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บทคดัย่อ 
อนภุาคนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ดงัสตูร Co0.9Me0.1Fe2O4  (เม่ือ Me: Cu, Mn) ถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล ใช้กาว PVA 

เป็นคีเลตติง้เอเจนต์ โดยแทนที่โคบอลต์ (Co2+) ด้วยคอปเปอร์ (Cu2+) และแมงกานีส (Mn2+) เผาสารตวัอย่างที่อุณหภมิู 700 
องศาเซลเซียส  ภายใต้บรรยากาศปกติ วิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD และหาขนาดผลึกโดยใช้สมการเชอเรอร์ ข้อมลูจาก XRD 
ของทุกตัวอย่าง พบพีคที่แสดงเฟสของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ในทุกตัวอย่าง โดยมีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 32-45 นาโนเมตร ขณะที่
ค่าคงที่แลตทิซและความหนาแน่นของรังสีเอกซ์หาโดยใช้โปรแกรมค านวณตามวิธีการของเรียทเวลด์ พบว่ามีความผกผันกัน 
เน่ืองจากอิทธิพลของรัศมีไอออนิก ส่วนภาพถ่ายจากกล้อง SEM แสดงการกระจายขนาดที่แคบลง เม่ือมีการเจือด้วยคอปเปอร์
และแมงกานีส และการวิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลปูที่วดัด้วย VSM พบวา่การเจือ Cu2+ ท าให้แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัต ่าลง แต่ค่าลบ
ล้างทางแม่เหล็กและค่าสดัส่วนของค่าแมกนีไตเซชันคงค้างต่อแมกนีไตเซชันอ่ิมตวัมีค่าสูงขึน้ ขณะที่การเจือด้วย  Mn2+ ท าให้
แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัมีคา่สงูถึง 80.07 emu/g เน่ืองจากความเป็นสปินแมเ่หล็กของ Mn2+ สงูกวา่ Cu2+ 
ค าส าคัญ: โคบอลต์เฟอร์ไรต์  โซล-เจล  การเจือ 

 
Abstract 

Cobalt ferrite nanoparticles with formula of Co0.9Me0.1Fe2O4 (where Me: Cu, Mn) was synthesized by using 
PVA glue sol-gel method.  The cobalt ion are replaced by copper (Cu2+) and manganese (Mn2+). Metal nitrate were 
then mixed with PVA glue and sintered at 700 oC in air. Phase identification was performed by XRD techniques and 
crystallite sizes were obtained by using Scherrer’s formula. The XRD data of all sample indicated that single phase of 
cobalt ferrites nanoparticles with crystallite sizes in the range of 32-45 nm. Lattice parameters (a) and X-ray density 
(dx) were calculated by Rietveld refinement. Results inversely displayed between lattice parameters and X-ray 
density due to differentce elements ionic radius. The SEM image showeds a narrow size distribution, when doped 
copper and manganese. The hysteresis loops are measured by VSM; this showed saturation magnetization of 
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Cu2+doping was decreased. On the other hand, the coercivity and squareness were increased, the Mn2+ doping 
effect to high saturation magnetization are 80.07 emu/g because spin magnetic of Mn2+ higher Cu2+. 
Keywords:  cobalt ferrite, sol-gel, doping 

 
บทน า 

อนภุาคนาโนเฟอร์ไรต์ (ferrite nanoparticles)
มีคุณสมบตัิทางแม่เหล็กที่น่าสนใจ สามารถประยุกต์ 
ใช้งานได้หลากหลาย เช่น แทง่แมเ่หลก็ถาวร แมเ่หลก็
เหลว ตัวดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ ระบบน าส่งยาสู่
เป้าหมาย ระบบเซนเซอร์ทางชีวภาพ และตวับนัทึก
ข้อมลูความหนาแน่นสงู (Chinnasamy et al., 2003; 
Mohamed et al., 2010) เฟอร์ไรต์มีสตูรโครงสร้าง
โดยทัว่ไปเป็น MeFe2O4 โดย Meเป็นไอออนบวกของ
ธาตโุลหะทรานซิชนั เช่น Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ และ 
Cu2+ เป็นต้น โครงสร้างของเฟอร์ไรต์เหลา่นีเ้ป็นแบบ
อินเวิร์สสปินเนล (inverse spinel) (Huixia et al., 2014) 
ที่ Fe3+ ถูกบรรจุอยู่ในเตตระฮีดรอลไซต์ (A-sites) 
เพียงอย่างเดียว ส่วนออกตะฮีดรอลไซต์ (B-sites)  
ถกูบรรจดุ้วย Me2+และ Fe3+อยูด้่วยกนั 

โคบอลต์เฟอร์ไรต์ จัดเป็นโครงสร้างแบบ 
อินเวิร์สสปินเนล ท่ีมีฮีสเทอรีซีสลปูแคบ เนื่องจากเกิด
ก า ร แ มกนี ไ ต ซ์ แ ล ะดี แ ม กนี ไ ต ซ์ ไ ด้ ง่ า ย ต า ม
สนามแม่เหล็กภายนอก ค่าลบล้างทางแม่เหล็กสูง 
ความเสถียรทางกายภาพและทางเคมีดี (Mozaffari 
et al., 2014) สามารถเจือด้วยธาตุทรานซิชัน  
เพื่อน าไปสู่คุณสมบัติ ใหม่ๆ ที่น่าสนใจมากขึ น้  
โดยการเจือคอปเปอร์ไอออน (Cu2+) ในการสงัเคราะห์
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ โดย Balavijayalakshmi และคณะ 
(2012) ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation 
method) ใช้สารตัง้ต้นในกลุม่คลอไรด์ เผาที่อณุหภมูิ 

900 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดผลึกที่ค านวณด้วย
สมการของเชอเรอร์ (Scherrer’s formula) ดงัสมการ
ที่ (1) มีค่าอยู่ในช่วง 37-52 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลมา
จากปริมาณสารเจือที่เข้าไปกีดขวางการเติบโตของ
เกรนในโครงสร้างแม่เหล็กแบบสปินเนล ส่งผลให้
สมบัติทางแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดผลึก 
โดยค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว และค่าลบล้างทาง
แมเ่หลก็ลดลง เมื่อปริมาณของ Cu2+เพิ่มขึน้ 
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เมื่อ     ความยาวคลืน่ของรังสเีอ็กซ์ 

   full width at half maximum (FWHM) 
 

ขณะที่ Mozaffari และคณะ (2014) ได้ผสม
นิกเกิลไอออน (Ni2+) ลงในโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ใช้สาร
ตัง้ต้นในกลุม่ไนเตรท เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล มีกรดซิตริก 
(citric acid) เป็นคีเลตติง้เอเจนต์ เผาที่อุณหภูมิ  
200-500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แล้วค านวณ
ขนาดผลกึด้วยสมการของเชอเรอร์ได้เป็น 30 นาโนเมตร 
ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว และค่าลบล้างทางแม่เหล็ก
ลดลง เมื่อสดัสว่นของนิกเกิลเพิ่มขึน้ 

จากผลการวิจัยข้างต้น แสดงให้เห็นการเจือ
ด้วยไอออนของธาตทุรานซิชนั ท าให้คา่แมกนีไตเซชนั
อิ่มตัว และค่าลบล้างทางแม่เหล็กลดลง ดังนัน้ 
การสงัเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่เจือคอปเปอร์และ
แมงกานีส  ซึ่ งมีสภาพเป็นไดอาแมกนีติกและ 
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นอนแมกนีติก (Mozaffari et al., 2014) ตามล าดบั 
เข้าไปแทนที่โคบอลต์ตามสดัส่วน Co0.9Me0.1Fe2O4 
(Me: Cu, Mn) ด้วยวิธีโซล-เจล ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้
อุณหภูมิ ในกระบวนการเ กิดปฏิกิ ริยาต ่ า  แต่มี
ประสิทธิภาพสูง ในการสังเคราะห์สาร ที่ต้องการ
ความบริสทุธ์ิมาก (Sajjia et al., 2014) ใช้กาวน า้ที่
ผลติจากพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (PVA glue) ซึ่งหาซือ้
ได้ตามร้านค้าทัว่ไปและราคาถกูเป็นคีเลคติง้เอเจนต์ 
และใช้สารตัง้ต้นในกลุ่มไนเตรท เพื่อปรับปรุงสมบตัิ
แม่เหล็กของโคบอลต์เฟอร์ไรต์จะท าให้ได้เฟสของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่สมบรูณ์  มีคา่ลบล้างทางแม่เหล็ก 
และสดัส่วนของค่าแมกนีไตเซชนัคงค้างต่อแมกนีไต
เซชนัอิ่มตวั (squareness) เปลีย่นแปลงไป 

 
วิธีการศึกษา 

สังเคราะห์โคบอลต์เฟอร์ไรต์และโคบอลต์
เฟอร์ไรต์เจือ ด้วยวิธีโซล-เจล (Hunyek et al., 2011) 
โดยการเติมโคบอลต์ไนเตรท ไอรอนไนเตรท และคอป
เปอร์ไนเตรท (หรือแมงกานีสไนเตรท) ตามสูตร 
Co0.9Me0.1Fe2O4 (Me: Cu, Mn) ลงในกาวน า้ กวนทิง้ไว้ 
3 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 80 องศาเซลเซียส  
จนได้ผลิตภณัฑ์ที่แห้งสนิท น าเจลที่แห้งสนิท เผาที่
อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เมื่อ
อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จะได้ผลิตภัณฑ์
เป็นผง 3 ตวัอย่าง คือ โคบอลต์เฟอร์ไรต์ปราศจาก
การเจือ (CFO) โคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์ 
(CCFO)  และโคบอลต์ เฟอร์ไร ต์ เ จือแมงกานีส 
(CMFO)  น ามาบดละเอียด แล้วน า ไปหา XRD 
pattern ด้วยเคร่ือง XRD เพื่อวิเคราะห์เฟส โดยพีค
สงูสดุที่ได้จากการวิเคราะห์ สามารถค านวณขนาดผลึก 

(crystallite sizes) โดยใช้สมการของเชอเรอร์  
ดงัสมการที่ (1) ขณะที่ค่าคงที่แลตทิซ (Lattice parameters) 
และความหนาแน่นรังสีเอกซ์ (X-ray density) สามารถ
ค านวณได้ด้วยวิ ธีการของเ รียทเวลด์ ( Rietveld 
method) ผ่านโปรแกรม PANalytical X'Pert high 
score plus ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 
วิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูปที่ได้จากเคร่ือง VSM 
เพื่อศกึษาสมบตัิทางแมเ่หลก็ 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

1. วิเคราะห์เฟสที่จากเคร่ือง XRD 

วิเคราะห์เฟสสารตวัอย่างโดยใช้เทคนิคการ
เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ตาม (Figure 1) สามารถ
เทียบกบัฐานข้อมลูอ้างอิง (JCPDS 22-1086) ว่าเกิด
เฟสโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่มีโครงสร้างผลกึแบบสปิลเนล 
ลูกบาศก์ในทุกตัวอย่าง โดยพีคที่มุม 30.1, 35.4, 
37.0, 43.0, 53.4, 56.9 และ 62.6 องศา สอดคล้องกบัการ
เลีย้วเบนจากระนาบ (220) (311) (222) (400) (422) 
(511) และ (440) ตามล าดับ โดยไม่ปรากฏพีค 
ที่แสดงถึงการเจือปนของเฟสอื่นๆ จึงประเมินเบือ้งต้น
ได้ว่า ผลิตภณัฑ์กาวน า้ มีโครงข่ายแบบสามมิติและ
ความเข้มข้นของเจลเพียงพอส าหรับใช้สงัเคราะห์
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ได้ โดยท าหน้าที่ควบคมุระยะห่าง
และปริมาตรว่างภายในเจล ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
และช่วยปรับปรุงความเป็นผลึกและสร้างองค์ประกอบ
ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่สมบูรณ์ หากโครงข่ายแบบ
สามมิติและความเข้มข้นของเจลไม่เหมาะสม จะท าให้
ปรากฏเฟสเจือปน อย่างไอรอนออกไซด์หรือฮีมาไตต์ขึน้ 
(Hunyek et al., 2012) สอดคล้องกบังานของ Raut 
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และคณะ (2014) ที่ปรากฏเพียงพีคของโคบอลต์เฟอร์ไรต์
เพียงอย่างเดียวแม้จะมีการเจือด้วย Zn2+ลงไปด้วย 
ขนาดอนภุาคที่ค านวณได้ อยู่ในช่วง 32-45 นาโนเมตร 
ดงั (Table 1) และการเจือท าให้ขนาดอนภุาคเล็กลง 
และเลก็ที่สดุในกรณีการเจือด้วย Cu2+ สอดคล้องกบั
ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Figure 3) ขณะที่ค่าคงที่แลตทิซ (a) และความ
หนาแนน่รังสเีอกซ์ (dx) เมื่อเทียบกบัฐานข้อมลูอ้างอิง 
(JCPDS 22-1086) ส าหรับโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสทุธ์ิ 
(Space group: Fd3m) มีค่า เป็น a = 8.391 และ  
dx = 5.274 ตามล าดบั จาก (Figure 2) พบวา่คา่คงที่
แลตทิซของโคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CFO) มีค่าสูงกว่า
ฐานข้อมลูอยู่ 0.003 และ 0.070 และค่าจะลดลงเมื่อ

มีการเจือคอปเปอร์ (CCFO) และแมงกานีส (CMFO) 
สามารถอธิบายได้ด้วยรัศมีไอออนิกที่เล็กกว่าของ 
Cu2+(0.73 oA) (Sanpo et al., 2013) และ Mn2+ 
(0.66 oA)(Koseoglu et al., 2012) เมื่อเทียบกบัของ 
Co2+(0.78 oA) (Adeela et al., 2015) ขณะที่ความ
หนาแนน่รังสเีอกซ์ (ความหนาแน่นของผลกึ) มีค่าผกผนั
กับค่าคงที่แลตทิซ สอดคล้องกับงานของ Adeela  
และคณะ (2015) เนื่องจากรัศมีไอออนิกของ Cu2+ และ 
Mn2+ ที่มีขนาดเล็กกว่า เข้าไปแทนที่ Co2+ ในยนูิตเซลล์ 
(unit cell) แล้ว จะท าให้ค่าคงที่แลตทิซ ที่หมายรวมถึง
ระยะห่างระหว่างจุดแลตทิซ ซึ่งใช้ในการค านวณหา
ปริมาตรลดลง ส่งผลให้ความหนาแน่นเพิ่ มขึ น้ 
 (ความหนาแนน่หาได้จากสดัสว่นของมวลตอ่ปริมาตร) 

 

 
 

Figure 1  XRD pattern of the samples. 
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Figure 2 Lattice parameter and X-ray densityof samples. 
 

2. ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ผลการถ่ายภาพอนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
(CFO) อนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์ 
(CCFO) แ ละ อน ุภ า ค โ คบอลต ์เ ฟอ ร์ไ ร ต ์เ จ ือ

แมงกานีส (CMFO) ที่สงัเคราะห์ตามสตูรสดัส่วน
ข้างต้น ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ท าให้ทราบถึงลกัษณะภาพร่างและ
ขนาดอนุภาคที่สามารถสงัเกตได้จาก (Figure 3) 

 

 
Figure 3 SEM images of the samples. 

 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด ที่ก าลงัขยายประมาณ  50,000 เท่า พบการ
ยึดเกาะกันของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน ที่ เ รียกว่า  
คลัสเตอร์ ลักษณะเป็นรูปทรงเหลี่ยมหลายหน้า 
สังเกตเห็นการกระจายขนาดอยู่ที่ ระดับต ่ากว่า  
1 ไมโครเมตร ในแต่ละตวัอย่าง และสามารถสงัเกต

แนวโน้มการกระจายขนาดแคบลงในตัวอย่างที่เจือ
คอปเปอร์ (CCFO) และแมงกานีส (CMFO) ต่างกบั
กรณีที่ปราศจากการเจือ (CFO) ที่สามารถเห็น
แนวโน้มขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า บ่งชีว้่าลักษณะ
สณัฐานวิทยาของโคบอลต์เฟอร์ไรต์มีการเปลีย่นแปลง
สัมพันธ์กับการเจือ นัน้คือการเจือคอปเปอร์และ
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แมงกานีสน าไปสู่การเกาะกันของอนุภาคโคบอลต์
เฟอร์ไรต์ที่น้อยลง ขนาดกลุม่อนภุาคที่สงัเกตได้จาก 
SEM มีคา่ต ่ากวา่ 200 นาโนเมตร ตา่งจากขนาดผลกึ
ที่ค านวณได้จากพีคของ XRD pattern เนื่องจากการ
เกาะกันเป็นกลุม่ของผลึก (Aswani et al., 2014) 
การเกาะกนัของอนภุาคมีสาเหตจุากอนัตรกิริยาของ
แม่เหล็กสถิต (Reddy et al., 2015) และผลจากการ
บดเชิงกล (Gafoor and Ravinder, 2014) ในแต่ละ
ตัวอย่าง โดยสามารถสังเกตเห็นขอบและพืน้ผิวที่ 
 

ชัดเจน จากภาพถ่ายซึ่งการก่อตัวของคลสัเตอร์จะ
เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณคีเลตติง้เอเจนต์ในปฏิกิริยา 
โซล-เจลเร่ิมลดลง (Ahmad et al., 2013) 
 

3. ผลการวัดฮีสเทอรีซีสลูป 

กราฟฮีสเทอรีซีสลปูของผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
(CFO) และผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์เจือคอปเปอร์ 
(CCFO) และแมงกานีส (CMFO) วัดด้วยเทคนิค 
VSM แสดงดงั (Figure 4) และสรุปผลใน (Table1)

 
 

Figure 4 Hysteresis loops of the samples. 
 

Table 1 Crystallite sizes and magnetic properties of the samples. 

sample 
crystallite size 

(nm) 
saturation magnetization 

(emu/g) 
coercivity 

(Oe) 
squareness 

CFO 44.86 60.09   641 0.32 
CCFO 32.45 58.22 1156 0.50 
CMFO 39.07 80.07   565 0.31 
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พิจารณาสมบตัิเชิงแม่เหล็กของสารตวัอย่าง 
(Table 1) โดยวิเคราะห์ค่าที่ได้จากกราฟฮีสเทอรีซีส
ลปู ของเคร่ือง VSM กอปรกับลกัษณะพีคจากการ
เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ที่บอกเฟสแม่เหล็ก และ
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา พบว่าลกัษณะของกราฟ  
ฮีสเทอรีซีสลปู ที่บอกถึงสภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์ริ 
(Rakshit et al., 2015) จากการเกาะกนัเป็นคลสัเตอร์ 
(cluster) ของแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ที่สามารถเห็นใน 
(Figure 3) โดยไอออนชนิดต่างๆ มีผลรวมของ
โมเมนต์แม่เหล็กเชิงสปิน (spin magnetic moment) 
กับโมเมนต์แม่เหล็กเชิงออร์บิทัล (Obital magnetic 
moment) หรือเรียกอีกช่ือว่า บอห์รแมกนีตอน  
(Bohr magneton, µB) แตกต่างกัน เมื่อมีการให้
สนามแมเ่หลก็ภายนอก ไอออนของธาตแุต่ละชนิดใน
สารตัวอย่างจะมีการตอบสนองแตกต่างกัน จนมี
สภาวะแม่เหล็กแบบเฟอร์ริ ที่มีค่าโมเมนต์แม่เหล็ก
สทุธิในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของคา่แมกนีไตเซชนัอิ่มตวัโดยผลจากกราฟแสดงให้
เห็นวา่การเจือ Cu2+ ท าให้แมกนีไตเซชนัอิ่มตวัมีคา่ต ่ากว่า
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ที่ปราศจากการเจือไม่มากนัก  
แตค่า่ลบล้างทางแมเ่หลก็และ squareness กลบัมีคา่
สงูขึน้ ขณะที่การเจือด้วย Mn2+ ท าให้แมกนีไตเซชัน
อิ่มตวัมีคา่สงูถึง 80.07 emu/g สอดคล้องกบังานของ 
Koseoglu และคณะ (2012) ที่เจือแมงกานีส 
เนื่องจากความเป็นสปินของ Mn2+ สงู (5 B.M.) และ
สงูกว่า Cu2+ (1 B.M.) ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการที่ (2) 
(Chakrabarty et al., 2015) 

 

5585

s
B

MM 
  (2) 

 

เมื่อ  B คือ บอห์รแมกนีตอน (หนว่ยเป็น B.M.)
 

 SM  คือ แมกนีไตเซชนัอิ่มตวั 

 M   คือ น า้หนกัโมเลกลุของสาร 
 

ดงันัน้การเจือไอออนที่มีค่าบอห์รแมกนีตอน
แตกต่างกันท าให้เกิดความไม่แน่นอนของโมเมนต์
แมเ่หลก็สทุธิ เนื่องจากการเช่ือมตอ่ระหวา่ง A ไซด์กบั 
B ไซด์ ด้วยออกซิเจนมีการบิดเบีย้ว อนัตรกิริยาทาง
แมเ่หลก็ลดลง และเกิดความไม่เป็นระเบียบของสปิน 
(Jadhav et al., 2015)  ซึ่งโดยธรรมชาติ Cu2+ จะมี
สภาวะแมเ่หลก็แบบไดอาแมกนีติก (diamagnetism) 
หากเ ป็นการฟอร์มตัว เ ป็นคอปเปอ ร์ เฟอ ร์ไร ต์  
(copper ferrite) จะท าให้ได้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กที่ต ่า 
(Muthurani et al., 2010) แต่งานวิจยันีแ้สดงให้เห็น
วา่การเจือคอปเปอร์ท าให้ค่าลบล้างทางแม่เหล็กของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์สูงขึน้  สอคคล้องกับงานของ 
Balavijayalakshmi และคณะ (2012) ที่เจือคอปเปอร์ใน
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างโดเมน (domain structure) ขนาด และ 
anisotropy ของผลกึ การเจือด้วย Cu2+ ท าให้ได้ค่า
ลบล้างทางแมเ่หลก็สงูกวา่การเจือด้วย Mn2+ สว่นค่า 
squareness ของการเจือ Cu2+ บง่ชีว้่าฮีสเทอรีซีสลปู
กว้างขึน้ 

 
สรุป 

จากพีคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ปรากฏ
เพียงพีคที่คมชัดของเฟสโคบอลต์เฟอร์ไรต์ แสดงให้
เห็นว่ากาวน า้ PVA ที่มีขายทั่วไปตามท้องตลาด  
มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะใช้เป็นคีเลตติง้เอเจนต์ได้ 
และขนาดผลึกอยู่ในช่วง 32-45 นาโนเมตร บ่งชีว้่า
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การเจือท าให้ขนาดผลึกเปลี่ยนแปลง เนื่อ งจาก
สารเจือเข้าไปขัดขวางการเติบโตของเกรนแม่เหล็ก 
โดยการเจือคอปเปอร์และแมงกานีส ท าให้ค่าคงที่
แลตทิซลดลงตรงข้ามกบัคา่ความหนาแนน่รังสเีอกซ์ที่
เพิ่มขึน้ สว่นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด สามารถสังเกตการกระจายขนาด 
ที่แคบลง เมื่อมีการเจือคอปเปอร์และแมงกานีส 
ขณะที่กราฟฮีสเทอรีซีสลปู แสดงให้เห็นการเปลีย่นแปลง
ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตวั ค่าลบล้างทางแม่เหล็ก และ
การเจือคอปเปอร์ท าให้ฮีสเทอรีซีสลูปกว้างขึ น้
มากกวา่การเจือแมงกานีส 

ในการวิจัยครัง้ต่อไปจะศึกษาคุณสมบตัิการ
เจือร่วมระหว่างธาตุทรานซิชันหลากหลายชนิด  
โดยจะน าอิทธิพลของคีเลตติง้เอเจนต์ชีวภาพ ที่ได้
จากผลผลิตทางเกษตรภายในประเทศ เข้ามาเป็น
ปัจจัยในการศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหล็กของ
โคบอลต์เฟอร์ไรต์หรือสารแม่เหล็กชนิดอื่นๆ ด้วย  
เพื่อเพิ่มการมีทางเลือกส าหรับเทคนิคการสงัเคราะห์
สารแมเ่หลก็ที่หลากหลายมากขึน้ 
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