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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ผงผลึก Co0.6Zn0.4Fe1.7 Mn0.3O4 (CZFMO)                 
อยา่งง่ายด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลงิและใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบไนเตรต 

วิธีด าเนินการวิจัย : การสงัเคราะห์ผงผลกึแมเ่หล็กCo0.6Zn0.4Fe1.7 Mn0.3O4 (CZFMO) อย่างง่ายด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง 
โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลงิและใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบไนเตรต อตัราสว่นของสารตัง้ต้นตอ่เชือ้เพลงิเป็น 1:4.27 โดยโมล 
แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 – 800oC เป็นเวลา 2 h 

ผลการวิจัย : พบว่าผงผลกึ CZFMO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 - 800oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงเฟสท่ีบริสทุธ์ิของโครงสร้าง         
สปิเนลแบบลกูบาศก์ สอดคล้องกบัฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS 221086 อนภุาคผงผลกึ CZFMO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 - 
800oC เป็นเวลา 2 h เกาะเป็นกลุ่มหนาแน่น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีขนาดเพิ่มขึน้จาก 70 เป็น 150 nm เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์
เพิ่มขึน้ สมบัติแม่เหล็กของผงผลึก CMZFO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 - 800oC แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติก             
แบบอ่อนในทุกตวัอย่าง ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตวั (Ms) ค่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (Mr) และค่าสนามแม่เหล็กลบล้าง (Hc) อยู่
ระหวา่ง 67.60-116.64 emu/g 14.50 - 33.52 emu/g และ 7.30 - 26.45  Oe ตามล าดบั 
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สรุปผลการวิจัย : ที่อณุหภมูิแคลไซน์ 750oC ผงผลกึ CMZFO มคีา่ Ms Mr และ Hc สงูที่สดุ ซึง่มีคา่เป็น 116.64 emu/g  33.52 
emu/g และ 26.45 Oe  ตามล าดบั  

ค าส าคัญ : CMZFO ; วิธีการเผาไหม้ของแข็ง ; โครงสร้างสปิเนล ; สมบตัิแมเ่หลก็ 
 

Abstract 
Background and Objectives :  The aim of this work, the simplified synthesis of magnetic crystal powder 
Co0.6Zn0.4Fe1.7Mn0.3O4 (CZFMO) via solid-state combustion techniques was studied 

Methodology : The simplified synthesis of magnetic crystal powder Co0.6Zn0.4Fe1.7Mn0.3O4 (CZFMO) via solid-state 
combustion technique was prepared by using glycine as fuel, and raw materials with nitrate compounds. The molar 
ratio of the fuel to the raw materials was 1:4.27, and calcined temperatures were in the range of 500–800oC.  
Main Results : It was found that the CZFMO powders with a calcined temperature between 500 and 800oC for 2 h 
showed a pure spinel structure with a cubic structure, which corresponded to JCPDS no. 221086. The particles of 
the CZFMO powders at a calcined temperature of 500–800oC for 2 h exhibited an agglomerated form. The average 
particle size increased from 70 to 150 nm when the calcination temperature increased. The magnetic properties of 
CZFMO powders calcined at temperatures of 500–800oC for 2 h showed soft ferromagnetic properties in all 
samples. The values of magnetization (Ms), remnant magnetization (Mr), and coercive field (Hc) were in the range 
of 67.60–116.64 emu/g, 14.50–33.50 emu/g, and 7.30–26.45 Oe, respectively. 

Conclusions  : At a calcined temperature of 750oC, the CMZFO powder exhibited the highest values of Ms, Mr, 
and Hc at 116.64 emu/g, 33.5 emu/g, and 26.45 Oe, respectively. 
Keywords : CZFMO ; solid state combustion technique ; spinel structure ; magnetic properties 
 
*Corresponding author. E-mail : chittakorn_kor@g.cmru.com 
 
บทน า   

วัสดุแม่เหล็กกลุ่มสารเฟอร์ไรต์ที่มีโครงสร้างแบบสปิเนล (Spinel structure) มีสูตรทั่วไป คือ AFe2O4 โดยมี
องค์ประกอบของต าแหน่ง A เป็นธาต ุMg Ni หรือ Co เป็นต้น มีค่าคงที่แมกนีไตเซชนัสงู และสามารถน ามาประยกุต์ใช้เป็น
อปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์อยา่งแพร่หลายในปัจจบุนั เนื่องจากสมบตัิทางแม่เหล็กที่ดี อีกทัง้มีความเสถียรทางความร้อนและ
ทางเคมีที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานจริง โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4 หรือ CFO) เป็นวสัดุแม่เหล็กชนิดหนึ่งที่ได้รับความ

สนใจมากในปัจจุบนั เนื่องจากมีค่าแมกนีไตเซชนัอิ่มตวัสงู (Ms80 emu/g) มีประสิทธิภาพทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดี มีความ
เสถียรทางกายภาพและทางเคมีดี อย่างไรก็ตามสาร CFO มีค่าสนามลบล้างทางแม่เหล็กสงู (5400 Oe) และมีค่าแมกเนติก

mailto:chittakorn_kor@g.cmru.com
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แอนไอโซโทรปีสงู (Magnetic anisotropy) (Zhou, et al., 2008, Qin et al., 2009, Xiao et al., 2010, Mohamed et al., 2010, 
Peddis et al., 2012) ต่อมาได้มีการปรับปรุงสมบัติแม่เหล็กของสาร CFO ด้วยการเจือสาร Zn ในปริมาณเล็กน้อยแทนที่              
Co ในต าแหนง่ A ของโครงสร้างสปิเนล และมีการเจือสาร Mn ปริมาณเลก็น้อยแทนท่ี Fe ในต าแหนง่ B ของโครงสร้างสปิเนล 
โดยมีสตูรเคมีเป็น Co0.6Zn0.4Fe1.7Mn0.3O4 (CZFMO) ซึ่งพบว่าค่าแมกนีไตเซชนัอิ่มตวัสงู (69 emu/g) และสามารถลดค่าลบ
ล้างทางแมเ่หลก็ได้ (23.90 Oe) เมื่อเทียบกบัสาร CFO (Gupta et al., 2015) ด้วยสมบตัิดงักลา่วท าให้ผงผลกึ CZFMO ได้รับ
ความสนใจอย่างมาก อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์ผงผลึกแม่เหล็กที่สามารถควบคุมขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด
อนุภาคให้สม ่าเสมอเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ นอกจากนีเ้ป็นที่ทราบดีว่าเทคนิคการสงัเคราะห์มีความส าคัญอย่างมาก               
ในการควบคมุขนาดของอนภุาคผงผลกึแมเ่หลก็ โดยเฉพาะเทคนิคการสงัเคราะห์ที่ใช้อณุหภมูิต ่า มีกระบวนการสงัเคราะห์ง่าย
ไมซ่บัซ้อนเป็นปัญหาที่ท้าทายส าหรับการวิจยัอยา่งมาก (Majidi S, et al., 20016, Niculescu, A.-G, et al. 2022) 

เทคนิคการสงัเคราะห์ผงผลกึแม่เหล็ก CZFMO ที่ได้รายงานไว้หลายฉบบัพบว่าสงัเคราะห์ได้หลายเทคนิค เช่น วิธี
ปฏิกิริยาสถานะ (Gupta et al,. 2015) วิธีโซลเจล (Thakur et al., 2017) และ วิธีการเผาไหม้ของแข็ง (Thawong et al., 2019) 
เป็นต้น โดยแต่ละเทคนิคมีกระบวนการและการใช้อุณหภูมิการสงัเคราะห์ที่แตกต่างกัน ผงผลึก CZFMO สงัเคราะห์ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งใช้อณุหภมูิในการแคลไซน์ที่ 1100oC ระยะเวลาเผาแช่ 8 h ซึ่งวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งใช้อณุหภมูิ
และระยะเวลาในการเผาแช่สงูมาก (Gupta et al., 2015) ท าให้ผงผลึกที่สงัเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่อยู่ในระดบัไมโครเมตร              
ผงผลึก CZFMO สงัเคราะห์ด้วยวิธีโซเจล ผงผลึกที่ได้มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร และใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ที่         
700oC  ระยะเวลาเผาแช่ 3 h (Thakur et al., 2017) อย่างไรก็ตามวิธีโซลเจลมีกระบวนสงัเคราะห์ที่ซบัซ้อนใช้เวลานาน และ
สารเคมีที่ใช้มีราคาค่อนข้างสงู ส าหรับการสงัเคราะห์ผงผลึก CZFMO ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็ง (Thawong et al., 2019) 
โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิงและใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบไนเตรต ได้แก่  Co(NO3)2.6(H2O) และ Fe(NO3)3.9H2O และใช้
สารประกอบสารออกไซด์ ได้แก่ MnO2 และ ZnO อัตราส่วนสารตัง้ต้นต่อเชือ้เพลิงเป็น 1:0.855 โดยน า้หนัก กระบวนการ
สงัเคราะห์มีการผสมสารตัง้ต้นด้วยการบดย่อยแบบลกูบอล (ball milling) เป็นเวลา 24 h ผงผลึก CZFMO ที่สงัเคราะห์ได้
แสดงโครงสร้างสปิเนลแบบคิวบิกที่บริสทุธ์ิโดยใช้เง่ือนไขการสงัเคราะห์แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 750oC เป็นเวลา 2 h และขนาด
อนุภาคผงผลึกที่สงัเคราะห์ได้อยู่ในระดับนาโน อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวไม่มีการศึกษาสมบัติแม่เหล็กของผงผลึก          
ที่สงัเคราะห์ได้จากวิธีการเผาไหม้ของแข็ง  

นอกจากนีม้ีรายงานวิจยัการสงัเคราะห์ผงผลกึนาโนแมเ่หลก็ด้วยวิธีการเผาไหม้ที่อณุหภมูิต ่าของสาร Mg2FeO4 โดย
ใช้ยูเรียเป็นเชือ้เพลิงและใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบกลุ่มไนเตรตทัง้หมด (Franco Jr, et al., 2009) โดยกระบวนการ
สงัเคราะห์มีการค านวณอตัราสว่นของเชือ้เพลงิและสารตัง้ต้นจากปริมาณสารสมัพนัธ์ของสารประกอบแตล่ะชนิด โดยการหา
ค่าความจุออกซิไดซ์และรีดิวซ์ทัง้หมดของสารตัง้ต้นและเชือ้เพลิงที่สมดลุ เพื่อให้เกิดการปลดปลอ่ยพลงังานสงูสดุในขัน้ตอน
การเกิดปฏิกิริยาตามแนวคิดอณุหเคมี (Thermochemistry) (Franco Jr, et al., 2009) ซึ่งกระบวนการนีส้ามารถลดอณุหภมูิ
การสงัเคราะห์ได้มาก เนื่องจากการปลดปลอ่ยพลงัจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้จากการค านวณสง่ผลให้พลงังานที่ปลอ่ยออกมา
มีประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้กระบวนการนีน้่าสนใจอย่างมากในการน าไปสงัเคราะห์ผงผลึกแม่เหล็กชนิดต่างๆ และจาก
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การศกึษางานวิจยัที่เก่ียวข้องพบวา่การสงัเคราะห์ผงผลกึ CZFMO ด้วยวิธีการเผาไหม้อยา่งง่าย และศกึษาสมบตัิแมเ่หลก็ของ
ผงผลกึ โดยขัน้ตอนการสงัเคราะห์ไมม่ีการบดย่อยสารตัง้ต้นด้วยลกูบอลซึง่เป็นกระบวนการที่ส าคญัในการสงัเคราะห์ผงผลกึ
แมเ่หลก็ด้วยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะ (Gupta et al,. 2015) และวิธีการเผาไหม้ของแข็ง (Thawong et al., 2019) ซึง่ใช้เวลานาน 
และใช้สารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์เป็นสารประกอบกลุม่ไนเตรตทัง้หมด โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลงิ เนื่องจากมีคา่พลงังานท่ีสงู

มากเมื่อเทียบกบัยเูรีย (ΔH 221.78 kcal mol-1) (Kornphom et al., 2022) และใช้การค านวณอตัราสว่นของสารตัง้ต้นกับ
เชือ้เพลงิตามแนวคิดอณุหเคมี ซึง่แนวคิดนีย้งัไมไ่ด้รับการศกึษาวิจยั  

ดงันัน้งานวิจยันีม้ีมุง่ศกึษาการสงัเคราะห์ผงผลกึแม่เหล็ก CZFMO ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย โดยก าหนด
เง่ือนไขการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500-800oC ซึ่งเป็นเวลา 2 h จากขอบเขตและเง่ือนไขการแคลไซน์อ้างอิงจากงานวิจัยที่
เก่ียวข้องของการสงัเคราะห์ผงผลึก CZFMO ด้วยเทคนิคต่างๆ จากนัน้ศึกษาผลของอุณหภูมิแคลไซน์ที่มีต่อโครงสร้างผลกึ 
โครงสร้างจลุภาค และสมบตัิทางแมเ่หลก็ของผงผลกึแมเ่หลก็ CZFMO ที่สงัเคราะห์ได้จากวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย 

  
วิธีด าเนินการวิจัย   

การสงัเคราะห์ผงผลึก Co0.6Zn0.4Fe1.7Mn0.3O4 (CZFMO) ด้วยวิธีการเผาไหม้ของแข็งแบบง่าย สารตัง้ต้นที่ใช้เป็น
สารประกอบไนเตรต ได้แก่ โคบอลต์ไนเตรต (Co(NO3)2·6H2O) ความบริสทุธ์ิ 99 % ซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2·6H2O) ความ
บริสทุธ์ิ 99 % ไอรอนไนเตรต (Fe(NO3)3·9H2O) ความบริสทุธ์ิ 99 % แมงกานีสไนเตรต (Mn(NO3)2·4H2O) ความบริสทุธ์ิ 99.8 
% และเชือ้เพลิง คือ ไกลซีน (C2H5NO2) น าสารตัง้ต้นชั่งตามอัตราส่วนโดยมวลที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสมัพนัธ์ 
จากนัน้ท าการค านวณอตัราสว่นเชือ้เพลิงกบัสารตัง้ต้นจากความสมัพนัธ์ของเวเลนซ์ของธาตทุี่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และ
รีดักชันระหว่างสารตัง้ต้นกับเชือ้เพลิงตามแนวคิดอุณหเคมี (Franco Jr, et al., 2009) โดยธาตุที่เป็นตัวรีดิวซ์ (reducing 
agent) ได้แก่ Co Zn Fe Mn C และ H มีเลขออกซิเดชันเป็น +2, +2, +3, +2, +4 และ +1 ตามล าดับ ส าหรับธาตุที่เป็น                  
ตัวออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ได้แก่ O มีเลขออกซิเดชันเป็น -2 โดยที่ธาตุ N มีเลขออกซิเดชันเป็น 0 ซึ่งผลรวมเลข                          
ออกซิเดชนัของสารตัง้ต้นตามสมการปริมาณสารสมัพนัธ์มีค่าเท่ากบั -38.5 ส าหรับเชือ้เพลิงไกลซีนมีผลรวมเลขอออกซิเดชนั
เท่ากับ +9 ดงันัน้ องค์ประกอบปริมาณสมัพนัธ์ของส่วนผสมรีดอกซ์ เพื่อที่จะปล่อยพลงังานสงูสดุเมื่อเกิดปฏิกิริยาของสาร            
ตัง้ต้นกบัเชือ้เพลิง ก าหนดได้เป็น -38.5+9n = 0 จะได้ n = 4.27 โมลของไกลซีน น าสารตัง้ต้นที่ผ่านการชัง่มาผสมกบัไกลซีน             
ที่เป็นเชือ้เพลิงในอัตราส่วนของสารตัง้ต้นต่อเชือ้เพลิงเป็น 1:4.27 โดยโมล จากนัน้น าสารที่ผ่านการชั่งทัง้หมดมาใส่ใน 
Crucible และคนด้วยแท่งแก้วให้สารที่เป็นของแข็งละลายเป็นสารละลายเนือ้เดียว น าสารไปเผาแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 ถึง 
800oC   เป็นเวลา 2 h อตัราการขึน้ลงของอณุหภมูิเป็น 5oC/min โดยขัน้ตอนการสงัเคราะห์ผงผลกึ CZFMO แสดงใน Figure 1 
จากนัน้   น าผงผลกึที่ผ่านการแคลไซน์ทกุอณุหภมูิไปตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffractometer; XRD, X’pert MPD 3040, Philips, Netherland) ศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด (Scanning electron microscope; SEM, Leo 1455VP) และศกึษาสมบตัิทางแมเ่หลก็ด้วยเคร่ืองวดัสมบตัิแมเ่หลก็
แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetmetor; VSM, EZ9-USA)  
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Figure 1  Schematic diagram for the simplified synthesis of CZFMO powders by solid state combustion technique 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  XRD pattern of  CZFMO powders synthesized by solid state combustion with various temperatures. 
 
ผลการวิจัย 

การศกึษาโครงสร้างผลกึโดยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (X-ray diffractometer; XRD) ที่อณุหภมูิห้อง ของผงผลกึ 
CZFMO ที่ใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลง ในอตัราสว่นสารตัง้ต้นตอ่ไกซีนเป็น 1:4.27 แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 ถึง 800oC เป็นเวลา 2 h 
โดยใช้มุมในการวิเคราะห์ 2 ระหว่าง 10 ถึง 80 องศา ดังแสดงใน Figure 2 พบว่าผงผลึก CZFMO ทุกตัวอย่างแสดง
โครงสร้างสปิเนล (spinel) แบบลกูบาศก์ (cubic) ท่ีสอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 221086 และสอดคล้องกับ
งานวิจยัที่เก่ียวข้อง (Thawong et al., 2019) พบว่าที่อณุหภมูิแคลไซน์ 500 ถึง 800oC เป็นเวลา 2 h ผงผลกึ CZFMO แสดง
โครงสร้างเฟสท่ีบริสทุธ์ิ โดยไมพ่บเฟสของสารแปลกปลอมปรากฏขึน้ ดงัแสดงใน Figure 2  
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การศึกษาโครงสร้างจลุภาคโดยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscope; SEM, 
Leo 1455VP) ของผงผลกึ CZFMO ที่ใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิงและใช้สารตัง้ต้นกลุม่ไนเตรตทัง้หมด แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 500 ถึง 
800oC เป็นเวลา 2 h ดงัแสดงใน Figure 3 (a) - (g) พบว่าผงผลกึ CZFMO มีขนาดที่เล็กและอนภุาคเกาะเป็นกลุม่หนาแน่น 
อนภุาคของผงผลกึมีลกัษณะเป็นทรงกลม จากการหาขนาดอนภุาคเฉลีย่ของอนุภาคผงผลกึ CZFMO โดยวิธีประมวลภาพผา่น
โปรแกรม Matlab  (Ping et al., 2009) พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึกมีค่าระหว่าง 70 ถึง 150 nm โดยขนาดอนุภาค
เฉลีย่ของผงผลกึมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่ออณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้จาก 500 ถึง 800oC  ดงัแสดงใน Table 1  

การวิเคราะห์สมบตัิแม่เหล็กของผงผลึก CMZFO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 ถึง 800oC เป็นเวลา 2 h ด้วยเคร่ืองวดั
สมบตัิแมเ่หลก็แบบสัน่ตวัอยา่ง (Vibrating sample magnetmetor; VSM) โดยตรวจวดัที่อณุหภมูิ 300 K ภายใต้สนามแมเ่หลก็
ที่ -10,000 ถึง 10,000 Oe ดงัแสดงใน Figure 4 และจากภาพแสดงลกัษณะวงฮีสเตอรีวิส M-H ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สภาพการเหนี่ยวน าแม่แหล็กไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็ก จากการพิจารณาวงฮีสเตอรีวิส M-H พบว่าผงผลึก CMZFO แสดง
ลกัษณะของสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกเนติกแบบอ่อน (soft ferromagnetic) ในทุกตัวอย่าง ส าหรับการวิเคราะห์ค่า                
แมกนีไตเซชันอิ่มตวั (Saturated magnetic; Ms) ค่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (Remnant magnetic; Mr) และค่าสนามแม่เหล็ก              
ลบล้าง (Magnetic coercive field; Hc) ของผงผลึก CMZFO แสดงใน Table 1  เมื่อพิจารณาค่า Ms Mr และ Hc ของผงผลกึ 
CMZFO มีคา่อยูร่ะหวา่ง 67.7 ถึง 116.64 emu/g 14.50 ถึง 33.52 emu/g และ 7.30 ถึง 26.45 Oe  ตามล าดบั โดยที่อณุหภมูิ
แคลไซน์ 750oC ผงผลึก CMZFO มีค่า Ms Mr และ Hc มีค่าสูงที่สุด โดยมีค่า 116.64 emu/g 33.5 emu/g และ 26.45 Oe 
ตามล าดบั    ดงัแสดงใน Table 2  ซึง่มีคา่สงูกวา่ผงผลกึที่เตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Gupta et al,. 2015) และวิธี
โซลเจล (Thakur et al., 2017)  
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Figure 3  SEM image of CZFMO powders at calcined temperature of (a) 500 (b) 550 (c) 600  
                                 (d) 650 (e) 700 (f) 750 (g) 800oC for 2 h. 
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                Figure 4  M-S hysteresis loops of CZFMO powders at calcined temperature of (a) 500 (b) 550  
                               (c) 600 (d) 650 (e) 700 (f) 750 (g) 800oC for 2 h.  
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Table  1  Average particle and Magnetic properties of CZFMO  powders calcined at temperature of 500 – 800oC  
               for 2 h with measuring at 300 K 

Calcination 
temperatures 

(oC) 

Average particle 
size (nm) MS (emu/g) Mr (emu/g) HC (Oe) 

500 7020 89.50 23.50 7.30 

550 9020 72.65 14.50 20.80 

600 10230 67.60 28.57 13.78 

650 11530 67.86 32.00 16.61 

700 12020 99.96 27.00 20.38 

750 13120 116.64 33.52 26.45 

800 15020 77.66 28.00 12.39 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ผงผลกึ CZFMO ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้แบบง่าย โดยใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง และใช้สารตัง้ต้นกลุม่ไนเตรต
ทัง้หมด ใช้อุณหภูมิแคลไซน์และระยะเวลาเผาแช่ต ่ากว่าวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยสามารถลดอุณหภูมิแคลไซน์              
ได้ประมาณ 600oC และลดเวลาเผาแช่ลง 6 h ทัง้นีส้ามารถลดอณุหภมูิลงได้ 250oC เมื่อเทียบกบัวิธีการเผาไหม้ของแข็ง อีกทัง้
สามารถลดขัน้ตอนการบดย่อยแบบลูกบอลที่ต้องบดย่อยสารด้วยลูกบอลเป็นเวลา 24 h (Gupta et al., 2015, Thawong                 
et al., 2019) นอกจากนีพ้บว่าผงผลกึที่สงัเคราะห์ได้ใช้อณุหภมูิแคลไซน์ต ่ากว่าวิธีโซลเจล 200oC และลดเวลาเผาแช่ลง 1 h 
ซึ่งขัน้ตอนการเตรียมง่ายกว่า (Thakur et al., 2017) การสงัเคราะห์ผงผลึก CZFMO ด้วยวิธีการเผาไหม้แบบง่ายใช้เวลา            
เตรียมสัน้และลดอุปกรณ์การเตรียมลง  ซึ่งการลดอุณหภูมิแคลไซน์เกิดจากการปลดปล่อยพลังงานออกมาจากการ
เกิดปฏิกิริยารีด็อกและออกซิเดชนัอย่างสมบูรณ์ระหว่างสารตัง้ต้นกบัเชือ้เพลิงที่ค านวณได้จากแนวคิดอณุหเคมี ซึ่งพลงังาน             
ที่ปลดปลอ่ยออกมาช่วยลดพลงังานการท าปฏิกิริยาของสารตัง้ต้นลง ท าให้ใช้อณุหภมูิแคลไซน์ต ่าลง   

จากการวิเคราะห์สมบตัิแม่เหล็กของผงผลึก CZFMO  พบว่ามีค่า Ms Mr และ Hc ที่แตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิ               
แคลไซน์ ซึ่งโดยทัว่ไปการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางแม่เหล็กของผงผลกึแม่เหล็กประกอบด้วยหลายปัจจยั เช่น โครงสร้างผลึก 
ขนาดของอนุภาค ลกัษณะของอนุภาค  ผลกระทบเชิงพืน้ผิว (surface effects) และแอนไอโซโทรปีแม่เหล็ก (Magnetic 
anisotropy) เป็นต้น (Chomchoey, et al 2018, Singh, et al. 2020) ในงานวิจัยนีก้ารเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางแม่เหล็กของ              
ผงผลกึ CMFZO แคลที่อณุหภมูิ 500-800oC ผงผลกึไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึดงัแสดงในรูปแบบการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์   จึงสนันิฐานว่าเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคของผงผลกึ ความไม่สม ่าเสมอของขนาดอนภุาค
และลกัษณะของอนุภาคที่มีการเกาะตวักัน เมื่อขนาดอนุภาคของผงผลึกเปลี่ยนแปลงส่งผลต่อการจัดเรียงโดเมนแม่เหล็ก
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ภายใน  ผงผลึก ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดใหญ่อาจมีองค์ประกอบของโดเมนหรือการโต้ตอบกับสนามแม่เหล็กที่แตกต่างกัน                
ซึง่น าไปสูก่ารเปลีย่นแปลงพฤติกรรมทางแมเ่หลก็ นอกจากนีข้นาดอนภุาคที่เพิ่มขึน้ หรือมีการเกาะกลุม่ของอนภุาคขนาดใหญ่
ท าให้อตัราสว่นของพืน้ที่ผิวต่อปริมาตรลดลง ซึ่งสง่ผลกระทบเชิงพืน้ผิว เช่น การหมนุของพืน้ผิว (surface spins) หรือสถานะ
ของพืน้ผิว (surface states) น าไปสูก่ารเปลีย่นแปลงพฤติกรรมทางแมเ่หลก็ของผงผลกึแมเ่หลก็ที่สงัเคราะห์ได้ ส าหรับผงผลกึ         
แคลไซน์ ที่อุณหภูมิ 750oC แสดงสมบตัิแม่เหล็กดีที่สดุ และที่อุณหภูมิ 800oC สมบตัิแม่เหล็กต ่าลง คาดว่ามีองค์ประกอบ               
ที่เก่ียวข้องหลายปัจจยัดงัที่กลา่วมาข้างต้นซึง่ไมส่ามารถยืนยนัเหตผุลได้ชดัเจน ต้องศกึษาเชิงลกึตอ่ไปในอนาคต 

 
สรุปผลการวิจัย   

ผงผลึก Co0.6Zn0.4Fe1.7-xMn0.3O4 (CZFMO) สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคการเผาไหม้อย่างง่าย แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500, 
550, 600, 650, 700, 750 และ 800oC เป็นเวลา 2 h พบว่าผงผลกึ CZFMO ทกุตวัอย่างแสดงโครงสร้างสปิเนลแบบลกูบาศก์ 
สอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 221086 อนุภาคมีขนาดเล็กและเกาะเป็นกลุ่มหนาแน่น อนุภาคมีลกัษณะเป็น                 
ทรงกลม และขนาดอนภุาคเฉลีย่มีคา่ระหวา่ง 70 ถึง 150 nm โดยขนาดอนภุาคเฉลีย่ของผงผลกึมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เมื่ออณุหภมูิ
แคลไซน์เพิ่มขึน้ ผงผลึก CZFMO แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบเฟร์โรแบบอ่อน (soft ferromagnetic) ในทุกตัวอย่าง ส าหรับ                  
ค่าแมกนีไตเซชนัอิ่มตวั (Saturated magnetic; Ms) ค่าแมกนีไตเซชนัคงค้าง (Remnant magnetic; Mr) และค่าสนามแมเ่หลก็
ลบล้าง (Magnetic coercive field; Hc) ของผงผลกึ CMZFO มีคา่อยูร่ะหวา่ง 67.7 ถึง 116.64 emu/g 14.50 ถึง 33.52 emu/g 
และ 7.30 ถึง 26.45 Oe ตามล าดบั โดยที่อุณหภูมิแคลไซน์ 750oC ผงผลึก CMZFO มีค่า Ms Mr และ Hc มีสงูที่สดุ โดยมีค่า 
116.64 emu/g 33.52 emu/g และ 26.45 Oe ตามล าดบั ดงันัน้ผงผลึก CZFMO ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีการเผาไหม้อย่างง่าย 
สามารถลดอุณหภูมิการแคลไซน์ลงเมื่อเทียบกับวิธีต่างๆ อีกทัง้ผงผลึกมีขนาดเล็กในระดบันาโน และมีสมบตัิแม่เหล็กที่ดี 
ดงันัน้ วิธีการเผาไหมอยา่งง่ายที่ใช้สารตัง้ต้นเป็นสารประกอบไนเตรตและใช้ไกลซีนเป็นเชือ้เพลิง โดยอตัราสว่นของเชือ้เพลงิ
ตอ่สารตัง้ต้นค านวณจากแนวคิดอณุหเคมีเป็นวิธีที่มีประสทิธิภาพในการสงัเคราะห์ผงผลกึแมเ่หลก็ 
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