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บทคัด้ย่อ

งานวิจััยนี�มุ่งเน�นการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ MgFe2O4 (MF) ดิ์�วยวิธีีการีเผู้าไหม�ของแข็งอย่างง่าย 

โดิ์ยใช�ไกลซีีนเป็นเช่�อเพลิง ศึกษาผู้ลของอุณหภ้มิแคลไซีน์ที�มีต่อโครีงสิรี�างผู้ลึก โครีงสิรี�างจัุลภาคและสิมบัติแม่เหล็กของ 

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ การีตรีวจัสิอบโครีงสิรี�างผู้ลึกของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 500–800  

องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ดิ์�วยใช�เทคนิคการีเลี�ยวเบนของรีังสิีเอกซี์ (X-ray Diffraction Technique; XRD) พบว่า 

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ทุกตัวอย่างแสิดิ์งโครีงสิรี�างสิปิเนล แบบคิวบิก และที�อุณหภ้มิแคลไซีน์ 500 องศาเซีลเซีียสิ เป็น

เวลา 2 ชั�วโมง พบเฟิสิสิารีแปลกปลอมของ Fe2O3 ปรีากฏขึ�นในผู้ล XRD สิำหรัีบผู้งผู้ลึก แมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์ แคลไซีน์ 

ที�อณุหภม้ ิ550–800 องศาเซีลเซียีสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ผู้งผู้ลึกแสิดิ์งโครีงสิรี�างสิปิเนลแบบคิวบกิที�บรีสิิทุธีิ� และแสิดิ์งค่ารี�อยละ

ความบรีสิิทุธีิ�ของโครีงสิรี�างสิปเินลแบบควิบกิเปน็ 100 เปอรีเ์ซีน็ต ์โครีงสิรี�างจัลุภาคของผู้งผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีตแ์คลไซีน์ 

ที�อุณหภ้มิรีะหว่าง 500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แสิดิ์งลักษณะค่อนข�างกลมและเกาะกลุ่มกัน ขนาดิ์อนุภาค

เฉลี�ยของผู้งผู้ลึกมีขนาดิ์เพิ�มขึ�นจัาก 122 ± 31 ถึึง 310 ± 85 นาโนเมตรี เม่�ออุณหภ้มิแคลไซีน์เพิ�มขึ�นจัาก 500–800 องศา-

เซีลเซีียสิ จัากการีตรีวจัสิอบสิมบัติแม่เหล็กที�อุณหภ้มิ 300 เคลวิน พบว่า ผู้งผู้ลึก แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ ที�แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 

650 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แสิดิ์งสิมบัติแม่เหล็กเฟิรี์โรีอิเล็กแบบอ่อนที�ดิ์ีที�สิุดิ์ และแสิดิ์งค่าแมกนีไตเซีชันอิ�ม

ตัว (Ms ~39.37 emu/g) และค่าแมกนีไตเซีชันคงค�าง (Mr ~8.83 emu/g) สิ้งที�สิุดิ์ ขณะที�ค่าสินามแม่เหล็กลบล�างมีค่าต�ำ  

(Hc ~69 Oe) ดิ์ังนั�นผู้ลลัพธี์ในงานวิจััยนี�มีความสิำคัญอย่างยิ�งต่อการีพัฒนาผู้งผู้ลึก แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ เฟิรี์โรีแมกเนติก

เพ่�อนำไปใช�ในอุปกรีณ์ไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์

คำสัำคัญ: แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ วิธีีการีเผู้าไหม�ของแข็ง โครีงสิรี�างเฟิสิ สิมบัติแม่เหล็ก
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Abstract

This research focused on the synthesis of magnesium ferrite MgFe2O4 (MF) powders by a simplified 

solid-state combustion method using low calcination temperatures. The effect of calcination temperatures  

on the crystal structures, microstructure, and magnetic properties of the MF powders were studied.  

An investigation was conducted on the crystal structure of the MF powders calcinated at different  

temperatures of 500–800 °C for 2 h while X-ray diffraction (XRD) technique was used to assess the physical  

properties of the samples. It was found that all MF powders showed the cubic spinel structure. At a 

calcination temperature of 500 °C for 2 h, an impurity phase of Fe2O3 appeared in the XRD result. For the 

MF powders calcined at 550–800 °C for 2 h, the powders showed high purity of the cubic spinel structure 

(100% pure). The microstructure of the MF powders with calcination temperatures between 500–800 °C 

for 2 h showed an almost spherical shape and an agglomerated form. The average particle size increased 

from 122 ± 31 to 310 ± 85 nm when the calcination temperature increased from 500–800 °C. From the 

investigation of magnetic properties at 300 K, the MF powders calcinated at 650 °C for 2 h exhibited the 

best properties of soft ferromagnetic materials, with the highest values of the situated magnetization 

(Ms ~39.37 emu/g) and remnant magnetization (Mr ~8.83 emu/g), while the similar calcination condition 

showed the low coercivity (Hc ~69 Oe). Thus, this study yields useful results for the development of fer-

romagnetic powders used in microelectronic devices.
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1. บทน์ำ

 ปัจัจัุบันเทคโนโลยีไดิ์�พัฒนาไปอย่างมาก เพ่�ออำนวย

ความสิะดิ์วกและตอบสินองความต�องการีของมุนษย์ทำให�

มีการีสิรี�างและพัฒนาอุปกรีณ์อิเล็กทรีอนิกสิ์ต่างๆ ออกมา

มากมาย เทคโนโลยีดิ์�านไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์เป็นสิิ�งหนึ�ง

ที�มีการีพัฒนาไปอย่างรีวดิ์เรี็วและไดิ์�รีับความสินใจัอย่าง

กว�างขวาง เน่�องจัากความต�องการีเครี่�องม่อและอุปกรีณ์

อิเล็กทรีอนิกสิ์ที�มีขนาดิ์เล็กลงมาก และมีปรีะสิิทธีิภาพใน

การีทำงานสิ้งขึ�น เช่น วงจัรีไฟิฟิ้าขนาดิ์เล็ก ไมโครีเซีนเซีอรี์ 

ไมโครีชิป ไมโครีมอเตอร์ี และอุปกรีณ์จัดัิ์เก็บข�อมล้ขนาดิ์เล็ก 

เป็นต�น ดิ์�วยเหตุนี�วัสิดิ์ุที�มีสิมบัติทางไฟิฟิ้า และแม่เหล็กที�ม ี

ขนาดิ์เล็ก และมีปรีะสิิทธีิภาพสิ้งมีความจัำเป็นอย่างมาก ใน

การีนำมาปรีะยุกต์ใช�ในอุปกรีณ์ไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์ต่างๆ 

วัสิดิ์ุแม่เหล็กขนาดิ์เล็กที�มีค่าคงที�แมกนีไตเซีชันสิ้ง (High 

Magnetic Constant Materials) ไดิ์�เข�ามามีบทบาทสิำคัญ

ในดิ์�านไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์เป็นอย่างมาก โดิ์ยวัสิดิ์ุเหล่านี� 

สิามารีถึนำมาปรีะดิิ์ษฐ์์เป็นอุปกรีณ์ทางอิเล็กทรีอนิกส์ิ 

ที�สิำคัญ เช่น เซีนเซีอรี์ (Sensor) และอุปกรีณ์เก็บข�อม้ล 

(Memory Devices) [1]–[3]

 วัสิดุิ์เฟิอร์ีไรีต์ที�มีโครีงสิรี�างแบบสิปิเนล (Spinel 

Structure) สิ้ตรีทั�วไป ค่อ AFe2O4 ที�มีองค์ปรีะกอบของ A 

เป็น Mg, Ni และ Co เช่น MnFe2O4 (MF), ZnFe2O4 (ZF) 

และ CoFe2O4 (CF) [4] ซีึ�งวัสิดิ์ุเหล่านี�จััดิ์เป็นกลุ่มวัสิดิ์ุที�มี 

คา่คงที�แมกนไีตเซีชนัสิง้ และไดิ์�นำมาปรีะยุกตใ์ช�เปน็อปุกรีณ์

ทางอิเล็กทรีอนิกสิ์อย่างแพรี่หลายในปัจัจัุบัน เน่�องจัาก

มีสิมบัติทางแม่เหล็กและทางไฟิฟิ้าที�น่าสินใจั พรี�อมกับ

ความเสิถึียรีทางความรี�อนและทางเคมีที�เหมาะสิมสิำหรีับ

การีใช�งานในอุปกรีณ์อิเล็กทรีอนิกสิ์ แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์  

(MgFe2O4; MF) เป็นวัสิดุิ์เฟิอร์ีไรีต์ชนิดิ์หนึ�ง ที�แสิดิ์งสิมบัติ

เฟิรี์โรีแมกเนติกแบบอ่อน ที�มีโครีงสิรี�างแบบ สิปิเนล แสิดิ์ง

ค่าคงที�แมกนีไตเซีชันและความต�านทานสิ้ง นอกจัากนี�มีค่า

สินามแม่เหล็กลบล�างต�ำ (Magnetic Coercive Field; Hc) 

จัึงไดิ์�รีับความสินใจัอย่างมากสิำหรัีบการีปรีะยุกต์ใช�งานใน

อุปกรีณ์ไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์ต่างๆ โดิ์ยเฉพาะอุปกรีณ์เก็บ

ข�อม้ล [3] 

 กรีะบวนการีการีสัิงเครีาะหผ์ู้งผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีต ์

เป็นขั�นตอนพ่�นฐ์านที�มีความสิำคัญต่อการีพัฒนาสิมบัติทาง

แม่เหล็ก ซีึ�งลักษณะผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�ไดิ์�ต�องมี

บรีิสิุทธีิ�และขนาดิ์อนุภาคต�องเล็ก โดิ์ยที�อนุภาคมีขนาดิ์เล็ก

รีะดิ์บันาโนสิมบัตแิมเ่หล็กของผู้งผู้ลึกจัะดีิ์มาก [3]–[9] ดิ์งันั�น 

เทคนิคการีสัิงเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแม่เหล็กที�มีขนาดิ์เล็กเป็น

ปรีะเดิ์็นที�ไดิ์�รีับความสินใจัอย่างมาก ใน ค.ศ. 2013 Chen 

และคณะ [6] ไดิ์�ศกึษาการีสิงัเครีาะหผ์ู้งผู้ลกึนาโนแมกนเีซีียม

เฟิอร์ีไรีต์ดิ์�วยวิธีี Ultrasonic Wave-assisted Aqueous 

Solution พบว่า ผู้งผู้ลึกแสิดิ์งค่าแมกนีไตเซีชันอิ�มตัว (Ms) 

สิ้งมีค่าปรีะมาณ 54.8 emu/g และผู้งผู้ลึกที�เตรีียมไดิ์�มี

ขนาดิ์ 20 นาโนเมตรี อยา่งไรีกรีะบวนการีเตรียีมต�องใช�เครี่�อง 

Ultrasonic ที�มีความถึี�ส้ิงมาก ซีึ�งมีรีาคาแพงมากอีกทั�งใช�

รีะยะเวลาในการีเตรียีมนานและเตรียีมไดิ์�ปรีมิาณน�อย ตอ่มา 

ใน ค.ศ. 2014 Manikandan และคณะ [7] ศึกษาการีเตรีียม 

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีีผู้สิมออกไซีดิ์์ ใช�อุณหภ้ม ิ

แคลไซีน์ 1,100 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 5 ชั�วโมง พบว่า 

ผู้งผู้ลึกที�เตรีียมไดิ์�มีขนาดิ์ปรีะมาณ 8 ไมโครีเมตรี และมีค่า

แมกนีไตเซีชันอิ�มตัว (Ms) และค่าแมกนีไตเซีชันคงค�าง (Mr) 

ปรีะมาณ 20.35 emu/g และ 9.32 emu/g ตามลำดัิ์บ 

ซึี�งจัากงานวิจััยดัิ์งกล่าวใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์และรีะยะเวลา 

เผู้านาน อีกทั�งขนาดิ์อนุภาคของผู้งผู้ลึกมีขนาดิ์ใหญ่ ต่อมา 

ใน ค.ศ. 2015 Shaban และคณะ [8] สิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกดิ์�วย

วิธีี EDTA-based Sol–gel Reaction พบว่า กรีะบวนการี

ใช�อุณหภ้มิการีแคลไซีน์ 600 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา  

2 ชั�วโมง ผู้งผู้ลึกที�ไดิ์�แสิดิ์งโครีงสิรี�างผู้ลึกแบบผู้สิมรีะหว่าง

แบบคิวบิกกับเททรีะโกนอล และผู้งผู้ลึกมีขนาดิ์ปรีะมาณ 

300 นาโนเมตรี สิำหรัีบค่าแมกนีไตเซีชันอิ�มตัว (Ms) และ

ค่าแมกนีไตเซีชันคงค�าง (Mr) มีค่าปรีะมาณ 29 และ  

5.6 emu/g ตามลำดิ์ับ และใน ค.ศ. 2020 Naaz และคณะ  

[9] สิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีี Co  

Precipitation Route ใช�อณุหภม้แิคลไซีน ์500 องศาเซีลเซียีสิ 

เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ผู้งผู้ลึกแสิดิ์งโครีงสิรี�างผู้ลึกสิปิเนล 

แบบคิวบิก และมีขนาดิ์ผู้งผู้ลึกปรีะมาณ 100 นาโนเมตรี 

สิำหรัีบค่าแมกนีไตเซีชันอิ�มตัว (Ms) ค่าแมกนีไตเซีชัน 



4

อาจารีีย์์ ทองอ่อน และคณะ, “การีสัังเครีาะห์์ผงผลึกแม่่เห์ล็ก MgFe2O4 ด้้วย์วิธีีการีเผาไห์ม่้ของแข็งแบบง่าย์ โด้ย์ใช้้อุณห์ภููม่ิแคลไซน์ต่่ำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

คงค�าง (Mr) และคา่สินามแมเ่หลก็ลบล�าง (Hc) มคีา่ปรีะมาณ 

4.520, 2.9829 emu/g และ 93.78 Oe ตามลำดิ์ับ ซีึ�ง

เป็นทรีาบกันดิ์ีว่ากรีะบวนการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกดิ์�วยวิธีี 

EDTA-based Sol-gel Reaction และ Co-precipitation 

Route เป็นกรีะบวนการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกที�มีขนาดิ์เล็กและ

ใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์ต�ำ อย่างไรีก็ตาม กรีะบวนการีเตรีียม 

มีขั�นตอนทางเคมีที�ซีับซี�อนยุ่งยาก ใช�อุปกรีณ์การีเตรีียม

คอ่นข�างเยอะและใช�เวลาการีเตรียีมนาน ทำให�ต�นทนุในการี

สิงัเครีาะหส์ิง้ตามไปดิ์�วย [8], [9] นอกจัากนี�การีสัิงเครีาะหผ์ู้ง

ผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีตด์ิ์�วยเทคนคิตา่งๆ นั�น สิง่ผู้ลตอ่ขนาดิ์

ผู้งผู้ลกึและสิมบตัทิางแมเ่หลก็อยา่งมาก อกีทั�งแตล่ะเทคนคิ

มีกรีะบวนการีและต�นทุนในการีสัิงเครีาะห์ที�แตกต่างกัน  

ดิ์�วยเหตนุี�กรีะบวนการีสิงัเครีาะห์ผู้งผู้ลกึแม่เหลก็ที�มขีนาดิ์เลก็  

โดิ์ยใช�ต�นทนุต�ำและขั�นตอนในการีสิงัเครีาะห์ที�สิะดิ์วกไม่ซีบัซี�อน  

ใช�อุณหภ้มิในการีแคลไซีน์ต�ำและสิามารีถึใช�งานไดิ์�จัรีิง เป็น

ที�สินใจัสิำหรีับนักวิจััยจัำนวนมาก 

 เม่�อไม่นานมานี� Kornphom และคณะ [10]–[12] 

ปรีะสิบความสิำเรี็จัในการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกเฟิรี์โรีอิเล็กทรีิก 

ที�ปรีาศจัากตะกั�วที�มขีนาดิ์เล็กและมีคณุภาพสิง้โดิ์ยใช�เทคนิค

การีเผู้าไหม�ของแข็ง (Solid-state Combustion) ซีึ�งเป็น

เทคนิคที�ง่ายและต�นทุนต�ำ เทคนิคดัิ์งกล่าวอาศัยกลไกใน

กรีะบวนการีเผู้าไหม�ของสิถึานะที�เป็นของแข็ง โดิ์ยนำ

พลังงานที�ปล่อยออกมาจัากปฏิกิรีิยาเคมีรีะหว่างสิารีตั�งต�น

กบัเช่�อเพลิงสิามารีถึชว่ยลดิ์อณุหภม้ใินการีเผู้ากอ่ปฏกิริียิาลง 

(ลดิ์อุณหภ้มิแคลไซีน์) อีกทั�งสิามารีถึสิรี�างเฟิสิของของเหลว

ขึ�นในรีะหว่างกรีะบวนการีเผู้าทำให�มีคา่สัิมปรีะสิทิธีิ�การีแพร่ี

ของของแข็งสิ้ง สิ่งผู้ลให�สิารีตั�งต�นทำปฏิกิรีิยากันไดิ์�ดิ์ีขึ�น 

 ดิ์ังนั�นงานวิจััยนี�จัึงมุ่งเน�นศึกษาความสิัมพันธี์ของ

อุณหภ้มิแคลไซีน์ ที�มีต่อลักษณะโครีงสิรี�างผู้ลึก โครีงสิรี�าง

จัุลภาคและสิมบัติแม่เหล็กของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์

ที�สิังเครีาะห์ดิ์�วยเทคนิคการีเผู้าไหม�ของแข็งแบบง่าย โดิ์ยใช� 

ไกลซีีนเป็นเช่�อเพลิง เน่�องจัากไกลซีีนมีการีปลดิ์ปล่อย 

พลังสิ้ง รีะหว่างกรีะบวนการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึก ซีึ�งย่นยันไดิ์�

จัากการีตรีวจัสิอบดิ์�วยการีวิเครีาะห์เชงิความรี�อน [10] อกีทั�ง

กรีะบวนการีเตรีียมผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ในงานวิจััยนี�

จัะลดิ์ขั�นตอนการีผู้สิมสิารีตั�งต�นดิ์�วยการีบดิ์ยอ่ยดิ์�วยลก้บอล

ลง ทำให�ลดิ์รีะยะเวลาและลดิ์การีซีบัซี�อนในการีเตรียีมสิารีลง 

และจัากการีส่ิบค�นงานวิจััยที�เกี�ยวข�องพบว่าการีสิังเครีาะห์

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยเทคนิคและกรีะบวนการี 

ดิ์ังที�กล่าวมาข�างต�น ยังไม่มีผู้้�ทำการีศึกษาและวิจััย

2. วัสัดุ้ อุปกรณ์แลึะวิธีีการวิจััย

 การีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์ดิ์�วยวิธีี

การีเผู้าไหม�ของแข็งแบบง่าย สิารีตั�งต�นที�ใช�ปรีะกอบดิ์�วย  

แมกนีเซีียมไนเตรีต Mg(NO3)2.6(H2O) ความบริีสุิทธีิ�  

99 เปอรีเ์ซีน็ต ์ไอรีอนไนเตรีต Fe(NO3)3.9(H2O) ความบรีสิิทุธีิ� 

99 เปอรีเ์ซีน็ต ์และใช�เช่�อเพลงิ คอ่ ไกลซีีน (C2H5NO2) นำสิารี

ตั�งต�นชั�งตามอัตรีาส่ิวนโดิ์ยมวลที�ไดิ์�จัากการีคำนวณปริีมาณ

สิารีสัิมพันธี์ จัากนั�นนำสิารีตั�งต�นที�ผู้่านการีชั�งมาผู้สิมกับ 

ไกลซีีนที�เป็นเช่�อเพลิงในอัตรีาส่ิวนของสิารีตั�งต�น 1 กรัีม  

ต่อเช่�อเพลิงไกลซีีน 4.44 กรีัม โดิ์ยอัตรีาสิ่วนดิ์ังกล่าวไดิ์�จัาก

การีคำนวณการีเกิดิ์ปฏิกิรีิยารีีดิ์อกและออกซิีเดิ์ชันรีะหว่าง

สิารีตั�งต�นกับเช่�อเพลิงไกลซีีน [13] จัากนั�นนำสิารีมาใสิ่ใน 

ถึ�วยเซีรีามิกทนความรี�อนสิ้ง (Crucible) ทำการีคนสิารีดิ์�วย

แทง่แก�วให�สิารีที�เป็นของแขง็ทั�งหมดิ์ละลายเป็นเน่�อเดีิ์ยวกัน 

จัะไดิ์�สิารีละลายเน่�อเดิ์ียวสิีแดิ์ง นำสิารีใน Crucible ไปเผู้า

แคลไซีนท์ี�อณุหภ้ม ิ500–800 องศาเซีลเซีียสิ เปน็เวลา 2 ชั�วโมง  

ใช�อัตรีาการีขึ�นลงของอุณหภ้มิเป็น 5 องศาเซีลเซีียสิต่อนาที 

ดิ์�วยเตาไฟิฟิ้าอุณหภ้มิสิ้ง (1,500 องศาเซีลเซีียสิ) ควบคุม

การีทำงานดิ์�วยรีะบบอิเล็กทรีอนิกส์ิ (High Temperature 

Furnace) จัากนั�นนำผู้งผู้ลึกที�ผู่้านการีแคลไซีน์ทุกอุณหภ้มิ

ไปตรีวจัสิอบโครีงสิรี�างผู้ลกึดิ์�วยเทคนิคการีเลี�ยวเบนของรีงัสิี

เอกซ์ี (X-ray Diffractometer; XRD) โดิ์ยเคร่ี�อง XRD X’pert 

MPD 3,040 Philips โดิ์ยใช� CuKα (1.541 Å) เปน็แหล่งกำเนดิิ์ 

รีังสิีเอกซี์ และใช�มุมในการีตรีวจัวิเครีาะห์ที� 10–70 องศา 

การีศึกษาโครีงสิรี�างจัุลภาคดิ์�วยกล�องจัุลทรีรีศน์อิเล็กตรีอน

แบบสิ่องกรีาดิ์ (Scanning Electron Microscope; SEM, 

Leo 1455VP) โดิ์ยใช�กำลังขยาย 10,000 เท่า การีศึกษา

สิมบัติทางแม่เหล็กดิ์�วยเคร่ี�องวัดิ์สิมบัติแม่เหล็กแบบสิั�น

ตัวอย่าง (Vibrating Sample Magnetmetor; VSM) โดิ์ย



5

อาจารีีย์์ ทองอ่อน และคณะ, “การีสัังเครีาะห์์ผงผลึกแม่่เห์ล็ก MgFe2O4 ด้้วย์วิธีีการีเผาไห์ม่้ของแข็งแบบง่าย์ โด้ย์ใช้้อุณห์ภููม่ิแคลไซน์ต่่ำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

วัดิ์ที�อุณหภ้มิ 300 และ 50 เคลวิน และใช�สินามแม่เหล็กใน

การีตรีวจัวัดิ์ที�รีะหว่าง –10,000 ถึึง 10,000 Oe

3. ผลึการทด้ลึอง

 การีศึกษาโครีงสิรี�างผู้ลึกโดิ์ยเทคนิคการีเลี�ยวเบน 

รีงัสิเีอกซี ์(XRD) ที�อณุหภมิ้ห�อง ของผู้งผู้ลึกแมกนเีซียีมเฟิอรี์

ไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา  

2 ชั�วโมง (การีเผู้าสิารีตั�งต�นที�ผู้สิมกันตามอัตรีาสิ่วนทาง

ปรีิมาณสิารีสัิมพันธี์เพ่�อก่อปฏิกิรีิยาให�ไดิ์�ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอร์ีไรีต์ที�บริีสิุทธิี�) โดิ์ยใช�ไกลซีีนเป็นเช่�อเพลงในอัตรีาส่ิวน

สิารีตั�งต�น 1 สิ่วน ไกลซีีน 4.44 และ ใช�มุมในการีวิเครีาะห์ 

2θ รีะหว่าง 10–70 องศา ดิ์ังแสิดิ์งในรี้ปที� 1 พบว่า ผู้งผู้ลึก 

แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ทุกตัวอย่างแสิดิ์งโครีงสิรี�างสิปิเนล  

(Spinel) แบบคิวบิก (Cubic) ที�สิอดิ์คล�องกับฐ์านข�อม้ล

มาตรีฐ์าน JCPDS 731960 และพบว่าที�อุณหภ้มิแคลไซีน์ 

500 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอรีไ์รีตแ์สิดิ์งโครีงสิรี�างเฟิสิที�ไมบ่รีสิิทุธีิ� โดิ์ยพบเฟิสิของสิารี

แปลกปลอมของ Fe2O3 ปรีากฏขึ�น ดิ์งัแสิดิ์งในรีป้ที� 1 ซีึ�งการี

กอ่เกิดิ์เฟิสิแปลกปลอมของ Fe2O3 สินันิษฐ์านว่าเกิดิ์จัากการี

ที�สิารีตั�งต�นทำปฏิกริียิากันไม่สิมบร้ีณ์ เน่�องจัากพลังงานในที�

ใช�ในการีกอ่ฏกิริียิาของสิารีตั�งต�นไมเ่พยีงพอ จัากนั�นคำนวณ

คา่รี�อยละความบรีสิิทุธีิ�ของโครีงสิรี�างสิปเินลแบบควิบกิ จัาก

สิมการีที� (1) [10]

  (1)

 เม่�อ ISpinel คอ่ ความเข�มของของพคีกรีาฟิการีเลี�ยวเบน 

ของรีังสิีเอกซี์ของโครีงสิรี�างสิปิเนลแบบคิวบิกของผู้ล

ผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�สิอดิ์คล�องกับข�อม้ลมาตรีาฐ์าน 

JCPDS 731960 และ IFe2O3
 ค่อ ความเข�มของพีคกรีาฟิการี 

เลี�ยวเบนของรีังสิีเอกซี์ของสิารีแปลกปลอม Fe2O3 ที�ไดิ์�

จัากข�อม้ลการีเลี�ยวเบนของรัีงสีิเอกซ์ีจัากรีะนาบการีเลี�ยว

เบนของรีังสิีเอกซ์ีที�รีะบุเป็นสิัญญษลักษณ์ (♦) ในรี้ปที� 1  

จัากการีคำนวณค่ารี�อยละความบริีสิทุธีิ�ของโครีงสิรี�างสิปิเนล 

แบบคิวบิกพบว่า ค่าความบรีิสิุทธิี�เพิ�มขึ�นจัากรี�อยละ 95.7 

เป็น 100 เม่�ออุณหภ้มิแคลไซีน์เพิ�มขึ�นจัาก 500–550 

องศาเซีลเซีียสิ ดิ์ังแสิดิ์งในตารีางที� 1 พบว่า ค่ารี�อยละ

ความบริีสิุทธิี�รี�อยละ 100 ของโครีงสิรี�างสิปิเนลแบบ

คิวบิก ของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์ไดิ์�จัากตัวอย่าง 

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ ≥ 550 

องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ซีึ�งผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอรี์ไรีต์ที�เตรีียมไดิ์�ใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์และรีะยะเวลา

เผู้าแช่ต�ำกว่าวิธีีวิธีีผู้สิมออกไซีดิ์์ โดิ์ยสิามารีถึลดิ์อุณหภ้มิ 

แคลไซีน์ไดิ์�ปรีะมาณ 550 องศาเซีลเซีียสิ และลดิ์เวลาเผู้า

แช่ลง 3 ชั�วโมง อีกทั�งลดิ์กรีะบวนการีบดิ์ย่อยแบบล้กบอล

ในวิธีีผู้สิมออกไซีด์ิ์ ที�ต�องบดิ์ย่อยผู้สิมสิารีตั�งต�นดิ์�วยล้กบอล

เป็นเวลา 24 ชั�วโมง นอกจัากนี�พบว่า ผู้งผู้ลึกที�สิังเครีาะห์ไดิ์� 

ใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์ใกล�เคียงกับวิธีี EDTA-based Sol–gel 

Reaction ซีึ�งขั�นตอนการีเตรีียมที�ซีบัซี�อนกวา่วธิีกีารีเผู้าไหม� 

ของแข็งมากแบบง่ายมาก ซีึ�งการีลดิ์อุณหภ้มิแคลไซีน์และ

เวลาการีเผู้าแช่ในกรีะบวนการีแคลไซีน์นั�น เกิดิ์จัากคาย

พลังงานออกมารีะหว่างการีเกิดิ์ปฏิกิรีิยาเคมีรีะหว่างสิรี�าง

ตั�งต�นกับเช่�อเพลิง ซีึ�งจัะทำปฏิกิรีิยารีีดิ์อกและออกซิีเดิ์ชัน

รูปที่ 1 รีป้แบบการีเลี�ยวเบนรัีงสิเีอกซีข์องผู้งผู้ลกึแมกนเีซีียม

เฟิอรี์ไรีต์ที�อุณหภ้มิแคลไซีน์ 500–800 องศา-

เซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง
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เกิดิ์ขึ�น ซีึ�งพลังงานที�คายออกมาจัะช่วยลดิ์พลังงานการี

ทำปฏิกิรีิยาของสิารีตั�งต�นลง ทำให�ใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์ต�ำ

นอกจัากนี�ขั�นตอนการีผู้สิมสิารีตั�งต�นกับเช่�อเพลิงที�เป็น

ของแข็งก่อนเผู้าแคลไซีน์ เม่�อสิารีผู้สิมกันจัะเปลี�ยนสิถึานะ

เป็นของเหลว ทำให�สิารีตั�งต�นและเช่�อเพลิงละลายเป็น 

เน่�อเดิ์ยีวกนังา่ยตอ่การีทำปฏกิริียิามากขึ�น ทำให�สิามารีถึลดิ์

ขั�นตอนการีบดิ์ย่อยแบบล้กบอลลงไดิ์� ทำให�ใช�เวลาในการี 

เตรีียมสิารีสิั�นและไม่มีความซีับซี�อนเม่�อเทียบกับวิธีี EDTA-

based Sol–gel Reaction และวิธี ีCo Precipitation Route

 

ต่ารางที่ 1 รี�อยละความบริีสิุทธิี�และขนาดิ์อนุภาคเฉลี�ยของ

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 

500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง
อุณห์ภููม่ิแคลึไซน์์ 

(°C)

ร้อยลึะความ่

บริสัุทธีิ� (%)

ขน์าด้อน์ุภูาคเฉลึี่ย 

(nm)

500 95.7 122 ± 31

550 100 135 ± 33

600 100 139 ± 36

650 100 143 ± 22

700 100 208 ± 75

750 100 234 ± 79

800 100 310 ± 85

 การีศึกษาโครีงสิรี�างจุัลภาคของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอรี์ไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็น

เวลา 2 ชั�วโมง ดิ์�วยกล�องจัุลทรีรีศอิเล็กตรีอนแบบสิ่องกรีาดิ์ 

(SEM) ใช�กำลังขยาย 10,000 เท่า แสิดิ์งในรี้ปที� 2 (ก)–(ช) 

พบวา่ ผู้งผู้ลกึแมกนีเซียีมเฟิอร์ีไรีตแ์สิดิ์งลักษณะอนุภาคค่อน

ข�างกลม เกาะกลุ่มกันค่อนข�างหนาแน่น จัากการีหาขนาดิ์

อนุภาคเฉลี�ยของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีี Linear 

Intercept เปรียีบเทียบกบัสิเกลบารีท์ี�รีะบคุวามยาวที�มขีนาดิ์

เท่ากับ 400 นาโนเมตรี ดิ์ังแสิดิ์งในรี้ปที� 2 (ก)–(ช) พบว่า 

ขนาดิ์อนุภาคเฉลี�ยของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์มีขนาดิ์

อย้่รีะหว่าง 122 ± 31 ถึึง 310 ± 85 นาโนเมตรี โดิ์ยขนาดิ์

อนุภาคเฉลี�ยมีค่ามากขึ�น เม่�ออุณหภ้มิแคลไซีน์เพิ�มจัาก 500 

เป็น 800 องศาเซีลเซีียสิ ดิ์ังแสิดิ์งในตารีางที� 1 นอกจัากนี�จัะ

เหน็ไดิ์�ว่าที�อณุหภมิ้แคลไซีนร์ีะหว่าง 700–800 องศาเซีลเซียีสิ 

ขนาดิ์ของอนุภาคผู้งผู้ลึกมีขนาดิ์ไม่สิม�ำเสิมอ และเกาะกลุ่ม

เป็นกลุ่มก�อนที�ใหญ่มากขึ�น ดิ์ังแสิดิ์งในรี้ปที� 2 (จั)–(ช) ซึี�ง 

ส่ิงผู้ลให�การีกรีะจัายตวัของอนุภาคเฉลี�ยมีค่าส้ิงมากขึ�น ดิ์งัแสิดิ์ง 

ในตารีางที� 1 ผู้งผู้ลกึมขีนาดิ์ใหญข่ึ�นเม่�อแคลไซีนท์ี�อณุหภม้สิิง้  

เกดิิ์จัากการีแคลไซีนท์ี�อณุหภม้สิิง้จัะสิง่ผู้ลให�ผู้งผู้ลึกมพี่�นที�ผู้วิ

จัำเพาะต�ำ และขนาดิ์ผู้ลึกขนาดิ์ใหญ่ที�ใหญ่ขึ�น [14]

 การีวิเครีาะห์สิมบัติแม่เหล็กของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอรี์ไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็น

เวลา 2 ชั�วโมง ดิ์�วยเครี่�องวัดิ์สิมบัติแม่เหล็กแบบสิั�นตัวอย่าง 

(Vibrating Sample Magnetmetor; VSM) โดิ์ยตรีวจัวัดิ์ที�

อุณหภ้มิ 300 และ 50 เคลวิน ตามลำดิ์ับ ภายใต�สินามแม่

รูปที่ 2 ภาพถ่ึายโครีงสิรี�างจุัลภาคของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียม

เฟิอรี์ไรีต์แคลไซีน์ ที�อุณหภ้มิ (ก) 500, (ข) 550,  

(ค) 600, (ง) 650, (จั) 700, (ฉ) 750 และ (ช) 800 

องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง

(ก)

(ค)

(จั)

(ข)

(ง)

(ฉ)

(ช)



7

อาจารีีย์์ ทองอ่อน และคณะ, “การีสัังเครีาะห์์ผงผลึกแม่่เห์ล็ก MgFe2O4 ด้้วย์วิธีีการีเผาไห์ม่้ของแข็งแบบง่าย์ โด้ย์ใช้้อุณห์ภููม่ิแคลไซน์ต่่ำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

เหล็กที� –10,000 ถึึง 10,000 Oe ดิ์ังแสิดิ์งในรี้ปที� 3 และ 4  

จัากภาพแสิดิ์งวงวน M-H ที�แสิดิ์งความสัิมพันธ์ีรีะหว่าง

สิภาพการีเหนี�ยวนำแม่แหล็กไฟิฟิ้ากับสินามแม่เหล็ก พบว่า

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์แสิดิ์งลัษณะของสิมบัติแม่เหล็ก 

แบบเฟิอร์ีโรีแบบอ่อนในทุกตัวอย่าง สิำหรีับการีวิเครีาะห์

ค่าแมกนีไตเซีชันอิ�มตัว (Saturated Magnetic; Ms) ค่า 

แมกนีไตเซีชันคงค�าง (Remnant Magnetic; Mr) และค่า

สินามแม่เหล็กลบล�าง (Magnetic Coercive Field; Hc) ของ

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์โดิ์ยตรีวจัวัดิ์ที�อุณหภ้มิ 300 และ  

50 เคลวนิ แสิดิ์งในตารีางที� 2 และ 3 ตามลำดิ์บั เม่�อพจิัารีณา

ค่า Ms และ Mr ของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�ตรีวจัวัดิ์

อุณหภ้มิ 300 เคลวิน พบว่า มีค่าสิ้งขึ�นเม่�ออุณหภ้มิแคลไซีน์

เพิ�มขึ�นจันถึึง 650 องศาเซีลเซีียสิ หลังจัากนั�น ค่า Ms และ 

Mr มีแนวโน�มลดิ์ลง ดิ์ังแสิดิ์งในตารีางที� 2 ขณะที�ค่า Hc ของ

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�ตรีวจัวัดิ์อุณหภ้มิ 300 เคลวิน  

มค่ีาลดิ์ลงเม่�ออุณหภมิ้แคลไซีน์เพิ�มขึ�นจันถึงึ 700 องศาเซีลเซียีสิ  

หลงัจัากนั�น คา่ Hc มคีา่เพิ�มขึ�น ดิ์งัแสิดิ์งในตารีางที� 2 สิำหรัีบ

คา่ Ms, Mr และ Hc ของผู้งผู้ลึกแมกนีเซียีมเฟิอรีไ์รีตแ์คลไซีน์

ที�อุณหภ้มิ 500–800 องศาเซีลเซีียสิ โดิ์ยตรีวจัวัดิ์ที�อุณหภ้มิ 

50 เคลวิน พบว่าค่า Ms, Mr และ Hc ของทั�งสิองอุณหภ้มิ

รูปที่ 3 สิภาพความเป็นแม่เหลก็ของผู้งผู้ลกึแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์ 

แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิต่างๆ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง โดิ์ยวัดิ์

ที�อุณหภ้มิ 300 เคลวิน (ก) 500, (ข) 550, (ค) 600,  

(ง) 650, (จั) 700, (ฉ) 750 และ (ช) 800 องศาเซีลเซียีสิ

รูปที่ 4 สิภาพความเป็นแม่เหลก็ของผู้งผู้ลึกแมกนีเซียีมเฟิอร์ีไรีต์ 

แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิต่างๆ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง โดิ์ยวัดิ์

ที�อุณหภ้มิ 50 เคลวิน (ก) 500, (ข) 550, (ค) 600,  

(ง) 650, (จั) 700, (ฉ) 750 และ (ช) 800 องศาเซีลเซียีสิ

(ก)

(ค)

(จั)

(ข)

(ง)

(ฉ)

(ช)

(ก)

(ค)

(จั)

(ข)

(ง)

(ฉ)

(ช)
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มีแนวโน�มไปในรี้ปแบบเดิ์ียวกันแต่พบว่า ค่า Ms, Mr และ 

Hc มีค่าสิ้งกว่าที�ตรีวจัวัดิ์ที�อุณหภ้มิ 300 เคลวิน ดิ์ังแสิดิ์ง

ในตารีางที� 3 เน่�องจัากการีเรีียงตัวของโมเมนต์ขั�วค้่แม่เหล็ก 

(Magnetic Dipole Moment) เม่�ออย้่ในสินามแม่เหล็ก 

ทิศทางการีเรีียงตัวจัะเกิดิ์ความเป็นรีะเบียบมากขึ�น เม่�อ

อุณหภ้มิในการีวัดิ์ต�ำ จัึงเป็นผู้ลทำให�สิภาวะแม่เหล็กเฟิรี์โรี

แข็งแรีงมากกว่าที�วัดิ์ดิ์�วยอุณหภ้มิสิ้ง ดิ์ังนั�นค่า Ms, Mr และ 

Hc ที�ตรีวจัวัดิ์ที�อณุหภมิ้ต�ำมคีา่สิง้กวา่ที�วดัิ์ดิ์�วยอณุหภมิ้วดัิ์สิง้

ต่ารางที่ 2 สิมบัติแม่เหล็กของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์

แคลไซีนท์ี�อณุหภม้ ิ500–800 องศาเซีลเซียีสิ เปน็

เวลา 2 ชั�วโมง วัดิ์ที�อุณหภ้มิ 300 เคลวิน 
อุณห์ภููม่ิแคลึไซน์์ 

(°C)

MS 

(emu/g)

Mr 

(emu/g)

HC 

(Oe)

500 19.18 2.43 139

550 26.22 3.74 130

600 30.82 6.26 100

650 39.37 8.83 69

700 34.78 6.62 51

750 25.10 6.45 53

800 20.53 5.62 105

ต่ารางที่ 3 สิมบัติแม่เหล็กของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์

แคลไซีนท์ี�อณุหภม้ ิ500–800 องศาเซีลเซียีสิ เปน็

เวลา 2 ชั�วโมง วัดิ์ที�อุณหภ้มิ 50 เคลวิน 
อุณห์ภููม่ิแคลึไซน์์ 

(°C)

MS 

(emu/g)

Mr 

(emu/g)

HC 

(Oe)

500 29.86 6.33 300

550 38.85 9.26 150

600 44.97 10.89 174

650 55.64 13.17 75

700 48.98 12.44 105

750 31.94 10.55 115

800 27.72 8.87 120

 จัากผู้ลการีวิ เครีาะห์สิมบัติแม่ เหล็กของผู้งผู้ลึก

แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�สิังเครีาะห์ดิ์�วยเทคนิคการีเผู้าไหม�

ของแขง็แบบงา่ยพบวา่ ที�เง่�อนไขการีแคลไซีนท์ี�อณุหภม้ ิ650 

องศาเซีลเซีียสิ ผู้งผู้ลึกแสิดิ์งสิมบัติแม่เหล็กเฟิรี์โรีอิเล็กทรีิก

แบบอ่อนที�ดิ์ีที�สิุดิ์ โดิ์ยมีค่า Ms และ Mr สิ้งที�สิุดิ์ โดิ์ยมีค่าเป็น 

39.37 และ 8.83 emu/g ตามลำดิ์ับ 

 เม่�อพิจัารีณาปัจัจััยที�มีผู้ลต่อการีเปลี�ยนแปลงสิมบัติ

แม่เหล็กของวัสิดิ์ุเฟิรี์โรีแมกเนติกพบว่า มีหลายปัจัจััย 

ที�เกี�ยวข�อง เช่น ความสิมบ้รีณ์ของโครีงสิรี�างผู้ลึก การีก่อตัว

ของเฟิสิแปลกปลอม ขนาดิ์ของอนุภาค การีเกาะกลุ่มก�อน

ขนาดิ์ใหญข่องผู้งผู้ลกึ และความยาวพนัธีะรีะหวา่ง Fe3+ กบั 

O2– เปน็ต�น ซีึ�งในงานวิจัยันี�สินันิฐ์านว่าปัจัจัยัสิำคัญที�มผีู้ลต่อ

การีเปลี�ยนแปลงสิมบัติแม่เหล็ก ไดิ์�แก่ เฟิสิแปลกปลอมของ 

Fe2O3 เกดิิ์ขึ�นที�อณุหภม้แิคลไซีนต์�ำ (500 องศาเซีลเซียีสิ เปน็

เวลา 2 ชั�วโมง) สิ่งผู้ลให�สิมบัติแม่เหล็กต�ำ สิำหรีับที�อุณหภ้ม ิ

แคลไซีน์ส้ิง 700–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

อนุภาคผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์มีการีเกาะกลุ่มเป็นก�อน

ขนาดิ์ใหญ่ นำไปสิ้่ขนาดิ์ผู้งผู้ลึกที�ไม่สิม�ำเสิมอ สิ่งผู้ลทำให� 

สิมบตัแิม่เหล็กต�ำลง ดิ์งันั�นผู้งผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอร์ีไรีต์แคลไซีน์ 

ที�อุณหภ้มิ 650 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เป็น

เง่�อนไขในการีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกที�ดิ์ีที�สิุดิ์ เน่�องจัากผู้งผู้ลึกมี

ขนาดิ์เล็กและมีขนาดิ์ที�สิม�ำเสิมอ นอกจัากนี�พบว่า สิมบัติ 

แม่เหล็กของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�สัิงเครีาะห์ไดิ์�มีค่า

สิง้กวา่ เม่�อเทยีบกบัผู้งผู้ลึกแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีตท์ี�เตรียีมดิ์�วย

วิธีี EDTA-based Sol–gel reaction (Ms ~29 emu/g และ 

Mr ~5.6 emu/g) [8] ขณะที�เม่�อเทียบกับวิธีีผู้สิมออกไซีดิ์์ 

[7] พบว่า มีค่า Ms สิ้งกว่าค่อนข�างมาก (Ms วิธีีผู้สิมออกไซีดิ์์  

~29 emu/g) และ ค่า Mr มีค่าใกล�เคียงกัน (Mr วิธีีผู้สิม

ออกไซีดิ์์ ~9.32 emu/g) สิำหรีับค่า Hc มีค่าต�ำกว่าวิธีีผู้สิม

ออกไซีดิ์์ค่อนข�างมาก (Hc วิธีีผู้สิมออกไซีดิ์์ ~335 Oe) จัาก

การีเปรียีบเทยีบอณุหภม้แิคลไซีน ์รีะยะเวลาการีเผู้าแช ่และ

ค่า Ms ของผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ที�สัิงเครีาะห์ดิ์�วยวิธีี

ต่างๆ ดิ์ังแสิดิ์งในตารีางที� 4 พบว่า การีสัิงเครีาะห์ผู้งผู้ลึก

แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีีการีเผู้าไหม�ของแข็งแบบง่าย

แสิดิ์ง Ms ที�สิง้ที�สิดุิ์ และใช�อณุหภม้ใินการีแคลไซีน ์และรีะยะ

เวลาการีเผู้าแช่ต�ำกว่าบ�างวิธีี และเป็นที�ทรีาบดิ์ีว่าวิธีีการี 

EDTA-based Sol–gel Reaction [8] และ Co Precipitation  
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Route [9] เป็นการีสัิงเครีาะห์ดิ์�วยใช�กรีะบวนการีทางเคมี

เป็นหลัก ซีึ�งมีขั�นตอนการีเตรีียมสิารีที�ซัีบซี�อนและยุ่งยาก 

อีกทั�งใช�วัสิดิ์ุอุปกรีณ์ค่อนข�างเยอะและรีาคาสิ้ง ดิ์ังนั�นการี

สิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์ดิ์�วยวิธีีวิธีีการีเผู้าไหม�

ของแข็งแบบง่าย เป็นวิธีีที�ปรีะหยัดิ์เวลา ใช�อุณหภ้มิต�ำขั�น

ตอนไม่ซีับซี�อน อีกทั�งผู้งผู้ลึกที�สิังเครีาะห์ไดิ์�มีขนาดิ์เล็กและ

มีสิมบัติทางแม่เหล็กที�ดิ์ี 

ต่ารางที่ 4 การีเปรียีบเทยีบอณุหภม้แิคลไซีน ์รีะยะเวลาการี 

เผู้าแช ่และคา่ Ms ของผู้งผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีต ์

ที�สิังเครีาะห์ดิ์�วยวิธีีต่างๆ 
วิธีีการสัังเคราะห์์

ผงผลึึก MF

อุณห์ภููม่ิ

แคลึไซน์์ (°C)

ระยะเวลึา

การเผาแช้่ (h)

MS 

(emu/g)

การีเผู้าไหม�ของแข็ง

แบบง่าย

650 2 39.37

EDTA-based Sol–gel 

Reaction [8]

600 2 29.00

ผู้สิมออกไซีดิ์์ [7] 1100 8 20.35

Co Precipitation 

Route [9]

500 3 24.50

4. อภูิปรายผลึแลึะสัรุป

 การีสิังเครีาะห์ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีีการี

เผู้าไหม�ของแขง็ โดิ์ยใช�ไกลซีนีเปน็เช่�อเพลงิในการีสิงัเครีาะห์

ในอัตรีาสิ่วนสิารีตั�งต�นต่อไกลซีีนเป็น 1 กรีัม ต่อ 4.44 กรีัม 

และแคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 500–800 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 

2 ชั�วโมง พบว่า ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ทุกตัวอย่าง

แสิดิ์งโครีงสิรี�างสิปิเนลแบบคิวบิกที�สิอดิ์คล�องกับฐ์านข�อม้ล

มาตรีฐ์าน JCPDS 731960 นอกจัากนี�พบว่า ที�อุณหภ้มิ 

แคลไซีนร์ีะหวา่ง 550–800 องศาเซีลเซียีสิ ผู้งผู้ลกึแมกนเีซียีม

เฟิอร์ีไรีต์แสิดิ์งโครีงสิรี�างเฟิสิที�บรีิสิุทธีิ� จัากการีคำนวณค่า 

รี�อยละความบริีสุิทธีิ�ของโครีงสิรี�างสิปิเนลแบบคิวบิก เพิ�มขึ�น 

จัาก 95.7 เป็น 100 เม่�อใช�อุณหภ้มิแคลไซีน์เพิ�มขึ�นจัาก 

500–800 องศาเซีลเซีียสิ โครีงสิรี�างจัุลภาคของผู้งผู้ลึก

แมกนีเซีียมเฟิอร์ีไรีต์แสิดิ์งลักษณะค่อนข�างกลมมีการีเกาะ

กลุ่มหนาแน่นและเป็นกลุ่มก�อนขนาดิ์ใหญ่ขึ�นเม่�ออุณหภ้มิ

แคลไซีนส์ิง้ขึ�น ขนาดิ์เฉลี�ยของอนภุาคผู้งผู้ลกึมขีนาดิ์เพิ�มขึ�น 

จัาก 122 ± 31 ถึึง 310 ± 85 นาโนเมตรี เม่�ออุณหภ้มิ

แคลไซีน์เพิ�มขึ�นจัาก 500–800 องศาเซีลเซีียสิ โดิ์ยผู้งผู้ลึก

แมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์แคลไซีน์ที�อุณหภ้มิ 650 องศาเซีลเซีียสิ 

เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แสิดิ์งสิมบัติแม่เหล็กเฟิรี์โรีอิเล็กทรีิกแบบ

อ่อนที�ตรีวจัวัดิ์ที�อุณหภ้มิ 300 เควิน ที�ดิ์ีสิุดิ์โดิ์ยมีค่า Ms, Mr 

และ Hc เท่ากับ 39.37, 8.83 emu/g และ 69 Oe ตาม

ลำดัิ์บ สิรีุปไดิ์�ว่าวิธีีการีเตรีียมผู้งผู้ลึกแม่เหล็กแมกนีเซีียม

เฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีีการีเผู้าไหม�ของแข็งแบบง่าย โดิ์ยใช�ไกลซีีน

เป็นเช่�อเพลิง เป็นหนึ�งกรีะบวนการีที�สิามารีถึสิังเครีาะห ์

ผู้งผู้ลึกแม่เหล็กแบบเฟิรี์โรีที�บรีิสิุทธีิ� และมีคุณภาพสิ้ง อีกทั�ง

กรีะบวนการีสัิงเครีาะห์มีขั�นตอนง่าย ใช�เวลาในการีเตรีียม

น�อยและอุณหภ้มิในการีแคลไซีน์ต�ำ ซีึ�งสิามารีถึลดิ์พลังงาน

ไฟิฟิา้ที�ใช�ในการีเตรียีม นำไปสิ้ก่ารีลดิ์ต�นทุนในการีสัิงเครีาะห์

ผู้งผู้ลกึแมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีตไ์ดิ์� ดิ์งันั�นกรีะบวนการีสิงัเครีาะห์

ผู้งผู้ลึกแมกนีเซีียมเฟิอรี์ไรีต์ดิ์�วยวิธีการีเผู้าไหม�ของแข็งเป็น

เทคนิคหนึ�งที�มีปรีะสิิทธีิภาพและสิามารีถึนำกรีะบวนการี

สิังเครีาะห์ไปปรีะยุกต์ใช�ในภาคอุสิาหกรีรีมการีสัิงเครีาะห์

ผู้งผู้ลึกแม่เหล็กแบบเฟิรี์โรีต่อไป รีวมทั�งสิามารีถึนำผู้งผู้ลึก

แมกนเีซียีมเฟิอรีไ์รีตท์ี�สัิงเครีาะหไ์ดิ์�พฒันาตอ่ยอดิ์ปรีะยกุตใ์ช�

ในอุปกรีณ์ไมโครีอิเล็กทรีอนิกสิ์ไดิ์�ในอนาคต

5. กิต่ต่ิกรรม่ประกาศ 

 ง านวิ จัั ยนี� ไ ดิ์� รีั บทุ นอุ ดิ์หนุ นจั ากกอง ทุนวิ จัั ย

มหาวิทยาลัยรีาชภัฏเชียงใหม่ ปรีะจัำปี 2565 
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