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ภาคผนวก ก 
ตารางรวบรวมหนวยท่ีใชเก่ียวกับแมเหล็ก 
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ตารางที่  ก.1  รวบรวมหนวยที่ใชเกี่ยวกับแมเหล็ก  
 

ปริมาณ หนวยในระบบ SI หนวยในระบบ cgs 
B (magnetic induction) 
H (สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจาก
ขดลวด) 
M (Magnetization) 
Numerical conversion factors 

1 A/m = 4π× 10 -3 Oe 

1 Wb/m2 = 1.0 ≠ 104 G 
Permeability constant  

0μ = 4π × 10-7 T.m/A 

weber/meter2 (Wb/m2) หรือ Tesla 
(T) 
ampere/meter (A/m) 
ampere/meter (A/m) 

gauss (G) 
oersted (Oe) 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณปริมาณแบเรียมไนเทรตที่ใชผสมกับเฟอรราเทรนที่อัตราสวนของแบเรียมตอเหล็ก 

เปน 1 ตอ 12 
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กรณีที่ 1 ทําการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรราเทรนที่เปน Crude product 
 

น้ําหนกัที่เหลืออยู (%Residue) ของ Fe(OH3)  = 75.60 % 
Fe(OH3) หนกั 0.2514 กรัม จะมี Fe2O3 อยู 0.05329 กรัม 

Fe2O3  1 โมลหนัก 159.690 กรัม   จะมีปริมาณ Fe 0.1901 กรัม 
ถา สาร  หนัก 0.1901  กรัม แลว  จะมีปริมาณ Fe อยู  (111.690 ×0.1901) ÷ 159.690 
       = 0.1330 กรัม 
ดังนั้น Fe(OH3) หนกั 0.2514กรัม  จะมีปริมาณ Fe อยู 0.1330 กรัม 
ถามีสารเฟอรราเทรนในรูป    
Crude product หนัก A กรัม   จะมีปริมาณ Fe อยู (0.1330×A) ÷ 0.2514 
       = B กรัม 
โมลของ Fe เทากับ B÷55.845 = C โมล 
ปริมาณของแบเรียมไนเทรต เทากับ (C÷12)×261.35 = D กรัม 
Assay 99% ดงันั้น ปริมาณของแบเรียมไนเทรตที่ใชจริง จะเทากับ (D×100) ÷99 = E กรัม 
 
กรณีที่ 2 ทําการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรราเทรนที่เปน Purified product 
 

น้ําหนกัที่เหลืออยู (%Residue) ของเฟอรราเทรน = 36.67% 
เฟอรราเทรนหนัก 0.14535 กรัม จะมี Fe2O3 อยู 0.05329 กรัม 

Fe2O3  1 โมลหนัก 159.690 กรัม   จะมีปริมาณ Fe 111.690 กรัม 
ถา สาร  หนัก 0.05329 กรัม แลว  จะมีปริมาณ Fe อยู  (111.690 ×0.05329) ÷ 159.690 
       = 0.03727 กรัม 
ดังนั้นสารเฟอรราเทรนในรปู  
Crude product หนัก 0.14535กรัม  จะมีปริมาณ Fe อยู 0.03727 กรัม 
ถามีสารเฟอรราเทรนในรูป  
Crude product หนัก     A     กรัม  จะมีปริมาณ Fe อยู (0.03727×A) ÷ 0.14535 

 = B กรัม 
โมลของ Fe เทากับ B÷55.845 = C โมล 
ปริมาณของแบเรียมไนเทรตเทากับ (C÷12)×261.35 = D กรัม 
Assay 99% ดงันั้น ปริมาณของแบเรียมไนเทรตที่ใชจริง จะเทากับ (D×100) ÷99 = E กรัม 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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รูปที่ ค.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
 

 
 

รูปที่ ค.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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รูปที่ ค.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.8 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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รูปที่ ค.9 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแบเรียมเฟอรไรตที่ไดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

 
 

รูปที่ ค.10 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.11 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลังขยาย 5,000 เทา 

 

 
 
รูปที่ ค.12 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Crude product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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รูปที่ ค.13 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลงัขยาย 1,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ ค.14 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลงัขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.15 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลงัขยาย 5,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.16 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 12 ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
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รูปที่ ค.17 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลงัขยาย 1,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.18 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลงัขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.19 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลงัขยาย 5,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.20 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 18 ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 110 

 
 
รูปที่ ค.21 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวางแบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลงัขยาย 1,000 เทา 
 

 
 
รูปที่ ค.22 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวาง แบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลงัขยาย 2,000 เทา 
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รูปที่ ค.23 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวาง แบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลงัขยาย 5,000 เทา 
 

 
 

รูปที่ ค.24 ลักษณะสัณฐานวทิยาของแบเรยีมเฟอรไรตทีไ่ดจากการผสมแบเรียมไนเทรตกับเฟอรรา
เทรนที่เปน Purified product ที่อัตราสวนระหวาง แบเรียมตอเหล็กเปน 1 ตอ 12 ณ อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่ อัตราสวนไฮโดรไลซิสเทากับ 24 ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
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Abstract 

A low-cost and facile route to synthesize ferratrane complex, which can be 

employed as alkoxide precursor for iron oxide or doped iron oxide via sol-gel 

technique, has been developed from the reaction of a very inexpensive and plentiful 

starting materials via the oxide one-pot synthesis (OOPS) process. Ferratrane complex 

was directly synthesized from iron hydroxide, triethanolamine and ethylene glycol in 

the presence of triethylenetetramine as catalyst. The structure of resulting products 

was fully characterized using FTIR, 1H, 13C-NMR, elemental analysis, mass 

spectroscopy and TGA. Moreover, the influence of calcination temperature on the 

formation of iron oxide powders prepared by sol-gel route using the synthesized 

ferratrane complex was also investigated. The microstructure, morphology and 

electrical property of iron oxide obtained were also elucidated.  
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