
                           วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                                       Thai J. Phys. 33 (2016) 11-15                                                                                        
 

 11 

อนุภาคแม่เหลก็นาโนจากโซล-เจล 
Sol-Gel Derived Magnetic Nanoparticles   

วฑูิรย ์ตั้งวฒันกลุ1 

 
อนุภาคนาโนแม่เหลก็ไดรั้บความสนใจทั้งในการวจิยัพ้ืนฐาน

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

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

 
ผลิตแท่งแม่เหล็กถาวรจึงมีส่วนส าคญัในการประหยดัพลงังานท่ี
ใชใ้นมอเตอร์ และเพ่ิมพลงังานท่ีก าเนิดข้ึนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
กังหันลม และอุปกรณ์ เก็บเก่ียวพลังงานในอนาคต ปัจจุบัน
แม่เหล็กถาวรท่ีมีค่าผลผลิตพลงังานสูงได้แก่แม่เหล็ก Nd-Fe-B 
และแม่เหลก็ท่ีมีส่วนผสมของธาตุแรร์เอิร์ทต่างๆ เช่น Sm และ Dy 
เป็นตน้ แต่จากการท่ีธาตุแรร์เอิร์ทมีแนวโน้มท่ีจะขาดแคลนใน
อนาคต ท าให้มีความพยายามสรรหาวตัถุดิบในการผลิตแม่เหล็ก
ถาวรท่ีไม่มีส่วนประกอบของธาตุแรร์เอิร์ท และเพ่ือใหไ้ดแ้ม่เหล็ก
ถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงค่าลบลา้งแม่เหล็กและผลผลิตพลงังาน
สูง จึงเป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตแม่เหล็กโดยใชว้สัดุอ่ืน เช่น 
แมงกานีส-บิสมัท โคบอลต์คาร์ไบด์ และแบเรียมเฟอร์ไรต ์
(BaFe12O19) ท่ี ใ ห้ ค่ า แ ม ก เน ไ ต เซ ชั น อ่ิ ม ตั ว  (saturation 
magnetization; Ms)  ค่าลบลา้งแม่เหล็ก (coercivity; Hc) สูง รวมทั้ง
มีเสถียรภาพทางเคมีสูงและทนต่อการกดักร่อน [13] นอกจากน้ี
แบเรียมเฟอร์ไรตท่ี์ระดบัขนาดในช่วงนาโนเมตรยงัเหมาะสมใน
การใช้เป็นวสัดุบันทึกข้อมูลความจุสูงและอุปกรณ์ไมโครเวฟ
อิเลก็ทรอนิกส์ความถ่ีสูง [14]  
          แบเรียมเฟอร์ไรต์สามารถสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเซรา
มิกซ์โดยการหลอมเหล็กออกไซด์และแบเรียมคาร์บอเนตเข้า
ด้วยกันท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1200 องศาเซลเซียส จากนั้ นลดขนาด
ของอนุภาคโดยการบด ดว้ยกระบวนการ ball milling ซ่ึงอนุภาคท่ี
ไดจ้ากกระบวนการน้ีมกัไม่เป็นเน้ือเดียวเน่ืองจากอนุภาคมกัจบัตวั
กันมีขนาดใหญ่ข้ึนส่งผลให้ค่าลบลา้งแม่เหล็ก มีค่าต ่ากว่าค่าท่ี
ค  านวณได้ตามทฤษฎี [15] จึงได้มีผูส้นใจใช้การสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการทางเคมี ซ่ึงมีข้อดีคือเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในระดับ
ไอออน ดงันั้นจึงเกิดผลึกไดท่ี้อุณหภูมิต ่า อนุภาคท่ีไดจึ้งมีขนาด
เล็กและใกลเ้คียงกนั การสังเคราะห์แบเรียมเฟอร์ไรต์ดว้ยวิธีทาง
เค มี ส าม ารถท าได้ห ล ายวิ ธี  เช่ น  วิ ธี ต กตะกอน ร่วม  (co-
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precipiatation) ไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) ไมโครอิมัลชัน 
(micro-emulsion) และวธีิโซล-เจล (sol-gel) [16]  
 ส าหรับวธีิโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้อง ถือวา่เป็นวธีิ
สงัเคราะห์ท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่า (low temperature combustion process) 
สามารถผลิตอนุภาคท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรได ้ มีขั้นตอนไม่
ซบัซอ้น และมีค่าใชจ่้ายต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืน ท าใหมี้
นกัวจิยัหลายกลุ่มเลือกใชว้ธีิน้ี ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน
แบเรียมเฟอร์ไรต ์[15-19] ส่วนใหญ่แลว้นิยมใชก้รดซิตริก ไกลซีน 
และยเูรีย เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์ (chelating agent) ท าใหมี้นกัวจิยั
หลายกลุ่มไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆ ในการเกิดอนุภาคนาโนแบเรียม
เฟอร์ไรต ์ ในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิโซล-เจล แบบจุดติด
ปฏิกิริยาไดเ้อง โดย Mali and Ataie ไดต้รวจสอบผลของ
อตัราส่วนระหวา่งสารตั้งตน้ Fe/Ba ต่อสมบติัแม่เหลก็ พบวา่
อตัราส่วนโดยโมลท่ีเหมาะสมต่อท่ีสุดต่อการเกิดเฟสแบเรียมเฟอร์
ไรตมี์ค่าเท่ากบั 11 [17] นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การแคลไซน์ (calcined) เพ่ือสมบติัแม่เหลก็ท่ีดีท่ีสุด คือ 1000 
องศาเซลเซียส [18] Xu และคณะ [19] ไดต้รวจสอบผลของค่า pH 
ต่อสมบติัของแบเรียมเฟอร์ไรตโ์ดยใชอ้ตัราส่วน Fe/Ba = 11.5 
โดยมีกรดซิตริก (citric acid) เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์  พบวา่อนุภาคมี
สมบติัแม่เหลก็ดีท่ีสุด (Ms  60 A m2/kg, Hc  432 kA/m) เม่ือใช้
อตัราส่วนกรดซิตริกต่อโลหะไนเตรตเท่ากบั 1.5 ท่ีค่า pH = 10 ผล
ท่ีไดจ้ากนกัวจิยัทั้งสองกลุ่มน้ีสอดคลอ้งกบัคณะของ Li [20] 
นอกจากน้ีวธีิโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้อง ยงัสะดวกในการ
เจือสารเพ่ือปรับเปล่ียนสมบติัแม่เหลก็ในอนุภาคเฟอร์ไรต ์ และ
น าไปสู่อนุภาคนาโนคอมโพสิตได ้ โดย Li Wangchang และคณะ 
ไดท้ดลองเจือ La และ Co ในอนุภาคแบเรียมเฟอร์ไรต ์ พบวา่
ไอออนโลหะทั้งสองชนิดส่งผลใหค้่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวัมีค่า
เพ่ิมข้ึน และค่าลบลา้งแม่เหลก็มีค่าลดลงตามล าดบั [21] ในส่วน
กลุ่มวจิยัของ Dadfar ไดส้ังเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิต 
SrFe12O19/TiO2 พบวา่ค่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั และค่าลบลา้ง
แม่เหลก็ มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของ TiO2 และไดต้รวจสอบการ
ดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟพบวา่สามารถดูด กลืนไดดี้ท่ีสุด –45 dB ท่ี 
11.2 GHz [22] แสดงใหเ้ห็นไดว้า่อนุภาคในกลุ่มเฮกซะเฟอร์ไรต ์
สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟไดเ้ป็นอยา่งดี 
           ส่ิงส าคญัอีกประการท่ีส่งผลต่อสมบติัของอนุภาคนาโนท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาได้เองคือ ชนิด

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

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

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