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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้น าสารกึ่งตัวน าที่มีโครงสร้างเดลาฟอสไซท์ของสารประกอบคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก 

(CuCr1-xFexO2) โดย 0.0 ≤ x ≤ 0.10 ใช้กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งในการสังเคราะห์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 โดยมี
การเเคลไซน์เส้นใยนาโนในอากาศและสุญญกาศ เพื่อน าไปศึกษาผลของความเข้มข้น Fe ต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ทางแม่เหล็ก โดยผลวิเคราะห์ของ XRD แสดงโครงสร้างเดลาฟอสไซท์ในตัวอย่างทั้งหมด พบว่าการเเคลไซน์เส้นใยนาโน   
ในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 826 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง ท าให้ได้เฟสเดี่ยวของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียม 

ออกไซด์ (CuCrO2) และการวัดลูปฮิสเตอร์เรซิสของแม่เหล็กแสดงให้เห็นว่า CuCr1-xFexO2 แสดงพฤติกรรมของสาร
แม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องบ่งบอกถึงการแทนที่ของ Fe3+ ลงที่ Cr3+ นอกจากนี้สมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโนพบว่า 
แมกนีไตเซชันอิ่มตัวขึ้นอยู่กับปริมาณของการเจือเหล็กในเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์  

 
 

ABSTRACT 
In this work, delafossite CuCr1−xFexO2 (0.0 ≤ x ≤ 0.15) semiconductors were synthesized by a 

simple electrospinning method. The nanowire samples were calcined in air and vacuum as to 
investigated the effects of Fe concentration on their microstructural, and magnetic properties. X-ray 
diffraction (XRD) results revealed that the delafossite structure formed in all the samples. The single-
phase of delaffosite-type CuCrO2 wire was obtained when it was calcined at 826 °C for 7 h in vacuum. 
The magnetic hysteresis loop measurements show that the Fe-doped CuCrO2 samples exhibited 
magnetic behavior at room temperature. This indicates the substitution of Fe3+ for Cr3+.In addition, the 
saturated magnetization value increases of Iron doping content in the copper chromium oxide substrate 
solution. 
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บทน า 
เส้นใยนาโนเป็นโครงสร้างของวัสดุสังเคราะห์ที่ท าให้มีลักษณะเป็นเส้นใยของแข็งของสารอินทรีย์และมีขนาดเล็ก

ระดับนาโนเมตร โดยเส้นใยนาโนนี้ต้องเป็นเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1 -100 นาโนเมตร 
โครงสร้างของเส้นใยนาโนเป็นโครงสร้างที่มีความสามารถในการยืดหยุ่นได้ดี มีความแข็งแรงและความทนทานสูง โดย
โครงสร้างของเส้นใยนาโนจะเป็นโครงสร้างของวัสดุต่าง ๆ ที่อยู่ในลักษณะเส้นใยจะเป็นลักษณะของโครงสร้างพื้นฐาน จึง
สามารถที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ด้วยสมบัติที่ขึ้นกับพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นและขนาดที่เล็กลงของวัสดุ จากการ
สังเคราะห์เส้นใยด้วยการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตหรืออิเล็กโตรสปินนิ่ง (electrospinning) เป็นเทคนิคเฉพาะที่ใช้ในการผลิต
เส้นใยจากพอลิเมอร์เหลวหรือของเหลวอื่น ๆ โดยใช้แรงทางไฟฟ้าสถิตเพื่อให้ได้เส้นใยที่เล็กในระดับนาโนเมตรถึง
ไมโครเมตร โดยปัจจุบันก าลังได้รับความสนใจอย่างสูงเพราะเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อนสามารถผลิตเส้นใยที่เล็กถึงระดับนาโน
เมตรได ้เมื่อเส้นใยมีขนาดเล็กจึงส่งผลให้เส้นใยมีน ้าหนักเบาและมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง ท าให้มีการน าเส้นใยที่ผลิตด้วยวิธีนี้ไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ นอกจากนี้การสร้างเส้นใยค่อนข้างง่าย แต่ด้วยคุณลักษณะเฉพาะตัวท าให้เส้นใยนาโนมีขนาด
เล็กระดับนาโนเมตรถึงสิบไมโครเมตร (1-10 ไมโครเมตร) ท าให้เส้นใยนาโนมีน ้าหนักเบาและแตกหักง่ายเพราะเส้นใย    
นาโนที่เกิดจากกระบวนการที่เป็นการซ้อนทับกันของเส้นใย โดยไม่มีการเชื่อมหรือการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใย ด้วยเหตุนี้ 
เส้นใยนาโนจึงน าไปใช้กับงานที่ไม่ต้องการความแข็งแรงมากนัก  แต่หากน าไปใช้ด้านพลังงาน (energy generation)      
เส้นใยนาโนต้องมีความแข็งแรงมากพอ ซึ่งในปัจจุบันเส้นใยนาโนที่มีการสังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อน ามาใช้งานด้วยคุณสมบัติ
พิเศษทางด้านการน าไฟฟ้า และคุณสมบัติเชิงกลของโครงสร้างของเส้นใยนาโน สามารถน ามาใช้ในการผลิตและสร้าง
อุปกรณ์ระดับนาโนทางอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ  เช่น การใช้เป็นตัวน าไฟฟ้า สร้างตัวเก็บประจุทรานซิสเตอร์ ไดโอดและ
น ามาใช้งานด้านเทคโนโลยีการเก็บข้อมูลหรือใช้ระบบส่งผ่านข้อมูล เช่น การสร้างหน่วยความจ าและชิพส า หรับ
คอมพิวเตอร์ [1] และการน าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทางด้านออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronics devices) ซึ่งเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีลักษณะโปร่งใสและน าไฟฟ้า ที่ถูกสร้างมาจากสารกึ่งตัวน าซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จะต้องมีคุณสมบตัิ
ทางแสงและไฟฟ้าที่โดดเด่นเช่น การส่งผ่านแสงและสามารถน าไฟฟ้าได้ [2] โดยเส้นใยนาโนเป็นอีกรูปแบบหนึ่งของวัสดุที่
จะน ามาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างอุปกรณ์เหล่านี้ โดยการจ าแนกสารกึ่งตัวน าจากการน าไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
ได้แก่ สารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductor) และสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor)  นอกจากนี้
การสังเคราะห์เส้นใยนาโนพอลิเมอร์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้วัตถุท่ีมีโครงสร้างเป็นเดลาฟอสไซท์ (delafossite) โดย
วัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบหลักถูกศึกษาอย่างกว้างขวาง ส าหรับการน ามาประยุกต์เป็นวัสดุโปร่งแสง
และสามารถน าไฟฟ้า (Transparent Conductive Oxides: TCOs) [3] พร้อมทั้งคุณสมบัติสารกึ่งตัวน าชนิดพี จึงท าให้ 
CuCrO2 ได้รับความสนใจอย่างมาก ตามรายงาน CuCrO2 มีช่องว่างพลังงานอยู่ 3.1 eV และเป็น p-type ที่มีการน าไฟฟ้า
สูงที่สุด [4] มีสมบัติการส่งผ่านของแสงในช่วงที่ตามองเห็นและอินฟาเรดได้สูงและเป็นตัวน าชนิดพี (p-type) ได้ดีที่
อุณหภูมิห้อง  

 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. สังเคราะห์แผ่นเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 โดยมีเงื่อนไข 0.0 ≤ x ≤ 0.10 
2. ศึกษากระบวนการแคลไซน์ที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 

โดยที่ 0.0 ≤ x ≤ 0.10 
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วิธีการวิจัย 
 เตรียมสารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์เส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปัน 

การเตรียมสารละลายตั้งต้น CuCrO2 จัดเตรียมขึ้นจากสารละลายคอปเปอร์ไนเตรท (Cu(NO3)2·3H2O (99.9%, 
Kanto)) และสารละลายโครเมียมไนเตรท (Cr(NO3)3·9H2O (99.9%, Kanto)) โดยการตวงสารละลายคอปเปอร์ไนเตรท
ปริมาณ 4.9126 กรัม และตวงสารละลายโครเมียมไนเตรท 8.1364 กรัม ผสมกับเอทานอล 12 มิลลิลิตร  และน า
สารละลายทั้งสองมาผสมกันด้วยเครื่องผสมนาน 12 ชั่วโมง ได้สารผสมเพื่อน ามาเตรียมคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ในขั้น
ต่อไป 

การเตรียมสารละลายตั้งต้น CuCr1-xFexO2 จัดเตรียมโดยการตวงสารละลายคอปเปอร์ไนเตรท (Cu(NO3)2·3H2O 
(99.9%, Kanto)) สารละลายโครเมียมไนเตรท (Cr(NO3)3·9H2O (99.9%, Kanto)) และสารละลายไอรอนไนเตรท 
(Fe(NO3)3·9H2O (99.9%, Kanto)) ตามปริมาณดังตารางที่ 1 และน าสารละลายที่ได้ผสมกับเอทานอลปริมาตร 12 
มิลลิลิตร ผสมสารด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ได้สารผสมเพื่อน ามาเตรียมละลายตั้งต้น CuCr1-xFexO2 ในขั้นตอน
ต่อไป 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมสารตั้งต้น 

 CuCr1-xFexO2 
ปริมาณสาร (g) 

Copper nitrate 
(Cu(NO3)2*3H2O) 

Chromium nitrate 
(Cr(NO3)3*9H2O) 

Iron nitrate 
(Fe(NO3)3*9H2O) 

x = 0.00 CuCrO2 4.9126 8.1364 0.0000 

x = 0.03 CuCr0.97Fe0.03O2 4.9087 7.8861 0.2462 
x = 0.05 CuCr0.95Fe0.05O2 4.9062 7.7195 0.4102 

x = 0.10 CuCr0.9Fe0.1O2 4.8998 7.3037 0.8193 

 
เตรียมโดยการตวงพอลิไวนีลไพโรลิโตน (Mw ≈ 1,300,000) จ านวน 7 กรัม น ามาละลายกับเอทานอล 100 

กรัมและน าไปผสมด้วยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 30 นาที จะได้เป็นสารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้น 7 เปอร์เซ็นต์โดย
มวลต่อปริมาตร  

น าสารผสมตั้งต้นและสารละลายพอลิเมอร์ที่ได้เตรียมไว้แล้วผสมเข้าด้วยกัน โดยเครื่องผสมสารเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 °C  

การสังเคราะห์เส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปัน 
น าสารละลายที่ได้เตรียมไว้บรรจุใส่ลงในหลอดฉีดยาปริมาตร 10 มิลลิลิตร และน าเข็มฉีดยาที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูเข็มมาใส่เข้ากับหลอดฉีดยา จากนั้นน าไปติดตั้งที่อุปกรณ์ฉีดสารละลายของระบบอิเล็กโตรสปินนิ่ งและน า
อลูมิเนียมฟอยล์มาใช้เป็นวัสดุรองรับเส้นใยน าไปวางที่ต าแหน่งรองรับเส้นใยหลังจากนั้นท าการติดตั้งขั้วไฟฟ้าก าหนดอัตรา
การไหล และการให้ค่าแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 18 – 25 KV เพราะการเพิ่มค่าแรงดันไฟฟ้าจะท าให้
เกิดผลได้สองประการคือ 1.จะท าให้เกิดแรงผลักกันของประจุไฟฟ้าสูงขึ้น ท าให้ล าสารละลายถูกยืดออกมากขึ้น ส่ งผลให้
เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดที่เล็กลง 2.เกิดสนามไฟฟ้าที่เข้มในบริเวณระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับเส้นใย ท าให้          
ล าสารละลายพุ่งไปที่แผ่นเก็บเส้นใยด้วยความเร็วที่สูงขึ้น ท าให้เวลาลอยตัวอากาศสั้นลง การยืดตัวของเส้นใยก็จะน้อยลง
ตามไปด้วย เส้นใยนาโนที่ผลิตได้จึงอาจมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าให้มีค่าเหมาะสม  
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 การแคลไซน์เส้นใยนาโน 
 การแคลไซน์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 มีวิธีการดังต่อไปนี้: ขั้นแรก ย้ายท่อแก้วควอตซ์ออกจากเตาเผาและให้
ความร้อนแก่เตาเผาจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ขั้นที่สอง น าเบ้าหลอมที่ภายในบรรจุเส้นใยนาโนใส่ลงในท่อเพื่อเตรียมการ
แคลไซน์เส้นใยนาโน ขั้นที่สาม เมื่อเตาเผาได้รับความร้อนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ให้ย้ายท่อแก้วควอตซ์เข้าไปยังเตาเผา
โดยตรงและเริ่มกระบวนการแคลไซน์ตามเงื่อนไขของสิ่งแวดล้อมและระยะเวลาที่ก าหนดไว้ หลังจากกระบวนแคลไซน์
เสร็จสิ้นให้ย้ายท่อแก้วควอตซอ์อกจากเตาทันท ี 

ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการแคลไซน์เส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก  

สิ่งแวดล้อม เวลา (ชั่วโมง) อุณหภูมิ (°C) 

อากาศ 9 
500 
900 

สุญญกาศ 2-7 865 
 
ผลการวิจัย 
 การสังเคราะห์เส้นใยนาโน CuCrO2 และ CuCr1-xFexO2  ที่แต่ละเงื่อนไขโดยกระบวนการอิเล็กโทรสปันท่ี
เงื่อนไขต่างๆ 
 เส้นใยนาโนที่สังเคราะห์ข้ึนมีลักษณะดังรูปที่ 1 (a) แสดงลักษณะกายภาพของหัวฉีดในกระบวนการอิเล็กโทรส
ปัน เส้นใยมีลักษณะบางและมีสีฟ้าอ่อน และรูปที่ 1 (b) ภาพ FE-SEM แสดงเส้นใยนาโน CuCrO2ที่มีลักษณะเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยขนาดเฉลี่ยประมาณ 538 นาโนเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1   (a) แสดงลักษณะกายภาพของหัวฉีดในกระบวนการอิเล็กโทรสปัน เส้นใยมีลักษณะบางและมีสีฟ้าอ่อน                                          

 และ  (b) ภาพ FE-SEM ของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก (CuCr1-xFexO2) 
 

 กระบวนการแคลไซน์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ในอากาศ  
 จากการแคลไซน์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ในอากาศที่อุณหภูมิ 500 และ 900 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 
2 (a) และ (b) ตามล าดับ รูปที่ 2 (a) มีพีคที่ต าแหน่ง 2θ = 31° และ 36° แสดงระนาบ (006) และ (012) เมื่อเจือเหล็กลง
ไปในสารละลายคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ที่ต าแหน่ง  2θ = 36° ซึ่งระนาบ (012) พีคมีความชัดเจนมากขึ้นตรงกับ
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รายงานวิจัย C. Taddee รายงานไว้ [5] เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซด์ที่ 900 องศาเซลเซียสได้ผล XRD แสดงในรูปที่ 
2 (b) ซึ่งปรากฏพีคของระนาบ (006) (101) และ (012) ตามล าดับ โดยเป็นระนาบการเลี้ยวเบนของโครงสร้างผลึกแบบ 
Hexagonal ซึ่งตรงกับฐานข้อมูลอ้างอิงหมายเลข 89-0539 ซึ่งพีคของระนาบ (012) มีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อมีการเจือ 
 

 
รูปที่ 2   กราฟ XRD ของเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 โดยที่ 0.00 ≤ x ≤ 0.10 ที่ผ่านกระบวนการแคลไซน์ในอากาศที่
 อุณหภูม ิ(a) 500 °C และ (b) 900 °C ระยะเวลา 9 ชั่วโมง ตามล าดับ 
 
ปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้น ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าวัสดุที่เตรียมขึ้นในครั้งนี้ เป็นเส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์มีเหล็กเจืออยู่
จริง และสามารถพบพีคโลหะของอนุภาคคอปเปอร์และพีคออกไซด์เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของ
สารตั้งต้นในกระบวนแคลไซน์ของเส้นใยนาโน โดยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของ Cu(II) เป็น Cu(I) หรือการเปลี่ยน CuO จะ
เปลี่ยนเป็น Cu2O ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาระหว่าง Cu2O และ Cr2O3 ท าให้เกิดการปฏิกิริยาขั้นตอนเดียวในการสร้างเฟส 
CuCrO2  [6] หากไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เมื ่อ CuO ท าปฏิกิริยา Cr2O3 จะก่อให้เกิด CuCr2O4 ตามสมการเคมี (2) โดย
กระบวนการทางเคมีแสดงอยู่ในสูตรต่อไปนี้ [7,8] :  
 
   Cr2O3 + Cu2O           2CuCrO2          (1) 
 
     Cr2O3 + 2CuO          CuCr2O4 + CuO     (2) 
   CuCr2O4 + CuO      2CuCrO2 +1/2O2           (3) 
 
 จากสมการเคมี (1) บรรยากาศในกระบวนแคลไซด์ช่วยให้ได้เฟสเดียวเดลาฟอสไซด์ของ CuCrO2 และเมื่อ
อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการแคลไซน์เส้นใยเพิ่มขึ้น สามารถสังเกตการก่อเฟสโครงสร้างของสารละลายตั้งต้นเพิ่มมากขึ้น
แต่ยังไม่สามารถรับเฟสของ CuCr1-xFexO2 [7] 

(a) (b) 
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 การเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาเส้นใยคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กจากการแคลไซน์เส้นใยนาโน 
CuCr1-xFexO2 ที่อุณหภูมิ 500 700 และ 900 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เส้นใยคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กมีขนาด
เล็กลง และสามารถท าให้อนุภาคคอปเปอร์มีขนาดเล็กลง และหายไปดังรูปที่ 3 (c) 

รูปที ่3  สัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กโดยที่ x = 0.05 ผ่านกระบวนการแคลไซน์
 ที่อุณหภูมิ 500 700 และ900 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 

ผลการทดสอบเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 จากการแคลไซน์ในอากาศจากกการวัดสมบัติทางแม่เหล็กของ
วัสดใุชแ้มกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer, VSM)  ที่อุณหภูมิ 27 °C 

ทดสอบความเป็นแม่เหล็กโดยใช้สนามแม่เหล็ก -15 kOe ≤ H ≤ 15 kOe  พบว่า เส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียม
ออกไซด์เจือเหล็ก แสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่า M-H เป็นดังรูปที่ 4 ซึ่งพบว่าเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียม
ออกไซด์เจือเหล็ก CuCr1-xFexO2 โดยที่ x น้อยกว่า 0.03 มีความเป็นแม่เหล็กซึ่งอยู่ในกลุ่มพาราแมกนีติก แต่เส้นใยนาโน
คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก CuCr1-xFexO2 โดยที่ x มากกว่า 0.05 แสดงกราฟฮีสเตอรีซีสลูปโดยมีความเป็น
แม่เหล็กซึ่งอยู่ในกลุ่มเฟอร์โรแมกนีติกอย่างชัดเจนและมีค่าแม่เหล็กอิ่มตัวสูงสุดเท่ากับ 0.00007 emu/g  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  ฮีสเตอรีซีสของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กจากการแคลไซน์ในอากาศ ท าการทดลองที่
 อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3 แสดงค่าความเป็นแมเ่หล็กของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

รูปแบบที่ ตัวอย่าง Saturation magnetization (emu/g) Coercivity (Oe) 

1 
2 
3 
4 

CuCrO2 
CuCr0.97Fe0.03O2 
CuCr0.95Fe0.05O2 
CuCr0.90Fe0.10O2 

0.00001 
0.00003 
0.00005 
0.00007 

62.72 
86.27 
160.6 
199.1 

 
 กระบวนการแคลไซน์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ในสุญญกาศ 
  กระบวนการแคลไซน์ในสุญญกาศโดยปราศจากสิ่งเจือปนใด ๆ และเป็นวิธีการแคลไซน์อย่างง่ายและเป็นที่นิยมใช้กัน
เป็นส่วนมากกระบวนการแคลไซน์ในสุญญกาศ จากรูปที่ 5 กราฟ XRD ของเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 จากกระบวนการ      
แคลไซน์เส้นใยในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 865 °C โดยมีเงื่อนไขการใช้ระยะเวลาในกระบวนการแคลไซน์ที่ 2 4 และ 6 ชั่วโมง 
ตามล าดับ สามารถพบพีค CuCrO2 และพีคออกไซด์ของสารตั้งต้นจากปฏิกิริยารีดอกซ์ของกระบวนการแคลไซน์ตามสมการเคมี 
(1) และ (2) [7,8] หากใช้ระยะเวลาในกระบวนการแคลไซน์เพิ่มขึ้น พบว่ากราฟ XRD แสดงแนวโน้มการลดลงของเฟสออกไซด์
สารตั้งต้น และการเกิดเฟส CuCrO2 ที่ชัดเจนมากขึ้น โดยเมื่อเพิ่มระยะเวลาในกระบวนการแคลไซน์เป็น 7 ชั่วโมงได้ผล XRD 

แสดงดังรูปที่ 6 พบเฟสเดียวของโครงสร้างเดลาฟอสไซท์ของ CuCrO2อย่างชัดเจน และจากรูปที่ 7 แสดงลักษณะพื้นผิวของ
เส้นใยนาโนมีความหยาบ ซึ่งเป็นผลมาจากวัสดุอินทรีย์ของ PVP เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์กับไฟล์
มาตรฐาน สามารถแสดงให้เห็นว่าทุกตัวอย่างของเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ได้สร้างผลึกรวมบริสุทธิ์ที่ประกอบด้วยโครงสร้าง
เดลาฟอสไซท์ในกลุ่ม R3m 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5  กราฟ XRD ของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก (CuCr1-xFexO2) โดย x = 0.00 ที่ผ่านกระบวนการ
 แคลไซนใ์นสุญญกาศที่อุณหภูมิ 865 °C ระยะเวลา 2 4 และ 6 ชั่วโมง ตามล าดับ  
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 รูปที ่6 กราฟ XRD ของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก (CuCr1-xFexO2) โดยที่ 0.00 ≤ x ≤ 0.10 ที่ผ่าน
 กระบวนการแคลไซน์สุญญกาศที่อุณหภูมิ  865 °C ระยะเวลา 7 ชั่วโมง  

 นอกจากนี้สิ่งที่สังเกตได้จากกราฟ XRD ตัวอย่างที่มี Fe ต ่า (x ≤ 0.10) จะแสดงต าแหน่งของพีคระนาบ (006) และ 
(012) ได้ชัดเจน จึงชี้ให้เห็นว่า CuCr1-xFexO2 สามารถสังเกตเห็นพีคได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อปริมาณของเหล็กเพิ่มขึ้น จากลักษณะ

ของกราฟนี้ชี้ให้เห็นว่ารัศมีไอออนของ Cr3+ถูกแทนที่บางส่วนด้วย Fe3+ที่ใหญ่กว่าเล็กน้อย  จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า

รัศมีไอออนที่ใหญ่กว่าของ Fe3+เพิ่มระยะห่างของโครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายดัมเบลของ O-Cu-O ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า 
CuCr1-xFexO2 มีต าแหน่งระนาบ (006) 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 7  (a) และ (b) แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กโดยที่  x = 0.05 ผ่าน
 กระบวนการแคลไซน์ในสุญญกาศที ่อุณหภูมิ 865 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 7 ชั ่วโมง ที ่ก าลังขยาย      
 10,000เท่า และ 30,000เท่า ตามล าดับ 

865 °C 7 h 

(a) (b) 
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 ผลการทดสอบเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 จากการแคลไซน์ในสุญญากาศจากกการวัดสมบัติทางแม่เหล็ก
ของวัสดุใชแ้มกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer, VSM) ที่อุณหภูมิ 27 °C 

ทดสอบความเป็นสนามแม่เหล็ก -15 kOe ≤ H ≤ 15 kOe  พบว่า เส้นใย-นาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือ
เหล็ก แสดงความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างค่า M-H เป็นดังรูปที่ 8 ซึ่งพบว่า เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2  ที่ x = 0 มีความ
เป็นแม่เหล็กซึ่งอยู่ในกลุ่มไดอาแมกเนติก เนื่องจากความเป็นแม่เหล็กรูปแบบนี้จะเกิดได้ก็ต่อเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอก
เท่านั้น โดยทิศทางของโมเมนต์แม่เหล็กจะตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอกและมีค่า  Magnetization แสดงดังตารางที่ 
4 ที่ x = 0.03 0.05 และ 0.10 จะมีความเป็นแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกนีติก สังเกตได้จากการเป็นฮีสเตอรีซีสลูป โดย
แม่เหล็กกลุ่มนี้จะยังสามารถรักษาสภาพความเป็นแม่เหล็กไว้ได้แม้ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมาเหนี่ยวน า และมีค่า
แม่เหล็กอิ่มตัวสูงที่สุดเท่ากับ 0.000949 emu/g แต่เมื่อลดปริมาณของเหล็กน้อยลง x = 0.03 และ 0.05 พบว่าแม่เหล็ก
อิ่มตวัของสารมีค่าลดลง ตามปริมาณของเหล็กในสารตั้งต้น แต่ลักษณะกราฟยังคงเป็นกราฟฮีสเตอรีซีสลูปเหมือนเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8    กราฟฮีสเตอรีซีสทีอุ่ณหภูมิ 27 °C ของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กจากการแคลไซน ์           
 ในสุญญกาศ 

 
ตารางท่ี 4 ค่าความเป็นแม่เหล็กของเส้นใยนาโนคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

รูปแบบที่ ตัวอย่าง Saturation magnetization (emu/g) Coercivity (Oe) 

1 CuCrO2 0.000235  108.3 

2 CuCr0.97Fe0.03O2 0.000394  378.6 
3 CuCr0.95Fe0.05O2 0.000154  2683.0 

4 CuCr0.90Fe0.10O2 0.000949  194.1 

 

X=0.00 
X=0.03 
X=0.05 
X=0.10 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 ลักษณะเฉพาะของเส้นใยคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก 
โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็ก พบว่ามีอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์  

ลักษณะเป็นก้อนกลมเกาะอยู่บนเส้นใย โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยเฉลี่ย 538 นาโนเมตร  
 กระบวนการแคลไซน์เส้นใยคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์เจือเหล็กจากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง 

เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ที่ได้จากกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง ผลวิเคราะห์  XRD พบว่าการแคลไซน์ใน
อากาศที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 9 ชั่วโมง สามารถให้เฟสโครงสร้างผลึกเดลาฟอสไซท์แบบเฮกซะโกนอล 
นอกจากนี้ กราฟ XRD ยังปรากฏพีคของออกไซด์ของสารตั้งต้นที่เกิดขึ้นคือ  โครเมียมออกไซด์ ไอรอนออกไซด์ และ     
คอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นผลมาจากการแคลไซน์ในอากาศ และจากการแคลไซน์เส้นใยนาโนในสุญญกาศที่อุณหภูมิ 865 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง สามารถแสดงลักษณะโครงสร้างของ CuCr1-xFexO2 ที ่x= 0.00 0.03 0.05 และ 0.10 
เทียบจากไฟล์มาตรฐาน JCPDS (หมายเลข 89-0539) ของ CuCrO2 ได้อย่างชัดเจน ดังนั้นการเลือกใช้สิ่งแวดล้อมใน

กระบวนแคลไซน์มีผลต่อการเกิดเฟส CuCrO2 
สมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 หาได้โดยการใช้ VSM ที่อุณหภูมิห้องร่วมกับสนามแม่เหล็ก

ภายนอก (H) โดยที่ -15 kOe ≤ H ≤ 15 kOe แสดงค่าเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กขึ้นอยู่กับสนามแม่เหล็กภายนอก จากการ
แคลไซน์เส้นใยนาโนในอากาศที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 9 ชั่วโมง พบว่าเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ที่มี      
x ≤ 0.03 สามารถบ่งบอกถึงการเป็นวัสดุแม่เหล็กพาราแมกนีติก แต่ขณะเดียวกันหากเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ที่มี         
x ≤ 0.05 แสดงสมบัติเป็นวัสดุเฟอร์โรแมกนิติก และจากการแคลไซน์เส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ในสุญญกาศที่อุณหภูมิ 
865 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าสมบัติทางแม่เหล็กเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ที ่x = 0.00 สามารถบ่งบอก
ถึงการเป็นวัสดุพาราแมกนีติก และสมบัติทางแม่เหล็กเส้นใยนาโน CuCr1-xFexO2 ที่ x = 0.03 0.05 และ 0.10 สามารถ
แสดงคุณสมบัติเป็นวัสดุเฟอร์โรแมกนีติกทั้งหมด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัวขึ้นอยู่กับปริมาณของการ
เจือเหล็กในสารตั้งต้นคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ นอกจากนี้การสังเกตฮีสเตอรีซิสลูปสภาพแม่เหล็กของตัวอย่างจะ
เพิ่มข้ึนได้อย่างมากเมื่อมีการเพิ่ม Fe เข้าไป  
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