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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ตองการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรตโดยใชสารเมือกจากเม็ดแมงลักเปน

สารคีเลตดวยวิธีโซล-เจล ศึกษาผลของความเขมขนสารเมือกท่ีมีตอคาพารามิเตอรทางแมเหล็กไดแก คา
แมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (Ms) คาแมกนีไตเซชันคงคาง (Mr) คาลบลางทางแมเหล็ก (Hc) และคา Squareness 
นําผลิตภัณฑที่ไดจากการสิ้นสุดปฎิกิริยาโซล-เจลตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนดวย TGA แลวกําหนด
อุณหภูมิแคลไซนเพ่ือเตรียมตัวอยางที ่600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 ชั่วโมง ผลการทดสอบ XRD ปรากฏ
เฟสของโคบอลตเฟอรไรตที่สมบูรณเมื่อมีระดับความเขมขน 20% ขึ้นไป ภาพถายจากกลอง SEM แสดง
ลักษณะตัวอยางเปนเกล็ดและกลายเปนคลัสเตอรใหญข้ึนตามระดับความเขมขน สวนกราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่
วัดดวยเทคนิค VSM ใชวิเคราะหหาคาพารามิเตอรทางแมเหล็ก พบคาแมกนีไตเซชันอิ่มตัวดีท่ีสุดเปน 71.41 
emu/g และคา Squareness เปน 0.47 ที่ระดับความเขมขนของสารคีเลต 25% 

 
คําสําคัญ: โคบอลตเฟอรไรต สารเมือกจากเม็ดแมงลัก โซล-เจล 
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ABSTRACT 
In this work, the desire to synthesize cobalt ferrite nanoparticles. Using the sol-gel 

technique with basil seed mucilage as a chelating agent. Study of the correlation between 
the gel concentration and magnetic parameters such as saturated magnetization (Ms), remanence 
magnetization (Mr), coercivity (Hc), and squareness. The final product of the sol-gel reaction 
is used to measure thermal behavior with TGA. The calcine temperature was then set to 
prepare the samples at 600°C for 10 hours. The cobalt ferrite phase is fully visible in the XRD 
pattern when the gel concentration is 20% or higher. The sample shows up as a flake in the 
SEM image and transforms into a larger cluster as the gel concentration increases. The 
hysteresis loop curve was measured using the VSM technique, which is used to investigate 
magnetic properties. The best saturation magnetization was measured at 71.41 emu/g, and 
squareness is 0.47 with a 25% chelating concentration. 
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บทนํา 

เฟอรไรต (Ferrites) มีคุณสมบัติทางแมเหล็กที่นาสนใจเชนคาลบลางทางแมเหล็ก (Coercivity) ต่ํา
มีฮีสเทอรีซีสลูป (Hysteresis loop) แคบเน่ืองจากเกิดการแมกนีไตซและดีแมกนีไตซไดงายตามสนามแมเหล็ก
ภายนอกมีความตานทานทางไฟฟาสูงมีการสูญเสียพลังงานจากกระแสเอ็ดดี้ (Eddy current) นอย [1] รวมถึง
ความเสถียรทางกายภาพและทางเคมีที่ดี [2] จึงนิยมใชผลิตหัวอานเขียนขอมูลฮารดดิสกและเปนแกนหมอ
แปลงความถี่สูง [3] มีโครงสรางการจัดเรียงออกซิเจนชิดที่สุดชนิดลูกบาศกแบบสปนเนล [4] ที่มีสูตรเปน 
MeFe2O4 โดย Me เปนไอออนของโลหะที่มีเวเลนซ 2+ เชน Fe2+, Mn2+, Cu2+, Ni2+, และ Zn2+เปนตนสวน 
Fe ในสูตรเดียวกันมีเวเลนซเปน 3+ โดยไอออนของ Me2+ และ Fe3+ ในโครงสรางแบบสปนเนลมีไซตการ
เชื่อมตอของแกนผลึก (Crystallographic sites) 2 ไซตคือเตตระฮีดรอลไซต (Tetrahedral sites) และออก
ตะฮีดรอลไซต (Octahedral sites) หรือ A และ B ไซตตามลําดับการจัดเรียงตัวภายในไซตของ  Me และ Fe 
ทําใหเกิดเฟอรไรตที่มีโครงสรางแบบสปนเนลแตกตางกันเชนโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) และนิกเกิลเฟอร
ไรต (NiFe2O4) มีโครงสรางแบบอินเวอรสสปนเนล (Inverse spinels) ขณะที่ซิงคเฟอรไรต (ZnFe2O4) มี
โครงสรางแบบนอรมอลสปนเนล (Normal spinels) สามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชนการใช
เปนตัวนําสงยาตรงเปาหมาย (Target drug delivery) [5] ใชเปนสารแยกความแตกตางเพ่ือเพ่ิมความคมชัด
ของภาพ MRI (MRI contrast agent) และการบําบัดมะเร็งดวยวิธทีางรอน (Hyperthermia) [6] หรือสารตาน
เน้ืองอกและแยกโปรตีน (Antitumor and protein separation) [7] เปนตน 
 วิธีโซล-เจล (Sol-gel method) เปนเทคนิคสําคัญในการผลิตวัสดุนาโนวัสดุอนินทรียวัสดุคอมโพสิต 
ของอินทรียและอนินทรีย เปนกระบวนการสังเคราะหท่ีมีประสิทธิภาพสูง ปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการทํา
ใหไดโครงขายของสารอนินทรียหลากหลายรูปแบบ ผลิตภัณฑท่ีไดมีความเสถียรและบริสุทธิ์สูง สามารถ
ควบคุมขนาดอนุภาคความพรุนหรือความหนาได กระบวนการเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และปฏิกิริยาการควบแนน (Condensation) ท่ีเร็วมากทําใหเกิดตะกอนจึงตองปองกันไมให
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เกิดตะกอนเร็วเกินไป โดยทําใหเปนโซลหรือเจลกอนดวยการเติมลิแกนดอินทรียเพ่ือทําหนาท่ีเปนสารคีเลต
ชวยใหการไฮโดรไลซิสและการควบแนนเกิดข้ึนอยางชาๆ 

สําหรับสารคีเลตเปนพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติหรือจากกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (Polymerization) 
ที่มีความเขมขนขึ้นอยูกับความยาวหรือจํานวนของสายโซพอลิเมอรตอหนึ่งหนวยปริมาตรโดยสายโซท่ีมคีวาม
ยาวหรือมีจํานวนมากจะมีโอกาสเกิดการเกี่ยวพันกันไดดี [8] เปนปจจัยที่กําหนดระยะหางและปริมาตรวาง
ภายในเนื้อสารคีเลตที่สงผลตอการจัดเรียงโครงสรางของอนุภาคความสมบูรณของผลึก การกระจายขนาด
อนุภาคท่ีดีและการทําปฏิกิริยาระหวางการแคลไซนท่ีตอเนื่องไปยังคาพารามิเตอรทางแมเหล็ก 
 จากการสังเคราะหนิกเกิลเฟอรไรตดวยวิธีโซล-เจลที่ใชไขขาว (Ovalbumin) เปนสารคีเลต [9] ใช
สารตั้งตนในกลุมไนเตรทเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง ไดเฟอรไรตอิน
เวอรสสปนเนลที่มีคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวเพิ่มข้ึนตามขนาดอนุภาค 54-107 นาโนเมตร หรือการสังเคราะห
นาโนสปนเนลเฟอรไรตชนิดตางๆไดแก CuFe2O4, NiFe2O4 และ ZnFe2O4 โดยวิธีโซล-เจลใชสารคีเลตจาก
วานหางจระเข [10] (Aloe vela) แคลไซนที่อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดเฟอร
ไรตระดับนาโนขนาด 15-70 นาโนเมตร โดยคาแมกนีไตเซชันอิ่มตัวเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอีกทั้งแสดง
พฤติกรรมแมเหล็กแบบเฟรโรแมกนีติกใน ZnFe2O4 และพาราแมกนีติกใน CuFe2O4, กับ NiFe2O4 หรือการ
ใชแปงขาวโพด [11] แปงสาค ู[12] และแปงมันสําปะหลัง [13] เปนสารคีเลตเพ่ือสังเคราะห อนุภาคโคบอลต
เฟอรไรตที่ไดอนุภาคและเฟสสมบูรณภายใตการกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมมีคาพารามิเตอรทางแมเหล็ก
แตกตางกัน งานขางตนใชสารคีเลตสกัดจากธรรมชาติไมเปนพิษตอรางกาย หาไดงาย ราคาถูกและเปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม ชวยควบคุมการยึดเกาะกันขององคประกอบทางเคมีในขั้นตอนการทําปฏิกิริยา สามารถให
ผลิตภัณฑท่ีตองการได นอกจากสารคีเลตจะใชในกระบวนสังเคราะหวัสดุดวยวิธีโซล-เจลแลวยังสามารถ
นําไปใชประโยชนดานสิ่งแวดลอมหรือทางการแพทยไดอีกดวย เชนใชสําหรับการลางพิษที่เกิดจากโลหะหนัก
ภายในรางกายที่มากเกินไป [14] ชวยบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากการปนเปอนดวยโลหะหนัก [15] หรือใชเพ่ือจับ
ตัวกับแรธาตุที่เปนโลหะบางชนิดสําหรบัทําเปนอาหารเสริมใหฟารมเลี้ยงสัตว [16] เปนตน 
 ผูวิจัยตองการหาสารคีเลตจากธรรมชาติชนิดใหมที่แตกตางจากผลงานวิจัยกอนหนา [9-13] 
สําหรับใชในกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรต โดยศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสราง
และสมบัติทางแมเหล็กกับความเขมขนของสารคีเลตสําหรับเปนแนวทางในการเลือกสารคีเลตสกัดจาก
ธรรมชาติ หรือสารคีเลตสังเคราะหที่มีความเขมขนเหมาะสมในการปรับปรุงโครงสรางและสมบัติทางแมเหลก็
ของอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรต โดยโครงการวจิัยนี้เลือกใชสารเมือกจากเม็ดแมงลัก (Hairy basil seed) 
ที่มีช่ือทางพฤกษศาสตรคือ Ocimum canum sims ซึ่งเปนสารคีเลตจากธรรมชาติที่ไดจากเมล็ดของตน
แมงลักที่เปนพืชลมลุกชนิดหนึ่ง เม็ดมีลักษณะกลมเรียวยาวสีดํา มีเมือกหอหุมผิว ภายในเม็ดมีคารโบไฮเดรต
เมื่อแชนํ้าแลววางท้ิงไวเม็ดแมงลักจะพองตัวโดยคายคารโบไฮเดรตออกมาบริเวณเปลือก [17-18] ไดเปนเจล
สารเมือกที่ใชเปนสารคีเลต โดยคาดวาจะไดเฟสของโคบอลตเฟอรไรตขนาดอนุภาคระดับนาโน แมกนีไตเซ
ชันอิ่มตัว คาแมกนีไตเซชันคงคางและคา Squareness เปลี่ยนแปลงไปตามคาความเขมขน ชวยขยายการใช
ประโยชนจากวงการอาหารสูกระบวนการสังเคราะหวัสดุแมเหล็กเฟอรไรตท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ชวยเพ่ิม
มูลคาและความสําคัญทางเศรษฐกิจของเม็ดแมงลัก 
 การใชสารเมือกจากเม็ดแมงลักเปนสารคีเลตสําหรับสังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรต
ผูวิจัยตองการผลิตภัณฑตามสูตร CoFe2O4 ดวยวธิโีซล-เจล ใชสารตั้งตนกลุมไนเตรท ผลิตภัณฑหลังการทํา
ปฏิกิริยานําไปวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวย Thermogravimetric Thermal Analysis (TGA) เพ่ือ
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วิเคราะหชวงอุณหภูมิการแคลไซนที่เหมาะสม หลังการแคลไซนแลววิเคราะหขนาดอนุภาคและเฟสดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-rays diffraction, XRD) ศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาจากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, SEM) และศึกษา
พารามิเตอรทางแมเหล็กจากกราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่วัดโดยวิธีการสั่นตัวอยางภายใตสนามแมเหล็ก (Vibrating 
sample magneto-meter, VSM) โดยคาดวาจะมีขอมูลพ้ืนฐานในการตอยอดงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียม
วัสดุแมเหล็กเฟอรไรตดวยสารคีเลตชนิดอ่ืนๆ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
นําเม็ดแมงลัก (ยี่หอขาวทองผลิตโดยบริษัทอุตสาหกรรมอาหารไทย (1964) จํากัด) มารอนผาน

ตะแกรงเพ่ือแยกสิ่งปนเปอนออกแลวช่ังใหไดน้ําหนักประมาณ 300 กรัม เทใสบีกเกอรที่มีน้ํากลั่น 1000
มิลลิลิตร แลวปลอยท้ิงไวใหพองตัวเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิหอง นํามาปนดวยเครื่องปนเปนเวลา 30 วินาที
เทใสผาขาวสะอาดรวบและบีบรัดผาจนสารเมือกหลุดออกมา 
 เตรียมตัวอยางโคบอลตเฟอรไรตดวยวิธโีซล-เจล ใชสารเมือกเปนสารคีเลตท่ีปรับระดับความเขมขน
ดวยการผสมสารเมือกเปน 5%, 10%, 15%, 20% และ 25% (v/v) ของนํ้ากลั่น กําหนดสัดสวนผสมสารตั้ง

ตนโคบอลตไนเตรท (Co(NO3)26H2O) และไอรอนไนเตรท (Fe(NO3)29H2O) ตอสารคีเลตในแตละระดับ
ความเขมขนเปน 1:12 (ไนเตรท : สารคีเลต) ซึ่งเปนสัดสวนที่เหมาะสมตอการเกิดเฟสโคบอลตเฟอรไรตที่
สมบูรณโดยเปนผลจากการศึกษาและเผยแพรในงานวิจัยกอนหนา [11-13, 19-20] พรอมกําหนดรหัส
ตัวอยางเปน HbsC05, HbsC10, HbsC15, HbsC20 และ HbsC25 ตามลําดับสรุปดังตารางท่ี 1 
 

Table 1 Mixing ratio of nitrate and chelating agent 
 

ผสมสารตั้งตนตามสัดสวนที่กําหนดทีละรหัสตัวอยาง กวนทิ้งไว 1 ชั่วโมงเพื่อใหสารตั้งตนกระจาย
ตัวท่ีอุณหภูมิหอง หลังจากนั้นจึงปรับอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส ปลอยทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาจนได
ผลิตภัณฑแหงสนิท นําผลิตภัณฑที่ไดมาตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนดวยเครื่อง TGA ยี่หอ 
PerkinElmer รุน TGA7 เพ่ือหาอุณหภูมิในการแคลไซนที่เหมาะสม ตรวจสอบโครงสรางและยืนยันเฟสของ
โคบอลตเฟอรไรตจาก XRD pattern ท่ีวัดดวยเครื่อง XRD ยี่หอ Phillips รุน X’Pert MPD ซึ่งใชทองแดง

เปนเปาสําหรับกําเนิดรังสีเอ็กซ (K, wavelength = 1.54058 Å) ความตางศักยระหวางขั้วแคโทดกับเปา 

40 กิโลโวลต สแกนมุม 2  จาก 20 ถึง 70o และคํานวณหาขนาดผลึกโดยใชสมการของเชอเรอร 

(Scherrer’s formula) [21] ดังสมการท่ี (1) 

Sample 
code 

Cobalt 
nitrate 

(g) 

Iron 
nitrate 

(g) 

Chelating 
agent 
(ml) 

Mucilage 
Concentrations 

(v/v) 
HbsC05 9.93 27.56 449.88 5% 
HbsC10 9.93 27.56 449.88 10% 
HbsC15 9.93 27.56 449.88 15% 
HbsC20 9.93 27.56 449.88 20% 
HbsC25 9.93 27.56 449.88 25% 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science                                                                                                     

Vol. 13  No. 37 • May - August 2023 

72 
 

 

B

d



cos

9.0


 
(1) 

 
เมื่อ    ความยาวคลื่นของรงัสเีอ็กซ 

   Full Width at Half Maximum (FWHM)   

 
ศึกษาภาพถายเชิงลึกและลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
ยี่หอ JEOL รุน JSM6301F และวิเคราะหหาคาพารามิเตอรแมเหล็กจากกราฟฮีสเทอรีซีสลูป ท่ีวัดดวยเทคนิค 
VSM สรุปขั้นตอนการวิจัยดังรูปที่ 1 
 

 
Figure 1 Diagram for the sol-gel process of producing cobalt ferrite,using the mucilage of   
             hairy basil seeds as a chelating agent. 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1 ผลการทดสอบพฤติกรรมทางความรอน 
เลือกตัวอยางรหัส HbsC25 ทดสอบหาการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่อุณหภูมิตางๆ ของผลิตภัณฑผง

แหงสนิทท่ีไดจากการสิ้นสุดปฏิกริยาโซล-เจลดวยเทคนิค TGA เนื่องจากเปนตัวอยางท่ีมีสารเมือกเขมขน
มากกวาตัวอยางอื่นๆ ผลการทดสอบดังรูปที่ 2 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก 
(Weight %) ในแกนปฐมภูมิและอนุพันธการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก (Derivative weight) แกนทุติยภุมิ กับ
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อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงจาก 100 – 1000 องศาเซลเซียส ใชอภิปรายและวิเคราะหหาอุณหภูมิการแคลไซนท่ี
เหมาะสมสําหรับการสลายตัวของสารเมือกจนหมดและเกิดเฟสโคบอลตเฟอรไรตที่สมบูรณ 
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Figure 2 TGA curves of the sol-gel derived product from 100 to 1000 C 

 
กราฟผลการทดสอบชี้ใหเห็นวาเกิดการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักเปน 3 ชวงหลักๆ ตามพีคของอนุพันธ

การเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก คือ ชวงแรก ชวงอุณหภูมิ 200 - 300 องศาเซลเซียส ชวงนี้เปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงนํ้าหนักจาก 85% ลดลงผกผันกับอุณหภูมิเหลือ 70% รวมถึงอนุพันธการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักที่
เห็นไดวามีคามาก โดยเปนชวงที่ปรากฏอนุพันธการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสูงสุดที่อุณหภูม ิ250 องศาเซลเซียส 
ขณะท่ีชวงกลาง ชวงอุณหภูมิ 300 – 350 องศาเซลเซียส ชวงนี้แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักคอนขางต่ํากวาชวงแรกแตยังลดลงอยางตอเนื่อง มีน้ําหนักเปลี่ยนแปลงจาก 70% เหลือ 65% สวน
ชวงสุดทาย คือชวงอุณหภูมิ 550 – 600 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักคอนขางต่ํา
เปลีย่นไปแค 2% และเริ่มคงท่ีแตยังมีคาสูงกวา 50% อยู จนกระทั่งถึงอุณหภูม ิ1,000 องศาเซลเซียส ดังนั้น
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซนจึงเปนอุณหภูมิหลังจากคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักคงที่ คือ 
ตั้งแต 600 องศาเซลเซียส เปนตนไป 

ดังนั้นอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส จึงเปนอุณหภูมิที่ถูกเลือกสําหรับการแคลไซนผลิตภัณฑผงแหง
สนิทที่ไดจากการสิ้นสุดปฏิกริยาโซล-เจล เพราะเปนอุณหภูมิที่สูงกวาชวงอุณหภูมิที่ทําใหคาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงนํ้าหนักสูงสุด และเปนอุณหภูมิท่ีทําใหคาอนุพันธการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักต่ําสุดที่เวลาแคลไซน 
10 ช่ัวโมง เพราะตองการใหไดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรซึ่งเกิดท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนักและเฟสของ
โคบอลตเฟอรไรตที่สมบูรณตามเวลาการแคลไซน ผลิตภัณฑผงที่ไดหลังการแคลไซนนํามาวิเคราะหการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) เพ่ือพิสูจนวาเปนโคบอลตเฟอรไรตพรอมทั้งคํานวณหาขนาดผลึก 
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3.2 ผลการวิเคราะห XRD pattern 
ผลิตภัณฑหลังการแคลไซนมีลักษณะเปนผงละเอียดสีดําเขม วิเคราะหและยืนยันเฟสดวย XRD 

pattern ที่ไดจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูปที ่3 เปรียบเทียบตําแหนงการเกิดพีคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซที่มุม 2  ใดๆ ในแตละตัวอยางกับฐานขอมูล XRD pattern อางอิงของเฟอรไรตแตละชนิด

และอภิปราย ปรับเปลี่ยนหรือปรับปรุงเงื่อนไขความเขมขนสารเมือกจากเม็ดแมงลักใหเหมาะสมกับการ
สังเคราะหอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรต 

พีคของรังสีเอ็กซตามรูปที่ 3 สามารถเทียบกับฐานขอมูลอางอิง JCPDS 22-1086 วาเกิดเฟส
โคบอลตเฟอรไรตท่ีมีโครงสรางผลึกแบบสปนเนลลูกบาศก โดยมีพีคหลักที่มุม 30.08o, 35.44o,  37.06o, 
43.06o, 53.45 o, 56.97o, 62.59o สอดคลองกับการเลี้ยวเบนจากระนาบ (220) (311) (222) (400) (422) 
(511) และ (440) ตามลําดับ ทําใหประเมินเบื้องตนไดวาสารเมือกจากเม็ดแมงลักเปนสารคีเลตที่สามารถ
สังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตท่ีมีเฟสสมบูรณเมื่อใชสารเมือก HbsC20 - HbsC25 และพบพีครองที่แสดงเฟส
ฮีมาไทต (Fe2O3) (JCPDS 33-0664) [20] จากการเลี้ยวเบนผานระนาบ (104) เกิดพีคที่มุม 33.1o ใน
ตัวอยาง HbsC05 -HbsC15 ซึ่งเปนสิ่งท่ีเกิดขึ้นได [22] แสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารคีเลต มีสวน
สําคัญในการปรับปรุงความเปนผลึก และองคประกอบของการเกิดโคบอลตเฟอรไรตเนื่องจากโครงสราง
เครือขายแบบสามมิติภายในสารคีเลตทําหนาที่ควบคุมระยะหางและปริมาตรวาง ท่ีสงผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
ซึ่งนําไปสูความสมบูรณของผลึกและการกระจายขนาดอนุภาคที่ด ี
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Figure 3 XRD Pattern of the samples 

  



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science                                                                                                     

Vol. 13  No. 37 • May - August 2023 

75 
 

เมื่อคํานวณขนาดผลึกจากระนาบการเลี้ยวเบน (311) ดวยสมการของเชอเรอร (Sherrer ‘s 
equation) ในแตละรหัสตัวอยาง พบวาขนาดผลึกอยูท่ีประมาณ 36 - 47 นาโนเมตร ดังตารางที่ 2 และหาก
เปรียบเทียบกับการใชสารคีเลตอ่ืนๆ ในงานวิจัยกอนหนา ขนาดผลึกที่คํานวณไดโดยเฉลี่ยจะใหญกวาการใช
สารคีเลตจากวางหางจระเข [11] ซึ่งมีขนาดเพียง 21.66 นาโนเมตร อยางไรก็ตามหากใชสารคีเลตเปนแปง
มันสําปะหลัง [13] ขนาดท่ีคํานวณไดเปน 57.74 นาโนเมตร หรือพอลิไวนิลแอลกอฮอล 69.47 นาโนเมตร 
[12,20] และแปงขาวโพด 188.70 นาโนเมตร [11] จะไดขนาดผลึกทีใ่หญกวาการใชสารเมือกจากเม็ดแมงลัก
เปนสารคีเลต 
 
Table 2 Crystallite size of the samples 

Sample code Crystallite size (nm) 
HbsC05 40.73 
HbsC10 36.20 
HbsC15 36.20 
HbsC20 46.56 
HbsC25 46.55 

 
การปรับปรุงใหไดเฟสที่สมบูรณยิ่งข้ึน มีหลักการพิจารณาคือ HbsC20 และ HbsC25 ไมปรากฏ

เฟสของฮีมาไทตเจือปนอยูเลย ขณะที่รหัสตัวอยาง HbsC05 HbsC10 และ HbsC15 มีเฟสฮีมาไทตปรากฏ
อยู หมายความวาความเขมขน HbsC20 และ HbsC25 เปนเงื่อนไขที่ทําใหเฟสของโคบอลตเฟอรไรตสมบูรณ 
ดังน้ันเพ่ือใหเฟสฮีมาไทตหรือเฟสอ่ืนๆหายไปความเขมขนของสารคีเลตตั้งแต 20% - 25% โดยควบคุม
อัตราสวนน้ําหนักรวมของไนเตรท (Co+Fe) ตอปริมาตรสารคีเลตเปน 1:12 มีความเหมาะสมที่จะทําใหได
พีคหลักของเฟสโคบอลตเฟอรไรตที่สมบูรณ เนื่องจากความเขมขนของเจลเปนตัวกําหนดความหนืดที่มีผลตอ
การทําปฏิกิริยาระหวางที่มีการระเหยของน้ํา ซึ่งทําใหเกิดผลึกของโคบอลตเฟอรไรตดีข้ึน 

3.3 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ถายภาพผงโคบอลตเฟอรไรตท่ีเตรียมได ตามเงื่อนไขความเขมขนของสารคีเลตแตละรหัสตัวอยาง

ดังรูปที่ 4 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อใหเห็นลักษณะภาพรางของสัณฐาน
วิทยาและขนาดอนุภาคพอสังเขป 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ที่กําลังขยาย 30,000 เทา ดังรูปที่ 4 พบ
ตัวอยางมีลักษณะเปนเกล็ด เมื่อรหัสตัวอยางเปน HbsC05 HbsC10 และ HbsC15 สอดคลองกับ XRD 
pattern ที่แสดงเฟสปนเปอนของฮีมาไทตไดโคบอลตเฟอรไรตท่ีไมสมบูรณ และมีการยึดเกาะกันของเกล็ด
เปนคลัสเตอรมากขึ้นในรหัสตัวอยาง HbsC20 สวนรหัสตัวอยาง HbsC25 จะเห็นลักษณะเกล็ดนอยลงมาก 
กลายเปนคลัสเตอรชัดเจน เน่ืองจากอันตรกิริยาของแมเหล็กสถิตที่ดีขึ้น [23] หมายความวาความเขมขนของ
สารคีเลตสูง จะไดขนาดอนุภาคโคบอลตเฟอรไรตใหญขึ้น พรอมกับเฟสที่สมบูรณและจะเห็นวามีการกระจาย
ขนาดไมเกิน 500 นาโนเมตร บงชี้ถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโคบอลตเฟอรไรตมีการเปลี่ยนแปลง
สัมพันธกับความเขมขนของสารคีเลต นําไปสูโครงสรางของโคบอลตเฟอรไรตท่ีดีข้ึนและขนาดอนุภาคที่
สังเกตจากภาพถาย ตางกับขนาดท่ีคํานวณจากพีคของ XRD pattern เนื่องจากการเกาะกันเปนคลัสเตอร
ของผลึก [24] และผลจากการบดเชิงกล [25] ในแตละตัวอยาง 
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Figure 4 SEM images of the samples 
 

3.4 ผลการวิเคราะหกราฟฮสีเทอรีซีสลูป 
กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคการสั่นตัวอยางภายใตสนามแมเหล็ก (VSM) ของผง

โคบอลตเฟอรไรตที่เตรียมจากสารคีเลตระดับความเขมขนตางๆ ดังรูปที ่5 นําเสนอและอภิปรายอิทธิพลของ
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ความเขมขนสารคีเลตตอพารามิเตอรทางแมเหล็ก ไดแก คาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (Ms) คาแมกนีไตเซชันคง
คาง (Mr) คาลบลางทางแมเหล็ก (Hc) และคา Squareness (สัดสวนระหวางคาแมกนีไตเซชันคงคาง (Mr) ตอ
คาแมกนีไตเซชันอิ่มตัว Squareness=Mr/Ms) ขอมูลสรุปในตารางท่ี 3 
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Figure 5 Hysteresis loops of the samples 
 

Table 3 Magnetic parameters of the samples 
Sample 
code 

Saturation 
magnetization 

(emu/g) 

Remanent 
magnetization 

(emu/g) 

Coercivity 
(Oe) 

Squareness 

HbsC05 57.41 23.94 1065 0.42 
HbsC10 58.03 25.10 1170 0.43 
HbsC15 60.02 25.46 1249 0.42 
HbsC20 70.32 33.39 1149 0.47 
HbsC25 71.41 33.65 1301 0.47 

 
ผลการวิเคราะหพารามิเตอรทางแมเหล็กของผงโคบอลตเฟอรไรต เมื่อใชระดับความเขมขนของ

สารคีเลตตางๆ จากกราฟฮีสเทอรีซีสลูป พบลักษณะกราฟบงชี้สภาวะแมเหล็กแบบเฟอรริ [26] เนื่องจาก
ไอออนของธาตุชนิดตาง ๆ ภายในผงโคบอลตเฟอรไรต มีบอหรแมกนีตอน (Bohr magneton, µB) หรือ
ผลรวมของโมเมนตแมเหล็กเชิงสปน (Spin magnetic moment) กับโมเมนตแมเหล็กเชิงออรบิทัล (Obital 
magnetic moment) แตกตางกัน เมื่อมีการใหสนามแมเหล็กภายนอก ไอออนแตละชนิดจะมีการตอบสนอง
แตกตางกัน ทําใหผลรวมโมเมนตแมเหล็กสุทธิอยูในทิศทางใดทางหนึ่ง เกิดเปนสภาวะแมเหล็กแบบเฟอรร ิ
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นอกจากนี้การนํากราฟฮีสเทอรีซีสลูปของแตละตัวอยาง มาเปรียบเทียบดังรูปที่ 5 จะสามารถแยกกลุมตาม
คาพารามิเตอรทางแมเหล็ก และขนาดผลึกไดเปน กลุมแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว  และ Squareness ต่ํา ขนาด
ผลึกเล็ก รหัสตัวอยาง HbsC05 HbsC10 และ HbsC15 และกลุมแมกนีไตเซชันอิ่มตัว และ Squareness สูง
กวา ขนาดผลึกใหญกวา รหัสตัวอยาง HbsC20 และ HbsC25  

คาแมกนีไตเซชันอิ่มตัว และ Squareness มีอิทธิพลมาจากความสมบูรณของเฟสและขนาดผลึก 
โดยจาก XRD pattern ดังรูปที่ 3 จะพบวารหัสตัวอยาง HbsC20 และ HbsC25 เปนเฟสโคบอลตเฟอรไรตท่ี
สมบูรณ สวนรหัสตัวอยางอื่นๆมีเฟสเจือปน [11] ทําใหเกิดแอนไอโซทรอป (Anisotropy) แมเหล็กสูงกวา
กรณีที่มีเฟสเจือ [27] สวนขนาดผลึกที่มีการกอตัวแตกตางกัน สงผลตอพารามิเตอรทางแมเหล็กเชนเดียวกัน 
เชนในงานของ Chinnasamy และคณะ [28] ที่แสดงคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวอยูระหวาง 60 – 71 emu/g ท่ี
ขนาดอนุภาคระหวาง 30 - 40 นาโนเมตร เนื่องจากเปนชวงที่อนุภาคเริ่มกอตัวเปนโดเมนแมเหล็กเดี่ยว 
(Single magnetic domain) และจะลดลงเมื่อขนาดอนุภาคกลายเปนโดเมนแมเหล็กหลายโดเมน (Multi 
magnetic domain) ผลที่ไดสอดคลองกับงานของ Baldi และคณะ [29] ที่พบวาขนาดอนุภาคในชวง 5 – 7  
นาโนเมตร ทําใหคา Squareness มกีารเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.6 – 0.7 หรือในงานของ Silva และคณะ 
[30] ที่อนุภาคขนาด 4 – 50 นาโนเมตร ไดคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวอยูในชวง 30 - 80 emu/g ดังนั้น
พารามิเตอรทางแมเหล็กจึงข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค ทีเ่ปนผลจากการกอตัวของโดเมนแมเหล็กนั่นเอง [31] 
 

สรุปผลการวิจัย  
ผลิตภัณฑหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาโซล-เจลเปนผงสีดําเขม นํามาตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอน

พบวาอุณหภูมิการสลายตัวเริ่มคงที่ตั้งแต 600 องศาเซลเซียสเปนตนไป จึงเลือกอุณหภูมิแคลไซนที่ 600 
องศาเซลเซียส ในการเตรียมตัวอยางผลปรากฏใหเห็นวาสามารถใชเงื่อนไขตางๆที่กําหนดขึ้นแลวปรากฏเฟส
ของโคบอลตเฟอรไรต ตรงตามวัตถุประสงคหลักของโครงการวิจัยท่ีตองการนําสารเมือกจากเม็ดแมงลักมาใช
ในการสังเคราะหแมเหล็กโคบอลตเฟอรไรตแมในบางรหัสตัวอยางจะมีเฟสเจือปนของเฟอรไรตชนิดอื่นบางก็
ตาม โดยเฟสโคบอลตเฟอรไรตสมบูรณเมื่อระดับความเขมขนตั้งแต 20% เปนตนไป สวนภาพถายลักษณะ
สัณฐานวิทยาแสดงตัวอยางที่มีลักษณะเปนเกล็ดและเริ่มเปนคลัสเตอรตามระดับความเขมขน ขณะที่
คาพารามิเตอรทางแมเหล็กที่วิเคราะหจากกราฟฮีสเทอรีซีสลูปพบวาคาแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวและคา
Squareness เพ่ิมตามความเขมขนของสารคีเลต สวนคาลบลางทางแมเหล็กคอนขางคงท่ี แสดงวาความ
เขมขนของสารคีเลตสงผลตอโครงสรางและตอเนื่องไปยังคาพารามิเตอรทางแมเหล็ก 

สําหรับในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักคือการนําสารเมือกจากเม็ดแมงลักมาสังเคราะหโคบอลต
เฟอรไรตซึ่งมีความคิดริเริ่มจากหองปฏิบัติการสังเคราะหแมเหล็กโดยสามารถสังเคราะหไดจริงแตการ
นําไปใชงานยังตองปรับปรุงเงื่อนไขเพ่ือใหควบคุมขนาดอนุภาคและคุณสมบัติทางแมเหล็กอ่ืนๆใหแมนยํามาก
ขึ้น ดังน้ันในการวิจัยครั้งตอไปควรจะสังเคราะหแมเหล็กเฟอรไรตชนิดที่นิยมใชและหาไดงายตามทองตลาด
แลวเปรียบเทียบ (Benchmark) คาพารามิเตอรทางแมเหล็กกับขอมูลจากงานวิจัยน้ีเพ่ือใหเกิดประโยชนใน
เชิงพาณิชยมากขึ้น 
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