A/m ความถี่ในการหมุน 89.2 Hz มีชวงในการวัด 0.1 ถึง 1000 mA/m ภายนอกมี
กําบังแมเหล็กทําดวยโลหะผสม mu-metal 3 ชั้น เชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอร ประมวลผล
โดยใชโปรแกรม JR-6 (ภาพประกอบ 2.10) บันทึกคาแมกนิไทเซชันที่คากระแสไฟฟาตางๆ 
และเขียนเปนกราฟ IRM Magnetization Curve โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยูที่ภาควิชา
ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 ชุดเหนี่ยวนําอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM 
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ภาพประกอบ 2.10 เคร่ืองวดัแมกนิไทเซชันตกคางแบบ Spinner magnetometer 
 

2.3.2.2.5  การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชสนามแมเหล็กสลบั  
การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชสนามแมเหล็กสลับ ศึกษา

โดยใชเคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดสนามแมเหล็กสลับ 0 ถึง 100 mT โดยนําชิ้น
ตัวอยางที่ผานการเหนี่ยวนําจนถึงจุดอ่ิมตัว (Saturation IRM; SIRM) วัดคาแมกนิไทเซชัน
ตกคางอ่ิมตัว (Mr) จากน้ันนํามาลบลางอํานาจแมเหล็กตกคาง โดยทําใหชิ้นตัวอยางหมุนรอบ
ตัวเองใน 3 ทิศทาง ภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็กสลับ ปรับตั้งคาสนามแมเหล็กสลับของ
เคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดสนามแมเหล็กสลับ ตั้งแต 5 ถึง 50 mT วัดคา        
แมกนิไทเซชันตกคางดวยเครื่องวัดแมกนิไทเซชันตกคางแบบ Spinner magnetometer ที่
สนามแมเหล็กคาตางๆ โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยูที่ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา (ภาพประกอบ 2.11) 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.11 เคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชสนามแมเหล็กสลบั 
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2.3.2.2.6  การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชความรอน  
การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชความรอน ศึกษาโดยใช

เคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดใชความรอน ซ่ึงภายนอกมีกําบังแมเหล็กทําดวยโลหะ
ผสม mu-metal 4 ชั้น กําหนดอุณหภูมิไดสูงสุด 800°C อัตราเพ่ิมอุณหภูมิ 0 ถึง 150°C /min 
ใหสนามแมเหล็กคงที่ 0 ถึง 300 μT (ภาพประกอบ 2.12) และใชเคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง 
(ภาพประกอบ 2.13) เปนตัวควบคุมการจายกระแสไฟฟา โดยเริ่มจากเหนี่ยวนําชิ้นตัวอยางให
เกิดอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM จนถึงจุดอ่ิมตัว ดวยสนามแมเหล็กขนาด 1T และนําไปลบ
ลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ดวยพลังงานความรอน (Thermal demagnetization) โดย
เผาที่อุณหภูมิ 520, 540, 560, 580, 600, 620, 640, 660, 680, 700 และ 720°C ตามลําดับ 
ปลอยใหเย็นตัวในบริเวณไรสนามแมเหล็ก (zero field) บันทึกคาอํานาจแมเหล็กตกคางที่
เหลืออยูที่แตละอุณหภูมิเผา รวมทั้งวัดคา k ที่อาจเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนเฟสของสาร
ที่ อุณหภูมิสูง โดยในงานวิ จัย น้ีใช เค ร่ืองที่ตั้ งอยูที่ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 เคร่ืองลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชความรอน 
  

 
 

ภาพประกอบ 2.13 เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง 
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2.3.2.2.7  สมบัติฮิสเทอรีซิสเชิงแมเหล็ก  
สมบัติฮิสเทอรีซิสเชิงแมเหล็กศึกษาโดยใชเคร่ือง Vibrating Sample 

Magnetometer (VSM) กําหนดคาสนามแมเหล็กภายนอกแกสารตัวอยางสูงสุด ±10 kG ที่
อุณหภูมิหอง โดยงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยูที่ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัดขอนแกน (ภาพประกอบ 2.14) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.14 เคร่ือง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
 

2.3.2.2.8  พฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ในบริเวณ
ไรสนามแมเหล็ก 

พฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ในบริเวณไร
สนามแมเหล็ก ศึกษาโดยการนําสารแมเหล็กสังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี เหน่ียวนําใหเกิดอํานาจ
แมเหล็กตกคางชนิด IRM จนถึงจุดอ่ิมตัว กอนนําไปวัดคาอํานาจแมเหล็กตกคางดวยเครื่องวัด
แมกนิไทเซชันตกคางแบบ Spinner magnetometer แลวปลอยใหอํานาจแมเหล็กตกคาง
สลายตัวในบริเวณไรสนามแมเหล็ก ทําการวัดอํานาจแมเหล็กตกคางที่สลายไปที่เวลาตางๆ  

 
2.3.3  การสังเคราะหวสัดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 

การสังเคราะหวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ศึกษาโดยนําอนุภาคเหล็ก
ออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี มาผลิตเปนวัสดุรวม โดยทําการทดลองลักษณะเดียวกับการ
สังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด แตเพ่ิมเคลย (เบ็นโทไนต) เขาไปรวมในการเกิดปฏิกิริยา ใช
อัตราสวนโดยมวลของเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 1:1, 1.5:1, 2:1 และ 2.5:1 บันทึกนํ้าหนัก
วัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนที่เตรียมได 
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2.3.4  การศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 
 

2.3.4.1  สี และสถานะของสาร  
สี และสถานะของสาร ศึกษาโดยใชสายตาและการสัมผสั 
 

2.3.4.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ศึกษาโดยการ

ทดสอบลักษณะเดียวกับการวิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคเหล็กออกไซด 
 

 2.3.4.3  การวิเคราะหหาปริมาณสารแมเหล็กในวัสดุรวม 
การวิเคราะหหาปริมาณสารแมเหล็กในวัสดุรวม ศึกษาโดยวัดคาสภาพรับไวได

ทางแมเหล็ก หรือคา k ของวัสดุรวม แลวเปรียบเทียบกับคาปรับเทียบมาตรฐานที่ไดจากการวัด
คา k ของสารแมเหล็กบริสุทธิ์ที่เตรียมดวยวิธีเดียวกัน 
 

 2.3.4.4  การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และคาความจุแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได ดวย
เทคนิคการดูดซับเมทีลีนบลู  

การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ และคาความจุแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได ศึกษา
โดยใชเทคนิคการดูดซับเมทีลีนบลู (Methylene blue adsorption technique) โดยใชสมการที่
เสนอโดย Hang and Brindley (1970) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 
                            21002.6 −×××= AMS      (1) 

เม่ือ  
S คือ  พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (Specific surface area) หนวย m2/g 
M คือ  Methylene Blue Index (MBI) หนวย meq/100g 

 A คือ  พ้ืนที่ผิวของ Methylene blue cation ซ่ึงมีคาเทากับ 129.2 square angstroms 
 

ดังน้ัน  
Specific surface area          ( ) ( ) 826.7100//2 ×= gmeqMgmS                              (2) 
 

ในการทดลองใชเคลย (เบนโทไนต) อนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห และวัสดุ
รวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ปริมาณ 0.500 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ไตเตรต
โดยใชเมทีลีนบลู ความเขมขน 0.01 N คร้ังละ 0.5 มิลลิลิตร จนถึงจุด optimum flocculation 
(End point) สังเกตจะเห็นเมทีลีนบลูที่ไมถูกดูดซับแพรกระจายเปนวง มีสีฟาอมเขียว เรียกวา 
Halo แสดงวาถึงจุด End point บันทึกปริมาตรเมทีลีนบลูที่ใช 
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2.3.5  การนําวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนประยุกตใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก Cu, 
Ni, Pb, Zn และ Cd ในหองปฏิบัติการ 
 

2.3.5.1  การหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
การหาเวลาท่ีเหมาะสมของการดูดซับโลหะหนัก ศึกษาโดยนําวัสดุดูดซับ 

(เคลยเบนโทไนต) 0.200 กรัม บรรจุในขวดแกวรูปชมพู ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
มาตรฐาน Zn ความเขมขน 4000 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ผสมลงในวัสดุดูด
ซับที่ตองการทดสอบ ตอชุดใหออกซิเจนและนําไปเขาเคร่ืองเขยา ความเร็วรอบ 100 รอบตอ
นาที ที่อุณหภูมิหอง (ภาพประกอบ 2.15) แปรคาเวลาในการดูดซับ คือ 10, 30, 60, 90 และ 
120 นาที กรองสารละลายสวนที่ใสดวยกระดาษกรองใยแกว Whatman GF-F วิเคราะหปริมาณ 
Zn ในสารละลายหลังการดูดซับ ดวยเครื่อง ICP-OES โดยในงานวิจัยน้ีใชเคร่ืองที่ตั้งอยูที่หนวย
เคร่ืองมือกลาง คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา (ภาพประกอบ 
2.16) เปลี่ยนวัสดุดูดซับเปนอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหและวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็ก
นาโน ที่อัตราสวนตางๆ และเพ่ิมเวลาที่ใชในการดูดซับเปน 30, 60, 90, 180, 300 และ 420 
นาที 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 ชุดใหออกซิเจนและเครื่องเขยา  
 

เคลยเบ็นโทไนต วัสดุรวมเคลย- 
อนุภาคแมเหล็กนาโน 
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ภาพประกอบ 2.16 เคร่ืองพลาสมาเหนีย่วนําคูควบ-สเปกโตรสโกปแบบเปลงแสง 
 

2.3.5.2  การทดสอบประสทิธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในหองปฏิบัติการ 
การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในหองปฏิบัติการ ศึกษาโดย

นําวัสดุดูดซับ (เคลยเบนโทไนต อนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห และวัสดุรวมเคลย-อนุภาค
แมเหล็กนาโนที่สังเคราะหโดยวิธี A วิธี B และวิธี D) 0.200 กรัม ทดสอบการดูดซับสารละลาย
มาตรฐาน Cd, Zn, Cu, Ni และ Pb ความเขมขน 4000 ไมโครกรัมตอลิตร ปริมาตร 150 
มิลลิลิตร ผสมวัสดุดูดซับและสารละลายโลหะแตละชนิดลงในขวดแกวรูปชมพู ขนาด 500 
มิลลิลิตร ตอชุดใหออกซิเจนและนําไปเขาเคร่ืองเขยา ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลาคงที่ 15 นาที (จากการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ) กรอง
แยกสารละลายสวนที่ใสดวยกระดาษกรองใยแกว Whatman GF-F วิเคราะหปริมาณ Cd, Zn, 
Cu, Ni และ Pb ในสารละลายหลังการดูดซับดวยเครื่อง ICP-OES ทําการทดลองเหมือนขางตน
แตเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน Cd, Zn, Cu, Ni และ Pb เปน 5000 ไมโครกรัม
ตอลิตร และ 25000 ไมโครกรัมตอลิตร คํานวณหาคาความจุในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุ 
ดูดซับในแตละวิธี 
 

2.3.5.3  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุดูดซับหลังการดูดซับ 
คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุดูดซับหลังการดูดซับ ศึกษาโดยนําวัสดุ

รวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนหลังดูดซับโลหะหนักมาตรฐาน อบแหงที่อุณหภูมิ 80°C เวลา 3 
ชั่วโมง และนําไปตรวจวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 
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2.3.5.4  การศึกษาการแยกกลับของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน หลังการดูด
ซับโดยเทคนิคแมเหล็ก 

การแยกกลับวัสดุรวมหลังการดูดซับโลหะหนัก อาศัยสมบัติแมเหล็กอยางงาย 
โดยใชแทงแมเหล็กดูดวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนกลับคืนจากสารละลายโลหะหนัก 
 
2.4  การเตรียมตัวอยางเพื่อศึกษาสมบัติแมเหล็ก   

ชั่งอนุภาคเหล็กออกไซดผสมกับแคลเซียมคารบอเนต นํ้าหนักรวมประมาณ 3 
กรัม (นํ้าหนักอนุภาคเหล็กออกไซดไมเกิน 0.5000 กรัม) ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน อัดขึ้นรูปเปน
แผนกลม (เสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร) โดยใชเคร่ืองอัดไฮโดรลิก 
แรงอัด 5 ตัน เคลือบผิวดวยโซเดียมซิลิเกต และวางทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง (ภาพประกอบ 
2.17) 
 

              
    (a)                                      (b) 

 
ภาพประกอบ 2.17 (a) เบาอัดขึ้นรูปแบบกลม (b) ชิ้นตวัอยางหลังอัดขึ้นรูป 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 อุปกรณใสชิ้นตัวอยางสําหรับศึกษาสมบตัิแมเหล็ก 
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บทที่ 3 

ผลและการอภิปรายผล 

บทน้ี กลาวถึงผลการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด วัสดุรวมเคลย-อนุภาค
แมเหล็กนาโน และผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ ลักษณะเฉพาะดานอํานาจแมเหล็ก
รวมถึงผลการนําวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนประยุกตใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก Cu, 
Ni, Pb, Zn และ Cd และการแยกวัสดุดูดซับออกจากตัวถูกดูดซับในหองปฏิบัติการ พรอมทั้ง
การอภิปรายผลที่ได 

 
3.1  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
 

3.1.1  สีและสถานะของสาร 
จากผลการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด พบวาสารที่สังเคราะหจากท้ัง 4 วิธี 

มีลักษณะเปนผง โดยสารที่สังเคราะหโดยวิธี A และวิธี B มีสีใกลเคียงกัน คือ สีดําถึงนํ้าตาลดํา 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 วิธี C ที่อุณหภูมิเผา 300, 400 และ 500°C มีสีดําถึงนํ้าตาลเขม  
สีดําถึงน้ําตาลดํา และสีดําถึงน้ําตาลดํา ตามลําดับ (ภาพประกอบ 3.2)  และวิธี D ที่อุณหภูมิ
ตกตะกอน 70 และ 90°C มีสีดําสนิท ยกเวนวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25 และ 50°C มีสี
นํ้าตาล และน้ําตาลเขม ตามลําดับ  (ภาพประกอบ 3.3) ซ่ึงจากลักษณะสีของสารสามารถใชเปน
ขอมูลเบื้องตนในการระบุชนิดของอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหได เน่ืองจากอนุภาค
แมเหล็กแมกนีไทต (Magnetite; Fe3O4) มีสีดํา สวนแมกฮีไมต (Maghemite; γ-Fe2O3) มีสี
นํ้าตาลเขม เกอรไทต (Goethite; α-FeOOH) มีสีเหลืองนํ้าตาลถึงแดง และฮีมาไทต (Hematite; 
α-Fe2O3) มีสีแดงถึงนํ้าตาลเขม ดังนั้นสารที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี มีอนุภาคเหล็กออกไซด
ชนิดแมกนีไทตและแมกฮีไมตประกอบอยู รวมทั้งอาจมีเกอรไทต และฮีมาไทตเกิดขึ้นดวยในวิธี 
C และวิธี D  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพประกอบ 3.1 ลักษณะสีของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดย (a) วธิี A และ (b) วิธี B 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
ภาพประกอบ 3.2 ลักษณะสีของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี C อุณหภูมิเผา        
(a) 300°C, (b) 400°C และ (c) 500°C   
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพประกอบ 3.3 ลักษณะสีของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 
(a) 25°C, (b) 50°C, (c) 70°C และ (d) 90°C  
 

เม่ือเปรียบเทยีบวธิีและขั้นตอนสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด พบวาวิธี C มี
ความยุงยากซับซอนมากกวาวธิี A, B และวิธี D จึงพิจารณาเลือกเง่ือนไขการสังเคราะหที่ดีที่สดุ
ของวิธี C เพ่ือนําไปทดสอบสมบัติอ่ืนตอไป โดยการตรวจวัดคา k (ตาราง 3.1) พบวาสารที่
สังเคราะหโดยวิธ ี C ที่อุณหภูมิเผา 300, 400 และ 500°C มีคา k เทากับ 4353.0, 113207.5 
และ 81776.7 μSI ตามลําดับ โดยที่อุณหภูมิเผา 400°C มีคา k สูงสุด จึงเปนอุณหภูมิเผาที่
เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธี C เน่ืองจากสารที่สังเคราะหไดมีความ
แรงและอํานาจแมเหล็กสูงสุด 
 
ตาราง 3.1 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี C 
อุณหภูมิเผา 300, 400 และ 500°C ภายใตบรรยากาศอารกอน 
 

อุณหภูมิแอนนีล (°C) k (μSI) 
300  4353.0 
400  113207.5 
500  81776.7 
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3.1.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ 
จากภาพประกอบ 3.4 พบวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B, C 

และวิธี D เฉพาะที่อุณหภูมิตกตะกอน 70 และ 90°C มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซลักษณะ
เดียวกัน และตรงกับรูปแบบมาตรฐาน (International Centre for Diffraction Data; ICDD) 
หมายเลข 019-0629 ของเหล็กออกไซดชนิดแมกนีไทต (Fe3O4) ที่มีโครงสรางผลึกในระบบ
ลูกบาศก หรือมีมลทินอ่ืนในปริมาณนอย จนไมสามารถแสดงรูปแบบ XRD ของสารมลทินนั้นได 
หรือเปนเหล็กออกไซดชนิดแมกฮีไมต (γ-Fe2O3) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกและระยะหางแลตทิซ 

(Lattice spacing) ใกลเคียงกับแมกนีไทต (Lv et al., 2008) ดังน้ันเปนไปไดที่เหล็กออกไซดทั้ง 
2 ชนิดจะเกิดรวมกันในการสังเคราะหทั้ง 4 วิธี   เม่ือพิจารณารูปแบบ XRD ของอนุภาคเหล็ก
ออกไซดสังเคราะหโดยวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25 และ 50°C พบวามีรูปแบบ XRD ของ
ผลึกเกอรไทต (α-FeOOH; ICDD 29-0713) และแมกนีไทต (ICDD 19-0629) จากผลการ
วิเคราะหพบวาอุณหภูมิตกตะกอนมีผลตอการเกิดเกอรไทตในวิธี D ซ่ึงอธิบายไดจากปฏิกิริยา
การเกิดแมกนีไทต โดยกระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลนไฮโดรไลซิสของเฟอรรัสไอออน 
(Fe2+) ในสมการที่ I, II และ III เน่ืองจากที่อุณหภูมิตกตะกอน 25 และ 50°C มีปริมาณ
ออกซิเจนไมเพียงพอ ทําใหปฏิกิริยาในสมการท่ี  II และ III เกิดไดไมสมบูรณ สอดคลองกับ
ปฏิกิริยาที่ศึกษาโดย Olowe และ Refait (Olowe et al., 1991; Refait et al., 1993)  
 

Fe2+ + 2OH-          Fe(OH)2                    (I) 
3Fe(OH)2 + 1/2O2         Fe(OH)2 + 2FeOOH + H2O   (II) 
Fe(OH)2 + 2FeOOH         Fe3O4 + 2H2O    (III) 
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ภาพประกอบ 3.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดย (a) 
วิธี A, (b) วิธี B, (c) วิธี C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน (d) 25°C, (e) 50°C, (f) 70°C และ 
90°C (g) 

 
จากขอมูลเชิงตัวเลขในตาราง 3.2 แสดงขนาดผลึก (Crystallite size; dXRD) ที่

คํานวณดวยวิธี X-ray line broadening โดยใชสมการของเชอรเรอร (Scherrer’s equation) โดย
ใชสมการความสัมพันธ  

θβ
λ

cos
KdXRD =  

เม่ือ  

XRDd  คือ  Crystallite size ที่คํานวณจาก XRD (นาโนเมตร) 
K   คือ  คาคงที่ ขึ้นกับขนาดและรูปรางของเม็ดผลึก ใชคา K ~1 
λ  คือ  ความยาวคลืน่ของรังสเีอกซ 
β   คือ  Full width at half maximum (FWHM)  
θ  คือ  มุมเลี้ยวเบน 
 

ผลการคํานวณพบวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B และ วิธี C 
มีขนาดผลึกประมาณ 12 นาโนเมตร ในขณะที่วิธี D มีขนาดผลึกในชวง 30 ถึง 40 นาโนเมตร 
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ตาราง 3.2 คาพ้ืนที่ผิว (As) ขนาดอนุภาค (dBET) และขนาดผลึก (dXRD) ของอนุภาคเหล็ก
ออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D 

 
วิธ ี As (m2g-1) dBET (nm) dXRD(nm) 

A 104.49 11.48 12.70 

B 114.22 10.50 12.71 

C 106.50 11.26 12.23 

D (25°C) 47.86 25.07 39±1 

D (50°C) 33.79 35.51 36±3 

D (70°C) 17.51 68.53 33±2 

D (90°C) 18.47 64.95 31±1 
 

3.1.3  การวิเคราะหพ้ืนที่ผวิและขนาดรพูรุนดวยเทคนิค BET 
จากการศึกษาพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเทคนิค BET (Brunauer–Emmett–

Teller) (Dutz et al., 2007) และคํานวณขนาดอนุภาค dBET ดวยสมการ dBET = 6/ρAs เม่ือ ρ
คือ ความหนาแนน As คือ พ้ืนที่ผิว ผลการวิเคราะหแสดงในตาราง 3.2 พบวาอนุภาคเหล็ก
ออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี C มีพ้ืนที่ผิวมากเม่ือเทียบกับวิธี D 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitation temperatures (OC)

20

30

40

50

60

70

80

d B
ET

 (n
m

)

 
 

ภาพประกอบ 3.5 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดย
วิธี D กับอุณหภูมิที่ใชในการตกตะกอน 
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ผลการคํานวณพบวาอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี C มี
ขนาดอนุภาค dBET ประมาณ 11 นาโนเมตร ใกลเคียงกับขนาดผลึก dXRD ที่คํานวณจากเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ขณะที่ขนาดอนุภาค dBET ที่สังเคราะหโดยวิธี D (ตาราง 3.2) มีขนาด
แตกตางจากขนาดผลึก dXRD โดย Mürbe และคณะ (2007) ไดเคยรายงานไววาขนาดผลึก dXRD 
และขนาดอนุภาคมีคาใกลเคียงกันเฉพาะกรณีอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 40 นาโนเมตร 

จากผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาค dBET กับอุณหภูมิ
ตกตะกอน (ภาพประกอบ 3.5) พบวาที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C อนุภาคมี
ขนาด 25.07, 35.31, 68.53 และ 64.95 นาโนเมตร ตามลําดับ สรุปไดวาอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหจะมีขนาดใหญขึ้นเม่ืออุณหภูมิตกตะกอนเพิ่มขึ้น จนถึงคาอุณหภูมิตกตะกอนสูงกวา 
70°C ที่อนุภาคเริ่มมีขนาดเล็กลง ซ่ึงเชื่อวาจะมีสาเหตุมาจากความเขมขนของสารละลายเร่ิมตน
ที่มีคาสูงขึ้นเม่ือนํ้าระเหยออกไปมากขึ้น ตามทฤษฎีการเกิดผลึกของไวมารน (รัชนีวรรณ, 
2536)  

 
3.1.4  การวิเคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองผาน    

จากลักษณะโครงสรางของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C 
และวิธี D เฉพาะที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C แสดงในภาพประกอบ 3.6 พบวาอนุภาคเหล็ก
ออกไซดสังเคราะหทั้ง 4 วิธี มีอัตราการเติบโตของรูปผลึกทรงเรขาคณิตที่แตกตางกัน โดยมี
การเติบโตของรูปผลึกสมบูรณมาก กรณีอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี D 
(ภาพประกอบ 3.6d) เน่ืองจากผลึกมีโครงสรางรูปทรงลูกบาศกแปดหนาชัดเจน (Cubo-
octahedral morphology) โครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางผลึกใหมที่แตกตางไปจากกอนผลึก
เดิมที่มีโครงสรางแบบลูกบาศก ซ่ึงการเกิดโครงสรางใหมเปนสมบัติเฉพาะของอนุภาคนาโนของ
โลหะทรานซิชั่น ดังแสดงในภาพประกอบ 3.7 จากการวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย TEM 
(ภาพประกอบ 3.6) พบวา อนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 10 ถึง 15 นาโนเมตร 5 ถึง 10 นาโนเมตร 5 ถึง 10 นาโนเมตร และ 60 ถึง 70           
นาโนเมตร ตามลําดับ ซ่ึงขนาดอนุภาคที่ประมาณจากภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผานมีขนาดใกลเคียงกับขนาดอนุภาคที่คํานวณดวยเทคนิคของ BET แสดงวา เทคนิคของ 
BET สามารถประมาณขนาดอนุภาคเหล็กออกไซดระดับนาโนไดใกลเคียงความเปนจริง 
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ภาพประกอบ 3.6 ภาพถาย TEM ของอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดย (a) วิธี A, (b) วิธี 
B, (c) วิธี C และ (d) วิธี D เฉพาะที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.7 การเกิดโครงสรางใหมของอนุภาคระดับนาโนของโลหะทรานซิซัน 
(a) รูปทรงเรขาคณิตของผลึกนาโน Cubo-octahedral ที่อัตราการเติบโตตางๆกัน 
(b) การพัฒนาการของรูปทรงเม่ือระนาบผลึกมีการเปลี่ยนแปลง 
(c) รูปทรงเรขาคณิตของอนภุาคนาโนเชิงซอน Decahedral และ Icosahedral 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2  ผลการศกึษาลักษณะเฉพาะดานอํานาจแมเหลก็ 
 

3.2.1  การทดสอบการดูดติดแมเหล็ก 
จากผลการทดสอบการดูดติดแมเหล็กของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห 

พบวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี สามารถดูดติดโดยแทงแมเหล็ก แสดงวา
สารที่สังเคราะหไดมีสมบัติเปนสารแมเหล็ก 
 

3.2.2 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตั้งตน 
จากผลการทดสอบทางแมเหล็ก ในตาราง 3.3 พบวาอนุภาคเหล็กออกไซด

สังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C มีคา k เทากับ 
69986±1333,  78608±2419,  113207±2413,  10159±65,  19412±32,  52891±1469  และ
43726±799 μSI ตามลําดับ จากคา k ที่วัดไดบงชี้วาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 
วิธี มีสมบัติเปนอนุภาคแมเหล็ก และอาจจัดอยูในกลุมพาราแมกเนติก หรือเฟอรโรแมกเนติก 
เน่ืองจากอนุภาคแมเหล็กทั้ง 2 กลุม มีคา k มากกวาศูนย ตองอาศัยขอมูลการทดสอบอํานาจ
แมเหล็กตกคางชวยในการจําแนก เน่ืองจากอํานาจแมเหล็กตกคางเปนสมบัติเฉพาะของอนุภาค
แมเหล็กเฟอรโรที่มีโดเมนชนิดโดเมนเด่ียวเสถียร (SSD), โดเมนเด่ียวเทียม (PSD) และ มัลติ-
โดเมน (MD) ที่สามารถรักษาอํานาจแมเหล็กตกคางไวไดนาน สวนอนุภาคแมเหล็กที่มีโดเมน
ชนิดพารายิ่งยวด (SP) ไมสามารถเก็บรักษาอํานาจแมเหล็กตกคางไวไดนาน จึงไมมีอํานาจ
แมเหล็กตกคางใหตรวจวัดไดไมวาจะตรวจวัดสมบัติฮิสเตอรีซิสแมเหล็กหรือสมบัติแมเหล็ก
ตกคางในสนามภายนอกที่เปนศูนย (Zero field) 
 
ตาราง 3.3 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตั้งตนของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, 
B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 
 

วิธ ี k (μSI) 

A 69986 ±1333 

B 78608 ±2419 

C 113207 ±2413 

D (25°C) 10159 ±65 

D (50°C) 19412 ±32 

D (70°C) 52891 ±1469 

D (90°C) 43726 ±799 
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3.2.3 การทดสอบเสถียรภาพที่ระดับ pH ตางๆ 
จากการศึกษาผลของสภาวะความเปนกรด-ดางตอสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 

(คา k) ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหเทียบกับเวลา (ภาพประกอบ 3.8) พบวาอนุภาค
เหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี มีเสถียรภาพดี เม่ืออยูในสารละลายกรดและดาง (pH 3-
9) โดยเฉพาะวิธี B รองลงมาเปนวิธี C วิธี D และวิธี A ตามลําดับ เม่ือพิจารณาในแตละวิธี
พบวาวิธี A มีเสถียรภาพดีที่สุดในสารละลายที่เปนดาง สวนวิธี B วิธี D และวิธี C มีเสถียรภาพ
ใกลเคียงกันที่ระดับ pH ตางๆ  
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Y = -0.0050 * ln(X) + 1.0230
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Y = -6.4831 * ln(X) + 0.9990
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Y = -0.0080* ln(X) + 1.0280

pH 5
Y = -0.0070 * ln(X) + 1.0315 
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Y = -0.0055 * ln(X) + 1.0310

pH 9
Y = -0.0060 * ln(X) + 1.031

 

 
ภาพประกอบ 3.8 ความสัมพันธระหวางคา k/k0 เปนฟงกชันกับเวลา ของอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหโดย (a) วิธี A, (b) วิธี B, (c) วิธี C และ (d) วิธี D เฉพาะที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C 
ในสารละลาย pH 3 ถึง 9 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3.2.4  การเหนี่ยวนําอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM 
จากภาพประกอบ 3.9 แสดงลักษณะกราฟการเหนี่ยวนําอํานาจแมเหล็กตกคาง

ชนิด IRM ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวธิี D ซ่ึงสามารถถูก
เหน่ียวนําใหเกิดอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM จนถึงคาสูงสุดหรืออ่ิมตัว (Saturation of IRM; 
SIRM) ไดงาย ดวยคาสนามเหนี่ยวนําเพียง 0.3T แสดงความเปนอนุภาคแมเหล็กเฟอรโรชนิด
ออน (Soft ferromagnetic materials) โดย SIRM มีคา 94.881, 34.134, 50.842, 87.817, 
250.534, 940.909 และ 775.192 A/m สําหรับวธิี A, B, C และวิธ ีD ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 
50, 70 และ 90°C ตามลําดับ โดยคา SIRM ของอนุภาคที่สังเคราะหโดยวิธี D มีคาสูงมาก เม่ือ
เทียบกับวธิี A, B และวิธี C ยกเวนวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25°C ซ่ึงมีคา SIRM  ใกลเคียง
กับวธิี A, B และวิธี C ชี้ใหเห็นวาอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี D อุณหภูมิตกตะกอน 
50, 70 และ 90°C มีสัดสวนของอนุภาคแมเหล็กชนิด SSD มากกวาที่มีอยูในอนุภาคแมเหล็ก
สังเคราะหโดยวิธ ีA, B และวธิี C หรือกลาวในทางกลบักัน อนุภาคแมเหล็กสังเคราะหโดยวิธี D 
ที่อุณหภูมิตกตะกอน 50, 70 และ 90°C มีสัดสวนของอนุภาคแมเหล็กชนิด SP นอยกวาที่มีใน
อนุภาคแมเหล็กสังเคราะหโดยวิธ ีA, B และวิธี C หลายเทา เน่ืองจากวิธี A, B และวิธี C มีคา k 
สูงมาก แตกลับมีคา SIRM ต่ํา แสดงวาอนุภาคแมเหลก็สวนใหญเปนชนิด SP เน่ืองจากคา IRM 
จะแสดงสมบัติเฉพาะของอนุภาคแมเหลก็ที่มีขนาด SSD ขึ้นไปเทาน้ัน 
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ภาพประกอบ 3.9 ความสัมพันธระหวางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ของอนุภาคเหล็ก
ออกไซดสังเคราะห โดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70  และ 90°C กับ
สนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา 
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3.2.5  การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชสนามแมเหล็กสลบั 
ภาพประกอบ 3.10 แสดงลักษณะกราฟการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด 

IRM โดยใชสนามแมเหล็กสลับ พบวาสนามแมเหล็กสลับขนาด 30 mT สามารถลบลาง IRM 
ของอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
ยกเวนวิธี D อุณหภูมิตกตะกอน 25°C  และ 50°C ที่ยังคงมีอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM 
เหลืออยูแมถูกลบลางดวยสนามแมเหล็กสลับขนาด 50 mT แสดงวาอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหดวยวิธี D อุณหภูมิการตกตะกอน 25°C และ 50°C มีอนุภาคแมเหล็กชนิดแข็ง เชน 
ฮีมาไทต หรือเกอรไทต เกิดรวมในการสังเคราะหดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห
โครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ ซ่ึงตรวจพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของอนุภาค
แมเหล็กเกอรไทตเกิดขึ้นในวิธี D ที่อุณหภูมิการตกตะกอน 25°C  และ 50°C 
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ภาพประกอบ 3.10 กราฟการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคาง IRM (M/Mo) ดวยสนามแมเหล็ก
สลับ ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 
50, 70 และ 90°C 
 

ผลการลบลางแสดงดวยคา MDF (Median Destructive Field, MDF) ซ่ึงเปน
คาสนามที่สามารถลบลาง IRM ใหลดลงเหลือคร่ึงหน่ึง อยางไรก็ตาม พบวาคา MDF ของ
อนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี C (ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร) และ   
วิธี D (ขนาดอนุภาค 25 ถึง 70 นาโนเมตร) มีคาใกลเคียงกัน แมวาอนุภาคเหล็กออกไซด
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สังเคราะหโดยวิธี D มีโดเมนแมเหล็กชนิด SSD ที่ควรมีคา MDF สูง แตคา MDF ไมไดมี
ความสัมพันธเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดอนุภาคสังเคราะหอยางชัดเจน 
  

3.2.6  การลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM โดยใชความรอน  
เน่ืองจากมีความเปนไปไดที่จะเกิดอนุภาคแมเหล็กแมกนีไทตและแมกฮีไมตใน

การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดโดยวิธี A, B และวิธี C เพ่ือพิสูจนสมมุติฐานดังกลาว จึง
ทดสอบดวยการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ เพ่ือ
วิเคราะหหาอุณหภูมิคูรี (TC) ของอนุภาคแมเหล็กสังเคราะห ผลการทดสอบพบวาอนุภาค
แมเหล็กสังเคราะหโดยวิธี A มีคา TC ระหวาง 580 ถึง 600°C (ภาพประกอบ 3.11a) ซ่ึงเปน
ชวงคา TC ของแมกฮีไมต และเนื่องจากคา k ของสารไมเปลี่ยนแปลงมากเมื่อเทียบกับคา k 
ของสารกอนเผา (ตาราง 3.3 และภาพประกอบ 3.12) แสดงวาอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห
โดยวิธี A เปนแมกฮีไมตตั้งแตกอนนํามาเผาทดสอบ  
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ภาพประกอบ 3.11 ความสมัพันธระหวางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิดไอโซเทอรมัล (IRM) กับ
อุณหภูมิ ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 
25, 50, 70 และ 90°C 
 

สวนอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี B มีคา TC ประมาณ 560°C ซ่ึง
เปน TC ของแมกนีไทต (ภาพประกอบ 3.11b) เน่ืองจากคา k ของสารไมเปลี่ยนแปลงมากเม่ือ
เทียบกับคา k ของสารกอนเผา (ตาราง 3.3 และภาพประกอบ 3.12) แสดงวาสารสังเคราะหโดย
วิธี B เปนแมกนีไทต โดยมีอนุภาคขนาดใหญของ SSD แมกนีไทตในสัดสวนสูง ทําใหการ 
oxidation ของแมกนีไทต เปนไปไดยาก จึงเกิดเปนแมกฮีไมตไดนอย  

ในทํานองเดียวกันอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี C มีคา TC ระหวาง 
580 ถึง 600°C (ภาพประกอบ 3.11c) ซ่ึงเปนชวง TC ของแมกฮีไมต อยางไรก็ตามแมกฮีไมตที่
เกิดขึ้นนาจะเกิดจาก oxidation ของ SP แมกนีไทตที่เปนสารสังเคราะหเดิมที่มีอยูมาก เม่ือ
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สังเคราะหดวยวิธี C โดยสังเกตจากคา k ของสารกอนเผาจะมีคาสูงมากกวาคา k ของสารหลัง
เผามาก (ตาราง 3.3 และภาพประกอบ 3.12) ดังน้ันปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนาจะเปน SP แมกนีไทต 
ที่เปนสารสังเคราะหตั้งตนเดิม เกิด oxidation กลายเปน SP แมกฮีไมตแลวเปลี่ยนเปน SSD 
แมกฮีไมต จากผลการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคาง IRM ชี้ใหเห็นวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่
สังเคราะหจากทั้ง 3 วิธี มีแมกนีไทตและแมกฮีไมตเปนองคประกอบหลัก โดยสัดสวนของแมกนี
ไทตตอแมกฮีไมตในวิธี B มีมากกวาวิธี A ขณะที่สารสังเคราะหดวยวิธี C มี SP แมกนีไทต 
(Fe3O4) เปนสวนใหญ โดยคาอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ที่เหลือคางอยูที่อุณหภูมิสูงกวา 
675°C นาจะแสดงเฟสของ α-Fe ซ่ึงมีคา TC 765°C 
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ภาพประกอบ 3.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กกับอุณหภูมิ ของอนุภาค
เหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี C หลังการลบลางอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM 
ดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 
 

3.2.7  สมบัตฮิิสเทอรีซิสเชงิแมเหล็ก  
จากกราฟความสัมพันธระหวางคาแมกนิไทเซชัน (M) กับคาสนามแมเหล็ก

ภายนอก (H) หรือวงฮิสเทอรีซิสแมเหล็ก (magnetic hysteresis loop) ของอนุภาคเหล็ก
ออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 
(ภาพประกอบ 3.13) ) พบวา ที่อุณหภูมิหองอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง 4 วิธี มี 
วงฮิสเทอรีซิสเรียวและแคบ แสดงพฤติกรรมสารแมเหล็กแบบเฟอรโร ชนิดออน สัมพันธกับคา
สภาพลบลางทางแมเหล็ก (Hc) และอัตราสวนระหวางคาแมกนิไทเซชันตกคางอ่ิมตัวตอคา  
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แมกนิไทเซชันอ่ิมตัว (Mr/Ms) (ตาราง 3.4) ซ่ึงมีคาต่ําและใกลเคียงกันของอนุภาคเหล็ก
ออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี C บงชี้วาอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหจากทั้ง   
3 วิธี มีลักษณะโดเมนแมเหล็กชนิดเดียวกัน คือ SP เปนสวนใหญ โดยมีบางสวนมีลักษณะ
โดเมนแมเหล็กชนิด SSD และจากคา k พบวาวิธี C มีสัดสวนของอนุภาค SP มากท่ีสุด 
รองลงมาเปนวิธี B และวิธี A ตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 3.13 วงฮิสเทอรีซิสแมเหล็กของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C 
และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 

 
สวนกรณีวิธี D มีผลการวิเคราะหที่ตางออกไป คือการที่มีขนาดอนุภาคใหญ 

คือ 25 ถึง 70 นาโนเมตร และมีคา Mr/Ms และคา Hc ที่สูงมากเม่ือเทียบกับวิธี A, B และวิธี C 
ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่ใหญขึ้น บงชี้ไดวาอนุภาคเหล็กออกไซดที่
สังเคราะหโดยวิธี D มีลักษณะโดเมนแมเหล็กชนิด SSD ยกเวนวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 
25°C มีลักษณะโดเมนทั้งชนิด SSD และชนิด SP ผสมกัน สอดคลองกับผลวิจัยหลายงานวิจัยที่
สามารถยืนยันไดวา Critical size ของโดเมนแมเหล็กชนิด SP มีคาต่ํากวา 30 นาโนเมตร 
(McNab et al., 1968; Dunlop, 1973; Dunlop and Bina, 1977) และต่ํากวา 60  นาโนเมตร 
สําหรับอนุภาคแมเหล็กแมกนีไทตที่มีโดเมนแมเหล็กชนิด SSD (Dunlop, 1973) ขณะที่ตาม
ทฤษฎีมีคาต่ํากวา 84 นาโนเมตร (Enkin and Dunlop, 1987; Enkin and Williams, 1994)  
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ภาพประกอบ 3.14 ความสัมพันธระหวางสมบัติแมเหล็กกับขนาดอนุภาค (a) k กับ dBET,      
(b) Mr กับ dBET, (c) Ms กับ dBET และ (d) Hc กับ dBET ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะห
โดยวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 
 

จากการพิจารณาคาแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว (Ms) ของอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหโดย วิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C พบวามีคา
เทากับ 63.20, 68.70, 52.20, 11.64, 26.14, 77.45 และ 70.84 emu/g ตามลําดับ แสดงถึง
ปริมาณอนุภาคเหล็กออกไซดแมกนีไทตสังเคราะหโดยวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25 และ 
50°C มีปริมาณต่ํากวาวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 70 และ 90°C มาก และผล
การศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับ คา k คา Ms คา Mr และคา Hc (ภาพประกอบ 
3.14) พบวามีความสัมพันธเชิงเสนดวยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 0.9857, 0.9995, 0.9895 
และ 0.9419 ตามลําดับ ดังน้ันจึงสามารถใชสมบัติแมเหล็กดังกลาว (คา k, Ms, Mr และคา Hc) 
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เปนคาประมาณขนาดอนุภาคของอนุภาคเหล็กออกไซดที่มีลักษณะโดเมนเด่ียวเสถียร หรือ 
SSD ได  
 
ตาราง 3.4  คาพ้ืนที่ผิว ขนาดอนุภาค คา k และสมบัติฮิสเทอรีซิส ของอนุภาคเหล็กออกไซด
สังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 25, 50, 70 และ 90°C 
 

วิธ ี As  
(m2g-1) 

dBET  
(nm) 

dXRD  
(nm) 

k 
 (μSI) 

Ms 
(emu/g) 

Mr  
(emu/g) 

Hc  
(G) 

Mr/Ms 

A 104.49 11.48 12.70 69986 ±1333 63.20 2.40 34.00 0.0387 

B 114.22 10.50 12.71 78608 ±2419  68.70 2.20 27.60 0.0325 

C 106.50 11.26 12.23 113207 ±2413 52.20 1.30 21.10 0.0258 

D 25°C 47.86 25.07 39±1 10159 ±65 11.64 1.28 112.42 0.1102 
D 50°C 33.79 35.51 36±3 19412 ±32 26.14 3.72 127.83 0.1425 
D 70°C 17.51 68.53 33±2 52891±1469 77.45 15.76 158.03 0.2036 
D 90°C 18.47 64.95 31±1 43726 ±799 70.84 13.12 144.93 0.1852 

 
3.2.8  การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ในบริเวณไร

สนามแมเหล็ก 
จากการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ใน

บริเวณไรสนามแมเหล็ก (zero field) ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และ  
วิธี D (ภาพประกอบ 3.15) พบวาวิธี D มีการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ต่ํา
มาก โดยมีคา Magnetic viscosity coefficient (S) เทากับ 0.0078 sec-1 แสดงวาอนุภาคเหล็ก
ออกไซดที่สังเคราะหโดยวิธี D มีลักษณะโดเมนแมเหล็กชนิด SSD จํานวนมาก เม่ือเทียบกับ 
วิธี A, B และวิธี C ซ่ึงมีคา S เทากับ 0.0546, 0.0619 และ 0.0493 sec-1 ตามลําดับ สอดคลอง
กับขนาดอนุภาคที่วิเคราะหดวยเทคนิคของ BET ที่มีขนาด 10 ถึง 12 นาโนเมตร กรณีวิธี A, B 
และวิธี C สวนวิธี D มีขนาดใหญมาก คือ 60.53 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 3.15 ความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด
IRM ในบริเวณไรสนามแมเหล็กกับเวลา ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C 
และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C  
 
ตาราง 3.5 คาอํานาจแมเหล็กตกคางชนิด IRM ที่สลายตัวและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 
ของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A, B, C และวิธี D ที่อุณหภูมิตกตะกอน 70°C  
 

วิธ ี viscosity coefficient (S) 
(sec-1) 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) 

A 0.0546 0.9982 
B 0.0619 0.9945 
C 0.0493 0.9983 

D (70°C) 0.0078 0.9895 
 
3.3  ผลการสังเคราะหวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 

เม่ือเปรียบเทยีบวธิีและขั้นตอนสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซด พบวาวิธี C มี
ความยุงยากซับซอนมากกวาวธิี A, B และวิธี D จึงพิจารณาเลือกใชวธิี A, B และวธิี D เฉพาะที่
อุณหภูมิตกตะกอน 70°C สังเคราะหวสัดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหลก็นาโน 
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3.4  ผลการศกึษาลักษณะเฉพาะของวสัดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 
 

3.4.1  สี และสถานะของสาร 
จากผลการสังเคราะหวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนโดยวิธี A, B และ  

วิธี D (ภาพประกอบ 3.16) พบวาวัสดุรวมที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนผง สีของวัสดุรวมวิธี B 
มีสีดําเขม (สีของแมกนีไทต) มากกวาวิธี A และวิธี D เม่ือมีอัตราสวนผสมของเคลยมากขึ้นจะมี
สีนํ้าตาล (สีของแมกฮีไมต) เพ่ิมมากขึ้น โดยเห็นชัดเจนในวิธี D มากกวาวิธี A และวิธี B เปนไป
ไดวาวิธี A และวิธี B แมกนีไทตที่เกิดขึ้นมีการออกซิไดซกลายเปนแมกฮีไมต และมีแนวโนม
การออกซิเดชันเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของเคลย หรือมีสารแมเหล็กชนิดอ่ืนรวมดวย 

 
อัตราสวนเคลย : อนุภาคเหล็กออกไซด 

วิธ ี
0:1 1:1 1.5:1 2:1 2.5:1 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 
     

D 
     

 
ภาพประกอบ 3.16  สีของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ที่อัตราสวนเคลยตออนุภาค
เหล็กออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี D 
 

3.4.2  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ 
ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของวัสดุรวม

เคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน กรณีไมผสมเคลยที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 0:1  
และอัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 1:1 สังเคราะหโดยวิธี A (ภาพประกอบ 3.17) พบ
รูปแบบ XRD ของควอตซ และมอนตมอริลโลไนต(Montmorillonite) ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก
ของเคลย (โซเดียมเบนโทไนต) ที่ใชเปนสวนผสมในวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 
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ภาพประกอบ 3.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาคเหล็กออกไซดสังเคราะหโดยวิธี A 
(a) กรณีไมผสมเคลย และ (b) อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด 1:1  
 

3.4.3  การวิเคราะหหาปริมาณสารแมเหล็กในวัสดุรวม 
ผลการตรวจวัดคา k ของวัสดุรวมในตาราง 3.6 พบวาวัสดุรวมที่สังเคราะหโดย

วิธี A B และวิธี D มีคา k ลดต่ําลงจากคา k ของอนุภาคแมเหล็กนาโนบริสุทธ (0:1) โดยเฉพาะ
ในวิธี D มีคาลดต่ําลงอยางรวดเร็วและไมเปนไปตามสัดสวนของเคลยที่เติม เน่ืองจากผลของ
ขนาดอนุภาคเหล็กออกไซดมีขนาดใหญ (68.53 นาโนเมตร) ไมสามารถแทรกเขาไปในเนื้อ
เคลยไดเต็มที่ ซ่ึงสงผลตอสมบัติทางแมเหล็ก ยกเวนวาจะสามารถควบคุมการสังเคราะหเพ่ือลด
ขนาดอนุภาคเหล็กออกไซดใหเล็กลง 

 

ตาราง 3.6 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ที่อัตราสวน
เคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี D 
 

สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (mSI) 
อัตราสวนเคลย : อนุภาคเหล็กออกไซด วิธ ี

0:1 1:1 1.5:1 2:1 2.5:1 
A 69.86±1.33 47.24±1.64 38.50±0.75 33.12±0.27 27.88±0.25 
B 78.60±2.41 40.07±0.34 34.07±0.51 30.13±0.58 29.00±0.16 
D 52.89±1.47 15.58±0.07 14.18±0.53 12.15±0.90 6.98±0.49 
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3.4.4  การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะและคาความจุแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนไดโดยใชเทคนิค
การดูดซับเมทีลีนบลู  

จากการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะและคาความจุแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได   
โดยใชเทคนิคการดูดซับเมทีลีนบลู พบวาเคลย (เบนโทไนต) บริสุทธิ์มีคา Methylene blue 

index และ Specific surface area เทากับ 72.50±0.71 meq/100g และ 567.39 ±5.53 m2/g 
ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับคา Specific surface area และ Methylene blue index ของวัสดุ
รวม ที่เตรียมโดยวิธี A และวิธี B (ตาราง 3.7) พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับ Methylene 
blue แปรผันโดยตรงกับอัตราสวนของเคลย คือ เม่ือปริมาณเคลยสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูด
ซับเมทีลีนบลูจะเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณอนุภาคแมเหล็กนาโนที่ผสมอยูมีสวนในการดูดซับเมทีลีนบลู
ต่ํามาก ซ่ึงความสามารถในการดูดซับของเคลยเปนผลจากการมีประจุลบในโครงสรางและมี
พ้ืนที่ผิวสูง ทําใหสามารถดูดติดหรือยึดเกาะไอออนบวกที่อยูในโครงสรางของเมทีลีนบลู
(C16H18N3S

+) ได นอกจากน้ีสามารถใชคา Methylene blue index ประมาณคา CEC ได 
เน่ืองจากคา Methylene blue index มีความสัมพันธเชิงเสนกับคา CEC (Yukselen et al., 
2008) 

จากขอมูลผลการทดลอง พบวาเคลยเปนตัวแปรสําคัญที่สงผลตอการดูดซับ        
เมทีลีนบลู โดยอนุภาคแมเหล็กมีสวนชวยเพิ่มชองวางหรือรูพรุนใหกับเคลยในวัสดุรวม ผูวิจัยจึง
พิจารณาไมนําวัสดุรวมในวิธี D มาวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะและคา CEC 
 
ตาราง 3.7 คา Specific surface area และ Methylene blue index ของวัสดุรวมเคลย-อนุภาค
แมเหล็กนาโน ที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A และวิธี B  
 

วิธี A วิธี B 
อัตราสวน  

 
MBI 

(meq/100g) 
S (m2/g) MBI (meq/100g) S (m2/g) 

0:1 3.30±0.14 25.83±1.11 4.90±0.14 38.35±1.11 
1:1 38.50±0.71 301.30±5.53 38.50±0.71 301.30±5.53 

1.5:1 50.50±0.71 395.21±5.53 48.00±0.00 375.65±0.00 
2:1 58.50±0.71 457.82±5.53 52.50±0.71 410.87±5.53 

2.5:1 63.50±0.71 496.95±5.53 56.50±0.71 442.17±5.53 
เบนโทไนต MBI = 72.50±0.71 meq/100g; S = 567.39±5.53 m2/g 
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3.5  ผลการนําวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหลก็นาโนประยกุตใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนัก Cu,Ni,  
Pb, Zn และ Cd ในหองปฏิบัติการ 
 

3.5.1  เวลาทีเ่หมาะสมในการดูดซับของวัสดุดูดซับ 
   เน่ืองจากขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักมีตัวแปรจํานวน
มาก ผูวิจัยจึงอาศัยขอมูลจากผลการทดลองในขอ 3.5.4 ซ่ึงระบุวาเคลยเบนโทไนตเปนตัวแปร
สําคัญที่สงผลตอการประสิทธิภาพการดูดซับ ดังน้ันจึงเลือกใชเฉพาะเคลยเบนโทไนต ทดสอบ
หาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน โดยศึกษาการดูดซับ
โลหะ Zn และ Cd ที่ความเขมขน 4000 μg/g พบวาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับอยูในชวง 10 
ถึง 15 นาที และเม่ือผานไป 30 นาที เ ร่ิมมีการคายหรือปลอยสารที่ ดูดซับไวออกมา 
(ภาพประกอบ 3.18)  
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ภาพประกอบ 3.18 ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักมาตรฐาน Zn และ Cd กับเวลา หลัง
ถูกดูดซับดวยเคลยเบนโทไนตบริสุทธิ์ที่เวลาดูดซับตางๆ 
 

3.5.2  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกัในหองปฏิบตัิการ 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก Cu, Ni, Pb, Zn และ 

Cd ในหองปฏิบัติการ (ตาราง 3.8 และภาพประกอบ 3.19) พบวาอัตราสวนเคลยตออนุภาค
เหล็กออกไซด 1.5:1 ของวัสดุรวมที่สังเคระหโดยวิธี A และวิธี D เปนอัตราสวนที่ดีที่สุดในการ
การผลิตเปนวัสดุรวมและใชเปนตัวดูดซับ Cu Ni และ Zn โดยวัสดุรวมที่สังเคราะหโดยวิธี A มี
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ความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cu และ Ni สูงสุด 9218 และ 18062 μg/g ตามลําดับ และวัสดุ
รวมที่สังเคราะหโดยวิธี D มีความจุในการดูดซับโลหะหนัก Zn สูงสุด 10935 μg/g สวนวัสดุรวม
ในวิธี B พบวามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของเคลย โดยเฉพาะกรณีของโลหะหนัก Cd 
และ Pb แมจะมีความจุในการดูดซับมากกวาวิธี A และ วิธี D แตยังคงมีคาต่ํากวาวัสดุดูดซับ 
ดินเคลยบริสุทธิ์ (อัตราสวน 1:0) 
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ภาพประกอบ 3.19 ความสัมพันธระหวางความจุในการดูดซับโลหะหนัก (a) Cd, (b) Zn,  
(c) Cu, (d) Ni และ (e) Pb ของวัสดุรวมที่เตรียมจาก วิธี A, B และวิธี D ที่อัตราสวนเคลยตอ
อนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ 
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ภาพประกอบ 3.19 (ตอ) ความสัมพันธระหวางความจุในการดูดซับโลหะหนัก (a) Cd, (b) Zn,  
(c) Cu, (d) Ni และ (e) Pb ของวัสดุรวมที่เตรียมจาก วิธี A, B และ D ที่อัตราสวนเคลยตอ
อนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ 
 
ตาราง 3.8 ความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cd, Zn, Cu, Ni และ Pb ของวัสดุรวมเคลย-อนุภาค
แมเหล็กนาโนที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี D  
 

ความจุในการดูดซับของสารเตรียมดวยวธิี A (μg/g) 
อัตราสวนเคลย : อนุภาคเหล็กออกไซด 

ชนิด 
โลหะหนัก 

1:0 0:1 1:1 1.5:1 2:1 2.5:1 
Cd 2757 86 1082 1360 1577 1473 
Zn 7958 2648 3068 3075 2813 3308 
Cu 9248 450 3015 9218 4658 5693 
Ni 10170 10155 14606 18062 15366 11055 
Pb 2707 782 1271 1515 1424 1262 
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ตาราง 3.8 (ตอ) ความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cd, Zn, Cu, Ni และ Pb ของวสัดุรวมเคลย-
อนุภาคแมเหล็กนาโนที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B 
และวิธี D 

  
ความจุในการดูดซับของสารเตรียมดวยวธิี B (μg/g) 

อัตราสวนเคลย : อนุภาคเหล็กออกไซด 
ชนิด 

โลหะหนัก 
1:0 0:1 1:1 1.5:1 2:1 2.5:1 

Cd 2757 17 1273 1451 1470 1495 
Zn 7958 2498 3000 3555 3548 3600 
Cu 9248 255 3720 4313 4628 5100 
Ni 10170 2280 5783 6518 7028 7403 
Pb 2707 406 1451 1586 1574 1595 

       
ความจุในการดูดซับของสารเตรียมดวยวธิี D (μg/g) 

อัตราสวนเคลย : อนุภาคเหล็กออกไซด 
ชนิด 

โลหะหนัก 
1:0 0:1 1:1 1.5:1 2:1 2.5:1 

Cd 2757 218 967 1348 1239 1509 
Zn 7958 2738 5993 10935 7613 7860 
Cu 9248 128 2573 4838 3848 5363 
Ni 10170 1463 8370 10125 9053 9435 
Pb 2707 618 836 1072 988 1049 

 
3.5.3  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุดูดซับหลงัการดูดซับ 

ผลการตอบสนองทางแมเหล็กของวัสดุรวมภายหลังดูดซับโลหะหนัก Cd, Zn, 
Cu Ni และ Pb ศึกษาโดยการตรวจวัดคา k ของวัสดุรวมหลังการดูดซับ (ตารางที่ 3.9) พบวา
วัสดุรวมที่สังเคราะหโดยวิธี A มีคา k สูงขึ้น (คือมีความเปนแมเหล็กเพ่ิมขึ้น)ในทุกอัตราสวน
เคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด แตจะเพ่ิมขึ้นชัดเจนที่อัตราสวน 1:1 และ 1.5:1 แตวัสดุรวมใน 
วิธี B มีคา k ต่ํากวา คา k เริ่มตน (ตาราง 3.6 และตาราง 3.9) และต่ํากวาวัสดุรวมที่สังเคราะห

โดยวิธี A ซ่ึงสาเหตุมาจากสารตั้งตนเกิดการ Oxidation โดยเฉพาะ FeCl2⋅4H2O สําหรับวัสดุ
รวมในวิธี D พบวาหลังการดูดซับ คา k ของวัสดุรวมมีการเปลี่ยนแปลงต่ํามาก เน่ืองจาก
อนุภาคเหล็กออกไซดที่เปนวัสดุรวมมีโดเมนแมเหล็กชนิด SSD เพราะการเปลี่ยนแปลงคา k 
สวนใหญเปนผลจากขนาดเกรนและความเขมขนของอนุภาคแมเหล็ก 
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ตาราง 3.9 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก ภายหลังการดูดซับโลหะหนัก Cd, Zn, Cu, Ni และ 
Pb ของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซดตางๆ 
สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี D 
 

วิธี A 
คา k (mSI) หลังการดูดซับโลหะ 

อัตราสวน 
เคลย : อนุภาค
เหล็กออกไซด 

คา k (mSI) 
กอนการดูดซับ Cd Zn Cu Ni Pb 

0:1 
50.03 
±0.27 

54.10 
±0.00 

53.61 
±0.06 

53.41 
±0.09 

51.64 
±0.01 

54.23 
±0.08 

1:1 
43.73 
±0.03 

47.36 
±0.01 

46.76 
±0.05 

46.97 
±0.12 

47.64 
±0.08 

48.48 
±0.01 

1.5:1 
34.74 
±0.05 

48.75 
±0.02 

42.89 
±0.02 

42.64 
±0.01 

42.66 
±0.06 

40.79 
±0.02 

2:1 
31.17 
±0.01 

33.52 
±0.01 

32.79 
±0.05 

32.48 
±0.08 

34.22 
±0.06 

33.54 
±0.02 

2.5:1 
24.60 
±0.01 

27.30 
±0.01 

27.25 
±0.02 

27.78 
±0.01 

29.63 
±0.01 

26.97 
±0.02 

 
วิธี B 

คา k (mSI) หลังการดูดซับโลหะ 
อัตราสวน 

เคลย : อนุภาค
เหล็กออกไซด 

คา k (mSI) 
กอนการดูดซับ Cd Zn Cu Ni Pb 

0:1 
51.92 
±0.04 

54.47 
±0.08 

52.48 
±0.10 

52.19 
±0.03 

53.86 
±0.04 

52.81 
±0.08 

1:1 
40.08 
±0.05 

41.62 
±0.04 

36.94 
±0.02 

39.37 
±0.06 

36.64 
±0.05 

40.14 
±0.04 

1.5:1 
28.40 
±0.01 

29.30 
±0.02 

30.03 
±0.02 

26.34 
±0.02 

28.08 
±0.03 

31.26 
±0.00 

2:1 
28.64 
±0.03 

29.89 
±0.01 

28.06 
±0.05 

28.84 
±0.02 

26.82 
±0.04 

28.45 
±0.01 

2.5:1 
26.80 
±0.02 

28.89 
±0.02 

27.12 
±0.04 

26.93 
±0.01 

26.94 
±0.03 

27.35 
±0.04 
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ตาราง 3.9 (ตอ) คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก ภายหลังการดูดซับโลหะหนัก Cd, Zn, Cu, Ni 
และ Pb ของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน ที่อัตราสวนเคลยตออนุภาคเหล็กออกไซด
ตางๆ สังเคราะหโดยวิธี A, B และวิธี D 
 

วิธี D 
คา k (mSI) หลังการดูดซับโลหะ 

อัตราสวน 
เคลย : อนุภาค
เหล็กออกไซด 

คา k (mSI) 
กอนการดูดซับ Cd Zn Cu Ni Pb 

0:1 
52.89 
± 1.47 

49.470 
±0.007 

50.17 
±0.09 

50.07 
±0.03 

48.94 
±0.04 

52.027 
±0.041 

1:1 
15.58 
± 0.07 

16.385 
±0.008 

17.46 
±0.01 

16.65 
±0.00 

15.69 
±0.00 

17.016 
±0.004 

1.5:1 
14.18 
± 0.53 

15.786 
±0.001 

16.23 
±0.01 

14.91 
±0.01 

14.58 
±0.01 

15.014 
±0.002 

2:1 
12.15 
±0.90 

13.488 
±0.004 

14.35 
±0.00 

14.93 
±0.00 

13.49 
±0.00 

13.751 
±0.002 

2.5:1 
6.98 

± 0.49 
6.802 
±0.001 

7.04 
±0.00 

6.65 
±0.00 

6.66 
±0.00 

7.303 
±0.001 

 
3.5.4  การแยกกลับของวัสดุดูดซับหลังการดูดซับโดยเทคนิคแมเหลก็ 

ผลการทดลองพบวาวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโนที่ใชเปนวัสดุดูดซับ 
หลังการดูดซับ สามารถใชคุณสมบัติทางแมเหล็ก (อํานาจแมเหล็ก) ของอนุภาคเหล็กออกไซด
แยกกลับออกจากสารละลาย โดยใชแทงแมเหล็กแยกออกมาได เน่ืองจากภายหลังการดูดซับ
ยังคงมีคาสภาพรับไวไดที่สูง 
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บทที่ 4  

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

4.1  สรุปผล 
อนุภาคเหล็กออกไซดที่มีโครงสรางผลึกรูปทรงลูกบาศกแปดหนา มีพฤติกรรม 

เปนสารแมเหล็กเฟอรโร แบบออน ขนาดอนุภาค 11 ถึง 12 นาโนเมตร แสดงสมบัติของโดเมน
แมเหล็กพารายิ่งยวด โดยมีคาแมกนีไทเซซันตกคาง 1.3 ถึง 2.4 emu/g คาแมกนิไทเซซัน
อ่ิมตัว 52.20 ถึง 68.70 emu/g และคาสภาพลบลางทางแมเหล็ก 21.10 ถึง 34.00 G สามารถ
สังเคราะหไดโดยกระบวนการตกตะกอนรวม (วิธี A และวิธี B) และกระบวนการโซล-เจล
ดัดแปลงที่อุณหภูมิแอนนีล 400°C (วิธี C) โดยอนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธี C มี
โดเมนแมเหล็กพารายิ่งยวดในสัดสวนที่สูงกวาสารแมเหล็กที่สังเคราะหดวยวิธี A และวิธี B 
ตามลําดับ  

กระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลนไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ (วิธี D) 
สามารถใชสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดที่มีขนาดระหวาง 25 ถึง 70 นาโนเมตร แสดงสมบัติ
ของโดเมนแมเหล็กชนิดโดเมนเดี่ยวเสถียร มีคาแมกนิไทเซซันอ่ิมตัว 11.64 ถึง 77.45 emu/g 
คาแมกนิไทเซซันตกคาง 1.28 ถึง 15.769 emu/g และคาสภาพลบลางทางแมเหล็ก 112.42 ถึง 
158.03 G  

ขนาดอนุภาคแมเหล็กนาโนที่สังเคราะหไดโดยวิธี D ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใช
ตกตะกอน ซ่ึงสงผลโดยตรงตอคาสภาพไวไดทางแมเหล็ก สมบัติฮิสเทอรีซิสแมเหล็กและสมบัติ
อํานาจแมเหล็กตกคางของอนุภาคแมเหล็กนาโนสังเคราะห คาสูงสุดของขนาดเกรน สภาพรับไว
ไดทางแมเหล็ก และสมบัติฮิสเทอรีซิสแมเหล็กไดจากการสังเคราะหอนุภาคแมเหล็กนาโนที่
อุณหภูมิการตกตะกอน 70°C โดยมีขนาดอนุภาค 68.53 นาโนเมตร  

ขนาดผลึกคํานวณจากเทคนิค XRD และขนาดอนุภาคคํานวณจากเทคนิค BET 
มีคาใกลเคียงกันเฉพาะกรณีอนุภาคเหล็กออกไซดมีโดเมนแมเหล็กพาราย่ิงยวดเทาน้ัน โดย
อนุภาคเหล็กออกไซดที่สังเคราะหไดจากทั้ง 4 วิธี มีเสถียรภาพที่ดีในสภาวะความเปนกรด-ดาง 
และมีพฤติกรรมการสลายตัวของอํานาจแมเหล็กตกคาง IRM ในบริเวณไรสนามแมเหล็กแยก
ชัดเจน ระหวางอนุภาคเหล็กออกไซดที่มีโดเมนแมเหล็กพาราย่ิงยวดกับอนุภาคเหล็กออกไซดที่
มีโดเมนเด่ียวเสถียร สอดคลองกับขนาดอนุภาคที่วิเคราะหดวยเทคนิค BET  
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ผลการทดสอบลักษณะเฉพาะทางแมเหล็ก ไดแก คาสภาพรับไวไดทาง
แมเหล็ก คาแมกนิไทเซซันอ่ิมตัว คาแมกนิไทเซซันตกคาง และคาสภาพลบลางทางแมเหล็ก 
พบวา มีความสัมพันธเชิงเสนกับขนาดอนุภาคของเหล็กออกไซดชนิดที่มีลักษณะโดเมนเดี่ยว
เสถียร 

เม่ือนําเง่ือนไขที่ดีที่สุดของแตละวิธีมาผลิตเปนวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็ก   
นาโน โดยผลการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก พบวาวัสดุรวมที่เตรียมดวยวิธี A และวิธี B 
มีคา สภาพรับไวไดทางแมเหล็กลดลงตามสัดสวนของเคลยที่เติม แตในกรณีที่เตรียมดวยวิธี D 
คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กจะลดลงอยางรวดเร็ว และไมเปนไปตามสัดสวนของเคลยที่เติม 
เน่ืองจากอนุภาคแมเหล็กที่เตรียมโดยวิธี D มีขนาดคอนขางใหญ ยากที่จะแทรกเขาไปใน
ชองวางในเนื้อเคลยไดเต็มที่  

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก Cu, Ni, Pb, Zn และ Cd 
ในหองปฏิบัติการ พบวาวัสดุรวมที่เตรียมโดยวิธี A และวิธี D มีแนวโนมไปทางเดียวกัน คือ 
อัตราสวนเคลยตอสารแมเหล็ก 1.5: 1 เปนสัดสวนที่ดีที่สุดในการผลิตวัสดุรวม และใชเปนตัวดูด
ซับ โดยมีความจุในการดูดซับโลหะหนัก Cu และ Ni สูงสุด 9218 และ 18062 μg/g ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนวัสดุรวมที่เตรียมโดยวิธี A สวนวัสดุรวมที่เตรียมโดยวิธี D มีความจุในการดูดซับโลหะ
หนัก Zn สูงสุด 10935 μg/g แตพบวาวัสดุรวมที่เตรียมโดยวิธี B มีความสามารถในการดูดซับ
เพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของเคลยที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะกรณี Cd และ Pb ที่สามารถดูดซับได
มากกวาวิธี A และ วิธี D แตยังถือวาต่ํากวาเม่ือใชวัสดุดูดซับที่เปนดินเคลยบริสุทธิ์ นอกจากน้ี
พบวาหลังการดูดซับโลหะหนัก วัสดุรวมยังคงมีคา k สูง สามารถใชแมเหล็กดูดวัสดุรวมแยก
ออกจากสารละลาย เพ่ือนํามาบําบัดภายหลัง  
 
4.2  ขอเสนอแนะ 

การสังเคราะหอนุภาคเหล็กออกไซดและวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน
โดยกระบวนการออกซิเดทีฟแอลคาไลนไฮโดรไลซิสของผงเหล็กบริสุทธิ์ เปนวิธีที่นาสนใจ 
เน่ืองจากมีตนทุนการผลิตต่ํามาก กระบวนการผลิตไมซับซอน ไมตองพิจารณาเรื่องสัดสวน 
Fe2+ตอ Fe3+ และสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคที่ตองการได อนุภาคเหล็กออกไซดที่
สังเคราะหไดแสดงสมบัติโดเมนเด่ียวเสถียร ซ่ึงมีประโยชนมากตอการนําไปประยุกตใชเปนตัว
ติดตามการทับถมของตะกอนในแหลงนํ้าธรรมชาติ หรืองานที่ตองการใชอนุภาคแมเหล็กนาโนที่
มีเสถียรภาพสูง  

การปรับปรุงอนุภาคเหล็กออกไซดโดยเฉพาะอนุภาคขนาดเล็กที่มีโดเมน
แมเหล็กพาราย่ิงยวด ใหมีความบริสุทธิ์สูงมากๆ อาจตองดําเนินการในสภาวะสุญญากาศสูง 
เพ่ือลดปญหาสารตั้งตนหรือสารผลิตภัณฑเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมตัวกับออกซิเจน 
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ภาคผนวก ก 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

การศึกษาลักษณะสมบัติเฉพาะของวัสดุรวมเคลย-อนุภาคแมเหล็กนาโน 
จําเปนตองทําความเขาใจกระบวนการทางเคมีที่ใชในการสังเคราะห รวมถึงลักษณะเฉพาะตางๆ 
ที่เก่ียวของกับทฤษฎี และสมบัติทางแมเหล็ก ดังตอไปน้ี 
 
1.  กระบวนการสังเคราะหวัสดุนาโนดวยกระบวนการเคมี  

1.1  การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการตกตะกอนรวม  
เทคนิคการตกตะกอนรวมอาศัยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของ

สารละลายเพื่อใหมีการตกตะกอนเกิดขึ้น ซ่ึงกระบวนการหลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ตกตะกอนประกอบดวยการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโต (Growth) โดยท่ัวไป
แลว ถาระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สูง แตมีอัตราการเติบโตที่ชา อนุภาคของตะกอนที่ไดจะ
มีขนาดเล็ก ซ่ึงตัวแปรสําคัญที่มีผลตอความบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของตะกอนท่ี
เตรียมได คือ ความเขมขนของสารตั้งตน ความเปนกรด-ดาง และอัตราการผสมของสารละลาย 
การทําใหเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด จะเหนี่ยวนําใหเกิดนิวเคลียสและการเติบโตขึ้นซ่ึงการทํา
ใหเกิดสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดนั้นมีหลายวิธี (ภาพประกอบ ก-1) 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ ก-1 คาการละลายของผลึกแบบตางๆ 

 
กราฟแสดงคาการละลายของผลึกแบบตางๆ (ภาพประกอบ ก-1) เสน A แสดง

ถึงพฤติกรรมการละลายของสารที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ (Isothermal solubility) เสน B แสดงถึง
พฤติกรรมการละลายของสารที่เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ (Positive temperature 

A 

C B 

คาการละลาย 

อุณหภูมิ 
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coefficient of solubility) และเสน C แสดงถึงพฤติกรรมการละลายของสารที่ลดลงตามการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ (Negative temperature coefficient of solubility) 

นอกจากน้ียังสามารถทําใหสารละลายเกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวด และเกิดการ
ตกตะกอนไดโดยใชความดันที่เหมาะสม หรือใชวิธีการเติมสารเคมีที่เหมาะสมลงไป เรียก
สารเคมีที่เติมลงไปเพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนน้ีวา ตัวตกตะกอน (Precipitation agent) เม่ือ
เติมสารเคมีน้ีลงไปจะทําใหเกิดตะกอนขององคประกอบที่สามารถละลายน้ําไดนอย ทําให
สารละลายเกิดการอ่ิมตัวยิ่งยวดสูงขึ้น สงผลทําใหระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น จนทําให
ตะกอนที่ไดมีขนาดของอนุภาคเล็กลงหรืออาจจะทําใหมีการตกตะกอนของไอออนทั้งหมดอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงก็อาจจะทําใหมีโมเลกุลหรือไออนของสารแปลกปลอมปะปนเขามาอยูในเนื้อของ
ตะกอนได ดังน้ันการเติมตัวตกตะกอนจึงควรเติมอยางชาๆ และคนสารละลายอยางสมํ่าเสมอ 
เพ่ือชวยใหระบบมีการตกตะกอนชาๆ และเปนไปอยางทั่งถึง และการใหอุณหภูมิในสารละลายที่
เหมาะสมจะทําใหตะกอนที่ไดมีขนาดใหญขึ้นและสะดวกตอการกรองไปใชงานตอไป 

การควบคุมการตกตะกอนทําไดโดยการควบคุมอัตราการผสมกัน ความเขมขน
ของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย คาความเปนกรด-ดาง (คา pH) รวมทั้งการคน
สารละลาย ถาความเขมขนของสารละลายมากเกินไปจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญ และ หากทํา
การผสมกันในเครื่องอัตราโซนิก จะทําใหขนาดอนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอ 
นอกจากน้ียังตองมีการตั้งสารละลายทิ้งไวใหเกิดตะกอนอยางสมบูรณ ซ่ึงใชเวลาไมเทากันทั้งนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของปฏิกิริยา (ภาพประกอบ ก-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 กระบวนการที่เกิดขึ้นในการตกตะกอน 
 
 

นิวคลีไอด 
การเติบโต 

ไอออนในสารละลาย 

อนุภาคหยาบกับส่ิงเจือปน 

การเกิดผลึกซํ้า 

อนุภาคบริสุทธ์ิขนาดโต 

การเกิดนิวเคลียส 

คอลลอยดที่เสถียร 

การเติบโต 
อนุภาคคอลลอยด 

กระจุกของกลุมอนุภาค (agglomerates) 
กับส่ิงแปลกปลอมที่ถูกจับไว (occlude impurity) 

การดูดซับ 

การจับกอน (coagulation) 

อนุภาคละเอียด 

กับส่ิงเจือปน 

การเกิดผลึกซํ้า 

ลาง 
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กระบวนการที่อาจเกิดขึ้นในการตกตะกอนรวมมี 2 แบบที่เปนไปไดคือ 
1) การตกตะกอนรวมแบบที่เรียกวาการตกตะกอนรวมแท (True coprecipitation) ซ่ึงเปน

การตกตะกอนของผลึกโลหะผสมดวยอัตราสวนที่แนนอน โดยการนําสารละลาย A  และ
สารละลาย B  มาผสมกัน จากน้ันจึงตกตะกอนสารละลายทั้งสองโดยการเติมสารละลาย X  ลง
ไปในสารละลายผสมทั้งสอง ซ่ึงสามารถแสดงการเกิดปฏิกิริยาไดดังสมการที่ (1) 
 

   ( )sXABmXnBA mn→++ −++ 32                                    (1) 
 
เม่ือ n และ m  คือจํานวนโมลของ B และ X ตามลาํดับ 

 
จากปฏิกิริยาดังกลาวสารผลิตภัณฑที่เตรียมไดจะมีความสามารถในการละลายขึ้นอยู

กับคาคงที่ของการละลาย ( )SPK  ของ mn XAB  
 
2) การตกตะกอนรวมแบบที่เรียกวาการตกตะกอนและจับตัวพรอมกัน (Simultaneous 

precipitation and coaggregation) ซ่ึงเปนการแยกตะกอนของอนุภาคของสารใหอยูในรูปโลหะ
ออกซาเลต (metal oxalate) ดังสมการที่ (2) และ สมการที่ (3) 
 

( )sAXXA 2
2 2 →+ −+                                                 (2) 

 
ละลายไดตามคา ( )SPK  ของ 2AX  

 
( )sBXXB 3

4 3 →+ −+                                               (3) 
 
ละลายไดตามคา ( )SPK  ของ 3BX  

 
จากปฏิกิริยาขางตนจะเกิด 2AX และ 3BX ซ่ึงสามารถเกาะกลุมกันแลว

ตกตะกอนลงมา การตกตะกอนแบบนี้จะตองคํานึงถึงความสามารถในการละลายของเกลือทั้ง
สองเพ่ือใหไดกอนของตะกอนที่มีสัดสวนองคประกอบทางเคมีที่แนนอน ซ่ึงกระบวนการที่
เกิดขึ้นจะเปนแบบที่ 1 หรือ 2 น้ันขึ้นอยูกับพฤติกรรมทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเปน
สําคัญ  

กระบวนการตกตะกอนเปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการสังเคราะหกันอยางแพร 
หลาย ในปจจุบัน เน่ืองจากสารที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมสัณฐานวิทยา และการ
แจกแจงของอนุภาค (Particle size distribution) ไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามกระบวนการ
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ตกตะกอนมีขอเสีย คือ ตองมีการแยกตะกอนออกจากสารละลาย การทําใหแหงและการใหความ
รอนแกตะกอน เพ่ือทําใหเกิดเปนผงตามที่ตองการ ซ่ึงวิธีการทําใหแหงและการแคลไซนมักทํา
ใหตะกอนและผงเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอน (Agglomerate) (สุคนธ, 2549) 
 

1.2  การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการโซล-เจล 
กระบวนการโซล-เจลเปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา 

“Sol” ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปน
ของแข็งที่เรียกวา “Gel” (ภาพประกอบ ก-3) กระบวนการน้ีเหมาะกับวัสดุที่ตองการความ
บริสุทธิ์สูง  

 
 
 
 
 

                                                        Sol                                      Gel 
ภาพประกอบ ก-3 การเปลีย่นสถานะจากโซลเปนเจล 

 
ปฏิกิริยาที่สําคัญในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 

Condensation และ Alcohol Condensation ดังสมการ มีปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโมลของน้ําและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการ
ควบคุมปจจัยเหลาน้ี ในสภาวะที่ตางกันจะทําใหโซลและเจลที่ไดมีสมบัติและโครงสรางตางกัน 
 

 Hydrolysis :    M−O−R+HO→M−OH+R−OH 

 Water Condensation :   M−OH+HO−M→M−O−M+HO 

 Alcohol Condensation :  M−O−R+HO−M→M−O−M+R−OH 
   
  ขั้นตอนแรกของการทําโซล-เจล คือ การผสมสารตั้งตน (precursor) กับนํ้า สาร
ตั้งตนที่นิยมใชในกระบวนการโซล-เจล เปนสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่ลอมรอบดวยลิ
แกนดที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา  ในกระบวนการผลิตทั้งจากสภาวะที่เปน Sol และ Gel เม่ือเขาสู
กระบวนการทําใหแหงจะไดผลิตภัณฑในรูปแบบตางๆ เชน Fiber, Aerogel, Xerogel, Powder 
และ Coating film เปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ตอไป (ภาพประกอบ ก-4) 
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ภาพประกอบ ก-4 กระบวนการโซล-เจล 
 

2.  ทฤษฎี และสมบตัิแมเหล็ก 
2.1  แมเหล็ก 

แมเหล็ก คือ วัตถุที่มีคุณสมบัติดูดเหล็ก หรือเหนี่ยวนําสารที่เปนเหล็กใหมี
สภาพกลายเปนสารที่ดูดเหล็กได หรือมีอํานาจแมเหล็ก ซ่ึงแมเหล็กจะมี 2 ขั้ว คือ ขั้วเหนือและ
ขั้วใต หรือขั้วบวกและขั้วลบ เม่ือนําเอาวัตถุที่มีสภาพเปนแมเหล็กมาวางใกลกัน กรณีที่ขั้ว
ตางกันวางอยูใกลกันจะเกิดแรงดูดกัน กรณีที่ขั้วตางกันวางอยูใกลกันจะเกิดแรงดูดกัน กรณีขั้ว
เหมือนกันอยูใกลกันจะเกิดแรงผลักกัน 
 

2.2  สนามแมเหล็ก (Magnetic field) 
สนามแมเหล็ก คือ บริเวณที่แสดงอํานาจเปนแมเหล็ก ซ่ึงสนามแมเหล็กใน

ธรรมชาติเกิดจาก 3 สาเหตุ คือ 
 1)  มีวัสดุที่มีธาตุแสดงอํานาจแมเหล็กเปนองคประกอบ ซ่ึงมีเพียง 3 ธาตุที่สามารถเกิด
สนามแมเหล็กที่มีความเขมสูงไดในสภาวะอุณหภูมิหอง คือ เหล็ก โคบอลต และนิกเกิล 
 2)  มีองคประกอบของธาตุที่สามารถเหนี่ยวนําใหมีอํานาจแมเหล็กได 
 3)  มีการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนํา ทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น เชน กรณีของ
สนามแมเหล็กโลก 

การเกิดสนามแมเหล็กของวัสดุอธิบายไดจากทฤษฎีอะตอมคือ ภายใน
โครงสรางอะตอมของวัสดุจะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนในทุกๆ อะตอมจะ
เกิดการเคลื่อน ที่เปนวงโคจรรอบนิวเคลียส การเคลื่อนที่น้ีกอใหเกิดโมเมนตแมเหล็กจากการ
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เคลื่อนที่รอบวงโคจร (Orbit) สัมพันธกับโมเมนตัมเชิงมุม และในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะ
หมุนรอบแกนของอิเล็กตรอน เปนผลใหเกิดโมเมนตัมเชิงมุมของการหมุน (Spin) สวนโมเมนต
แมเหล็กของอะตอมเปนผลจากการรวมเวคเตอรโมเมนตของการเคลื่อนที่รอบวงโคจรและ
โมเมนตของการหมุนรอบแกนตนเองของอิเล็กตรอน ซ่ึงหากผลรวมโมเมนตแมเหล็กของอะตอม
ไมเปนศูนย วัสดุน้ันจะมีสภาพโมเมนตแมเหล็กถาวร แตถาผลรวมเปนศูนย วัสดุจะไมมีโมเมนต
แมเหล็กถาวร ดังน้ันวัสดุใดๆ จึงอาจมีโมเมนตแมเหล็กถาวรหรือไมก็ได และถึงแมวัสดุบางชนิด
มีโมเมนตแมเหล็กถาวรประกอบอยูก็อาจไมแสดงสภาพแมเหล็ก เพราะทิศทางการเรียงตัวของ
โมเมนตแมเหล็กในแตละอะตอมหรือโมเลกุลไมเปนระเบียบ จึงเกิดการหักลางกัน มีวัสดุบาง
จําพวกเทาน้ันที่แสดงโมเมนตแมเหล็ก เพราะมีการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กอยางเปน
ระเบียบ 
 

2.3  คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (Magnetic susceptibility; k) 
คา k หรือ χ  เปนสมบัติทางฟสิกสอยางหน่ึงของวัสดุ แมวาโดยปกติแลวจะไม

ใชเปนสมบัติดัชนี (Indicating property) ของวัสดุ แตในขอบเขตของงานดานอํานาจแมเหล็ก
สามารถใชคา k ในการจําแนกชนิดของสารแมเหล็กที่มีอยูในวัสดุได นอกจากน้ีคา k ยังมี
ความสัมพันธกับสมบัติอยางอ่ืนของสารแมเหล็ก เชน ขนาด รูปราง ความเคน และสวนประกอบ  
(Size shape, Internal stress and composition) ดังน้ันโดยเง่ือนไขที่จําเพาะเจาะจงหนึ่งๆ 
การศึกษาคา k อาจมีประโยชนในการเปนสมบัติดัชนี จําแนกสมบัติของวัสดุไดเชนกัน แสดงดัง
สมการที่ (4) และสมการที่ (5) 

 
kHM i =                (4) 

 

0μ
χχ BHJi ==                  (5) 

 
เม่ือ M คือ Magnetization ตอหนวยปริมาตร หรือ J คือ Magnetization ตอ

หนวยมวล ที่ถูกเหนี่ยวนําขึ้นในวัสดุหน่ึงที่มีคา Volume susceptibility เทากับ k หรือมีคา  
Mass susceptibility เทากับ χ โดย Applied field B = H0μ  

สภาวะแมเหล็กของวัสดุอาจจะเปลี่ยนแปลงไปแบบไมยอนกลับ (Irreversible) 
ดวยการใสสนามแมเหล็กภายนอก (B) เขาไป โดยคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก อาจเปนอิสระ
ไมขึ้นกับสนามแมเหล็กภายนอก หรืออาจแปรเปลี่ยนไปกับสนามแมเหล็กภายนอก สําหรับกลุม
วัสดุแม เหล็กหลักๆ  วัสดุในกลุมพาราแมกเนติก  และไดอะแมกเนติกผลจากการใส
สนามแมเหล็กภายนอก จะเปนแบบยอนกลับ และโดยปกติคา k จะมีคาคงที่ คือ เปนอิสระไม
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ขึ้นกับคาความเขมสนาม B สวนวัสดุในกลุมเฟอรโรแมกเนติก ผลจากการใสสนามแมเหล็กจะ
เปนแบบไมยอนกลับ และคา k จะแปรเปลี่ยนขึ้นกับความแรงของสนาม ยกเวนในกรณีพิเศษที่
วัสดุเฟอรโรแมกเนติก จะมีพฤติกรรมเปนแบบยอนกลับ k เปนอิสระกับ B กรณีน้ีเกิดขึ้นที่
สนามแมเหล็กภายนอก B มีคาต่ําพอ คือ นอยกวาหรือเทากับ 1 mT และน่ันคือ Initial  
susceptibility จึงเปนสมบัติของสารแมเหล็กในยาน Low field ซ่ึงก็คือ คา k ในระบบ SI 

ในระบบ SI พารามิเตอรทางแทงแมเหล็กถูกกําหนดในเทอมของการไหลของ
กระแสไฟฟา ถาปอนกระแสใหกับขดลวดจะทําใหเกิดมีฟลักซแมเหล็กไหลผานและไหลอยูรอบ
ระนาบวงแหวนของขดลวดแรงทําใหเปนแมเหล็ก (Magnetizing force) H ขนาดของ H จะเปน
สัดสวนกับจํานวนรอบของขดลวดและความเขมของกระแส และเปนสัดสวนผกผันกับความยาว
ขดลวด ดังน้ัน H มีหนวยเปน Am-1 ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กซ่ึงพุงผานและมีทิศตั้ง
ฉากกับพ้ืนที่หน่ึง เรียกวา การเหนี่ยวนําแมเหล็ก หรือสนามแมเหล็ก (Magnetic induction or  
magnetic field) B โดย B มีขนาดเปนสัดสวนกับ H และคาคงตัวของสัดสวน μ  ที่เรียกวา
สภาพใหซึมไดทางแมเหล็ก (Magnetic  permeability) กฎการเหนี่ยวนําของ ฟาราเดยแสดง
ความสัมพันธของอัตราของการเปลี่ยนฟลักซแมเหล็กในวงจรกับความตางศักยซ่ึงเกิดในวงจร
น้ัน  ดังน้ัน B จึงมีหนวย Wbm-2 โดยหนวยของ Wbm-2 เรียกวา เทสลา (T) สภาพใหซึมไดทาง
แมเหล็ก (μ ) มีหนวยเปน WbA-1m-1 หรือ Hm-1 

โดยทั่วไป แทงแมเหล็กจะประกอบดวยขั้วแมเหล็ก 1 คู เรียกวาไดโพลโมเมนต
แมเหล็ก M ของไดโพล ซ่ึงแตละขั้วของไดโพลมีความเขม m และอยูหางกัน 1 คือ 

 
mlM =                (6) 

 
โมเมนตแมเหล็กของขดลวดที่มีกระแสไหลผานจะเปนสัดสวนกับจํานวนรอบใน

ขดลวดพื้นที่หนาตัด และขนาดของกระแส ดังน้ันโมเมนตแมเหล็กจึงมีหนวยเปน Am-2  
เม่ือสสารอยูในสนามแมเหล็ก สสารจะถูกทําใหเปนแมเหล็กและมีทิศเดียวกับ

ทิศทางของสนามแมเหล็ก สภาพการเปนแมเหล็กของสสารจะสูญหายไปเมื่อสสารอยูนอก
บริเวณที่มีสนามแมเหล็ก ปรากฏการณขางตนเรียกวา การทําใหเปนแมเหล็กโดยการเหนี่ยวนํา 
(Induced magnetization) หรือการทําใหเปนขั้วทางแมเหล็ก (Magnetic polarization) ซ่ึงมีผล
ใหไดโพลขนาดเล็กที่มีอยูในสสารจัดวางตัวในทิศทางของแมเหล็ก และทําใหเกิดมีขั้วแมเหล็ก
กระจายอยูที่ผิวของสสาร ความเขมของการทําใหเปนแมเหล็กของสสารซ่ึงเกิดจากการ
เหน่ียวนํา Mi กําหนดไวเปนโมเมนตของไดโพลตอหน่ึงหนวยปริมาตร 

 

LA
mM i =                (7) 
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เ ม่ือ  m เปนโมเมนตแม เหล็กของแทงตัวอยาง ซ่ึง มีความยาว  L และ
พ้ืนที่หนาตัด A และ Mi มีหนวยเปน Am-1  

ความเขมของการทําใหเปนแมเหล็กโดยการเหน่ียวนําจะเปนสัดสวนกับความ
เขมของแรงทําใหเปนแมเหล็ก H 

 
                                                kHM i =                                                    (8) 
   

เม่ือ k เปนสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของสสาร เน่ืองจาก Mi และ H มีหนวย
เปนAm-1 สภาพรับไวไดจึงไมมีหนวยในระบบ SI แตถากลาวในหนวยของระบบซีจีเอส คา kcgs 
(ในระบบซีจีเอส) มีคาเทากับ kSI /4π  (ในระบบเอสไอ)  
 

2.4  วัสดุแมเหล็กและประเภทของวัสดุแมเหลก็ 
พิจารณาคุณสมบัติเชิงแมเหล็ก โดยดูจากคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (คา k)

หรือความยาก-งายของการที่จะถูกเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กของวัสดุ สามารถแบงวัสดุแมเหล็ก
ออกเปน 3 ประเภทไดแก  

1)  วัสดุไดอะแมกเนติก (Diamagnetic material) เปนวัสดุที่แสดงคุณสมบัติแมเหล็กใน
เชิงตานกับสนามแมเหล็กภายนอก ไมมีโมเมนตแมเหล็กถาวรในโครงสรางอะตอม (ตาราง ก-1) 
โดยท่ีเม่ือมีสนามแมเหล็กภายนอกกระทําตออะตอมของวัสดุ จะทําใหอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนเปน
วงโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมเสียสมดุล เกิดขั้วแมเหล็กขนาดเล็กขึ้นในอะตอม ขั้วแมเหล็ก
จะตานกับสนามแมเหล็กภายนอก ทําใหเกิดผลในเชิงลบ วัสดุจําพวกน้ีมีคุณสมบัติคาสภาพรับ
ไวไดทางแมเหล็กของวัสดุมีคาเปนลบ ตัวอยางวัสดุที่มีคุณสมบัติแมเหล็กประเภทนี้ ไดแก 
ควอตซ เกลือหิน แคลไซต เปนตน 
 

2)  วัสดุพาราแมกเนติก (Paramagnetic material) เปนวัสดุที่เม่ืออยูในสนามแมเหล็ก
ภายนอก จะถูกเหนี่ยวนําใหมีสภาพเปนแมเหล็ก น่ันคือในโครงสรางอะตอมของวัสดุจําพวกน้ีมี
โมเมนตแมเหล็กถาวรประกอบอยู แตการเรียงตัวไมเปนระเบียบ (ตาราง ก-1) ดังน้ันเม่ือถูก
เหน่ียวนําจึงมีการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กไปตามสนามแมเหล็กที่เหน่ียวนํา การเรียงตัวจะ
ไมเปนระเบียบอยางสมบูรณ และเม่ือนําสนามแมเหล็กออกไป วัสดุน้ันก็จะไมมีความเปน
แมเหล็กอีกตอไป วัสดุจําพวกน้ีมีคุณสมบัติของสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของวัสดุเปนคาบวก
และมีคาอยูระหวาง 10-6-10-2 วัสดุที่มีคุณสมบัติแมเหล็กจําพวกน้ีไดแก วัสดุทุกชนิดที่ไมใชวัตถุ
จําพวกไดอะแมกเนติก  

3) วัสดุจําพวกเฟอรโรแมกเนติก (Ferromagnetic material) เปนวัสดุที่เม่ือถูก
เหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กภายนอกจะมีสภาพแมเหล็ก และเมื่อนําสนามแมเหล็กภายนอก
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ออกไป จะยังคงมีสภาพความเปนแมเหล็กอยู น่ันคือ วัสดุมีโมเมนตแมเหล็กถาวรในโครงสราง
อะตอม วัสดุจําพวกนี้มีสภาพรับไวไดทางแมเหล็กเปนคาบวกและมีคามากกวา 100 ขึ้นไป หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่ง คือเปนวัสดุจําพวกพาราแมกเนติที่มีคาของสภาพรับไวไดทางแมเหล็กมากกวา 
100 ขึ้นไป วัสดุที่จัดวาเปนจําพวกเฟอรโรแมกเนติก คือ วัสดุที่ประกอบดวยธาตุ เหล็ก (Fe) 
โคบอลต (Co) นิกเกิล (Ni) กาโดไลเนียม (Gadolinium, Gd) และไดสพรอเซียม (Dysprosium, 
Dy) วัสดุจําพวกเฟอรโรแมกเนติกแบงยอยได 3 ประเภท คือ  

3.1  ประเภทเฟอรโรแมกเนติกบริสุทธิ์ (Pure ferromagnetism) วัสดุที่จัดในประเภทนี้
จะมีทิศทางของโมเมนตแมเหล็กถาวรที่เรียงในโดเมนทุกๆโดเมน เรียงเปนแนวขนานตาม
ทิศทางของสนามแมเหล็ก (ตาราง ก-1) ทําใหมีคาสภาพรับไดทางแมเหล็กสูงและมีคาบวก ใน
ธรรมชาติสวนใหญพบไดเฉพาะในธาตุ เหล็ก นิกเกิล และโคบอลต  

 3.2  ประเภทแอนติเฟอรโรแมกเนติก (Antiferromagnetism) เปนวัสดุที่ถึงแมวาจะมี
โมเมนตแมเหล็กถาวรประกอบอยูในวัสดุ แตทิศทางการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กถาวร
ภายในโดเมนแตละโดเมน มีการเรียงในทิศทางตรงกันขาม และมีขนาดเทากัน จึงหักลางกัน
หมดไป (ตาราง ก-1) ทําใหมีคาสภาพรับไดทางแมเหล็กเปนศูนย วัสดุที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ 
คือ ฮีมาไทต 

3.3  ประเภทเฟอรริแมกเนติก (Ferrimagnetism) เปนวัสดุที่มีโมเมนตแมเหล็กถาวร
ประกอบอยูในวัสดุ และทิศทางการเรียงตัวของโมเมนตแมเหล็กถาวรภายในโดเมน มีการเรียง
ในทิศทางตรงกันขาม แตมีขนาดไมเทากัน (ตาราง ก-1) จึงทําใหมีอํานาจแมเหล็ก และมีคา
สภาพรับไดทางแมเหล็กเปนบวก วัสดุที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ คือ จําพวกเฟอรไรต มีสูตรทาง
เคมีคือ XOFe2O3 เม่ือ X คือ Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Mg, Zn เปนตน   
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ตาราง ก-1 คุณสมบัติของวสัดุเชิงแมเหลก็  
 

ประเภทของวสัดุ 
สภาพรับไว
ไดทาง
แมเหล็ก 

โมเมนตแมเหล็ก 
ภายในอะตอม 

อะตอม/กราฟลักษณะการ
เหน่ียวนําทางแมเหล็ก 

ไดอะแมกเนตกิ 
(Diamagnetic 

มีคาตํ่าและมีคา 
เปนลบ 

ไมม ี

 

พาราแมกเนตกิ 
(Paramagnetic) 

มีคาตํ่าและมีคา 
เปนบวก 

มี และมีการเรียงตัว
ระเกะระกะ 

 

เฟอรโรแมกเนติก 
(Ferromagnetic) 

มีคาสูงมากและ
มีคาเปนบวก 

มี และมีการเรียง
ตัวอยางเปนระเบียบ
ในทิศทางเดียวกัน 

 

แอนติเฟอรโรแมก
เนติก (Anti-

ferromagnetic) 

มีคาตํ่าและมีคา 
เปนบวก 

มี และมีการเรียงตัว
ในทิศทางตรงขาม
กัน มีขนาดเทากัน 

 

เฟอรริแมกเนติก 
(Ferrimagnetic) 

มีคาสูงและมีคา 
เปนบวก 

มี และมีการเรียงตัว
ในทิศทางตรงขาม
กัน ขนาดแตกตาง

กัน 

 

 
 
สัญลักษณ M หมายถึง การเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก H หมายถึง ความ

แรงของสนามแมเหล็ก 
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 2.5  อิทธิพลของอุณหภูมิตอพฤติกรรมทางแมเหล็ก 
เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนของอะตอมในของแข็ง

เพ่ิมขึ้น และเนื่องจากโมเมนตแมเหล็กในอะตอมมีอิสระที่จะหมุนทิศทางได ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น การเคลื่อนที่ (สั่น) ของอะตอมที่เพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องจากความรอนจึงมีแนวโนมจะทําให
ทิศทางของโมเมนตแมเหล็ก ที่อาจเรียงตัวดีแลว เกิดการกระเจิงผิดทิศทางไปได 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-5 สภาพแมเหล็กอ่ิมตัวเปนฟงกชันของอุณหภูมิ ของแมกนีไทตและแมกฮีไมต 
 

สําหรับวัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟอรโร แอนติเฟอรโร และเฟอรริ การสั่น
ของอะตอมอันเนื่องจากความรอนจะไปแทรกแซงแรงคูควบระหวางโมเมนตของไดโพลใน
อะตอมที่อยูขางเคียงกัน สงผลใหเกิดการเรียงตัวผิดทิศทางไปจากเดิม โดยไมสนใจวาจะมี
สนามภายนอกหรือไมก็ตาม ผลก็คือ ทําใหแมเหล็กชนิดเฟอรโรและเฟอรริมีคาสภาพแมเหล็ก
อ่ิมตัวลดลง คาสภาพแมเหล็กอ่ิมตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 0 K ซ่ึงมีการส่ันสะเทือนจากความรอน
นอยที่สุด เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น สภาพแมเหล็กอ่ิมตัวจะคอยๆ ลดต่ําลงและลดลงเหลือศูนยอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี (TC) แรงคูควบท่ีทําใหโมเมนตจากการหมุนรอบตัวเอง
เรียงตัวเปนทิศทางเดียวกันถูกทําลายอยางสิ้นเชิง ทําให ณ อุณหภูมิเหนือ TC ขึ้นไป วัสดุที่เดิม
มีสภาพแมเหล็กแบบเฟอรโรและเฟอรริกลายเปนแบบพาราไปทั้งหมด คาของอุณหภูมิคูรี
แตกตางกันไปในวัสดุแตละชนิด เชน เหล็ก โคบอลต นิกเกิล แมกนีไทต และแมกฮีไมต มีคา
ดังกลาวเปน 768, 1120, 335, 585 และ 675°C ตามลําดับ (ภาพประกอบ ก-5) 
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 2.6  โดเมนและฮิสเทอรีซิส  
วัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟอรโรหรือเฟอรริทุกชนิดที่อยู ณ อุณหภูมิต่ํากวา 

TC ประกอบดวยอาณาบริเวณยอยๆ ภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงภายในอาณาเขตบริเวณยอยเหลาน้ีจะมี
การจัดเรียงตัวโมเมนตของไดโพลแมเหล็กในทิศทางเดียวกันทั้งบริเวณ (ภาพประกอบ ก-6) 
อาณาบริเวณยอยดังกลาวเรียกวา โดเมนแมเหล็ก ซ่ึงภายในจะอยูในสภาพแมเหล็กอ่ิมตัว 
โดเมนที่อยูติดกันจะถูกแบงแยกออกจากกันดวยขอบโดเมน (Domain boundary) หรือผนัง
โดเมน (Domain wall) ซ่ึงภายในบริเวณที่เปนขอบดังกลาว ทิศทางของสภาพแมเหล็กจะคอยๆ 
เปลี่ยนไปทีละนอย (ภาพประกอบ ก-7) โดยปกติแลวโดเมนจะมีขนาดในระดับจุลภาคและ
สําหรับชิ้นงานที่มีหลายผลึก (Polycrystalline) ในแตละเกรนของวัสดุอาจจะประกอบดวย
หลายๆโดเมน ดังน้ันในระดับมหภาคแลว ชิ้นวัสดุหน่ึงๆจะมีจํานวนโดเมนจํานวนมาก โดยที่แต
ละโดเมนตางก็จะมีการจัดวางทิศทางของสนามแมเหล็กในทุกโดเมนโดยถวงน้ําหนักของแตละ
โดเมนดวยอัตราสวนโดยปริมาตรของมันดวยในชิ้นงานที่ยังไมมีสภาพแมเหล็ก ผลรวมแบบถวง
นํ้าหนักแลวของเวกเตอรของสภาพแมเหล็กของทุกโดเมนจะรวมกันเปนศูนย 
 

 
ภาพประกอบ ก-6 ภาพจินตนาการที่อธบิายถึงโดเมนในวัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟอรโร 
หรือเฟอรริ 

 
 

ภาพประกอบ ก-7 การจัดเรียงตัวของโดเมน 

Domain wall 
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คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B และความเขมสนามแมเหล็ก H ในแมเหล็ก
แบบเฟอรโรและแบบเฟอรริจะไมแปรผันตรงตอกัน ในกรณีที่วัสดุน้ันเริ่มตนจากสภาพที่ไมเปน
แมเหล็ก คา B จะแปรเปนฟงกชันของ H (ภาพประกอบ ก-8) เสนโคงความสัมพันธดังกลาวจะ
เริ่มตนจากจุดกําเนิด และเม่ือ H เพ่ิมขึ้น สนาม B จะเร่ิมเพ่ิมขึ้นตามไปทีละนอยแลวจึงเพ่ิมขึ้น
ในชวงตอมาและสุดทายก็จะเปลี่ยนแปลงลงตามลําดับจนมีคาคงที่ไมขึ้นกับ H อีกตอไป 

คาสูงสุดของ B น้ีคือความหนาแนนของฟลักซอ่ิมตัว BS ซ่ึงในขณะนั้นสภาพแมเหล็กที่เกิดขึ้นก็
คือแมกนิไทเซชันอ่ิมตัว MS ดวย จะเห็นไดวาจากรูปอยางชัดเจนวาความสามารถซึมซับ
แมเหล็กมีคาไมคงที่และขึ้นอยูกับ H ในบางครั้งใชคาความชันของกราฟ B-H ที่ตําแหนง H = 0 

เปนสมบัติแมเหล็กของวัสดุอยางหนึ่ง เรียกวา คาความสามารถซึมซับแมเหล็กตั้งตน μi (คา k) 
 

 
       

ภาพประกอบ ก-8 พฤติกรรมระหวาง B กับ H 
 

เม่ือสนาม H มากระทํา บรรดาโดเมนจะเปลี่ยนรูปรางและขนาด โดยอาศัยการ
เคลื่อนตัวของของโดเมนในภาพประกอบ ก-8 ไดแสดงภาพสังเขปของโครงสรางโดเมน ณ จุด
ตางๆ บนเสนโคง B- H ในตอนเริ่มตนโมเมนตในโดเมนที่เปนสวนประกอบของวัสดุมีทิศ
ทางการวางตัวแบบสุม ทําใหไมมีสนามสุทธิของ B (หรือ M) เม่ือมีสนามภายนอกมากระทํา
โดเมนที่มีทิศการวางตัวของโมเมนตที่สอดคลอง (ขนานหรือใกลเคียง) กับทิศของสนามที่มา
กระทําจะขยายตัวออก โดยกินอาณาบริเวณของโดเมนอ่ืนที่มีทิศทางไมสอดคลองใหเล็กลงแทน  
กระบวนการเชนนี้จะดําเนินตอไปเม่ือความเขมสนามแมเหล็กสูงขึ้น  จนกระทั่งชิ้นงานทั้งชิ้นใน
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ระดับมหภาคกลายเปนโดเมนเดียวกันหมด โดเมนสุดทายน้ีจะมีทิศทางใกลเคียงกับสนาม
ภายนอก จุดอ่ิมตัวจะเกิดขึ้นเม่ือโดเมนนี้หมุนทิศทางโมเมนตใหเปนทิศเดียวกับสนามภายนอก 
H อยางสมบูรณ  

จากจุดอ่ิมตัวซ่ึงคือจุด S (ภาพประกอบ ก-9) เม่ือสนาม H ลดคาต่ําลง เชน มี
การกลับทิศของสนามเสนโคงในรูปจะไมยอนกลับตามเสนทางเดิมแตจะเกิดผลของฮิสเทอรีซิส
ขึ้น กลาวคือ สนาม B จะเปลี่ยนแปลงตามหลังสนาม H ที่กระทําน่ันคือ ลดลงดวยอัตราที่ชากวา 
เม่ือสนาม H ลดลงเหลือศูนย (จุด R ในเสนโคง) จะยังคงเหลือสนาม B ที่คางอยูในวัสดุ เรียกวา
แมกนิไทเซชันตกคางอ่ิมตัว (Mr) หรือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเหลือคาง Br สภาพนี้
เรียกวา วัสดุยังคงมีสภาพแมเหล็กอยูแมจะไมมีสนามภายนอก H อยูแลวก็ตาม  

พฤติกรรมการเกิดฮิสเทอรีซิสและสภาพแมเหล็กถาวร อาจจะอธิบายไดดวย
การเคล่ือนที่ของผนังโดเมน กลาวคือ ขณะที่มีการกลับทิศ (ลดคา) ของสนามจากจุดอ่ิมตัว 
(จากจุด S ในภาพประกอบ ก-9) กระบวนการที่โครงสรางของโดเมนเปลี่ยนไปในทางยอนกลับ
ดวยเชนกัน แรกสุดจะมีการหมุนของโดเมนเด่ียวภายในสนามที่กลับทิศ จากนั้นโดเมนที่มี
โมเมนตแมเหล็กในทิศเดียวกัน สนามใหมจะเกิดขึ้นและขยายตัวโดยกินเนื้อของโดเมนเดิมไป 
ประเด็นสําคัญในที่น้ี คือ การที่มีความตานทานเกิดขึ้นในการที่จะเคลื่อนผนังโดเมนใหสนองตอ
การเพ่ิมสนามแมเหล็กในทิศตรงขามที่กําลังเกิดขึ้นทําให B ลาหลัง H หรือเกิดฮิสเทอรีซิสน่ัน
เอง เม่ือสนามภายนอกลดลงเหลือศูนยยังคงเหลืออัตราสวนของโดเมนสุทธิอยูปริมาณหนึ่งที่
ยังคงมีการวางตัวในทิศทางในตอนแรกเปนที่มาของการเหนี่ยวนําแมเหล็กเหลือคาง Br 
เพ่ือที่จะลดคาสนาม B ในชิ้นงานใหเหลือศูนย (จุด C ในภาพประกอบ ก-9) สนามแมเหล็ก H 
ซ่ึงมีขนาด –Hc และมีทิศทางตรงขามกับสนามในตอนแรกจะตองถูกใสเขาไปในระบบ คา Hc น้ี
เรียกวา สนามแมเหล็กหักลาง (Coercivity) หรือ บางครั้งเรียกวาแรงแมเหล็กหักลาง (Coercive 
force) หรือสภาพลบลางทางแมเหล็ก (Hc) และหากยังคงใหสนามกระทําในทิศตรงขามน้ีแรงขึ้น
เรื่อยๆ ดังรูปจะทําใหถึงสภาพอ่ิมตัวอีกคร้ังหน่ึงในทิศตรงขามกับของเดิมไดแกจุด S หากให
สนามที่กลับทิศตรงขามอีกคร้ัง (คือ มีทิศเหมือนกับที่ใชในการเหนี่ยวนําสภาพแมเหล็กในครั้ง
แรกสุด) จะทําใหสภาพแมเหล็กในวัสดุน้ียอนกลับไปถึงสภาพอ่ิมตัวในครั้งแรก (จุด S) อีกคร้ัง
โดยมีเสนทางที่สมมาตรกับขามาเกิดเปนวงรอบฮิสเทอรีซิสที่สมบูรณขึ้นและระหวางทางวงรอบ
น้ีจะผานจุดที่แสดงคาการเหน่ียวนําแมเหล็กเหลือคางที่เปนลบ –Br และคาสนามแมเหล็ก
หักลางที่เปนบวก (+Hc) ตามลําดับ (สุวันชัย และคณะ, 2548) 
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ภาพประกอบ ก-9 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกับความเขม
สนามแมเหล็กในวัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟรโรซึ่งถูกเหนี่ยวนําจนถึงจุดอ่ิมตัวในทิศไปขาง 
หนาและยอนกลับ 
 
 2.7  การจําแนกประเภทของโดเมนแมเหล็ก 

สมบัติตางๆ ทางแมเหล็กของวัสดุ รวมทั้งการเกิดวงฮีสเทอรีซีส และการ
ตกคางของอํานาจแมเหล็กในวัสดุใดๆ จะขึ้นอยูกับขนาดของเกรนแมเหล็ก ซ่ึงเก่ียวของกับ
โดเมนแมเหล็กของวัสดุ สามารถจําแนกประเภทของโดเมนแมเหล็กออกเปนแมเหล็กพารา-
ยิ่งยวด โดเมนเด่ียว โดเมนเด่ียวเทียม และมัลติโดเมน โดย 
 3.1) แมเหล็กพารายิ่งยวด (Super Paramagnetic; SP) เกิดจากการกอตัวของโมเลกุล
แมเหล็ก 1 โมเลกุล ภายใตสนามแมเหล็ก เกิดเปนวัสดุแมเหล็กซ่ึงมีคาอํานาจแมเหล็กตกคางที่
ไม เสถียร จนเขาสูสภาวะท่ีเปนพารายิ่งยวด ซ่ึงมีพฤติกรรมที่ เ กิดจากการวางตัวใน
สนามแมเหล็กคลายกับวัสดุแมเหล็กเฟรโร แตมีคา Relaxation time; τ (เวลาที่คาอํานาจ
แมเหล็กตกคางลดลง 1/e จากคาเดิม) นอยกวามาก รวมทั้งมีคาอํานาจแมเหล็กและคาสภาพรับ
ไวไดทางแมเหล็กสูงกวาวัสดุพารายิ่งยวด เม่ือขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้นคาความเปน
แมเหล็กของวัสดุพารายิ่งยวด จะมีคาเพ่ิมขึ้น แตคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กจะลดลง โดย
ขนาดเม็ดตะกอนจะโตขึ้นจนถึงระดับหน่ึง จากน้ันจะมีการเปลี่ยนแปลงจากแมเหล็กพารา
ยิ่งยวดไปเปนโดเมนเด่ียวเสถียร 

3.2) โดเมนเด่ียวเสถียร (Stable Single domain; SSD) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด
เม็ดตะกอนของพารายิ่งยวดที่มีขนาดใหญขึ้นและมีการเกิดขั้วไดโพลขึ้นในโดเมน โดยไดโพล
โมเมนตแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะมีทิศของไดโพลเพียงทิศเดียว คาอํานาจแมเหล็กตกคางเร่ิมมีความ
เสถียรมากขึ้น  
 3.3) โดเมนเด่ียวเทียม (Pseudo Single domain; PSD) เกิดจากการโตขึ้นของโดเมน
เด่ียวเปนคูโดเมนเทียม มีทิศทางของโมเมนตไดโพลแมเหล็กที่ตรงขามกัน โดยมีผนังโดเมนเปน
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ตัวก้ันระหวางไดโพลทั้งสอง คาความเปนแมเหล็กจะมีนอยมาก เน่ืองจากไดโพลโมเมนต
แมเหล็กมีทิศทางที่ตรงกันขามกัน 
 3.4) มัลติโดเมน (Multi-domain; MD) เกิดจากการโตขึ้นของคูโดเมนเทียม และมีการ
จับตัวกันเปนหลาย ๆ โดเมน จนมีขนาดที่ใหญขึ้น โดยการวางตัวของคูไดโพลจะมีลักษณะที่
เปนระเบียบและไมเปนระเบียบปะปนกัน โดยมีผนังโดเมนเปนตัวก้ันระหวางไดโพลทั้งหมด คา
ความเปนแมเหล็กของมัลติโดเมนจะเปนคาลัพธของทั้งระบบ 
 
  การกําเนิดของโดเมนเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีโดยเริ่มจาก 1 โมเลกุล หรือ 1 ได
โพล เปนหลาย ๆ โมเลกุล หรือหลาย ๆ ไดโพล เขาสูสภาวะพารายิ่งยวด คือมีคาสภาพรับไวได
ทางแมเหล็กสูงแตไมมีอํานาจแมเหล็กตกคาง จากสภาวะพาราย่ิงยวด เม่ือเม็ดโดเมนโตขึ้นจน
เขาสูยานโดเมนเด่ียว ตรงนี้คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กจะลดลงแตยังคงมีคาอยู และเริ่มแสดง
อํานาจแมเหล็กถาวรหรืออํานาจแมเหล็กตกคาง เม่ือโตขึ้นก็จะเปลี่ยนเปนโดเมนเด่ียวเทียม 
และมัลติโดเมน ตามลําดับ (ภาพประกอบ ก-10)  
 

 
 

ภาพประกอบ ก-10 ขนาดของโดเมนประเภทตางๆ ลูกศรแสดงลักษณะของโมเมนตแมเหล็กใน
แตละโดเมน  
 

  2.8  วัสดุแมเหล็กออนและวัสดุแมเหล็กแข็ง 
วัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟอรโรและแบบเฟอรริ ถูกแบงประเภทวาเปนชนิด

ออนหรือชนิดแข็ง ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะทางฮิสเทอรีซิส วัสดุแมเหล็กออน (Soft magnetic 
materials) ถูกใชในอุปกรณที่ตองอยูภายใตสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาและตอง
มีการสูญเสียพลังงานต่ําที่สุด เชน แกนหมอแปลง ดวยเหตุผลนี้พ้ืนที่ภายในวงรอบฮิสเทอรีซิส
จึงตองแคบที่สุด น้ันคือ รูปรางของเสนโคงฮิสเทอรีซิสจะเปนแบบเรียวแคบ (ภาพประกอบ ก-
11) วัสดุแมเหล็กออนจะตองมีคาความสามารถซึมซับตั้งตนที่สูง และมีคาสนามแมเหล็กหักลาง
ต่ํา วัสดุที่มีสมบัติเชนนี้ จะสามารถไปถึงสภาพแมเหล็กอ่ิมตัวไดภายใตสนามกระทําที่มีความ
เขมต่ํา (ถูกเหนี่ยวนําและปลดปลอยแมเหล็กไดงาย) และยังมีการสูญเสียพลังงานในฮิสเทอรีซิส
นอยดวย สวนวัสดุแมเหล็กแข็ง (Hard magnetic materials) ตองมีคาของการเหนี่ยวนํา

SSD MD 

 

PSD SP 
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แมเหล็กเหลือคาง สนามแมเหล็กหักลางและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กอ่ิมตัวที่สูง และมีคา
ความสามารถซึมซับตั้งตนที่ต่ํา รวมทั้งมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากฮิสเทอรีซิสสูง 
(ภาพประกอบ ก-11)  
 

 
 

ภาพประกอบ ก-11 เสนโคงการเหนี่ยวนาํสภาพแมเหล็ก สําหรับวัสดุแมเหล็กออนและวัสดุแม 
เหล็กแข็ง   
 

เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะทางฮิสเทอรีซิสของวัสดุแมเหล็กออนและวัสดุ
แมเหล็กแข็ง ลักษณะเฉพาะที่สําคัญที่สุดในการพิจารณาใชงานวัสดุประเภทนี้มี 2 ประเด็น คือ 
คาสนามแมเหล็กหักลางและสิ่งที่เรียกวา “ผลคูณพลังงาน” ซ่ึงนิยามจาก (BH)max หรือพ้ืนที่ของ
สี่เหลี่ยมผืนผาที่ใหญที่สุดที่จะบรรจุเขาไปในควอดแรนตที่สองของเสนโคงฮิสเทอรีซิสได 
(ภาพประกอบ ก-12) หนวยของพื้นที่น้ีคือ kJ/m3 คาของผลคูณพลังงานนี้บงบอกถึงพลังงานท่ี
จําเปนในการปลดสภาพแมเหล็กของแมเหล็กถาวรน้ัน ซ่ึงหมายความวายิ่งมี (BH)max สูงเทาไร 
วัสดุน้ันก็ยิ่งเปนแมเหล็กที่ “แข็ง” มากเทาน้ัน 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-12 เสนโคงการเหนี่ยวนําสภาพแมเหล็กที่ทําใหเกิดวงรอบฮิสเทอรีซิส ภายใน
ในควอดแรนตที่สอง   



 

 

 

 

 

79 

 2.9  หนวยทั่วไปที่ใชในการศึกษาปริมาณทางแมเหล็ก 
หนวยทั่วไปที่ใชในการศึกษาปริมาณทางแมเหล็กประกอบดวย 2 หนวยหลัก 

คือ หนวย cgs (emu) และหนวย SI ซ่ึงจะมีความสัมพันธดังตาราง ก-2 
 

ตาราง ก-2 หนวยที่ใชในการศึกษาปริมาณทางแมเหล็ก 

 

เทอม สัญลักษณ ระบบเอสไอ ระบบซีจีเอส 
สนามแมเหล็ก, ความเขมสนามแมเหล็ก 
หรือ ความหนาแนน ฟลักซแมเหล็ก   B 

1 tesla 
= 1 Wb/m2 

= 1 N/A-m 

= 104 Gauss 
= 109 Gamma 
= 104 Maxwell/cm2 

ขั้วแมเหล็ก  P A-m =108 unit poles 
โมเมนตขัว้คู   M A-m2 =1010 cm 
ฟลักซแมเหลก็  ϕ  1 Wb=volt-s =108 Maxwell 
ความแรงสนามแมเหล็ก  
 

H 
A/m = 4π 10-3 Oersted 

= 4π 10-3 Gilbert/cm2 
การเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก  
หรือ ความเขมของการเปนแมเหล็ก  M 

A/m = 4π 10-3  Oersted 
= 4π 10-3  
Gilbert/cm2 

สภาพยอมใหซึมได   μ  Wb/A-m 
หรือ 
Henry/m 

Gauss/Oersted 

สภาพยอมใหซึมไดสัมพันธ   rμ  ไมมีหนวย ไมมีหนวย 
สภาพรับไวไดทางแมเหล็กเชิงปริมาตร
สภาพรับไวไดทางแมเหล็กเชิงมวล 

k 
χ  

ไมมีหนวย 
M3/kg 

ไมมีหนวย 
= 4π K  cm3/g 

 
 ซ่ึงบางคร้ังจะสะดวกกวาที่จะแปลงหนวยจากแอมแปรตอเมตร (Am-1) เปนหนวยเทสลา 
(T) โดยอาศัยความสัมพันธดังน้ี 

1 mAm-1  =  1.256  nT 
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ภาคผนวก ข 

หลักการของเครื่องมือและเทคนิคที่ใชในการทดสอบ 

1.  เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction; XRD)  
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ หรือ เทคนิค XRD เปนเทคนิคที่ใชศึกษา

โครงสรางผลึก เพ่ือดูการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ซ่ึงสามารถ
วิเคราะหหาองคประกอบของสารประกอบนั้นๆ ไดทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ โดยอาศัย
ปรากฏการณ X-ray diffraction (ปรากฏการณเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากวัตถุใดๆ) และใชกฎ
ของแบรกกที่กลาววา รังสีเอกซที่เลี้ยวเบนออกจากระนาบชุดหน่ึงๆ จะแทรกสอดแบบ
เสริมสรางกัน เม่ือระยะทางที่แตละลํารังสีที่ตกกระทบบนตางระนาบกันนั้นมีควมแตกตางกัน
เปนจํานวนเต็มเทาของความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (ภาพประกอบ ข-1) ตามความสัมพันธใน
สมการที่ (1) 
 

λθ nd =sin2                                                        (1) 
 

เม่ือ d  คือ ระยะหางระหวางระนาบ θ  คือ มุมสะทอนจากระนาบของอะตอมซึ่ง
เทากับมุมตกกระทบ และ λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซที่ใช และแบรกกไดแสดงใหเห็นวา
ปรากฏการณเลี้ยวเบนของรังสีเอกซโดยอะตอมในผลึกเปนลักษณะเดียวกันกับการสะทอนของ
แสงบนกระจกเงาระนาบ เน่ืองจากอะตอมในผลึกจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ จะมีชุดระนาบ
ของอะตอมที่เหมือนกัน หางกันดวยระยะทางที่เทากันและมีหลายชุดระนาบในโครงสรางผลึก 
ในการทดลองรังสีเอกซที่ใชเกิดจากการใหกระแสไฟฟาที่ขั้วแคโทดและแอโนดเพื่อให
อิเล็กตรอนหลุดออกมา ขณะเดียวกันก็ใหความ ตางศักยระหวางขั้วแคโทดและแอโนดเพ่ือให
อิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดวิ่งเขาชนเปาที่ขั้วแอโนด เม่ือนํารังสีเอกซมาฉายลงบนผลึกที่ตองการ
ศึกษา ลํารังสีสวนใหญผานผลึกไปโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลง บางสวนสะทอนและกระจาย
ออกไปในหลายทิสทางแลวเปนรูปแบบที่ไมตอเน่ือง มุมของรังสีเอกซที่สะทอนออกมาจะให
ขอมูลเก่ียวกับขนาด รูปรางและสมมาตรของหนวยเซลล และพบวาจะเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบน 
(diffraction pattern) ขึ้นหากใชรังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นใกล เคียงกับระยะหางของอะตอม
ภายในผลึก และเมื่อผลึกถูกหมุน รูปแบบการเลี้ยวเบนจะเปลี่ยนไป น้ันคือการหมุนผลึกจะทํา
ใหไดขอมูลจากการเลี้ยวเบนเพิ่มขึ้น ซ่ึงเทคนิคน้ีใชรังสีเอกซความยาวคลื่นเดียวตกกระทบสาร
ตัวอยาง โดยในการวัดสารตัวอยางจะหมุนไปเปนมุม θ ขณะที่อุปกรณการตรวจวัดสัญญาณรังสี
เอกซจะเคลื่อนที่ไปเปนมุม 2θ เพ่ือใหการเลี้ยวเบนสอดคลองกับกฎของแบรกก เน่ืองจากสาร
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ตัวอยางมีผลึกเด่ียวเล็กๆ จํานวนมาก และจัดเรียงตัวในทิศทางที่แตกตางกันอยางสุม ทําใหแต
ละชุดระนาบ hkl มีตําแหนงแตกตางกันและสามารถทําใหเกิดการสะทอนของรังสีเอกซไดเม่ือ
ทํามุมกับทิศทางของรังสีเอกซ θhkl ตามกฎของแบรกก ในขณะบันทึกขอมูลผลึกจะถูกหมุนเพ่ือ
เพ่ิมโอกาสในการเกิดการสะทอน เคร่ืองวัดรังสีจะถูกเลื่อนไปในตําแหนงตางๆ เพ่ือวัดรังสีที่
สะทอนออกมาจากผลึก แลวบันทึกความเขมที่คามุมตางๆ ไวในคอมพิวเตอร ขอมูลเหลาน้ีจะ
ถูกแสดงออกมาเปนกราฟระหวางความเขมของรังสีที่สะทอนออกมากับมุมที่ทําการวัด เม่ือได
คา θ จะทําใหสามารถคํานวณหาคา d  ไดตามสมการของแบรกก และจะสามารถบอกชนิดของ
สารประกอบท่ีทําการทดสอบและโครงสรางผลึกไดโดยการนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 
Joint Committee on Power Diffraction Standard (JCPDS) หรือ International Centre for 
Diffraction Data (ICDD) (สรินทร ลิ่มปนาท 2543)  
 

 
 

ภาพประกอบ ข-1 การเลี้ยวเบนของรังสเีอกซเม่ือตกกระทบระนาบของผลึก 
 

นอกจากนี้เทคนิค XRD ยังสามารถคํานวณหาขนาดผลึก โดยใชสมการเชอร-
เรอร (Scherer equation) ดวยวิธี X-ray line broadening ซ่ึงอาศัยขอมูลที่ไดจากการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ ทั้งมุมการเลี้ยวเบน θ และความกวางที่ตําแหนงคร่ึงหน่ึงของความสูงของยอด
กราฟการเลี้ยวเบนหรือ Full width at half maximum (FWHM) ดังสมการที่ (2) (Sun. et al., 
2004) 

θβ
λ

cos
KdXRD =                                               (2) 

โดยที่  

XRDd  คือ  Crystallite size ที่คํานวณจาก XRD (นาโนเมตร) 
K   คือ  คาคงที่ ขึ้นกับขนาดและรูปรางของเม็ดผลึก ใชคา k∼1 
λ  คือ  ความยาวคลืน่ของรังสเีอกซ 
β   คือ  Full width at half maximum (FWHM)  
θ  คือ  มุมเลี้ยวเบน 
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2.  เทคนิคการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron microscope)  
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําอนุภาคอิเล็กตรอน

พลังงานสูงในการตรวจสอบวัตถุแทนแสงธรรมดา เน่ืองจากความยาวคล่ืนของลําอนุภาค
อิเล็กตรอนนั้นสั้นกวาความยาวคลื่นแสงถึง 100,000 เทา ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
สามารถใหประสิทธิภาพของกําลังขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเหนือกวากลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง โดยสามารถแยกรายละเอียดของวัตถุที่เล็กขนาด 10 อังสตรอม หรือ 0.1 
นาโนเมตร (กลองจุลทรรศนแบบใชแสงจะแจกแจงรายละเอียดไดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึง
ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีกําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM : Transmission 
electron microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM : Scanning 
electron microscope ) 
 
 2.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 

กลองจุลทรรศน อิ เล็กตรอนแบบสองผาน  (TEM) เปนกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนที่ใชศึกษาตัวอยางชนิดบาง ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษเพ่ือใหลําอนุภาคอิเล็กตรอน
ผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทน้ีจะทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผาน
ตัวอยางน่ันเอง เคร่ือง TEM เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององคประกอบภายในของ
ตัวอยาง เชน องคประกอบภายในเซลล ลักษณะของเยื่อหุมเซลล ผนังเซลล เปนตน ซ่ึงจะให
รายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจก
แจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) 

หลักการทํางานของเครื่อง TEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทํา
หนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรง
ดวยสนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือทําให
กลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็ก
ไดตามตองการ จากน้ันลําอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานตัวอยางที่จะศึกษา (Specimen) ซ่ึง
ตัวอยางที่จะศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก (บอยคร้ังที่พบวาอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 
100 นาโนเมตร) จากน้ันจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป และ
อิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางน้ีก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) 
ซ่ึงเปนเลนสที่ทําหนาที่ขยายภาพใหไดรายละเอียดมากที่สุด จากน้ันจะไดรับการขยายดวย
เลนสทอดภาพไปสูจอรับ (Projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดี
ที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง สุดทายจะเกิดการสรางภาพขึ้นมาได (ภาพประกอบ ข-2) 
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ภาพประกอบ ข-2 สวนประกอบและการทํางานของเครื่อง TEM  
 

 2.2  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)เปนกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายไมสูงเทากับเคร่ือง TEM (เคร่ือง SEM มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 
10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอยางเพ่ือที่จะดูดวยเครื่อง SEM น้ีไมจําเปนตองที่ตัวอยางจะตอง
มีขนาดบางเทากับเม่ือดูดวยเครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ทะลุผานตัวอยาง) การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพ้ืน
ผิวหนาของตัวอยางที่ทําการสํารวจ ซ่ึงภาพที่ไดจากเคร่ือง SEM จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ 
ดังนั้นเคร่ือง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของ
ตัวอยาง เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอกของเน้ือเยื่อและเซลล หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน 
ขอดีของเครื่อง SEM เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM คือ ภาพโครงสรางที่เห็นจากเคร่ือง SEM 
จะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะใหภาพลักษณะ 2 มิติ อีกทั้ง
วิธีการใชงานเคร่ือง SEM จะมีความรวดเร็วและใชงานงายกวาเคร่ือง TEM มาก 

หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทํา
หนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรง
ดวยสนามไฟฟา จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี เพ่ือทําใหกลุมอิเล็กตรอน
กลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ 
หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากน้ันลําอิเล็กตรอน
จะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการศึกษา หลังจากลํา
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้น  
ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส
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และถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป และสามารถบันทึกภาพจากหนาจอโทรทัศนได
เลย (ภาพประกอบ ข-3) 
 

 
 

ภาพประกอบ ข-3 สวนประกอบและการทํางานของเครื่อง SEM  
 
3.  เทคนิค Vibrating Sample magnetometer (VSM) 

เทคนิค VSM เปนเทคนิคที่ใชศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของสารตัวอยาง ในการ
ตรวจสอบความเปนแมเหล็กของสารตัวอยางโดยเทคนิคน้ี สารตัวอยางที่บรรจุในแทง
ทรงกระบอกที่เรียกวา Sample holder ถูกวางในบริเวณที่มีสนามแมเหล็กสงผานตลอดเวลา 
(ภาพประกอบ ข-4) โดยสนามแมเหล็กน้ีถูกสรางขึ้นและควบคุมโดยแทงแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnet) ที่อยูดานขาง เม่ือสารตัวอยางอยูในสนามแมเหล็กจะถูกทําใหเกิดสภาพ
แมเหล็ก หรือเรียกวาถูกแมกนิไตซ โดยสารตัวอยางที่ถูกแมกนิไตซจะสรางฟลักซแมเหล็กตัด
ผาน pick-up coil (ตามกฎของฟาราเดย) และความตางศักยที่ไดน้ีถูกนํามาใชในการคนหาและ
วัดคาโมเมนตแมเหล็ก (Magnetic moment) ดังน้ัน VSM จึงเปนเทคนิคหน่ึงที่ไดรับการยอมรับ
ในการหาคาแมกนิไทเซชันของสารตัวอยางโดยอาศัยการสั่นของสารตัวอยาง นอกจากนี้ VSM 
ยังสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางชาๆ ในขณะที่มีการแมกนิไทเซชันไดอีกดวย เม่ือ
มีการใหสนามที่คงที่ ซ่ึงผลที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคน้ีจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางคา
โมเมนตแมเหล็กกับสนามแมเหล็กที่ใหเขาไป (Applied field) ซ่ึงขอมูลที่ตองการนําไปใชในการ
วิเคราะหจึงเปนคาแมกนีไตเซซัน ดังนั้นจึงตองมีการชั่งน้ําหนักของสารตัวอยางทุกคร้ัง และ
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นํามาหารกับคาโมเมนตแมเหล็กที่วัดได จึงจะไดคาแมกนิไทเซชันที่ขึ้นกับสนามแมเหล็ก
ภายนอกที่ใหเขาไป  

 

 
 

ภาพประกอบ ข-4 โครงสรางหลักของ VSM (Vibrating Sample magnetometer) 
 
4.  เทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณธาตุดวยเครื่องพลาสมาเหนี่ยวนําคูควบ-สเปกโตร 
สโกปแบบเปลงแสง (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectroscopy; 
ICP-OES) 

เทคนิค ICP-OES เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ที่รูจักและนิยมกัน
อยางแพรหลายมาเปนระยะเวลากวา 30 ป โดยใชหลักการวัดการคายแสงที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะตัวของอะตอมหรือไอออนของธาตุที่ตองการวิเคราะห แสงที่คายออกมาจากอะตอม หรือ
ไอออนของธาตุจะมีจํานวนมากมายหลายพันหลายหม่ืนความยาวคลื่น ทําใหเทคนิค ICP-OES 
จําเปนตองมีเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการแยกแสงที่สูงมาก มีแหลงกําเนิดพลาสมา ซ่ึงเปน
เปลวความรอนสูง (6000 ถึง 10000 K) โดยจะทําใหเกิดจากชนกันของอนุภาคอารกอนที่แตก
ตัวโดยการเรงพลังงานดวยสนามแมเหล็ก และขดลวดทองแดง (Inductive Coupling) ทําหนาที่
เปนแหลงกําเนิดพลังงานที่ทําใหธาตุในตัวอยางที่ผานการสเปรยใหเปนละอองฝอย ถูกเผาให
แตกตัวและคายแสงออกมา แสงที่ไดจะเปนแสงที่มีหลายความยาวคลื่น (Polychromatic Light) 
ซ่ึงตองผานการแยกแสงดวยระบบแยกแสงประสิทธิภาพสูงใหเปนความยาวคลื่นเด่ียว 
(Monochromatic Light) ตามในแตละธาตุที่ตองการวิเคราะห 

เทคนิค ICP-OES เปนเทคนิคที่มีสิ่งรบกวนนอยเน่ืองจากอุณหภูมิของพลาสมา
คอนขางสูง มีชวงความเขมขนของการสราง Calibration curve กวางมาก (Linear Dynamic 
range สูง) ทําให ICP-OES ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในชวงหลัง ประกอบกับลักษณะ
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ของเทคนิคสามารถวิเคราะหธาตุในตัวอยางไดมากกวา 1 ธาตุในการวิเคราะหแตละครั้ง ทําให
การวิเคราะหเปนไปไดอยางรวดเร็ว สามารถนําไปใชงานไดในหลากหลายสายงานเชน งานทาง
สิ่งแวดลอม เกษตรและอาหาร การแพทยและเภสัชกรรม ธรณีวิทยา งานศึกษาวิจัย และ
อุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน งานปโตรเคมี งานชุบเคลือบผิวดวยไฟฟา ผลิตชิ้นสวนตาง ๆ 
ทางอุตสาหกรรม เปนตน 

เทคนิค ICP-OES แบงออกตามชนิดของระบบแยกแสงได 2 ชนิดใหญๆ 
ดังตอไปน้ี  

1)  Sequential ICP-OES  

เปนเคร่ือง ICP-OES ที่ทําการแยกแสงเพ่ือวิเคราะหทีละความยาวคลื่นอยาง
ตอเน่ือง โดยใชการเคลื่อนที่ของระบบ Optic มาใชในการ Scan ซ่ึงระบบน้ีจะใชเวลาในการ
วิเคราะหตามจํานวนธาตุทีว่ิเคราะห และไมจําเปนตอง Warm เคร่ืองมือ ดังน้ันจึงเหมาะกับงาน
ที่มีจํานวนธาตุและจํานวนตัวอยางไมมากนัก (5-8 ธาตุตอตัวอยาง หรือไมเกิน 100 ตวัอยางตอ
วัน) 

2)  Simultaneous ICP-OES  

เปนเคร่ือง ICP-OES ที่ทําการแยกแสงเพ่ือวิเคราะหทุกความยาวคลื่นพรอม
กันโดยไมมีการเคลื่อนที่ของระบบแยกแสง และใช Detector ขนาดใหญ ระบบนี้จะใชเวลา
วิเคราะหรวดเร็วและใชเวลาวิเคราะหเทากันไมวาจะวิเคราะหจํานวนธาตุเทาไร โดยตองอุน
เคร่ืองมือกอนเร่ิมการวิเคราะหทําใหเหมาะกับงานที่มีจํานวนธาตุและจํานวนตัวอยางมาก 

 
5.  เทคนิคการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวดวยวิธีการของ BET (Specific surface area analysis 
by BET method) 

พ้ืนที่ผิวของสารเปนสมบัติทางกายภาพที่มีความสําคัญตอการนําไปใชประกอบ 
การพิจารณาเพ่ือนําสารน้ันไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่มีคุณภาพตามตองการหรือตามที่
มาตรฐานกําหนด การวัดพ้ืนที่ผิวสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่จะกลาวในที่น้ีอาศัยการวัดจาก
ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของสาร แลวนํามาคํานวณเปนพ้ืนที่ผิว
จําเพาะ (specific surface area) ของสารตอไป 
 

5.1  ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
บรุนัวร เอ็มเมทท และเทลเลอร (Brunauer- Emmelt-Teller; BET) ไดศึกษา

การดูดซับ (Adsorption) แกสไนโตรเจนบนผิวของสารที่อยูในสถานะของแข็งที่มีลักษณะเปน
โมเลกุลหลายช้ันภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (Standard Temperature and 
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Pressure; STP) พบวาแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ จะมีสวนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของสารใน
ลักษณะที่เปนโมเลกุลชั้นเดียว (Monolayer) และในขณะเดียวกันแกสไนโตรเจนสวนที่เหลือ จะ
เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เปนโมเลกุลหลายช้ัน ซ่ึงผลจากการศึกษาสามารถเขียนเปน
สมการที่เรียกวา “สมการของ BET (BET equation)” ไดดังน้ี 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )00 11 PPCVCCVPPVP mm •−+=−                    (1) 
 
โดยที่ 
  P  คือ ความดันของแกส (ตัวถูกดูดซับ) ที่ใชขณะทําการทดลอง 

(มิลลิเมตรปรอท) 

0P  คือ ความดันอ่ิมตวัของแกสที่เปนตัวถูกดูดซับ 
(มิลลิเมตรปรอท) 

V  คือ ปริมาตรของแกสที่ถูกดูดซับทั้งหมดที่ความดัน P  
  (ลูกบาศกเมตร) 

mV  คือ ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ใชในการคลมุผิวของสารดวยความหนา 1  
ชั้นโมเลกุลเตม็พอดี (ลูกบาศกเมตร) 

C  คือ คาคงที่ทีข่ึ้นอยูกับพลังงานที่ใชในการดูดซับ 
 

จากสมการของ BET สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารได โดยนําคา
ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ใชในการคลุมผิวของสาร หรือคา mV ที่ไดจากสมการที่ (1) ไป
คํานวณหาจํานวนโมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล แลวจึงนําไป
คํานวณหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชสมการที่ (2) ดังน้ี 

 
                                WSaNS ASP 0max ••=                                        (2) 

 
โดยที่ 
  SPS  คือ พ้ืนที่ผิวจําเพาะของสาร (ตารางเมตรตอกรัม) 

AN  คือ เลขอาโวกาโด (6.023x1023) 

maxa  คือ จํานวนโมเลกุลของแกสที่ถกูดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล หรือ 
เทากับ 22414mV  

0S  คือ พ้ืนที่หนาตัดของโมเลกุลแกสที่ถูกดูดซับ (16.2x10-20) (ตารางเมตร) 
W  คือ นํ้าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (กรัม) 
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5.2  การคํานวณหาพื้นที่ผวิจําเพาะโดยใชทฤษฎีของ BET 
  ในการวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสาร สามารถวัดไดโดยวิธีวัดจุดเดียว (single 
point method) หรือวิธีวัดหลายจุด (Multipoint method) แตโดยท่ัวๆ ไปจะใชวิธีวัดหลายจุด
เพราะใหผลที่ถูกตองแมนยํากวาวัดจุดเดียว สําหรับวิธีวัดหลายจุดจะใชความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนในอัตราสวนตามตองการ (ไมเกิน 30 เปอรเซ็นต) ดังนั้นขอมูลที่ไดจะเปนปริมาตร
ของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับหรือคาย (Desorb) ออกจากผิวของสารที่ความเขมขนของแกส
ไนโตรเจนตางๆ กัน หลังจากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดในแตละจุดหรือความเขมขนของไนโตรเจนไป
คํานวณหาพื้นที่ผิวจําเพาะ โดยใชโดยใชทฤษฎีของ BET ตามสมการที่ (1) โดยใชทฤษฎีของ 
BET ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการเสนตรงไดดังน้ี 
 

bXaY +=                                                  (3) 
โดยที่ 

Y  =   ( )PPVP −0  
X  =   0PP  
a  =   ( )CVm1  
b  =   ( ) ( )CVC m1−  
 

ซ่ึงมีจุดตัดแกน (intercept) แกน Y เปน ( )CVm1  และความชัน (slope) เปน ( ) ( )CVC m1−  และ
คาความเขมขนของแกสไนโตรเจนแตละคาที่ใชในการวัดสามารถนําไปคํานวณคา 0PP ได 
ในขณะท่ีคา V เปนคาที่ไดจากเคร่ือง ดังน้ันเม่ือนําขอมูลไปเขียนกราฟระหวาง 0PP

กับ ( )PPVP −0  หรือ 0PP กับ ( ) [ ]00 1 PPVPP −  ตามสมการที่ (3) จะไดกราฟเสนตรงที่สามารถ
หาคา mV และคา C ไดจากสวนตัดแกน Y และความชัน แลวจึงนําคา mV ที่ไดจากกราฟน้ีไป
คํานวณหาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารโดยใชสมการที่ (2) 
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Magnetic Properties of Magnetite Nanoparticles Synthesized  
by OxidativeAlkaline Hydrolysis of the Iron Powder 

 
Nucharee Chomchoey 1,3, Darunee Bhongsuwan 2, Tripob Bhongsuwan 3,* 

 
ABSTRACT 

The black MNPs of magnetite (Fe3O4) were synthesized by oxidative alkaline hydrolysis of the 
atomized iron powder precursor. The synthesized particles prepared at different precipitation 
temperatures are characterized using X-ray powder diffraction (XRD), Brunauer–Emmett–Teller (BET), 
transmission electron microscopy (TEM). Their magnetic properties are examined using a vibrating 
sample magnetometer (VSM), measurement of the initial magnetic susceptibility, acquisition of the 
isothermal remanent magnetization (IRM) and AF demagnetization of the acquired IRM. The results 
showed that the sizes of MNPs depended upon the precipitation temperature, which affected the 
magnetic susceptibility, magnetic hysteresis properties and remanance properties of the synthesized 
MNPs. The maximum grain size, magnetic susceptibility and magnetic hysteresis properties were 
obtained from the MNPs synthesized at precipitation temperature 70oC. The MNPs prepared by this 
method exhibit cubo-octahedral structure with the average particle sizes of 25 - 70 nm. Room 
temperature magnetic hysteresis properties confirmed the ferromagnetic behavior of stable single 
domain particles with saturation magnetizations of 11.64 - 77.45 emu/g, remanent magnetization of 1.28 
- 15.769 emu/g, and coercivity of 112.42 - 158.03 G.  
 
Keyword : cubo-octahedral, magnetite, remanent magnetization, hysteresis properties, single domain. 
 
 

1 M.Sc. student, Department of Physics, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Hat Yai, 
90112. 

2 Department of Material Science and Technology, Faculty of Science, Prince of Songkla University, 
Hat Yai, 90112. 

3 Department of Physics, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Hat Yai, 90112. 
* Corresponding author, e-mail:  tripop.b@psu.ac.th  

 



 

 

 

 

 

112 

INTRODUCTION 
Magnetic nanoparticles (MNPs) have attracted much interest in their applications in various 

fields not only in the field of medical care such as drug delivery, magnetic hyperthermia and magnetic 
resonance imaging (Gupta et al., 2004; Yu et al., 2008; Kallumadil et al., 2009) but also in the 
environment protection (Oliveira et al., 2002; Wu et al., 2005). The MNPs have widely been used as a 
magnetic recording material.  
 
 For such practical uses of the MNPs, particle sizes, magnetic properties, and surface properties 
of the nanoparticles are of great importance. These properties are reported to be influenced by the 
method of synthesis employed. MNPs have been prepared by various methods. Most studies were 
focused on the preparation of very small nano-size iron oxide particles with superparamagnetic (SPM) 
properties. In general, nanoparticles of iron oxides such as Fe3O4 and γ-Fe2O3 with the diameter in the 
range of 2 to 20 nm are prepared by the common co-precipitation of ferrous and ferric ions at the ratio 
of 1 : 2 in an alkaline medium (Sun. et al., 2004; Dutz et al., 2007; Mürbe et al., 2008; Chomchoey et 
al., 2009). Recently, sol-gel method has been developed for preparation of MNPs because of their good 
homogeneity and high purity (Chomchoey et al., 2009). However, phase transformation in sol-gel 
method needs a vacuum oven that is not available in many laboratories and makes the method 
complicated and expensive for MNPs production. 

In this paper we report a detailed investigation on the synthesis of Fe3O4 nanoparticles by 
oxidative alkaline hydrolysis of the iron powder, characterization and magnetic properties of Fe3O4 
particles of the single domain size ranges which are favorable for environment applications because of 
their high stability. 
 

MATERIALS AND METHODS 
 
Preparation of Ferrous precursor  

A 12M HCl (analytical reagent) 100 ml was added into 20 g of iron powder AHC 100.29 
contained in a 600 ml beaker. The mixture solution was heated on a hot plate until becoming turbid 
solution. The turbid mixture was further heated until it was dried. The obtained muddy solid was called 
the ferrous precursor and then used as the starting material to synthesize the MNPs. 
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Preparation of the MNPs 
The MNPs were prepared by dissolving ferrous precursor 10 g in 300 ml distilled water. This 

starting clear solution was heated and controlled at 25oC until the end of process. A 0.5 mol NaOH and 
oxidizing agent were dissolved in 100 ml distilled water and the mixed solution was added drop-wise 
into the previous solution with the rate of 2.5 ml min-1 and continuing stirred at 350 rpm until the pH of 
the solution raise to 13. The color of solution turned to black indicating the MNPs precipitates formed. 
The precipitates were filtered, rinsed with 500 ml distilled water, collected and then dried in an oven at 
80oC for 3 hr in air. Similar processes were performed at various starting solution temperatures of 50, 70 
and 90oC, respectively. 
  
Characterization 

 The crystallographic structure of the as-synthesized MNPs was characterized by high 
resolution powder X-ray diffraction (XRD, D/Max-RA, Rigaku, Japan) analysis. The crystallite size was 
calculated from the XRD pattern using the Scherrer equation (Sun et al., 2004)   
 

      
θ

λ
cosB
Kd XRD =     (1) 

 
The equation uses the reference peak width at angle θ, where λ is the X-ray wavelength (1.54059 Å), B 
is the width of the XRD peak at half height and K is a shape factor, about 0.90 for magnetite and 
maghemite. The specific surface area of the powders was determined by the Brunauer–Emmett–Teller 
method (BET) (Coulter SA3100, USA). A mean particle size was estimated using the following 
equation:  

                                                                         
As

dBET ρ
6

=                    (2) 

Where ρ is the density and As is the specific surface area of the powders (Dutz et al., 2007; Mürbe et 
al., 2008). The surface morphology and grain size of the powders was observed by Transmission 
electron microscopy (TEM, JEOL 2010, 200 kV, Japan) 
 

Several magnetic properties of the synthesized MNPs were examined. The magnetic 
susceptibility of the MNPs was measured using a Spinning Kappabridge (KLY-3S, AGICO, Czech 
Republic) and Magnetic hysteresis properties at room temperature were measured using a vibrating 
sample magnetometer (VSM, Lakeshore 7400) with the inducing field sweeping from -10 to 10 kG. The 
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isothermal remanent magnetization (IRM) was progressively stepwise induced with a strong magnetic 
field of 0 – 1 Tesla and was measured at each inducing step using a spinner magnetometer (JR-6, 
AGICO, Czech Republic). The IRM acquisition curve of the MNPs can be useful to distinguish among 
(1) superparamagnetic (SPM), single-domain (SD) or multi-domain (MD) magnetic grains, and (2) the 
low and high coercivity magnetic components. For example, the IRM of a low coercivity magnetite 
(Fe3O4) reached the saturation at a low inducing field of 30 mT whereas the IRM of a high coercivity 
hematite (α-Fe2O3) and goethite (α-FeOOH) did not saturate even at a high field of 1 T. The alternating 
filed (AF) demagnetization tests of IRM of the MNP samples were performed using an AF 
Demagnetiser (Molspin, AC Shielded demagnetizer, UK). The AF demagnetization curve can be used to 
distinguish a high coercivity phase (i.e. hematite, goethite) that shall be co-precipitated with the low 
coercivity magnetite nano-particles if the preparation conditions are not appropriate. 

  
RESULTS AND DISCUSSIONS 

 
Phase study and morphology 

The X-ray diffraction patterns of all the samples synthesized at different precipitation 
temperatures are shown in Figure 1. All diffraction peaks of particles synthesized at temperature of 70 
and 90oC were indexed in the cubic spinel structure (space group Fd3m, 227) for magnetite (Fe3O4) 
(PDF no. 19-0629) and no additional reflections were observed. Whereas the samples synthesized at 
temperature of 25 and 50oC were indexed in the cubic spinel structure for magnetite (Fe3O4) mixed with 
the Orthorhombic structure for goethite (α-FeOOH) (PDF no. 29-0713). However, it is noted that 
goethite peaks were disappeared at higher precipitation temperatures.  
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Figure 1 XRD patterns of MNPs precipitated at 25, 50, 70 and 90oC. 
 

This MNPs production reaction is an alkalization reaction of ferrous ions. The following 
reactions for the mechanism of formation of magnetite (Fe3O4) are proposed. 

 

Fe2+ + 2OH-  →   Fe(OH)2                     (I)           
 3Fe(OH)2 + 1/2O2  →   Fe(OH)2 + 2FeOOH (goethite) + H2O    (II) 
 Fe(OH)2 + 2FeOOH →   Fe3O4 (magnetite)  + 2H2O    (III)                            

 

Therefore, in the synthesis of Fe3O4 with ferrous ions alone, as in our case, Fe3O4 is formed as a 
result of the dehydration reaction of ferrous hydroxide and ferric oxyhydroxide (goethite, reaction III) in 
which the latter compound is produced by the partial oxidation of ferrous hydroxide by O2 dissolved in 
the solution (reaction II). This mechanism controls the transformation of iron hydroxide phases to the 
final phase of magnetite. These alkalization reactions of ferrous ions were extensively studied by Olowe 
and Refait (Olowe et al., 1991; Refait et al., 1993). 

The morphological properties of the synthesized MNPs at different preparation conditions are 
compared in Table 1. The crystallite sizes (dXRD) as calculated with Scherrer’s equation (30-40 nm) are 
not in agreement with those determined by BET method (dBET). This is because at larger crystallite sizes 
of multi-layer crystals, the dXRD is inaccurate and different from dBET with a larger uncertainty. The TEM 
micrographs of the synthesized MNPs precipitated at 70oC showed a clear cubo-octahedral morphology 
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(Figure 2). At this precipitation temperature, the average size of the MNPs measured from the TEM 
image is about 60-70 nm, which is in agreement with those determined from BET technique. 
 
Table 1 The physical properties and magnetic hysteresis properties of the MNPs synthesized at different 
precipitation temperatures. 
 

Precip. 
Temp.  

As  
(m2g-1) 

dBET  
(nm) 

dXRD  
(nm) 

k 
 (μSI) 

Ms 
(emu/g) 

Mr  
(emu/g) 

Hc  
(G) 

Mr/Ms 

25oC 47.862 25.07 39±1 10159±65 11.640 1.2830 112.42 0.1102 
50oC 33.796 35.51 36±3 19412±32 26.145 3.7258 127.83 0.1425 
70oC 17.510 68.53 33±2 52891±1469 77.450 15.769 158.03 0.2036 
90oC 18.475 64.95 31±1 43726±799 70.843 13.123 144.93 0.1852 

 

Note: As = specific surface area; dBET = particle size; dXRD = XRD crystallite size; k = magnetic 
susceptibility; Ms = saturation magnetization; Mr = remanent magnetization; and Hc = magnetic 
coercivity. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2 TEM micrographs of the synthesized MNPs precipitated at 70oC; (a) at x25,000 and (b) 
x100,000 magnification. 
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Figure 3 Magnetic hysteresis loop of the synthesized MNPs precipitated at temperatures of 25, 50, 70 
and 90oC. 

 
Magnetic properties 

The M–H relation or magnetic hysteresis loops (Figure 3) of the MNPs prepared at different 
precipitation temperatures show the typical ferromagnetic behavior with a trace of a high coercivity 
phase that is interpreted as goethite (see reaction III). The saturation magnetization Ms of the MNPs 
increases when the precipitation temperature increases and reaches the maximum Ms (77.45 emu/g) for 
the MNPs precipitated at 70oC. At the precipitation temperature 90oC, the Ms of the MNPs decreases to 
70.843 emu/g. This probably implies the effect of chemicals concentrations and precipitation 
temperature that inhibited the formation of magnetite (reaction III) resulting in reducing the MNPs grain 
sizes (Figure 4a) and a reduction of the total magnetization of the MNPs (Figure 4c). It can be 
concluded that the sizes of synthesized magnetite MNPs depended on the precipitation temperature and 
can be estimated from the k, Ms and Mr of them (Figure 4). 
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Figure 4 Relationship between the physical properties and magnetic properties of the MNPs, (a) dBET vs. 
precipitation temperatures, (b) k vs. dBET, (c) Ms vs. dBET and (d) Mr vs. dBET. 

 
The magnetic hysteresis studies of the MNPs synthesized at 70oC in the present method and 

synthesized by two other methods, namely, the co-precipitation method (Chomchoey et al., 2009) and 
the sol-gel method (Chomchoey et al., 2009), are compared in Figure 5. The coercivity (Hc) and the 
saturation magnetization (Ms) of the MNPs increase with increasing particle size (reported in Table 2 by 
Hc = 34.0, 21.1, and 158.03 G and Ms = 63.2, 52.2, and 77.450 emu/g for the samples with dBET 11.48, 
11.26 and 68.53 nm, respectively). 

The ratios Mr/Ms and the Hc of the MNPs prepared by the co-precipitation and sol-gel 
methods were very low, indicating a large proportion of superparamagnetic (SPM) grains consistent 
with an average grain diameter of 11 nm by BET method. The ratios Mr/Ms (0.2) and the Hc (158 Oe) 
of the MNPs prepared in the present method at the precipitation temperature of 70 oC were high 
indicating that they possess the magnetic properties of single domain (SD) grains. This agrees with the 
MNPs grain size measured by TEM (60-70 nm) and by BET technique of 68.5 nm. Several experimental 
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studies have confirmed a critical size of dSPM < 30 nm for SPM grains (McNab et al., 1968; Dunlop and 
Bina, 1977) and single domain cubic magnetite particles have been experimentally observed below 60 
nm (Dunlop, 1973) while theoretically below 84 nm (Enkin and Dunlop, 1987; Enkin and Williams, 
1994). 
 
Table 2 Comparison of the physical and magnetic properties of the MNPs prepared by different method. 
  

Method  As  
(m2g-1) 

dBET  
(nm) 

dXRD  
(nm) 

k 
 (μSI) 

Ms 
(emu/g) 

Mr  
(emu/g) 

Hc  
(G) 

Mr/Ms 

Co-precipitation 104.49 11.48 12.70 69986±1333  63.2 2.4 34.0 0.0387 
Sol-gel 106.50 11.26 12.23 113207±2413  52.2 1.3 21.1 0.0258 

Present method 17.51 68.53 31-35 52891±1469 77.450 15.769 158.03 0.2036 
 

Note As=specific surface area; dBET=particle size; dXRD=crystallite size; k=magnetic susceptibility;    
Ms=saturation magnetization; Mr= remanent magnetization and Hc= coercivity. 
  

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

H (kG)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

M
ag

ne
tiz

at
io

n(
em

u/
g)

Co-precipitation 
Method
Sol-gel 
Metod 
The present 
Method

 
Figure 5 Magnetic hysteresis loop of the MNPs prepared by three different methods. 
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Figure 6 IRM acquisition curves of the MNPs prepared by three different methods. 

 
Figure 6 shows the IRM acquisition curves for typical MNPs samples prepared by the three 

different methods. In general, with increasing applied magnetic field, all samples are easily saturated in 
their IRM at a low inducing field (under 0.3 T). The saturation IRM (SIRM) of samples prepared by co-
precipitation, sol-gel and the present methods are 94.881, 50.842 and 940.909 A/m, respectively, 
indicating the presence of magnetically soft ferromagnetic phase interpreted as magnetite. It is 
consistent with the results of AF demagnetization of IRM shown in Figure 7. It is found that an AF field 
of 30 mT can almost totally demagnetize the SIRM (>95%) of all samples. This indicates no high 
coercivity magnetic phase (i.e. goethite and hematite) formed in the synthesized MNPs for all three 
methods. 
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Figure 7 AF demagnetization of IRM of the MNPs prepared from the three methods. 
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CONCLUSIONS 
Magnetite nanoparticles (Fe3O4) of cubo-octahedral crystal structures with the average particle 

sizes of 25 - 70 nm have been successfully synthesized by oxidative alkaline hydrolysis of the atomized 
iron powder (AHC 100.29). The precipitation temperature is found to be the important factor controlling 
the particle sizes of the MNPs. The magnetite MNPs sized 68 nm are the biggest ones which are 
prepared by this method at the precipitation temperature of 70oC.  

The morphology, magnetic hysteresis properties, and remanance properties of the MNPs 
prepared in the present method indicate that they possess the magnetite nanoparticles of single domain 
grains with a saturation magnetization of 77.450 emu/g, a remanent magnetization of 15.769 emu/g, a 
coercivity of 158.03 G and a saturation IRM of 940.909 A/m. Moreover, the analysis showed that 
magnetic hysteresis properties can be used as an alternative tool to estimate the average size of the 
single domain magnetite grains because their magnetic properties are observed to be linearly 
proportional to their particle sizes (dBET) with the R-squared values equal to 0.9857, 0.9995 and 0.9895 
for the susceptibility value, saturation magnetization and remanent magnetization, respectively. 
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