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การสังเคราะห์วัสดุแม่เหล็กนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่เจือร่วมด้วยคอปเปอร์และแมงกานีส

ตามสูตรโครงสร้าง Co1-(x+y)CuxMnyFe2O4 เป็นการแทนที่โคบอลต์ด้วยคอปเปอร์และแมงกานีสที่มี
ปริมาณรวมเป็น 0.08 (x+y = 0.08) ด้วยวิธีโซล-เจล สารตัวอย่างที่ได้ น าไปวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค  
XRD พบว่าปรากฏเพียงพีคท่ีแสดงเฟสของ นาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ในทุกตัวอย่าง  โดยมีขนาดผลึกที่
ค านวณด้วยสมการของเชอเรอร์เป็น  31 – 45 นาโนเมตร ส่วนค่า Lattice parameters ลดลง ตรง
ข้ามกับค่า X-ray density ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากอิทธิพลของรัศมีไอออนิก ขณะที่ภาพถ่ายจากกล้อง 
SEM แสดงการกระจายขนาดที่แคบลงใน โคบอลต์เฟอร์ไรต์ ที่มีการเจือร่วม ส่วนการ วิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุด้วย  EDX บ่งชี้ว่ามีธาตุโคบอลต์ (Co), คอปเปอร์ (Cu), แมงกานีส (Mn), ไอรอน 
(Fe) และออกซิเจน  (O) กับธาตุอ่ืนเจือปนเล็กน้อย กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่วัด ด้วย VSM พบสภาวะ
แม่เหล็กแบบ เฟอร์ริ ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว  ค่าลบล้างทางแม่เหล็กและ 
Squareness ตามความแตกต่างของคอปเปอร์และแมงกานีสที่เจือ แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
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Abstract 
 

Code of project : Inno 002/2558 
Project name    : Magnetic Properties of Copper and Manganese Co-doped Cobalt  
       Ferrites Nanoparticles by Sol-Gel Method 
Researcher     : Dr.Anuchit Hunyek and Asst. Prof. Dr.Thanin Putjuso 

 
 Cobalt ferrite nanoparticles with norminal formula of Co1-(x+y)CuxMnyFe2O4     

have been synthesized by sol -gel method. The cobalt ion are replaced by copper 
and manganese ion (x + y = 0.08). Phase identification was performed by XRD 
techniques and crystallite sizes were obtained using Scherrer’s formula. All sample 
indicated that single phase of cobalt ferrite nanoparticles with crystallite sizes in the 
range of 31-45 nm. Lattice parameters (a) and X-ray density (dx) were calculated by 
Rietveld refinement technique. Results inversely display between lattice parameters 
and X-ray density due to difference elements ionic radius. The SEM image shows a 
narrow particle size distribution in co-doping sample. In addition, the EDX results 
indicate that cobalt (Co), copper (Cu), manganese (Mn), iron (Fe) oxygen (O) and 
impurity phase. The Hysteresis loops are measured by VSM showed ferrimagnetic 
behavior. The saturation magnetization, coercive field and squareness were non-
lilearly changing with copper and manganese. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
สารแม่เหล็ก (Magnetic materials) เป็นวัสดุที่แสดงความเป็นแม่เหล็ก (Magnetism) 

เนื่องจากภายในมีการจัดเรียงโมเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic moment) จึงส่งสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field) ออกมาภายนอกได้ ด้วยสมบัติพิเศษนี้จึงสามารถใช้ประโยชน์วัสดุแม่เหล็กในการ
ติดของ บัน ทึกข้อมูล และเป็นส่วนประกอบ ของมอเตอร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า หม้อแปลง ล า โพง ทีวี 
สวิตช์ เซนเซอร์ และทรานส์ดิวเซอร์ เป็นต้น 

เฟอร์ไรต์ (Ferrite) เป็นวัสดุแม่เหล็กเฟร์ริ (Ferrimagnetic materials) ซึ่งมีการใช้งานอย่าง
กว้างขวาง นิยมแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามสมบัติเชิงแม่เหล็กท่ีน าไปประยุกต์ใช้ได้ต่างกัน (Jiles, 1996, 
p. 74) ได้แก่ ฮาร์ดเฟอร์ไรต์ (Hard ferrite) ซึ่งโครงสร้างเป็นแบบ เฮกซะโกนัล (Hexagonal) และ
ซอฟต์เฟอร์ไรต์ (Soft ferrite) ที่โครงสร้างเป็นแบบ สปินเนล (Spinel) ส าหรับโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
(CoFe2O4) เป็นซอฟต์เฟอร์ไรต์ ที่มีโครงสร้างแบบ สปินเนล (Huixia, et al. 2014) มีฮีสเทอรีซีสลูป
แคบ เนื่องจากเกิดการแมกนีไตซ์และดีแมกนีไตซ์ได้ง่ายตามสนามแม่เหล็กภายนอก ค่าลบล้างทาง
แม่เหล็กต่ า ความต้านทานทางไฟฟ้าสูง รวมถึงความเสถียรทางกายภาพและทางเคมีที่ดี (Mozaffari, 
et al. 2014) จึงนิยมใช้เป็นแกนหม้อแปลงความถี่สูง หัวอ่านเขียนข้อมูลฮาร์ดดิสก์ และตัวดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟที่มีประสิทธิภาพ  (Goldman, 2006, pp. 51-60) ขนาดอนุภาคแม่เหล็กเฟอร์ไรต์
ระดับนาโนจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างไปจากระดับไมโคร สามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายมากข้ึน 
โดยเฉพาะทางการแพทย์ ที่ใช้พัฒนาระบบการน าส่งยาตรงเป้าหมาย (Target drug delivery) และ
เครื่องตรวจวัดทางชีวภาพ (Biosensor) (Sanpo, et al. 2013) เป็นต้น ด้วยโครงสร้างที่เป็น
แบบสปินเนล จึงสามารถดัดแปลงได้ดีกว่า หากเทียบกับโครงสร้างผลึกของอนุภาคแม่เหล็กชนิดอื่นๆ  
(Elemental, Intermetallic) (Assar, et al. 2012) ซ่ึงน าไปสู่สมบัติเชิงกายภาพ  และสมบัติเชิง
แม่เหล็กที่แตกต่างกัน จากการสั งเคราะห์โคบอลต์ไรต์โดย  Hunyek และคณะ  (Hunyek, et al. 
2012 และ 2013) ด้วยวิธีโซล -เจล ที่ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) เป็นคีเลต
ติ้งเอเจนต์ (Chelating agent) ใช้สารตั้งต้นในกลุ่มไนเตรท แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่ได้ ผสมกับพอลิโพรไพลีน (Hunyek, et al. 2011) เพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดกลืนคลื่น ไมโครเวฟ แต่สมบัติทางแม่เหล็กที่ได้ ยังไม่เพียงพอที่จะใช้เป็นวัสดุ
ดังกล่าว และจากการเจือ คอปเปอร์ไอออน (Cu2+) โดย  Balavijayalakshmi และคณะ  
(Balavijayalakshmi, et al. 2012) ลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-
precipitation method) ใช้สารตั้งต้นในกลุ่มคลอไรด์ เตรียมสารตามสัดส่วน  Co1-xCuxFe2O4 โดย 
x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1 แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  เพ่ือปรับเปลี่ยนโคร งสร้าง 
แล้วศึกษาสมบัติเชิง แม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ พบว่าขนาดผลึกอยู่ในช่วง 37 – 52 นาโนเมตร 
ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว แมกนีไตเซชันคงค้าง และค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลงเมื่อสัดส่วนของคอป
เปอร์ไอออนเพิ่มขึ้น ขณะที่ Mozaffari และคณะ (Mozaffari, et al. 2014) ได้ผสมนิกเกิลไอออน 
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(Ni2+) ลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ใช้สารตั้งต้นในกลุ่มไนเตรท มีกรดซิตริก (Citric acid) เป็น     คีเลตติ้ง
เอเจนต์ เตรียมด้วยวิธีโซล -เจล แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
สัดส่วนการผสมเป็น  NixCo1-xFe2O4 โดย x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ค านวณขนาดผลึกด้วย
สมการของเดอร์บาย-เชอร์เรอร์ (Debye Scherrer formula) ได้เป็น 30 นาโนเมตร ค่าแมกนีไตเซ
ชันอิ่มตัว และค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลงเมื่อสัดส่วนของนิกเกิลเพิ่มข้ึน 

จากผลการวิจัยข้างต้น พบว่าการเจือไอออนของโลหะนั้นท าให้ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว และ
ค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเจือร่วมคอปเปอร์และแมงกานีส  ซึ่งมีสภาพเป็น    
ไดอาแมกนีติก (Muthurani, et al. 2010) และนอนแมกนีติก ตามล าดับ เพ่ือปรับปรุงสมบัติ เชิง
แม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์  โดยคาดว่าจะได้เฟสของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่สมบูรณ์ โดยค่าลบล้างทางแม่เหล็กและค่า Squareness (สัดส่วนของค่าแมกนีไต
เซชันคงค้างต่อแมกนีไตเซชันอิ่มตัว ) ลดลงจนสามารถน าไปใช้งาน เป็นตัวดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ ที่มี
ประสิทธิภาพได้  (Goldman, 2006, p. 224) ดังนั้นงานวิจัยจึงต้องการผลิต วัสดุแม่เหล็กโคบอลต์  
เฟอร์ไรต์ที่มีการเจือร่วม ระหว่าง คอปเปอร์และแมงกานีส  ซ่ึงเ ข้าไปแทนที่โคบอลต์ ตามสัดส่วน       
Co1-(x+y)CuxMnyFe2O4 โดยที่ x+y = 0.08 ด้วยวิธีโซล -เจล ซึ่งเป็นกระบวนการสังเคราะห์วัสดุที่มี
ประสิทธิภาพ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความเสถียรสูง ควบคุมขนาดอนุภาคได้ ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
น ามาเปลี่ยนสภาพเป็น กาวน้ า (PVA glue) ที่มีขายตามท้องตลาด  ซึ่งไม่ระบุความเข้มข้นจากผู้ผลิต  
เป็นคีเลคติ้งเอเจนต์  ใช้สารตั้งต้นในกลุ่มไนเตรท ได้แก่ คอปเปอร์  [Cu(NO3)2.3H2O] โคบอลต์ 
[Co(NO3)26H2O] ไอรอน [Fe(NO3)39H2O] และแมงกานีส  [Mn(NO3) 24H2O] ผลิตภัณฑ์ที่ได้
น าไปวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (X-rays diffraction) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron microscopy, SEM) พร้อมทั้งวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) หรือใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) ศึกษากราฟ       
ฮีสเทอรีซีสลูปที่วัดด้วยเทคนิคการ สั่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก (Vibrating sample magneto-
meter, VSM) โดยคาดว่าจะมีข้อมูลพื้น ฐานในการต่อยอดการวิจัยเกี่ยวกับก ารปรับปรุงสมบัติวัสดุ
แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ชนิดต่าง ๆ เพื่อเสริมศักยภาพและสร้างองค์ความรู้ใหม่ทางวิ ทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเตรียมและศึกษาอิทธิพลของการเจือร่วมคอปเปอร์และแมงกานีสต่อสมบัติ เชิง
แม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดยมีกาวน้ า PVA เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์  

1.2.2 เพ่ือน าความรู้ที่ได้ไปตีพิมพ์เผยแพร่ให้เกิดประโยชน์กับการศึกษาทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ในระดับชาติหรือนานาชาติ 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 สังเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส โดย แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
1.3.2 วิเคราะห์เฟสของผง โคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือร่วม คอปเปอร์แมงกานีส ที่เตรียมได้  โดยใช้

เทคนิค XRD  
1.3.3 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและหาขนาดอนุภาคด้วย SEM หรือ TEM ตามล าดับ 
1.3.4 ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กจากกราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่วัดได้จากเทคนิค VSM 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สมบัติเชิงแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนไปของโคบอลต์เฟอร์ไรต์เมื่อเจือคอปเปอร์และแมงกานีส 
1.4.2 เกิดองค์ความรู้ในการปรับเปลี่ยนและพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุกลุ่มแม่เหล็กเฟอร์

ไรต์ 
1.4.3 ก่อให้เกิดประโยชน์กับมหาวิทยาลัยในการพัฒนางานวิจัยด้านวัสดุแม่เหล็ก และสามารถ

ผลิตผลงานที่สามารถตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติได้ 
 



 
 

 
บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้ได้น าเสนอทฤษฏี ของวัสดุแม่เหล็ก หลักการท างานเบื้องต้น ของเทคนิควิเคราะห์ที่ใช้ใน
การวิจัย รวมถึงทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ การเจือธาตุต่างๆ ใน วัสดุ แม่เหล็ก เฟอร์ไรต์ ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล และวิธีอ่ืนๆ 
 
2.1 แม่เหล็กเฟอร์ไรต์ 

เฟอร์ไรต ์(Ferrite) เป็นวัสดุแม่เหล็กเฟร์ริ (Ferrimagnetic materials) ซึ่งมีการใช้งานอย่าง
กว้างขวาง นิยมแบ่งออกเป็น  2 ชนิดตามสมบัติเชิงแม่เหล็กท่ีน าไปประยุกต์ใช้ได้ต่างกัน  (Jiles, 1996, 
p. 74) คือ 

1. ฮาร์ดเฟอร์ไรต์ (Hard ferrite) เช่น แบเรียมเฟอร์ไรต์ (BaFe12O19) และสตรอนเชียมเฟอร์
ไรต์ (SrFe12O19) มีฮีสเทอรีซีสลูปกว้าง และพลังงานแม่เหล็กสะสมสูงสุด (Maximum energy 
product) มาก จึงนิยมใช้เป็นแม่เหล็กถาวรในอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น มอเตอร์ และล าโพง 

2. ซอฟต์เฟอร์ไรต์  (Soft ferrite) เช่น โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4) นิกเกิลซิงก์เฟอร์ไรต์  
(NiZnFe2O4) และแมง กานีสซิงก์เฟอร์ไรต์ (MnZnFe2O4) มีฮีสเทอรีซีสลูปแคบ เนื่องจากเกิดการ
แมกนีไตซ์และดีแมกนีไตซ์ได้ง่ายตามสนามแม่เหล็กภายนอก จึงนิยมใช้เป็นแกนของตัวเหนี่ยวน า 
หม้อแปลง และหัวเขียนบันทึกข้อมูล 
 

2.1.1 โครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
เฟอร์ไรต์เป็นแม่เหล็กเซรามิกส์ที่มีโครงสร้างผลึก ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงไอออนของ

ออกซิเจน โดยการจัดเรียงไอออนออกซิเจนในชั้นแรกเป็นแบบชิดที่สุด (Closet-packed pattern) 
และฟอร์มตัวเชื่อมต่อจากจุดเซ็นเต อร์ของไอออนเป็นโครงข่ายรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าแสดงดังรูปที่ 
2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1  การเรียงตัวของไอออนออกซิเจนในชั้นแรก 
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การเรียงตัวของไอออนออกซิเจนในชั้นที่สองมีการจัดเรียงแบบชิดที่สุดเช่นกัน  แต่ออกซิเจน
จะอยู่เหนือช่องเตตระฮีดรอลของชั้นแรก และมีโครงข่ายแบบสามเหลี่ยมด้านเท่าเหมือนชั้นแรกแสดง
ดังภาพที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  การเรียงตัวของไอออนออกซิเจนในชั้นที่สอง 
 

การเรียงตัวของไอออนออกซิเจนในชั้นที่สาม (ภาพที่ 2.3 (ก)) จะจัดเรียงแตกต่างกันได้ 2 
แบบ แบบแรก คือ  ไอออนของออกซิเจนแทนต าแหน่งของชั้นแรก หรือวางบนช่องเตตระฮีดรอลของ
ชั้นที่สอง ท าให้เกิดการจัดเรียงแบบชิดที่สุดชนิดเฮกซะโกนัล (Hexagonal closet packed, HCP) 
เรียกการจัดเรียงแบบ ABABAB… แบบที่สอง (ภาพที่ 2.3 (ข)) คือ ไอออนของออกซิเจนวางบนช่อง
ออกตะฮีดรอลของชั้นที่สอง เป็นการจัดเรียงแบบชิดที่สุดชนิดลูกบาศก์ (Cubic closet packed, 
CCP) และจะมีชั้นที่สี่ที่จัดวางแทนที่ต าแหน่งของชั้นแรก เรียกการจัดเรียงแบบ ABCABCABC… โดย
ที่โครงสร้างแบบสปินเนลเฟอร์ไรต์ (Spinel ferrite) เป็นตัวอย่างการจัดเรียงแบบชิดที่สุดช นิด
ลูกบาศก์ แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกเฟอร์ไรต์  3 มิติ ดังภาพที่ 2.4 อย่างไรก็ตามรูปแบบของ
โครงสร้างผลึกจะถูกก าหนดโดยขนาดและประจุของโลหะท่ีจะท าให้เกิดความสมดุลกับประจุของ
ไอออนออกซิเจน  
 

  
(ก)                                                        (ข) 

 
ภาพที่ 2.3  การเรียงตัวของไอออนออกซิเจนในชั้นที่สามแบบ HCP (ก) และ CCP (ข) 
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         (ก)                                                     (ข) 
 

ภาพที่ 2.4  ลักษณะโครงสร้างผลึกเฟอร์ไรต์ 3 มิต ิแบบ HCP (ก) และ CCP (ข) 
 

โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่ใช้ในโครงการวิจัยนี้มีการจัดเรียงแบบชิดที่สุดชนิดลูกบาศก์แบบสปินเนล  
ที่มีสูตรคือ CoFe2O4 โดย Co เป็นไอออนของโลหะท่ีมีเวเลนซ์ 2+ สามารถเปลี่ยนเป็นไอออนของ
โลหะอ่ืน ๆ ได้ เช่น Fe, Mn, Mg, Zn, Cu เป็นต้น ส่วน Fe ในสูตรเดียวกันมีเวเลนซ์เป็น 3+ โดย
ไอออนของ Co2+ และ Fe3+ ในโครงสร้างแบบสปินเนล มีไซต์การเชื่อมต่อของแกนผลึก 
(Crystallographic sites) 2 ไซต์ คือ เตตระฮีดรอลไซต์ (Tetrahedral sites) และออกตะฮีดรอลไซต์ 
(Octahedral sites) หรือ A และ B ไซต์ ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (Mathew, et al. 2007) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะของ A-ไซต์, B-ไซต์ และต าแหน่งในโครงสร้างเฟอร์ไรต์แบบสปินเนล 
 

โครงสร้างแบบสปินเนลจะบรรจุไอออนของโลหะท่ีจุดเซ็นเตอร์ของไซต์ได้ 2 ชนิด โดยมี A 
ไซต์ 8 ชุดที่แกนเชื่อมต่อของออกซิเจนเป็นแบบเตตระฮีดรอล  และมี B ไซต์ 16 ชุดที่แกนเชื่อมต่อ
ของออกซิเจนเป็นแบบออกตระฮีดรอล เมื่อ A ไซต์ที่ถูกบรรจุด้วย Co2+ และ B ไซต์บรรจุด้วย Fe3+ 
จะได้เฟอร์ไรต์ที่เรียกว่านอร์มอลสปินเนล (Normal spinels) แต่ถ้า A ไซต์ที่ถูกบรรจุด้วย Fe3+ โดย
สมบูรณ์ ส่วน B ไซต์บรรจุแบบสุ่ม (Random) ด้วย Co2+ กับ Fe3+ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ครึ่งหนึ่ง
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ของไอออนที่มีเวเลนซ์ 3+ อยู่ในเตตระฮีดรอลไซต์  ส่วนอีกครึ่งหนึ่งของไอออนที่มีเวเลนซ์ 3+ จะ
บรรจุร่วมกับไอออนที่มีเวเลนซ์ 2+ ในออกตระฮีดรอลไซต์ เฟอร์ไรต์ที่ได้เรียกว่า อินเวิร์สสปินเนล  
(Inverse spinels)  

ยูนิตเซล (Cell unit) ของนอร์มอลสปินเนลมีเตตระฮีดรอลไซต์ 8 ชุด และออกตระฮีดรอล
ไซต์ 16 ชุด ที่บรรจุด้วยไอออนของโลหะ และแต่ละฟอร์มูลายูนิต (Formula unit) มีเตตระฮีดรอล 1 
ชุด และออกตระฮีดรอล 2 ชุด เช่น กรณีของซิงค์เฟอร์ไรต์ เตตระฮีดรอลไซต์  เกิดจากซิงค์ไอออน ซึ่ ง
เป็นนอนพาราแมกนีติก (Non-paramagnetic) คือ ไม่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว  และไอออนของ  Fe3+ ไม่ได้
จัดเรียงตัวแบบแอนติเฟร์โรแมกนีติก  (Anti-ferromagnetic) ในออกตระฮีดรอลไซต์ อันตรกิริยาที่
เกิดข้ึนจึงเป็นแบบอ่อน ดังนั้นซิงค์เฟอร์ไ รต์จึงไม่เป็นวัสดุแม่เหล็กเฟร์ริ  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
(Goldman, 2006, pp. 51-60)  
 
ตารางท่ี 2.1 ไอออนของโลหะในแต่ละไซต์ 

ชนิดของเฟอร์ไรต์ 
ไอออนของโลหะในไซต์ 

เตตระฮีดรอลไซต์ (A ไซต์) ออกตระฮีดรอลไซต์ (B ไซต์) โมเมนต์สุทธิ 
ไอออน โมเมนต์ ไอออน โมเมนต์ 

ซิงค์เฟอร์ไรต์ (ZnFe2O4) 
(นอร์มอลสปินเนล) 

Zn2+ - Fe2+  0 

นิกเกิลเฟอร์ไรต์ (NiFe2O4) 
(อินเวิร์สสปินเนล) 

Fe3+  Fe3+ 
Ni2+ 

  

นิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ 
(Ni0.5Zn0.5Fe2O4) 

Zn2+ - 
Fe3+ 
Ni2+ 

 
 

โคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
(CoFe2O4) 

Fe3+  Fe3+ 
Co2+ 

  

 
โดยปกติแล้วสปินเนลที่พบทั่วไปจะเป็นแบบนอร์มอลสปินเนล อย่างไรก็ตามยังพบว่าหลาย

กรณีท่ีไอออนมีเวเลนซ์ 3+ เลื่อนเข้าไปในเตตระฮีดรอลไซต์ หรือ  A ไซต์ ซึ่งเรียกโครงสร้างแบบนี้ว่า 
อินเวิร์สสปินเนล ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น โคบอลต์เฟอร์ไรต์ นิกเกิลเฟอร์ไรต์ ส าหรับอิน เวิร์สสปินเนล  
การแทนที่ของไอออนที่ไม่ใช่แม่เหล็กบางชนิด เช่น Zn2+, Cd2+, In2+ ในเตตระฮีดรอลไซต์ จะเพ่ิม
แมกนีไตเซชันอิ่มตัว  (Saturation magnetization) แต่อีกหลายชนิด เช่น  Al3+, Sc3+, Ti3+, Cr3+, 
Ga3+ เมื่อเข้าไปบรรจุในออกตระฮีดรอลไซต์ จะไปลดค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว (กฤษณา แจ้งกมลกุลชัย 
และคณะ, 2532)  
 

2.1.2 การประยุกต์ใช้งานเฟอร์ไรต์ 
เฟอร์ไรต์เป็นวัสดุแม่เหล็กแบบซอฟต์ที่ง่ายต่อการท าให้เกิดหรือหมดสภาวะแม่เหล็ก 

ด้วยการแมกนีไตซ์หรือดีแมกนีไตซ์ ตามล าดับ มีสมบัติส าคัญ  คือ ค่าเพอร์มิตติวิตี้ ค่าเพอร์มิวบิลิตี้ 
และแมกนีไตเซชันอิ่มตัวสูง ส่วนค่าลบล้างทางแม่เหล็กต่ า เมื่อแมกนีไตซ์หรือดีแมกนีไตซ์ซ้ าๆ กัน จะ
มีการสูญเสียพลังงานจากฮีสเทอรีซีส (Hysteresis) และกระแสเอ็ดดี้ (Eddy current) น้อย 
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การสูญเสียเนื่องจากฮีสเ ทอรีซีส เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าสลับที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา  ดังนั้นสนามแม่เหล็กจึงกลับทิศไปมาตลอดเวลา
จึงต้องใช้พลังงานบางส่วน เพ่ือเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุล พลังงานที่ใช้คือพลังงานสูญเสีย
ในรูปของพลังงานความร้อน 

การสูญเสียเนื่องจากกระแสเอ็ดดี้ เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กท าให้เกิดการ
เหนี่ยวน าไฟฟ้าตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) เนื่องจากแกนเหล็กนั้นเป็นตัวน าชนิดหนึ่ง ที่มี
สมบัติเป็นวงจรปิดและมีความต้านทานอยู่ด้วย จึงท าให้เกิดกระแสเอ็ดดี้ข้ึนในแกนเหล็ก การสู ญเสีย
เนื่องจากผลของกระแสไฟฟ้ายกก าลังสองกับความต้านทานของแกนเหล็ก จะแสดงผลในรูปของ 
ความร้อน ซึ่งสามารถท าให้ลดลงได้ โดยการใช้แผ่นเหล็กบาง ๆ เป็นแกน 
 

2.1.3 การสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล  
วิธีโซล-เจลเป็นเทคนิคส าคัญในการผลิตวัสดุนาโน วัสดุอนินทรีย์ วัสดุคอมโพสิ ตของ

อินทรีย์และอนินทรีย์ ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการท าให้ได้โครงข่ายของสารอนินทรีย์หลากหลาย
รูปแบบ ซึ่งเกิดจากการฟอร์มตัวของสารละลายอัลคอกไซด์โลหะ  (Metal alkoxide) เป็น
กระบวนการสังเคราะห์วัสดุที่มีประสิทธิภาพสูง ผลิตภัณฑ์มีความเสถียรสูง สามารถควบคุมขนาด
อนุภาค ความพรุนหรือความหนา ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ เช่น น้ าหนักเบา ทนความร้อน 
ทนแรงกระแทก เหนียวและแข็งแรง น าไปใช้งานหลากหลาย เช่น เป็นสีทาบ้านที่ควบคุมความพรุน 
เพ่ือใช้เป็นวัสดุกรองน้ า ได้แก่ ยูรีเทนไซเลน (Silane urethanes) ส าหรับท ากาว ได้แก่ อีพ็อกซ่ี ไซ
เลน (Silane epoxies) เป็นเซลล์เชื้อเพลิง  ได้แก่ ซีโอไลต์ไซเลน (Silane zeolites) เป็นตัวช่วยให้
เกิดการเข้ากันได้ของสารอินทรีย์กับสารอนินทรีย์ในการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต  ได้แก่ วัสดุซีลซีสค
วอออกเซน (Silsesquioxane) เป็นต้น (Young, 2002) 

วิธีโซล- เจลมี กระบวนการทางเคมีที่มีความหมายสอดคล้องตามชื่อ คือ กระบวนการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากสารละลายเหลว (Solution; Sol) ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารแขวนลอยที่มี
อนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นเจล (Gel) ดังภาพที่ 2.6 โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายตั้ง
ต้นที่เหมาะสมและสอดคล้องกับผ ลิตภัณฑ์ที่ต้องการ เพราะผลิตภัณฑ์ที่ได้ จะขึ้นอยู่กับสมบัติ
เฉพาะตัวของสารตั้งต้นที่เลือก สารตั้งต้นที่นิยมใช้ ได้แก่ อัลคอกไซด์โลหะหรือเกลือของโลหะท่ี
ละลายน้ า เป็นต้น จากนั้นจะปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ตามด้วยปฏิกิริยา
ควบแน่น (Condensation) ที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้เป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น อย่างเช่น 
โอลิโกเมอร์ (Oligomer) และออกโซพอลิเมอร์ (Oxopolymer) จนกลายเป็นเจล  โดยปฏิกิริยาที่เกิด 
ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชัน  ระดับการออกซิเดชัน (Oxidation degree) และรัศมีไอออนิก (Ionic radius)  
(Dimitriev, et al. 2008) 
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ภาพที่ 2.6  การเปลี่ยนสถานะของสารละลายเป็นเจล 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 11)” 

 
ปฏิกิริยาที่ส าคัญในกระบวนการโซล- เจล มี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ปฏิกิริยา

การควบแน่นของน้ า และปฏิกิริยาการควบแน่นของแอลกอฮอล์  ดังสมการที่ (2.1) – (2.3) มีปัจจัย
ส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ อัตราส่วนโมลของน้ ากับสารตั้งต้น ชนิดและปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และชนิดของตัวท าละลาย ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่ต่างกันจะท าให้
โซลและเจลที่ได้มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส: M-O-R+H2O M-OH+R-OH        (2.1) 
ปฏิกิริยาการควบแน่นของน้ า:                 M-OH+M-OH M-O-M+H2O              (2.2) 
ปฏิกิริยาการควบแน่นของแอลกอฮอล์:      M-OR+M-OH M-O-M+R-OH (2.3) 
           
เมื่อ   M    แทน โลหะ เช่น Si, Zr, Ti, Co 
       OR   แทน หมู่อัลคอกไซด์ 
 

อัตราส่วนโมลของน้ ากับสารตั้งต้น จะต้องมีอัตราส่วนที่สมดุลกันเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา         
ไฮโดรไลซิสที่สมบูรณ์ อย่างน้อยที่สุดจะต้องมี 1 โมลน้ าต่อทุกหมู่สารตั้งต้น แต่มีบางครั้งอาจจะใช้น้ า
มากกว่า 1 โมล เช่น กรณีกา รท าปฏิกิริยาแบบย้อนกลับ (Reverse reaction) หรือแบบรีเอสเทอริ  
ฟิเคชั่น (Re-esterification) ซึ่งจะเกิดข้ึนเร็วกว่าปฏิกิริยาแบบไปข้างหน้า (Forward reaction) เพ่ือ 
ให้ได้สภาวะที่ต้องการ โดยน้ าเปรียบเสมือนตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาแบบไปข้างหน้า คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการควบแน่น  สามารถเกิดข้ึน
ได้โดยปราศจากตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดเร็วมาก แต่หากเป็นหมู่อัลคอกซิล   
ซิเลน (Alkoxysilanes) อัตราการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างช้า จึงมักจะใช้กรดหรือเบสเป็นตัวเร่ง โดย
ปฏิกิริยาที่ ใช้กรดมีการรวมตัวของอนุภาคเกิดเป็นนิวเคลียส (Particle nucleation) เป็นปัจจัย
ก าหนดอัตราปฏิกิริยาในกระบวนการ และมีแนวโน้มที่จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเส้น มากกว่าจะเป็น
โครงข่าย เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดเร็ว ดังนั้นจึงเป็นปฏิกิริยาที่มีพันธะเชื่อมต่อเป็นโครงข่ าย
อย่างสมบูรณ์ได้น้อย แต่ส าหรับปฏิกิริยาที่ใช้เบส ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง 
เนื่องจากมีเวลามากพอที่จะท าให้อนุภาคภายในสารละลายจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและเรียงตัวได้เอง
ตามหลักการจัดเรียงทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Young, 2002) 
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ตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการท าปฏิกิริยาโซล-เจล คือ น้ าหรือแอลกอฮอล์ ซึ่งไม่ได้เป็นน้ าหรือ
แอลกอฮอล์ที่เกิดภายในปฏิกิริยา แต่เป็นน้ าหรือแอลกอฮอล์ที่ใช้เป็นตัวท าละลายอัลคอกไซด์โลหะ 
ซึ่งมีความส าคัญและมีอิทธิพลต่อการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริย าการ
ควบแน่น โดยอัตราการเกิดจะแตกต่างกัน ตามชนิดและปริมาณของตัวท าละลาย 

การสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วยวิธีโซล -เจล จะได้ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับไมโครเมตร
หรือนาโนเมตร ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลาการแคลไซน์  (Toksha, et al. 2008) ดังงานของ Ai และ 
Jiang (Ai & Jiang, 2010) ที่ใช้กรดซิตริก (Citric acid) เป็นสารตั้งต้น สามารถค านวณขนาดอนุภาค
เฉลี่ยด้วยสมการของเดอร์บาย -เชอร์เรอร์ ได้ขนาดอยู่ในช่วง 25-30 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิแคลไซน์  
700 องศาเซลเซียส และมีขนาดใหญ่ขึ้นถึงช่วง 40 – 50 นาโนเมตร เมื่ออุณหภูมิแคลไซน์  900 องศา
เซลเซียส สอดคล้องกับงานของ Gopalan และคณะ (Gopalan, et al. 2009) ที่ใช้เอทีลีนไกลคอล  
(Ethylene glycol) และงานของ Cui และคณะ (Cui, et al. 2010) ที่ใช้โพรไพลีนออกไซด์ 
(Propylene oxide) อย่างไรก็ตามยังคงมีเฟสอื่นปะปน เช่น ฮีมาไตต์ (Fe2O3)    ไอรอนออกไซด์ 
(Fe3O4) หรืออาจจะเป็นโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4, CoO) (Sajjia, et al. 2010) แต่จะไม่ปรากฏเมื่อ
สังเกตจากพีคของ XRD ที่ปริมาณตัวท าละลายหรืออุณหภูมิสูงขึ้น งานวิจัยของ Qin และคณะ (Qin, 
et al. 2009) ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ  PVA ส่งผลต่อการเกิดผลึกของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ที่
บริสุทธิ์ ในการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน ส่วนงานของ Akl และคณะ (Akl, et al. 2009) 
พบว่าอุณหภูมิแคลไซน์ สูงท าให้พีคท่ีแสด งผลึกโคบอลต์เฟอร์ไรต์ชัดเจนขึ้น  ขณะที่ Silva และคณะ 
(Silva, et al. 2004) รายงานความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภา คกับคุณสมบัติเชิง แม่เหล็กว่าอนุภาค
ขนาด 4 – 50 นาโนเมตร มีค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวอยู่ในช่วง 30 - 80 emu/g และค่าลบล้างทาง
แม่เหล็กอยู่ในช่วง 0.5 – 5.4 kOe เมื่อวัดค่าท่ีอุณหภูมิห้อง สอดคล้องกับงานของ Ai และ Jiang (Ai 
& Jiang, 2010) ที่ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว 48.8 emu/g และค่าลบล้างทางแม่เหล็กที่ได้สูงสุด 1.25 
kOe แต่จะต่ าลงเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์ สูงเกิน 800 องศาเซลเซียส  ส่วนงานของ  Gopalan และคณะ 
(Gopalan, et al. 2009) ได้น าเสนอการวัดสมบัติทาง ไฟฟ้าแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 303 K – 403 K 
พบว่าค่า Squareness ที่อุณหภูมิ 100 K (0.82) สูงกว่าที่อุณหภูมิ 300 K (0.33) 

การวิจัยที่ปรับปรุงสมบัติของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ด้วยการเจือไอออนของโลหะทรานซิชัน เช่น
งานของ Balavijayalakshmi และคณะ (Balavijayalakshmi, et al. 2012) เจือคอปเปอร์ไอออนลง
ในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม  ใช้สารตั้งต้นในกลุ่ม คลอไรด์ (CoCl26H2O, 
CuCl22H2O และ FeCl3) สัดส่วน Co1-xCuxFe2O4 โดย x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1 แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  ค านวณขนาดผลึกด้วยสมการของ เดอร์บาย-เชอร์เรอร์ อยู่ในช่วง 37 – 
52 นาโนเมตร ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว แมกนีไตเซชันคงค้าง และค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลงผกผัน
กับสัดส่วนคอปเปอร์ไอออน ส่วน  Briceno และคณะ (Briceno, et al. 2012) เจือคอปเปอร์ไอออน
ลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วยวิธีโซล -เจล ตามสัดส่วน  Co1-xCuxFe2O4 เมื่อ 0  x  1 โดยใช้กรด     
ซิตริกเป็นคีเลตติ้งเอเจนต์เช่นเดียวกัน แต่ แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าขนาดอนุภาคท่ีประเมินจาก ภาพถ่าย SEM อยู่ที่ 10 – 40 นาโนเมตร ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว
ลดลงผกผันกับคอปเปอร์ไอออน ท านองเดียวกับงานของ  Ahmad และคณะ (Ahmad, et al. 2013) 
แต่สัดส่วนเป็น  Cu1-xCoxFe2O4 เมื่อ x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ขณะที่งานของ  Hashim และ
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คณะ (Hashim, et al. 2012) ใช้คีเลตติ้งเอเจนต์เป็น ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethyl 
formamide, C3H7NO) เจือคอปเปอร์ไอออนตามสัดส่วน CoFe2-xCuxO4 เมื่อ 0.0  x  0.5 แคล
ไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง พบว่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวลดลงผกผันกับ
สัดส่วนของ      คอปเปอร์ไอออน หรือการเจือโลหะทรานชิชันชนิดอื่น ๆ เช่น Cojocariu และคณะ 
(Cojocariu, et al. 2012) เจือโครเมียมและแมงกานีสปริมาณ 0.2 ส่วน ลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วย
วิธีการตกตะกอน ตามสัดส่วน CoCr0.2Fe1.8O4 และ CoMn0.2Fe1.8O4 ได้ขนาดผลึกอยู่ในช่วง 44 – 
79 นาโนเมตร ขณะที่ค่า Squareness และค่าลบล้างทางแม่เหล็กสูงกว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่
ปราศจากการเจือ ส่วนงานของ Koseoglu และคณะ (Koseoglu, et al. 2012) เจือแมงกานีสลงใน
โคบอลต์เฟอร์ไรต์เช่นกัน ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ตามสัดส่วน MnxCo1-xFe2O4 โดยที่ x=0, 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8, และ 1 ได้ขนาดผลึก 14 – 22   นาโนเมตร แต่ค่า Squareness และค่าลบล้างทางแม่เหล็ก
ลดลงตามปริมาณของแมงกานีส (ค่า x) เมื่อวัดค่าท่ีอุณหภูมิห้อง เนื่องจากสารที่ได้มีพฤติกรรมแบบ
สารแม่เหล็ก เฟอร์โร (Ferromagnetism) โดยที่ x < 1 และมีแนวโน้มที่จะมีพฤติกรรม แบบเป็น
ซุปเปอร์พารา (Superparamagnetism) หากแมงกานีสเพ่ิมข้ึน (x = 1) หรือเป็นงานของ  Mozaffari 
และคณะ (Mozaffari, et al. 2014) ที่เจือนิกเกิลลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ด้วยวิธีโซล -เจล ใช้สารตั้ง
ต้นในกลุ่ม ไนเตรท และมีกรดซิตริกเป็น คีเลตติ้งเอเจนต์ แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สัดส่วนการเจือเป็น NixCo1-xFe2O4 โดย x=0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 
ค านวณขนาดผลึกได้เป็น 30 นาโนเมตร ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวและค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลง
ผกผันกับปริมาณนิกเกิล  ส่วนการเจือร่วมของโคบอลต์และแมงกานีสลงในนิกเกิลเฟอร์ไรต์จากงาน
ของ Arabi และคณะ (Arabi, et al. 2013) ตามสัดส่วน Ni(1-x)CoxMnyFe(2-y)O4 (x=y=0.01, 0.02) 
เพ่ือปรับปรุงนิกเกิลเฟอร์ไรต์ส าหรับตรวจจับแก๊ส LPG ได้ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวลดลงตามแมงกานีส 
แต่ค่าลบล้างทางแม่เหล็กเพ่ิมข้ึน หรือการเจือร่วม ของนิกเกิลและซิงค์ ในงานของ  Sathishkumar 
และคณะ (Sathishkumar, et al. 2011) ตามสัดส่วน  Co0.5-xNixZn0.5Fe2O4 โดย x = 0 - 0.3 
สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน พบว่าแมกนีไตเซชันลดลงกับการเพิ่มขึ้นของนิกเกิลไอออน  และ
ข้อมูลฮีสเทอรีซีสลูป แสดงให้เห็นว่าไม่มีค่าลบล้างทางแม่เหล็กและแมกนีไตเซชันคงค้างที่
อุณหภูมิห้อง จึงได้วัสดุที่มีพฤติกรรมเป็นแบบซุปเปอร์พารา 

จากรายงานการวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีการสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่เจือโลหะทรานซิ -
ชันและคีเลตติ้งเอเจนต์หลายชนิดด้วยวิธีการแตกต่างกัน ดังนั้นเป้าหมายคือการสังเคราะห์โคบอลต์
เฟอร์ไรต์ที่มีการเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส เพื่อให้ค่า Squareness และค่าลบล้างทาง
แม่เหล็กลดลง เ หมาะสมกับการใช้เป็นตัวดูดคลื่นไมโครเวฟ โดยใช้ ผลิตภัณฑ์กาวน้ าจาก พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์ ซึ่งเริ่มต้นด้วยการศึกษาอิทธิพลการเจือคอปเปอร์และแมงกานีส 
 
2.2 เทคนิควิเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 

2.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)   
ตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) รังสีเอ็กซ์สามารถเลี้ยวเบนผ่านวัสดุที่มีการจัดเรียง

ด้วยโครงสร้างผลึกที่เป็นระเบียบ ประกอบขึ้นเป็นชั้นหรือระนาบเส้นตรงขนานกัน ด้วยช่องระหว่าง
ระนาบอะตอม (d) ขนาดแตกต่างกัน การเลี้ยวเบน (Diffraction) ผ่านช่องระหว่างระนาบในโครง 
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สร้างผลึกของอะตอมที่แสดงดังภาพที่ 2.7 คล้ายกับแสงเลี้ยวเบนผ่านช่องสลิตของเกรตติง  (ศุภสโรช 
หมื่นสิทธิ์, 2537) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.7  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ผ่านระนาบของอะตอม 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 39)” 

 
พิจารณาจากภาพที่ 2.7 จะได้ว่าระยะทางท่ีคลื่นทั้งสองขบวน (คลื่น a และ b) เคลื่อนไปจะ

ต่างกันอยู่  เท่ากับ  ghfg +  และเม่ือพิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก geh  จะได้ว่า 
d

gh
sin =θ  หรือ 

θsindgh =  และ ghfg =  จึงได้สมการเป็น 
 

θsind2ghfg =+       (2.4) 
 
หลังจากท่ีคลื่นผ่านระนาบผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) แบบเสริมมากท่ีสุด เมื่อ
มีการเลี้ยวเบนออกจากแต่ละระนาบด้วยความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน เป็นจ านวนเท่าของความยาว
คลื่นรังสีเอ็กซ์ ที่มุมตกกระทบ θ  แล้วได้ความสัมพันธ์ตามสมการ 

 
λθ nsind2 =       (2.5) 

 
เมื่อ     d   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบในโครงสร้างผลึก  
           θ   คือ มุมตกกระทบและมุมเลี้ยวเบนที่ท ากับระนาบของอะตอม   
           λ   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ที่ใช้  
 

เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดจะมีระนาบห่างกันเป็นระยะ d แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อให้รังสีเอ็กซ์         
ตกกระทบระนาบเฉพาะของวัสดุชนิดนั้น ๆ จึงสามารถระบุโครงสร้างของวัสดุได้จากข้อมูลของรังสี
เอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนออกมา  

A

B

a

b

a

b

f
g

h

e 

 


A

B
d
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พิจารณามุม  θ2  (มุมระหว่างแนวคลื่นตกกระทบกับแนวของตัวรับสัญญาณ ) ตั้งแต่ 0 – 90 
องศา จะมีมุม  θ2  ค่าต่าง ๆ ที่ปรากฏพีคของความเข้มรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนผ่านระนาบผลึกของวัสดุ
ไม่เท่ากันสังเกตได้จากภาพที่ 2.8 
 

  
 

ภาพที่ 2.8  ความเข้มพีคท่ีปรากฏจากการสแกนที่มุม θ2  ต่าง ๆ 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 40)” 

 
เมื่อน าพีคใดๆ ที่มีค่าความเข้มสูงสุดมาพิจารณาตามภาพที่ 2.9 โดยให้  B2θ  แทนค่ามุมที่

ปรากฏพีคความเข้มสูงสุดนั้น สามารถพิจารณาเพื่อค านวณหาขนาดของผลึกได้จากความสัมพันธ์ตาม
สมการของดอร์บาย-เชอเรอร์ ดังนี้ 

 

   
 

ภาพที่ 2.9  แนวการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุม Bθ ของวัสดุจากระนาบ m ใด ๆ 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 40)” 
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รังสีเอ็กซ์  B, D และ M ตกกระทบเป็นมุม  Bθ บนระนาบ 0 (ผิวของวัสดุด้านที่รังสีเอ็กซ์ตก 

กระทบ), 1, และ m (ผิวของวัสดุด้านตรงข้ามท่ีรังสีเอ็กซ์ตกกระทบ ) ของอะตอม แล้วเลี้ยวเบนจาก
ระนาบเป็นรังสี B, D และ M ตามล าดับ ถ้า D เป็นแนวรังสีที่เลี้ยวเบนออกมาจากระนาบของ
อะตอมที่อยู่ถัดลงไปจากผิวห่างกันเป็นระยะ d เรียกช่วงระยะจากระนาบใด ๆ กับระนาบติดกันว่า 
เฟส (Phase) เช่น ระนาบที่เลี้ยวเบนรังสี B กับ D คือเฟสที่ 1 และมีความยาวคลื่นเป็น  1 เช่นเดียว 
กับ Mเป็นรังสีที่เลี้ยวเบนจากเฟส m ความยาวคลื่นก าหนดให้เป็น m 

พิจารณาที่มุมการเลี้ยวเบนที่ B2θ รังสีเลี้ยวเบนจากแต่ละเฟสจะรวมกันเป็นรังสีเลี้ยวเบนที่มี
ค่าความเข้มสูงสุด เกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมกันมากท่ีสุด ถ้ารังสี A ตกกระทบด้วยมุมท่ีใหญ่
กว่า Bθ เป็นมุม 1θ  บนระนาบเดียวกัน เช่นเดียวกันที่รังสี L ที่ตกกระทบบนระนาบ m ใด ๆ และมี
ความยาวคลื่นเป็น m+1 หมายความว่าตรงกลางของแต่ละเฟสจะมีรังสีเลี้ยวเบนที่มีความยาวคลื่นที่
เลขจ านวนเต็มเป็นครึ่งหนึ่งของรังสีเลี้ยวเบน A ซึ่งท าให้เกิดการแทรกสอดแบบหักล้างกัน และมุม  

1θ  เป็นมุมเล็กที่สุด ที่ท าให้เกิดการหักล้า งกันอย่างสมบูรณ์  เช่นเดียวกับมุม  2θ แต่เล็กกว่า Bθ โดย
มีความยาวคลื่นเป็น m-1 ซ่ึง 1θ  และ 2θ เป็นมุมที่ท าให้ความเข้มของรังสีเลี้ยวเบนเป็นศูนย์ 

จากการพิจารณาข้างต้นได้ว่า ความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของผลึก
ลดลง เนื่องจากช่วงของมุม 21 2-2 θθ  เพ่ิมข้ึนเมื่อ m ลดลง และสามารถวัดความกว้างของพีคตรง
ต าแหน่งครึ่งของค่าความเข้มสูงสุด  (Full width at half maximum, FWHM, ) เมื่อกรณีความ
หนาของวัสดุไม่เป็นอนันต์ (สามารถหาความกว้างได้ ) และเป็นอนันต์ (หาความกว้างไม่ได้ ) แสดงดัง
ภาพที่ 2.10 และจากหลักการของเกาเซียน (Gaussian) ประมาณค่าเป็น 

 

)2-2(
2

1
21 θθβ = หรือ 21 -θθβ =  (2.6) 

 

 

                                     (ก)                                     (ข) 
 

ภาพที่ 2.10  ต าแหน่งของ FWHM เมื่อค่าความเข้มรังสีเอ็กซ์ จ ากัด (ก) และอนันต์ (ข) 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 41)” 
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เขียนสมการความสัมพันธ์ของมุม 1θ และ 2θ กับความหนาของผลึก  ( d ) ได้ดังสมการ (2.7) และ 
สมการ (2.8) 
 

λθ )1m(sind2 1 +=       (2.7) 
λθ )1-m(sind2 2 =  (2.8) 

 
น าสมการที่ (2.7) ลบ (2.8) ได้เป็น 
 

λθθ =)sin-(sind 21       (2.9) 
 
และเอกลักษณ์ตรีโกณมิติจัดรูปใหม่ (2.9) เป็นสมการ (2.10) 
 

λ
θθθθ

=
+

)
2

-
sin()

2
cos(d2 2121  (2.10) 

 
เนื่องจาก 1θ  และ 2θ เป็นมุมเล็ก ๆ และต่างกัน Bθ เล็กน้อย จึงประมาณได้ว่า B21 θθθ ==  ท า
ให้ได้ค่าเป็นดังสมการที่ (2.11) และ (2.12) 
 

B21 2sinsin θθθ =+  (2.11) 
  

)
2

-
()

2

-
sin( 2121 θθθθ

=  (2.12) 

 
จึงประมาณสมการที่ (2.12) ได้เป็นสมการที่ (2.13) 
 

λθ
θθ

=B
21 cos)

2
(d2  (2.13) 

 
จัดรูปสมการ (2.13) ใหม่ จะได้เป็นสมการของเดอร์บาย-เชอเรอร์ แสดงดังสมการที่ (2.14) 
 

Bcos
d

θβ

λ
=  (2.14) 

หรือสมการที่ (2.15) 

Bcos

K
d

θβ

λ
=  (2.15) 

 



16 

เมื่อ K  คือ ค่าคงท่ีซึ่งข้ึนอยู่กับรูปทรงของผลึก มีค่าประมาณในทางทฤษฏี 0.89 – 1.39 อย่างเช่น 
แลตทิซ (Lattice) ที่จัดเรียงตัวแบบสองมิติโดยสมบูรณ์ สามารถค านวณได้ เป็น 0.89 หรือถ้าเป็น
ผลึกรูปลูกบาศก์ 3 มิติ สามารถค านวณได้เป็น 0.94 เป็นต้น 
 

2.2.2 การวิเคราะห์การสั่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก  
เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางแม่เหล็กโดยวิธีการสั่นตัวอย่าง (Vibrating sample 

magneto-meter) อาศัยการสั่นตัวอย่างสารแม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnet) ดังแสดงในภาพที่ 2.11 การสั่นท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กตัดผ่านชุดขดลวดตรวจจับ 
(Pickup coils set) ตามกฎของฟาราเดย์ จึงเกิดสัญญาณไฟฟ้าสัมพันธ์กับสมบัติแม่เหล็กของชิ้น
ตัวอย่าง  เครื่องท างานโดยการสั่นของชิ้นตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ภายใต้การให้สนามแม่เหล็กสถิต 
ถ้าชิ้นตัวอย่างที่วัดเป็นแม่เหล็ก จะเกิดการแมกนีไตซ์ท าให้มีการจัดเรียงโดเมนแม่เหล็กในทิศเดียวกับ
สนามแม่เหล็กท่ีคงท่ีนั้น หากสนามแม่เหล็กเพ่ิมข้ึน การแมกนีไตซ์ก็จะเพ่ิม ขึ้นด้วยพร้อมกับสร้าง
สนามแม่เหล็กรอบ ๆ ชิ้นตัวอย่างนั้น เรียกว่า Magnetic stray field กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการ
ตรวจจับสนามแม่เหล็กจะเป็นสัดส่วนกับการแมกนีไตซ์ของชิ้นตัวอย่าง สัญญาณจากกระแสเหนี่ยวน า
จะได้รับการขยายและเทียบเป็นค่าแมกนีไตเซชัน แสดงเป็นฟังก์ชันขอ งสนามแม่เหล็กภายนอกที่
แมกนีไตซ์ตัวอย่าง (Dodrill, 2010) 
 

 
 

ภาพที่ 2.11  ลักษณะการวางชิ้นตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์การสั่นภายใต้สนามแม่เหล็ก 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 43)” 

 
กราฟฮีสเทอรีซีสลูป คือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า (B) กับสนาม 

แม่เหล็กสถิตภายนอกที่ใช้แมกนีไตซ์ชิ้นตัวอย่าง (H) หรืออาจแสดงเป็นกราฟระหว่างแมกนีไตเซชัน 
(M) กับสนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้ (ในกรณีนี้จึงอาจเรียกได้อีกชื่อหนึ่งว่ากราฟแมกนีไตเซชัน ) ภาพที่ 
2.12 แสดงกราฟฮีสเทอรี ซีสลูปของแม่เหล็กเฟ อร์โรและเฟอร์ริ ซึ่งสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของแมกนีไตเซชันได้ง่าย  แต่เนื่องจากแมกนีไตเซชันขึ้นกับปริมาตรของชิ้นตัวอย่าง ซึ่งในบางกรณีวัด
ค่าท่ีแม่นย าได้ยากจึงนิยมหารค่าโมเมนต์แม่เหล็กด้วยมวลของวัสดุแทนปริมาตร 
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ภาพที่ 2.12  ความสัมพันธ์ของค่าแมกนีไตเซชัน (M) กับสนามแม่เหล็กภายนอก (H) ของแม่เหล็ก 
                    เฟอร์โรและเฟอร์ริ 

 ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 44)” 
 

จากกราฟฮีสเทอรีซีสที่ครบรอบในภาพที่ 2.12 อธิบายได้ว่า เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก  H 
สารแม่เหล็กถูกแมกนีไตเซชัน M เพ่ิมข้ึน () จนกระท่ังถึงจุดหนึ่ง (จุด A) ที่แม้จะเพ่ิมสนามแม่เหล็ก  
H ขึ้นอีก ก็ไม่ได้ท าให้สารแม่เหล็กถูกแมกนีไตเซชันเพิ่มขึ้นอีกแล้ว เรียกค่าที่จุดนี้ว่า แมกนีไตเซชัน
อ่ิมตัว (Ms) สอดคล้องกับสภาวะที่โมเมนต์แม่เหล็กทั้งหมดในวัสดุมีการเรียงตัวในทิศทางเดียวกับทิศ
ของสนามแม่เหล็ก H 

จากนั้นเมื่อลดสนามแม่เหล็กภายนอก H ลงมาจนเป็นศูนย์ () จะพบว่าแมกนีไตเซชัน ไม่ได้
ลดลงมาตามเส้นกราฟ ในตอนเริ่มต้นและกลับเป็นศูนย์ แต่จะลดลงมาค้างอยู่ที่จุดหนึ่ง (จุด B) เรียก
ค่าแมกนีไตเซชัน ณ ต าแหน่งที่กราฟฮีสเทอรีซีสตัดแกน Y นี้ว่าแมกนีไตเซชันคงค้าง (Mr) 

หากต้องการให้ค่าแมกนีไตเซชันลดลงมาจนเป็นศูนย์ ต้องท าการดีแมกนีไตซ์วัสดุโดยการให้
สนามแม่เหล็กภายนอก H ที่มีทิศตรงกันข้ามกับทิศเดิมและมีขนาดเท่ากับค่าลบล้างทางแม่เหล็ก (HC) 
จนวัสดุหมดสภาพความเป็นแม่เหล็กอีกครั้ง ที่ต าแหน่งกราฟฮีสเทอรีซีสตัดแกน X (จุด C) ค่าแมกนี
ไตเซชันลดลงจนกลายเป็นศูนย์ เป็นเพราะโมเมนต์แม่เหล็กจะเรียงตัวแบบสุ่มเหมือนเดิมก่อนถูก
แมกนีไตซ์ 

จากนั้นถ้าเพ่ิมสนามแม่เหล็กในทิศตรงข้ามนี้ขึ้นอีก ก็จะท าให้วัสดุมีค่า  M เพ่ิมข้ึน () จนถึง
จุดอิ่มตัว (จุด D) โดยมีค่าแมกนีไตเซชัน ในทิศตรงกันข้ ามกับตอนแรก เมื่อลดสนามแม่เหล็กกลับทิศ
นี้ลงจนเป็นศูนย์ จะท าให้ค่าแมกนีไตเซชัน M ลดลงมาตามเส้นโค้ง () จนตัดแกน Y และเม่ือให้
สนามแม่เหล็กกับวัสดุนี้อีกก็จะท าให้ค่าแมกนีไตเซชัน M เพ่ิมข้ึนไปตามเส้นโค้ง () ไปครบรอบพอดี
ที่จุดเริ่มอ่ิมตัว (จุด A)  

Hysteresis loop

M

H
Hmax

Ms

- Hmax

- Hc

Mr

O
Hc

- Mr

- Ms

Ms  Saturation magnetization
Mr  Remanent magnetization
Hc  Coercive field
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เมื่อน าค่าแมกนีไตเซชันคงค้างหารด้วยแมกนีไตเซชันอิ่มตัวดังสมการที่ (2.16) เรียกว่าค่า 
Squareness ที่น าไปสู่คุณสมบัติของแม่เหล็กแบบซอฟต์หรือแบบฮาร์ด และสารแม่เหล็กทั้งสองชนิด
จะมีฮีสเทอรีซีสลูปแตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 2.13 

 

s

r

M

M
Squareness =  (2.16) 

 

            
(ก)                                                            (ข) 

 
ภาพที่ 2.13  ฮีสเทอรีซีสลูปของวัสดุแม่เหล็กแบบซอฟต์ (ก) และแบบฮาร์ด (ข) 

ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 45)” 
 

ค่าแมกนีไตเซชันที่ปรากฏบนกราฟฮีสเทอรีซีสลูป สามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีกับ
ค่าสนามแม่เหล็กภายนอกดังสมการที่ (2.17) 

 
H)1(M rμ=       (2.17) 

 
เมื่อ rμ  คือ ค่าเพอร์มิวบิลิตี้สัมพัทธ์ของวัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับการตอบสนองต่อค่า

สนามแม่เหล็กท่ีได้รับ รวมถึงสนามแม่เหล็กที่ได้รับก่อนหน้าด้วย 
 

2.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron microscope) หรือ 

SEM ใช้ศึกษาวัสดุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ เช่น เซลล์หรือจุลภาคของวัตถุ โดยอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าผ่าน Condenser lens เพ่ือบีบกลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล า
อิเล็กตรอน หลัง จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) 
แล้วส่อง กราดไปบนผิว ท าให้ได้ภาพ 3 มิติ แสดงโครงสร้างหรือองค์ประกอบพื้นผิวของวัสดุได้ 
ตัวอย่างที่น ามาใช้กับ SEM จะได้รับการเคลือบผิวด้วยทองค า เพื่อให้อิเล็กตรอนสะท้อนจากผิววัสดุ
ได้ดี แล้วบรรจุในห้องวางวัสดุที่เป็นสุญญากาศ เพ่ือให้อิเล็กตรอนเคลื่อนได้โดยไม่กระเจิงกั บโมเลกุล
อากาศ การโฟกัสและกราดล าอิเล็กตรอนไปตามผิวตัวอย่าง จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
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(Secondary electron) ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณ
อิเล็กทรอนิกส์ และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอที่ฉาบด้วยสารเรืองแสงเช่นเดียวกับจอรับภา พ
โทรทัศน์ ภาพที่ได้จะเป็นภาพเสมือน ที่มีความเข้มของเงาแต่ละต าแหน่งบนวัสดุแตกต่างกัน  (วีรศักดิ์ 
อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

   
 

ภาพที่ 2.14  ไดอะแกรมของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 46)” 
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Secondary 
electron detector

To TV scanner
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2.2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission electron microscope) 

หรือ TEM เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ศึกษาตัวอย่างที่แบนและบางมาก ซึ่งเตรียมขึ้นเป็นพิเศษเพ่ือให้ล า
อนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ TEM ใช้หลักการในส่วนสร้างล าอิเล็กตรอนเหมือนกับ SEM แต่การ
สร้างภาพจากกล้องประเภทนี้ใช้การตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง TEM จึงเหมาะส าหรับ
ศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล์ ลักษณะของ
เยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นต้น ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิ ดอ่ืนๆ ด้วยก าลังขยา ย
และประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ธรณินทร์ ไซยเรืองศรี, 2555) 

 

   
 

ภาพที่ 2.15  ไดอะแกรมของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
ที่มา: “(อนุชิต, 2556: 47)” 
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บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
3.1.1 วัสดุและสารเคมี 

1. กาวน้ า PVA ยี่ห้อ ม้า (Horse) ผลิตโดย บริษัท นานมีอุตสาหกรรม จ ากัด  ลักษณะ
โดยทั่วไปเป็นสารละลายสีใส ผลิตจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol) 

 

 
 

ภาพที่ 3.1  กาวน้ า PVA   
 

2. โคบอลต์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Cobaltnitrate hexahydrate, Co(NO3)26H2O) 
ความบริสุทธิ์ 99.90% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ลักษณะโดยทั่วไปเป็นผงละเอียดสีน้ าตาลแดง 

 

 
 

ภาพที่ 3.2  โคบอลต์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรท 
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3. ไอรอนไนเตรทเอนเนียไฮเดรท (Iron(III)nitrate enneahydrate, Fe(NO3)39H2O) 
ความบริสุทธิ์ 99.95% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ลักษณะโดยทั่วไปเป็นเม็ดละเอียดสีม่วงอ่อน 
 

 
 

ภาพที่ 3.3  เหล็กไนเตรทเอนเนียไฮเดรท 
 

4. แมงกานีสไนเตรทไฮเดรท (Manganeses (II) nitrate hydrate, Mn(NO3)2xH2O) 
ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ลักษณะโดยทั่วไปเป็นเม็ดละเอียดสีชมพูอ่อน 

 

 
 

ภาพที่ 3.4  แมงกานีสไนเตรทเอนเนียไฮเดรท 
 

5. คอปเปอร์ไนเตรทไตรไฮเดรท (Copper (II) nitrate trihydrate, Cu(NO3)23H2O) 
ความบริสุทธิ์ 98% ผลิตโดยบริษัท Qrec” ลักษณะโดยทั่วไปเป็นเม็ดละเอียดสีน้ าเงิน 

 

 
 

ภาพที่ 3.5  คอปเปอร์ไนเตรทไตรไฮเดรท 
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3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray diffractometer, Rigaku 

TTRAXIII) 
 

 
 

ภาพที่ 3.6  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, JEOL 
JSM-5910LV และ FEI Quanta400) มีความแยกชัด (Resolution) ในภาวะสุญญากาศต่ าเท่ากับ 
4.5 nm และ 1.5 nm ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 3.7  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



24 
 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron micro-scope, 
JEOL JEM-2010) มีความแยกชัดเท่ากับ 0.194 nm  

 

 
 

ภาพที่ 3.8  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

4. เครื่องวิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กโดยวิธีการสั่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก 
(Vibrating sample magneto-meter, VSM) ความถี่การสั่น 42 Hz พัฒนาขึ้นโดยห้องปฏิบัติการ
วิจัยสมบัติทางไฟฟ้าแม่เหล็กของวัสดุ ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์สมบัติแม่เหล็กโดยวิธีการสั่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก 
 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 

3.2.1 การสังเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส 
1. น ากาวน้ า ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใส่ใน บีกเกอร์ แล้วอุ่นในช่วงอุณหภูมิ 70 - 80 

องศาเซลเซียส 
2. เติมคอปเปอร์ไนเตรท แมงกานีสไนเตรท โคบอลต์ไนเตรท และไอรอนไนเตรท ตาม

สัดส่วนที่แสดงในตารางที่ 3.1 ทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา  ภายใต้กระบวนการโซล -เจล ที่อุณหภูมิ 70 - 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนได้ผลิตภัณฑ์ที่แห้งสนิท 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนและเงื่อนไขของสารตั้งต้นในการเตรียมโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
  
 
 
 
 
 
 

3. น าผลิตภัณฑ์ที่แห้งสนิทบรรจุ ถ้วยครูซิเบิล ปิดฝาแล้วน าไป แคลไซด์ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผง น ามา
บดอีกครั้งด้วยครกบดสาร แล้วน าไปวิเคราะห์ 

 
3.2.2 การวิเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส 

1. วิเคราะห์เฟสของผงด้วย XRD โดยน าผงที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละชุด ไปติดตั้งบนที่วาง
ชิ้นตัวอย่างของเครื่อง  XRD ซึ่งใช้ทองแดงเป็นเป้าส าหรับก าเนิดรังสีเอ็กซ์  (K, wavelength = 
1.54058°A) ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวแคโทดกับเ ป้า 40 กิโลโวลต์ สแกนมุม 2 จาก 10 ถึง 80 
องศา โดยสแกนมุมครั้งละ 0.02 องศา 

2. วัดสมบัติทางแม่เหล็กของผงด้วย VSM โดยน าผงเฟอร์ไรต์บรรจุลงในแคปซูลเบอร์ 0 
ที่ใช้ส าหรับบรรจุยา โดยอัดผงให้แน่น แล้วน าไปติดตั้งบนที่ติดชิ้นทดสอบของเครื่อง VSM โดยให้ทั้ง
แคปซูลอยู่ในสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กไฟฟ้า วัดค่าสมบัติแม่เหล็กด้วยการสั่นชิ้นตัวอย่าง ในขณะที่
มีการสแกนค่าสนามแม่เหล็กระหว่าง -10 kOe และ +10 kOe เพ่ือให้เกิดแมกนีไตซ์ และดีแมกนีไตซ์ 
จนได้กราฟฮีสเทอรีซีสลูป 

3. วิเคราะห์ลักษณะผงด้วย SEM-EDX โดยน าผงที่สังเคราะห์ได้ โรยบนถาดท่ีมีกาวติดอยู่ 
แล้วเทผงส่วนที่ไม่ติดกาวออกเหลือน้อยที่สุด แล้วน าถาดดังกล่าวไปติดตั้งบนจานวางของกล้อง SEM 
ส่องดูลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงจากก าลังขยายต่ า ๆ แล้วค่อย เพิ่มก าลังขยายขึ้นจนเห็นลักษณะ
และการกระจายอนุภาคชัดเจนที่สุด แล้วเลือกพ้ืนผิวเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในสารตัวอย่าง 

 

ชุดตัวอย่าง สูตรสัดส่วน Cu : Mn Cu : Mn 
a CoFe2O4 0 : 0 - 
b Co0.92Cu0.08Fe2O4 0.08 : 0 Cu 
c Co0.92Cu0.06Mn0.02Fe2O4 0.06 : 0.02 Cu > Mn 
d Co0.92Cu0.04Mn0.04Fe2O4 0.04 : 0.04 Cu = Mn 
e Co0.92Cu0.02Mn0.06Fe2O4 0.02 : 0.06 Cu < Mn 
f Co0.92Mn0.08Fe2O4 0 : 0.08 Mn 
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ภาพที่ 3.10 แผนภาพสรุปการสังเคราะห์และวิเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์

แผนภาพแสดงข้ันตอน
การเตรียมโคบอลต์เฟอรไ์รต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส

ด้วยวิธีโซล-เจล

อุ่นกาวน้ าใส (Temp: 70 – 80oC)

Temp at 70 - 80  C  จนแห้ง

เติม Cobalt nitrate, Iron nitrate, Copper nitrate และ Manganese nitrate

เผาแคลไซน์ (Temp: 700oC, Time: 4 hr)

วิเคราะห์ XRD, VSM, SEM-EDX



 
 

 
บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผลการวิจัย 
 

จากการวิเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีสที่สังเคราะห์ด้วย
วิธีโซล -เจล ซึ่งใช้ กาวน้ า เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์ ในบทนี้ จะน าเสนอผลและอภิปราย ผลของผงที่
สังเคราะห์ได้ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงแม่เหล็กในหัวข้อ 4.1 – 4.3 ตามล าดับ 
 
4.1 ผลการวิเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 

ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีสที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล- เจลใน
งานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ชื่อตัวอย่าง a – f เรียงตามอิทธิพลของปริมาณการเจือ
เดี่ยวและเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส โดยมีตัวแปรต้นเป็น ความแตกต่างของปริมาณธาตุทั้ง
สองในกรณีท่ี เจือเดี่ยว และกรณีเจือร่วมที่ไม่เท่ากันหรือเท่ากัน ว่า จะมีผลอย่างไรต่อสมบัติเชิง
แม่เหล็ก (ตัวแปรตาม) ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ ทั้งหมดเป็นผงละเอียดสีด าเข้ม ลักษณะดังภาพที่ 4.1 
วิเคราะห์และยืนยันเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเ บนของรังสีเอ็กซ์ (ภาพที่ 4.2) พร้อมทั้งวิเคราะห์ค่า 
Lattice Parameter และ X-ray density ด้วยวิธีการของเรียทเวลด์ (Rietveld method) ได้ผลสรุป
ดังตารางที่ 4.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพที่ 4.6) ตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ด้วยกราฟฮีสเทอรีซีส
ลูปจากเทคนิค VSM ได้ผลสรุปในตารางที่ 4.2   
 

 
 

ภาพที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของผงที่สังเคราะห์ได้ 
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ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์  (a) และผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์
เจือเดี่ยว (b, f) และเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส (c-d) ที่สังเคราะห์ตามเงื่อนไขตัวแปรต้น
ดังกล่าวข้างต้น ปรากฏดังภาพที่ 4.2 

 

 
(ก) 

ภาพที่ 4.2 XRD Pattern ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส 
 

จากพีคของรังสีเอ็กซ์ตามภาพท่ี 4.2 สามารถเทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิง (JCPDS 22-1086) 
ว่าเกิดเฟสโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบสปิลเนลลูกบาศก์ในทุกตัวอย่าง โดยพีคที่มุม 
30.1o, 35.4o, 37.0o, 43.0o, 53.4o 56.9o, 62.6o สอดคล้องกับการเลี้ยวเบนจากระนาบ (220) (311) 
(222) (400) (422) (511) และ (440) ตามล าดับ ท าให้สามารถประเมินเบื้องต้นได้ว่า การสังเคราะห์
ตามเงื่อนไข ตัวแปรต้นดังกล่าวข้างต้น ด้วยวิธีโซล -เจล จาก กาวน้ า ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์จากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ปรากฏเพียงพีคท่ีแสดงเฟสของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ โดยไม่ปรากฏพีคท่ีแสดงถึงการเจือปน
ของเฟสอื่นๆ หมายความว่าเครือข่ายแ บบสามมิติของเจลส าเร็จรูปจาก ผลิตภัณฑ์ กาวน้ า ที่ไม่ระบุ
ข้อมูลของความเข้มข้น สามารถท าหน้าที่ควบคุมระยะห่างและปริมาตรว่างภายในเจล ที่ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาและช่วยปรับปรุงความเป็นผลึกและสร้างองค์ประกอบของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ จนได้ผลึกท่ี
สมบูรณ์และการกระจายขนาดอนุ ภาคท่ีดี ดังนั้นความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์กาวน้ าจากพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ใช้ในการวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์เป็นเฟสที่สมบูรณ์ได้  เพราะหาก
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไม่เหมาะสม จะท าให้ปรากฏเฟสเจือปน อย่างไอ
รอนออกไซด์หรือฮีมาไตต์ได้ (Hunyek, et al. 2012) สอดคล้องกับงานของ Raut และคณะ (Raut, 
et al. 2014) ที่ปรากฏเพียงพีคของโคบอลต์เฟอร์ไรต์เพียงอย่างเดียวแม้จะมีการเจือด้วย Zn2+ ลงไป
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ด้วย หรือการค านวณขนาดจากระนาบการเลี้ยวเบน (311) ของ XRD Pattern ในการวิจัยนี้ ได้ขนาด
ผลึกท่ีประมาณ 31-45 นาโนเมตร (ตารางที่ 4.1) เนื่องจากผลึกมีแนวโน้มจะเกิดการเกาะกันเป็นคลัส
เตอร์ในระดับไมโคร ซึ่งมีโอกาสเกิดได้สูงในการสังเคราะห์เฟอร์ไรต์ด้วยวิธีโซล -เจล (Chand et al., 
2011) โดยสามารถสังเกตเห็นขอบและพ้ืนผิวที่ชัดเจน จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบกราดดังภาพที่ 4.4 ซ่ึงการก่อตัวของคลัสเตอร์จะเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณคีเลตติ้งเอเจนต์ ในปฏิกิริยา
โซล-เจลเริ่มลดลง ขณะที่ Lattices parameters (a) และ X-ray density (dx) ค านวณด้วยวิธีการ
ของเรียทเวลด์แสดงดังภาพท่ี 4.3 พบว่า Lattice parameter ลดลงเมื่อตัวอย่างมีเจือคอปเปอร์และ
แมงกานีส โดยตัวอย่าง b มีการเจือเดี่ยวคอปเปอร์ ตัวอย่าง  c มีเจือร่วมคอปเปอร์มากกว่าแมงกานีส 
ตัวอย่าง d เจือร่วมคอปเปอร์เท่ากับแมงกานีส ตัวอย่าง e เจือร่วมคอปเปอร์น้อยกว่าแมงกานีส  และ
ตัวอย่าง  f เจือเดี่ยวแมงกานีส โดยเปรียบเ ทียบกับกรณีที่เป็นโคบอลต์เฟอร์ไรต์ปราศจากการเจือ  
(ตัวอย่าง a) ในกรณีตัวอย่าง d ที่คอปเปอร์เท่ากับแมงกานีส Lattice parameter จะแสดงค่าต่ ากว่า 
ตัวอย่าง e ซ่ึงเจือร่วมคอปเปอร์น้อยกว่าแมงกานีส สามารถอธิบายได้ด้วยความแตกต่างกันของรัศมี  
ไอออนิกของสารที่เจือลงไป (Murugadoss, 2012) โดยรัศมีไอออนิกของ Mn2+ ไอออน (0.83oA) มี
ค่าสูงกว่ารัศมีไอออนิกของ Co2+ ไอออน (0.78oA) และ Cu2+ ไอออน (0.73oA) (Kurmude, et al. 
2013 ; Mozaffari, et al. 2014) ในท านองเดียวกัน Lattice parameters จะลดลงเนื่องจากรัศมี   
ไอออนิก Cu2+ ไอออนมีค่าเล็กท่ีสุด  ขณะที่ X-ray density (dx) มีพฤติกรรมที่ตรงข้ามกับ Lattice 
parameter (Adeela, et al. 2015) 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ค่า Lattice parameter และ X-ray density ของตัวอย่าง a – f 
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ผลการถ่ายภาพอนุภาคผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์  (a) และผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และ

แมงกานีส (b-f) ที่สังเคราะห์ตามเงื่อนไข ตัวแปรต้นดังกล่าวข้างต้น ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ท าให้ทราบถึงลักษณะภาพร่างและขนาดอนุภาคทีส่ามารถสังเกตได้จากภาพที่ 4.4 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  ภาพถ่ายอนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์จากตัวอย่าง a - f ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
                แบบส่องกราด 
 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยายประมาณ 50000 เท่า 
พบการยึดเกาะกันของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน  ที่เรียกว่า คลัสเตอร์  ลักษณะเป็นรูปทรงเหลี่ยมหลาย
หน้าค่อนไปทางทรงกลม สังเกตเห็นการกระจายขนาดอยู่ท่ีระดับต่ ากว่า  1 ไมโครเมตรของแต่ละ
ตัวอย่าง และสามารถสังเกตแนวโน้มการกระจายขนาดแคบลงในตัวอย่าง 4.6c, 4.6d และ 4.6e ซ่ึง
เป็นการเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส  ต่างกับกรณีท่ีปราศจากการเ จือ (4.6a) ที่สามารถเห็น
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า อย่างไรก็ตามกรณีที่เป็น การเจือเดี่ยวคอปเปอร์และเจือเดี่ยวแมงกานีสใน
ตัวอย่าง 4.6b และ 4.6f  แสดงให้เห็นการกระจายตัวที่กว้างข้ึนกว่าการเจือร่วม แต่น้อยกว่ากรณี
ปราศจากการเจือ จากข้อมูลดังกล่าวนี้  บ่งชี้ว่าลักษณะสั ณฐานวิทยาของโคบอลต์เฟอร์ไรต์
เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับการเจือคอปเปอร์และแมงกานีส  นั้นคือการเจือร่วมของคอปเปอร์และ
แมงกานีสน าไปสู่การเกาะกันของอนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่น้อยลง ขนาดกลุ่มอนุภาคที่สังเกตได้จาก 
SEM มีค่าต่ ากว่า 200 นาโนเมตร ต่างจากขนาดผลึกที่ค านวณได้ จากพีคของ XRD pattern 
เนื่องจากการเกาะกันเป็นกลุ่มของผลึก  (Aswani, et al. 2014) การเกาะกันของอนุภาคมีสาเหตุจาก
อันตรกิริยาของแม่เหล็กสถิต  (Reddy, et al. 2015) และผลจากการบดเชิงกล  (Gaffoor & 
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Ravinder, 2014) ในแต่ละตัวอย่าง ขณะที่เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขององค์ป ระกอบธาตุของผง
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่สังเคราะห์ได้ จากการวิเคราะห์ด้วย  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) แสดงดังภาพที่ 4.5 และสรุปปริมาณธาตุหลักในองค์ประกอบของแต่ละชิ้นตัวอย่าง  ดังตารางที่ 
4.1 ค่าท่ีได้บ่งชี้ว่ามีธาตุโคบอลต์ (Co), คอปเปอร์ (Cu), แมงกานีส (Mn), ไอรอน (Fe) และออกซิเจน  
(O) กับธาตุอื่น ๆ เจือปน ได้แก่ คาร์บอน  (C), โซเดียม (Na) และแคลเซียม  (Ca) ซึ่งไม่ปรากฏพีคให้
เห็นจากการวิเคราะห์เฟสด้วยเครื่อง  XRD เพราะมีปริมาณที่น้อยมาก ส าหรับคาร์บอนที่เจือปนมี
ความเป็ นไปได้ว่าเกิดข้ึนในกระบวน การแคลไซน์เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกท าให้สลายตัว
ระหว่างการก่อตัวของผลึก  (Romero & Laserna, 1998) ขณะที่โซเดียมและแคลเซียมอาจจะ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการบดที่สากและครกด าท าจากหินแกรนิต ซึ่งมีองค์ประกอบของโซเดียมและ
แคลเซียมอยู่  (Srinivasa & Venkatesh, 2015) ตัวอย่างทั้งหมดแสดงสัดส่วนของโคบอลต์และไอ
รอนด้วยค่าใกล้กับ 1:2 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ต้องการในการผลิตโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
 

 
(a) CoFe2O4 

 
(b) Co0.92Cu0.08Fe2O4 

 
(c) Co0.92Cu0.06Mn0.02Fe2O4 

 
(d) Co0.92Cu0.04Mn0.04Fe2O4 

 
(e) Co0.92Cu0.02Mn0.06Fe2O4 

 
(f) Co0.92Mn0.08Fe2O4 

 
ภาพที่ 4.5  EDX Spectra ของนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีส  
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ตารางท่ี 4.1 สรุปปริมาณธาตุหลักในองค์ประกอบของแต่ละตัวอย่าง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

4.3 ผลการวัดฮีสเทอรีซีสลูป  
กราฟฮีสเทอรีซีสลูปของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์  (a) และผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และ

แมงกานีส (b-f) ที่สังเคราะห์ตามเงื่อนไขตัวแปรต้นดังกล่าวข้างต้น วัดด้วยเทคนิค  VSM แสดงดังภาพ
ที่ 4.6 และสรุปผลในตารางที่ 4.2  

 

 
 

ภาพที่ 4.6 กราฟฮีสเทอรีซีสลูปของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
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ชื่อ
ตัวอย่าง 

สูตรองค์ประกอบธาตุ 
ปริมาณธาตุในองค์ประกอบ (%wt) 

Co Cu Mn Fe O 
a CoFe2O4 15.9 - - 29.6 45.4 
b Co0.92Cu0.08Fe2O4 20.1 1.8 - 43.5 28.1 
c Co0.92Cu0.06Mn0.02Fe2O4 21.3 1.3 0.3 43.7 27.6 
d Co0.92Cu0.04Mn0.04Fe2O4 22.5 0.9 0.8 45.9 24.3 
e Co0.92Cu0.02Mn0.06Fe2O4 17.4 0.4 0.9 35.6 36.2 
f Co0.92Mn0.08Fe2O4 11.0 - 0.8 24.1 47.2 
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติเชิงแม่เหล็กของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ของแต่ละตัวอย่าง 

ชื่อ
ตัวอย่าง 

สัดส่วนองค์ประกอบธาตุ 
Crystallite 

size 
(nm) 

Saturation 
Magnetization 

(emu/g) 

Coercive 
field  
(Oe) 

Squareness 

a CoFe2O4 44.86 60.09 641 0.32 
b Co0.92Cu0.08Fe2O4 31.02 62.83 1169 0.46 
c Co0.92Cu0.06Mn0.02Fe2O4 35.06 66.22 942 0.45 
d Co0.92Cu0.04Mn0.04Fe2O4 43.24 62.22 1194 0.48 
e Co0.92Cu0.02Mn0.06Fe2O4 39.43 58.00 1458 0.50 
f Co0.92Mn0.08Fe2O4 37.05 67.28 1257 0.48 

 
พิจารณาสมบัติเชิงแม่เหล็กของสารตัวอย่าง (ตารางที่ 4.2) โดยวิเคราะห์ค่าที่ได้จากกราฟ      

ฮีสเทอรีซีสลู ป จากเครื่อง VSM กอปรกับลักษณะพีคจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่บอกเฟส
แม่เหล็ก และลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าลักษณะของกราฟฮีสเทอรี ซีสลูปบอกถึงสภาวะ
แม่เหล็กแบบเฟอร์ริ (Rakshit, et al. 2015) จากการเกาะกันเป็นคลัสเตอร์ (Cluster) ของแม่เหล็ก
เฟอร์ไรต์ที่สามารถเห็นในภาพที่ 4.4 และการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในภาพที่ 4.5 โดยไอออน
ชนิดต่าง ๆ มีผลรวมของโมเมนต์แม่เหล็กเชิงสปิน (Spin magnetic moment) กับโมเมนต์แม่เหล็ก
เชิงออร์บิทัล (Obital magnetic moment) หรือเรียกอีกชื่อว่า บอห์รแมกนีตอน  (Bohr 
magneton, µB) แตกต่างกัน เมื่อมีการให้สนามแม่เหล็กภายนอก ไอออนของธาตุแต่ละชนิดในสาร
ตัวอย่างจะมีการตอบสนองแตกต่างกัน จนมีสภาวะแม่เหล็กแบบเฟ อร์ริ ที่มีค่าโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิ
ในทิศทางใดทางหนึ่ง ส่วนใหญ่มักจะพบสภาวะแม่เหล็กแบบดังกล่าว ในวัสดุเซรามิกส์ที่ประกอบด้วย
กลุ่มเหล็กออกไซด์ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว  โดยผลจากกราฟแสดงให้
เห็นว่าการเจือเดี่ยวหรือเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส (ตัวอย่าง b-f) ท าให้แมกนีไตเซชันอิ่มตัว
มีค่าสูงกว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่ปราศจากการเจือ (ตัวอย่าง a) เช่นเดียวกับค่าลบล้างทางแม่เหล็กและ 
Squareness โดยมีค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวสูงที่สุดในกรณีการเจือร่วมคอปเปอร์มากกว่าแมงกานีส  (c) 
คือ 66.22 emu/g และลดลงตามปริม าณแมงกานีสที่ เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับงานของ  Koseogle และ
คณะ (Koseoglu, et al. 2012) ที่เจือเดี่ยวแมงกานีส และการเจือเดี่ยวด้วยแมงกานีสในงานวิจัยนี้ให้
ได้ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวสูงกว่าการเจือเดี่ยวด้วยคอปเปอร์ และสูงที่สุดของสารตัวอย่างทั้งชุด 
เนื่องจากความเป็นส ปินของ Mn2+ ไอออนสูง (5 B.M.) และสูงกว่า Cu2+ ไอออน  (1 B.M)  ตาม
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.1) (Chakrabarty, et al. 2015) 

 

5585

s
B

MM 
  (4.1) 

 
เมื่อ B

 
 คือ บอห์รแมกนีตอน (หน่วยเป็น B.M.)

 
SM  คือ แมกนีไตเซชันอิ่มตัว 

   
M   คือ น้ าหนักโมเลกุลของสาร 
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ดังนั้นการเจือร่วมระหว่างไอออนที่มีค่าบอห์รแมกนีตอนแตกต่างกันท าให้เกิดความไม่แน่นอนของ
โมเมนต์แม่เหล็กสุทธิ สอดคล้องกับ ข้อมูลการที่วิเคราะห์ได้จากฮีสเทอรีซีสลูป ว่ามีความไม่เป็นเชิ ง
เส้นของค่าขนาดผลึก  (Crystallite size) ซ่ึงมีเหตุผลมาจากการเชื่อมต่อระหว่าง A ไซด์กับ B ไซด์
ด้วยออกซิเจนมีการบิดเบี้ยว อันตรกิริยาทางแม่เหล็กลดลง และเกิดความไม่เป็นระเบียบของสปิน 
(Jadhav, et al. 2015) ส่วนค่าลบล้างทางแม่เหล็กมีค่าน้อยท่ีสุดในกรณีการเจือร่วมที่มีคอปเปอร์
มากกว่าแมงกานีส คือ 942 Oe และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแมงกานีส ซึ่งโดยธรรมชาติ Cu2+ ไอออน 
จะมีสภาวะแม่เหล็กแบบไดอาแมกนีติก (Diamagnetism) หากเป็นการฟอร์มตัวเป็นคอปเปอร์เฟอร์
ไรต์ (Copper ferrite) จะท าให้ได้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กที่ต่ า (Muthurani,  et al. 2010) แต่
งานวิจัยนี้แสดงให้ว่าการเจือเดี่ยวของคอปเปอร์ท าให้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์
เพ่ิมข้ึน และหากเป็นการเจือร่วมกับแมงกานีส ค่าลบล้างทางแม่เหล็กจะลดลงตามปริมาณคอปเปอร์
ที่เพ่ิมข้ึน สอคคล้องกับงานของ  Balavijayalakshmi และคณะ (Balavijayalakshmi, et al. 2012) 
ที่เจือเดี่ยวคอปเปอร์ในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างโดเมน  
(Domain structure) ขนาด และ anisotropy ของผลึก แต่ค่าที่ได้ในงานวิจัยนี้สูงกว่าค่าในงานของ 
Balavijayalakshmi ซึ่งเป็นอิทธิพลจากเจือร่วมกับแมงกานีส เพราะการเจือเดี่ยวด้วยแมงกานีสท าให้
ได้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กสูงกว่าการเจือเดี่ยวด้วยคอปเปอร์  ส่วนค่า Squareness แสดงให้เห็นว่าการ
เจือเดี่ยวหรือเจือร่ว มท าให้ฮีสเทอรีซีสลูปกว้างขึ้นน าไปสู่คุณสมบัติของแม่เหล็กฮาร์ด (Hard 
magnetic) ขึ้น โดยฮาร์ดท่ีสุดเมื่อเป็นการเจือร่วมของแมงกานีสมากกว่าคอปเปอร์ ท านองเดียวกับ
ค่าลบล้างทางแม่เหล็ก 



 
 

 
บทที่ 5 

บทสรุป 
 

จากการวิเคราะห์ผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่เจือเดี่ยวและเจือร่วมของคอปเปอร์กับแมงกานีสที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล ใช้กาวน้ าเป็นคีเลตติ้งเอเจนต์ ตามเงื่อนไขตัวแปรต้นเป็นความแตกต่างของ
ปริมาณธาตุทั้งสองในกรณีท่ีเจือเดี่ยว และกรณีเจือร่วมที่ไม่เท่ากันหรือเท่ากัน น ามาสู่ข้อสรุปของการ
ท าวิจัยดังนี้ 

 
5.1 ผลการศึกษาเฟสของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 

จากพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ สามารถประเมินเบื้องต้นได้ว่า การสังเคราะห์ตามเง่ือนไข
สัดส่วนปริมาณการเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส ปรากฏเพียงพีคท่ีแสดงเฟสของโคบอลต์
เฟอร์ไรต์ ไม่ปรากฏพีคที่แสดงถึงการเจือปนของเฟสอื่นๆ รวมทั้งเฟสที่บอกถึงการมีอยู่ของคอปเปอร์
หรือแมงกานีส ขนาดผลึกที่ค านวณได้ประมาณ 31-45 นาโนเมตร ขณะที่ Lattices parameters 
ลดลงเมื่อตัวอย่างมีการเจือคอปเปอร์และแมงกานีส  ขณะที่ X-ray density (dx) มีพฤติกรรมที่ตรง
ข้ามกบั Lattice parameter  
 
5.2 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุ 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบการยึดเกาะกันของอนุภาคเป็น
กลุ่มก้อน ที่เรียกว่า คลัสเตอร์  ลักษณะเป็นรูปทรงเหลี่ยมหลายหน้า และสามารถสังเกตแนวโน้มการ
กระจายขนาดแคบลง เมื่อมีการเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส  ต่างกับกรณีท่ีปราศจากการเจื อ
ที่สามารถเห็นขนาดอนุภาคท่ีกว้างกว่า อย่างไรก็ตามกรณีที่เป็นการเจือคอปเปอร์หรือแมงกานีสเพียง
อย่างใดอย่างหนึ่ง แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวที่กว้างกว่าการเจือร่วมแต่แคบกว่าปราศจากการเจือ  
บ่งชี้ว่ าลักษณะสัณฐานวิทยาของโคบอลต์เฟอร์ไรต์เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับการเจือคอปเปอร์และ
แมงกานีส  นั้นคือการเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีสน าไปสู่การเกาะกันของอนุภาคโคบอลต์
เฟอร์ไรต์ที่น้อยลง  ขณะที่เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักขององค์ประกอบธาตุของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่
สังเคราะห์ ได้ บ่งชี้ว่ามีธาตุโคบอลต์ (Co), คอปเปอร์ (Cu), แมงกานีส (Mn), ไอรอน (Fe) และ
ออกซิเจน (O) กับธาตุอื่น ๆ เจือปนในปริมาณน้อย 

 
5.3 ผลการวัดฮีสเทอรีซีสลูป 

วิเคราะห์ค่าที่ได้จากกราฟฮีสเทอรีซีสลูป บอกถึงสภาวะแม่เหล็กประเภทเฟ อร์ริ ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว ค่าลบล้างทางแม่เหล็กและ Squareness ตามความแตกต่างของ
ปริมาณธาตุทั้งสองในกรณีท่ีเจือเดี่ยว และกรณีเจือร่วมที่ไม่เท่ากันหรือเท่ากัน  กราฟที่ได้แสดงให้เห็น
ว่าการเจือเดี่ยวหรือเจือร่วมของคอปเปอร์และแมงกานีส ท าให้แมกนีไตเ ซชันอ่ิมตัวมีค่าสูงกว่า
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่ปราศจากการเจือ เช่นเดียวกับค่าลบล้างทางแม่เหล็กและ Squareness โดยมีค่า
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แมกนีไตเซชันอิ่มตั วสูงที่สุดในกรณีการเจือร่วม คอปเปอร์มากกว่าแมงกานีส และลดลงตามปริมาณ
แมงกานีสที่เพ่ิมข้ึน ส่วนค่าลบล้างทางแม่เหล็กมีค่าน้อยท่ีสุดในกรณีการเจือร่วมที่มีคอปเปอร์มากกว่า
แมงกานีส และเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ คอปเปอร์ที่ลดลง ส่วนค่า Squareness แสดงให้เห็นว่าการเจือ
เดี่ยวหรือเจือร่วมท าให้ฮีสเทอรีซีสลูปกว้างขึ้นน าไปสู่คุณสมบัติของแม่เหล็กแบบฮาร์ดเล็กน้อย  

 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
การสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์และแมงกานีสด้วยวิธีการโซล-เจล ใช้กาวน้ า ซ่ึง

ผลิตจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ หาซื้อได้ตามร้านค้าท่ัวไป มีราคาถูกและลดขั้นตอนกระบวน การ
เตรียมเจลเพ่ือสะดวกในการศึกษาสมบัติการเจือ ผลการวิจัยแสดงให้ เห็นว่าสามารถสังเคราะห์ ได้เฟส 
ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ อย่างไรก็ตามได้มีการวิเคราะห์องค์ประกอบ ธาตุอย่างละเอียด  พบว่ามีการเจือ
ปนของคลอรีน (ไดอาแมกนีติก ) โซเดียม (พาราแมกนีติก ) และแคลเซียม (ไดอาแมกนีติก ) ด้วย แต่
น้อยมาก เมื่อเทียบกับคอปเปอร์และแมงกานีสที่เป็นธาตุเจือหลัก อย่างไรก็ตามสิ่งเจือปนเหล่านี้อาจ
เป็นปัจจัยส่งผลต่อสมบัติเชิงแม่เหล็ก และความไม่เป็นเชิงเส้นของข้อมู ลข้างต้น ที่ยังไม่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นตัวดู ดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ หรือเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คอมโพสิตระดับ
นาโน จึงมีข้อเสนอแนะที่จะพัฒนาโคบอลต์เฟอร์ไรต์ด้วยการเจือเดี่ย วหรือเจือร่วมด้วยธาตุทรานซิชัน
ที่แจกแจงปริมาณการเจือ ให้มีความละเอียด มากขึ้น เพ่ือให้ได้ ข้อมูลการเปรียบเทียบ เชิงปริมาณที่
ชัดเจน  และศึกษาเพ่ิมเติมสมบัติการตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และความเป็นไปได้ที่จะ
สังเคราะห์คอมโพสิตระดับนาโนต่อไป  
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