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บทคัดย่อ 

ศึกษาการใชพ้อลิเมอร์ชีวภาพ 3 ชนิด ไดแ้ก่ แป้งขา้วโพด แป้งมนัสาํปะหลงั และเจลว่านหางจระเขเ้ป็น   
สารคีเลตในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็นาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4) ดว้ยวิธีโซล-เจล สารตวัอย่างที_ได้
จากทาํปฏิกิริยาโซล-เจลจนแห้งสนิท นํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA เพื_อเลือกช่วงอุณหภูมิการแคลไซน์ 
(Calcine) ที_เหมาะสม  พบวา่อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส แลว้พิสูจนว์่าเป็นเฟสของโคบอลตเ์ฟอร์
ไรต์ดว้ยเทคนิค XRD พบพีคที_แสดงเฟสของโคบอลต์เฟอร์ไรตจ์ากสารคีเลตบางชนิด และสามารถคาํนวณหา
ขนาดผลึกโดยใชส้มการเชอเรอร์ไดข้นาดผลึกในช่วง 28 – 30 นาโนเมตร ส่วนภาพถ่ายสัณฐานวิทยาที_ไดจ้าก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) แสดงการเกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ ที_สามารถวิเคราะห์การกระจายขนาดดว้ย
เทคนิค LPSA พบวา่มีการกระจายขนาดที_ค่อนขา้งกวา้งเมื_อใชแ้ป้งขา้วโพด ส่วนการวิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูป
ซึ_ งวดัดว้ยเทคนิค VSM พบว่า ค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัสูง สาํหรับการใชแ้ป้งมนัสําปะหลงั ในทาํนองเดียวกนัค่า
ลบลา้งทางแม่เหลก็และค่า Squareness มีการเปลี_ยนแปลงตามอิทธิพลของชนิดสารคีเลตดว้ย 
 
คําสําคัญ: โคบอลตเ์ฟอร์ไรต,์ โซล-เจล, พอลิเมอร์ชีวภาพ 
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Abstract 

The three types of biopolymer consist of corn starch tapioca starch and aloe vera gel were studies for 
using as chelating agent in the synthesis of magnetic cobalt ferrite nanoparticles (CoFe2O4) by sol-gel method.  
The samples were obtained from sol-gel reaction until completely dry. Appropriate calcine temperature range 
were selected by TGA technique analysis, found that it was temperature range of 600-800 OC. The cobalt ferrite 
phase was proved by XRD technique. The XRD patterns showed peak of cobalt ferrite phase from some 
chelating agents. The crystallite size can be calculated by Scherrer’s equation. The range of crystallite size was 
28 - 30 nm. The morphologies obtained from the SEM image showed clustering. The size distribution can be 
analysis by LPSA, found that, the size distribution was relatively wide when using corn starch.  Hysteresis loops 
were measured by VSM technique showed high saturated magnetization for the use of tapioca starch. Likewise, 
the coercive field and squareness have been altered by influence of chelating agent types. 
 
Keywords:  Cobalt Ferrite, Sol-Gel, Biopolymers 

 
1. บทนํา 

โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์(CoFe2O4) เป็นวสัดุแม่เหลก็แบบซอฟตเ์ฟอร์ไรต ์ที_มีฮีสเทอรีซีสลูป (Hysteresis loop) 
แคบ เนื_องจากเกิดการแมกนีไตซ์และดีแมกนีไตซ์ได้ง่ายตามสนามแม่เหล็กภายนอก ค่าลบลา้งทางแม่เหล็ก 
(Coercivity) ตํ_า ความตา้นทานทางไฟฟ้าสูง รวมถึงความเสถียรทางกายภาพและทางเคมีที_ดี จึงนิยมใชเ้ป็นแกน
หมอ้แปลงความถี_สูง และหวัอ่านเขียนขอ้มูลฮาร์ดดิสก ์[1]โดยมีโครงสร้างการจดัเรียงแบบชิดที_สุดชนิดลูกบาศก์
แบบสปินเนล [2] ที_มีสูตรคือ CoFe2O4 โดย Co เป็นไอออนของโลหะที_มีเวเลนซ์ 2+ สามารถเปลี_ยนเป็นไอออน
ของโลหะอื_น ๆ ได ้เช่น Fe2+, Mn2+, Ni2+, และ Zn2+ เป็นตน้ ส่วน Fe ในสูตรเดียวกนัมีเวเลนซ์เป็น 3+ โดยไอออน
ของ Co2+ และ Fe3+ ในโครงสร้างแบบสปินเนล มีไซตก์ารเชื_อมต่อของแกนผลึก (Crystallographic sites) 2 ไซต ์
คือ เตตระฮีดรอลไซต ์(Tetrahedral sites) และออกตะฮีดรอลไซต ์(Octahedral sites) หรือเรียกว่า A และ B ไซต ์
ตามลาํดบั ซึ_ งการจดัเรียงตวัภายในไซตข์อง Co หรือไอออนโลหะชนิดอื_น ๆ กบั Fe ทาํใหเ้กิดโครงสร้างเฟอร์ไรต์
แบบต่างๆ ที_ส่งผลต่อสมบติัทางแม่เหล็ก โดยมีปัจจยัมาจากสารคีเลต  (Chelating agent) ที_มีหน้าที_ป้องกนัการ
ตกตะกอนของไอออนโลหะ และควบคุมการยึดเกาะกนัขององคป์ระกอบทางเคมีในกระบวนการเตรียมตวัอย่าง 
และก่อนการเผาแคลไซน ์ดงันั{นความสามารถในการป้องกนัการตกตะกอนและควบคุมองคป์ระกอบทางเคมีของ
สารคีเลตที_ใช ้จึงมีความสาํคญั โดยมีปัจจยัสาํคญัจากนํ{าหนกัโมเลกลุที_หมายถึงความยาวสายโซ่โมเลกุลที_แตกต่าง
ไปตามชนิด ทาํใหค้วามสามารถในการเกี_ยวพนัระหว่างสายโซ่แตกต่างกนั [3] นั{นคือสารคีเลตที_มีสายโซ่ยาวจะมี
โอกาสเกี_ยวพนัไดม้ากกว่าสายโซ่สั{น ซึ_ งเป็นเงื_อนไขของคุณสมบติัที_เรียกว่าความหนืด (Viscosity) และลกัษณะ
การเกี_ยวพนัดงักล่าวทาํใหเ้กิดระยะห่าง ช่องว่างหรือปริมาตรว่าง (Free volume) ภายในสายโซ่ ซึ_ งเป็นบริเวณที_
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ไอออนของโลหะเขา้ไปแทรกตวัอยู่ หากปริมาตรว่างมีมาก กล่าวคือ มีการเกี_ยวพนัของสายโซ่น้อย ย่อมทาํให้
โอกาสที_ไอออนอิสระจะเขา้ไปแทรกตวัอยู่ไดจ้าํนวนมาก จนเกิดเป็นคลสัเตอร์ของสารไดห้ลายชนิด หลงัจาก
แคลไซน์ ทาํนองเดียวกนัถา้สายโซ่ยาว จะมีการเกี_ยวพนัไดม้ากขึ{น ทาํใหป้ริมาตรว่างนอ้ยลง (ความหนาแน่นสูง) 
โอกาสที_ไอออนของโลหะจะแทรกตวั ทาํให้โอกาสเกิดเป็นคลสัเตอร์ของสารชนิดอื_นๆ นอ้ยลง โอกาสที_จะได้
สารบริสุทธิ} หรือสารที_ตอ้งการหลงัจากแคลไซนสู์งขึ{น 

จากการสงัเคราะห์นิกเกิลเฟอร์ไรตโ์ดยกลุ่ม Maensiri 2007 [4] ดว้ยวิธีโซล-เจล ที_ใชไ้ข่ขาว (Ovalbumin) 
เป็นสารคีเลตใชส้ารตั{งตน้ในกลุ่มไนเตรท เผาแคลไซน์ที_อุณหภูมิ 450-650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั_วโมง ได้
เฟอร์ไรตแ์บบอินเวอร์สสปินเนล ที_มีค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัเพิ_มขึ{นตามขนาดอนุภาค 54-107 นาโนเมตร หรือ
การสังเคราะห์นาโนสปินเนลเฟอร์ไรต์ชนิดต่าง ๆ ของกลุ่ม Laokul 2011 [5] ไดแ้ก่ CuFe2O4, NiFe2O4 และ 
ZnFe2O4 โดยวิธีโซล-เจล ใช้สารคีเลตจากว่านหางจระเข ้(Aloe vela) เผาแคลไซน์ที_อุณหภูมิ 600-900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั_วโมง ไดเ้ฟอร์ไรตร์ะดบันาโนขนาด 15-70 นาโนเมตร โดยค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัเพิ_มขึ{น
ตามอุณหภูมิ อีกทั{งแสดงพฤติกรรมแม่เหล็กแบบเฟร์โรแมกนีติกใน ZnFe2O4 และพาราแมกนีติกใน CuFe2O4 กบั 
NiFe2O4 สารคีเลตที_กลุ่มนกัวิจยัส่วนใหญ่เลือกนาํมาศึกษา มีลกัษณะเป็นสารพอลิเมอร์ที_มีอยู่ในธรรมชาติจากทั{ง
พืชและสัตว ์เป็นสารประเภทคาร์โบไฮเดรตที_มีสายโซ่โมเลกุลยาว (นํ{ าหนักโมเกกุลสูง) ไดแ้ก่ พอลิเพปไทด ์
(Polypeptide) และสารพอลิแซ็กคาไรด ์(Polysaccharide) ที_ไม่เป็นสารพิษต่อร่างกาย หาไดง่้าย ราคาถูก และเป็น
มิตรต่อสิ_งแวดลอ้ม และเพิ_มความมั_นใจในการนําไปใช้ทางด้านการแพทย์ เช่น การใช้เป็นตวันาํส่งยาตรง
เป้าหมาย (Target drug delivery) หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบในเครื_องตรวจวดัทางชีวภาพ (Biosensor) [6] และ
สามารถใหผ้ลิตภณัฑที์_มีสมบติัเป็นแม่เหลก็ได ้

ดงันั{นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดในการสงัเคราะห์นาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตจ์ากสารคีเลตที_เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ ซึ_ ง
มีกลไกการเป็นสารคีเลต ดว้ยอิทธิพลของความร้อนที_เขา้ไปทาํลายพนัธะไฮโดรเจน ทาํให้สายโซ่พอลิเมอร์
ภายในเม็ดแป้งคลายตัวออก แล้วเกิดการรวมตัวกับนํ{ าที_อยู่โดยรอบกลายเป็นสารคีเลต ในขั{นตอนของ
กระบวนการโซล-เจล เพื_อศึกษาสมบติัเชิงแม่เหล็กของนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ไดแ้ก่ แป้งขา้วโพด แป้งมนั
สําปะหลงั เนื_องจากเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที_หาได้ง่าย ราคาถูก ในท้องถิ_นจังหวดัประจวบคีรีขันธ์ พร้อมทั{ ง
เปรียบเทียบผลที_ไดก้บัสารคีเลตว่านหางจระเขด้ว้ย ผลิตภณัฑที์_ได ้คาดว่าจะพบเฟสของนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์
ที_สามารถระบุสมบติัเชิงแม่เหลก็เป็นค่าแมกนีไตเซชนั ค่าลบลา้งทางแม่เหลก็ และค่า Squareness (สัดส่วนของค่า
แมกนีไตเซชันคงคา้งต่อแมกนีไตเซชันอิ_มตัว) ได้ โดยใช้สารตั{ งต้นกลุ่มไนเตรท ได้แก่ โคบอลต์ไนเตรท 
[Co(NO3)2•6H2O] ไอรอนไนเตรท [Fe(NO3)3•9H2O] และสารคีเลตที_เตรียมจาก แป้งขา้วโพด แป้งมนัสําปะหลงั 
และว่านหางจระเข ้ผลิตภณัฑที์_ไดน้าํไปหาอุณหภูมิการแคลไซน์ โดยการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนดว้ย
เทคนิค Thermo Gravimetric Analysis (TGA) แลว้วิเคราะห์โครงสร้างพื{นฐานดว้ยเทคนิคการเลี{ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-rays diffraction หรือ XRD) และคาํนวณขนาดผลึกดว้ยสมการของเชอเรอร์ (Scherrer’s formula) ดงั
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สมการที_ (1) ศึกษาภาพถ่ายเชิงลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy 
หรือ SEM) และศึกษาลกัษณะการกระจายขนาดของคลสัเตอร์ดว้ย Laser Particle Size Analyzer (LPSA)  
 

0.9

cos
B

d
λ

β θ
=   (1) 

 
เมื_อ  λ   ความยาวคลื_นของรังสีเอ็กซ์ 

β  Full Width at Half Maximum (FWHM) 
 
แลว้หากราฟฮีสเทอรีซีสลูปที_วดัโดยวิธีการสั_นตวัอย่างภายใตส้นามแม่เหลก็ (Vibrating sample magneto-meter 
หรือ VSM) 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

2.1 การสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์จากเจลว่านหางจระเข้ 

ตดัวา่นหางจระเขเ้ป็นชิ{นๆ ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร ใส่ในบีกเกอร์ เติมนํ{ าปราศจากไอออน (Deionized 
water) ตามสัดส่วน ว่านหางจระเข ้35 กรัมต่อนํ{าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร [4] ปิดปากดว้ยแผ่นอะลูมิเนียม
ฟอยดที์_เจาะรูขนาดเลก็ ประมาณ 5 - 8 ช่อง ตม้ทิ{งไวบ้นเครื_องใหค้วามร้อน (Hot plate) จนนํ{าเดือด แลว้เริ_มจบั
เวลาจนครบ 30 นาที วางไวใ้ห้เยน็ แลว้ขดูเอาเฉพาะเนื{อเจลไปปั_นประมาณ 1 นาที ใส่กลบัลงในนํ{ าที_ใชต้ม้ แลว้
กวนทิ{งไว ้ณ อุณหภูมิหอ้ง ประมาณ 10 – 12 ชั_วโมง หลงัจากนั{นเติมโคบอลต์ไนเตรทและไอรอนไนเตรท ตาม
สดัส่วนนํ{าหนกัไนเตรทต่อปริมาตรเจลว่านหางจระเข ้เป็น 1:12 [7-8] เพิ_มอุณหภูมิของเครื_องใหค้วามร้อนเป็น 70 
- 80 องศาเซลเซียส ปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยา ประมาณ 6 – 12 ชั_วโมง หรือจนกว่าผลิตภณัฑแ์ห้งสนิท แลว้นาํไปแคล
ไซน ์จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผง บดแลว้เกบ็ไวเ้พื_อวิเคราะห์ต่อไป 
2.2 การสังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์จากแป้งข้าวโพดและแป้งมันสําปะหลงั 

ใส่นํ{ าปราศจากไอออนพร้อมกับแท่งกวนแม่เหล็กในบีกเกอร์ที_วางบนเครื_ องให้ความร้อน ใส่แป้ง
ขา้วโพด (หรือแป้งมนัสําปะหลงั) ตามสัดส่วน แป้ง 35 กรัมต่อนํ{าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร กวนทิ{งไว ้4 
ชั_วโมง แลว้เติมโคบอลตไ์นเตรทและไอรอนไนเตรท ตามสัดส่วนนํ{าหนกัไนเตรทต่อปริมาตรสารละลายแป้ง เป็น 
1: 12 [7-8] เพิ_มอุณหภมิูของเครื_องใหค้วามร้อนเป็น 70 - 80 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยา ประมาณ 6 – 12 
ชั_วโมง หรือจนกว่าผลิตภณัฑแ์ห้งสนิท แลว้นาํไปแคลไซน์ จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผง บดแลว้เก็บไวเ้พื_อวิเคราะห์
ต่อไป 

ผลิตภณัฑเ์ป็นผง 3 ตวัอยา่ง คือ โคบอลตเ์ฟอร์ไรตที์_สังเคราะห์จากแป้งขา้วโพด (CFO-C) โคบอลตเ์ฟอร์
ไรตที์_สงัเคราะห์จากแป้งมนัสําปะหลงั (CFO-P) และโคบอลตเ์ฟอร์ไรตที์_สังเคราะห์จากเจลว่างหางจระเข ้(CFO-
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A) สุ่มเลือกตวัอย่าง (ในงานวิจยันี{ เลือก CFO-P) ไปทดสอบ TGA เพื_อใช้วิเคราะห์หาอุณหภูมิการแคลไซน์ที_
เหมาะสม เมื_อแคลไซนเ์สร็จแลว้ นาํไปหา XRD patterns ดว้ยเครื_อง XRD เพื_อวิเคราะห์หาเฟสของโคบอลตเ์ฟอร์
ไรต ์โดยพีคสูงสุดที_ไดจ้ากการวิเคราะห์ สามารถคาํนวณขนาดผลึก (Crystallite sizes) โดยใชส้มการของเชอเรอร์ 
ดงัสมการที_ (1) แลว้ตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบส่งกราด (SEM) และ
ศึกษาการกระจายขนาดดว้ย LPSA วิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที_ไดจ้ากเครื_ อง VSM เพื_อศึกษาสมบติัเชิง
แม่เหลก็ 
 
3. ผลการวจิัยและอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบพฤตกิรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

 
รูปที_ 1 กราฟ TGA ของ Weight% และ Derivative weight% เทียบกบัอุณหภูมิ ของสารตวัอย่าง 

 
พิจารณากราฟ TGA ที_แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี_ยนแปลงนํ{าหนัก เทียบกบัตอนเริ_มตน้ (Weight%) และ

อนุพนัธ์การเปลี_ยนแปลงนํ{ าหนัก (Derivative weight %) ที_อุณหภูมิห้องจนถึง 1000 องศาเซลเซียสของ                    
พรีเคอร์เซอร์ (รูปที_ 1) เพื_อประเมินอุณหภูมิของการสลายตวัและการเปลี_ยนแปลงเฟส ที_ใชเ้ป็นอุณหภูมิสาํหรับ
แคลไซน์ โดยสุ่มเลือกพรีเคอร์เซอร์ที_ใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัเป็นสารคีเลต จะเห็นว่าพรีเคอร์เซอร์มีการเปลี_ยนแปลง
นํ{าหนกัแบ่งออกเป็น 3 ช่วง โดยมีค่าลดลงอยา่งต่อเนื_อง เมื_อพลงังานความร้อนของระบบมีค่าเพิ_มขึ{น และอนุพนัธ์
การเปลี_ยนแปลงนํ{ าหนกัสูงสุดที_อุณหภูมิ 312 องศาเซลเซียส ช่วงแรกของตวัอย่าง CFO-P จากอุณภูมิหอ้งจนถึง
อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส คิดเป็นเปอร์เซ็นต์นํ{าหนกัที_หายไปเทียบกบันํ{ าหนักเริ_มตน้ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต ์
และมีค่าลดลงต่อเนื_องจากอุณหภูมิ 270 - 790 องศาเซลเซียส ซึ_ งเป็นช่วงที_มีการเปลี_ยนแปลงของนํ{าหนักมากที_สุด
ประมาณ 75.5 เปอร์เซ็นต ์ขณะที_ช่วงสุดทา้ยที_อุณหภูมิมากกว่า 790 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที_ไม่มีการสูญเสีย
นํ{าหนกั อุณหภูมิที_เหมาะสมในการแคลไซนจึ์งเป็นช่วงระหว่าง 600 - 800 องศาเซลเซียส ผูวิ้จยัจึงเลือกแคลไซน์ที_
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อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั_วโมง สารตวัอย่างที_ไดจ้ากการแคลไซน์นาํมาวิเคราะห์การเลี{ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD) เพื_อพิสูจนว์า่เป็นโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์
3.2 วเิคราะห์เฟสจากเครื[อง XRD 

 
รูปที_ 2 พีครังสีเอก็ซ์ (XRD Patterns) ของสารแต่ละตวัอย่าง 

 
จากพีคของรังสีเอก็ซ์ (รูปที_ 2) สามารถเทียบกบัฐานขอ้มูลอา้งอิง (JCPDS 22-1086) ว่าเกิดเฟสโคบอลต์

เฟอร์ไรตที์_มีโครงสร้างผลึกแบบสปิลเนลลูกบาศก ์โดยพีคที_มุม 30.1o, 35.4o,  37.0o, 43.0o, 53.4 o, 56.9 o, 62.6o 
สอดคลอ้งกบัการเลี{ยวเบนจากระนาบ (220) (311) (222) (400) (422) (511) และ (440) ตามลาํดบั ทาํให้สรุปไดว้่า
การสงัเคราะห์ดว้ยสารคีเลตชีวภาพที_เป็นแป้ง สามารถไดเ้ฟสของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์แต่ในการวิจยันี{  ใชแ้ป้งเป็น
สารคีเลตสัดส่วนเดียวกบัว่านหางจระเข ้จึงทาํใหมี้เฟสของไอรอนออกไซดไ์ฮโดรไซด ์(FeO(OH)) (JCPDS 01-
076-7155) เจือปนค่อนขา้งสูง ซึ_ งยืนยนัไดจ้ากพีคการเลี{ยวเบนสูงสุดผ่านระนาบ (201) และ (202) เกิดพีคที_ 26.9o 
และ 44.4o ตามลาํดบั โดยเฉพาะตวัอย่าง  CFO-C จะเกิดพีค (202) ที_ชัดเจนและสูงสุด ไม่ใช่พีค (311) เหมือน
ตวัอย่างอื_นๆ อาจจะเกิดจากสารตกค้างในกระบวนการทาํปฏิกิริยาโซล-เจล หรือความบริสุทธิ} ของแป้ง และ
ปรากฏในตวัอยา่งที_ใชแ้ป้งเป็นสารคีเลตเท่านั{น ขณะที_การใชว่้านหางจระเขเ้ป็นสารคีเลต ปรากฏเฟสของไอรอน
ออกไซด์ (Fe2O3) หรือฮีมาไตต์ (JCPDS 33-0664) เจือปนเล็กนอ้ย ยืนยนัไดจ้ากการเลี{ยวเบนผ่านระนาบ (104) 
เกิดพีคที_ 33.1o สอดคลอ้งกบังานของ Qin และคณะ [9] ที_แสดงใหเ้ห็นว่าเจลมีส่วนสําคญัในการปรับปรุงความ
เป็นผลึก และองค์ประกอบของการเกิดโคบอลต์เฟอร์ไรต์ เนื_องจากโครงสร้างเครือข่ายแบบสามมิติ ทาํหน้าที_
ควบคุมระยะห่างและปริมาตรว่างภายในเจล ที_ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ_ งนาํไปสู่ความสมบูรณ์ของผลึก และ
การกระจายขนาดอนุภาคที_ดี โดยการใชว้่านหางจระเขเ้ป็นสารคีเลตจะเกิดเฟสที_สมบูรณ์กว่า เมื_อเปรียบเทียบกบั  
สารคีเลตจากแป้งสําปะหลงัและแป้งขา้วโพด แสดงว่าสัดส่วนของแป้งหรือเงื_อนไขการแคลไซน์ยงัไม่เหมาะสม
มากนกั 
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เมื_อคาํนวณขนาดผลึกจากระนาบการเลี{ยวเบน (311) ดว้ยสมการของเชอเรอร์ไดข้นาดอยู่ที_ประมาณ 28-
30 นาโนเมตร ยกเวน้ ตวัอย่าง CFO-C ที_คาํนวณขนาดผลึกจากพีคสูงสุดคือ (202) ไดข้นาดเป็น 81 นาโนเมตร 
เนื_องจากผลึกมีแนวโนม้จะเกิดการเกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ในระดบัไมโคร และสารตกคา้งจากการทาํปฏิกิริยา ซึ_ งมี
โอกาสเกิดไดสู้งในการสังเคราะห์เฟอร์ไรตด์ว้ยวิธีโซล-เจล [10] 
3.3 ผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

            
 

 
รูปที_ 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตที์_สงัเคราะห์จากแป้งขา้วโพด (CFO-C)  

แป้งมนัสาํปะหลงั (CFO-P) และวา่นหางจระเข ้(CFO-A) 
 

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที_กาํลงัขยายประมาณ 50000 เท่า พบการยึดเกาะ
กนัของอนุภาคเป็นคลสัเตอร์ ที_มีลกัษณะรูปทรงแบบเหลี_ยมหลายหนา้ ค่อนขา้งกลม สามารถสังเกตเห็นขนาดอยู่
ในระดบัตํ_ากว่าไมโครเมตร ในแต่ละตวัอย่าง แนวโนม้การกระจายขนาดไม่แตกต่างกนั แมว้่า XRD patterns จะ
บ่งชี{วา่การเตรียมโคบอลตเ์ฟอร์ไรตจ์ากแป้ง จะเจือปนสารออกไซดอื์_นๆ ดว้ย และสามารถบ่งชี{การกระจายขนาด
ไดช้ดัเจนขึ{นจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค LPSA (รูปที_ 4) ทั{งในกรณีใชแ้ป้งและว่านหางจระเข ้จึงไดว้่าลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ไม่มีการเปลี_ยนแปลงตามชนิดของสารคีเลต และไม่ส่งผลต่อขนาดของคลสั
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เตอร์ โดยสามารถคาดการณ์ขนาดอนุภาคที_สังเกตจากภาพถ่ายว่า มีระดบัตํ_ากว่า 200 นาโนเมตร ต่างจากขนาด
ผลึกที_คาํนวณไดจ้ากพีคของ XRD patterns เนื_องจากการเกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ของผลึก [11] ที_มีสาเหตุจากอนัตร
กิริยาของแม่เหลก็สถิต [12] และผลจากการบดเชิงกล [13] ในทุกตวัอย่าง และยงัไม่สามารถสังเกตเห็นขอบและ
พื{นผิวที_ชดัเจนมากนกัในเงื_อนไขการแคลไซนนี์{  
3.4 ผลการศึกษาการกระจายขนาดคลสัเตอร์ 

 
รูปที_ 4 กราฟการกระจายขนาดคลสัเตอร์ของสารแต่ละตวัอย่าง 

 

ตารางที_ 1 ขนาดคลสัเตอร์ของสารตวัอยา่ง 

Sample 
name 

Size range 

(µm) 

Mean 

(µm) 

S.D. 

(µm) 
CFO-C 0.55 - 1143 188.70 150.0 
CFO-P 0.45 – 863.9 90.25 91.45 
CFO-A 1.15 – 83.89 21.66 15.80 

 
กราฟรูปที_ 4 แสดงให้เห็นเส้นโคง้ ตามชนิดของสารคีเลต และสรุปดงัตารางที_ 1 โดยเจลจากว่านหาง

จระเข ้(CFO-A) เป็นกลุ่มที_เส้นโคง้แคบสุด และเจลจากแป้งขา้วโพด (CFO-C) และแป้งมนัสําปะหลงั (CFO-P) 
แสดงเส้นโคง้ขอ้มูลที_กวา้งกว่า นั{นคือการกระจายขนาดในกลุ่มสารคีเลตที_เป็นแป้งจะกวา้ง โดยค่า S.D. สูงถึง 
150 และ 91.45 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ดงันั{นชนิดของสารคีเลตจึงมีผลต่อการกระจายขนาด โดยเจลจากว่านหาง
จระเขมี้เครือข่ายพอลิเมอร์ที_เหมาะสมในการสังเคราะห์สารแม่เหลก็โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์มากกว่าเจลจากแป้ง โดย
สามารถสร้างและควบคุมขนาดปริมาตรว่างภายในเจลไดดี้ เฉพาะเงื_อนไขสดัส่วนสารละลายและอุณหภูมิการแคล
ไซน์ในการทดลองนี{ เท่านั{น หากวิเคราะห์ทดลองโดยการกาํหนดตวัแปรควบคุมอื_นๆ ที_เหมาะสม คาดว่าจะ
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ปรากฏเฟสและการกระจายขนาดอนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์ของเจลจากแป้งข้าวโพดและแป้งมนัสําปะหลงัที_
ชดัเจนโดยไม่มีสารอื_นๆ เจือปน  
3.5 ผลการวดัฮีสเทอรีซีสลูป 

กราฟฮีสเทอรีซีสลูปของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที_สังเคราะห์จากแป้งขา้วโพด (CFO-C) แป้งมนัสําปะหลงั 
(CFO-P) และเจลจากว่านหางจระเข ้(CFO-A) วดัดว้ยเทคนิค VSM แสดงดงัในรูปที_ 5 และสรุปผลดงัตารางที_ 2 

 
รูปที_ 5 ฮีสเทอรีซีสลปูของสารตวัอย่าง 

 

ตารางที_ 2 ขนาดผลึกและค่าที_แสดงถึงคุณสมบติัเชิงแม่เหลก็ของสารแต่ละตวัอยา่ง 

Sample 
name 

Crystallite size 
(nm) 

Saturation 
Magnetization 

(emu/g) 

Coercive 
field 
(Oe) 

Squareness 

CFO-C 81.30  22.47 898.5 0.39 
CFO-P 28.20  20.90 1772.5 0.49 
CFO-A 29.41  53.10 891.5 0.40 

หมายเหตุ: คาํนวณขนาดผลึก (Crystallite size) ดว้ยสมการของเชอเรอร์ที_แสดงดงัตารางที_ 2 ของตวัอย่าง CFO-P 
และ CFO-A ใชพี้คสูงสุดเป็น (311) ส่วนตวัอยา่ง CFO-C ใชพี้คสูงสุดเป็น (202)  

 
พิจารณาสมบัติเชิงแม่เหล็กของสารตัวอย่างที_สังเคราะห์ได้ ด้วยค่าที_เกิดขึ{นจากการตอบสนองต่อ

สนามแม่เหลก็ภายนอก ดงัตารางที_ 2 คุณสมบติัของสารโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ซึ_ งจดัอยูใ่นกลุ่มซอฟตเ์ฟอร์ไรตจ์ะตอ้ง
มีค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัสูง ค่าลบลา้งทางแม่เหลก็ และ Squareness ตํ_า ซึ_ งสังเกตไดจ้ากลกัษณะกราฟฮีสเทอรีซีส
ลูป ที_จะตอ้งมีระยะห่างระหว่างจุดตดัแกนนอนทั{งสองจุดสั{น ในงานวิจยันี{พบว่า การใหส้นามแม่เหลก็ภายนอก
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สูงถึง 10 kOe จากเครื_ อง VSM กอปรกบัลกัษณะพีคจากการเลี{ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที_บอกเฟสแม่เหล็ก และ
ลกัษณะการกระจายขนาด พบว่าลกัษณะของกราฟฮีสเทอรีซีสลูปบอกถึงสภาวะแม่เหลก็แบบเฟอร์ริ [14] จากการ
เกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ (Cluster) ของแม่เหลก็เฟอร์ไรต ์ที_สามารถเห็นในรูปที_ 3 โดยผลรวมของโมเมนตแ์ม่เหลก็
เชิงออร์บิทลั (Obital magnetic moment) กบัโมเมนตแ์มเ่หลก็เชิงสปิน (Spin magnetic moment) หรือเรียกอีกชื_อว่า 
บอห์รแมกนีตอน (Bohr magneton, µB) ของไอออนแต่ละชนิดแตกต่างกนั เมื_อมีการให้สนามแม่เหลก็ภายนอก 
ไอออนของธาตุแต่ละชนิดในสารตวัอย่างจะมีการตอบสนองแตกต่างกนั จนมีสภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์ริ ที_มีค่า
โมเมนตแ์ม่เหลก็สุทธิในทิศทางใดทางหนึ_ง ส่วนใหญ่มกัจะพบสภาวะแม่เหลก็แบบดงักล่าว ในวสัดุเซรามิกซ์ที_
ประกอบด้วยกลุ่มเหล็กออกไซด์ [15] ส่งผลต่อการเปลี_ยนแปลงของค่าแมกนีไตเซชันอิ_มตัว (Saturation 
magnetization) โดยผลจากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่าการใชว้่านหางจระเขเ้ป็นสารคีเลต (CFO-A) ทาํใหค่้าแมกนีไตเซ
ชนัอิ_มตวั (53.10 emu/g) มีค่าสูงกว่าการใชส้ารคีเลตชนิดแป้งมนัสําปะหลงั (20.90 emu/g) และแป้งขา้วโพด 
(22.47 emu/g) เป็นเท่าตวั และเมื_อเทียบกบัผลการทดสอบการเลี{ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ สามารถตีความไดว้่า
โครงข่ายสามมิติจากสายโซ่พอลิเมอร์จากว่านหางจระเข้ มีนํ{ าหนักโมเลกุลเพียงพอ และเหมาะสมในการ
สังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์ระดบัหนึ_ ง เพราะยงัปรากฏพีคเจือปนของฮีมาไตต์ที_เป็นสาเหตุให้แมกนีไตเซชนั
อิ_มตวัสูง หากใชเ้งื_อนไขการแคลไซน์ที_อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั_วโมง ส่วนผลการทดสอบการ
เลี{ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ที_แสดงพีคเจือปนของเฟสอื_นๆ ในสารตวัอย่างที_ใชส้ารคีเลตจากแป้งมนัสําปะหลงัและ
แป้งขา้วโพด ทาํให้สันนิษฐานในเบื{องตน้ ถึงค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัที_มีค่าตํ_ากว่า เพราะอิทธิพลจากเฟสเจือปน
ของไอรอนออกไซด์นั{นเอง ส่วนค่าลบลา้งทางแม่เหล็กหรือการใหส้นามแม่เหล็กภายนอกที_มีทิศตรงขา้มกบัทิศ
เดิม จนวสัดุหมดสภาพความเป็นแม่เหล็กอีกครั{ ง พบว่าสารตัวอย่างที_สังเคราะห์ด้วยสารคีเลตจากแป้งมัน
สาํปะหลงั (CFO-P) มีค่าสูงถึง 1772 Oe สูงกว่าเป็นเท่าตวัของค่าที_ไดจ้ากสารคีเลตจากว่านหางจระเขแ้ละแป้ง
ขา้วโพด (CFO-C) สนันิษฐานวา่เกิดจากการเจือปนของสารอื_นๆ ดงัปรากฏใน XRD patterns โดยตวัอย่างที_ไดจ้าก
เจลว่านหางจระเข ้(CFO-A) เป็นเฟสที_มีพีคของฮีมาไตต์เล็กๆ เพียงพีคเดียว ไม่มีนัยต่อค่าลบลา้งทางแม่เหล็ก 
ส่วนที_ไดจ้ากแป้งขา้วโพด การปรากฏของพีคไอรอนออกไซดช์ดัเจนกว่าพีคของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ ค่าลบลา้งทาง
แม่เหล็กจึงมีค่าน้อยกว่าค่าของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ที_ไดจ้ากแป้งมนัสําปะหลงั ที_มีพีคของไอรอนออกไซด์ถึงสอง
พีค อีกทั{งยงัปรากฏพีคของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตที์_ชดัเจนกว่าอีกดว้ย จึงทาํใหค้่าลบลา้งทางแม่เหลก็สูง ดงันั{นจึงพอ
สรุปได้ว่าค่าลบลา้งทางแม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที_ได้จากแป้งมนัสําปะหลังมีค่าสูงเนื_องจากพีคของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ร่วมกบัไอรอนออกไซด์ที_มีความคมชดัพอๆกนั แตกต่างกบัโคบอลต์เฟอร์ไรตที์_ไดจ้ากแป้ง
ขา้วโพดและว่านหางจระเขที้_มีพีคของไอรอนออกไซด ์และพีคของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ตามลาํดบั ปรากฏชดัเพียง
อย่างชนิดเดียว ขณะที_ค่า Squareness ของสารคีเลตจากแป้งมนัสาํปะหลงัมีค่ากวา้งกว่า (0.49) สารคีเลตจากแป้ง
ขา้วโพดและเจลจากวา่นหางจระเขที้_มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก อธิบายทาํนองเดียวกบัค่าลบลา้งทางแม่เหลก็  
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4. สรุป 

จากพีคการเลี{ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ปรากฏเฟสโคบอลต์เฟอร์ไรตจ์ากการใชส้ารคีเลตแป้งมนัสําปะหลงั
และว่านหางจระเข ้และคาํนวณขนาดผลึกอยู่ในช่วง 28-30 นาโนเมตร แมจ้ะมีเฟสของไอรอนออกไซดแ์ละฮีมา
ไตตเ์จือปน บ่งชี{ ว่าแป้งมนัสําปะหลงัและว่านหางจระเขมี้คุณสมบติัเพียงพอที_จะใชเ้ป็นสารคีเลตได ้ยกเวน้แป้ง
ขา้วโพดที_ตอ้งคน้ควา้ปรับปรุงหาเงื_อนไขในการสังเคราะห์และการแคลไซน์ที_เหมาะสม ส่วนภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด สามารถสงัเกตการเกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ของสารตวัอย่างจากสารคีเลตแต่ละ
ชนิด ที_มีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่เมื_อวิเคราะห์ขนาดคลสัเตอร์ดว้ย LPSA พบว่าสารคีเลตจากแป้งขา้วโพดมีขนาด
ใหญ่สุด และการกระจายขนาดค่อนขา้งกวา้ง ในขณะที_สารคีเลตจากว่านหางจระเขมี้การกระจายขนาดที_แคบสุด 
ส่วนกราฟฮีสเทอรีซีสลูป แสดงใหเ้ห็นค่าแมกนีไตเซชนัอิ_มตวัค่อนขา้งตํ_าสาํหรับการใชแ้ป้งเทียบกบัการใชว้่าน
หางจระเข ้ส่วนค่าลบลา้งทางแมเ่หลก็ และค่า Squareness จะมีค่าสูงสุดเมื_อใชแ้ป้งมนัสําปะหลงั ทาํใหฮี้สเทอรีซีส
ลูปกวา้งกว่าการใช้ เจลจากแป้งขา้วโพดและเจลจากว่านหางจระเข  ้ดงันั{นในการวิจยัครั{ งต่อไป จึงควรศึกษา
เงื_อนไขการสังเคราะห์และการแคลไซน์ที_เหมาะสมสําหรับสารคีเลตชีวภาพแต่ละชนิด เพื_อให้ไดคุ้ณสมบติัทาง
แม่เหล็กของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตห์รือสารแม่เหลก็ชนิดอื_น ๆ ที_ตอ้งการ และเพิ_มการมีทางเลือกสําหรับเทคนิคการ
สงัเคราะห์สารแม่เหลก็ที_หลากหลายมากขึ{น  
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