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นาโนสปิเนลเฟอร์ไรต์ 
Nano Spinel Ferrites  

วฑูิรย ์ตั้งวฒันกลุ1 
 

เฟอร์ไรต์ (ferrites) ท่ีมีโครงสร้างแบบสปิเนล (spinel 
structure) [1-2] เป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีส าคญั เน่ืองจากมีเสถียรภาพ
ทางกายภาพและทางเคมีสูง และสามารถประยุกต์ไดห้ลากหลาย 
เช่น ใชเ้ป็น แกนหมอ้แปลงความถ่ีสูง วสัดุดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟ
ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ โครงสร้างสปิเนลประกอบ ไป
ดว้ย 8 ยูนิตเซลย่อย มีไออนรวมทั้งหมด 56  ไอออนต่อยูนิตเซล 
ไอออนลบของออกซิเจนจดัเรียงแบบ face center cubic (fcc) ส่วน
ไอออนบวกของโลหะจะแทรกอยู่ท่ีว่างระหว่างออกซิเจน ซ่ึงมี
ต าแหน่งการเช่ือมต่อของแกนผลึก (crystallographic site) อยู่ 2 
ประเภท คือ ต าแหน่งทรงเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedral site) นิยม
เรียกว่าต าแหน่ง A และต าแหน่งทรงเหล่ียมแปดหน้า (octahedral 
site) นิยมเรียกว่าต าแหน่ง B โดยหากโลหะท่ีมีประจุ 3+ ทั้ งหมด
บรรจุอยูท่ี่ต  าแหน่ง B จะจดัเป็นโครงสร้างแบบนอร์มอลสปิเนล 
(normal spinel) แต่หากโลหะท่ีมีประจุ 3+ กระจายอยูท่ี่ต  าแหน่ง A 
และต าแหน่ง B เท่าๆ กนั จดัเป็นโครงสร้างแบบอินเวอร์สสปิเนล 
(inverse spinel) สมบัติแม่เหล็กของเฟอร์ไรต์จะข้ึนกับชนิดของ
โครงสร้าง ดงันั้นหากทราบต าแหน่งของไอออนบวกก็จะสามารถ
เช่ือมโยงขอ้มูลดา้นโครงสร้างและสมบติัแม่เหล็กได ้ซ่ึงจะท าให้
สามารถปรับเปล่ียนเง่ือนไขในการสงัเคราะห์เพื่อให้ไดอ้นุภาคท่ีมี
สมบติัตามท่ีตอ้งการได ้

อนุภาคนาโนเฟอไรตท่ี์มีสูตรโครงสร้าง MFe2O4 โดย M 
คือไอออนของโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนัสอง เช่น Mn, Ni, Co, Mg, 
Zn เป็นตน้ เป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีระดบัขนาดในช่วงนาโนเมตรท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากส าหรับน าไปประยุกต์ใชใ้นด้าน
ต่างๆ ไดแ้ก่ วสัดุตรวจจบัก๊าซ แม่เหล็กเหลว ตวัเร่งปฏิกิริยา  วสัดุ
บนัทึกขอ้มูล วสัดุน าส่งตวัยา วสัดุเพ่ิมความชดัภายใน MRI และ
อุปกรณ์ไมโครเวฟ การวเิคราะห์โครงสร้างของอนุภาคโดยเทคนิค 
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จากแสงซินโครตรอนในช่วงใกลข้อบการ
ดูดกลืน  (X-ray Absorption Near Edge Structure; XANES) 

สามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัเลขออกซิเดชนัของธาตุท่ีสนใจไดแ้ละ
อาศัยการเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสาร
ตัวอย่างกับสเปกตรัมของสารมาตรฐานท่ี เรียกว่า fingerprint 
method จะช่วยให้สามารถระบุเฟสของสารตัวอย่างได้ จึงเป็น
เทคนิคท่ีเหมาะสมในการระบุเฟสและโครงสร้างของอนุภาคนาโน
เฟอร์ไรต ์นอกจากน้ีสเปกตรัมในช่วง Extended X-ray Absorption 
Fine Structure (EXAFS) สามารถวิเคราะห์ต าแหน่งและระยะห่าง
ของอะตอมรอบขา้งได้ [6-7] จึงเหมาะเป็นอย่างยิ่งในการน ามา
วเิคราะห์ต าแหน่งท่ีอยูข่องอะตอมโลหะในอนุภาคนาโนเฟอร์ไรต ์
เพ่ือให้สามารถเช่ือมโยงระหวา่งขอ้มูลโครงสร้างของอนุภาคและ
สมบติัแม่เหลก็เขา้ดว้ยกนั   
 

 
รูปที ่1 โครงสร้างผลึกแบบสปิเนล [8] 

 

การสังเคราะห์เฟอร์ไรต ์สามารถท าไดห้ลากหลายวิธี แต่
ละวิธีส่งผลให้อนุภาคท่ีไดมี้ความแตกต่างกันทั้ งในการสัดส่วน
ธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างและสมบติัแม่เหลก็ วธีิโซล-เจล แบบ
จุดติดปฏิกิริยาได้เอง (sol-gel auto-combustion) เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมแพร่หลายเน่ืองจากมีขั้นตอนไม่ยุง่ยาก ใชอุ้ณหภูมิ
ต ่า สามารถให้อนุภาคท่ีมีขนาดและสัดส่วนธาตุองค์ประกอบได้
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ตามต้องการ จึงมีหลายกลุ่มวิจัยเลือกใช้วิธี น้ี  โดยคณะของ 
Sivakumar (2011) ไดส้งัเคราะห์นิกเกิลเฟอร์ไรต ์(NiFe2O4)โดยใช้
กรดซิตริก เป็นคีเลตติ้งเอเจนต์และ polyvinylpyrrolidone (PVP) 
เป็นสารเคลือบผิว ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส จน
ได้เจล จากนั้ นอบให้แห้งด้วยลมร้อนท่ี อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ไดอ้นุภาค NiFe2O4 ท่ีมีโครงสร้าง
แบบอินเวอร์สสปิเนล ขนาดประมาณ 8 นาโนเมตร มีสมบัติ
แม่เหล็กแบบซูเปอร์พาราแมกเนติก (superparamagnetism) ท่ีมีค่า
แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (saturation magnetization) 50 emu/g [9] 

นอกจากอนุภาคนาโนเฟอร์ไรตแ์ลว้ วธีิโซล-เจล แบบจุด
ติดปฏิกิริยาไดเ้องยงัเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เฟอร์ไรตท่ี์มี
การเติมสารเจือเพื่อปรับเปล่ียนสมบัติแม่เหล็ก ดังเช่นคณะของ 
Gaffoor (2014) ไดส้ังเคราะห์ Ni1-xCoxFe2O4 จากสารตั้งตน้นิกเกิล
ไนเตรต โคบอลต์ไนเตรตและเหล็กไนเตรต โดยใช้กรดซิตริก
เป็นคีเลตติ้งเอเจนต ์ปรับค่า pH ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย อนุภาค
ท่ีไดมี้ขนาดในช่วง 20-31 นาโนเมตร มีโครงสร้างแบบสปิเนลลูก
บาศก์ และมีค่าคงท่ีแลตทิซเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโคบอลต์เพ่ิมข้ึน 
[10] Chandra Sekhar และคณะ [11] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน
โคบอลต์เฟอร์ไรต์ท่ีมีการเจือทองแดง (Co1-xCuxFe2O4; x=0.00-
0.25) อนุภาคท่ีได้แสดงสมบัติแม่เหล็กเฟอร์รีแบบอ่อน  มีค่า
แมกเนไตเซชนัอ่ิมตวัอยู่ในช่วง 51.7-61.9 emu/g และค่าลบลา้ง
แม่เหล็ก (coercivity) อยู่ในช่วง 1045-1629 Oe  ผลการวัดค่า
อนุพนัธ์ของความเครียด (strain derivative) พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
สดัส่วนของทองแดงท่ีเพ่ิมข้ึนในต าแหน่ง B ของโครงผลึก  

โดยปกติแลว้อนุภาคนาโนแม่เหล็กมีแนวโนม้ท่ีจะจบัตวั
กันมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงส่งผลให้สมบัติแม่เหล็กเปล่ียนไป การ
ป้องกันการจับตัวท าได้โดยใช้สารเคลือบผิว โดยส าหรับการ
สงัเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุดติดปฏิกิริยาไดเ้องมีสารเคลือบ
ผิวท่ี น่ าสนใจได้แก่  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ห รือ PVA และ 
polyvinylpyrrolidone ห รือ  PVP โดย Shafiu และคณะ [12] ได้
สงัเคราะห์อนุภาคนาโนคอมโพสิต PVA-MnFe2O4 ไดอ้นุภาคท่ีมี
ขนาดผลึกประมาณ 9.1 นาโนเมตร แสดงสมบัติแม่เหล็กแบบ
ซูเปอร์พาราแมกเนติกท่ีอุณหภูมิห้อง ให้ค่าอตัราส่วนแมกเนไตเซ
ชนัคงคา้งต่อแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (Mr/Ms) ต ่ากวา่ทางทฤษฎีตาม
โมเดลของ Stoner-Wohlfarth อนุภาคคอมโพสิตท่ีได้มีสมบัติ

เหมาะสมในการน าไปประยกุตเ์ป็นไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดั
สารชีวภาพ เช่น กลูโคส ยเูรีย ได ้

เน่ืองจากสมบติัแม่เหล็กของอนุภาคเฟอร์ไรต์ข้ึนอยู่กบั
ต าแหน่งของโลหะท่ีกระจายอยู่ในต าแหน่ง A และ B ดงันั้นการ
ระบุต าแหน่งท่ีอยูพ่ร้อมทั้งจ านวนจึงมีความส าคญัในการระบุชนิด
ของเฟอไรต์ เคร่ืองมือท่ีมีความโดดเด่นเป็นอยา่งมากในการระบุ
ต าแหน่งท่ีอยู่ของอะตอมโลหะ ไดแ้ก่ เทคนิคการวดัการดูดกลืน
รังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอน โดย Corrias และคณะ [6] ใช ้
XANES ในการแยกแยะระหวา่ง Fe3O4 และ –Fe2O3 ซ่ึงเป็นเหล็ก
ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกชนิดอินเวอร์สสปิเนลเหมือนกันได ้
และโดยปกติแลว้เม่ืออนุภาคมีขนาดในระดบันาโนเมตรเทคนิค 
XRD จะไม่สามารถแยกเหลก็ออกไซดท์ั้งสองชนิดน้ีได ้นอกจากน้ี
ยงัสามารถใช้ EXAFS ในการระบุสัดส่วนของเหล็กออกไซด์ท่ีมี
โครงสร้างสปิเนลท่ีปนอยู่กบั FeO ได ้ ส าหรับอนุภาคเฟอร์ไรต ์
Carta และคณะ [7] ได้ใช้ XANES แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน
แมงกานีสเฟอร์ไรตท่ี์สงัเคราะห์ข้ึนมีโครงสร้างเดียวกบัท่ีเป็น bulk 
และพบวา่อะตอมเหล็กส่วนใหญ่อยู่ท่ีต  าแหน่ง A นอกจากน้ีจาก
การวิเคราะห์ EXAFS สามารถระบุ degree of inversion ระหว่าง
โครงสร้างแบบนอร์มอลสปิเนลและอินเวิร์สสปิเนลได ้ซ่ึงพบวา่มี
ค่าสูงกวา่งานวจิยัก่อนหนา้ แสดงวา่อนุภาคท่ีสังเคราะห์ข้ึนมี Mn2+ 
บางส่วนท่ีออกซิไดซ์ไปเป็น Mn3+ 

 ในกรณีโคบอลต์เฟอร์ไรต์ เป็นแม่เหล็กท่ีมีค่าลบล้าง
แม่เหล็กสูง แต่ค่าแมกเนไตเซชันอ่ิมตวัต ่า     จึงเกิดแนวคิดการ
ผลิตแม่เหล็กถาวรแบบใหม่ในรูปของนาโนคอมโพสิตระหว่าง
แม่เหล็กแบบฮาร์ดและแบบซอฟท์   เพ่ือช่วยเพ่ิมค่าผลผลิต
พลงังานให้สูงข้ึน  เช่น CoFe2O4/CoFe2 ท่ีมี CoFe2O4 เป็นแม่เหล็ก
เฟสฮาร์ด  และมี CoFe2 เป็นแม่เหล็กเฟสซอฟท์ ปริมาณที่ใชว้ดั
ประสิทธิภาพ  (figure of merit) ของแม ่เหล ็กถาวร เรียกว ่า
ผลผลิตพลงังาน ซ่ึงหาไดจ้าก (BH)max = (2Ms)2 ส าหรับวสัดุท่ีมี
ค่าลบลา้งแม่เหล็กสูง ผลผลิตพลงังานจะถูกจ ากดัค่าโดยค่า
แมกเนไต เซชนั อิ ่มต วั  Ms เพื ่อข า้มข ีดจ ากดั น้ี  Kneller และ 
Hawig [13] ไดเ้สนอว่าวสัดุคอมโพสิตจากแม่เหล็กเฟสซอฟท์
และแม่เหล็กเฟสฮาร์ด ให้ค่าผลผลิตพลงังานที่สูงข้ึนไดโ้ดย
อาศยัสมบตัิ exchange couplingของแม่เหล็กทั้งสองเฟสส่งผล
ให้แม่เหล็กคอมโพสิตมีค่าลบลา้งแม่เหล็กสูงจากเฟสฮาร์ดและ
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ค่าแมกเนไทเซชนัอ่ิมตวัสูงจากเฟสซอฟท์ [14] วสัดุแม่เหล็กนา
โนคอมโพสิตจึงมีความโดดเด่นอย่างมากในการน ามาใชท้ า
แม่เหล็กถาวรทดแทนแม่เหล็กแรร์เอิร์ท โคบอลต์เฟร์ไรต์เป็น
วสัดุแม่เหล็กเฟสฮาร์ดท่ีมีค่าแอนไอโซโทรปี (anisotropy) และ
เสถียรภาพทางเคมีสูง นอกจากน้ียงัสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ดว้ยความร้อนเพื ่อเปลี่ยนจาก CoFe2O4 เป็นเฟสซอฟท์ CoFe2 
โคบอลต์เฟอร์ไรต์จึงไดรั้บความนิยมในการใชเ้ป็นเฟสฮาร์ดใน
วสัดุคอมโพสิต ดงัเช่น คณะของ Fan, คณะของ Masala และ
คณะของ Xia ไดส้ังเคราะห์ CoFe2O4/Fe3O4, CoFe2O4/ZnFe2O4 
และ  CoFe2O4/SrFe12O19 ตาม ล าดบั [14-16] ในปัจจุบนันาโน
คอมโพสิตของ CoFe2O4/CoFe2 ก าลงัไดรั้บความสนใจอย่างมาก
จากนักวิจยัหลายกลุ่มเน่ืองจากสามารถเตรียมไดง้่าย โดยการ
รีดิวซ์ CoFe2O4  โดยคณะของ Soares ไดเ้ตรียมอนุภาคนาโน 
CoFe2O4/CoFe2 ท่ีมีโครงสร้างแบบ core-shell ขนาดเฉลี่ย 32 nm 
โดยการรีดิวซ์ CoFe2O4 ในบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน อนุภาคท่ี
สังเคราะห์ข้ึนแสดงสมบติั exchange-spring ในอนุภาคท่ีมีขนาด
แก่น (core) ต ่ ากว ่า 26 nm [18] คณะของ Zhang ส ังเคราะห์ 
CoFe2O4/CoFe2 ในอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยวิธีรีดกัชนัและ spark 
plasma sintering พบ ว ่าค ่าลบ ล า้งแม ่เห ล ็ก ม ีค ่าล ด ลง เมื ่อ
อตัราส่วนเฟสซอฟท์ CoFe2 เพิ่มข้ึน แต่ค่าแมกเนไทเซชนัมีค่า
เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนเฟสซอฟท์ [19] นอกจากการรีดกัชนัดว้ย
ก ๊าซไฮโดรเจนแลว้  Leite และคณะ [20] ส าม ารถ เตรียม 
CoFe2O4/CoFe2 โดยการรีดิวโคบอลต์เฟอร์ไรต์ดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
(activated charcoal)  น าโน คอมโพสิต ที ่ได ใ้ห ้ค ่าผ ลผล ิต
พลงังานสูง ข้ึน 115% (1.22 MGOe) เมื ่อเทียบกบัสารตั้งตน้
โคบอลต ์เฟอร์ไรต ์ (0.568 MGOe) แต่เนื่องจากมีออกซิเจน
หลงเหลือในปฏิกิริยา จึงควบคุมอตัราส่วนโมลของแม่เหล็กทั้ง
สองเฟสไดย้าก และยงัพบว่าค่าผลผลิตพลงังานของนาโนคอม
โพสิตมีแนวโน้มข้ึนกบัสมบติัแม่เหล็กของสารตั้งตน้ 
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