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บทคัดย)อ 
ผงหมึกเหลือใช4เผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมติ?าง ๆ คือ อุณหภูมิห4อง, 500, 700, 900 และ 1,100 oC นาน 4 ช่ัวโมง 

เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร4างผลึก ปริมาณองค$ประกอบธาตุ สภาพพ้ืนผิว และสมบัติทางแม?เหล็ก เมื่อวิเคราะห$ด4วย
เครื่องการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$ (XRD) เครื่องวิเคราะห$ธาตุเชิงพลังงาน (EDX) กล4องจุลทรรศน$อิเล็กตรอนแบบ
เลื่อนกราด (SEM) และเครื่องวัดสมบัติแม?เหล็กแบบตัวอย?างสั่น (VSM) พบว?าอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ของผงหมึก
เหลือใช4ท่ีอุณหภูมิห4องและ 500 oC เป\นสารประกอบ Fe3O4 เฟอร$ไรท$ มีโครงสร4างผลึกเป\นอินเวิอร$ดสปaเนลคิวบิก 
และท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1,100 oC เป\นสารประกอบของ  α-Fe2O3 มีโครงสร4างผลึกเป\นแบบรอมโบฮีดรัล เมื่อ
วิเคราะห$ปริมาณธาตุท่ีมีอยู?ของผงหมึกเหลือใช4ท่ีอุณหภูมิห4องเปรียบเทียบกับการเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 500 oC 
พบว?าปริมาณของธาตุเหล็กสูงข้ึนจาก 32.28 เป\น 47.50 %wt และปริมาณคาร$บอนลดลงจาก 40.35 เป\น 6.96 
%wt โดยลักษณะพ้ืนผิวของผงหมึกเหลือใช4ท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิห4อง, 500 และ 700 oC มีลักษณะ
เป\นอนุภาคทรงกลมขนาด 208, 233 และ 242 nm ตามลําดับ ขณะท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ 900 และ 1,100 oC 
มีลักษณะพ้ืนผิวของผงหมึกเหลือใช4เป\นเม็ดขนาดใหญ?กว?า นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ 500 oC ค?าการ
อ่ิมตัวแม?เหล็กของผงหมึกเหลือใช4สูงท่ีสุดและค?าลบล4างความเป\นแม?เหล็ก 73 emu/g และ 70 Oe ตามลําดับ และ
ค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็กของผงหมึกเหลือใช4จะลดลงอย?างมาก เมื่อเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 900 oC โดยค?า Ms = 1 
emu/g  เน่ืองจากมีการเปลี่ยนโครงสร4างผลึกของ Fe3O4 ซึ่งมีสมบัติแม?เหล็กแบบเฟอร$ริแมกเนติก ไปเป\นโครงสร4าง
ผลึกของ α-Fe2O3 ซึ่งมีสมบัติทางแม?เหล็กแบบแอนติเฟอร$โรแมกเนติก 

คําสําคัญ : ผงหมึกเหลือใช4; แคลไซน$; เฟอร$ไรท$ 
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Abstract 
Waste toner was calcined at room temperature, 500, 700, 900 and 1,100 oC for 4 h. Structural, 

quantity of elements, morphology and magnetic properties were investigated by X-ray 
diffractometer (XRD), energy dispersive X-ray spectrometer (EDX), scanning electron microscope 
(SEM) and vibrating sample magnetometer (VSM). The waste toners that were calcined at room 
temperature and 500 oC were Fe3O4 ferrite and had inverse spinel cubic structure, whereas those 
calcined at 900 and 1,100 oC were α-Fe2O3 and had rhombohedral structure. The comparison of 
elements of room temperature compared to 500 oC of calcining revealed that Fe content increased 
from 32.28 to 47.50 %wt, but C content decreased from 40.35 to 6.96 %wt. The morphology of 
waste toners that was calcined at room temperature, 500 and 700 oC had spherical and average 
particles with the sizes of 208, 233 and 242 nm, respectively. However, when calcined at 900 and 
1,100 oC the morphology of waste toners showed lager grain size. At the calcination temperature 
of 500 oC, the maximum saturation magnetization (Ms) and coercivity (Hc) of the waste toners were 
73 emu/g and 70 Oe, respectively. The saturation magnetization of waste toner was significantly 
reduced when calcined at 900 oC with Ms = 1 emu/g due to the crystalline structure of Fe3O4 and 
ferromagnetic became anti-feromagnetic properties of α-Fe2O3.  

 

Keywords: waste toner; calcination; ferrite 
 
1. บทนํา 

เทคโนโลยีในปxจจุบันเติบโตอย?างก4าวกระโดด 
ทําให4มีการผลิตอุปกรณ$ทางอิเล็กทรอนิกส$ออกมา
มากมาย ซ่ึงผลกระทบท่ีตามมา คือ ปxญหาขยะ
อิเล็กทรอนิกส$  (electronic waste หรือ E-waste) 
จากข4อมูลกรมควบคุมมลพิษได4มีการเก็บสถิติและ
พบว?าใน พ.ศ. 2556 มีซากโทรศัพท$มือถือ 9.14 ล4าน
เครื่อง ใน พ.ศ. 2557 เพ่ิมข้ึนเป\น 9.75 ล4านเครื่อง 
และใน พ.ศ. 2558 จะเพ่ิมข้ึนเป\น 10 ล4านเครื่อง 
ขณะท่ีซากคอมพิวเตอร$ส?วนบุคคล (พีซี) พ.ศ. 2556 
จํานวน 1.99 ล4านเครื่อง ใน พ.ศ. 2557 เพ่ิมเป\น 2.21 
ล4านเครื่อง และใน พ.ศ. 2558 จะเพ่ิมเป\น 2.42 ล4าน
เครื่อง และอุปกรณ$อีกชนิดท่ีมีปริมาณขยะเพ่ิมข้ึน คือ 
ตลับหมึกเครื่องปริ้นเตอร$ เน่ืองจากเป\นอุปกรณ$ท่ี
จําเป\นต?อการทํางาน จากปxญหาดังกล?าวทางผู4วิจัย

เล็งเห็นปxญหาของขยะอิเล็กทรอนิกส$ และเห็นว?าใน
หน?วยงานต?าง ๆ ท้ังภาครัฐและเอกชนจะมีการใช4
เครื่องปริ้นชนิดเลเซอร$ (laser printer) ซ่ึงเมื่อใช4แล4ว
จะเปลี่ยนตลับหมึกใหม? โดยตลับหมึกอันเก?าจะท้ิงไป 
โดยหลักการท่ัวไปของเครื่องปริ้นชนิดน้ี เมื่อใช4
หมดแล4วจะมีผงหมึกเหลือใช4  (waste toner) อยู?
ภายในตลับหมึก หากผงหมึกเหลือใช4น้ีไปปนเป{|อนกับ
ขยะมูลฝอยท่ัวไปแล4ว จะทําให4เกิดมลพิษอากาศอย?าง
มาก เน่ืองจากขนาดของผงหมึกเหลือใช4มีส?วนผสมของ
โลหะหนัก ซ่ึงมีขนาดเล็กอยู? ในระดับไมคอนหรือ 
ไมโครเมตร ซ่ึงเป\นอันตรายต?อระบบหายใจ โดยผง
หมึก (toner) จะมีสารเติมแต?งสภาพแม?เหล็กเป\น
องค$ประกอบ [1] ผู4วิจัยจึงมีแนวความคิดนําผงหมึก
เหลือใช4 (waste toner) มาสังเคราะห$เป\นอนุภาค
แม?เหล็กด4วยวิธีการเผาแคลไซน$ เพ่ือนําไปใช4ในงาน
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ด4านต?าง ๆ เช?น งานด4านวัสดุท่ีนําอนุภาคแม?เหล็กมา
ทดสอบการร4าวของช้ินงาน [2] งานด4านอิเล็กทรอนิกส$
ท่ีนําอนุภาคแม?เหล็กมาข้ึนรูปเพ่ือทําเป\นอุปกรณ$ทาง
อิเล็กทรอนิกส$ต?าง ๆ [3] หรือด4านการแพทย$ท่ีนําผง
เหล็กมาช?วยในการรักษามะเร็ง [4] 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 ผงหมึกตัวอย)าง 

ผงหมึกตัวอย?างท่ีใช4ในการวิจัยครั้งน้ี คือ 
ผงหมึกเหลือใช4ของเครื่องปริ้นเลเซอร$ ยี่ห4อ HP รุ?น 
P1102 (เน่ืองจากในหน?วยงานของผู4วิจัยมีการใช4เครื่อง
ปริ้นเลเซอร$รุ?นน้ีจํานวนมากกว?า 400 ตลับต?อป�) 

2.2 วิธีการเตรียมตัวอย)างในการวิเคราะห4 
นําผงหมึกเหลือใช4ของเครื่องปริ้นเลเซอร$ 

ออกจากตลับหมึกแล4วบรรจุลงในถ4วยอลูมินา จากน้ัน

นําไปเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ คือ อุณหภูมิห4อง, 
500, 700, 900 และ 1,100 oC นาน 4 ช่ัวโมง ท่ี
บรรยากาศปกติ จากน้ันนําผงหมึกเหลือใช4 ท่ีผ?าน
กระบวนการเผาแคลไซน$แล4วมาบดให4ละเอียดด4วย
โกร?งอาเกต หลังจากบดแล4วจะได4ดังรูปท่ี 1 เพ่ือนําไป
วิเคราะห$ปริมาณธาตุด4วยเครื่องวิเคราะห$ธาตุเชิง
พลังงาน (energy dispersive X-ray spectrometer, 
EDX) วิเคราะห$โครงสร4างผลึกด4วยเครื่องการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ$ (X-ray diffractometer, XRD) วิเคราะห$
ลักษณะพ้ืนผิวด4วยเครื่องกล4องจุลทรรศน$อิเล็กตรอน
แบบเลื่อนกราด (scanning electron microscope, 
SEM) และวิเคราะห$ความเป\นแม?เหล็กด4วยเครื่องการ
วัดสมบัติแม?เหล็กแบบตัวอย?างสั่น (vibrating sample 
magnetometer, VSM) ต?อไป 

 

 

รูปท่ี 1  ผงหมึกเหลือใช4หลังจากเผาแคลไซน$และบดอย?างละเอียดท่ีอุณหภูมติ?าง ๆ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ4 
3.1 สมบัติทางโครงสร�างผลึก 

ผงหมึกเหลือใช4เมื่อเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 
อุณหภูมิห4อง, 500, 700, 900 และ 1,100 oC นาน 4 
ช่ัวโมง ทดสอบลักษณะโครงสร4างผลึกด4วยเครื่องการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$ (X-ray diffraction, Bruke, 
D8) โดยใช4รั งสี เอกซ$ของ CuKα (λ=1.5406 Å) ได4
รูปแบบการเลี้ยวเบนดังรูปท่ี 2 พบว?าลักษณะการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ$ของผงหมึกเหลือใช4เผาแคลไซน$ท่ี 

อุณหภูมิห4อง (ไม?เผา) และเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 500 
oC นาน 4 ช่ัวโมง มีรูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคล4องกับ
ค?ามาตรฐาน Fe3O4 : 88-0866 โดยมีระนาบของการ
เลี้ยวเบนท่ีปรากฏ คือ (220), (311), (222), (400), 
(422), (511) และ (440) จึงสามารถสรุปได4ว?าผงหมึก
เหลือใช4เผาแคลไซน$ท่ีอุณหภมูิห4องและ 500 oC จัดเป\น
สารแม?เหล็ก Fe3O4 เฟอร$ไรท$ มีโครงสร4างผลึกเป\น
แบบอินเวิร$ดสปaเนลคิวบิก (inverse spinel cubic) ซ่ึง
สอดคล4องกับงานวิจัยของ Worawong และคณะ ท่ี
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สังเคราะห$อนุภาคแม?เหล็ก Fe3O4 ด4วยวิธีการโซเจล 
[5] เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน$เป\น 700, 900 
และ 1,100 oC รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$มี
การเปลี่ยนไป โดยท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ 900 และ 
1,100 oC รูปแบบการเลี้ยวเบนจะตรงกับค?ามาตรฐาน 
α-Fe2O3 : 87-1164 โดยมีระนาบของการเลี้ยวเบนท่ี
ปรากฏ คือ (012), (221), (110), (113), (024), (211), 
(018), (214) และ (300) จึงสามารถสรุปได4ว?าผงหมึก
เหลือใช4ท่ีเผาแคลไซน$ 900 และ 1,100 oC จัดเป\นสาร
แม? เหล็ก α-Fe2O3 มี โครงสร4างผลึกเป\นแบบรอม

โบฮีดรัล (rhombohedral) นอกจากน้ีจะเห็นได4ว?า
อนุภาคแม?เหล็ก Fe3O4 เริ่มเปลี่ยนเป\น α-Fe2O3 ท่ี
อุณหภูมิการเผาแคลไซน$ท่ี 700 oC สังเกตได4จากการท่ี
มีเฟสการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$รวมกันของ Fe3O4 
และ α-Fe2O3 ซ่ึงสอดคล4องกับงานวิจัยของ Kazemi-
nezhad และ Mosivand ท่ีวิจัยการเปลี่ยนเฟสของ
เหล็กในสารละลาย electro-oxidized จาก Fe3O4 
เป\น γ และ α-Fe2O3 ด4วยการเผาด4วยอุณหภูมิสูง ซ่ึง
พบว?าท่ีอุณหภูมิ 700 oC จะเริ่มมีการเปลี่ยนเฟสการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$ของ Fe3O4 เป\น α-Fe2O3 [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$ของผงหมึกเหลือใช4เมื่อเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมติ?าง ๆ นาน 4 ช่ัวโมง 
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การวิเคราะห$โครงสร4างของผงหมึกเหลือใช4
ท่ีเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ ทําให4ทราบถึงการ
เปลี่ยนเฟสของผงหมึกเหลือใช4 จึงนําไปสู?การวิเคราะห$
อิทธิพลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซน$ท่ีส?งผลต?อ
ปริมาณธาตุทางเคมีท่ีมีอยู?  ทดสอบด4วยเครื่องมือ
วิเคราะห$ธาตุเชิงพลังงาน โดยการวิเคราะห$พบว?าผง
หมึกเหลือใช4เมื่อเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิห4องมีธาตุ
คาร$บอน (carbon, C) 40.35 %wt เหล็ก (iron, Fe) 
32.38 %wt อ อ ก ซิ เ จ น  (oxigen, O) 26.42 %wt 
ซิลิกอน (silicon, Si) 0.59 %wt และกํามะถัน (sulfur, 
S) 0.25 %wt เป\นส?วนประกอบ แต?เมื่อเผาผงหมึก
เหลือใช4แคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 500 oC นาน 4 ช่ัวโมง 
พบว?าปริมาณธาตุคาร$บอนลดลงเหลือ 6.96 %wt แต? 
เหล็กเพ่ิมข้ึนเป\น 47.50 %wt ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนเป\น 
43.71 %wt ซิลิกอนเ พ่ิม ข้ึนเป\น 1 .50 %wt และ 
กํามะถันเพ่ิมข้ึนเป\น 0.32 %wt ดังรูปท่ี 3 แสดงให4

เห็นว?าเมื่อนําผงหมึกเหลือใช4เผาท่ีอุณหภูมิ 500 oC 
สามารถลดปริมาณของคาร$บอนออกไปได4 ทําให4
ปริมาณของเหล็กและออกซิเจนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในผง
หมึกเหลือใช4จะมีโพลิเมอร$เป\นส?วนประกอบเพ่ือใช4ใน
การติดประสาน และการให4สีดํ าของผงหมึกกับ
กระดาษท่ีใช4ในการพิมพ$ [1] โดยโพลิเมอร$เหล?าน้ันมี
ส?วนประกอบของคาร$บอนเป\นหลัก เมื่อโพลิเมอร$ได4รับ
ความร4อนท่ีอุณหภูมิ 500 oC นาน 4 ช่ัวโมง จะถูกเผา
ไหม4ออกไปทําให4ปริมาณของธาตุเหล็ก ออกซิเจน 
ซิลิกอน และกํามะถันสูงข้ึน ดังรูปท่ี 3 (ข4อมูลปริมาณ
ธาตุท่ีอุณหภูมิ 700, 900 และ 1,100 oC ดูได4จาก
ตารางท่ี 1) สามารถกล?าวได4ว?าวิธีการเผาแคลไซน$
สามารถขจัดปริมาณสารเคมีออกไปได4 สอดคล4องกับ
งานวิจัยของ Yotsakit และคณะ ท่ีใช4กระบวนการเผา
แคลไซน$ท่ีทําให4ปริมารซิลิกาในข้ีเถ4าลอยจากแกลสงูข้ึน
[7] 

 

 
 

รูปท่ี 3  สเปกตรัมปริมาณธาตุท่ีมีอยู?ในผงหมึกเหลือใช4 (ก) อุณหภูมิห4อง (ไม?เผา) และ (ข) เผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิ 
500 oC นาน 4 ช่ัวโมง 

 
3.2 สมบัติด�านลักษณะพ้ืนผิว 

ลั กษณะของผงหมึก เหลื อ ใช4 เ มื่ อ เผา      
แคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ ทดสอบด4วยเครื่องกล4อง
จุลทรรศน$อิเล็กตรอนแบบเลื่อนกราด ดังรูปท่ี 4 ผล

การวิเคราะห$พบว?าลักษณะพ้ืนผิวของผงหมึกเหลือใช4
เผาแคลไซน$ ท่ีอุณหภูมิห4อง, 500 และ 700 oC มี
ลักษณะเป\นอนุภาคทรงกลม และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
208, 233 และ 242 nm ตามลําดับ ส?วนลักษณะผง



วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี                                                             ป�ที่ 26 ฉบับที่ 1 มกราคม - กุมภาพันธ
 2561 

 54

หมึกเหลือใช4เมื่อเผาแคลไซน$ ท่ีอุณหภูมิ 900  และ 
1,100 oC มีลักษณะเป\นเม็ดมีขนาดใหญ?เน่ืองจาก
พลังงานความร4อนท่ีได4รับท่ีอุณหภูมิ 900 oC เป\นต4นไป
จะมีพลังงานความร4อนเพียงพอท่ีทําให4อนุภาค Fe3O4 

รวมตัวเป\นเม็ดของ α-Fe2O3 และโครงสร4างผลึกจะ
เปลี่ยนไปจากท่ีเป\นอินเวิร$ดสปaเนลคิวบิกกลายเป\น 
รอมโบฮีดรัลสอดคล4องกับผลทางโครงสร4างผลึก 

 
ตารางท่ี 1  ปริมาณธาตุของผงหมึกเหลือของการเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ 
 

อุณหภูมิแคลไซน$ (oC) 
ปริมาณธาตุท่ีมีอยู? (%wt) 

C Fe O Si S 
ไม?เผา 40.35 32.38 26.42 0.59 0.25 
500 6.96 47.50 43.71 1.50 0.32 
700 4.09 61.78 32.73 1.10 0.29 
900 4.44 51.59 42.18 1.78 0 
1100 2.37 54.54 42.47 0.61 0 

 
3.3 สมบัติทางแม)เหล็ก 

สมบัติทางแม?เหล็กของผงหมึกเหลือใช4เมื่อ
เผาแคลไซน$ ท่ี อุณหภูมิห4อง , 500, 700, 900 และ 
1,100 oC นาน 4 ช่ัวโมง ทดสอบด4วยเครื่องวัดสมบัติ
แม?เหล็กแบบตัวอย?างสั่น ดังรูป 5 ผลการทดลองจาก
วงฮีสเทอร$รีซีส (hysteresis loop) ช้ีให4เห็นว?าผงหมึก
เหลือใช4ท่ีเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ ท้ังหมดจัดเป\น
แม?เหล็กแบบช่ัวคราว (soft magnetic) เน่ืองจากมี
ขนาดของวงฮีสเทอร$รี ซีสท่ีแคบทําให4มีค?าลบล4าง
แม?เหล็ก (coercivity, Hc) ท่ีต่ํา และค?าการอ่ิมตัวทาง
แม?เหล็กของวัสดุ (saturation magnetization, Ms) ท่ี
สูง [8] 

จากรูปท่ี 5 เมื่อนําผงหมึกเหลือใช4เผาแคล
ไซน$ ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ ทดสอบสมบัติทางแม?เหล็ก 
สามารถแบ?งประเภทของวัสดุแม? เหล็กออกได4 2 
รูปแบบ คือ ค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็กของวัสดุสูง และ
ค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็กของวัสดุต่ํา โดยค?าการอ่ิมตัว
ทางแม?เหล็กของวัสดุสูง ได4แก? ผงหมึกเหลือใช4ท่ีเผา
แคลไซน$ท่ีอุณหภูมิห4อง, 500 และ 700 oC มีค?าการ

อ่ิมตัวทางแม?เหล็กเท?ากับ 37, 73 และ 43 emu/g 
ตามลําดับ โดยท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$น้ีจะได4สาร
แม?เหล็กของ Fe3O4 (magnetite) จัดเป\นสารแม?เหล็ก
ประเภทเฟอร$ริแมกเนติก (ferrimagnetic) หรือเฟอร$
ไรท$ (ferrite) ซ่ึงสอดคล4องกับงานวิจัยของ Nucharee 
และคณะ ท่ีสังเคราะห$อนุภาคนาโนของ Fe3O4 ด4วยวิธี 
oxidative alkaline hydrolysis ของผงเหล็ก ท่ีมีค?า
การอ่ิมตัวทางแม?เหล็ก 77 emu/g ท่ีอุณหภูมิในการ
เตรียมท่ี 70 oC [9] และค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็กต่ํา 
ได4แก? ผงหมึกเหลือใช4ท่ีเผาแคลไซน$ 900 และ 1,100 

oC โดยมีค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็กเท?ากับ 1 และ 1.4 
emu/g ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงสอดคล4องกับ
งานวิจัยของ Jalaly และคณะ ท่ีสังเคราะห$ Ni-Zn 
เฟอร$ไรท$ แล4วมีเฟสของ Fe2O3 ปรากฏข้ึนซ่ึงไม?ส?งผล
ต?อความเป\นแม?เหล็กของ Ni-Zn เฟอร$ไรท$ [10] โดยท่ี
อุณหภูมิการเผาแคลไซน$ น้ีจะได4สารแม?เหล็กของ      
α-Fe2O3 (magnetite) จัดเป\นสารแม?เหล็กประเภท
แอนติเฟอร$โรแมกเนติก (antiferromagnetic) โดยจะ
มีค?าการอ่ิมตัวแม?เหล็กท่ีต่ํา [11,12] 
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รูปท่ี 4  ลักษณะพ้ืนผิวของผงหมกึเหลือใช4ท่ีเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภมูติ?าง ๆ นาน 4 ช่ัวโมง 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5  วงฮีสเทอรืรีซีสของผงหมึกเหลือใช4ท่ี
เผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ นาน 4 
ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 2  สมบัติทางด4านกายภาพของผงหมึกเหลือใช4หลังเผาแคลไซน$ท่ีอุณหภูมิต?าง ๆ 
 

อุณหภูมิแคลไซน$  
(oC) 

ลักษณะพ้ืนผิว 
ขนาดอนุภาค  

(nm) 
ค?าการอ่ิมตัวทางแม?เหล็ก
ของวัสดุ, Ms (emu/g) 

ค?าลบล4างความเป\น
แม?เหล็ก, Hc (Oe) 

ไม?เผา อนุภาค 208±0.05 37 42 
500 อนุภาค 233±0.06 73 70 
700 อนุภาค 242±0.72 43 83 
900 เม็ด - 1.0 410 
1100 เม็ด - 1.4 201 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
ผงหมึกเหลือใช4ท่ีอุณหภูมิห4อง (ไม?เผา) จะมี

ปริมาณธาตุคาร$บอน เหล็ก และออกซิเจน 40.35, 
32.38 และ 26.42 %wt ตามลําดับ เป\นองค$ประกอบ 
โดยมีการรวมกันเป\นสารประกอบ Fe3O4 ซ่ึงเป\นสาร
แม?เหล็กประเภทเฟอร$ริแมกเนติกหรือเฟอร$ไรท$ มี
โครงสร4างผลึกเป\นแบบอินเวิร$ดสปa เนลคิวบิก มี
ลักษณะพ้ืนผิวเป\นอนุภาคขนาด 208 nm มีสมบัติทาง
แม?เหล็กเป\นแบบช่ัวคราว โดยมีค?าการอ่ิมตัวทาง
แม?เหล็กของวัสดุ 37 emu/g และค?าลบล4างความเป\น
แม?เหล็ก 42 Oe เมื่อนําผงหมึกเหลือใช4เผาแคลไซน$ท่ี
อุณหภูมิ 500 oC นาน 4 ช่ัวโมง พลังงานความร4อนของ
กระบวนการแคลไซน$ทําให4ปริมาณคาร$บอนลดลงอย?าง
มาก (คงเหลือ 6.96 %wt) โดยปริมาณของเหล็กและ 
ออกซิเจนเพ่ิมข้ึน (เป\น 47.50 และ 43.71 %wt 
ตามลําดับ) เน่ืองจากปริมาณคาร$บอนท่ีหายไปเป\น
คาร$บอนของโพลิเมอร$ มีขนาดอนุภาคใหญ?ข้ึนเป\น 233 
nm แต?ผงหมึกเหลือใช4ท่ีอุณหภูมิ 500 oC ยังคงเป\น
สารประกอบของ Fe3O4 และมีโครงสร4างผลึกเป\นแบบ
อินเวิร$ดสปaเนลคิวบิก สมบัติทางแม?เหล็กสูงข้ึน โดย Ms 
= 73 emu/g และ Hc = 70 Oe ซ่ึงเป\นอุณหภูมิการ
เผาแคลไซน$ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในด4านเพ่ิมความเป\น
แม?เหล็กให4กับวัสดุ และผงหมึกเหลือใช4จะสูญเสียความ
เป\นแม?เหล็กท่ีอุณหภูมิการเผาแคลไซน$ท่ี 900 oC มี

ลักษณะเป\นเม็ดเน่ืองจากโครงสร4างมีการเปลี่ยนไปเป\น 
α-Fe2O3 ซ่ึง α-Fe2O3 จัดเป\นประเภทแม?เหล็กแบบ
แอนติเฟอร$โรแมกเนติก ซ่ึงจะมีค?าต่ํา (Ms = 1 emu/g)  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันวิ จัยและพัฒนา มหา 

วิทยาลัยราชภัฏบ4านสมเด็จเจ4าพระยา ท่ีสนับสนุน
งบประมาณการทําวิจัย 

ขอขอบคุณ ผู4ช?วยศาสตราจารย$ ดร. พงศกร 
จันทรัตน$ ภาควิชาฟaสิกส$ คณะวิทยาศาสตร$ มหา 
วิทยาลัยเกษตรศาสตร$ ท่ีให4ความอนุเคราะห$การใช4
เครื่องมือการทดสอบสมบัติทางแม?เหล็กแบบตัวอย?าง
สั่น (VSM) ในการวิเคราะห$สมบัติแม?เหล็กเป\นอย?างดี 

ขอขอบคุณ อาจารย$ประพนธ$ เลิศลอยปxญญา
ชัย สาขาวิชาฟaสิกส$ คณะวิทยาศาสตร$และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏหมู?บ4 านจอมบึง ท่ีให4ความ
อนุเคราะห$การใช4เครื่องมือการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ$ 
(XRD) ในการวิเคราะห$โครงสร4างผลึกเป\นอย?างดี 

ขอขอบคุณ อาจารย$ศุภลักษณ$ เอ้ือสิยาพันธุ$ 
ภาควิชาเทคโนโลยีการพิมพ$และบรรจุภัณฑ$ คณะครุ
ศาสตร$อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล4าธนบุรี ท่ีให4ความสนับสนุนองค$
ความรู4เรื่องผงหมึกเป\นอย?างดี 
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