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ABSTRACT 

This study aimed to synthesize silica-coated magnetic nanoparticles (Fe3O4@SiO2) via a simple hydrothermal 

process and investigate their structural and magnetic properties. Fe3O4 nanoparticles were prepared by 

reducing Fe(NO3)3·9H2O with NaBH4 under alkaline conditions (pH 9) at 160 °C for 24 h. The surface of Fe3O4 

was subsequently coated with silica using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a precursor through hydrolysis and 

condensation reactions, resulting in a silica content of approximately 38 wt%. X-ray diffraction (XRD) analysis 

confirmed that Fe3O4 possessed a well-defined inverse spinel structure, while the silica coating did not alter its 

crystal phase. Fourier transform infrared (FTIR) spectra revealed the presence of Si-O-Si and Si-OH stretching 

vibrations, confirming the formation of an amorphous silica shell and increased surface hydrophilicity after 

coating. Vibrating sample magnetometry (VSM) measurements at room temperature indicated that both Fe3O4 

and Fe3O4@SiO2 nanoparticles exhibited superparamagnetic behavior. The saturation magnetization (Ms) 

decreased from 70.14 emu/g for Fe3O4 to 34.23 emu/g after silica coating, attributed to the non-magnetic mass 

contribution and spin disorder at the surface. These results demonstrate that the simple hydrothermal synthesis 

route effectively produces The Fe3O4 nanoparticles possessed high crystallinity, and the Fe3O4@SiO2 

composites retained the core's crystallinity while demonstrating an amorphous silica shell, both of which have 

good stability and good magnetic properties, making them suitable for various applications and efficient. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมุ่งสงัเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็เคลอืบซลิกิา (Fe3O4@SiO2) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแบบง่าย 

และศกึษาสมบตัทิางโครงสรา้งและแม่เหลก็ของวสัดุทีไ่ด ้อนุภาค Fe3O4 ถูกเตรยีมโดยการรดีวิซ์ Fe(NO3)3·9H2O ดว้ย 

NaBH4 ภายใต้สภาวะด่าง (pH 9) ทีอุ่ณหภูม ิ160 °C นาน 24 ชัว่โมง จากนัน้เคลอืบผวิดว้ยซลิกิาโดยใชเ้ตตระเอทลิ

ออร์โธซิลิเกต (TEOS) ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชนั พบว่ามีปริมาณซิลิกาเคลือบอยู่บนพื้นผวิ

ประมาณ 38% w/w ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD แสดงว่า Fe3O4 มโีครงสรา้งสปินเนลแบบกลบั (inverse spinel) 

และการเคลือบซิลิกาไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกเดมิ ขณะที่สญัญาณการสัน่ของหมู่ Si-O-Si และ Si-OH จาก

สเปกตรมั FTIR ยนืยนัการเกดิชัน้ซลิกิาอสณัฐานและความชอบน้ําของพืน้ผวิหลงัการเคลอืบ การวเิคราะห์ดว้ยเครื่อง 

VSM ทีอุ่ณหภูมหิอ้งพบว่า อนุภาค Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 แสดงพฤตกิรรมซูเปอรพ์าราแมกเนตกิ โดยค่าความเป็น

แม่เหลก็อิม่ตวั (Ms) ของ Fe3O4 เท่ากบั 70.14 emu/g และลดลงเหลอื 34.23 emu/g หลงัการเคลอืบ เน่ืองจากมวลที่

ไม่เป็นแม่เหลก็และการไม่เป็นระเบยีบของสปินบรเิวณผวิ ผลการศกึษายนืยนัว่ากระบวนการไฮโดรเทอรม์อลแบบง่าย

สามารถสงัเคราะห์อนุภาคนาโน Fe3O4 มีสภาพผลึกสูง และวสัดุคอมโพสิต Fe3O4@SiO2 ที่ยงัคงสภาพผลึกของ

แกนกลางไว้ได้ ขณะเดียวกันก็สร้างเปลือกซิลิกาที่มีโครงสร้างอสัณฐาน ซึ่งทัง้สองชนิดน้ีมีเสถียรภาพที่ดีและมี

คุณสมบตัแิม่เหลก็ทีด่แีละเหมาะสมสาํหรบัการใชง้านทีห่ลากหลายและมปีระสทิธภิาพ 

คาํสาํคญั: อนุภาคนาโน Fe3O4, การเคลอืบดว้ยซลิกิา, สมบตัแิม่เหลก็, การสงัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อล 
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บทนํา 

ในปัจจุบนั การสงัเคราะห์และปรบัปรุงสมบตัิของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Fe3O4) ยงัคงเป็นหวัขอ้ที่ได้รบัความสนใจ

อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมศีกัยภาพในการประยุกต์ใชใ้นหลายสาขา โดยเฉพาะดา้นชวีการแพทย์ เช่น การนําส่งยา 

(drug delivery) การถ่ายภาพดว้ยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า (MRI) การทําใหโ้ปรตนีบรสุิทธิ ์และการเร่งปฏกิริยิา (Lee et al. 

2018) อนุภาค Fe3O4 มสีมบตัเิด่น ไดแ้ก่ พฤตกิรรมซูเปอรพ์าราแมกเนตกิ ความทนทานต่อสภาวะกรด-ด่าง ความเป็น

พษิตํ่า และความเขา้กนัไดท้างชวีภาพสงู (Ali et al. 2023) 

อย่างไรกต็าม อนุภาค Fe3O4 มกัเกดิการจบัตวัเป็นก้อน (agglomeration) เน่ืองจากแรงดงึดูดระหว่างขัว้แม่เหลก็ ซึ่ง

ส่งผลใหส้มบตัทิางแม่เหลก็และการกระจายตวัลดลง เพื่อแก้ไขปัญหาน้ี จงึนิยมเคลอืบพืน้ผวิดว้ยวสัดุพยุง เช่น SiO2, 

Al2O3, TiO2, CeO2 หรอืคาร์บอนนาโนทวิบ ์โดยเฉพาะ SiO2 ซึ่งเป็นวสัดุพยุงทีม่ปีระสทิธภิาพสูง สามารถป้องกนัการ

รวมตวัของอนุภาค Fe3O4 เพิม่ความเสถยีรทางเคม ีและคงสภาพเฟสของ Fe3O4 ไม่ใหเ้ปลี่ยนเป็น α-Fe2O3 หรอื γ- 
Fe2O3 เมื่อไดร้บัความร้อน (Fajaroh et al. 2013; Lakhali et al. 2025) นอกจากน้ี SiO2 ยงัมหีมู่ไซลานอล (-Si-OH) 

บนพืน้ผวิ ซึ่งสามารถปรบัแต่งดว้ยหมู่ฟังกช์นัต่างๆ ไดอ้ย่างยดืหยุ่น ทําใหเ้หมาะสําหรบัการประยุกตใ์นระบบชวีภาพ

และเคมพีืน้ผวิ (Ghasemi & Ghahari, 2015)  

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมุ่งสงัเคราะหอ์นุภาค Fe3O4@SiO2 โดยใช ้tetraethyl orthosilicate (TEOS) เป็นสารตัง้ตน้ของ SiO2 

ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิสและการควบแน่น เพื่อปรบัปรุงสมบตัพิืน้ผวิ เพิม่เสถยีรภาพ และคงสมบตัซูิเปอร์พารา

แมกเนติกของอนุภาค ผลติภณัฑ์ที่ได้ถูกวเิคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างและสมบตัิทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค FTIR, 

XRD และ VSM 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

วสัดุและสารเคมี เหล็ก(III)ไนเตรต (Fe(NO3)3·9H2O, purity ≥ 99.99%), โซเดยีมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4), แอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด ์(NH4OH, 25% w/w), เตตระเอทลิออรโ์ธซลิเิกต (TEOS, purity ≥ 99.0%), กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl, 37% 

v/v), เอทานอล (EtOH, 95% v/v) สารเคมทีัง้หมดเป็นเกรดวเิคราะห์ (analytical grade) จากบรษิัท Merck ประเทศ

เยอรมนี และนํามาใชโ้ดยไม่ไดท้ําใหบ้รสุิทธิเ์พิม่ และใชน้ํ้ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized water; DI water) ในการ

ทดลอง 

การสงัเคราะห์ Fe3O4 แสดงดงัภาพที ่1 โดยนํา Fe(NO3)3·9H2O ปรมิาณ 0.01 โมล ละลายในน้ําปรมิาตร 20 มลิลลิติร 

และนํา NaBH4 ปรมิาณ 0.03 โมล ละลายในน้ําปรมิาตร 5 มลิลลิติร กวนอย่างสมํ่าเสมอกระทัง่ละลายอย่างสมบูรณ์ 

จากนัน้เติมสารละลาย NaBH4 ลงในสารละลายเหล็ก กวนต่ออีกประมาณ 3 นาท ีและปรบัค่า pH เท่ากบั 9 โดยใช้ 

NH4OH จากนัน้เทสารละลายผสมลงในภาชนะพอลเิตตระฟลูออโรเอทลินี (PTFE) ขนาด 250 มลิลลิติร และบรรจุลงใน

หม้อน่ึงความดนั (autoclave) โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 160 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะได้เป็นตะกอนสีดําของ 

Fe3O4 แยกตะกอนโดยใชส้นามแม่เหล็กจากภายนอก และล้างตะกอนด้วยน้ํา และเอทานอลหลายๆ ครัง้กระทัง่ pH 

เป็นกลาง จากนัน้อบตะกอน Fe3O4 ในตู้อบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ70 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จะไดผ้งตวัอย่าง Fe3O4 สดีํา

สนิท เกบ็ผงตวัอย่างในถุงซปิล๊อคและโถดดูความชืน้ก่อนนําไปวเิคราะหห์รอืใชง้าน 

การสงัเคราะห์ Fe3O4@SiO2 แสดงดงัภาพที ่1 โดยเตมิ Fe3O4 ปรมิาณ 0.25 กรมั ลงในสารละลายผสมของน้ํา (2.5 

มิลลิลิตร) + เอทานอล (10 มิลลิลิตร) + NH4OH (1 มิลลิลิตร) นําของผสมไปทําให้กระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอด้วย

เครื่องอลัตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาท ีเมื่อครบเวลา ค่อยๆ เติมสารละลาย TEOS (TEOS ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติร ซึ่ง

ละลายในเอทานอล ปรมิาตร 5 มลิลลิติร) อย่างชา้ๆ ทลีะหยดจนหมด พรอ้มทัง้กวนของผสมอย่างสมํ่าเสมอดว้ยเครื่อง

กวนแม่เหลก็ และกวนต่ออกี 15 นาท ีจากนัน้เตมิกรด HCl เขม้ขน้ ปรมิาตร 0.1 มลิลลิติร ลงไป และกวนต่อเป็นเวลา 

10 ชัว่โมง เมื่อครบเวลา แยกตะกอนโดยใชส้นามแม่เหลก็จากภายนอก และล้างตะกอนดว้ยน้ําและเอทานอลหลายๆ 

ครัง้ กระทัง่ pH เป็นกลาง จากนัน้อบตะกอนในตู้อบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ110 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดอ้นุภาคนาโน
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แม่เหล็กเคลอืบซิลกิา (Fe3O4@SiO2) ซึ่งมลีกัษณะเป็นผงสเีทาเขม้เป็นผลติภณัฑ์ เก็บผงตวัอย่างในถุงซิปล๊อคและ

โถดดูความชืน้ก่อนนําไปวเิคราะหต์่อไป 

 

 
ภาพท่ี 1 ขัน้ตอนการสงัเคราะห ์Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 

 

การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ ลกัษณะทางกายภาพของผงตวัอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 สงัเกตจากสทีีม่องเหน็

ไดด้ว้ยตาเปล่า เปรยีบเทยีบกบัค่าทีว่ดัไดจ้ากเครื่องวดัส ีรุ่น WR Series Colorimeter (WR-18, China)  

เทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปีแบบฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์ (FTIR) รุ่น Spectrum Two (PerkinElmer, Llantrisant, UK) 

ถูกนํามาใช้ในการวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมทีีพ่ื้นผวิของอนุภาค Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 เตรยีมตวัอย่างโดยใช้

เทคนิค KBr pellet และทาํการวดั 32 ซ้ํา ทีช่่วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 และหาค่าเฉลีย่ 

ทําการศกึษาสมบตัเิชงิผลกึของตวัอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 ดว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) รุ่น 

Empyrean (PANalytical, Netherlands) โดยใช้หลอดรงัสีเอกซ์ชนิด Cu (Copper anode) ที่มีความยาวคลื่น CuKα 

เท่ากับ 0.154 นาโนเมตร และใช้แรงดนัไฟฟ้า 40 kV ร่วมกับกระแส 30 mA ในการสร้างรงัสี X-ray โดยเก็บขอ้มูล

ในช่วง 2θ ระหว่าง 5°- 90° ดว้ย step size เท่ากบั 0.026° และใชเ้วลาในการสแกนต่อ step ประมาณ 70.125 วนิาท ี

ซึง่เหมาะสาํหรบัตวัอย่างทีม่ปีรมิาณน้อย  

ทําการศึกษาสมบัติความเป็นแม่เหล็กของตัวอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 ด้วยเครื่องวัดสนามแม่เหล็กแบบ

สัน่สะเทอืน (VSM) ทีพ่ฒันาขึน้ภายในองค์กร (VSM; ปรบัเทยีบดว้ยทรงกลม Ni ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 3 มม. รุ่น 

730908, Lake Shore Cryotronics, Westerville, Ohio, สหรัฐอเมริกา) โดยวิเคราะห์กราฟฮิสเทอรีซิส (Hysteresis 

loops) และรายงานค่าความเป็นแม่เหลก็อิม่ตวั (Saturation Magnetization; Ms) 
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ผลการทดลอง 

อนุภาคนาโนแม่เหลก็ (Fe3O4) 

งานวจิยัน้ีประสบความสาํเรจ็ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน Fe3O4 โดยวธิไีฮโดรเทอมอล พบว่า อนุภาคตวัอย่างทีไ่ดม้ี

ขนาดเลก็ ลกัษณะเป็นผงละเอยีดมากและกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอ มสีดีาํสนิท แสดงดงัตารางที ่1 ซึง่สอดคลอ้งกบัผล

การวเิคราะห์ค่าพารามเิตอรเ์ชงิสใีนระบบ CIELAB ของตวัอย่าง Fe3O4 ทีส่งัเคราะห์ได ้แสดงดงัตารางที ่2 โดยค่า L* 

ซึ่งแทนความสว่าง (lightness) เท่ากบั 0.02 ± 0.03 แสดงว่า วสัดุมคีวามสว่างตํ่ามากจนเกอืบเป็นศูนย ์ซึ่งบ่งชี้ถงึการ

ดูดกลนืแสงทีแ่ทบสมบูรณ์แบบในช่วงแสงทีม่องเหน็ได ้ทําใหว้สัดุมลีกัษณะดําสนิท หรอื “super black” สําหรบัค่า a* 

และ b* ซึง่บ่งชีท้ศิทางของสใีนระนาบโครมาโทซติ ีโดยพบวา่ ค่า a* เป็นบวกเลก็น้อย (1.35 ± 0.17) แสดงถงึแนวโน้ม

ของสแีดงทีอ่่อนมาก และค่า b* เป็นบวก (3.70 ± 0.04) แสดงถงึแนวโน้มของสเีหลอืงอ่อน ทัง้สองค่ามค่ีาน้อยมากเมื่อ

เทยีบกบัวสัดุสทีัว่ไป แสดงว่า วสัดุน้ีอยู่ใกล้กบัจุดศูนย์กลางของระบบส ี(a* และ b* เท่ากบั 0) ซึ่งหมายถงึความเป็น

กลางของสี (neutral tone) ดังนั ้น  วัสดุ น้ีสามารถจัดเป็นวัสดุที่มีความดําเข้มสูง  (ultra-black material) ซึ่งมี

ความสามารถในการดูดกลนืรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้าเกอืบทัง้หมดในช่วงทีม่องเหน็ได ้คุณสมบตัน้ีิมกัสมัพนัธ์กบัโครงสรา้ง

ผวิระดบันาโนทีช่่วยลดการสะทอ้นกลบัของแสง เช่น ในอนุภาค Fe3O4 หรอืวสัดุนาโนแบบพรุน ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการ

ทบทวนวรรณกรรมซึ่งรายงานว่า การสงัเคราะห์อนุภาคนาโน Fe3O4 โดยวธิไีฮโดรเทอมอลนัน้จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นผงสดีาํ 

ทีม่คีวามเป็นผลกึสูง อนุภาคมขีนาดเลก็ ซึ่งมกัมรีปูร่างทีเ่ป็นทรงกลมและทรงลูกบาศก์ (Keshta et al. 2024) และเมื่อ

ทดสอบสมบัติแม่เหล็กเบื้องต้นโดยการกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กจากภายนอก พบว่าตัวอย่างตอบสนองต่อ

สนามแม่เหลก็อย่างชดัเจนและรุนแรง แสดงดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพของ Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2  

 
 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามเิตอรเ์ชงิสใีนระบบ CIELAB ของ Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2  

ค่าพารามิเตอรเ์ชิงสี  Fe3O4 Fe3O4@SiO2 ∆ 
L* 0.02 ± 0.03 7.63 ± 0.07 ∆L* = 7.61 

a* 1.35 ± 0.17 0.95 ± 0.17 ∆a* = -0.40 

b* 3.70 ± 0.04 2.88 ± 0.05 ∆b* = -0.82 

 

 

ตัวอยาง Fe3O4 Fe3O4@SiO2   

ลักษณะทางกายภาพ 

 
ผงละเอียด สีดํา 

 

 
ผงละเอียด สีเทาเขม 

 

 
 
 

การตอบสนองตอ
สนามแมเหล็กภายนอก 
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เทคนิค FTIR ถูกนํามาใชใ้นการวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัทางเคมทีีพ่ื้นผวิของอนุภาค Fe3O4 โดยสเปกตรมัแสดงดงัภาพที ่2 

ซึ่งพบแถบการดูดกลืนอย่างเด่นชดัที่ 577 cm-1 อนัเป็นลกัษณะเฉพาะของการสัน่แบบยดืของพนัธะ Fe-O ภายใน

โครงสรา้ง spinel ferrite ของ Fe3O4 (Wang et al. 2022) แถบน้ีเกดิจากการสัน่ของไอออน Fe2+ และ Fe3+ ทีจ่ดัเรยีง

อยู่ในโครงสร้าง inverse spinel (AB2O4) โดยที่ Fe3+ ครอบครองทัง้ตําแหน่ง tetrahedral (A-sites) และ octahedral 

(B-sites) ในขณะที ่Fe2+ อยู่เฉพาะในตําแหน่ง octahedral เท่านัน้ ลกัษณะการกระจายของไอออนเหล่าน้ีมอีทิธพิล ต่อ

พลังงานของการสัน่พันธะ Fe-O และสะท้อนถึงความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก Fe3O4 ที่ได้จากกระบวนการ

สงัเคราะห์ (Ramadan et al. 2022) นอกจากน้ียงัพบแถบการดูดกลนืที ่3489 cm-1 และ 1612 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกบั

การสัน่ของพันธะ O-H stretching และ H-O-H bending (Wang et al. 2022) ตามลําดับ แถบการดูดกลืนดังกล่าว

สมัพนัธก์บัหมู่ไฮดรอกซลิ และโมเลกุลน้ําทีด่ดูซบัอยู่บนพืน้ผวิของอนุภาคนาโน ซึง่เป็นลกัษณะทัว่ไปของวสัดุออกไซด์

ทีผ่่านการสงัเคราะหใ์นสภาวะชืน้ (Mustafa et al. 2025) และ (Alzaidy et al. 2025) แถบเหล่าน้ียงับ่งชีถ้งึการมอียูข่อง

หมู่ฟังกช์นัทีส่ามารถสรา้งพนัธะไฮโดรเจนและมบีทบาทสาํคญัต่อการดดัแปรหรอืเคลอืบผวิในขัน้ตอนต่อไป 

 
ภาพท่ี 2 สเปกตรา FTIR ของตวัอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2  

 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของอนุภาค Fe3O4 ดงัภาพที่ 3 แสดงพคีการเลี้ยวเบนที่ชดัเจน ซึ่งสอดคล้องกบั

โครงสรา้งสปินเนลของแมกนีไทต ์(Fe3O4) โดยปรากฏพคีหลกัทีต่ําแหน่ง 2θ ≈ 35.5° ซึ่งเป็นระนาบผลกึ (311) และ

ยงัปรากฏพคีการเลี้ยวเบนอื่นๆ ที ่30.1°, 43.1°, 53.4°, 57.0° และ 62.6° ซึ่งสอดคล้องกบัระนาบผลกึ (220), (400), 

(422), (511) และ (440) ตามลําดบั ลกัษณะของตําแหน่งพคีและความสมัพนัธข์องค่าความเขม้ตรงกบัขอ้มลูมาตรฐาน 

JCPDS No. 19-0629 ของ Fe3O4 อย่างสมบูรณ์ (Watuna et al. 2025) และ (Yu et al. 2015) ซึง่ยนืยนัว่าอนุภาคทีไ่ด ้

มเีฟส Fe3O4 เป็นหลกั และมเีฟสของ α-Fe2O3 ซึง่ปรากฎพคีทีต่ําแหน่ง 33.1° (Cui et al. 2013) เจอืปนเลก็น้อย อาจ

เกิดจากการใหค้วามรอ้นในขัน้ตอนของการอบไล่ความชืน้ ความคมเขม้ของพคีซึ่งสมัพนัธ์กบัเฟส Fe3O4 สะทอ้นถงึ

ระดบัความเป็นผลกึสงูของอนุภาค ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลทีเ่อือ้ต่อการจดัเรยีงตวัของอะตอม

เหล็กในโครงสร้างสปินเนลได้อย่างสมบูรณ์แบบ ขนาดผลกึเฉลี่ยของอนุภาค Fe3O4 ที่คํานวณจากสมการ Scherrer 

โดยใช้ความกว้างครึ่งสูงสุด (FWHM) ของพคี (311) (Ramadan et al. 2022) และ (Takai et al., n.d.) มค่ีาประมาณ 

29.56 นาโนเมตร ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า อนุภาคทีไ่ดม้ขีนาดเลก็ในระดบันาโน และมกีารกระจายขนาดทีส่มํ่าเสมอ 

ซึ่งเหมาะสมต่อการประยุกต์ใชง้านในด้านนาโนเทคโนโลย ีโดยเฉพาะในระบบชวีการแพทย์ เช่น การแยกเซลล์ด้วย

แม่เหลก็ การนําส่งยาแบบควบคุมทศิทาง และการใชเ้ป็นสารเพิม่คอนทราสตใ์นเทคนิคถ่ายภาพ MRI 

 

Fe3O4@SiO2 
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ภาพท่ี 3 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ของตวัอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 

 

สมบตัทิางแม่เหลก็ของอนุภาค Fe3O4 ทีส่งัเคราะห์ไดถู้กศกึษาดว้ยเทคนิค VSM ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (300 K) ดงัแสดงใน

ภาพที่ 4 พบว่า กราฟฮสิเทอรซีิสลูปมค่ีาความเขม้สนามบงัคบั (coercivity; Hc) และค่าแม่เหล็กตกค้าง (remanent 

magnetization; Mr) ใกล้ศูนย์ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของวัสดุซูเปอร์พาราแมกเนติก (superparamagnetic, SPM) 

(Nabiyouni et al. 2015) โดยค่าความเป็นแม่เหลก็อิม่ตวั (saturation magnetization; Ms) ทีว่ดัไดเ้ท่ากบั 70.14 emu/g 

ค่าซึง่ถอืวา่ค่อนขา้งสงูเมื่อเทยีบกบัค่าของอนุภาค Fe3O4 ในทางการคา้ ซึง่วดัไดเ้ท่ากบั 33.51 emu/g โดยค่า Ms ของ

วสัดุในรูปผลึกสมบูรณ์ (bulk Fe3O4) จะอยู่ในช่วง 92 emu/g ที่ 300 K (Li et al. 2017) การที่ค่า Ms ของตัวอย่างน้ี

ยงัคงอยู่ในระดบัสูง บ่งชี้ว่าโครงสรา้งผลกึของ Fe3O4 มคีวามสมบูรณ์ดแีละมกีารจดัเรยีงสปินของอะตอมเหลก็ที่เป็น

ระเบยีบ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD ทีแ่สดงใหเ้หน็พคีการเลีย้วเบนของผลกึทีค่มและชดัเจน  

ค่าความเป็นแม่เหลก็ทีสู่งน้ีสามารถอธบิายไดจ้ากการทีก่ระบวนการสงัเคราะหแ์บบไฮโดรเทอรม์อลส่งเสรมิใหเ้กดิการ

ตกผลกึอย่างสมบูรณ์และลดการเกดิตําแหน่งทีส่ปินไม่เรยีงตวั (spin disorder) โดยเฉพาะบรเิวณพืน้ผวิของอนุภาคนาโน 

ส่งผลให้สดัส่วนของสปินที่มีการบิดเบี้ยวน้อยลง (spin canting) และลดการสูญเสียโมเมนต์แม่เหล็กรวมในระบบ 

นอกจากน้ี ขนาดของแกนแม่เหล็กทีเ่หมาะสมยงัช่วยใหเ้กิดพฤตกิรรมซูเปอร์พาราแมกเนติก โดยไม่เกดิการรวมตวั

ของอนุภาคมากเกนิไป (Hadadian et al. 2022) ผลการวเิคราะห์น้ีสอดคล้องกบัผล FTIR และ XRD ทีย่นืยนัถงึการมี

อยู่ของพนัธะ Fe-O ที่มกีารจดัเรยีงตวัอย่างเป็นระเบยีบในโครงสร้างสปินเนลของ Fe3O4 ซึ่งเป็นปัจจยัสําคญัทีช่่วย

รกัษาค่าความเป็นแม่เหลก็อิม่ตวัใหอ้ยู่ในระดบัสงู อนุภาค Fe3O4 ทีม่สีมบตัซูิเปอรพ์าราแมกเนตกิและค่า Ms สงูเช่นน้ีมี

ความเหมาะสมอย่างยิง่ต่อการประยุกตใ์ชง้านทางนาโนเทคโนโลยแีละการแพทย ์

ขนาดอนุภาคนาโนแม่เหลก็สามารถคํานวณไดจ้ากสมการของ Boltzmann คอื Dm = (18KBTXi/PiMsMsb)
⅓ โดยที ่KB 

คอื ค่าคงทีข่อง Boltzmamm's (1.380649 × 10-23), T คอื อุณหภูมเิท่ากบั 300 K, Ms คอื ค่าความเป็นแม่เหลก็อิม่ตวั

ของตัวอย่าง, Msb คือ ค่าความเป็นแม่เหล็กอิ่มตัวของ bulk Fe3O4, Pi เท่ากับ 3.1416 และ Xi คือ ความไวต่อ

สนามแม่เหลก็ในช่วงเริม่ตน้ (Hadadian et al. 2022) พบว่า Fe3O4 มขีนาดอนุภาคเฉลีย่ 7.89 nm  

 

HP
โปรดตรวจสอบการคำนวณให้ถูกต้อง
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ภาพท่ี 4 กราฟฮสิเทอรซีสิลูป (hysteresis loop) ของตวัอย่าง Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 

 

อนุภาคนาโนแม่เหลก็เคลือบซิลิกา (Fe3O4@SiO2) 

สําหรบั Fe3O4@SiO2 ที่สงัเคราะห์ได้นัน้พบว่ามปีรมิาณของ SiO2 เคลอืบอยู่บนพื้นผวิของอนุภาค Fe3O4 ถึง 38% 

w/w โดยการเคลอืบอนุภาค Fe3O4 ดว้ยซลิกิา ทําใหอ้นุภาคเปลี่ยนจากสดีํากลายเป็นสเีทาเขม้ แสดงดงัตารางที ่1 ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการวดัส ีดงัตารางที่ 2 การเคลอืบผวิอนุภาคด้วยซิลกิานัน้ทําให้ค่าพารามเิตอร์สเีปลี่ยนแปลง โดย

ความแตกต่างสเีชงิปรมิาณ คํานวณไดจ้าก Δ𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎∗ = �(Δ𝐿𝐿∗)2 + (Δ𝑎𝑎∗)2 + (Δ𝑏𝑏∗)2 มค่ีาเท่ากบั 7.67 ซึ่งบ่งชี้การ

เปลีย่นสทีีม่องเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน (ทัว่ไป ΔE*ab > 2-3 จะสงัเกตเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า) อกีทัง้ค่า L* ทีเ่พิม่ขึน้ สะทอ้นว่า

ตวัอย่าง Fe3O4@SiO2 มกีารสะทอ้นแสงมากขึน้เมือ่เทยีบกบั Fe3O4 ซึง่มสีดีาํสนิท อาจมสีาเหตุมาจากชัน้เปลอืกซิลกิา

เป็นวสัดุทีม่กีารสะทอ้นและกระจายแสงมากกว่าแกนนาโนแม่เหลก็ จงึเพิม่ diffuse reflectance ของตวัอย่างโดยรวม 

อกีทัง้การเกดิ interface core-shell ทําใหม้กีารกระเจงิแสงภายในอนุภาค โดยเฉพาะเมื่อขนาดเปลอืก/รพูรุนอยู่ในช่วง

นาโน-เมโซสเกล จงึลดการดูดกลนืแสงโดยรวมของตวัอย่าง รวมถงึการกระจายตวัทีด่ขี ึน้และการลดการรวมกลุ่มของ

อนุภาคหลงัการเคลอืบดว้ยซลิกิานัน้อาจทาํใหผ้วิตวัอย่างสะทอ้นแสงไดม้ากขึน้ดว้ย โดยค่า a* และ b* ยงัคงเป็นบวก

แต่ลดลงเลก็น้อย สะทอ้นว่า ตวัอย่าง Fe3O4@SiO2 ยงัคงมโีทนสอีบอุ่นแต่สจีางลงและใกล้เป็นกลางขึน้ ซึ่งสอดคล้อง

กบัการทีซ่ลิกิามกัมสีขีาวขุ่นหรอืใสจงึมผีลทาํใหส้รีวมของระบบจางลงและเป็นกลางขึน้ การเลื่อนลดลงของค่า a* และ 

b* เมื่อเคลือบด้วยซิลิกาอาจสะท้อนการลดของ absorption bands ที่เกี่ยวข้องกับ transition ภายใน Fe (d-d 

transitions) หรอืการเปลีย่นแปลงทางเคมพีืน้ผวิทีล่ดการดดูกลนืในชว่งความยาวคลื่นบางช่วง (Li & Shen, 2025)โดย

การเพิม่ค่า L* และ ΔE*ab ที่สมัพนัธ์กบัการเคลอืบซิลกิา สอดคล้องกบัผล FTIR ซึ่งปรากฏพคี Si-O-Si และการเพิม่ 

OH-related bands ซึ่งชี้ว่าเปลอืก SiO2 เปลี่ยนสภาพแวดล้อมพื้นผวิและความชอบน้ํา ส่งผลต่อการดูดซบัและการ

กระเจงิของแสง การลด chroma (a*, b* ≈ 0) บ่งชี้ว่าส่วนที่ใหส้ดีําเขม้ของแกน Fe3O4 ถูกบดบงัหรอืถูกชดเชยดว้ย

การสะทอ้นของเปลอืก จงึทาํใหส้รีวมอ่อนลง 

การเพิม่ความสว่างและการเป็นกลางของสขีอง Fe3O4@SiO2 อาจเป็นประโยชน์หากตอ้งการวสัดุทีม่องเหน็และจดัการ

ไดด้ขี ึน้สําหรบัการประยุกต์ใชท้างชวีการแพทย์ (visual tracking, colorimetric indicators) ในทางกลบักนั การลดการ

ดูดกลืนแสงอาจมีผลต่อการใช้งานที่ต้องการการดูดกลืนแสงสูง (เช่น certain photothermal, optical absorption 

applications) ดงันัน้การออกแบบความหนา/ความหนาแน่นของเปลอืกซลิกิารจงึสาํคญัต่อสมบตัเิชงิแสงอย่างมาก 

ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR ดงัภาพที ่2 แสดงว่า การเคลอืบดว้ยซลิกิาทําใหเ้กดิแถบการดูดกลนืใหม่ทีบ่รเิวณ 

1092 cm-1 ซึง่สอดคลอ้งกบัการสัน่แบบไมส่มมาตรของพนัธะ Si-O-Si (Ghasemi & Ghahari, 2015) ซึง่ยนืยนัการเกดิ

ของเปลอืกซลิกิาบนพืน้ผวิ Fe3O4 ไดส้ําเรจ็ นอกจากน้ียงัพบการเลื่อน (red shift) ของแถบ Fe-O จาก 577 → 574 
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cm-1 ซึ่งบ่งชี้ถงึการเกดิปฏสิมัพนัธร์ะหว่างพนัธะ Fe-O ของแกนแม่เหลก็และพนัธะ Si-O ของชัน้ซลิกิา ขณะเดยีวกนั 

แถบการดูดกลนืของ O-H stretching และ H-O-H bending มกีารเลื่อนตําแหน่งจาก 3489 → 3435 cm-1 และ 1612 

→ 1627 cm-1 ตามลําดบั พร้อมกบัความเขม้ของแถบที่เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัอนุภาค Fe3O4 บรสุิทธิ ์ซึ่งเกิดจากการ

สรา้งพนัธะไฮโดรเจนทีแ่ขง็แรงขึน้และการดูดซบัน้ําทีม่ากขึน้บนพืน้ผวิ SiO2 ซึ่งบ่งชี้ถงึการเคลอืบซลิกิาทีส่มบูรณ์และ

การเปลีย่นแปลงลกัษณะทางเคมขีองพืน้ผวิอนุภาคหลงัการเคลอืบ 

การเคลอืบผวิดว้ย SiO2 ทาํใหเ้กดิหมู่ซลิานอล (Si-OH) จาํนวนมากบนพืน้ผวิ ซึง่สามารถสรา้งพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ -

OH หรือโมเลกุลน้ํา (adsorbed H2O) ได้แข็งแรงกว่าเดิม การเกิดพนัธะไฮโดรเจนที่เข้มขน้น้ีทําให้แรงยดึระหว่าง

อะตอม H และ O ในพันธะ O-H อ่อนลง ส่งผลให้เกิด red shift เลื่อนจาก 3489 → 3435 cm-1 ของแถบ O-H 

stretching (Mahmud et al., 2021) โครงสรา้งของ SiO2 ซึ่งประกอบดว้ย หมู่ -Si-OH และโครงข่าย Si-O-Si ทีม่ขี ัว้สูง 

ยงัช่วยเพิม่ความสามารถในการดูดซบัความชื้นและโมเลกุลน้ํา ส่งผลใหแ้ถบ H-O-H bending มคีวามเขม้เพิม่ขึน้และ

เลื่อนจาก 1612 → 1627 cm-1 การเลื่อนน้ีอาจสมัพนัธ์กบัการเปลีย่นแปลงสภาวะพนัธะของโมเลกุลน้ําทีถู่กจํากดัอยู่

บนผิว SiO2 (confined water molecules) โดยเปรียบเทียบกับอนุภาค Fe3O4 เดิม ซึ่งหมู่ -OH มกัดูดซับบนพื้นผิว

โลหะออกไซด์ทีม่ขี ัว้น้อยกว่า การปรากฏของหมู่ -Si-OH และการเพิม่ขึน้ของแถบ H-O-H bending นัน้เป็นหลกัฐาน

โดยตรงทีบ่่งชีถ้งึการเพิม่ขึน้ของความชอบน้ํา (hydrophilicity) ของอนุภาค Fe3O4@SiO2 เมื่อเทยีบกบัอนุภาค Fe3O4 

ดัง้เดิม โดยหลังการเคลือบ SiO2 หมู่ -OH จะอยู่ในสภาพแวดล้อมของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ที่มี

โครงสร้างโพลเีมอร์แบบ Si-O-Si network ส่งผลใหพ้ลงังานของพนัธะ O-H เปลี่ยนแปลงและความเขม้ของสญัญาณ

เพิม่ขึน้ การปรากฏของแถบ Fe-O และ Si-O-Si พรอ้มกนัในสเปกตรมั จงึเป็นหลกัฐานเชงิสเปกโตรสโกปีทีย่นืยนัการ

เกดิโครงสรา้งแบบ แกน-เปลอืก (core-shell) ของ Fe3O4@SiO2 อย่างสมบูรณ์ สะทอ้นถงึความสาํเรจ็ของกระบวนการ

เคลอืบและความเขา้กนัไดท้างเคมรีะหว่างแกนแม่เหลก็และเปลอืกซลิกิา (Wang et al. 2022) 

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD ของตวัอย่าง Fe3O4@SiO2 แสดงดงัภาพที ่3 พบว่า ยอดการเลี้ยวเบนยงัคงปรากฏ

ในตําแหน่งเดมิโดยไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมนัียสําคญั แสดงให้เห็นว่า โครงสรา้งผลกึของแกนแม่เหล็กไม่ถูก

ทําลายหรอืเปลี่ยนเฟสเมื่อเคลอืบดว้ยซิลกิา และเมื่อคํานวณขนาดผลกึเฉลี่ยโดยสมการของ Scherrer พบว่า ขนาดผลกึ

เฉลี่ยของอนุภาค Fe3O4 ซึ่งเป็นแกน นัน้ใกล้เคียงกบัของอนุภาค Fe3O4 บริสุทธิ ์อีกทัง้ยงัไม่ปรากฏของพคีใหม่ที่

สมัพนัธ์กบัเฟส SiO2 ซึ่งยืนยนัได้ว่าซิลกิาที่เคลือบอยู่บนพื้นผิวอนุภาคอยู่ในรูปอสณัฐาน ซึ่งมกัแสดงเป็นพื้นหลงั 

(broad hump) ความเข้มตํ่าที่บริเวณ 2θ ≈ 20-25° จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า

กระบวนการสงัเคราะห์ Fe3O4 แบบไฮโดรเทอร์มอลสามารถใหผ้ลกึ Fe3O4 ทีม่คีวามสมบูรณ์สงู และการเคลอืบซลิกิา

ไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งผลกึของเฟสแม่เหลก็ แต่ช่วยเพิม่ความเสถยีรทางเคมแีละความสามารถในการกระจายตวั

ของอนุภาค ซึง่เป็นพืน้ฐานสาํคญัต่อการประยุกตใ์ชใ้นระบบนาโนเชงิฟังกช์นัต่อไป  

สมบตัทิางแม่เหลก็ของอนุภาค Fe3O4@SiO2 ทีว่ดัดว้ยเทคนิค VSM แสดงในภาพที ่4 พบว่า กราฟฮสิเทอรซีสิมค่ีา Hc

และ Mr เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอนุภาค Fe3O4 บริสุทธิ ์อย่างไรก็ตาม ค่าทัง้สองยงัคงอยู่ในระดบัตํ่ามาก จึง

สามารถสรุปไดว้่าวสัดุยงัแสดงพฤตกิรรมใกล้เคยีงซูเปอร์พาราแมกเนตกิ ไม่ใช่พฤตกิรรมแบบซูเปอร์พาราแมกเนตกิ 

อย่างแทจ้รงิ ความชดัเจนของลูปฮสิเทอรซีสิทีเ่พิม่ขึน้อาจเกดิจากการเพิม่ขึน้ของขนาดแกนแม่เหลก็บางส่วนหรอืการ

รวมตวัของอนุภาคเป็นกลุ่มขนาดเล็กหลงัการเคลอืบซิลกิา มากกว่าจะเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงลกัษณะเฟสทาง

แม่เหล็กของวสัดุ ค่าความเป็นแม่เหล็กอิ่มตัว (Ms) ของ Fe3O4@SiO2 ลดลงเหลอื 34.23 emu/g ซึ่งตํ่ากว่า Fe3O4 

บรสุิทธิอ์ย่างมนัียสําคญั การลดลงของค่า Ms เกิดจากการเพิม่ขึ้นของมวลส่วนที่ไม่เป็นแม่เหล็กอนัเน่ืองมาจากชัน้

เคลือบ SiO2 และบทบาทของชัน้ SiO2 ที่ลดปฏิสัมพันธ์ทางแม่เหล็กระยะสัน้ (exchange interaction) ระหว่างผิว

อนุภาค Fe3O4 ส่งผลให้ความไร้ระเบยีบของสปินบริเวณพื้นผวิเพิม่ขึ้น นอกจากน้ี รอยต่อระหว่างแกน Fe3O4 และ

เปลอืก SiO2 อาจก่อใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างสปิน (spin structure) และความไรร้ะเบยีบของสปิน (spin 

disorder) ซึ่งล้วนเป็นปัจจยัทีท่ําใหค่้า Ms ลดลงไดเ้ช่นกนั ผลทีส่งัเกตไดส้อดคล้องกบัการวเิคราะห์ FTIR และขอ้มูล
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สดัส่วนมวลที่แสดงว่า ปรมิาณชัน้เคลือบ SiO2 อยู่ที่ประมาณ 38% w/w การคํานวณขนาดอนุภาคด้วยสมการของ 

Boltzmann พบว่า Fe3O4@SiO2 มขีนาดเฉลี่ยประมาณ 7.91 nm ซึ่งยงัอยู่ในช่วงที่รองรบัพฤติกรรมกึ่งซูเปอร์พารา

แมกเนตกิ และไม่ก่อใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงสภาวะเฟสทางแม่เหลก็อย่างมนัียสําคญั ชัน้เคลอืบ SiO2 ยงัมบีทบาทใน

การเพิ่มเสถียรภาพ และป้องกันการจบักลุ่มของอนุภาคแม่เหล็ก ส่งผลให้วสัดุเหมาะสมต่อการใช้งานด้านนาโน

เทคโนโลยี โดยเฉพาะการประยุกต์เป็นตัวพาแม่เหล็ก (magnetic carrier) สําหรบัการเคลือบด้วยโมเลกุลชีวภาพ 

(bioconjugation) ผ่านหมู่ฟังก์ชนับนผวิซิลกิา ซึ่งช่วยเพิม่ความเขา้กนัได้ทางชวีภาพ (biocompatibility) และรองรบั

การใชง้านในระบบชวีการแพทยไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 

สรปุผลการทดลอง 

อนุภาคนาโนแม่เหลก็ Fe3O4 และ Fe3O4@SiO2 ถูกสงัเคราะหส์าํเรจ็ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลแบบงา่ย โดยผล

การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ยนืยนัว่า Fe3O4 ที่ได้มโีครงสร้างสปินเนลแบบกลบั (inverse spinel) ซึ่งมคีวามเป็น

ผลกึสงู และการเคลอืบดว้ยซลิกิาไม่ทาํใหโ้ครงสรา้งผลกึของ Fe3O4 เปลีย่นแปลง แต่เกดิเป็นชัน้ซลิกิาอสณัฐานเคลอืบ

บนพืน้ผวิอย่างสมบูรณ์ ทัง้น้ีสญัญาณ FTIR ทีส่อดคลอ้งกบัพนัธะ Si-O-Si และหมู่ซลิานอล (Si-OH) ยนืยนัการเกดิชัน้

เคลอืบดงักล่าว ซึ่งช่วยเพิม่ความสามารถในการจบัน้ําและสมบตัชิอบน้ําของอนุภาค ทาํใหพ้รอ้มต่อการดดัแปรผวิใน

งานด้านชีวการแพทย์ ด้านสมบัติทางแม่เหล็ก พบว่าอนุภาค Fe3O4 แสดงพฤติกรรมซูเปอร์พาราแมกเนติกที่

อุณหภูมหิอ้ง โดยมค่ีาความเป็นแม่เหลก็อิม่ตวั (Ms) สูงถงึ 70.14 emu/g หลงัการเคลอืบดว้ย SiO2 ค่า Ms ลดลงเหลอื 

34.23 emu/g อนัเป็นผลมาจากการเพิม่ขึน้ของมวลส่วนทีไ่ม่เป็นแม่เหล็กจากชัน้ซลิกิาและความไร้ระเบยีบของสปิน

บริเวณพื้นผิว แม้ว่าค่า Ms จะลดลง แต่ Fe3O4@SiO2 ยงัคงมีสมบตัิแม่เหล็กที่ดีเพียงพอสําหรบัการตอบสนองต่อ

สนามแม่เหลก็ภายนอก จากคุณสมบตัดิงักล่าวทาํใหอ้านุภาคนาโนทัง้สองระบบมศีกัยภาพสงูสาํหรบัการประยุกตใ์ชใ้น

งานนาโนเทคโนโลยแีละชวีการแพทยห์ลากหลายรปูแบบ เช่น การนําส่งยา การเพิม่ความคมชดัในการสรา้งภาพ MRI 

และการแยกชวีโมเลกุลดว้ยแม่เหลก็ 
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