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บทคดัย่อ 
ท าการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโคบอลต์เฟอรไ์รต์ดว้ยวธิไีมโครอมิลัชนั โดยใชอ้ตัราส่วนของสารลดแรงตงึผวิ

ต่อเฟสของน ้ามนัทีแ่ตกต่างกนั คอื 1/10 และ 1/20 ก าหนดใหเ้ป็นสารตวัอย่าง A และ B ตามล าดบั ท าการ

ตรวจสอบพฤตกิรรมทางความรอ้นของอนุภาคผงทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยเทคนิค TG-DTA เตรยีมอนุภาค 

CoFe2O4 ทีม่ผีลกึระดบันาโน-เมตร โดยการแคลไซน์ในอากาศทีอุ่ณหภูมใินช่วง 650-800 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง ผลจากการทดสอบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) ชีใ้หเ้หน็ว่า สารตวัอย่างทีผ่่านการแคล

ไซน์มโีครงสรา้งเป็นแบบสปิเนลของ CoFe2O4 ขนาดผลกึเฉลีย่ซึง่ค านวณจากสมการเชอรเ์รอรข์องตวัอย่าง A 

และ B มคี่าอยู่ในช่วง 21.9-45.9 และ 20.5-41.7 นาโน-เมตร ตามล าดบั ผลการศกึษาจากภาพถ่าย TEM ของ

ตวัอย่างซึง่ถูกแคลไซน์ที ่ 650 และ 750 องศาเซลเซยีส พบว่า สารตวัอย่าง A มขีนาดอนุภาคเฉลีย่ 21±2.4 

และ 37.89±3.9 นาโนเมตร ส่วนสารตวัอย่าง B มขีนาดเฉลี่ยเป็น 19.93±1.7 และ 41.2±2.6 นาโนเมตร 

ตามล าดบั เมื่อศกึษาสมบตัทิางแม่เหลก็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ภายใต้สนาม ±30 kOe ของผงตวัอย่าง B ทีผ่่านการ

แคลไซน์ที่ 650, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซยีส  ดว้ยเทคนิค VSM พบว่า สภาพลบลา้งแม่เหลก็ 

(coercivity, Hc) มคี่าเป็น 660.03, 936.86, 1186.23 และ 1236.56 Oe ตามล าดบั และสภาพความเป็น

แม่เหลก็จ าเพาะ (specific magnetization, M) ซึง่วดัทีส่นามสงูสุดมคี่าเป็น 34.076, 72.19, 78.97 และ 

103.38 emu/g ตามล าดบั ค่าสภาพความเป็นแม่เหลก็และค่าสภาพลบลา้งแม่เหลก็ทีม่คี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมิ

แคลไซน์เกดิจากอนุภาคมขีนาดใหญ่ขึน้ซึง่ท าใหข้นาดของโดเมนแม่เหลก็มคี่ามากขึน้ 
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การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

ค าส าคญั: อนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ไมโครอมิลัชนั โครงสร้างทางจุลภาค สภาพลบล้างแม่เหล็ก 

สภาพความเป็นแม่เหลก็ 

 

Abstract  
Cobalt ferrite (CoFe2O4) nanoparticles was synthesized by microemulsion method by varying the 

volume ratio of an anionic surfactant and oil phase to be 1/10 and 1/20 representing of sample A, 

and B, respectively. The thermal behavior of the synthesized powders was characterized by 

thermogravimetric-differential thermal analysis (TG-DTA) technique. To prepare nanocrystalline 

CoFe2O4, the precursor powder was calcined in air at the temperature range of 650-800๐C for 3 

hours. The diffraction patterns investigated by XRD technique indicated that the calcined samples 

were a cubic spinel structure of CoFe2O4. After calcinations, the crystalline sizes of sample A and B 

evaluated by Scherrer’ equation were in the range of 21.9-45.9 nm and 20.5–41.7 nm, respectively. 

From TEM images, the average grain sizes of the particles calcined at 650 and 750๐C were 21±2.4 

nm and 37.89±3.9 nm and 19.93±1.7 nm and 41.2±2.6nm for the sample A and B, respectively. The 

room temperature magnetic properties of the prepared samples were observed by VSM technique 

under applied field ±30 kOe. The results showed that the coercivity (Hc) of the CoFe2O4 powder 

prepared by using SDS/hexane as 1/20 and calcined at 650, 700, 750, and 800oC were 660.03, 

936.86, 1186.23 and 1236.56 Oe, respectively. The specific magnetization (M) measured at the 

maximum magnetic field of those samples were 34.076, 72.19, 78.97 and 103.38 emu/g, 

respectively. The increase of magnetization and coerivity with increasing calcination temperature is 

contributed to the larger particle size is, the greater magnetic domain formed. 

 

Keywords: cobalt ferrite nanoparticles, microemulsion, microstructure, coercivity, magnetization 

 

บทน า 
วสัดุแม่เหลก็ทีม่ขีนาดในระดบันาโนเมตรเป็นวสัดุ

ทีม่บีทบาทส าคญัต่อการพฒันาอุตสาหกรรมเป็น

อย่างมาก เนื่องจากมสีมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็ทีม่ี

ประสิทธิภาพสูง มีเสถียรภาพทางเคมี และมี

ความแขง็เชิงกลที่ดี จากสมบตัิดงักล่าวจงึท าให้

วัสดุแม่เหล็กนาโนถูกพัฒนาและน ามาใช้เป็น

แม่เหล็กเพื่อการเก็บข้อมูล1 นอกจากนี้  วัสดุ

แม่เหล็กนาโนยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน

ดา้นอื่นๆ ไดห้ลากหลาย เช่น การพฒันาแม่เหลก็

ของไหล (magnetic fluid)2 การเร่งปฏกิริยิาทาง

เคมี (catalysis)3,4 เทคโนโลยเีชิงชีวภาพหรือชีว

การแพทย ์(biomedicine) 5,6 การสร้างภาพจาก

การก าทอนแม่เหล็ก7 และการบ าบัดมลพิษที่

ปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้ม8 เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดอ้นุภาค

แม่เหล็กที่มีขนาดและลักษณะทางสัณฐานที่
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พรชนก กุลไชย, คณะ โครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางแม่เหล็ก... 

แตกต่างกนั นักวจิยัจ านวนมากจงึมุ่งเน้นพฒันา

วิธีการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กระดับนาโน 

เพื่อใหไ้ดว้สัดุแม่เหลก็ทีแ่สดงสมบตัเิฉพาะตวัและ

สามารถน าไปใช้งานในด้านต่างๆได้อย่ าง

เหมาะสม 

 อ นุ ภ า ค แ ม่ เ ห ล็ ก ร ะ ดั บ น า โ น ที่ มี

องคป์ระกอบทางเคมแีละระบบผลกึแตกต่างกนัได้

ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาหลายชนิดซึ่งมีทัง้ที่อยู่ใน

รูปแบบของสารประกอบออกไซด์ของเหลก็ เช่น 

Fe3O4, Fe2O3
9,11 โลหะบริสุทธิ ์เช่น Fe, Co12 

สารแม่เหล็กเฟร์โรในกลุ่มสปิเนลที่มีสูตรทัว่ไป

เป็น  MFe2O4 เมื่อ M เป็นโลหะทีม่วีาเลนซ์เป็น 

2+ เช่น MgFe2O4, MnFe2O4 และ CoFe2O4
13 

รวมทัง้อลัลอยดข์องโลหะ เช่น CoPt3และ FePt14 

เป็นต้น ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมางานวิจัย

เกี่ยวกบัการสงัเคราะห์อนุภาคแม่เหลก็ระดบันา

โนไดถู้กน ามาศกึษาอย่างจรงิจงัและมงีานตพีมิพ์

จ านวนมากเกี่ยวกบัวิธกีารสงัเคราะห์ที่สามารถ

ควบคุมรูปร่าง  ขนาด การกระจายตัว และ

เสถียรภาพของอนุภาคแม่เหล็กได้เป็นอย่างด ี

วธิกีารทีถู่กน ามาใชใ้นการสงัเคราะหอ์นุภาคระดบั

นาโนเมตรมหีลายวธิ ีไดแ้ก่ เทคนิคการตกตะกอน

ร่วม (co-precipitation) การสลายตวัเชงิความรอ้น 

(thermal decomposition) เทคนิคไมเซลล ์

(micelle synthesis) เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 

(hydrothermal) รวมไปถึงเทคนิคการสลายทาง

เคมดีว้ยเลเซอร ์(laser pyrolysis)9 อย่างไรกต็าม 

การคดิค้นและพฒันาวธิีการเตรียมอนุภาคระดบั

นาโนแบบใหม่ที่มคีวามสะดวก ไม่ซบัซ้อน ราคา

ถูก และสามารถเตรยีมสารได้ปรมิาณมากนัน้ยงั

ถือว่ามคีวามจ าเป็นเพื่อเป็นแนวทางในการผลิต

วัต ถุดิบ เพื่ อใช้ ในการผลิตอุปกรณ์ในระดับ

อุตสาหกรรมต่อไป 

 ก า ร เ ต รี ย ม อ นุ ภ า ค แ ม่ เ ห ล็ ก โ ด ย

กระบวนการ 

ไมโครอิมัลชันเป็นวิธีเตรียมที่อาศัยสารซึ่งท า

หน้าที่เป็นตัวช่วยเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizing 

agent) ของอนุภาค โดยสารดงักล่าวมบีทบาทใน

การป้องกนัการเกาะตวักนัของกลุ่มอนุภาค ท าให้

วัสดุที่เตรียมได้โดยวิธีนี้มีขนาดที่เล็ก และการ

แจกแจงขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงแคบ มีความ

บรสิุทธิเ์ชงิโครงสร้างสูง เนื่องจากเป็นวธิกีารที่มี

ประสทิธภิาพในการเกดิปฏกิริยิาระดบัโมเลกุลสงู9 

ส าหรบัการเตรยีมอนุภาคด้วยเทคนิคนี้จะใช้สาร

ลดแรงตึงผิวขณะเกดิปฏกิริยิา ซึ่งพบว่าปรมิาณ

ของสารลดแรงตึงผวิทีใ่ช้เป็นปจัจยัส าคญัที่ส่งผล

ต่อการแจกแจงของขนาดอนุภาค10 และจะส่งผล

โดยตรงต่อสมบัติทางแม่เหล็กของอนุภาคที่

เตรยีมได ้ 

 ในงานวิจัยนี้ จึงมุ่ งที่จะศึกษาผลของ

อตัราส่วนของสารลดแรงตงึผวิกบัเฟสน ้ามนัที่ใช้

ในการสงัเคราะห์วัสดุแม่เหล็กโคบอลเฟอร์ไรต ์

โดยอาศัยเทคนิคไมโครอิมัลชันแบบรีเวิร์สไม

เซลล์ เพื่อให้ได้อนุภาคผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่มี

ขนาดเลก็ในระดบั   นาโนเมตรและมกีารแจกแจง

ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงแคบ มคีวามสม ่าเสมอเชงิ

โครงสร้างผลึกสูง และมีสมบัติทางแม่เหล็กที่

เหมาะสมส าหรับการประยุ กต์ ใช้ทางด้าน

การแพทย์และการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส ์

รวมถึงเป็นวัตถุดิบส าหรับการพัฒนาอุปกรณ์

จดัเกบ็ขอ้มลู 

 

วิธีการด าเนินงานวิจยั 
สารตัง้ต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

โคบอลต์เฟอร์ไรต์  (CoFe2O4) ด้วยวิธีไมโคร

อิมัลชัน ได้แก่ CoCl2.6H2O และ FeCl2.4H2O 



 

12 

 
 

การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

(ความบริสุทธิม์ากกว่า 99.9%, Sigma-Aldrich) 

โดยก าหนดอัตราส่วนโดย  โมลของ Co2+:Fe3+ 

เป็น 1: 2 และใช้สารละลาย sodium dodecyl 

sulfate (SDS) (BDH Prolabo) ความเขม้ขน้ 0.5 

M เป็นสารลดแรงตงึผวิ n-Hexane (ความบรสิุทธิ ์

97%, Ajax) เป็นเฟสน ้ ามัน และสารละลาย

แอมโมเนีย (30% NH4OH, BDH Prolabo) เป็น

ตัวช่วยตกตะกอน สารเคมีทัง้หมดที่ใช้ในการ

ทดลองไม่ไดผ้่านกระบวนการเพิม่บรสิทุธิแ์ต่อย่าง

ใด ในงานวิจัยนี้ การสังเคราะห์อนุภาคนาโน

โคบอลต์เฟอร์ไรต์เตรียมจากคอลลอยด์ที่ผสม

ระหว่าง SDS และ n-Hexane โดยเลือกใช้

อตัราส่วนโดยปรมิาตร SDS/n-Hexane แตกต่าง

กนัคอื 1/10 และ 1/20 ก าหนดใหเ้ป็นตวัอย่าง A 

และ B ตามล าดบั สารอมิลัชนัทีเ่ตรยีมไดใ้นแต่ละ

อตัราสว่นจะถูกแบ่งเป็นสองสว่นเท่าๆ กนั คอื ไม

โครอิมัลชันที่ 1 (ME I) ซึ่งเป็นสารผสมที่

ประกอบด้วยสารละลายอิมัลชันปริมาณ 66 

มลิลลิติร และสารละลาย NH4OH 2 มลิลลิติร และ

น ้า 2.4 มลิลลิติร ส่วนไมโครอมิลัชนัที ่2 (ME II) 

ประกอบด้วย สารละลายอมิลัชนั 66 มิลลิลิตร 

และสารละลายเกลือของโลหะในน ้ าปริมาณ 8 

มลิลลิติร เมื่อผสม ME I เขา้กบั ME II โดยคน

ส่วนผสมเขา้กนัอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 25 นาท ี

จะเกดิการเปลีย่นแปลงเป็นไปตามสมการ 

CoCl2.6H2O + 2FeCl3.6H2O + 8NH4OH → 

CoFe2O4↓+ 8NH4Cl + 22H2O 

 หลงัจากนัน้น าสารทีไ่ด ้ไปแยกตกตะกอน

ด้วยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนย์กลางความเรว็ 15,000 

รอบ/นาท ี เป็นเวลานาน 15 นาท ีจากนัน้ท าการ

ลา้งตะกอนเพื่อก าจดัองคป์ระกอบของสารลดแรง

ตึงผวิและคลอไรด์ด้วยน ้าปราศจากไอออน และ

เมทลิแอลกอฮอล ์จากนัน้น าอนุภาคผงทีไ่ดไ้ปอบ

ให้แห้งในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80๐C เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าอนุภาคผงที่ได้ไปแคล

ไซน์ที่อุณหภูม ิ650, 700, 750 และ 800 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยก าหนดอตัรา

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเป็น 1 องศาเซลเซียส/

นาท ี 

 

ผลการทดลอง และอภิปราย 
1. การวิเคราะหพ์ฤติกรรมทางความร้อนด้วย
เทคนิค TG-DTA 

 
Figure 1 TG–DTA curves of cobalt ferrite 

(sample A) precursor powder 

 เมื่อพจิารณาเสน้โคง้ TG ใน Figure 1 จะ

เหน็ว่ามวลของสารตวัอย่าง A มคี่าลดลงอย่าง

ต่อเนื่องเมื่อพลังงานความร้อนของระบบมีค่า

เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิห้อ งจนถึง  200 องศา

เซลเซียส และมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วอีกครัง้ที่

อุณหภูมิในช่วง 200-350 องศา-เซลเซียส 

หลงัจากนัน้มวลของสารตัวอย่างค่อยๆ ลดลงที่

อุณหภูมใินช่วง 350-650 องศาเซลเซยีส และมคี่า

มวลคงทีเ่มื่ออุณหภูมสิงูกว่า 690 องศาเซลเซยีส 
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การเปลี่ยนแปลงค่ามวลของสารตวัอย่างในช่วง

อุณหภูมหิอ้งจนถงึอุณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส 

นัน้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Subhasis et al.15 

ที่ได้สงัเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์

ด้ ว ย วิ ธี ไ ม โ ค ร อิ มั ล ชั น โ ด ย ใ ช้  di-

isooctylsulfosuccinate (AOT) เป็นสารลดแรงตงึ

ผิว ซึ่งจากผลการทดสอบพฤติกรรมทางความ

ร้อนของเขาพบว่า สารตัวอย่างมีการลดลงของ

มวลอย่างมากในช่วงอุณหภูมติัง้แต่ 40 ถึง 200 

องศาเซลเซยีส Figure 1 เสน้โคง้ DTA แสดงให้

เห็นการเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายในสาร

ตั ว อย่ า ง เ กิด ขึ้ น อย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง โ ดยมีก า ร

เปลีย่นแปลงสงูสุดอยู่ 3 ต าแหน่ง ต าแหน่งแรกที่

อุณหภูมิประมาณ 257 องศาเซลเซียส  ซึ่ ง

สอดคลอ้งกบัการสลายตวัของสารอนิทรยี ์เช่น น ้า

และสารลดแรงตงึผวิ12 ทีม่อียู่ในสารก่อนการแคล

ไซน์ เมื่อพจิารณาเสน้โคง้ TG ทีอุ่ณหภูมดิงักล่าว

พบว่า มวลของสารตวัอย่างมคี่าลดลงเหลอืเพยีง

ประมาณร้อยละ 85 ของสารตัง้ต้น ต าแหน่งที่ 2 

เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 420 องศาเซลเซียส 

สอดคลอ้งกบัการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งผลกึของ

สารตวัอย่างจากอสณัฐานไปเป็นโครงสร้างผลึก

ของสารประกอบโลหะออกไซด์11 โดยมวลของสาร

ตัวอย่างมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วเหลือเพียง

ประมาณรอ้ยละ 75 ของสารตัง้ตน้ และต าแหน่งที ่

3 เกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 690 องศาเซลเซยีส 

ซึง่เมื่อพจิารณาเสน้โคง้ TG มวลของสารตวัอย่าง

มคี่าคงเหลอืประมาณร้อยละ 70 ของสารตัง้ต้น 

เมื่ อ เปรียบเทียบผลที่ เกิดขึ้นพบว่ ามีความ

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Subhasis et al.15 และ 

Kosak et al.16 ทีไ่ดส้งัเคราะหผ์ลกึนาโนสงักะสี-

แมงกานีสเฟอร์ไรต์ ด้วยเทคนิคไมโครอิมัลชัน 

โดยใช้ n-hexane เป็นเฟสน ้ ามันและใช้ n-

hexadeciltrimethyl ammonium bromide 

(CTAB) เป็นสารลดแรงตงึผวิ ในงานวจิยัดงักล่าว 

ไดร้ายงายผลการจากศกึษาดว้ยเทคนิค TG-DTA 

ไว้ว่า สารตัวอย่างมีการลดลงของมวลอย่าง

ต่อเนื่องและมีค่าคงที่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 650 

องศาเซลเซียส ดงันัน้ในงานวิจยันี้จึงเลือกใช้

อุณหภูมทิี่ 650, 700, 750 และ 800 องศา

เซลเซยีส เพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการ

เปลีย่นแปลงโครงสรา้งผลกึกบัอุณหภูมแิคลไซน์ 

2. การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(XRD) 

 ผงสารตวัอย่างที่ผ่านการแคลไซน์แล้วได้

ถูกน าไปศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction, XRD) 

โดยก าหนดมุมการเลี้ยวเบนในช่วง 10-70 องศา 

นอกจากนี้ ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากรูปแบบการเลีย้วเบนยงั

สามารถน าไปใชห้าขนาดของผลกึเฉลีย่ โดยอาศยั

สมการของ Scherrer2 ซึง่เป็นไปตามสมการ (1) 

  



cos

0.9
  

x
D   (1) 

 เมื่อ Dx คอื ขนาดผลกึเฉลี่ย  คอื ความ
ยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ ์(CuK = 0.15405 nm)  
คอื มุมของแบรกก ์(Bragg’s angle) β คอื ความ
กว้างเฉลี่ยของพีคที่ครึ่งหนึ่งของความสูง (Full 
width at half maximum, FWHM)  
 ผลการศกึษาโครงสรา้งผลกึของอนุภาคผง 
ตวัอย่าง A และ B ทีผ่่านการแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ
650, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซยีส ด้วย
เทคนิค XRD แสดงดัง Figure 2 และ 3 
ตามล าดบั เมื่อพจิารณาลวดลายการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอก็ซพ์บว่า ทีอุ่ณหภูม ิ650๐C ตวัอย่าง A มี
มุมแบรกกเ์กดิขึน้ที ่2 ประมาณ 30.13, 33.17, 
35.49, 43.13, 49.43, 54.15, 57.05 และ 62.61 
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องศา สอดคลอ้งกบัระนาบ (220) (104) (311) 
(400) (122) (116) (511) และ (440) การปรากฏ
พคี (peak) ทีต่ าแหน่งมุมดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า 
สารตัวอย่างทัง้สองมีการก่อเกิดโครงสร้างผลึก
แบบลูกบาศกข์องโคบอลต์เฟอร์ไรต์16 ซึ่งมคีวาม
สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานของ  JCPDS 
หมายเลข 22-1086 โดยมีเฟสของฮีมาไทต ์
(hematite) Fe2O3 ทีม่โีครงสรา้งแบบรอมโบฮดีรลั 
(rhombohedral) (ข้อมูลมาตรฐานของ JCPDS 
หมายเลข 33-0664) เจอืปนอยู่เลก็น้อย เมื่อแคล
ไซน์ทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ สารตวัอย่าง A ยงัคงพบเฟส
เจือปนของ Fe2O3 อยู่แม้ว่าอุณหภูมจิะสูงขึน้ถึง 
800 องศาเซลเซยีส แล้วกต็าม ในทางตรงขา้ม 
สารตัวอย่าง B ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ตัง้แต่ 700 องศาเซลเซยีส พบว่า มกีารก่อเกิด
โครงสร้างผลกึลูกบาศก์ของ CoFe2O4 รูปแบบ
เดยีวเท่านัน้  
 ผลที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่า การเตรียม
อนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์โดยใช้อตัราส่วน
ของสารลดแรงตงึผวิ/n-hexane เท่ากบั 1/20 สาร
ตวัอย่าง B จะมคีวามบรสิุทธิส์งูกว่าสารตวัอย่าง 
A 

 

Figure 2 XRD patterns of CoFe2O4 prepared 

by using volume ratio of SDS/n-hexane of 

1/10 (sample A) and calcined at different 

temperatures 

 

Figure 4 XRD patterns of CoFe2O4 prepared 

by using volume ratio of SDS/n-hexane of 

1/20 (sample B) and calcined at different 

temperatures 

 เมื่อพจิารณารปูแบบการเลีย้วเบนดงัแสดง
ใน Figure 2 และ 3 จะเหน็ว่า แนวโน้มของพคีมี
ความเขม้สูงและคมชดัมากขึน้ตามอุณหภูมแิคล
ไซน์ซึง่มคีวามเป็นไปไดว้่าเกดิจากผลกึ CoFe2O4 

มขีนาดใหญ่ขึน้เมื่อแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ เมื่อ
พจิาณาค่า FWHM ของพคีหลกัที่สอดคล้องกบั
โครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ CoFe2O4 และน ามา
ค านวณหาขนาดผลกึเฉลีย่พบว่า ขนาดของผลกึมี
ค่ า เ พิ่ ม ขึ้ น ต า ม อุ ณหภู มิ แ ค ล ไ ซ น์ 15 ก า ร
เปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกที่เป็นฟงัก์ชันของ
อุณหภูมแิคลไซน์นัน้มคีวามสอดคลอ้งเป็นอย่างดี
กบัผลการวเิคราะหท์ี่ถูกรายงานไว้โดย Sagrario 
et al.17 ซึ่งพบว่า การแคลไซน์สารตัวอย่าง
อุณหภูมสิงูขึน้จะส่งผลใหส้ารตวัอย่างมคีวามเป็น
ผลกึมากขึน้ โดย Sagrario et al. ไดใ้หเ้หตุผลว่า 
การแคล-ไซน์สารตัวอย่างที่อุณหภูมสิูงขึ้นจะท า
ให้อะตอมในโครงสร้างโคบอลต์เฟอร์ไรต์มคีวาม
เป็นระเบียบมากขึ้นและขนาดของผลึกใหญ่ขึ้น 
การเปลี่ยนแปลงทัง้สองแบบเป็นปจัจยัส าคญัซึ่ง
ส่งผลให้ลวดลายการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์มพีคี
ทีเ่ขม้สงูและแคบลงตามอุณหภูมแิคลไซน์ทีส่งูขึน้ 
ค่าเฉลีย่ขนาดของผลกึของสารตวัอย่าง A และ B 
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ทีผ่่านกระบวนการแคลไซน์ที ่650, 700, 750 และ 
800 องศาเซลเซยีส แสดงไวใ้น Table 1 
Table 1 Summary of crystalline size of 
CoFe2O4 nanoparticles prepared by using 
different volume ratios of surfactant and n-
hexane (SDS/n-hexane) and calcined at 
different temperatures 

Calcination 
Temperature 
(oC) 

Sample A Sample B 

Crystal size 
(nm) 

Crystal size 
(nm) 

650 21.9 ± 3.4 20.5 ± 1.4 

700 34.7 ± 2.4 30.9 ± 2.9 

850 39.9 ± 2.6 32.8 ± 3.4 

800 45.9 ± 5.8 41.7 ± 2.9 

 จาก Table 1 พบว่า ขนาดผลกึเฉลีย่ของ

ตวัอย่าง A และ B ทีผ่่านการแคลไซน์ที ่650 และ 

700 องศาเซลเซยีส มคี่าใกลเ้คยีงกนั แต่เมื่อใช้

อุณหภูมสิูงกว่า 700 องศาเซลเซยีส ขนาดผลกึ

ของตวัอย่าง B กลบัมคี่าน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบ

กบัตวัอย่าง A จากผลการค านวณขนาดผลกึของ

สารตัวอย่างทัง้สองเงื่อนไขจงึสามารถสรุปได้ว่า 

นอกเหนือจากอุณหภูมแิคลไซน์แล้วสดัส่วนของ 

SDS ต่อ n-Hexane เป็นปจัจยัส าคญัที่มผีลต่อ

ขนาดของผลึกของอนุภาคผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 

และยงัมขีอ้สรุปเพิม่เติมอกีว่า สดัส่วนของน ้าที่มี

อยู่ในสารละลาย SDS ที่มคี่าเหมาะสมสามารถ

ควบคุมขนาดของหยดน ้าในอิมัลชันและส่งผล

โดยตรงต่อการเกดิผลกึภายในหยดน ้าใหม้ขีนาด

เล็กด้วย15 การเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกใน

งานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับรายงานของ 

Subhasis et al. ทีไ่ดก้ล่าวว่า อตัราส่วนของน ้า/

สารลดแรงตึงผิว เป็นตัวแปรส าคัญที่ควบคุม

ขนาดของหยดน ้ า  โดยขนาดของหยดน ้ าจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนของ CTAB/n-

hexoanol โ ดยมีสมมติ ฐ านไว้ ว่ า อัต ราส่ วน 

CTAB/n-hexoanol ที่ มีค่ า มาก  จะท า ให้ผงที่

ตกตะกอนมขีนาดอนุภาคเฉลีย่ลดลง14 

3. การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) 
 ขนาดของอนุภาคและลกัษณะทางสณัฐาน
วทิยาของตวัอย่าง A และ B ทีผ่่านการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 650 และ 750 องศาเซลเซียส ด้วย
เทคนิค TEM แสดงดงั Figure 4 และ Figure 5 
เพื่อยนืยนัผลทีไ่ดด้ว้ยเทคนิค XRD 
 Figure 4 และ 5 แสดงภาพถ่าย TEM ของ

อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รต ์(ตวัอย่าง B) แคลไซน์ที่

อุณหภูม ิ650 และ 750 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั 

จากภาพขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตวัอย่าง B ที่ได้

จากการสุ่มวดัจากภาพถ่าย TEM แคลไซน์ที่

อุณหภูมิ 650 และ 750 องศาเซลเซยีส มคี่า

เท่ากบั 19.9±2.3 และ 40.6±1.9 นาโนเมตร 

ตามล าดบั จาก Figure 4(1) และ 5(1) พบว่า 

ขนาดอนุภาคเฉลีย่มคี่ามากขึน้เมื่ออุณหภมูใินการ

แคลไซน์เพิม่ขึน้16  

 
Figure 4 (1) TEM image, (2) the 
corresponding SAED patterns (3) and (4) HR-
TEM images of CoFe2O4 (sample B) calcined 
at 650๐C 
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Figure 4 (1) TEM image (2) the 
corresponding SAED patterns (3) and (4) HR-
TEM images of CoFe2O4 (sample B) calcined 
at 750๐C 
 จากการวเิคราะห์ภาพถ่าย SAED ของ
ตวัอย่าง B ภายหลงัการแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ650 
และ 750 องศาเซลเซยีส ดงัแสดงใน Figure 4(2) 
และ Figure 5(2) ตามล าดบั ซึง่มลีกัษณะเป็นวง
แหวนการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอนแสดงใหเ้หน็ว่า 
อ นุภาคผงที่ เ ต รีย ม ได้ เ ป็ นผลึกแบบผสม 
(polycrystal) จากรัศมีของวงแหวนสามารถ
ค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ (d) ของผลกึ
ไดโ้ดยอาศยัสมการที ่(2) 
 

  D

L
  d      (2) 

 
 เมื่อ   คือ ความยาวคลื่นของล า

อเิลก็ตรอน D คอื รศัมวีงแหวนของรูปแบบการ

เลี้ยวเบน และ L คอื ระยะจากตวัอย่างถงึเลนส์

ฉายภาพในเครื่อง TEM  โดยในการทดลองนี้ได้

ท าการปรบัเทยีบให้ L มคี่าเท่ากบั 1 จะไดว้่า 

Dd เท่ากบั 1 และ d เท่ากบั 1/D ดงันัน้ เมื่อทราบ

รศัมีวงแหวนของรูปแบบการเลี้ยวเบน (D) จะ

สามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ (d) 

ได ้จาก Figure 4(3) และ 4(4) และ Figure 5(3) 

และ 5(4) ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึกมีค่า

เท่ากบั 0.29 และ 0.25 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้อง

กบัระนาบ (220) และ (311) ตามล าดบั จากผล

การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค 

SAED จะเห็นว่ามีความสอดคล้องกบัผลการ

วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD  

4. การศึกษาสมบติัทางแม่เหลก็ของตวัอย่าง
โดยเทคนิค Vibrating Sample Magnetometer 
(VSM) 
 ก า ร ศึ ก ษ า ส ม บั ติ ท า ง แ ม่ เ ห ล็ ก ที่

อุณหภูมิห้องด้วยเทคนิค VSM เป็นหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสภาพความเป็นแม่เหลก็

กบัสนามแม่เหล็กภายนอกที่ให้กบัสารตัวอย่าง 

ผลการศึกษาสมบตัิทางแม่เหล็กของอนุภาคผง

โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (sample B) แสดงได้ดัง 

Figure 6 

Figure 6 M-H curves of CoFe2O4 (sample B) 

calcined at different temperatures 

 จาก Figure 6 วงฮสีเตอรร์ซีสี (hysteresis 

loop) ของสารตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก

ภายนอกในช่วง ±30 kOe ภาพเล็กมุมบนด้าน

ซ้ายมอืแสดงให้เหน็ว่า สารตวัอย่าง B ก่อนการ

แคลไซน์ มีสภาพแม่ เหล็กแบบซูเปอร์พารา 
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(super paramagnetic) แต่ส าหรบัตวัอย่างทีผ่่าน

การแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ650, 700, 750 และ 800 

องศาเซลเซยีส มสีมบตัแิม่เหลก็แบบเฟอรร์ ิโดยมี

ค่าสภาพลบล้างแม่เหล็กเป็น 660.03, 936.86, 

1186.23 และ 1236.56 Oe ตามล าดบั และค่า

สภาพความเป็นแม่เหลก็จ าเพาะทีส่นามสงูสุดเป็น 

34.076, 72.19, 78.97 และ 103.38 emu/g 

ตามล าดบั เมื่อน าค่าสภาพลบล้างแม่เหลก็ และ

สภาพความเป็นแม่เหล็กจ าเพาะมาเขยีนกราฟ

แสดงความสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 

สามารถแสดงดงั Figure 7 และ Figure 8 

ตามล าดบั 

 
Figure 7 coercivity (Hc) of the CoFe2O4 

samples calcined at different temperatures 

 จาก Figure 7 พบว่า ค่าสภาพลบลา้ง

แม่ เหล็กของตัวอย่ างที่ ผ่ านการแคลไซน์ที่

อุณหภูม ิ650 องศาเซลเซยีส มคี่าเท่ากบั 660.03 

Oe และค่อยๆเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิ

การแคลไซน์ การเปลี่ยนแปลงค่า Hc ดงักล่าว 

เป็นผลเน่ืองมาจากขนาดของอนุภาคทีใ่หญ่ขึน้ซึง่

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Nasesi et. al.18 ทีไ่ด้

กล่าวว่า พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของค่าสภา

พลบล้างแม่เหล็กเป็นผลมาจากอนุภาคแสดง

พฤติกรรมแบบโดเมนแม่เหลก็เชิงเดี่ยว (single 

magnetic domain) ซึ่งค่าสภาพลบลา้งแม่เหลก็

ของอนุภาคจะเพิม่ขึน้เมื่อขนาดของอนุภาคใหญ่

ขึน้ ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหก้ารเปลีย่นแปลงของ Hc มี

แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมแิคลไซน์ทีส่งูขึน้ 

Figure 8 Magnetization (M) of the CoFe2O4 

samples calcined at different temperatures 

 จาก Figure 8 พบว่า สภาพความเป็น
แม่เหล็กของอนุภาคผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์สูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงเช่นนี้มีความสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Nasesi et. al.18 ที่อธบิายไวว้่า ค่าสภาพ
ความเป็นแม่เหลก็ของอนุภาคนาโน CoFe2O4 ที่
ผ่านการให้ความร้อนในช่วง 350-650 องศา
เซลเซยีส มคี่าเพิม่ขึน้ ทัง้นี้เกดิขึน้เนื่องจากขนาด
ของอนุภาคมขีนาดใหญ่ขึน้ท าให้พืน้ผวิจ าเพาะมี
ค่าลดลงและส่งผลให้โมเมนต์แม่เหล็กที่อยู่ใน
บริเวณพื้นผิวนั ้นมีปริมาตรลดลง ค่าสภาพ
แม่เหล็กสุทธจิึงมีค่าเพิ่มขึน้ตามปรมิาตรภายใน
เกรน (gran) ซึง่มคี่าแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมทิี่
ใช้แคลไซน์ เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างผลึกและสมบัติทาง
แม่เหล็กกบัอุณหภูมิแคลไซน์จึงได้ข้อสรุปว่า ที่
อุณหภูมแิคลไซน์สูงขึน้ความเป็นผลกึมคี่าสูงขึ้น 
ขนาดผลึกใหญ่ขึ้นและส่งผลให้สภาพความเป็น
แม่เหลก็ของสารมคี่าเพิม่ขึน้ดว้ย 
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การประชุมวชิาการ มหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่10 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

สรปุการทดลอง 
อนุภาคผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ สามารถสงัเคราะห์

ไดด้ว้ยวธิไีมโครอมิลัชัน่ โดยมโีครงสรา้งผลกึแบบ

ลกูบาศก ์อตัราสว่นของ SDS ต่อ n-Hexane มผีล

ต่อขนาดผลึก คือ เมื่ออัตราส่วนของ SDS/n-

Hexane เพิม่ขึน้ ขนาดของผลกึจะมขีนาดเลก็ลง 

โดยไดข้นาดของอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 20.5 นา

โนเมตร แต่เมื่อแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ จะส่งผล

ให้สารตวัอย่างมขีนาดผลกึใหญ่ขึน้ จงึท าให้ค่า

สภาพความเป็นแม่เหล็กและค่าสภาพลบล้าง

แม่เหลก็มคี่าเพิม่ขึน้ดว้ย ผลจากการศกึษาแสดง

ใหเ้หน็ว่า การสงัเคราะหอ์นุภาคผงโคบอลต์เฟอร์

ไรต์ ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน่ เป็นทางเลือกใหม่ที่

สามารถน าไปใช้ในการเตรยีมอนุภาคนาโนของ

สารประกอบออกไซด์อื่นๆได้ อย่างไรก็ตามยัง

ต้องมีการพัฒนากระบวนการเตรียมที่สามารถ

เตรยีมสารตวัอย่างทีม่คีวามบรสิุทธิส์ูง อนุภาคมี

ขนาดเลก็ และมคีวามเป็นผลกึที่สมบูรณ์ขึน้โดย

ใชอุ้ณหภูมแิคลไซน์ทีต่ ่าลง 
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