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ตกตะกอนร่วมโดยใช้สารตั้งต้นทีแ่ตกต่างกนั 
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บทคดัย่อ 

  งานวจิยัน้ีเป็นการสงัเคราะห์วสัดุนาโนคอมโพสิตระหวา่งแบคทีเรียเซลลูโลสกบัเหล็กออกไซด์ ดว้ยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมโดยใชส้ารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 5 ชนิด ไดแ้ก่ FeCl2 FeCl3 FeSO4 Fe(NO3)3 และ Fe(C2H3O2)2 โดยอาศยั
ปฏิกิริยาการรวมตวักนัระหวา่งเฟอร์รัส (Fe2+) และเฟอร์ริก (Fe3+) ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ซ่ึงสงัเคราะห์ไดท้ั้งหมด 6 
ตวัอยา่ง พบว่าวสัดุนาโนคอมโพสิตท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะอนุภาคค่อนขา้งกลมและมีขนาดต ่ากวา่ 100 นาโนเมตร 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสของอนุภาคดว้ยเทคนิค XRD และ XANES พบวา่อนุภาคท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทั้ง 6 
ตวัอยา่งเป็นเหล็กออกไซด์ชนิดแมกนีไทต์ (Fe3O4) และมีเหล็กออกไซด์ชนิดแมกฮีไมต์ (γ – Fe2O3) รวมอยูด่ว้ยและ
จากการวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กดว้ยเทคนิค VSM พบว่าอนุภาคทั้งหมดแสดงสมบติัแม่เหล็กแบบซุปเปอร์พารา 
วสัดุนาโนคอมโพสิตท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ากสารตั้งตน้ระหวา่ง FeSO4 กบั FeCl3 ให้ค่าแมกนีไตเซชนัสูงสุดท่ี 55.20 emu/g 
ตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ต่างชนิดส่งผลต่อค่าแมกนีไตเซชนัลดลง 
 

ABSTRACT 
 In this research, the bacterial cellulose /Fe3O4 nanocomposite materials were synthesized by the co-
precipitation method using 5 different reactants; FeCl2, FeCl3, FeSO4, Fe (NO3)3, and Fe (C2H3O2)2, based on the 
aggregate reactions between ferrous (Fe2 +) and ferric (Fe3 +) ions under argon atmosphere. The total of 6 samples 
were synthesized. It was found that the synthesized nanocomposite material showed relatively round particles size 
with the diameter less than 100 nanometers. Based on the analysis of the phase and structure of the particles by XRD 
and XANES techniques, it was found that all samples were the mixture between magnetite (Fe3O4) and hematite (γ - 
Fe2O3) phase. By VSM technique, all samples showed superparamagnetic properties. The nanocomposite materials 
synthesized from FeSO4 and FeCl3 possessed the highest magnetization value of 55.20 emu/g. The samples 
synthesized from other different reactants showed the lower magnetization value. 
 
ค าส าคญั:  แบคทีเรียเซลลูโลส นาโนคอมโพสิต เหลก็ออกไซด์ 
Keywords: Bacterial cellulose, Nanocomposite, Iron oxide 
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บทน า 
 แบคทีเรียเซลลูโลส (Bacterial cellulose : BC) เป็นชีววสัดุธรรมชาติท่ีไดรั้บความสนใจและศึกษากนัอยา่ง
แพร่หลาย ผลิตจากแบคทีเรีย Gluconacetobacter xylinum ประกอบดว้ยเส้นใยขนาดเล็กเป็นจ านวนมากมาเช่ือมต่อกนั
เป็นโครงข่าย 3 มิติ (Chang and Zhang, 2011) มีขนาดเลก็กวา่เสน้ใยของพืชและเสน้ใยสงัเคราะห์ประมาณ 10 – 10,000 
และ 100 เท่า ตามล าดบั มีความบริสุทธ์ิสูงกวา่เซลลูโลสท่ีไดจ้ากพืช สามารถดูดซบัน ้ าไดดี้ มีค่าความตา้นทานการดึง
ขาด ความยืดหยุน่และอุณหภูมิในการหลอมเหลวสูง (บุปผาชาติ, 2555) มีความสามารถในการละลายต ่า สามารถยอ่ย
สลายไดใ้นธรรมชาติ ดว้ยสมบติัดงักล่าว ปัจจุบนัจึงมีการน าแบคทีเรียเซลลูโลสไปประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย ทั้ง
ในด้านอุตสาหกรรม เช่น การใช้แบคทีเรียเซลลูโลสในการดูดซับสารพิษจ าพวกโลหะหนักจากแหล่งน ้ าเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรม หรือในดา้นการแพทย ์โดยการใชรั้กษาผูป่้วยท่ีมีบาดแผลจากการโดนไฟไหม ้เน่ืองจากสมบติัการ
ดูดซับน ้ าท่ีดีของแบคทีเรียเซลลูโลส อีกทั้งไม่มีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตซ่ึงไม่ก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อเน้ือเยื่อ
ภายในร่างกายจึงถูกน าไปสังเคราะห์อวยัวะเทียมต่างๆ เช่น หลอดเลือดเทียม ผิวหนงัเทียม เป็นตน้ (Nathan and Paul, 
2011) 
 วสัดุแม่เหล็กท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตรเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีสมบัติเป็น
แม่เหล็กแบบซุปเปอร์พารา (Superparamagnetic ) (ธีระพงษ์, 2556)ซ่ึงเป็นสมบติัแม่เหล็กท่ีไม่เสถียร ไม่มีอ านาจ
แม่เหลก็ตกคา้ง และมีขนาดเลก็มากในระดบันาโนเมตร เช่น แมกนีไทต ์โคบอลต ์และนิกเกิล โดยอนุภาคโคบอลตเ์ป็น
อนุภาคท่ีมีความเป็นแม่เหลก็สูงแต่สามารถเกิดออกซิไดซ์กบัออกซิเจนในอากาศไดง่้าย เกิดเป็นโคบอลตอ์อกไซดซ่ึ์งไม่
มีสมบติัความเป็นแม่เหลก็เลย แต่อนุภาคแมกนีไทต ์(Fe3O4) ซ่ึงมีค่าความเป็นแม่เหล็กท่ีต ่ากวา่อนุภาคโคบอลตมี์ความ
เหมาะสมกบัการประยุกต์ใชง้านมากกว่า เน่ืองจากอนุภาคแมกนีไทตม์กัอยู่ในรูปออกไซด์ของเหล็ก ดงันั้นแมจ้ะถูก
ออกซิไดซ์กบัออกซิเจนเกิดเป็นอนุภาคแมกฮีไมต ์(γ – Fe2O3) ก็ยงัคงสมบติัความเป็นแม่เหลก็อยู ่ 
 จากสมบติัของแบคทีเรียเซลลูโลสและสมบติัทางแม่เหล็กของอนุภาคแมกนีไทต ์ดงักล่าวขา้งตน้ ก่อให้เกิด
แนวคิดท่ีจะน าสมบติัท่ีน่าสนใจของแบคทีเรียเซลลูโลสในดา้นความยืดหยุ่น มีความพรุนและพ้ืนท่ีผิวสูง (Sergio, 
2014) มาศึกษาร่วมกับการสังเคราะห์อนุภาคแมกนีไทต์ให้อยู่ในโครงข่ายนาโนของแบคทีเรียเซลลูโลส ซ่ึง
เปรียบเสมือนการท าให้อนุภาคแมกนีไทต์ยึดเกาะท่ีบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยของแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือป้องกนัการ
รวมกลุ่มกนัของอนุภาคแมกนีไทต ์และช่วยลดอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคแม่เหลก็ ซ่ึงจะท าให้มีสมบติัทางแม่เหล็กท่ีดี
ข้ึน และเน่ืองจากอนุภาคแมกนีไทต ์(Fe3O4) เกิดจากการรวมตวักนัระหวา่งเฟอร์รัส (Fe2+) และเฟอร์ริก (Fe3+) (ฐิติรัตน์, 
2556) ซ่ึงสามารถเตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนร่วม (co - precipitation) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสะดวก ประหยดัค่าใช้จ่าย 
สามารถสังเคราะห์อนุภาคไดใ้นปริมาณมากและใชเ้วลานอ้ย (สุนนั , 2559) จึงมีแนวคิดในการใชส้ารตั้งตน้ท่ีแตกต่าง
กนัในการสงัเคราะห์อนุภาคแมกนีไทต ์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุ
คอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์โดยการใชส้ารตั้งตน้ต่างกนั 
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางแม่เหล็กของวสัดุนาโนคอมโพสิต 
BC/Fe3O4 ท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์ดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมโดยการใชส้ารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 
 

วธีิการวจิยั 
 การด าเนินการวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ 
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 1. การเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลส 
 2. การสงัเคราะห์วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 โดยการใชส้ารตั้งตน้แตกต่างกนัดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม 
 3. การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
ซ่ึงแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1 การเตรียมเซลลูโลสจากแบคทเีรีย 
 ในงานวิจัยน้ีจะเตรียมเซลลูโลสจากการเล้ียงแบคทีเรีย Gluconacetobacter Xylinum ในขวดแก้วขนาด 120 
ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดยใชสู้ตรอาหาร Glucose Yeast Extract Broth (GYEB) เป็นเวลา 14 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30 ◦C เพื่อให้ได้
แบคทีเรียเซลลูโลสท่ีมีสมบติัและขนาดใกลเ้คียงกนั จากนั้นน าแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีเตรียมไดไ้ปท าให้แห้งโดยการแช่แข็ง 
(Freeze dried)   
 ขั้นตอนที ่2 การสังเคราะห์วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4  
 น าแบคทีเรียเซลลูโลสแช่ในสารละลายเหล็กออกไซด์ ท่ีไดจ้ากการสมการการเกิดปฏิกิริยาตารางท่ี 1 ซ่ึงเกิดจาก
การเตรียมเหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) และเฟอร์ริก (Fe3+) ดว้ยอตัราส่วนโมลเท่ากบั 1:2 เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง และน าไปไล่แก๊ส
ออกซิเจนออกจากปฏิกิริยาด้วยแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้ นน าไปตกตะกอนร่วมโดยการเติมสารละลาย
แอมโมเนีย (NH4) และน าไปลา้งดว้ยน ้ า DI หลายๆคร้ัง จนกระทัง่มีความเป็นกลาง หลงัจากนั้นน า BC/Fe3O4 ท่ีเตรียมได้
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 1 คืน 
 

ตารางที ่1 สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์

สมการการเกดิปฏิกริิยาเคม ี สัญลกัษณ์ 

FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH4OH    Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O CC 

FeSO4 + 2FeCl3 + 8NH4OH    Fe3O4 + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 4H2O SC 

FeSO4 + 2Fe(NO3)3 + 8NH4OH   Fe3O4 + 6NH4NO3 + (NH4)2SO4 + 4H2O SN 

FeCl2 + 2Fe(NO3)3 + 8NH4OH   Fe3O4 + 6NH4NO3 + 2NH4Cl + 4H2O CN 

Fe(C2H3O2)2 + 2FeCl3 + 8NH4OH   Fe3O4 + 6NH4Cl + 2NH4(C2H3O2) + 4H2O AC 

Fe(C2H3O2)2 + 2Fe(NO3)3 + 8NH4OH   Fe3O4 + 6NH4NO3 + 2NH4(C2H3O2) + 4H2O AN 
  

 ขั้นตอนที ่3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง  
 ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองทั้งหมดจะน าไปวดัผลดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

1. Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น FIB FEI เพื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโน
เหลก็ออกไซดท่ี์เกาะอยูบ่นเสน้ใยแบคทีเรียเซลลูโลส 

2. X-say Diffraction (XRD) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น EMPYREAN เพื่อศึกษาองคป์ระกอบของอนุภาคนาโน
เหลก็ออกไซด ์

3. X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (BI 1.1W) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี เพื่อศึกษาสถานะออกซิเดชนั (Oxidation State) ของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด์ 
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4. Vibrating Sample Magnetometer (VSM) เพ่ือศึกษาสมบติัทางแม่เหลก็ของอนุภาคเหลก็ออกไซด ์

ผลการวจิยั 
1. การศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
 จากการสังเกตดว้ยตาเปล่า วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีการตกตะกอนร่วมโดยใชส้าร
ตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั ทั้งหมด 6 ตวัอยา่ง พบวา่มีลกัษณะเป็นแผน่สีด า ดงัภาพท่ี 1  เม่ือน ามาวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบวา่อนุภาคมีลกัษณะค่อนขา้งกลมและมีขนาดอยูใ่นช่วง 50 - 100 นาโนเมตร  ดงัภาพท่ี 2 

 
ภาพที ่1 วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีเตรียมจากสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 

 

   

   
ภาพที ่2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของตวัอยา่ง CC, SC, AC, CN, SN และ AN ตามล าดบั 

CC SC 

CN 

AC 

SN AN 
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2. ลกัษณะโครงสร้าง 
องค์ประกอบของอนุภาคเหล็กออกไซด์ท่ีเตรียมจากวิธีการตกตะกอนร่วมโดยใชส้ารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกัน 

ศึกษาดว้ยเทคนิค XRD ท่ีมีความยาวคล่ืน 1.54 องัสตรอม วดัในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10 ถึง 80 องศา ไดผ้ลดงัภาพท่ี 3 
พบวา่ท่ีต าแหน่ง 30.2◦, 35.6◦, 43.3◦, 57.3◦ และ 62.9◦ ตรงกบัต าแหน่งพีคตรงกบัระนาบ (220), (311), (400), (422), 
(511) และ (440) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปแบบ XRD มาตรฐาน International Centre for Diffraction Data (ICDD) หมายเลข 
019-0629 ของเหล็กออกไซด์ชนิดแมกนีไทต ์(Fe3O4) ท่ีมีโครงสร้างผลึกในระบบลูกบาศก์ (Cubic) เม่ือค านวณหาค่า
แลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) ไดค้่าพารามิเตอร์เท่ากบั 8.242 – 8.348 องัสตรอม 
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ภาพที ่3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของวสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ท่ี 

   แตกต่างกนั เปรียบเทียบกบัระนาบผลึกของอนุภาคแมกนีไทตต์ามมาตรฐาน ICDD  
 

จากการศึกษายงัพบว่าอนุภาคเหล็กแมกฮีไมต ์(γ – Fe2O3) มีโครงสร้างผลึกใกลเ้คียงกบัอนุภาคเหล็กแมกนี
ไทต ์โดยมียอดพีคในระนาบ (213), (210) และ (113) เพ่ิมเติม ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่จะมีอนุภาคแมกฮีไมตผ์สมอยูด่ว้ย 
ดงันั้นจึงท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy; XAS) เพื่อศึกษาโครงสร้าง
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ของสารตวัอยา่งในระดบัอะตอม แสดงดงัภาพท่ี 4 และเม่ือท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี linear combination fitting ดว้ย
โปรแกรม Athena: XAS Data Processing แสดงดงัตารางท่ี 2 

 
ภาพที ่4 สเปกตรัม XANES ของวสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีสงัเคราะห์จากสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 

 

ตารางที ่2 การเปรียบเทียบปริมาณอนุภาคแม่เหลก็จากเทคนิค XAS 

Samples 
Weight (%) 

FeO γ – Fe2O3 Fe3O4 

CC 0.000 0.883 0.117 
SC 0.000 0.491 0.509 
AC 0.000 0.662 0.338 
CN 0.000 0.443 0.557 
SN 0.000 0.568 0.432 
AN 0.000 0.670 0.330 

 

 จากตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของอนุภาคแม่เหล็กจากเทคนิค XAS พบวา่ตวัอยา่ง CC, AC, SN 
และ AN มีปริมาณของอนุภาคเหลก็แมกฮีไมตม์ากกวา่อนุภาคแมกนีไทต ์เป็นผลมาจากกระบวนการสังเคราะห์อนุภาค
ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม ซ่ึงเป็นไปตามกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ท าให้เกิดอนุภาคแมกนีไทต ์
(Fe3O4) ภายใตส้ภาวะไม่มีออกซิเจน ดงัสมการ  

         Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH- → Fe3O4 + 4H2O     (3) 
 
 อยา่งไรก็ตามอนุภาคแมกนีไทตส์ามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้ายในสภาวะท่ีมีออกซิเจนหรือสภาวะท่ีเป็น
กรดท าใหไ้ดอ้นุภาคแมกฮีไมต ์(γ – Fe2O3) เป็นสารผลิตภณัฑ ์(Michel and Jeff, 2007) ดงัสมการ     
 

     Fe3O4 + 2H+  →  γ – Fe2O3+ Fe2+ + H2O    (4) 
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3. สมบัตทิางแม่เหลก็ 
 จากการวิเคราะห์สมบติัทางแม่เหล็กดว้ยเคร่ือง VSM พบวา่วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีสังเคราะห์ได้
จากสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนัแสดงสมบติัแม่เหลก็แบบซุปเปอร์พารา แสดงดงัภาพท่ี 5 โดยค่าแมกนีไตเซชนัเพ่ิมข้ึนตาม
สนามแม่เหล็กภายนอกอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และไม่แสดงวงฮีสเตอรีซิสลูปเชิงแม่เหล็ก และเขา้สู่สภาวะแม่เหล็ก
อ่ิมตวัในช่วง 10,000 Oe โดยส าหรับตวัอยา่ง SC ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ระหวา่ง FeSO4 กบั FeCl3 มีค่าแมกนีไตเซชนั
อ่ิมตวัเท่ากบั 55.20 emu/g ซ่ึงมีค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัตวัอย่างอ่ืนๆ และเม่ือเปล่ียนสารตั้งตน้เป็นสารอ่ืนส่งผลให้ค่า
แมกนีไตเซชนัเปล่ียนแปลงไป จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบวา่ตวัอยา่ง AC ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ระหวา่ง 
Fe(C2H3O2)2 กบั FeCl3 มี %Intensity ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืนๆ จึงส่งผลให้มีค่าแมกนีไตเซชนัต ่าสุด แสดง
ดงัตารางท่ี 3 
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ภาพที ่5 สมบติัแม่เหลก็ของวสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีสงัเคราะห์ไดท้ั้ง 6 ตวัอยา่ง 
 

ตารางที ่3 การเปรียบเทียบค่าแมกนีไตเซชนัจากเทคนิค VSM 
ตวัอย่าง ค่าแมกนีไตเซชัน (emu/g) 

CC 42.38  
SC 55.20  
AC 26.21   
CN 35.73  
SN 34.84  
AN 41.41  
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อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นศึกษาเปรียบเทียบสมบติัแม่เหลก็ของการวสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์
ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วมจากสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั ทั้งหมด 6 ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ CC (FeCl2 + 2FeCl3), SC (FeSO4 + 
2FeCl3), SN (FeSO4 + 2Fe(NO3)3), CN (FeCl2 + 2Fe(NO3)3), AC (Fe(C2H3O2)2 + 2FeCl3) และ AN (Fe(C2H3O2)2 + 
2Fe(NO3)3)  โดยสงัเคราะห์ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน วสัดุนาโนคอมโพสิต BC/Fe3O4 ท่ีสังเคราะห์ไดน้ าไปวิเคราะห์
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา ลกัษณะโครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ ดว้ยเทคนิค SEM XRD XAS และ VSM 
 ผลการวเิคราะห์พบวา่อนุภาคเหล็กออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได ้มีรูปร่างค่อนขา้งกลมและมีขนาดต ่ากวา่ 100 นา
โนเมตร จากการวเิคราะห์โครงสร้างของอนุภาคดว้ยเทคนิค XRD พบวา่อนุภาคท่ีไดเ้ป็นเหล็กออกไซด์ชนิดแมกน่ีไทต ์
(Fe3O4) แต่มีเหลก็ออกไซดช์นิดแมกฮีไมต ์(γ – Fe2O3) ร่วมดว้ย ยืนยนัดว้ยการวิเคราะห์ XANES ให้ผลสอดคลอ้งกบั 
XRD และจากการวิเคราะห์สมบติัแม่เหล็กพบวา่แสดงสมบติัแม่เหล็กแบบซุปเปอร์พารา โดยอนุภาคท่ีสังเคราะห์จาก
สารตั้งตน้ระหวา่ง FeSO4 กบั FeCl3 ให้ค่าแมกนีไตเซชนัสูงสุดท่ี 55.20 emu/g แต่เม่ือเปล่ียนชนิดของสารตั้งตน้จะ
ส่งผลใหค้่าแมกนีไตเซชนัลดลง 
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