
 

 

การพัฒนาผงสีแดงสะท้อนรังสีอินฟราเรดยา่นใกล้จากเหล็กออกไซด์หุ้มดว้ย 

ซิลิกาและเซอร์คอน 

DEVELOPMENT OF Fe2O3@SiO2 AND Fe2O3@ZrSiO4 CORE-SHELL 

NIR-REFLECTIVE RED PIGMENTS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปิยะ สรณาคมน ์
PIYA SORANAKOM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 KMITL–2021-SC-M-012-012

 พ.ศ. 2564
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณทิต สาขาวิชาเคมีประยุกต์ 
วิทยานิพนธน์ ี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

DEVELOPMENT OF Fe2O3@SiO2 AND Fe2O3@ZrSiO4 CORE-SHELL 

NIR-REFLECTIVE RED PIGMENTS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PIYA SORANAKOM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   

    
 

 
 KMITL–2021-SC-M-012-012

2021
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG

DEPARTMENT OF CHEMISTRY SCHOOL OF SCIENCE
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN APPLIED CHEMISTRY

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT FOR 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2021 
SCHOOL OF SCIENCE 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANGเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ก 

 

หัวขอ้วิทยานิพนธ์   การพัฒนาผงสีแดงสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้จากเหล็กออกไซด์
หุ้มด้วยซิลิกาและเซอร์คอน 

ชื่อนักศึกษา    นายปิยะ สรณาคมน์ 
รหัสนักศึกษา    60605025 
ปริญญา     วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เคมีประยุกต์) 
ภาควิชา    เคม ี
พ.ศ.      2564 
อาจารย์ที่ปรึกษา   รองศาสตราจารย์ ดร. ปานไพลิน สีหาราช 
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม  ศาสตราจารย์ ดร. นราธิป วิทยากร 
 
 

บทคัดย่อ 

 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาผงสีแดงอนินทรีย์สะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ที่มีโครงสร้าง
แบบเปลือกหุ้มแกนจากผงเหล็กออกไซด์ทางการค้า (Fe2O3) ซึ่งทำหน้าที่เป็นแกนสี (pigments 
core) และห่อหุ้มด้วยเปลือกท่ีมีความใสของซิลิกา (SiO2) และเซอร์คอน (ZrSiO4) โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) ในส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิ-
กา (Fe2O3@SiO2) ซึ่งได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซิทิลไตรเมทิลแอม-
โมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ในช่วงความเข้มข้น 0-2 มิลลิโมลาร์ ที่ส่งผลต่อโครงสร้างและขนาดความ
หนาของชั้นเคลือบซิลิกา ในส่วนที่สองเป็นการสังเคราะห์ผง สีแดงเหล็กออกไซด์หุ ้มเซอร์คอน 
(Fe2O3@ZrSiO4) และผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) ซึ่งได้ศึกษา
อิทธิพลของการเปลี่ยนชั้นเคลือบจากซิลิกาเป็นเซอร์คอนบนพื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ที่ส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงเฉดสี สำหรับการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา 
พบว่าขนาดความหนาของชั้นเคลือบซิลิกาบนพื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ที่เป็นแกนสีเพิ่มขึ้นจาก 8 
เป็น 62 นาโนเมตร ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB ที่ใช้ในการสังเคราะห์ และ
เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (%R) พบว่ามีค่า %R อยู่ในช่วง 62.7%-
65.3% ซึ่งสูงกว่าผงเหล็กออกไซด์ทางการค้าประมาณสองเท่าโดยไม่ขึ้นกับขนาดความหนาของช้ัน
เคลือบซิลิกาบนพื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ อีกทั้งยังคงให้เฉดสีแดงที่ใกล้เคียงกับผงเหล็กออกไซด์
ทางการค้าอยู่ การศึกษาผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน และผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-
เซอร์คอน พบว่าสัณฐานวิทยาของผงสีทั้งสองแบบเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคเหล็กออกไซด์อยู่
ภายใต้ชั้นเคลือบเซอร์คอนที่มีขนาดความหนาและไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็นผลจากการหลอมตัวเป็นน้ำ
แก้ว (glassy phase) ของชั้นเคลือบเซอร์คอนและ/หรือซิลิกาบนพื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ โดย
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พบว่าผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอนมีขนาดอนุภาคผงสีใหญ่กว่าผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้ม
เซอร์คอน และมีแนวโน้มของขนาดอนุภาคผงสีใหญ่ขึ้นตามขนาดความหนาของชั้นเคลือบซิลิกาบน
พื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ที่เป็นแกนสี ซึ่งเป็นผลมาจากชั้นเคลือบซิลิกาสามารถทำหน้าที่เป็นช้ัน
บัฟเฟอร์ (buffer) ช่วยในการสังเคราะห์วัฏภาคเซอร์คอนได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามคุณสมบัติการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอนและผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้ม
ซิลิกา-เซอร์คอนแสดงค่า %R อยู่ในช่วง 61.5%-67.5% ซึ ่งสูงกว่าผงเหล็กออกไซด์ทางการค้า
ประมาณสองเท่าเช่นเดียวกับผงสีแดงเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา แต่ให้เฉดสีชมพูปะการัง (coral pink) 
เนื่องจากชั้นเคลือบเซอร์คอนเกิดการแทนที่ของไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ด้วยไอออน Fe2+ และ/
หรือ Fe3+ สำหรับผลการทดสอบความเสถียรต่อสภาวะกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พบว่าช้ันเคลือบซิลิ-
กาและชั้นเคลือบเซอร์คอนสามารถเพิ่มความเสถียรให้กับอนุภาคเหล็กออกไซด์ได้ โดยที่ชั้นเคลือบ
เซอร์คอนมีความเสถียรต่อสภาวะกรดมากกว่าชั้นเคลือบซิลิกา และจากผลการทดสอบความเสถียร
ของเนื้อสีภายใต้สภาวะรังสีอัลตราไวโอเลตและความช้ืน พบว่ามีค่าความแตกต่างของสี (∆E) ระหว่าง
ก่อนและหลังทดสอบเล็กน้อยในช่วง 0.65-2.67 ผลที ่ได้แสดงให้เห็นว่าผงสีแดงแต่ละแบบท่ี
สังเคราะห์ภายในงานวิจัยเหมาะสมสำหรับนำไปประยุกต์ใช้เป็นสีทาตัวอาคารสะท้อนความร้อน 
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Abstract 
 
  The purpose of this research was to develop NIR-reflective inorganic core-shell 
red pigments. Fe2O3 was acted as a pigment core and encapsulated with a transparent 
SiO2 and ZrSiO4 shell layer via sol-gel process. The first part was to synthesize 
Fe2O3@SiO2 pigments and studied the effect of CTAB surfactant at different 
concentration between 0-2 mM on structural formation and thickness of SiO2 layer. 
The second part was to synthesize Fe2O3@ZrSiO4 and Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 pigments 
and studied the influence of ZrSiO4 layer on pigment color shade and NIR reflectivity. 
For the morphological analysis of Fe2O3@SiO2 pigments, the results showed that the 
thickness of the SiO2 layer on the Fe2O3 particle surface was increased from 8 to 62 
nm with increasing the concentration of CTAB. After encapsulation, Fe2O3@SiO2 
pigments still had the red hue of hematite and the NIR reflectivity improved to 62.7%-
65.3%, or twice that of the hematite, and the reflectivity did not depend on the 
thickness of the SiO2 layer on the Fe2O3 particle surface. The morphology analysis of 
Fe2O3@ZrSiO4 and Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 pigments showed that Fe2O3 particles were 
agglomerated under ZrSiO4 layer due to the formation of glassy phase of the ZrSiO4 
and/or SiO2 layer on the Fe2O3 particle surface. The Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 pigments were 
bigger than Fe2O3@ZrSiO4 pigments, which the size tended to increase with the 
thickness of the SiO2 coating layer on the Fe2O3 particle surface. This was because the 
SiO2 coating layer could act as a buffer layer to increase the yield of ZrSiO4 formation. 
The NIR reflection properties of both pigments showed %R in the range 61.5%-67.5%, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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and the pigments gave a shade of coral pink due to the substitution of Si3+ and/or Si4+ 
ion with Fe2+ and/or Fe3+ ion in ZrSiO4 coating layer. The stability test under acid 
solution showed that SiO2 and ZrSiO4 layer could protect Fe2O3 particles from 
hydrochloric acid (HCl). Where ZrSiO4 had resistance to HCl better than SiO2. The 
stability test of the paint under UV and humidity conditions showed that the paint 
before and after testing had slight color difference (∆E) in the range 0.65-2.67.  These 
results showed that the Fe2O3@SiO2 and Fe2O3@ZrSiO4 pigments were suitable for use 
as cool pigments for coating applications 
 
 
Keywords:  Sol- gel process, Inorganic red pigments, Ferric oxide, Core- shell structure, 
Zircon, Silica, Near infrared reflectance 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
  งานวิจัยนี้สามารถดำเนินการจนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องด้วยได้รับความอนุเคราะห์จาก
ท่านอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร.ปานไพลิน สีหาราช และท่านอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
ร่วม ศ.ดร.นราธิป วิทยากร ผู้ซึ่งเสียสละเวลา คอยให้คำปรึกษา ชี้แนะแนวทาง และถ่ายทอดองค์
ความรู้ที่ไม่สามารถประเมินค่าได้ให้แก่ตัวของข้าพเจ้า เพื่อเป็นประโยชน์ในการคิดวิเคราะห์ การ
วางแผนดำเนินงานวิจัย ตลอดจนสนับสนุนข้าพเจ้าในการหาประสบการณ์ความรู้จากแหล่งศึกษา
ภายนอก เพื่อเป็นประโยชน์นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ โดยข้าพเจ้าขอกล่าวขอบพระคุณไว้ ณ ท่ีนี้ 
 
  ในการจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ผู้จัดทำต้องขอขอบคุณ ดร.สิทธิสุนทร สุโพธิณะ และ ผศ.ดร.
ชวาลย์ ศรีวงษ์ ผู้ซึ่งเสียสละเวลามาเป็นคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ และเป็นอาจารย์ผู้มอบ
วิชาองค์ความรู้ในด้านต่าง ๆ ใหแ้กตั่วขา้พเจ้า  
 
  ขอขอบคุณคณาจารย์ประจำสาขาวิชาเคมีประยุกต์ และวัสดุศาสตร์ท่านอื่นในภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ผู้ซึ่งเคยอบรมส่ังสอนและ
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ใหแ้กตั่วของขา้พเจ้า 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
  เนื่องด้วยประเทศไทยต้ังอยู่ในพื้นท่ีเขตร้อนใกล้เส้นศูนย์สูตร จึงมีสภาพอากาศท่ีร้อนอบอ้าว
เกือบตลอดปี ประกอบกับในปัจจุบันโลกกำลังเผชิญหน้ากับปัญหาสภาวะโลกร้อนที่ทวีความรุนแรง
ขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยในประเทศมีแนวโน้มสูงขึ ้นเรื ่อย ๆ ด้วยเหตุนี้เครื ่องปรับอากาศ (air 
condition) จึงมีบทบาทสำคัญต่อชีวิตความเป็นอยู่ของประชากรไทย เนื่องจากเครื่องปรับอากาศมี
หน้าท่ีทำความเย็นและควบคุมความชื้นภายในตัวอาคาร โดยการนำเอาความร้อนจากตัวบุคคลที่อยู่
ภายในตัวอาคารประมาณร้อยละ 10 และความร้อนที่ถ่ายเทเข้ามาตามหลังคา หน้าต่างกระจก ฝา-
ผนัง ฝ้าเพดาน และรอยรั่วของประตูหน้าต่างอีกประมาณร้อยละ 80-90 ออกไปนอกตัวอาคาร ทำให้
อุณหภูมิภายในตัวอาคารลดลงและเกิดสภาวะน่าสบาย (comfort zone) ขึ้น [1] ดังนั้นหากมีปริมาณ
ความร้อนถ่ายเทจากภายนอกเข้าสู่ภายในตัวอาคารปริมาณมาก จะทำให้เครื่องปรับอากาศทำงาน
หนักและต้องใช้พลังงานไฟฟ้าสูงขึ ้นตามไปด้วย อีกทั้งเครื ่องปรับอากาศเป็นเครื่องใช้ไฟฟ้าท่ีใช้
พลังงานไฟฟ้ามากในการทำงานและยังปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gases) ปริมาณ
มากเข้าสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญของปัญหาภูมิอากาศโลกเปลี่ยนแปลง [2] โดยการลด
อุณหภูมิภายในตัวอาคารเพื่อประหยัดพลังงาน ลดค่าใช้จ่าย และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากการใช้เครื่องปรับอากาศสามารถทำได้หลากหลายวิธี แต่วิธีการทาสีสะท้อนความร้อนให้กับตัว
อาคารได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลสูงและทำได้สะดวกท่ีสุด โดยสีสะท้อนความร้อน
ทางการค้า (commercial grade) ทั่วไปมักมีส่วนผสมของอนุภาคที่เป็นฉนวนกันความร้อนผสมอยู่
ด้วย อาทิเช่น อนุภาคไมโครสเฟียร์เซรามิกส์ (ceramic microspheres) ท่ีมีลักษณะอนุภาคเป็นทรง
กลมพื้นผิวเกล้ียง ซึ่งความเกล้ียงจะช่วยสะท้อนความร้อนจากแสงอาทิตย์ได้ดี อีกท้ังลักษณะอนุภาคท่ี
เป็นทรงกลมจะสามารถเรียงชิดติดกันอยู่บนทุกอณูของพื้นผิววัตถุที่ถูกทาสี จึงทำให้สามารถป้องกัน
ความร้อนได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ [3] เป็นต้น ด้วยเหตุนี้สีสะท้อนความร้อนจึงทำหน้าที่เปน็ฉนวน
ช่วยป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ได้ในเวลากลางวัน และในเวลากลางคืนยังสามารถช่วยให้ความ
ร้อนจากภายนอกท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าถ่ายเทเข้ามาภายในตัวอาคารได้น้อยลง เมื่อลดความร้อนท่ีถ่ายเท
เข้ามาตามหลังคา ฝาผนัง และฝ้าเพดานซึ่งเป็นพื้นที่ส่วนใหญ่ของตัวอาคารลงได้แล้ว จะสามารถ
ประหยัดพลังงานและลดค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ท่ีมาจากการใช้เครื่องปรับอากาศลงได้ [4] โดยงานวิจัยนี้ได้
ศึกษาและพัฒนาการสังเคราะห์ผงสีอนินทรีย์ (inorganic pigments) ท่ีมีคุณสมบัติการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared radiation; NIR) สูง เนื่องจากในช่วงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ 
(solar radiation) ที่แผ่มายังโลกจะประกอบด้วยรังสีที่เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
wave) 3 ชนิดโดยมีอัตราส่วนร้อยละดังนี้ 
   1)   รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation; UV) ร้อยละ 5 
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   2)   รังสีท่ีตามองเห็น (visible light; VIS) ร้อยละ 43 
   3)   รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared radiation; NIR) ร้อยละ 52 
  จากช่วงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ดังกล่าว จะสังเกตเห็นว่ารังสีอินฟราเรดย่านใกล้มี
อัตราส่วนร้อยละสูงที่สุดในช่วงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ดังนั้นเมื่อรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ซึ่งเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบกับพื้นผิววัตถุใด ๆ จะเปลี่ยนจากพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็น
พลังงานความร้อน (thermal energy) ส่งผลให้วัตถนุั้นมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น [5] ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้
จึงต้องการท่ีจะพัฒนาการสังเคราะห์ผงสีอนินทรีย์ใหม้ีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้สูง
เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้านวัสดุป้องกันความร้อน โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาผงสีแดงอนินทรีย์ 
เนื่องจากสีแดงเป็นหนึ่งในสามแม่สีท่ีถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น สีทาตัว
อาคาร (paint) หมึกอิงค์เจ็ท (inkjet) และเคลือบสี (colored glaze) เป็นต้น แต่ในปัจจุบันผงสแีดง 
อนินทรีย์ท่ัวไปในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มักได้มาจากสารประกอบโลหะหนักเกือบท้ังส้ิน ได้แก่ เมอร์-
คิวริกซัลไฟด์ (HgS) เลดออกไซด์ (Pb3O4 หรือ PbO•Pb2O3) และแคดเมียมซัลไฟด์-เซเลไนด์ 
(CdS•CdSe) เป็นต้น ซึ่งสารประกอบโลหะหนักเหล่านี้มีความเป็นพิษสูงจึงส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม
และเป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ [6] ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไป
ที่การพัฒนาผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นจากเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งเป็นสารที่ให้เฉดสีแดง 
(red shade) มีความเป็นพิษต่ำ สามารถหาซื้อได้ง่าย และมีราคาถูก แต่ข้อเสียหลักของ Fe2O3 คือ มี
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ต่ำ และเมื่อ Fe2O3 อยู่ภายใต้สิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เช่น 
แสงอาทิตย์ และความชื้นอาจทำให้เกิดการเสื่อมสภาพได้ง่าย ซึ่งส่งผลให้มีเฉดสีท่ีจืดจางลงกว่าเดิม 
[7] เพื่อแก้ไขข้อเสียดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาเทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation) ผง Fe2O3 ทาง
การค้า โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) ได้เป็นผงสีแดงอนินทรีย์ที่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน (core-shell structure) ซึ่งมีผง Fe2O3 ทางการค้าทำหน้าท่ีเป็นแกนสี 
(pigments core) แล้วห่อหุ้มด้วยเปลือก (shell) ท่ีมีความโปร่งใส (transparent) และมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนสูง เช่น ซิลิกา (SiO2) และเซอร์คอน (ZrSiO4) [8] ซึ่งอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าท่ีถูก
ห่อหุ้มด้วยวัสดุที่มีความใสจำพวก SiO2 และ ZrSiO4 จะมีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่าน
ใกล้สูงขึ้น อีกท้ังยังคงแสดงเฉดสีแดงและมีความเสถียรภาพต่อสภาวะต่าง ๆ ดียิ่งขึ้น 
 
  ดังนั้นภาพรวมของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาและพัฒนาการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ที่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนจากผง Fe2O3 ทางการค้า ซึ ่งทำหน้าที่เป็นสารให้สีและห่อหุ้มด้วย
เปลือกที่มีความใสของ SiO2 และ ZrSiO4 โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล ซึ่งสามารถแบ่ง
การสังเคราะห์ได้เป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 
   1)   การสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2) 
   2)   การสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) 
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และแบบท่ีเคลือบ ZrSiO4 ทับลงบนพื ้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าท่ีถูก
เคลือบด้วย SiO2 อยู่ก่อนแล้ว (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) 

  โดยในส่วนแรกของงานวิจัยนี้จะทำการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 ซึ่งได้
ทำการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(C19H42BrN; CTAB) ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างและความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 ในส่วนที ่สองของ
งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ซึ่งได้
ทำการศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนช้ันเคลือบจาก SiO2 มาเป็นช้ันเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 ทางการค้าที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฉดสีจากสีแดงกลายมาเป็นสีชมพูปะการัง (coral 
pink) โดยผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนทั้ง 3 แบบ ได้แก่ ผง Fe2O3@SiO2 ผง 
Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนภายในงานวิจัยนี้จะถูกนำมาศึกษา
ค่าพิกัดสี ค่าสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ ความทนทานต่อสภาวะกรด และความเสถียรภาพของ
เนื้อสีบนแผ่นยิปซัมภายใต้สภาวะรังสีอัลตราไวโอเลตและความช้ืน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของอนุภาค 

Fe2O3 ทางการค้าที่ถูกห่อหุ้มด้วยชั้นเคลือบ SiO2 และ ZrSiO4 โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล 

 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของปัจจัยในการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ อันประกอบด้วย ชนิดของช้ัน
เคลือบบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้า และอัตราส่วนของสารตั้งต้นที่ส่งผลต่อ
โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ค่าพิกัดสี ความเสถียรภาพ และสมบัติการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้ 

 1.2.3  เพื่อศึกษาประสิทธิผลของผงสีแดงอนินทรีย์หลังจากนำไปใช้งานเป็นสีสำหรับทาตัว
อาคาร 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 1.3.2  ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง 

Fe2O3@SiO2 ผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล 

 1.3.3  ศึกษาปัจจัยในการสังเคราะห์ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ค่าพิกัดสี และ
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน ได้แก่ 
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   1)   ขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ซึ่งสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้จากอัตราส่วนโมลาร์ระหว่างสาร CTAB กับสารเตตระเอทิล-
ออร์โทซิลิเกต (Si(OC2H5)4; TEOS) 

   2)   อิทธิพลของช้ันเคลือบ SiO2 และ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 
 1.3.4  ศึกษาการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และสมบัติต่าง ๆ ด้วยเทคนิคดังต่อไปนี้ 
   1)   ตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffractrometer; XRD) 
   2)   ตรวจสอบโครงสร้างผลึก ZrSiO4 จากการคำนวณตามวิธีเรียทเวลด์ (rietveld 

refinement) 
   3)   ตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 

transform infrared spectrometer; FT-IR) 
   4)   ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชั้นเปลือกหุ้มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผ่าน (transmission electron microscope; TEM) 
   5)   ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค และวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; 
SEM) 

   6)   ตรวจสอบพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์การสูญเสีย
น้ำหนักเชิงความร้อน (thermogravimetric analysis; TGA) 

   7)   ตรวจสอบอุณหภูมิการหลอมเหลว การเปลี่ยนวัฏภาค และการเปลี่ยนรูปผลึก
ด้วยเครื่องวัดการดูดหรือคายความร้อน (differential scanning colorimeter; 
DSC) 

   8)   ตรวจสอบปริมาณสารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่องวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray fluorescence spectrometer; XRF) 

   9)   ตรวจสอบธาตุองค์ประกอบและชนิดพันธะบนพื้นผิววัสดุด้วยเครื่องวิเคราะห์
พื้นผิววัสดุเชิงเคมี (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) 

   10) ตรวจสอบค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล-เอ็นไออาร์ 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR spectrophotometer) 

   11) ตรวจสอบค่าพิกัดสีด้วยเครื่องวัดสี (colorimeter) 
   12) ตรวจสอบความทนทานต่อสภาวะกรดด้วยเครื่องยูวี -วิซิเบิล สเปกโทรโฟโต-

มิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer 
   13) ตรวจสอบความเสถียรภาพของเนื้อสีด้วยเครื่องจำลองและเร่งสภาวะภูมิอากาศ 

(weathering tester; QUV) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถสังเคราะห์และพัฒนาผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง

Fe2O3@SiO2 ผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจลได้ 

 1.4.2  สามารถนำผงสีแดงอนินทรีย์มาประยุกต์ใช้เป็นสีสะท้อนความร้อนสำหรับทาตัวอาคารได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  เนื ้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลที่ได้จากการศึกษาและรวบรวมเอกสารทางวิชาการท่ี
เกี่ยวข้องกับผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2) เหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน 
(Fe2O3@ZrSiO4) และเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) สำหรับประยุกต์ใช้เป็นสีทาตัวอาคารสะท้อนร้อน ซึ่ง
ประกอบด้วยเนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องกับทฤษฎีพื้นฐาน หลักการสังเคราะห์ การประยุกต์ใช้งาน รวมไปถึง
งานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1 การลดพลังงานความร้อนภายในตัวอาคาร 
 2.1.1  แหล่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอาคาร 
  แหล่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอาคารหลัก ๆ จะมีอยู่ 2 แหล่ง ได้แก่ 1) แหล่งความร้อน
จากภายในอาคาร ซึ่งอาจเกิดจากตัวผู้ใช้อาคารหรืออุปกรณ์เครื ่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น หลอดไฟ 
คอมพิวเตอร์ ตู ้เย็น เป็นต้น และ 2) แหล่งความร้อนจากภายนอกอาคาร ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจาก
แสงอาทิตย์ที่ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในตัวอาคารผ่านมาทางหลังคาหรือฝาผนังในรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น การนำความร้อน (conduction) การแผ่ร ังสีความร้อน (radiation) และการพาความร้อน 
(convection) [9] ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ภายในตัวอาคารมีอุณภูมิสูงขึ้น ดังนั้นหากต้องการที่จะ
ลดความร้อนภายในตัวอาคารให้ได้ผลดีท่ีสุดจำเป็นต้องหาแนวทางป้องกันความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
โดยแหล่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอาคารแสดงดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แหล่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในตัวอาคาร [9] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.1.2  การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ (solar radiation) 
  พลังงานจากดวงอาทิตย์ที ่ถ่ายเทมายังโลกเป็นพลังงานที่มาในรูปการแผ่รังสีของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) โดยร ังสีท ี ่แผ่ออกมานี ้จะมีช ่วงความยาวคล่ืน 
(wavelength) ในย่านต่าง ๆ ซึ่งจะทำให้เกิดพลังงานที่แตกต่างกัน เมื่อรังสีจากดวงอาทิตย์แผ่มายัง
โลกจะมีรังสีบางส่วนถูกดูดกลืนเอาไว้โดยชั้นบรรยากาศโลก ได้แก่ รังสีเอ็กซ์ (X-ray) รังสีแกมมา 
(gamma ray) และรังสีคอสมิก (cosmic ray) ส่วนรังสีท่ีสามารถทะลุผ่านช้ันบรรยากาศโลกเข้ามาสู่
พื้นผิวโลก ได้แก่ รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) รังสีที่ตามองเห็น (visible light; VIS) และ
รังสีอินฟราเรด (infrared; IR) ซึ่งรังสีเหล่านี้จะก่อให้เกิดความร้อนและการเสื่อมสภาพของวัตถุจาก
การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ (photodegradation) [10] การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์เข้ามาสู่พื้นผิวโลก
แสดงดังรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์มายังพื้นผิวโลก [11] 
 
2.1.3  ช่วงสเปกตรัมของรังสีจากแสงอาทิตย์ 
  แสงอาทิตย์ที่ผ่านเข้ามาสู่พื้นผิวโลกได้จะประกอบด้วยสเปกตรัม (spectrum) ในช่วงความ
ยาวคลื ่นของรังสีอัลตราไวโอเลต รังสีที ่ตามองเห็น และรังสีอินฟราเรด สเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีช่วงความยาวคลื่นในย่านต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.3 โดยรังสีทั้ง 3 ชนิด สามารถ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์และวัตถุแตกต่างกันออกไป ซึ่งมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในย่านต่าง ๆ [12] 
 
   1)   รังสีอัลตราไวโอเลต 
  รังสีอัลตราไวโอเลตเป็นรังสีท่ีไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในสเปกตรัม
ของแสงอาทิตย์ มีช่วงความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร รังสีอัลตราไวโอเลตมีผลกระทบโดยตรงต่อ
ผิวหนังของมนุษย์ ซึ ่งทำให้เซลล์เม็ดสีในผิวหนังเกิดการเปลี่ยนแปลง รวมถึงก่อให้เกิดโรคมะเร็ง
ผิวหนังได้ [13] และเมื่อรังสีอัลตราไวโอเลตตกกระทบลงบนพื้นผิวของวัตถุใด ๆ จะไม่ก่อให้เกิดความ
ร้อน แต่จะทำให้วัตถุนั้นเกิดการเส่ือมสลาย [5] โดยช่วงของรังสีอัลตราไวโอเลตคิดเป็นร้อยละ 5 ของ
พลังงานท้ังหมดจากแสงอาทิตย์ท่ีแผ่มายังโลก [14] 
   2)   รังสีท่ีตามองเห็น 
  รังสีที่ตามองเห็นเป็นรังสีที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งเป็นรังสีที่อยู่ในสเปกตรัมของ
แสงอาทิตย์เช่นกัน มีช่วงความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร รังสีในช่วงนี้มีความสำคัญต่อมนุษย์เป็น
อย่างมาก โดยรังสีที่ตามองเห็นจะมีทั้งความสว่างที่มนุษย์ต้องการและความร้อนที่มนุษย์ไม่ตอ้งการ 
อีกทั้งในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 400-500 นาโนเมตร ยังพบช่วงของแสงสีฟ้า (blue light) ซึ่ง
เป็นช่วงคลื่นที่อันตรายที่สุดต่อดวงตามนุษย์ [13] และเมื่อรังสีที่ตามองเห็นตกกระทบกับพื้นผิวของ
วัตถุใด ๆ จะเปล่ียนพลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งพลังงานความร้อน
ดังกล่าวจะทำให้วัตถุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น [5] โดยช่วงของรังสีที่ตามองเห็นคิดเป็นร้อยละ 43 ของ
พลังงานท้ังหมดจากแสงอาทิตย์ท่ีแผ่มายังโลก [14] 
   3)   รังสีอินฟราเรด 
  รังสีอินฟราเรดเป็นรังสีที ่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าและอยู ่ในสเปกตรัมของ
แสงอาทิตย์ด้วยเช่นกัน มีช่วงความยาวคลื่น 700-10,000 นาโนเมตร (0.7-100 ไมโครเมตร) ซึ่ง
สามารถจำแนกตามความยาวคล่ืนได้เป็น 3 ระดับ คือ 
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    3.1)   รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared radiation; NIR) มีช่วงความยาว
คลื่น 0.75-3 ไมโครเมตร และมีอุณหภูมิการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 500-
2,000 องศาเซลเซียส ซึ่งมีกำลังความร้อนต่อพื้นท่ีสูง ส่งผลให้ความร้อน
สามารถผ่านเข้าสู่เนื้อวัตถุได้ลึกและรวดเร็ว 

    3.2)   รังสีอินฟราเรดย่านกลาง (mid-infrared radiation; MIR) มีช่วงความยาว
คล่ืน 3-25 ไมโครเมตร และมีอุณหภูมิการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 500-950 
องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถให้ความร้อนได้ปานกลางและผ่านเข้าสู่เนื้อวัตถุ
ได้ลึกในระดับปานกลาง 

    3.3)   รังสีอินฟราเรดย่านไกล (far-infrared radiation; FIR) มีช่วงความยาวคล่ืน 
25-100 ไมโครเมตร และมีอุณหภูมิการให้ความร้อนอยู่ในช่วง 300-700 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีกำลังความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ำ ส่งผลให้ความร้อน
สามารถผ่านเข้าสู่เนื้อวัตถุในระดับท่ีไม่ลึก [15] 

  จากช่วงความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรดในย่านต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นจะสังเกตเห็นได้ว่า
รังสีอินฟราเรดย่านใกล้เป็นรังสีท่ีให้ความร้อนหรือคล่ืนความร้อนสูงท่ีสุด ซึ่งส่งผลต่อการอยู่อาศัยของ
มนุษย์และวัตถุบนพื้นโลกมากท่ีสุด [13] เมื่อรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ตกกระทบกับพื้นผิวของวัตถุใด ๆ 
จะเปล่ียนพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน พลังงานความร้อนดังกล่าวจะทำ
ให้วัตถุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเป็นอย่างมาก [5] โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้คิดเป็นร้อยละ 52 
ของพลังงานทั้งหมดจากแสงอาทิตย์ที่แผ่มายังโลก [14] อัตราส่วนร้อยละของรังสีชนิดต่าง ๆ จาก
แสงอาทิตย์แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 อัตราส่วนร้อยละของรังสีชนิดต่าง ๆ จากแสงอาทิตย์ [14] 
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 2.1.4  กลไกการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาหรือผนังอาคาร 
  เมื่อพิจารณาส่วนประกอบของตัวอาคาร พบว่าส่วนท่ีได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงมากท่ีสุดมีอยู่ 
2 ส่วนด้วยกัน คือ 1) หลังคา และ 2) ผนังอาคาร ซึ ่งทั ้งสองส่วนนี้จะเป็นส่วนที ่ต้องปะทะกับ
แสงอาทิตย์ตลอดทั้งวัน ด้วยเหตุนี้หลังคาและผนังอาคารจะเกิดการดูดกลืนแสงแล้วแปรสภาพเป็น
พลังงานความร้อน ส่งผลให้พื้นผิวภายนอกหลังคาและผนังอาคารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งทำให้เกิดผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวภายนอกและภายในหลังคาและผนังอาคาร จึงก่อให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อน (heat transfer) ในลักษณะการนำความร้อน (heat conduction) ขึ้นระหว่างพื้นผิวภายนอก
และพื้นผิวภายในตัวอาคาร ส่งผลให้ตัวอาคารมีอุณหภูมิสูงขึ้น [5] ดังนั้นวัสดุท่ีเลือกใช้ทำหลังคาและ
ผนังอาคารควรมีคุณสมบัติเชิงแสงท่ีสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้สูง เนื่องจากช่วงรังสีอินฟราเรด
เป็นคลื่นความร้อนที่มีอัตราส่วนร้อยละสูงที่สุดในช่วงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ที่แผ่มายังพื้นผวิโลก 
จึงส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นกับตัวอาคารได้มากท่ีสุด 
 2.1.5  การใช้สีฉนวนกันความร้อนเคลือบผิวด้านนอกตัวอาคาร 
  การใช้สีฉนวนป้องกันความร้อนเป็นแนวทางป้องกันความร้อนในลักษณะการสะท้อนรังสี
ความร้อนออกจากตัวอาคาร โดยการเคลือบหรือทาไว้ท่ีพื้นผิวภายนอกตัวอาคาร ซึ่งฉนวนประเภทนี้
เมื่อได้รับแสงอาทิตย์จะสามารถสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ออกไปได้มากกว่าร้อยละ 85 และคงเหลือ
ความร้อนไว้เพียงบางส่วน จึงทำให้พื้นผิวของหลังคาหรือผนังอาคารมีอุณหภูมิลดลง ส่งผลให้ปริมาณ
ความร้อนที่ถ่ายเทจากพื้นผิวภายนอกตัวอาคารมายังพื้นผิวภายในตัวอาคารมีปริมาณลดน้อยลง [5] 
โดยแนวทางนี้เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการป้องกันความร้อนเข้าสู่ภายในตัวอาคาร เนื่องจาก
เป็นวิธีที ่ทำได้ง่ายและสะดวกที่สุด อีกทั้งยังช่วยประหยัดพลังงาน และลดค่าใช้จ่ายจากการใช้
เครื่องปรับอากาศลงได้แสดงดังรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบระหว่างหลังคาท่ีทาสีสะท้อนความร้อน และไม่ทาสีสะท้อนความร้อน [16] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 คุณสมบัติของแสงและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ัวไป 
  คุณสมบัติของแสงโดยทั่วไปมีคุณสมบัติหลัก 4 ข้อ ได้แก่ 1 ) การเดินทางเป็นเส้นตรง 
(rectilinear propagation) 2) การสะท้อน (reflection) 3) การหักเห (refraction) และ 4) การ
กระจาย (dispersion) [17] ซึ่งคุณสมบัติของแสงท้ัง 4 ข้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.2.1 การเดินทางเป็นเส้นตรงของแสง 
  ในตัวกลางที่มีค่าดัชนีการหักเห (refractive index; n) แสงเท่ากันจะทำให้แสงเดินทางเป็น
เส้นตรง โดยสามารถหา n ได้ดังสมการท่ี 2.1 [17] 
 

     𝑛 =
𝑐

𝑣
 (2.1) 

 
    โดยท่ี c (celeritas) คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ มีค่าประมาณ 3x108 m/s 
     v (velocity) คือ ความเร็วแสงเมื่อผ่านตัวกลางนั้น ๆ  
 
 2.2.2 การสะท้อนแสง 
  การสะท้อนแสงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การสะท้อนแบบปกติ (regular 
reflection) และการสะท้อนแบบกระจาย (diffuse reflection) โดยการสะท้อนแบบปกติจะเกิดขึ้น
เมื่อแสงตกกระทบกับวัตถุที่มีพื้นผิวเรียบและมันวาว แต่การสะท้อนแบบกระจายจะเกิดขึ้นเมื่อแสง
ตกกระทบกับวัตถุที่มีพื้นผิวขรุขระ [17] การสะท้อนแสงแบบปกติและแบบกระจายบนพื้นผิววัตถุ
แสดงดังรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การสะท้อนแสงบนพื้นผิววัตถุแบบปกติและแบบกระจาย [18] 
 
  อย่างไรก็ตามการสะท้อนแสงบนพื้นผิววัตถุไม่ว่าจะเกิดในลักษณะใดก็ตามจะต้องอยู่ภายใต้
กฎการสะท้อนแสงที่กล่าวว่า “มุมตกกระทบ (θi) จะมีค่าเท่ากับมุมสะท้อน (θr) ณ จุดที่เกิดการ
สะท้อนนั้น” [19] ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 กฎการสะท้อนแสง [20] 
 
 2.2.3 การหักเหแสง 
  การหักเหแสงจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อแสงเดินทางผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีการหักเหไม่เท่ากัน 
โดยแสงที่ตกกระทบจะต้องไม่ทำมุมฉากกับรอยต่อระหว่างตัวกลางทั้งสอง และมีมุมตกกระทบน้อย
กว่ามุมวิกฤต (critical angle; θc) ซึ่งการหักเหแสงสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี ได้แก่  
  กรณีท่ี 1 เมื่อ n1 < n2 แสงจะหักเหเข้าหาเส้นปกติ (normal) แสดงดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การหักเหแสงกรณีท่ี 1 เมื่อ n1 < n2 [17] 
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  จากรูปที่ 2.8 สามารถสังเกตเห็นได้ว่าระยะเวลาที่แสงใช้ในการเดินทางของช่วง BC จะ
เท่ากับระยะเวลาท่ีแสงใช้ในการเดินทางของช่วง B'C' ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการตามกฎของ
สเนล (Snell’s law) ได้ดังนี้ 
 

     𝐵𝐶

𝐵/𝑛2
=
𝐵′𝐶′

𝐶/𝑛1
 (2.2) 

 

     𝐵𝐶

𝐵′𝐶′
=
𝑛1

𝑛2
 (2.3) 

 
 เมื่อพิจารณาสามเหล่ียม BCC' และ BB'C' จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 
 
     𝐵𝐶 = 𝐵𝐶′𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡 (2.4) 
 
     𝐵′𝐶′ = 𝐵𝐶′𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 (2.5) 
 
 เมื่อนำสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ไปแทนค่าในสมการท่ี 2.3 เกิดเป็นสมการของสเนลดังต่อไปนี้ 
 
     𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡 (2.6) 
 
  กรณีท่ี 2 เมื่อ n1 > n2 แสงจะหักเหออกจากเส้นปกติแสดงดังรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 การหักเหแสงกรณีท่ี 2 เมื่อ n1 > n2 [17] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากรูปที่ 2.9 สามารถสังเกตเห็นได้ว่าระยะทาง BC มีค่ามากกว่า B'C' เนื่องจากระยะทาง 
BC เป็นการเดินทางของแสงในตัวกลางท่ีมีค่าดัชนีการหักเหน้อยกว่า ดังนั้นในระยะเวลาท่ีเท่ากันแสง
จึงสามารถเดินทางได้มากกว่า  
  กรณีที่ 3 การสะท้อนกลับหมดของแสงแสดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อค่าดัชนี
การหักเหของตัวกลางท่ี 1 มีค่ามากกว่าดัชนีการหักเหของตัวกลางท่ี 2 (n1 > n2) และมีมุม θt ≥ θc ท่ี
ส่งผลให้มุม θt มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 90o [17] โดยสามารถหาค่ามุม θc  ได้จากสมการของสเนล
แสดงดังสมการท่ี 2.7 
 
     𝜃𝑐 = 𝑠𝑖𝑛

−1(𝑛2 𝑛1)⁄  (2.7) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การสะท้อนกลับหมดของแสง [17] 
 
  ตัวอย่างการสะท้อนกลับหมดของแสงแสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นการมองเครื่องบินที่อยู่ใน
อากาศ (n2 = 1) จากใต้น้ำ (n1 = 1.33) โดยสามารถมองเห็นเครื่องบินจากใต้น้ำได้ก็ต่อเมื่อเกิดการ
มองทำมุมกับผิวน้ำน้อยกว่ามุมวิกฤต ซึ่งสามารถคำนวณหามุมวิกฤตได้ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 ตัวอย่างการสะท้อนกลับหมดของแสง [17] 
 
  จากสมการที่ 2.7 เมื ่อแทนค่า n2 = 1 (อากาศ) และ n1 = 1.33 (น้ำ) จะได้มุม θc  เท่ากับ 
48.75o หรือประมาณ 49o ดังนั้นหากมองทำมุมกับผิวน้ำน้อยกว่า 49o จะทำให้สามารถมองเห็น
เครื่องบินได้ท่ีอยู่ในอากาศได้ แต่ถ้าหากมองทำมุมกับผิวน้ำมากกว่าหรือเท่ากับ 49o จะส่งผลเกิดการ
สะท้อนกลับหมดของแสงจึงไม่สามารถมองเห็นเครื่องบินได้ 
 2.2.4 การกระจายแสง 
  จากการพิจารณาการเดินทางของแสงที่ผ่านๆ มาเป็นเพียงการสมมติให้แสงมีความยาวคล่ืน
ค่าเดียว ซึ่งเรียกว่า "monochromatic" แต่โดยธรรมชาติของแสง พบว่าแสงประกอบด้วยความยาว
คลื่นที่หลากหลายผสมกัน ซึ่งเรียกว่า "polychromatic" ดังนั้นเมื่อให้แสงที่ตามองเห็น (แสงขาว) 
เดินทางผ่านปริซึม พบว่าแสงที่ตามองเห็นจะสามารถแยกออกเป็นแสงสีต่าง ๆ หรือความยาวคล่ืน
ต่าง ๆ ได้ถึง 6 ความยาวคล่ืนแสดงดังรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การกระจายของแสงท่ีตามองเห็น [21] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 

 

 การกระจายของแสงจะต้ังอยู่บนพื้นฐานความจริงท่ีว่า “แสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกันจะเดินทาง
ด้วยความเร็วที่ต่างกันในตัวกลางเดียวกัน ยกเว้นอากาศ” [17] 
  นอกจากคุณสมบัติของแสงทั ้ง 4 ข้อที ่กล่าวมาข้างต้นแล้ว  แสงยังถ ือว ่าเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีมีลักษณะเป็นคลื่นตามขวาง (transverse wave) โดยลักษณะการเดินทาง
ของแสงแสดงรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การเดินทางของคล่ืนแสง [22] 
 
 โดยคุณสมบัติของแสงท่ีแสดงพฤติกรรมแบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแบ่งพฤติกรรมแสงได้
เป็น 3 ข้อ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
   1)   การทะลุผ่าน (transmission)  
 การทะลุผ่าน หมายถึง การท่ีแสงพุ่งชนตัวกลางแล้วทะลุผ่านออกไปอีกด้านหนึ่งโดยท่ีไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงความถี่ ซึ่งวัตถุท่ีมีคุณสมบัติการทะลุผ่าน ได้แก่ กระจก ผลึกคริสตัล พลาสติกใส น้ำ 
และของเหลวต่าง ๆ เป็นต้น 
   2)   การดูดกลืน (absorption)  
 การดูดกลืน หมายถึง การท่ีแสงถูกดูดกลืนและหายเข้าไปในตัวกลาง โดยท่ัวไปเมื่อมีพลังงาน
แสงถูกดูดกลืนและหายเข้าไปในวัตถุใด ๆ พลังงานนั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานในรูปอื่น ๆ เช่น 
พลังงานความร้อน หรือพลังงานไฟฟ้า 
   3)   การแทรกสอด (interference)  
 การแทรกสอด หมายถึง การท่ีแนวแสงจำนวน 2 เส้นรวมตัวกันในทิศทางเดียวกัน หรือหักล้าง
กัน หากเป็นการรวมกันของแสงท่ีมีทิศทางเดียวกันจะทำให้แสงมีความสว่างเพิ่มขึ้น แต่ถ้าหากมีทิศ
ทางตรงข้ามกันแสงเกิดหักล้างกันและส่งผลให้แสงมีสว่างลดลง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของแสงทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นทำให้สามารถจำลอง
กลไกการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้บนพื้นผิวอนุภาคผงสีที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนได้ 
เนื ่องจากรังสีอินฟราเรดย่านใกล้มีคุณสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับแสง โดยรังสี
อินฟราเรดย่านใกล้เมื่อเดินทางผ่านตัวกลางท่ีเป็นอากาศ (n = 1) มาตกกระทบกับช้ันเปลือกท่ีมีความ
ใสของ SiO2 (n = 1.46) [23] หรือ ZrSiO4 (n = 1.92) [24] ส่งผลให้เกิดการสะท้อนรังสีอินฟราเรด
ย่านใกล้บางส่วนกลับสู่อากาศ ส่วนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ท่ีเหลือจะสามารถทะลุผ่านเข้าสู่ช้ันเคลือบ
ใสของ SiO2 หรือ ZrSiO4 โดยเกิดการหักเหของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้เบนเข้าหาเส้นปกติและ
เดินทางต่อในลักษณะเป็นเส้นตรงจนไปตกกระทบกับอนุภาค Fe2O3 (n = 2.42) [25] ท่ีเป็นแกนสี ซึ่ง
เป็นตัวกลางท่ีค่อนข้างทึบแสงและมีความหนาแน่นสูง จึงส่งผลให้เกิดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่าน
ใกล้บางส่วนกลับสู่ช้ันเคลือบใสของ SiO2 หรือ ZrSiO4 และเกิดการหักเหกลับออกไปสู่อากาศโดยเกิด
การเบนออกจากเส้นปกติ ในขณะท่ีรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ท่ีเหลืออยู่เพียงเล็กน้อยจะถูกดูดกลืนโดย
อนุภาค Fe2O3 และเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน ด้วยเหตุนี้จึงกล่าวได้ว่าช้ันเคลือบใสของ SiO2 หรือ 
ZrSiO4 ที่เคลือบอยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 สามารถเพิ่มคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดยา่น
ใกล้ให้กับอนุภาค Fe2O3 ได้เพิ่มขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 กลไกการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของผงสีท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 ผงสีอนินทรีย์ (Inorganic pigment) 
 2.3.1  ท่ีมาผงสีอนินทรีย์ 
  สีอนินทรีย์เป็นสีที่เกิดจากสารประกอบจำพวกออกไซด์ และโลหะซัลไฟด์ อาจได้จากการ
สังเคราะห์ข้ึนหรือเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยสีอนินทรีย์มีคุณสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ไม่ละลายในตัวทำ
ละลาย มีความทึบแสงค่อนข้างมาก สีไม่สดใส แต่มีความทนทานต่อความร้อน สารเคมี และสามารถ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ ถึงแมผ้งสีอนินทรีย์จะมีราคาแพงกว่าผงสีอินทรีย์ (organic pigment) แต่มี
อายุการใช้งานท่ียืนยาวมากกว่า จึงเหมาะสมสำหรับการใช้งานภายนอก ตัวอย่างของผงสีอนินทรีย์ท่ี
นิยมใช้ ได้แก่ สีขาว ซึ่งได้จากสารประกอบของไทเทเนียม (Ti) สีน้ำเงินและสีเขียว ซึ่งได้จากแร่ลาซู-
ไรท์ (lazurite) สีเหลือง สีเหลืองอมเขียว และสีส้ม ซึ่งได้จากสารประกอบของตะกั่ว (Pb) ส่วนสีแดง
สด สีเหลืองสด สีแสด และสีม่วง ซึ่งได้จากสารประกอบของแคตเมียม (Cd) สำหรับผงสีอนินทรีย์ท่ีมี
สารประกอบของตะกั่วและแคตเมียมท่ีถูกจัดเป็นธาตุโลหะหนักมีพิษสูงส่งผลเสียต่อร่างกายมนุษย์
และส่ิงแวดล้อม ดังนั้นจึงไม่เหมาะสมท่ีจะนำมาใช้ทำภาชนะบรรจุอาหารหรือใช้ทำของเล่นเด็ก [26] 
 2.3.2  ผงสีแดงอนินทรีย์ในอุตสาหกรรม 
  ผงสีอนินทรีย์ที ่ให้เฉดสีแดงและมีความสดส่วนมากมักมีองค์ประกอบของธาตุโลหะหนัก 
(heavy metal) ได้แก่ แคตเมียมเซเลไนด์ (CdSe) เมอร์คิวรีซัลไฟด์ (HgS) และเลดออกไซด์ (Pb3O4) 
ซึ่งถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น สีอินาเมล เซรามิกส์ ยาง แก้ว ผ้า เส้นใย หนัง หมึกพิมพ์ 
และพลาสติก เป็นต้น [27] แต่เนื่องด้วยความเป็นพิษจากธาตุโลหะหนักท่ีส่งผลกระทบร้ายแรงต่อ
ร่างกายมนุษย์และสิ่งแวดล้อมประกอบกับแนวโน้มการพัฒนาอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
(green industry) [28] ส่งผลให้ในหลาย ๆ อุตสาหกรรมยกเลิกการใช้สารเคมีที ่ส่งผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อมและหันมาใช้ผงสีแดงอนินทรีย์จากเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีมีความเป็นพิษต่ำกันมากขึ้น 
แต่เฉดสีแดงที่ได้จาก Fe2O3 จะมีความทึบและไม่สดใสเท่ากับเฉดสีแดงท่ีได้จากสารประกอบโลหะ
หนักดังที่กล่าวมา ดังนั้นจึงได้มีการปรับปรุงและพัฒนาเฉดสีเพื่อให้ได้สีที่ตรงตามความต้องการมาก
ยิ่งขึ้น โดยตัวอย่างของอุตสาหกรรมการผลิตผงสีแดงอนินทรีย์อาจทำได้จากการใช้วัตถุดิบเริ่มต้น คือ 
ผง Fe2O3 และเติมเซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4) หรือท่ีเรียกว่าเซอร์คอน (zircon) ลงไปเล็กน้อยเพื่อ
ปรับปรุงเฉดสีแดง และนำไปเผาในบรรยากาศแบบออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งจะทำให้ผงสีมีความ
เสถียรดีขึ้น โดยผงสีแดงอนิทรีย์จาก Fe2O3 จะใช้ได้ดีกับสารเคลือบใสของ ZrSiO4 และถ้าหากในสาร
เคลือบใสมีองค์ประกอบของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) อยูใ่นอัตราส่วนท่ีสูงจะสามารถปรับปรุงสีให้มีความ
สดและแสดงเฉดสีแดงเพิ่มขึ้นได้ [29] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้ผง Fe2O3 ทางการค้ามาเป็น
วัตถุดิบเริ่มต้นสำหรับการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน เนื่องจากผง 
Fe2O3 ทางการค้าเป็นสารที่ให้เฉดแดง มีความเป็นพิษต่ำ สามารถหาซื้อได้ง่าย และมีราคาถูก จึง
เหมาะสมท่ีจะนำมาพัฒนาคุณภาพของเฉดสี ความเสถียรทางความร้อน และคุณสมบัติทางแสงต่อไป 
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2.4 การวัดค่าพิกัดสี (Color measuring) 
  เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการตรวจวัดสีด้วยสายตา และแหล่งกำเนิดแสง ได้มีองค์กรท่ี
กำหนดหน่วยการวัดสีให้เป็นมาตรฐาน ซึ่งหนึ่งในองค์กรท่ีกำหนดมาตรฐานการวัดสีและเป็นท่ียอมรับ 
คือ Commission International de l’Eclairage (CIE) หรือมีชื ่อภาษาอังกฤษว่า International 
Commission on Illumination โดยได้ค ิดค้นระบบการว ัดสีแบบ CIE-LAB L* - a* - b* ซึ ่งได้
กำหนดสัญลักษณ์เป็น L* - a* - b* โดยที่แกน L* บ่งบอกถึงความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-
100 โดย 0 คือ สีดำ และ 100 คือ สีขาว ในขณะท่ีแกน a* บรรยายแกนสีจากสีเขียว (-a*) จนถึงสี
แดง (+a*) และแกน b* บรรยายแกนสีจากสีน้ำเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) [30] การบรรยาย
แกนสีในระบบ CIE-LAB L* - a* - b* แสดงดังรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 การบรรยายสีในระบบ CIE-LAB L* - a* - b* [31] 
 
  ในส่วนของความแตกต่างของสี (color differences) ได้กำหนดสัญลักษณ์เป็น ΔE แสดงดัง
สมการท่ี 2.8 
 

     ∆E = √(L1
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    โดยท่ี หมายเลข 1 คือ ตัวอย่างสีทดสอบท่ี 1  
     หมายเลข 2 คือ ตัวอย่างสีทดสอบท่ี 2  
 
  ถ้าหากค่า ΔE ที่คำนวณออกมาได้มีค่ามากแสดงว่าเฉดสีระหว่างตัวอย่างสีทดสอบที่ 1 กับ
ตัวอย่างสีทดสอบท่ี 2 มีความแตกต่างกันมาก 
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  นอกจากการวัดค่าพิกัดสีด้วยพารามิเตอร์ L*, a* และ b* แล้ว ระบบ CIE-LAB ยังสามารถ
เชื่อมต่อระหว่างพารามิเตอร์ a* และ b* เข้าด้วยกันโดยกำหนดพารามิเตอร์เพิ ่มขึ้นมาอีกสองตัว 
ได้แก่ ความอิ่มตัวของสี (hue) จะกำหนดสัญลักษณ์เป็น ho ซึ่งมีหน่วยเป็นองศา และความเข้มสี 
(chroma) จะกำหนดสัญลักษณ์เป็น C* โดยทั้งค่า ho และ C* จะมีความสอดคล้องกับค่า a* และ 
b* แสดงดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 ตามลำดับ [32] โดยการบรรยายสีในระบบ CIE-LAB ที่มีการ
เช่ือมระหว่างค่า a* และ b* เข้ากับค่า ho และ C* แสดงดังรูปท่ี 2.16 
 

     h
o
= tan-1 (

b*

a*
) (2.9) 
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รูปที่ 2.16 การบรรยายสีในระบบ CIE-LAB ในรูปสามมิติที่มีการเชื่อมต่อระหว่างค่า a* และค่า b* 

เข้ากับค่า ho และค่า C* [33] 
 
  สำหรับแหล่งกำเนิดแสงในเครื่องวัดพิกัดสีถือเป็นตัวแปรสำคัญในการตรวจวัดค่าสีและการ
มองเห็นสี ดังนั้นจึงมีการจัดจำแนกแสงจากแหล่งประดิษฐ์ (illuminant) ได้ดังนี้ 
    1)   Illuminant A มีการกระจายของพลังงานใกล้เคียงกับหลอดไส้ทังสเตน 

(incandescent lamp) ซึ ่งมีอุณหภูมิสี (color temperature) อยู ่ในช่วง 
2,848-2,856 เคลวิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    2)   Illuminant B เป็นแหล่งกำเนิดแสงที่ได้จากหลอดไฟแบบ Illuminant A ท่ี
ผ่านตัวกรองแสงแล้วให้แสงท่ีมีอุณหภูมิสี 4,900 เคลวิน  

    3)   Illuminant C เป็นแหล่งกำเนิดแสงที่ได้จากหลอดไฟแบบ Illuminant A ท่ี
ผ่านตัวกรองแสงแล้วให้แสงท่ีมีอุณหภูมิสี 6,700 เคลวิน 

    4)   Illuminant D เป็นแหล่งกำเนิดแสงที่ใช้แทนแสงแดดตอนกลางวัน (noon 
daylight) ซึ่งมีอุณหภูมิสีท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1). D50 เป็นแสงแดดช่วงดวง
อาทิตย์ขึ ้นหรือตกที่มีอุณหภูมิ 5 ,000 เคลวิน 2). D55 เป็นแสงของดวง
อาทิตย์ช่วงสายหรือบ่ายที่มีอุณหภูมิ 5,500 เคลวิน 3). D65 เป็นแสงแดด
ตอนกลางวันท่ีมีอุณหภูมิ 6,500 เคลวิน และ 4). D75 เป็นแสงแดดตอนเมฆ
ครึ้มท่ีมีอุณหภูมิ 7,500 เคลวิน [34] 

    5)   Illuminant E เป็นแหล่งกำเนิดแสงท่ีได้จากแหล่งพลังงาน 
    6)   Illuminant F เป็นแหล่งกำเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent 

tube) 
    7)   Illuminant L เป็นแหล่งกำเนิดแสงจากหลอด LED (light emitting diode 

tube) [35] 
  ซึ่งการวัดค่าพิกัดสีโดยทั่วไปจะนิยมเลือกใช้แหล่งกำเนิดแสง Illuminant D ชนิด D65 มา
เป็นมาตรฐานในการตรวจวัดค่าพิกัดสีมากที่สุด เนื่องจากตำแหน่งของสีที่ได้จากแหล่งกำเนิดแสง 
D65 จะอยู่ในจุดกึ่งกลางของแผนภาพ CIE แสดงดังรูปที่ 2.17 ซึ่งเป็นบริเวณของสีขาวบริสุทธิ์ที่ไม่
เจือปนสีใด ๆ โดยมีอัตราส่วนของสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงินเท่ากัน [36] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แผนภาพ CIE แสดงตำแหน่งของสีท่ีได้จากแหล่งกำเนิดแสง D65 [37] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 การสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนจากผง Fe2O3 ทาง
การค้า โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลเพื่อให้ได้มาซึ่งผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้ม 
ซิลิกา (Fe2O3@SiO2) ผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) และผงสีแดง 
อนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) โดยในหัวข้อต่อไปนี้จะกล่าวถึง
โครงสร้างผลึก และคุณสมบัติต่าง ๆ ของสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
 2.5.1  แอลฟา-เหล็กออกไซด์ (α-Fe2O3) 
  แอลฟา-เหล็กออกไซด์ หรือท่ีเรียกว่า เหล็ก(III) ออกไซด์ เฟอริกออกไซด์ หรือแร่ฮีมาไทต์ 
(hematite) เป็นสารประกอบของเหล็ก (Fe) และออกซิเจน (O) มรีะบบผลึก (crystal system) แบบ
รอมโบฮีดรัล (rhombohedral) หร ือไทรโกนอล (trigonal) ที ่ประกอบขึ ้นเป็นเฮกซะโกนอล 
(hexagonal) โดยเฟอริค (ferric; Fe3+) ซึ่งมีประจุบวกจะจัดเรียงตัวอยู่ในตำแหน่งช่องว่างทรงเหล่ียม
แปดหน้า (octahedral hole) ของออกซิเจน (O2-) ซึ ่งมีประจุลบ ส่วนออกซิเจนแอนไอออนจะ
จัดเรียงตัวอยู่ในตำแหน่งช่องว่างทรงเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedral hole) ของเฟอริค โดยมีการ
เชื่อมต่อกันของอะตอมออกซิเจนที่ขอบ (edge) และหน้า (face) ของทรงเหลี่ยมแปดหน้าจนเต็ม
หน่วยเซลล์ (unit cell) ซึ ่งในหนึ่งหน่วยเซลล์แบบรอมโบฮีดรัลจะมีแอลฟา-เหล็กออกไซด์อยู่ 6 
โมเลกุล แอลฟา-เหล็กออกไซด์มีคุณสมบัติทั่วไป เช่น เป็นของแข็งสีแดงน้ำตาล (red-brown solid) 
ไม่ละลายน้ำ มีความเป็นพิษต่ำ มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 1,539 องศาเซลเซียส มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 
159.687 กรัมต่อโมล และมีความเป็นแม่เหล็กสูง แอลฟา-เหล็กออกไซด์ถูกนำมาใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น ใช้ทำส่ือบันทึกข้อมูลแม่เหล็ก (magnetic recording) ผง
สี (pigment) และใช้ทางด้านการแพทย์ เป็นต้น [38] โครงสร้างผลึกแอลฟา-เหล็กออกไซด์แสดงดัง
รูปท่ี 2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างผลึกของแอลฟา-เหล็กออกไซด์ [39] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.2  ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
  ซิลิกอนไดออกไซด์หรือที่เรียกว่าซิลิกา (silica) เป็นสารประกอบของซิลิกอน (Si) และ
ออกซิเจน (O) โดยซิลิกอนจะอยู่ในช่องว่างทรงเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedral hole) ของออกซิเจนท่ีมี
โครงสร้างหลักต่อกันเป็นโครงข่ายสามมิติแบบไม่รู้จบและมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลางท่ีถูกล้อมรอบ
ด้วย 4 อะตอมของออกซิเจน เรียกว่า ซิลิเกต (silicate; SiO4

4-) การจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรัลของ 
ซิลิกาแสดงดังรูปที่ 2.19 ซึ่งซิลิกาจะมีทั ้งแบบที่เป็นผลึกและไม่เป็นผลึก มีความใสไม่มีสี มีมวล
โมเลกุล 60.1 กรัมต่อโมล มีจุดเดือดเท่ากับ 2,200 องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 1,713 
องศาเซลเซียส ไม่ละลายน้ำหรือละลายได้น้อย และไม่ลุกติดไฟ ซิลิกาถูกนำมาใช้ประโยชน์ในด้าน 
ต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น ใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง เพิ่มความหนาแน่น เพิ่มความหนืด และใช้เป็น
สารเติมแต่งในพอลิเมอร์ เป็นต้น [40] ซิลิกามีคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ มีความเสถียรที่อุณหภูมิหอ้ง 
สามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบโครงสร้างไปมาได้ และไม่ทำปฏิกิริยากับสารเคมีหลายชนิด ยกเว้นกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับซิลิกาจนเกิดเป็นกรดฟลูออโรซิลิซิก (H2SiF6) [41] 
สำหรับซิลิกาที่เป็นอสัณฐาน (amorphous silica) จะมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่าซิลิกาที่เป็น
ผลึก (crystalline silica) เน ื ่องจากซิล ิกาอสัณฐานมีพื ้นที ่ผ ิว (surface area) ท่ีส ูงกว ่าในการ
เกิดปฏิกิริยา รายละเอียดของซิลิกาผลึกและซิลิกาอสัณฐานมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   1)   ซิลิกาผลึก (crystalline silica) 
  เป็นซิลิกาท่ีพบในรูปสินแร่ มีการจัดเรียงอะตอมในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบและต่อเนื่อง 
มีรูปร่างเป็นระบบผลึกท่ีแน่นอนภายใต้ความดันปกติ ซิลิกาผลึกมี 3 รูปแบบ ได้แก่ 
    1.1)   ควอร์ตซ์ (quartz) ซึ่งเป็นรูปแบบที่พบมากที่สุด มีความเสถียรที่อุณหภูมิ

น้อยกว่า 870 องศาเซลเซียส 
    1.2)   ไทรดิไมท์ (tridymite) มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ 870-1,470 องศาเซลเซียส 
    1.3)   คริสโตบาไลท์ (cristobalite) มีความเสถียรที ่อ ุณหภูมิ 1 ,470 องศา-

เซลเซียส และหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศาเซลเซียส  
  โดยผลึกท้ัง 3 รูปแบบของซิลิกาสามารถเปล่ียนรูปแบบไปมาระหว่างกันได้เมื่อได้รับอุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลง (inversion) มี 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่หนึ่งจะมีการจัดเรียง
อะตอมภายในโครงสร้างใหม่ และรูปแบบที่สองจะเป็นการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยพันธะจะมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่สามารถกลับคืนสภาพเดิมได้เร็ว ซึ่งแอลฟา-ควอร์ตซ์ (α-quartz) ท่ี
อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเป็นเบต้า-ควอร์ตซ์ (β-quartz) ได้อย่างรวดเร็ว ส่วนควอร์ตซ์
ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส จะสามารถเปลี่ยนเป็นคริสโตบาไลท์ได้ แต่หากมี
สิ ่งเจือปน (impurity) สูงจะเปลี่ยนเป็นแอลฟา-ไทรดิไมท์ (α-tridymite) ที่อุณหภูมิ 870 องศา-
เซลเซียส จากนั้นจึงเปลี่ยนเป็นแอลฟา-คริสโตบาไลท์ (α-cristobalite) ที่อุณหภูมิ 1,470 องศา-
เซลเซียส และหากได้รับอุณหภูมิสูงถึง 1 ,713 องศาเซลเซียส ซิลิกาจะเกิดการหลอมเหลว โดย
ระหว่างการทำให้เย ็นตัวลง พบว่าไทรดิไมท์และคริสโตบาไลท์จะไม่ สามารถเปลี ่ยนมาเป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควอร์ตซ์ได้ตามเงื ่อนไขปกติ แต่จะเปลี่ยนมาเป็นแกมมา-ไทรดิไมท์ (γ-tridymite) และเปลี่ยนมา
เป็นเบตา-คริสโตบาไลท์ (β-cristobalite) อย่างรวดเร็ว [41] 
   2)   ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 
  ซิลิกาอสัณฐานเป็นซิลิกาท่ีได้จากสิ่งมีชีวิต (biogenic silica) หรือสามารถสังเคราะห์ขึ้นมา
ได้ มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปร่างไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร้างอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ อาจอยู ่ในรูปของไฮเดรต (hydrate) หรือแอนไฮเดรต (anhydrate) มีพันธะ
หลากหลายรูปแบบ เช่น ไซลอกเซน (siloxane; -Si-O-Si-) ซิลานอล (silanol; -Si-O-H-) ไซเลน 
(silane; -Si-H) และออร์แกนิกซิลิกอน (organic silicon; -Si-O-R หรือ -Si-C-R) โดยการสังเคราะห์ 
ซิลิกาอสัณฐานสามารถสังเคราะห์ได้โดยการให้ความร้อนจนกลายสภาพเป็นไอ (vaporization) การ
ตกตะกอนสารละลาย (precipitation) และกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) ซึ ่งสามารถ
แบ่งเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ดังนี้ 
    2.1)   วิเทรียสซิลิกา (vitreous silica) หรือซิลิกาแก้ว (silica glass) ซึ ่งเป็น

ของแข็ง ไม่มีรูพรุน ผลิตได้จากการหลอมเหลวซิลิกาอสัณฐานแล้วปล่อยให้
เย็นตัว 

    2.2)   ซิลิกาเจล (silica gel) มีลักษณะแข็ง มีรูพรุนสูง มีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด 
และมีพื้นท่ีผิวสูง 

    2.3)   ซิลิกาผง (silica powder) ซึ่งเป็นซิลิกาท่ีเตรียมได้จากสภาวะกลายเป็นไอ 
การตกตะกอน หรือกระบวนการโซล-เจลของสารละลายที่มีลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคสูง เมื่อตกตะกอนจะได้ซิลิกาท่ีมีขนาดเล็กมาก และ
มีพื้นท่ีผิวสูง [41] 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรัลของซิลิกอนไดออกไซด์ [42] 
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 2.5.3  เซอร์โคเนียมซิลิเกต (ZrSiO4) 
  เซอร์โคเนียมซิลิเกต หรือที่เรียกว่าเซอร์คอน (zircon) หรือแร่เพทาย เป็นสารประกอบของ
ธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มีโครงสร้างแบบนีโซซิลิเกต (nesosilicate) 
หรือเรียกอีกอย่างว่าออโธซิลิเกต (orthosilicate) ซึ่งอยูใ่นระบบผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) 
โดยภายในโครงสร้างจะประกอบด้วยทรงเหล่ียมสิบหน้า (dodecahedral) ของเซอร์โคเนียมออกตะ-
ออกไซด์ (ZrO8) ท่ีมีขอบ (edge) และมุม (corner) เช่ือมต่อกับทรงเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedral) ของ
ซิลิเกต (SiO4) [43] เซอร์คอนมีคุณสมบัติทั ่วไป เช่น เป็นผลึกไม่มีสี มีความแวววาว สะท้อนแสง
อัลตราไวโอเลตย่านใกล้ มีมวลโมเลกุล 183.305 กรัมต่อโมล มีความหนาแน่น 4.56 กรัมต่อลูกบาศก์-
เซนติเมตร และมีจุดหลอมเหลว 2,550 องศาเซลเซียส [44] เมื ่อเซอร์คอนได้รับความร้อนในช่วง
อุณหภูมิ 1,285-1,700 องศาเซลเซียส จะสลายตัวอย่างช้า ๆ ได้เป็นเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) 
และซิลิกา [45] ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าเซอร์คอนมีความเสถียรทางความร้อนสูง จึงมักถูกนำมาใช้ใน
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ เช่น ทำอิฐทนไฟ วัตถุดิบในการเผาเคลือบทุกชนิด และใช้เป็นฉนวนสำหรับ
ป้องกันไฟฟ้าและความร้อน เป็นต้น [46] โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลของเซอร์คอนแสดงดังรูปท่ี 
2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลของเซอร์โคเนียมซิลิเกต [43] 
 

2.6 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) 
  กระบวนการโซล-เจลเป็นกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปียก (wet process) ชนิดหนึ่งท่ี
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถสังเคราะห์ได้ท่ี
อุณหภูมิต่ำ ใช้เตรียมวัสดุได้หลากหลายรูปแบบโดยเฉพาะรูปแบบฟิล์มบาง (thin film) และอนุภาค
ขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซึ่งสามารถควบคุมอนุภาคหรือชนิดของออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ให้มีขนาดเล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในระดับนาโนเมตรได้ขึ้นอยู่กับสารต้ังต้นท่ีใช้ สารเติมแต่งต่าง ๆ และสภาวะของการสังเคราะห์ ซึ่งใน
กระบวนการโซล-เจลจะประกอบด้วยสองปฏิกิริยาหลัก ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
และปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (condensation) โดยคำว่า “โซล (sol)” หมายถึงอนุภาคของแข็งท่ีเป็น
อนุภาคคอลลอยด์ (colloid) กระจายตัวอยู่ในของเหลวอย่างมีเสถียรภาพ ส่วนคำว่า “เจล (gel)” 
หมายถึงของแข็งท่ีมีโครงสร้างร่างแหสามมิติและเต็มไปด้วยรูพรุน ในกระบวนการโซล-เจลเมื่ออนุภาค
คอลลอยด์ใน “โซล” เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
และปฏิกิริยาควบแน่นจะได้เป็นของแข็งท่ีมีรูพรุนเรียกว่า “เจล” จึงเป็นท่ีมาของช่ือกระบวนการโซล-
เจล [47] สารตั้งต้นที่นิยมนำมาใช้ในกระบวนการโซล-เจลมักเป็นสารจำพวกโลหะอัลคอกไซด์ 
(metal alkoxide) หรือโลหะคลอไรด์ (metal chloride) ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปได้เป็น 
M(OR)x เมื่อ M คือ โลหะ (metal) หรือกึ่งโลหะ (semi-metal) ส่วน R คือหมู่แอลคิล (alkyl group) 
และ x เป็นสภาวะท่ีเสถียรของเลขออกซิเดชัน (valence state) ของโลหะหรือกึ่งโลหะนั้น ปฏิกิริยา
โดยรวมของกระบวนการโซล-เจลแสดงดังสมการท่ี 2.11 และ 2.12 
 
     ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส: 

     M(OR)x+xH2O→M(OH)
x
+xROH (2.11) 

     ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน: 

     2M(OH)
x
→M2Ox+xH2O (2.12) 

 
  จากสมการท่ี 2.11 และ 2.12 พบว่าผลพลอยได้ (by product) ท่ีเกิดขึ้นในปฏิกิริยาท้ังสอง
นี้ คือ แอลกอฮอล์ (ROH) และน้ำ (H2O) ซึ่งสามารถระเหยออกไปได้ 
 2.6.1  ปฏิกิริยาโซล-เจลสำหรับการสังเคราะห์ซิลิกา 
  สารตั้งต้นที่นิยมนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์ซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจล 
ได้แก่ สารอัลคอกซีไซเลน (alkoxysilane) ซึ่งเป็นสารประกอบไซเลนที่มีพันธะ Si-O-R ยกตัวอย่าง
เช่น เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Si(OC2H5)4; TEOS) เนื่องจากสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย 
และมีราคาถูก ในกระบวนการโซล-เจลของสารประเภทนี ้สามารถใช้กรดหรือเบสมาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) พอลิเมอไรเซชันได้ แต่ในระบบจะต้องมีน้ำซึ ่งจำเป็นสำหรับกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส และอาจผสมแอลกอฮอล์เพื่อช่วยในการละลายสารตั้งต้นได้ดีขึ้น สำหรับกระบวนการ
โซล-เจลท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้เจลท่ีมีโครงสร้างเป็นสารโซ่พอลิเมอร์เส้นตรงยาวพันกัน แต่
ถ้าใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้โครงสร้างเจลที่มีช่องว่างขนาดใหญ่อยู่ระหว่างอนุภาคที่ยึด ติดกัน 
[47] ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในกระบวนการโซล-เจลของสารประกอบอัล-
คอกซีไซเลนแสดงดังรูปที่ 2.21 และโครงสร้างเจลที่เกิดขึ้นหลังจากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดและ
เบสแสดงดังรูปท่ี 2.22 
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รูปที่ 2.21 กลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในสารประกอบอัลคอกซีไซเลน 

[47] 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ปฏิกิริยาโซล-เจล โดยใช้ (a) กรด และ (b) เบส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [48] 
 
  เมื่อใช้สารประกอบอัลคอกซีไซเลนเป็นสารต้ังต้นในกระบวนการโซล-เจลจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ซิลิกาท่ีมีโครงสร้างอสัณฐาน และมีรูพรุนแสดงดังรูปท่ี 2.23 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 โครงสร้างซิลิกาของสารประกอบอัลคอกซีไซเลนหลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน [47] 
 
 2.6.2  ปฏิกิริยาโซล-เจลสำหรับการสังเคราะห์เซอร์คอน 
  สารตั้งต้นที่นิยมนำมาใช้สำหรับการสังเคราะห์เซอร์คอนผ่านกระบวนการโซล-เจล ได้แก่ 
เซอร์โคเนียมนอร์มอลโพรพอกไซด์ (zirconium n-propoxide; ZP) เซอร์โคเนียมเตตระคลอไรด์ 
(zirconium(IV) chloride; ZrCl4) และเซอร ์โคเน ียมออกซ ีคลอไรด ์  (zirconium oxychloride; 
ZrOCl2•8H2O) เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้ถูกใช้เป็นแหล่ง (source) ของเซอร์โคเนียม (Zr) ในขณะท่ีสาร 
TEOS ถูกนำมาใช้เป็นแหล่งของซิลิกอน (Si) โดยกระบวนการโซล-เจลของการสังเคราะห์เซอร์คอน
ทั ่วไปมักเติมลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) หรือโซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) เพื ่อเป็นมินเนอร์ไรเซอร์ 
(mineralizer) ซึ่งมีส่วนช่วยลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์เซอร์คอนลงได้ อีกทั้งยังทำหน้าที่เป็นตัว
ขนส่ง (transport agent) ซิลิกาให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเซอร์คอนได้ดียิ่งขึ้น ปฏิกิริยาการเกิดเซอร์คอน
โดยมีสาร LiF เป็นมินเนอร์ไรเซอร์แสดงดังสมการ 2.13-2.17 [49, 50] 
 
     2LiF + SiO2 + H2O → Li2SiO3 + 2HF (2.13) 
     4LiF + 3SiO2 → 2Li2SiO3 + SiF4 (2.14) 
     SiF4 + ZrO2 + O2 → ZrSiO4 + 2F2 (2.15) 
     Li2SiO3 + ZrO2 + F2 → ZrSiO4 + 2LiF + 

1

2
O2 (2.16) 

     Li2SiO3 + ZrO2 → ZrSiO4 + Li2O (2.17) 
 
  โดยปกติแล้วในกระบวนการโซล-เจลสำหรับการสังเคราะห์เซอร์คอนจะต้องมีน้ำเป็นสารต้ัง
ต้น ซึ่งจำเป็นต่อกระบวนการไฮโดรไลซิส และมักผสมแอลกอฮอล์เพื่อช่วยในการละลายสารตั้งต้น
เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ซิลิกาผ่านกระบวนการโซล-เจล ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบ
แอลคอกไซด์ต้ังต้นในการสังเคราะห์เซอร์คอนผ่านกระบวนการโซล-เจลแสดงดังสมการท่ี 2.18 
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    Zr or Si (OR)
4 + 4H2O → Zr or Si (OH)4 + ROH (2.18) 

 
  หลังจากสารประกอบโลหะอัลคอกไซด์ของสารต้ังต้นถูกไฮโดรไลซิสแล้วจะเกิดปฏิกิริยาคอน-
เดนเซชันแบบผสมระหว่างโลหะไฮดรอกไซด์ชนิดเดียวกันหรือโลหะไฮดรอกไซด์ต่างชนิดกัน ซึ่ง
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโลหะไฮดรอกไซด์ชนิดต่าง ๆ แสดงดังสมการท่ี 2.19-2.21 
 
     ≡Zr-OH + HO-Zr≡ → ≡Zr-O-Zr≡ + H2O (2.19) 

     ≡Si-OH + HO-Si≡ → ≡Si-O-Si≡ + H2O (2.20) 

     ≡Zr-OH + HO-Si≡ → ≡Zr-O-Si≡ + H2O (2.21) 

 
  ตัวอย่างกลไกการสังเคราะห์เซอร์คอนด้วยกระบวนการโซล-เจลระหว่างสารตั้งต้น ZrCl4 
และ TEOS แสดงดังรูปท่ี 2.24 
 

 
 
รูปที่ 2.24 กลไกการสังเคราะห์เซอร์คอนผ่านกระบวนการโซล-เจลจากสารตั้งต้น ZrCl4 และ TEOS 

[ดัดแปลงจาก [51]] 
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2.7 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
  ในหัวข้อนี้ได้เก็บรวบรวมและสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับข้ันตอน วิธีการ และปัจจัยต่าง ๆ ท่ี
จำเป็นสำหรับการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.7.1  งานวิจัยของ Xiaojun Zhang และคณะ [8]  
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีดำคาร์บอนหุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (C@SiO2@ZrSiO4) 
ผ่านกระบวนการโซล-เจลแบบชั้นต่อชั้น (layer-by-layer self-assembly) สำหรับนำไปใช้เป็นผงสี
ดำในสารเคลือบใส (transparent glaze) โดยขั้นตอนการสังเคราะห์เริ ่มจากการปรับสภาพพื ้นผิว
อนุภาคคาร์บอนด้วยสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ซึ่งทำ
หน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว จากนั้นนำมากระจายตัวในซิลิกาโซล (SiO2 sol) ท่ีถูกเตรียมขึ้นจาก
ปฏิกิริยาโซล-เจลระหว่างสารตั้งต้น TEOS, EtOH, H2O และเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื ่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะนำสารผสมที่ได้ไปเผาแคลไซน์ (calcination) ท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อกำจัดสาร CTAB ออกจากผงคาร์บอนหุ้มซิลิกา 
(C@SiO2) จากผลการทดลองพบว่าผง C@SiO2 มีช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาคคาร์บอนท่ีมีขนาด
ความหนาสม่ำเสมอ และหากมีการใช้อัตราส่วนโมลาร์ TEOS:H2O สูงขึ้นจะทำให้ขนาดอนุภาคของผง 
C@SiO2 เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แสดงให้เห็นว่าขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 สามารถควบคุมได้
จากอัตราส่วนโมลาร์ TEOS:H2O ในปฏิกิริยาโซล-เจล ต่อมานำผง C@SiO2 ที่สังเคราะห์ขึ้นมาปรับ
สภาพพื้นผิวด้วยสารอะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว
และใช้เป็นแหล่งซิลิกอน (Si) ในการสังเคราะห์ชั้นเคลือบ ZrSiO4 จากนั้นนำมากระจายตัวในเซอร์-
คอนโซล (ZrSiO4 sol) ท่ีถูกเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาโซล-เจลระหว่างสารตั้งต้น TEOS, ZrCl4, EtOH 
และใช้สาร LiF ทำหน้าเป็นมินเนอร์ไรเซอร์เพื่อช่วยให้เกิดวัฏภาค ZrSiO4 ง่ายข้ึน เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุด
จะนำสารผสมท่ีได้ไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จะได้เป็นผงสีดำ 
C@SiO2@ZrSiO4 ซึ่งจากผล XRD แสดงดังรูปที่ 2.25 พบว่าที่อัตราส่วนโมลาร์ ZrSiO4:C เท่ากับ 
0.71 สามารถสังเคราะห์ชั้นเคลือบ ZrSiO4 ที่บริสุทธิ์ได้ และมีความเสถียรของสีในสารเคลือบใสดี
ท่ีสุด โดยแสดงค่า L* เท่ากับ 42.55 แสดงดังรูปท่ี 2.26 โดยท่ีวิจัยนี้ได้ให้เหตุผลสำหรับค่าพิกัดสีของ
ผง C@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะอื่น ๆ เอาไว้ดังนี้ ที่อัตราส่วนโมลาร์ ZrSiO4:C ต่ำ ๆ จะไม่สามารถ
สังเคราะห์ช้ันเคลือบ ZrSiO4 ท่ีเพียงพอต่อการห่อหุ้มอนุภาคคาร์บอนได้อย่างท่ัวถึง ส่งผลให้หลังจาก
การเผาแคลไซน์จึงมีบางบริเวณของอนุภาคคาร์บอนที่ไม่ถูกหุ้มด้วยชั้นเคลือบ ZrSiO4 จะเกิดการ
สลายตัวทางความร้อน ในขณะเดียวกันหากใช้อัตราส่วนโมลาร์ ZrSiO4:C ท่ีสูงเกินไปจะทำให้เกิดช้ัน
เคลือบ ZrSiO4 ที่หนาบนพื้นผิวอนุภาคคาร์บอน ส่งผลให้มีแสงมาตกกระทบกับแกนสีที่เป็นอนุภาค
คาร์บอนได้ลดลง ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างปริมาณชั้นเคลือบต่อปริมาณแกนสี จึงมีความสำคัญเป็น
อย่างมากต่อค่าพิกัดสีท่ีปรากฏ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ผล XRD ของผง C@SiO2@ZrSiO4 ท่ีมีอัตราส่วนโมลาร์ ZrSiO4:C แตกต่างกัน [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ภาพถ่ายของผง C@SiO2@ZrSiO4 ที่มีอัตราส่วนโมลาร์ ZrSiO4:C แตกต่างกัน จากนั้น
นำมาผสมกับเคลือบใสแล้วทาลงบนวัสดุ (a) เคลือบใส, (b) 0.29, (c) 0.43, (d) 0.57, (e) 
0.71 และ (f) 0.85 [8] 

 
  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนและวิธีการที่ละเอียดในการเตรียมผงสีอนินทรี ย์ที่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน ตลอดจนแสดงถึงความสำคัญของอัตราส่วนระหว่างช้ันเคลือบกับสารท่ี
ใช้เป็นแกนสี ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าพิกัดสีของผงสีอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนได้ 
 2.7.2  งานวิจัยของ Naiara Ilía และคณะ [52]  
  งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์อนุภาคนาโน SiO2 ที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) 
สำหรับประยุกต์ใช้เป็นภาชนะขนส่งตัวยา โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลของสารละลาย
ผสมระหว่าง EtOH, H2O, NH4OH, TEOS และ CTAB จากนั้นเผาแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 550 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากการศึกษาอิทธิพลของสาร CTAB ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างสัณฐานวิทยา
ของอนุภาคนาโน SiO2 พบว่าสภาวะการสังเคราะห์โดยไม่ใส่สาร CTAB จะได้อนุภาคนาโน SiO2 ท่ีมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นทรงกลมสม่ำเสมอ พื้นผิวเรียบ ไม่มีรูพรุน และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
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740 นาโนเมตร ในขณะท่ีสภาวะการสังเคราะห์โดยใส่สาร CTAB ท่ีมีอัตราส่วนโมลาร์เป็น 0.1 และ 
0.3 โมลาร์ พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโน SiO2 อยูใ่นช่วง 150-750 นาโนเมตร และ
สามารถสังเกตเห็นความขรุขระท่ีเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวอนุภาคได้แสดงดังรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาค SiO2 ท่ีมีอัตราส่วนโมลาร์ (a) 45.6H2O:10.4NH4OH:0CTAB, 
(b) 45.6H2O:10.4NH4OH:0.1CTAB และ (c) 45.6H2O:10.4NH4OH:0.3CTAB [52] 

 
  เมื่อศึกษาความเข้มข้นของสาร CTAB ที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโน SiO2 จาก
ภาพถ่าย TEM แสดงดังรูปที่ 2.28 พบว่าอนุภาคนาโน SiO2 ที่สังเคราะห์โดยใส่สาร CTAB ที่มี
อัตราส่วนโมลาร์เป็น 0.1 และ 0.3 สามารถสังเกตเห็นรูพรุนขนาดกลางเกิดขึ้นบนพื้นผิวอนุภาคนาโน 
SiO2 ได้อย่างชัดเจน ซึ่งรูพรุนท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเท่ากับ 2.9 นาโนเมตร และ 2.7 นาโนเมตร ตามลำดับ 
โดยความเข้มข้นของสาร CTAB ที่เพิ่มขึ้นจาก 0.1 เป็น 0.3 โมลาร์ ส่งผลให้อนุภาคนาโน SiO2 มี
แนวโน้มท่ีจะเกิดการเกาะกลุ่มกันเพิ่มขึ้น โดยงานวิจัยนี้ให้เหตุผลว่าอนุภาคนาโน SiO2 จะมีการเจริญ
เติมโตของอนุภาค SiO2 แบบออสวาร์ดดริพเพ็นนิง (ostwald ripening) ส่งผลให้สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค SiO2 จะค่อย ๆ เกิดการรวมกลุ่มกันตามแนวแกนยาว (long axes) ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
ของสาร TEOS และ CTAB ในการเกิดเป็นไมเซลล์ในน้ำ 
 

 
 

รูปที่ 2.28 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาค SiO2 ที่มีอัตราส่วนโมลาร์ (a-b) 45.6 H2O : 10.4 NH4OH : 
0.1 CTAB และ (c-d) 45.6 H2O : 10.4 NH4OH : 0.3 CTAB [52] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสาร CTAB มีส่วนช่วยให้อนุภาคนาโน SiO2 สามารถเกิดการ
เกาะกลุ่มกันในแนวยาวได้ และส่งผลให้เกิดโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางบนพื้นผิวอนุภาค  SiO2 ซึ่ง
อิทธิพลของสาร CTAB นี้จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์ผงสีอนินทรีย์ที่มีโครงสร้าง
แบบเปลือกหุ้มแกนได้ 
 2.7.3  งานวิจัยของ Shahid Sultan และคณะ [7]  
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจล สำหรับใช้ในงานเคลือบป้องกัน (protective coating) ภาพสีโบราณ โดยการ
สังเคราะห์เริ่มจากนำผง Fe2O3 ทางการค้ามากระจายตัวใน SiO2 sol ท่ีถูกตรียมข้ึนจากปฏิกิริยาโซล-
เจลระหว่างสารตั้งต้น TEOS, เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) และ EtOH โดยใช้กรดออกซาลิก (oxalic 
acid) เป็นตัวปรับ pH ของระบบให้อยู่ในช่วง 1.1-2 ซึ่งผลการทดลองพบว่าผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 
pH เท่า 1.3 มีชั้นเคลือบ SiO2 สม่ำเสมอที่สุด และมีขนาดความหนาเท่ากับ 60 นาโนเมตร แสดงให้
เห็นว่าค่า pH ของระบบมีผลต่อขนาดความหนาและความสม่ำเสมอของช้ันเคลือบ SiO2 เมื่อทดสอบ
ความเสถียรของผง Fe2O3@SiO2 ภายใต้สภาวะกรด พบว่าบริเวณพื ้นผิวของผง Fe2O3@SiO2 
เกือบจะไม่พบร่องรอยของการกัดเซาะด้วยกรด HCl เลย แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ SiO2 สามารถ
ป้องกันอนุภาค Fe2O3 จากการถูกกัดเซาะในสภาวะกรดได้ และจากผลการศึกษาความเสถียรของผง 
Fe2O3@SiO2 เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะรังสี UV เป็นเวลานาน 6 เดือน พบว่ามีความเสถียรต่อรังสี UV 
มากกว่าผง Fe2O3 ทางการค้า โดยแสดงค่าความแตกต่างของสี (∆E) เพียง 19.36 แสดงดังรูปท่ี 2.29 
 

 
 
รูปที่ 2.29 (a) ค่าความแตกต่างของสี (ΔE), (b) ค่า a*, (c) ค่า b* และ (d) ค่า L* ของผง Fe2O3 

ทางการค้า และผง Fe2O3@SiO2 หลังฉายรังสี UV นาน 6 เดือน [7] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าค่า pH ของระบบมีผลต่อความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบ SiO2 และ
แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติของชั้นเคลือบ SiO2 ที่สามารถป้องกันการกัดกร่อนในสภาวะกรด และมี
ความเสถียรต่อรังสี UV 
 
2.7.4  งานวิจัยของ YooJin Kim และคณะ [53] 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผง Fe2O3 รูปทรงกระสวย (Fe2O3 spindle) หุ้มด้วยช้ัน
เคลือบ SiO2 (Fe2O3 spindle@SiO2) ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร ์มอล (hydrothermal) และ
กระบวนการโซล-เจล โดยการสังเคราะห์เริ่มจากนำอนุภาค Fe2O3 ไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มอล ซ ึ ่ งทำให้อน ุภาค Fe2O3 ม ีล ักษณะสัณฐานวิทยากลายเป็นร ูปทรงกระสวยท่ีม ีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 300 นาโนเมตร หลังจากนั้นนำผง Fe2O3 spindle ที่ปรับสภาพพื้นผิวด้วยสาร 
CTAB มากระจายตัวใน SiO2 sol โดยใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเป็นเวลา 0.5, 3 
และ 70 ชั่วโมง ซึ่งผลการทดลองพบว่าชั้นเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 spindle มีขนาด
ความหนาเท่ากับ 5, 26 และ 41 นาโนเมตร ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสมีผลต่อขนาดความหนาของชั ้นเคลือบ SiO2 ในขณะที ่ผลการว ัดค่าพ ิก ัดสีของ 
ผง Fe2O3 spindle@SiO2 มีเฉดสีแดงท่ีสุดเมื่อเทียบกับผง Fe2O3 และผง Fe2O3 spindle โดยแสดง
ค่า a* สูงท่ีสุดเท่ากับ 16.9 แต่มีความสามารถในการกระจายตัวในน้ำต่ำท่ีสุดแสดงดังรูปท่ี 2.30 
 

 
 
รูปที่ 2.30 ภาพถ่ายแสดงการกระจายตัวในน้ำ และเฉดสีท่ีปรากฏของ (a) ผง Fe2O3, (b) ผง Fe2O3 

spindle และ (c) ผง Fe2O3 spindle@SiO2 [53] 
 
  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสาร CTAB มีส่วนช่วยให้ SiO2 สามารถเข้ามาล้อมรอบพื้นผิว
อนุภาค Fe2O3 spindle ได้ดียิ ่งขึ ้น โดยพบว่าอิทธิพลหลักในการควบคุมขนาดความหนาของช้ัน
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เคลือบ SiO2 มาจากระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส นอกจากนี้ยังพบว่าสัณฐานวิทยาของ 
อนุภาค Fe2O3 มีผลต่อเฉดสีท่ีปรากฏ ในขณะเดียวกันรูปทรงและน้ำหนักของอนุภาคผงสีอนินทรีย์ก็
มีผลต่อความสามารถในการกระจายตัวในน้ำด้วยเช่นกัน 
 2.7.5  งานวิจัยของ Feng Zhao และคณะ [54]  
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 สำหรับใช้เคลือบแผ่น
กระเบ้ือง โดยการสังเคราะห์เริ่มจากนำผง Fe2O3 มาปรับสภาพพื้นผิวด้วยไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส 
(HPC) ซึ ่งทำหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว จากนั้นนำมากระจายตัวในสารละลายผสมระหว่าง
เซอร์โคเนียมซัลเฟต (Zr(SiO4)2) และ H2O เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะได้เหล็กออกไซด์หุ ้มเซอร์โคเนีย 
(Fe2O3@ZrO2) ซึ ่งจากผลการทดลองพบว่าเม ื ่อใช้ความเข้มข้นของ  Zr(SiO4)2 เพิ ่มขึ ้นและใช้
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนานขึ้น จะส่งผลต่อขนาดความหนาของชั้นเคลือบ ZrO2 
บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 เพิ่มขึ้น ต่อมานำผง Fe2O3@ZrO ท่ีสังเคราะห์มากระจายตัวใน SiO2 sol ท่ี
ถูกเตรียมข้ึนด้วยวิธีสโตเบอร์ระหว่างสารต้ังต้น EtOH และ H2O โดยมีอัตราส่วนปริมาตร EtOH:H2O 
เท่ากับ 2.5 และเติม NH4OH เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะได้เป็นเหล็กออกไซด์หุ้ม
เซอร์โคเนียซิลิกา (Fe2O3@ZrO2@SiO2) ที่มีขนาดความหนาของชั้นเคลือบ ZrO2 เท่ากับ 13 นาโน-
เมตร และมีขนาดความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 เท่ากับ 15 นาโนเมตร แสดงดังรูปท่ี 2.31 โดยขนาด
ความหนาของช้ันเคลือบแต่ละช้ันสามารถควบคุมได้จากสภาวะของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 

 
 
รูปที่ 2.31 ภาพถ่าย TEM ของ (a) Fe2O3@ZrO2@SiO2 โดยช้ันเคลือบ ZrO2 ผ่านการไฮโดรไลซิส 1 

ครั้ง และชั้นเคลือบ SiO2 ผ่านการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง [54] 

 
  จากนั้นนำอนุภาค Fe2O3@ZrO2@SiO2  ท่ีสังเคราะห์มาเติมสาร LiF และนำไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ได้เป็นผงเหล็กออกไซด์หุ ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) ซึ่งจากผล XRD พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์วัฏภาค ZrSiO4 ที่บริสุทธิ์ได้ และผลจากการวัดค่า
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พิกัดสี พบว่ายังคงแสดงเฉดสีแดงอยู่ แต่มีค่าการสะท้อนรังสีที่ตามองเห็น (%R) ต่ำกว่าผง Fe2O3 
และหากนำผง Fe2O3@ZrSiO4 มาเคลือบบนแผ่นกระเบื้องและเผาท่ีอุณหภูมิ 1,120 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีค่า %R สูงขึ้นถึงร้อยละ 65 และสีท่ีปรากฏบนพื้นผิวกระเบ้ืองจะเปล่ียนเป็นสีชมพูแสดงดังใน
รูปท่ี 2.32 
 

 
 
รูปที่ 2.32 ช่วงร ้อยละการสะท้อนร ังสีท ี ่ตามองเห็นของ  (a) Fe2O3@ZrSiO4, (b) Fe2O3, (c) 

Fe2O3@ZrO2@SiO2 ที ่ย ังไม่เผาแคลไซน์ และ (d) Fe2O3@ZrSiO4 ที ่เคลือบบนผิว
กระเบ้ือง [54] 

 
  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผาแคลไซน์มีผลต่อการสังเคราะห์วัฏภาค ZrSiO4 
บนพื ้นผิวอนุภาค Fe2O3 นอกจากนี ้ผลการตรวจว ัดค่าการสะท้อนรังสีที ่ตามองเห็นของผง 
Fe2O3@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ในงานวิจัยนี้ พบว่ามีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีที่ตามองเห็นต่ำกว่าผง 
Fe2O3 อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นจึงมีความท้าทายอย่างมากที่จะปรับปรุงคุณสมบัติการสะท้อนรังสีของ
ดวงอาทิตย์จากผงสีอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 
 2.7.6  งานวิจัยของ Kyu-Ri Pyon และ Byung-Ha Lee [55] 
  งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์ผงสีชมพูอนินทรีย์ Fe-ZrSiO4 ผ่านกระบวนการโซล-เจล เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเหล็ก (Fe) และอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ โดยใช้สารตั้งต้นเฟอริกคลอไรด์-
เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) ในอัตราส่วนโมลาร์ 0.1-0.6 โมลาร์ ทำหน้าท่ีเป็นสารให้สี และเผาแคล-
ไซน์ที่อุณหภูมิ 600-1,300 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบว่าทุกสภาวะของผง Fe-ZrSiO4 ท่ี
ใช้อัตราส่วนโมลาร์ FeCl3•6H2O ตั้งแต่ 0.1-0.6 โมลาร์ และเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1,300 องศา-
เซลเซียส จะแสดงเฉดสีชมพูประการัง และมีความสว่างของผง Fe-ZrSiO4 ลดลงเมื่อปริมาณ Fe ท่ีใช้
ในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น โดยสภาวะการสังเคราะห์ท่ีใช้อัตราส่วนโมลาร์ FeCl3•6H2O เป็น 0.2 โม-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 

 

ลาร์ ให้เฉดสีชมพูประการังที่ดีที่สุด โดยแสดงค่าพิกัดสี L* = 59.31, a* = 8.68 และ b* = 5.64 
นอกจากนี้ผล XRD แสดงดังรูปที่ 2.33 พบว่าผง Fe-ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโมลาร์ 
FeCl3•6H2O ตั้งแต่ 0.5-0.6 โมลาร์ มีแนวโน้มเกิดวัฏภาค Fe2O3 และวัฏภาค ZrSiO4 เพิ่มขึ้นควบคู่
กับการลดลงของวัฏภาค ZrO2 ที่เป็น m-ZrO2 และ t-ZrO2 โดยงานวิจัยนี้ให้เหตุผลว่าอุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์ที ่ 1,300 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดการแทรกตัวของไอออน Fe3+ ในโครงสร้างผลึก 
ZrSiO4 แล้วเกิดเป็นสารประกอบ Fe–ZrSiO4 ขึ้น ซึ่งใหเ้ฉดสีชมพูปะการัง ในขณะท่ีการสังเคราะห์ผง 
Fe-ZrSiO4 ท่ีใช้อัตราส่วนโมลาร์ FeCl3•6H2O เป็น 0.3 โมลาร์ หรือต่ำกว่าจะมีปริมาณ Fe ท่ีไม่
เพียงพอต่อการเกิดเป็น Fe2O3 ส่งผลให้เกิดโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ได้น้อยจึงมีผลต่อเฉดสีท่ีปรากฏ 
 

 
 
รูปที่ 2.33 ผล XRD ของ (Fe)x -ZrO2 -SiO2 โดยมีอัตราส่วนโมลาร์ของ Fe ต่างกัน เมื่อ Z : เซอร์-

คอน, m : โมโนคลินิก, t : เตตระโกนอล, H : ฮีมาไทต์ และ C : คริสโตบาไรต์ [55] 
 
  นอกจากนี้ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ีส่งผลต่อเฉดสีท่ีปรากฏของผง 
Fe-ZrSiO4 แสดงดังรูปท่ี 2.34 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซน์ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นทำให้ความเข้มพีกท่ี
เลขคลื่น 1,025, 920, 640, 420 และ 360 cm-1 ซึ่งตรงกับตำแหน่ง ZrSiO4 ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามไป
ด้วย ในขณะที่เลขคลื่น 565, 460 และ 370 cm-1 ซึ ่งตรงกับตำแหน่ง Fe2O3 ค่อย ๆ ลดลงและ
เกือบจะหายไปจนหมดเมื่อถึงอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส โดยงานวิจัยนี้ให้เหตุผลว่าไอออน Fe3+ 
ที่เข้ามาแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 สามารถทำหน้าที่เป็นมินเนอร์ไรเซอร์ ซึ่งมีส่วนช่วยใน
การเกิดวัฏภาค ZrSiO4 ได้เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2.34 IR สเปกตราของผงสีอนินทรีย์ท่ีมี Fe ในอัตราส่วน 0.2 โมลาร์ โดยเผาแคลไซน์ในช่วง

อุณหภูม ิ600-1,300 องศาเซลเซียส [55] 
 
  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโมลาร์ของปริมาณ Fe มีผลต่อการสังเคราะห์วัฏภาค 
ZrSiO4 อีกทั้งอุณหภูมิการเผาแคลไซน์สามารถส่งผลต่อปริมาณการแพร่ของไอออน Fe3+ ท่ีเข้าไป
แทรกตัวอยู่ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 จึงเกิดเป็นโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ท่ีทำใหเ้กิดเฉดสีชมพูปะการัง 
 2.7.7  งานวิจัยของ Hongfei Liu และคณะ [49]  
  งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์แคตเมียมซัลไฟด์-เซเลไนด์ (cadmium 
sulphide selenide; CdSxSe1-x) หุ้ม ZrSiO4 (CdSxSe1-x@ZrSiO4) โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ
โซล-เจลในสารละลายผสมที่มีอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างเอทานอลเอมีน (HO(CH2)2NH2) ต่อ 
H2O เท่ากับ 0:1 1:1 2:1 และ 1:0 ตามลำดับ และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นนำผง CdSxSe1-x@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาแช่ในสภาวะกรดเพื่อกำจัดส่วนท่ี
เป็นพิษออกจากผงสี ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าทุกสภาวะของผง CdSxSe1-x@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์
เมื่อนำมาผสมกับสารเคลือบใสและทาลงบนแผ่นกระเบื้องจะแสดงค่าพิกัดสีท่ีดี และมีค่าการสะท้อน
รังสีท่ีตามองเห็นสูง โดยสภาวะการสังเคราะห์ท่ีใช้อัตราส่วนโดยปริมาตร HO(CH2)2NH2:H2O เท่ากับ 
2:1 จะแสดงค่า a* สูงที่สุดเท่ากับ 49.51 และมีค่า %R สูงถึง 76.5 ในขณะที่ผลจาก XRD แสดงดัง
รูปที่ 2.35 พบว่าทุกสภาวะของผง CdSxSe1-x@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ จะปรากฏพีกที่มีความเข้มสูง
ที่สุด คือ วัฏภาค ZrSiO4 ซึ่งเป็นชั้นเคลือบ แต่ยังคงหลงเหลือพีกที่มีความเข้มต่ำของวัฏภาค 
CdSxSe1-x ที่เป็นแกนสีอยู่ เนื่องจากยังหลงเหลือบริเวณพื้นผิวของ CdSxSe1-x ที่ไม่ถูกห่อหุ้มด้วยช้ัน
เคลือบ ZrSiO4 และถูกกำจัดออกไปโดยกรดได้ไม่หมด 
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รูปที่ 2.35 ผล XRD ของผงสีแดง CdSxSe1-x@ZrSiO4 หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที ที่มีอัตราส่วนโดยปริมาตรของ HO(CH2)2NH2:H2O เท่ากับ (A) 0:1, 
(B) 1:1, (C) 2:1 และ (D) 1:0 (โดยท่ี X=0.6 ใน CdSxSe1-x) [49] 

 
  จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์โดยใช้สารประกอบโลหะหนัก
เป็นสารให้สีสามารถสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ที่แสดงค่าพิกัดสีที่ดีและตรงตามความต้องการใน
อุตสาหกรรมได้ แต่หากพิจารณาถึงความเป็นพิษแล้วพบว่าเป็นเรื่องยากมากสำหรับการหาวิธีที่จะ
กำจัดส่วนท่ีเป็นพิษเหล่านี้ใหอ้อกไปจากผงสีอนินทรีย์ได้โดยสมบูรณ์ 
 2.7.8  งานวิจัยของ Weihui Jiang และคณะ [56] 
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีชมพูอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 โดยสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการโซล-เจลในสารละลายผสมระหว่าง TEOS, ZrCl4 และ LiF ที่มีอัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 
1.2 : 1 : 0.36 ตามลำดับ ซึ่งใช้สารเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) เป็นสารให้สีที่มีอัตราส่วนโมลาร์ของ 
Fe:Zr เป็น 0, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.3 และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากผลการทดลอง พบว่าที่สภาวะการสังเคราะห์ Fe:Zr = 0.2 มีค่าพิกัดสีที่แสดงเฉดสีชมพูดี
ที่สุด โดยแสดงค่า L* = 45.97, a* = 20.64, b* = 14.15 และจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
พบว่าค่าแลตทิชพารามิเตอร์ (lattice parameter) ของหน่วยเซลล์ (unit cell) ในโครงสร้าง ZrSiO4 
มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนโมลาร์ Fe:Zr เพิ่มขึ้น โดยงานวิจัยนี้ให้เหตุผลว่าไอออน Fe3+ ท่ีมีรัศมี
ไอออนเท่ากับ 0.078 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับไอออน Zr4+ ท่ีมีรัศมีไอออนเท่ากับ 0.084  
นาโนเมตร ดังนั้นเมื่อเผาแคลไซน์จึงทำให้ไอออนของ Fe3+ สามารถแพร่เข้าไปแทนท่ีในตำแหน่งของ
ไอออน Zr4+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ได้ และเกิดการสร้างพันธะ Zr-O-Fe และ Si-O-Fe ขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าแลตทิชพารามิเตอร์ของหน่วยเซลล์ในโครงสร้าง ZrSiO4 ค่อย ๆ ลดลงสวนทางกับความ
เข้มข้นของ Fe ท่ีใช้ในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้นแสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 หน่วยเซลล์ของผงสีชมพูอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 ที่มีอัตราส่วนโมลาร์ Fe:Zr เท่ากับ 
0, 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.3 ตามลำดับ [56] 

 

 
 
  งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าไอออน Fe3+ สามารถแพร่เข้าไปแทนที่ตำแหน่งไอออน Zr4+ ใน
โครงสร้างผลึก ZrSiO4 ได้ และเกิดการสร้างพันธะ Zr-O-Fe และ Si-O-Fe ซึ่งส่งผลให้ปริมาตรหน่วย
เซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ลดลง 
 2.7.9  งานวิจัยของ Guillermo Manuel Herrera-Perez [57]  
  งานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์และศึกษาโครงสร้างผลึกของผง FeX-ZrSiO4 เมื่อ X เท่ากับ 0, 
0.02, 0.05, 0.07, 0.1 และ 0.125 โดยโมลของ Fe ต่อโมลของ ZrSiO4 สำหรับใช้ในงานเซรามิกส์ 
โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลในสารละลายผสมระหว่างเซอร์โคเนียมโพรพ็อกไซด์ 
(Zr(OC3H7)4), TEOS และเหล็กอะเซทิลอะเซโตเนต (FeC15H24O6) จากนั ้นนำไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 1,100-1,600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-24 ชั่วโมง จากผล XRD แสดงดังรูปที่ 2.36 
สามารถอธิบายการเกิดโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ได้ โดยงานวิจัยนี้พิสูจน์ได้ว่าวัฏภาค ZrSiO4 จะเกิดขึ้น
หลังจากการทำปฏิกิริยากันระหว่างกันวัฏภาค SiO2 ท่ีเป็นอสัณฐานกับวัฏภาค m-ZrO2 โดยสังเกตได้
จากการหายไปของวัฏภาค t-ZrO2 และพบวัฏภาค m-ZrO4 เกิดขึ้นหลังจากการสลายตัวของวัฏภาค 
ZrSiO4 เมื่อถูกเผาแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 1,600 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ตามวิธีเรียทเวลด์ (rietveld refinement) แสดงดังรูปท่ี 2.37 พบว่าปริมาณ Fe ท่ีเพิ่มขึ้นมีผลทำให้
ค่าแลตทิชพารามิเตอร์ของโครงสร้าง ZrSiO4 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากไอออน Fe3+ เข้าไป
แทนท่ีไอออน Si4+ ในตำแหน่งเตตระฮีดรอล (tetrahedral site) แล้วเกิดช่องว่างออกซิเจน (oxygen 
vacancy) ขึ้นภายในโครงสร้าง ZrSiO4 สำหรับสาเหตุท่ีไอออน Fe3+ ไม่เข้าไปแทนท่ีในตำแหน่ง
ไอออน Zr4+ งานวิจัยนี้ได้ให้เหตุผลไว้ว่าเกิดจากความแตกต่างกันของขนาดไอออน และอิทธิพลจาก
การเกิดช่องว่างออกซิเจนทำให้ปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้าง ZrSiO4 ลดลงจนเกิดความไม่เสถียร
ขึ้นภายในโครงสร้าง 
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รูปที่ 2.36 ผล XRD ของ Fe0.1-ZrSiO4 ที่มีอุณหภูมิ (oC) และ เวลา (h) ในการเผาแคลไซน์เป็น 

1,100oC/3h, 1,200oC/3h และ 1,600oC/24h โดยท่ีสัญลักษณ์     คือวัฏภาค t-ZrO2, * 
คือ วัฏภาค Fe2O3 และ ↓ คือ m-ZrO2 [57] 

 

 
 
รูปที่ 2.37 ค่าแทตทิชพารามิตเตอร์ของโครงสร้าง ZrSiO4 ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณ Fe ท่ีเจือ

ในโครงสร้าง ZrSiO4 สูงขึ้น [57] 
 
  งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงกระบวนการเกิดวัฏภาค ZrSiO4 และอิทธิพลของ Fe ซึ่งส่งผลต่อค่า
แลตทิชพารามิเตอร์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 โดยสามารถวิเคราะหไ์ด้จากวิธีเรียทเวลด์ควบคู่กับผล 
XRD  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 

 

  จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าผงสีอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน โดย
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น ชนิด
สารต้ังต้น อัตราส่วนสารต้ังต้น ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ค่า pH ของระบบ และอุณหภูมิการเผา
แคลไซน์ เป็นต้น ซึ่งในแต่ละปัจจัยล้วนส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ค่าพิกัดสี 
ความเสถียรภาพ และคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ของผงสีอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึ้น
ด้วยกันท้ังส้ิน แต่งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาอิทธิพลของการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในการ
สังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 ท่ีส่งผลต่อขนาดความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 และศึกษา
อิทธิพลระหว่างชั้นเคลือบ SiO2 และ ZrSiO4 ที่ส่งผลต่อโครงสร้างผลึก ค่าพิกัดสี คุณสมบัติการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ ความเสถียรสภาพ ตลอดจนการนำไปประยุกต์ใช้งาน 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
  งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน (core-shell 
structure) ของเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2) เหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) 
และเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) จากนั้นนำมาตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ รวมถึงการทดสอบความเสถียรภาพ และการประยุกต์ใช้งานผงสีแดงอนินทรีย์ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนเป็นสีทาตัวอาคาร ซึ่งมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 

3.1 สารเคมี 
 3.1.1  เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) บริสุทธิ์ 99% บริษัท SIGMA ALDRICH 
 3.1.2  เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (Si(OC2H5)4; TEOS) บริสุทธิ์ 99% บริษัท SIGMA ALDRICH 
 3.1.3  เซอร์โคเนียมเตตระคลอไรด์ (ZrCl4) บริสุทธิ์ 98% บริษัท ACROS ORGANIC 
 3.1.4  เอทานอล (C2H5OH; EtOH) บริสุทธิ์ 95% บริษัท CARLO ERBA 
 3.1.5  ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (C19H42BrN; CTAB) บริสุทธิ์ 99% บริษัท ACROS 

ORGANIC 
 3.1.6  แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) บริสุทธิ์ 30% บริษัท CARLO ERBA 
 3.1.7  ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) 99.5% บริษัท ACROS ORGANIC 
 3.1.8  พาราฟินออยล์ (paraffin oil) บริษัท CARLO ERBA 
 3.1.9  น้ำกล่ัน (distilled water; H2O) 
 3.1.10 ไฮโดรคลอลิก (HCl) ความเข้มข้น 37 % (wt/v) บริษัท CARLO ERBA 
 3.1.11 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริสุทธิ์ 98% บริษัท CARLO ERBA 
 3.1.12 สีน้ำขาวอะคริลิก ชนิดด้าน สำหรับทาภายนอกและภายใน บริษัท CAPTAIN โดยมีพอลิ-

ไวนิลอะซิเตต (C4H6O2)n) เป็นสารประกอบหลัก และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น
สารให้ความขาว 

 3.1.13 แผ่นฝ้ายิปซัม บริษัท SAINT-GOBAIN 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1  บีกเกอร์ 
 3.2.2  ช้อนตักสาร 
 3.2.3  จานเพาะเช้ือ 
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 3.2.5  กระบอกเอทานอล 
 3.2.6  กระบอกตวง 
 3.2.7  ขวดแก้วก้นกลมแบบสองคอ 
 3.2.8  คอนเดนเซอร์ 
 3.2.9  บิวเรต 
 3.2.10 สแตนด์พร้อมท่ีหนีบ 
 3.2.11 กรวยแก้ว 
 3.2.12 เทอร์โมมิเตอร์แอลกอฮอล์ 
 3.2.13 ชามอะลูมิเนียม 
 3.2.14 เครื่องช่ังน้ำหนักไฟฟ้า 4 ตำแหน่ง 
 3.2.15 ตู้อบ 
 3.2.16 เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกตะกอน รุ่น MEGAFUGE 8R บริษัท THERMO SCIENTIFIC  
 3.2.17 เตาเผา 
 3.2.18 เครื่องปั่นกวนชนิดให้ความร้อน (hot plate stirrer) และแท่งแม่เหล็ก 
 3.2.19 ตู้ดูดควัน 
 3.2.20 โกร่งบดสาร 
 3.2.21 อะลูมินาครูซิเบิล 
 3.2.22 แผ่นอะลูมิเนียมฟลอยด์ 
 3.2.23 ไมโครปิเปต 
 3.2.24 ขวดไวออล  
 3.2.25 แปรงขนกระต่าย 
 3.2.26 เครื่องเป่าผม 
 3.2.27 เทปกาวหนังไก่ 
 3.2.28 กล่องสตูดิโอสำหรับถ่ายภาพ 
 3.2.29 เครื่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) รุ่น 6100 

บริษัท SHIMADZU 
 3.2.30 เครื่องวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์ (X-ray fluorescence spectrophotometer; XRF) 

รุ่น MESA-500W PERIODIC 05 DETECTOR บริษัท HORIBA 
 3.2.31 เครื่องวิเคราะห์พื้นผิววัสดุเชิงเคมี (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) รุ่น 

ASIX SUPRA บริษัท KRATOS 
 3.2.32 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM)  

รุ่น SU3500 บริษัท HITACHI 
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 3.2.33 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron microscope; 
TEM) รุ่น JEM-2100 PLUS บริษัท JEOL USA 

 3.2.34 เครื่องตรวจวัดค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ (UV-VIS-NIR spectrophotometer) 
รุ่น SOLIDSPEC 3700 บริษัท SHIMADZU 

 3.2.35 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS spectrophotometer) รุ่น BLUE STAR B บริษัท 
LABTECT 

 3.2.36 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer; FT-
IR) รุ่น PE SPECTRUM-GX บริษัท PERKIN ELMER 

 3.2.37 เครื่องวัดสี (colorimeter) รุ่น MINISCAN XE PLUS บริษัท COLOR ASSOCIATES 
 3.2.38 เครื่องวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักเชิงความร้อน (thermogravimetricanalyzer; TGA) 

รุ่น PYRIS 1 TGA บริษัท PERKIN ELMER 
 3.2.39 เครื ่องวัดการดูดหรือคายความร้อน (differential scanning colorimeter; DSC) รุ่น 

TGA/DSC3+ HT บริษัท METTLER TOLEDO 
 3.2.40 เครื่องจำลองและเร่งสภาวะภูมิอากาศ (weathering tester) รุ่น QUV บริษัท Q-LAB 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1  การสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 
  ผง Fe2O3@SiO2 จะถูกสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาโซล-เจลระหว่างสารผสมท่ีมีอัตราส่วนโมลาร์ 
(molar ratio) ดังต่อไปนี้ xCTAB:15.48H2O:0.18NH4OH:0.03TEOS:12.05EtOH เมื่อ x = 0, 0.2, 
0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ โดยทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.1 
   1)   ช่ังผง Fe2O3 ทางการค้า 1 กรัม สาร CTAB จำนวน 0.05, 0.1, 0.25 และ 0.5 

กรัม นำมากระจายตัวในน้ำกลั่น 200 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นเทผสมเข้ากับ EtOH 100 มิลลิลิตร และเติม NH4OH 5 มิลลิลิตร พร้อม
กับป่ันกวนเป็นเวลา 10 นาที 

   2)   ต่อมาเตรียมซิลิกาโซล (SiO2 sol) โดยปิเปตสาร TEOS 5 มิลลิลิตร ลงใน EtOH 
400 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาที 

   3)   บรรจุ SiO2 sol ท่ีเตรียมข้ึนในขั้นตอนท่ี 2 ใส่บิวเรต จากนั้นค่อย ๆ หยดลงใน
สารผสมท่ีเตรียมข้ึนในขั้นตอนท่ี 1 จนหมดพร้อมกับป่ันกวนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
ภาพการติดต้ังอุปกรณ์แสดงดังรูปท่ี 3.1 

   4)   หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดนำสารผสมที่ได้มาหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็ว
รอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที 
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   5)   แยกตะกอนของอนุภาค Fe2O3@SiO2 ใส่จานเพาะเช้ือแล้วห่อด้วยอะลูมิเนียม-
ฟลอยด์ จากนั้นนำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ช่ัวโมง 

   6)   นำผง Fe2O3@SiO2 ที่แห้งสนิทแล้วมาเผาแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 450 องศา -
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ในบรรยากาศปกติ (air) 

   7)   นำทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์มาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งบด
สาร 

   8)   นำทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ แผนภาพการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2 แสดงดังรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.1 การติดต้ังอุปกรณ์สำหรับสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 
 
 

ช่ัง Fe2O3 1 g + CTAB 0, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 g ละลายในน้ำกล่ัน 200 mL  

และปั่นกวน 30 นาที 

เทผสมกับ EtOH 100 mL แล้วเติม NH4OH 5 mL และปั่นกวน 10 นาที 

เตรียม SiO2 sol ได้จาก EtOH 400 mL + TEOS 5mL และปั่นกวน 5 นาที  

จากนั้นบรรจุใส่บิวเรต 

หยด SiO2 sol จากบิวเรตลงในสารละลายผสมระหว่าง Fe2O3/ CTAB/ EtOH/ NH4OH  

ท่ีเตรียมไว้พร้อมกับป่ันกวนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

นำสารผสมท่ีได้มาหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน 

อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในอากาศ  

(อัตราการให้ความร้อน 10 oC/นาที) 

บดด้วยโกร่งบดสาร 

ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.2  การสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
  สำหรับการสังเคราะห์ผง Fe2O3 ทางการค้าที่หุ ้มด้วยชั้นเคลือบ ZrSiO4 สามารถแบ่งการ
สังเคราะห์ได้เป็น 2 แบบ โดยแบบที่ 1 จะเป็นการเคลือบชั้น ZrSiO4 ลงบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3  
ทางการค้าโดยตรง (Fe2O3@ZrSiO4) และแบบที่ 2 จะเป็นการเคลือบชั้น ZrSiO4 ทับลงบนพื้นผิว
อนุภาค Fe2O3 ทางการค้าที่มีชั้นเคลือบ SiO2 ห่อหุ้มอยู่ก่อนแล้ว (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) โดยผงสี
ทั้งสองแบบจะถูกสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลในสารผสมที่มีอัตราส่วนโมลาร์ดังต่อไปนี้ 
xCTAB:0.12ZrCl4:0.03LiF:0.14TEOS:16.59EtOH เมื่อ x = 2 มิลลิโมลาร์ โดยสภาวะการสังเคราะห์
ผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะหแ์สดงดังตารางท่ี 3.1 
   1)   เตรียมเซอร์คอนโซล (ZrSiO4 sol) โดยช่ัง ZrCl4 6 กรัม และ LiF 0.17 กรัม ใส่

ลงในสารละลายผสมระหว่าง TEOS 6.7 มิลลิลิตร และ EtOH 208 มิลลิลิตร ท่ี
บรรจุอยูใ่นขวดแก้วก้นกลมแบบสองคอ 

   2)   ติดตั้งระบบรีฟลักซ์ (reflux) บนเครื่องปั่นกวนชนิดให้ความร้อน โดยนำขวด
แก้วก ้นกลมแบบสองคอที ่บรรจุสารผสมในข ั ้นตอน ท่ี 1 มาวางในชาม
อะลูมิเนียมที่บรรจุพาราฟินออยล์ (paraffin oil) จากนั้นต่อคอของขวดแก้วก้น
กลมแบบสองคอเข้ากับคอนเดนเซอร์ โดยอีกคอจะถูกปิดด้วยจุกพลาสติกทน
ความร้อน ภาพการติดต้ังอุปกรณ์แสดงดังรูปท่ี 3.3 

   3)   รีฟลักซ์สารผสมท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจะ
เกิดเป็น ZrSiO4 sol ขึ้น 

   4)   สำหรับการสังเคราะห์ผง Fe2O3 ทางการค้าท่ีห่อหุ้มด้วยช้ันเคลือบ ZrSiO4 ท้ัง
สองแบบ จะใช้แกนสีที่แตกต่างกัน โดยแบบที่ 1 จะใช้แกนสีที่เป็นผง Fe2O3 
ทางการค้า และแบบที่ 2 จะใช้แกนสีที่เป็นผง Fe2O3@SiO2 ท่ีถูกเตรียมขึ้นใน
หัวข้อที่ 3.3.1 โดยทั้งสองแบบจะชั่งผงแกนสี 2 กรัม และ CTAB 0.16 กรัม 
เท่ากัน ใส่ในขวดแก้วก้นกลมแบบสองคอที่บรรจุ ZrSiO4 sol อยู่ แล้วปั่นกวน
ต่อไปอีก 2 ช่ัวโมง โดยไม่ให้ความร้อน 

   5)   หลังปฏิกิริยาสิ้นสุดเทสารผสมใส่จานเพาะเชื้อแล้วห่อด้วยอะลูมิเนียมฟลอยด์ 
จากนั้นนำมาอบให้แห้งอุณหภูมิท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

   6)   นำผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่แห้งสนิทแล้วมาเผา
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีอัตราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในบรรยากาศปกติ 

   7)   นำผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มาบดให้ละเอียดด้วย
โกร่งบดสาร และนำไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ แผนภาพการ
สังเคราะห์สังเคราะห์ผง Fe2O3 ทางการค้าท่ีหุ้มด้วยชั้นเคลือบ ZrSiO4 แสดงดัง
รูปท่ี 3.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 การติดต้ังอุปกรณ์สำหรับสังเคราะห์ผง Fe2O3 ทางการค้าท่ีหุ้มด้วยชั้นเคลือบ ZrSiO4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพการสังเคราะห์ผง Fe2O3 ทางการค้าท่ีหุ้มด้วยช้ันเคลือบ ZrSiO4 

ช่ัง ZrCl4 6 g + LiF 0.17 ใส่ลงในสารละลายผสมระหว่าง TEOS 6.7 mL + EtOH 208 mL 

และรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้เป็น ZrSiO4 sol 

 

ช่ังแกนสีท่ีเป็น Fe2O3 หรือ Fe2O3@SiO2 2 g + CTAB 0.16 g ใส่ลงใน ZrSiO4 sol ท่ีเตรียมข้ึน  

และปั่นกวนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

อบให้แห้งอุณหภูมิท่ี 110 oC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในอากาศ 

(อัตราการให้ความร้อน 10 oC/นาที) 

บดด้วยโกร่งบดสาร  

 

ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะการสังเคราะห์ของผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2), 
เหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) และเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน 
(Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) 

 

Pigment 

Core  Shell 

Type Amount 

(g) 
 

CTAB-SiO2 

(mM) 

CTAB-ZrSiO4 

(mM) 

Fe2O3 Fe2O3 1  - - 

0Fe2O3@SiO2 Fe2O3 1  - - 

0.2Fe2O3@SiO2 Fe2O3 1  0.2 - 

0.4Fe2O3@SiO2 Fe2O3 1  0.4 - 

1Fe2O3@SiO2 Fe2O3 1  1 - 

2Fe2O3@SiO2 Fe2O3 1  2 - 

Fe2O3@ZrSiO4 Fe2O3 2  - 2 

0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 0Fe2O3@SiO2 2  - 2 

0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 0.2Fe2O3@SiO2 2  0.2 2 

0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 0.4Fe2O3@SiO2 2  0.4 2 

 
 3.3.3  การทดสอบความเสถียรของผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนในสภาวะ

กรดไฮโดรคลอริก 
   1)   ชั่งผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นในแต่ละสภาวะ จำนวน 3 มิลลิกรัม ใส่

หลอดเซนตริฟิวจ์ 
   2)   เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) ความเข้มข้น 3 โมลาร์ จำนวน 20 

มิลลิลิตร  
   3)   แช่ผงสีแดงอนินทรีย์ในสารละลายกรด HCl ที่เตรียมขึ้น เป็นระยะเวลา 2 วัน 

(48 ช่ัวโมง) 
   4)   ทำการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน ท่ีความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 

นาที 
   5)   แยกตะกอนของผงสีแดงอนินทีย์ทิ ้งไป และนำเฉพาะชั้นสารละลายที่ได้มา

ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS โดยตรวจวัดในช่วงความยาว
คล่ืน 200-800 นาโนเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.4  การทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมที่ได้จากผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 

   1)   ตัดแผ่นยิปซัมให้เป็นรูปร่างส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 6 x 6 เซนติเมตร 
   2)   ชั่งผงสีแดงอนินทรีย์ที ่สังเคราะห์ขึ ้นในแต่ละสภาวะ และสีน้ำขาวอะคริลิก 

บริษัท CAPTAIN โดยมีอัตราส่วนของผงสีแดงอนินทรีย์คิดเป็นร้อยละ 20 โดย
มวลของสีน้ำขาวอะคริลิกและคนให้เข้ากันจนเกิดเป็นเนื้อสีแดง จากนั้นเติมน้ำ
กล่ันคิดเป็นร้อยละ 15 โดยมวลของเนื้อสีแดงท่ีเกิดขึ้นและผสมให้เข้ากัน 

   3)   ใช้แปรงขนกระต่ายจุ่มเนื้อสีแดงแล้วทาลงบนแผ่นยิปซัม โดยทาซ้ำจนกว่าจะได้
ช้ันความหนาของเนื้อสีแดงบนผิวแผ่นยิปซัมหนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 

   4)   ใช้เครื่องเป่าผมเป่าจนกว่าเนื้อสีแดงท่ีทาบนแผ่นยิปซัมจะแห้ง  
   5)   ติดต้ังกล่องสตูดิโอ และถ่ายภาพเนื้อสีแดงท่ีทาบนแผ่นยิปซัม 
   6)   นำแผ่นยิปซัมท่ีทาสีไปวัดค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ด้วยเครื่อง UV-

VIS-NIR ตามมาตรฐาน ASTM E903 [58] โดยวัดในช่วงความยาวคลื่น 300-
2,500 นาโนเมตร และทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมด้วย
เคร ื ่องจำลองและเร ่งสภาพภ ูม ิอากาศ (weathering tester; QUV) ตาม
มาตรฐาน ASTM G154-06 [59] ภายใต้สภาวะรังสี UV นาน 8 ชั่วโมง และ
ความช้ืนนาน 4 ช่ัวโมง 

 

3.4 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์และการตรวจสอบคุณสมบัติของผงสีแดงอนินทรีย์ที่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 

 3.4.1  การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractometer; XRD) 

  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาตรวจสอบโครงสร้าง
ผลึกของวัฏภาคท่ีเกิดขึ้นด้วยเครื่อง XRD ซึ่งเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจสอบวัสดุท่ีมีโครงสร้างเป็น
ผลึก (crystalline material) ได้ท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ เช่น การระบุวัฏภาคผลึก (crystalline 
phase) ความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ปริมาณส่วนที ่ เป ็นอสัณฐาน (amorphous 
content) ขนาดผลึก (crystallite size) ความสมบูรณ์ของผลึก (crystal perfection) ความบกพร่อง
ของโครงสร้างผลึก (crystal defect) และการจัดเรียงตัวของผลึก (crystal orientation) เป็นต้น 
[60] โดยอาศัยหลักการของแบรกก์ (Bragg’s law) ที่มองโครงสร้างผลึกว่าประกอบด้วยชั้น (layer) 
หรือระนาบ (plane) ของอะตอม และมีระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing; d) เมื่อรังสีเอ็กซ์ชุด
แรกตกกระทบกับอะตอมในระนาบผลึกจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นมุมท่ีเท่ากันกับมุมตกกระทบ ในขณะ
ที่รังสีเอ็กซ์ชุดที่สองซึ่งตกกระทบแล้วจะเกิดการเลี้ยวเบนจากอะตอมในระนาบผลึกที่อยู่ในชั้นถดัไป 
โดยรังสีเอ็กซ์ชุดที่สองจะเดินทางด้วยระยะทางที่มากกว่ารังสีเอ็กซ์ชุดแรกแสดงดังรูปที่ 3.5 เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระยะทาง SQ + QT ซึ่งมีค่าเท่ากับความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (λ) หรือเท่ากับความยาวคล่ืนของรังสี
เอ็กซ์คูณด้วยเลขจำนวนเต็ม (nλ) โดยท่ีระยะทาง SQ เท่ากับ QT และสามารถหาค่าของระยะ SQ ได้
จากตรีโกณมิติของสามเหลี่ยม PSQ ซึ่งระยะ SQ จะเท่ากับ d sin θ ดังนั้นความแตกต่างของระยะ
เดินทางของรังสีเอ็กซ์ชุดแรกกับรังสีเอ็กซ์ชุดที่สองจึงเท่ากับ 2d sin θ ทำให้สามารถอธิบายการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จากโครงสร้างท่ีเป็นผลึกได้ [61] แสดงดังสมการท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบวัสดุท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึก [62] 
 
     𝑛 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (3.1) 
 
    โดยท่ี  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (1.5406 Å ถ้าใช้ Cu Kα) 
     n คือ ลำดับการสะท้อน 
     d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
      คือ มุมที่รังสีเอ็กซ์ตกกระทบหรือมุมเล้ียวเบน 
 
  ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง XRD จะออกมาในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) 
ซึ่งเป็นรูปแบบเฉพาะตัวในแต่ละโครงสร้างผลึก ซึ่งสามารถนำไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลท่ีเก็บ
รวบรวมโดยองค์กร joint committee on powder diffraction หรือ JCPDS เพื่อยืนยันโครงสร้าง
ผลึกที่ตรวจพบได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง XRD ยังสามารถนำมาคำนวณหาขนาดผลึก 
(crystallite size) ได้โดยใช้สมการของเดอร์บาย-เชอร์เรอร์ (Debye-Scherrer) แสดงดังสมการท่ี 3.2 
เครื่องมือวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แสดงดังรูปท่ี 3.6 
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     D = 
kλ

βhkl cos θ
 (3.2) 

 
    โดยท่ี D คือ ขนาดผลึก  
     k คือ ค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์มีค่าเท่ากับ 0.9 
      คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (1.5406 Å ถ้าใช้ Cu Kα) 
     β คือ ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงท่ีสูงสุดของพีก (full 

width half maximum; FWHM) ในหน่วยเรเดียน (radians)  
      คือ มุมของแบรกก์ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ [63] 
 
 3.4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยโปรแกรมคำนวณตามวิธีของเรียทเวลด์ (rietveld 

refinement) 
  ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ขึ้นจะถูกนำมา
ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างผลึกตามวิธีเรียทเวลด์ ซึ่งสามารถทำได้โดยนำข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ที่ได้จากเครื่อง XRD ของสารตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลที่มีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ตรงกันมากที่สุดเท่าที่จะหาได้ ซึ่งถูกคิดค้นและพัฒนาโดยนักผลึกศาสตร์ชาว
เนเธอร์แลนด์ท่ีมีช่ือว่า ฮูโก เรียทเวลด์ ต้ังแต่ปีคริสต์ศักราช 1966 เป็นต้นมา โดยในปัจจุบันสามารถ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกตามวิธีเรียทเวลด์ได้จากการใช้โปรแกรมคำนวณ เช่น TOPAS, GSAS, MAUD, 
BGMN และ X'Pert HighScore Plus เป็นต้น ซึ่งโปรแกรมเหล่านี้จะสามารถวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ตามวิธีเรียทเวลด์ได้โดยการฟิตกราฟ (curve-fitting) ระหว่างรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีได้
จากเครื่อง XRD ของสารตัวอย่างและรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีได้จากฐานข้อมูลเข้าด้วยกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยอาศัยสมการ least-square แสดงดังสมการที่ 3.3 เพื่อประมาณค่าที่ต่ำที่สุดของฟังก์ชันต่าง ๆ 
(minimize; M) [64] 
 

     𝑀 = ∑ 𝑊𝑖 {𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠 −

1

𝑐
𝑌𝑖
𝑐𝑎𝑙}

2

𝑖  (3.3) 
 

    โดยท่ี  Yi
obs คือ ค่าความเข้มพีกของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีได้จากสาร

ตัวอย่าง 
     Yi

cal คือ ค่าความเข้มพีกของรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีได้จาก
ฐานข้อมูล 

     Wi   คือ ค่าเฉล่ียถ่วงน้ำหนัก (statistical weight)  
     c     คือ scale factor ท่ีทำให้ Yi

obs = cYi
cal 

 
  หลังจากการฟิตกราฟสามารถเปรียบเทียบผลของการฟิตกราฟได้จากค่า R (R-factor) ทาง
สถิติชนิดต่าง ๆ ได้แก่  
   1)   Rp     คือ ค่าท่ีน้อยท่ีสุดหลังจากฟิตกราฟตามสมการ least-square  
   2)   Rwp    คือ ค่าเฉล่ียถ่วงน้ำหนักของความสูงพีกท่ีอยู่เหนือ background 
   3)   Rexp    คือ ค่าประมาณท่ีดีท่ีสุดของค่า R (residuals) จากชุดข้อมูลนั้น ๆ 
   4)   Rbragg  คือ ค่าที่ทำให้ค่า R เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง

ผลึก 
  ซึ ่งค่า R ชนิดต่าง ๆ ที ่กล่าวมานี ้ควรมีค่าน้อยกว่า 10 จึงจะถือว่าฐานข้อมูลที ่นำมา
เปรียบเทียบกับผล XRD ของสารตัวอย่างมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที ่ตรงกัน ในขณะท่ี
คุณภาพของกระบวนการฟิตกราฟจะบอกด้วยค่า chi squared (𝒳2) โดยหาได้จาก 𝒳2 =
(𝑅𝑤𝑝 𝑅𝑒𝑥𝑝⁄ )2 โดยท่ี 𝒳2 ควรจะมีค่าน้อยกว่า 1 จึงจะถือว่ากระบวนการฟิตกราฟมีคุณภาพ [65] ซึ่ง
ข้อมูลทางโครงสร้างผลึกที ่ผ่านการวิเคราะห์ตามวิธีเรียทเวลด์จะให้ข้อมูลเกี ่ยวกับ ค่าแลตทิช
พารามิเตอร ์ (lattice parameter) ความเป็นผลึก  (crystallinity) ขนาดผลึก  (crystallite size) 
ความเครียดในโครงสร้างผลึก (microstrain) และการเคล่ือนตำแหน่งของอะตอม (atomicdisorder) 
เป็นต้น [64] โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โปรแกรม MAUD [66] ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกตามวิธี
เรียทเวลด์ และอ้างอิงฐานข้อมูลจากเว็บไซต์ crystallography open database หรือ COD ท่ีมีการ
เก็บรวบรวมข้อมูลทางผลึกและรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ไว้ด้วยกัน [67] ภาพตัวอย่างการ 
ฟิตกราฟตามวิธีเรียทเวลด์ผ่านโปรแกรม MAUD แสดงดังรูปท่ี 3.7 
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รูปที่ 3.7 ภาพตัวอย่างการฟิตกราฟตามวิธีเรียทเวลด์จากโปรแกรม MAUD  
 
 3.4.3  การตรวจวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่องวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

fluorescence spectrometer; XRF) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาตรวจสอบปริมาณ
สารประกอบออกไซด์ด้วยเครื่อง XRF ซึ่งเป็นเครื่องมือตรวจวิเคราะห์การปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ประเภท
เอกลักษณ์ (characteristic X-ray emission) จากอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอ็กซ์กับวัสดุตัวอย่าง จึง
สามารถระบุชนิดและปริมาณของธาตุองค์ประกอบในวัสดุตัวอย่างได้ โดยรังสีเอ็กซ์จากแหล่งกำเนิด
หรือรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (primary X-ray) เมื่อเข้าสู่วัสดุตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยากับวัสดุตัวอย่าง 2 
ชนิดหลัก ๆ ได้แก่ การดูดซับรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption) และการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
scattering) ซึ่งการดูดซับรังสีเอ็กซ์จะเป็นพฤติกรรมหลักท่ีถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์วัสดุตัวอย่าง 
สำหรับหลักการของเครื่อง XRF จะอาศัยรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิท่ีประกอบด้วยรังสีเอ็กซ์ประเภทต่อเนื่อง 
(continuous X-ray) และรังสีเอ็กซ์ประเภทเอกลักษณ์ เมื่อรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิชนเข้ากับอะตอมของ
ธาตุองค์ประกอบในวัสดุตัวอย่างจะทำให้อิเล็กตรอนในออร์บิทัลของธาตุองค์ประกอบเกิดการดูดซับ
พลังงานท่ีมีค่ามากกว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ส่งผลให้อิเล็กตรอนดังกล่าวหลุดออก
จากออร์บิทัล ซึ ่งถูกเรียกว่า “โฟโตอิเล็กซ์ตรอน (photoelectron)” และเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
ปรากฏการณ์ “โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect)” ตัวอย่างการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนจากช้ัน K 
ออร์บิทัลแสดงดังรูป 3.8 (a) ซึ ่งก่อให้เกิดช่องว่างในออร์บิทัลและมีสภาวะที ่ไม่เสถียร ดังนั้น
อิเล็กตรอนท่ีอยู่วงนอกจึงตกลงมาแทนท่ีช่องว่างในออร์บิทัลโดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออก
จากวัสดุตัวอย่างในรูปแบบการคายรังสีเอ็กซ์ (X-ray fluorescence) หรือเรียกว่า รังสีเอ็กซ์ทุตยิภูมิ 
(secondary X-ray) ซึ่งเป็นรังสีเอ็กซ์ประเภทเอกลักษณ์แสดงดังรูป 3.8 (b) โดยค่าพลังงานของรงัสีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอ็กซ์ทุติยภูมิที ่ตรวจวิเคราะห์ได้จากเครื่อง XRF จะเป็นเอกลักษณ์เฉพาะขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุ
องค์ประกอบ แต่ไม่ขึ้นกับสภาวะทางเคมี (chemical state) ของธาตุ เนื่องจากค่าพลังงานของรังสี
เอ็กซ์ทุติยภูมิดังกล่าวจะได้จากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในอะตอม (ΔE) ซึ่งค่า
ความแตกต่างของระดับพลังงานระหว่างออร์บิทัลของธาตุใด ๆ จะมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตาม
สภาวะทางเคมีของธาตุนั้น ดังนั้นเครื่อง XRF จึงสามารถวิเคราะห์วัสดุตัวอย่างได้ทุกประเภท [68] 
เครื่องวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์แสดงดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 
รูปที่ 3.8 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างรังสีเอ็กซ์กับวัสดุตัวอย่าง (a) การเกิดปราฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

และ (b) การคายรังสีเอ็กซ์ประเภทเอกลักษณ์ [69] 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์ [70] 
 
 3.4.4  การตรวจวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบและพันธะบนพื้นผิววัสดุด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นผิว

วัสดุเชิงเคมี (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ 
มาวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบและพันธะเคมีบริเวณพื้นผิวอนุภาคผงสีด้วยเครื่อง XPS ซึ ่งเป็น
เครื่องมือที่สามารถให้ข้อมูลทางเคมีได้ทั ้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ เช่น ชนิดและจำนวนธาตุ
องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น [71] 
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โดยอาศัยหลักการทำงานจากกฎอนุรักษ์พลังงาน คือ พลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่กระตุ้นให้เกิดการ
ปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน (hν) จะมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างค่าพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
(kinetic energy; Ek) ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (binding energy; Eb) และค่าพลังงานท่ี
อิเล็กตรอนจะต้องสูญเสียไปเพื่อหลุดออกจากอะตอมของวัสดุหรือเวิร์คฟังก์ชัน (work function; ) 
แสดงดังสมการท่ี 3.4 [72]  
 
     hν = Ek + Eb +  (3.4) 
 
    โดยท่ี h  คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck’s constant = 6.626×10-34 J·s)  
     ν  คือ ค่าความถ่ีของรังสีเอ็กซ์ที่ใช้กระตุ้น 
     Ek คือ ค่าพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
     Eb คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานของอะตอม 
       คือ work function ของเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ (Mg Kα = 1,253.6 eV 

หรือ AI Kα = 1,486.6 eV) 
 
  สำหรับกลไกการทำงานของเครื่อง XPS จะทำงานภายใต้ระบบสุญญากาศ โดยเริ่มจากใช้ปืน
รังสีเอ็กซ์ฉายแสงในย่านรังสีเอ็กซ์ (X-ray) ที่มีความยาวคลื่นค่าเดียวและทราบค่าพลังงานที่แน่นอน 
(ค่าพลังงานของ Mg Kα หรือ Al Kα) ลงบนพื้นผิววัสดุ จากนั้นระบบจะทำการตรวจจับและวัดค่า
พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีได้จากการกระตุ้นอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานให้หลุดออก โดย
ค่าพลังงานจลน์ท่ีวัดได้จากโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมานี้จะสามารถนำมาคำนวณย้อนกลับเพื่อหา
ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนซึ่งเป็นค่าเฉพาะของอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานของอะตอม
ในธาตุแต่ละธาตุได้ ด้วยเหตุนี ้จึงสามารถระบุธาตุองค์ประกอบ และเลขออกซิเดชัน (oxidation 
number) หรือเลขวาเลนซี (valency number) บริเวณพื้นผิวของวัสดุได้ เนื่องจากเกิดการเคล่ือน
ของค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนเมื่ออะตอมข้างเคียงมีความแตกต่างกัน (chemical shift) 
[73] ภาพหลักการทำงานของเครื่อง XPS แสดงดังรูปท่ี 3.10 เครื่องวิเคราะห์พื้นผิววัสดุเชิงเคมี XPS 
แสดงดังรูปท่ี 3.11 
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รูปที่ 3.10 หลักการทำงานของเครื่อง XPS [74] 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์พื้นผิววัสดุเชิงเคมี XPS [75] 
 
 3.4.5  การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope; SEM) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานวิทยา ศึกษาบริเวณธาตุองค์ประกอบ และวัดขนาดอนุภาคผงสีด้วยกล้อง SEM ซึ ่งเป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ โดยอาศัยสัญญาณท่ี
เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหว่างลำอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิด และอะตอมของวัสดุตัวอย่างในการ
สร้างภาพ โดยลำอิเล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอน (electron gun) จะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ผ่านเลนส์รวม
ลำแสง (condenser lens) ซึ่งเป็นเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic lens) ซึ่งสามารถปรับขนาดของ
ลำอิเล็กตรอนให้ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ ถ้าหากต้องการภาพที ่มีความคมชัดจะปรับลำ
อิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็ก จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective 
lens) ใหไ้ปตกลงบนพื้นผิวของวัสดุตัวอย่าง โดยมีขดลวดเบี่ยงเบน (deflection coil) ทำหน้าท่ีเบี่ยง
ตำแหน่งของลำอิเล็กตรอน เพื่อให้ส่องกราดไปยังพื้นผิววัสดุตัวอย่างบริเวณต่าง ๆ [76] หลังจากลำ
อิเล็กตรอนซึ่งถือเป็นอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) ถูกกราดลงบนพื้นผิววัสดุตัวอย่างจะ
เกิดสัญญาณหลากหลายชนิดซึ่งสามารถจำแนกสัญญาณหลัก ๆ ที่นิยมตรวจวัดได้เป็น 3 ประเภท 
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ได้แก่ 1). สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ซึ่งหลุดจากอะตอมบนพื้นผิวของวัสดุ
ตัวอย่าง สัญญาณชนิดนี้จะแสดงลักษณะของพื้นผิววัสดุตัวอย่างได้ดี 2). สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิง
กลับ (backscattered electron) ซึ่งเป็นอิเล็กตรอนปฐมภูมิที ่เกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสแล้ว
วกกลับออกมาจากวัสดุตัวอย่าง สัญญาณชนิดนี้มีประโยชน์ในการแยกความแตกต่างของธาตุ
องค์ประกอบในแต่ละบริเวณของภาพ และ 3). สัญญาณรังสีเอ็กซ์ประเภทเอกลักษณ์ (characteristic 
X-ray) เป็นสัญญาณที่เกิดต่อเนื่องหลังจากอิเล็กตรอนในออร์บิทัลของธาตุองค์ประกอบในวัสดุ
ตัวอย่างหลุดออกเนื่องจากการชนของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ซึ่งอิเล็กตรอนวงนอกจะตกลงมาแทนท่ี
ช่องว่างในออร์บิทัล โดยปลดปล่อยพลังงานออกจากวัสดุตัวอย่างในรูปแบบการคายรังสีเอ็กซ์ประเภท
เอกลักษณ์ ซึ ่งเครื ่อง SEM ที ่มีการติดตั้งอุปกรณ์วิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ 
(electron dispersive X-ray spectrometer, EDX) จะสามารถตรวจวัดสัญญาณประเภทนี้ได้ ซึ่ง
เป็นสัญญาณที่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของวัสดุตัวอย่างได้ทั้งในเชิงปริมาณ
และคุณภาพ [77] กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดังรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [78] 
 
 3.4.6  การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

(transmission electron microscope; TEM) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานวิทยา เพื่อยืนยันการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนด้วยกล้อง TEM ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้
ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง โดยอาศัยสัญญาณที่เกิดขึ้นจากลำอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านหรือเลี้ยวเบนของ
วัสดุตัวอย่าง โดยลำอิเล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ผ่านเลนส์รวมลำแสง  ซึ่งเป็น
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า สามารถปรับขนาดของลำอิเล็กตรอนให้ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ อิเล็กตรอน
ที่ทะลุผ่านวัสดุตัวอย่างจะวิ่งไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ ซึ่งทำหน้าที่ปรับโฟกัสและสร้างภาพที่อินเตอร์ -
มีเดียตอิมเมจ (intermediate image) แล้วจะถูกขยายสัญญาณภาพด้วยเลนส์ทอดภาพ (projector เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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lens) ลงบนฉากเรืองแสง (fluorescence screen) เกิดเป็นภาพสองมิติ [79] โดยการสร้างภาพจะมี
สามชุดรูปภาพ ได้แก่ 1). ภาพพื้นหลังสว่าง (bright-field image) ซึ่งเป็นภาพถ่ายกำลังขยายสูงท่ีเกิด
จากลำอิเล็กตรอนทะลุผ่านวัสดุตัวอย่าง โดยบริเวณส่วนใหญ่ของภาพจะสว่างและมีส่วนที่มืดซึ่งเป็น
บริเวณท่ีเกิดการเล้ียวเบนของลำอิเล็กตรอน 2). ภาพพื้นหลังมืด (dark-field image) ซึ่งเป็นภาพท่ีได้
จากการเก็บสัญญาณการเล้ียวเบนของลำอิเล็กตรอน โดยบริเวณส่วนใหญ่ของภาพจะมืดและมีส่วนท่ี
สว่างเป็นบริเวณที ่ลำอิเล็กตรอนทะลุผ่านวัสดุตัวอย่าง และ 3). ภาพจากโหมดการเลี ้ยวเบน 
(diffraction mode) ซึ่งได้จากภาพพื้นหลังสว่างแล้วเลือกเอาเฉพาะบริเวณท่ีสนใจเพื่อสร้างรูปแบบ
การเล้ียวเบน (selected area diffraction (SAD) pattern) ซึ่งจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนแบบต่าง ๆ 
เช่น รูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นจุด (spot pattern) รูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นวงกลม (ring pattern) 
และรูปแบบอื่น ๆ โดยแต่ละรูปแบบการเล้ียวเบนจะขึ้นกับโครงสร้างผลึกของวัสดุตัวอย่าง [80] กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงดังรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [81] 
 

 3.4.7  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (fourier transform 
infrared spectrophotometer; FT-IR) 

  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
เพื่อยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ถูกนำมาใช้ในการตรวจพิสูจน์หมู่
ฟังก์ชันของโมเลกุล โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งอาศัย
หลักการดูดกลืนแสงในช่วงรังสีอินฟราเรดท่ีมีเลขคลื่นตั้งแต่ 12,800-10 cm-1 โดยสามารถแบ่งย่อย
ได้เป็น 3 ช่วงรังสี คือ 1). รังสีอินฟราเรดย่านไกล (far infrared region) มีเลขคลื่นตั้งแต่ 200-10 
cm-1 2). รังสีอินฟราเรดย่านกลาง (middle infrared region) มีเลขคลื่นตั้งแต่ 4,000-200 cm-1 
และ 3). รังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (near infrared region) มีเลขคล่ืนต้ังแต่ 12,800-4,000 cm-1 [82] 
เมื่อรังสีอินฟราเรดที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ผ่านเข้าสู่สารตัวอย่างพันธะเคมีที่อยู่ในโมเลกุลของสารเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างจะดูดกลืนพลังงาน (absorption) และเกิดการส่ัน (vibration) ของพันธะเคมีในรูปแบบต่าง 
ๆ ท่ีความยาวคล่ืนค่าหนึ่งข้อมูลนี้จะถูกประมวลผลด้วยระบบคอมพิวเตอร์โดยใช้สมการเชิงอนุพันธ์ท่ี
เรียกว่าฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (fourier transform) ซึ่งจะคำนวณพลังงานของแต่ละความยาวคล่ืน 
และประมวลผลออกมาในรูปแบบสเปกตรัมอินฟราเรด แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความเข้มของแสงกับเลขคลื่น ซึ่งสามารถนำข้อมูลสเปกตรัมที่ได้มาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเพื่อใช้
บ่งบอกชนิดของสารตัวอย่างได้ [83] เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แสดงดังรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ [84] 
 
 3.4.8  การตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และการ

ตรวจวัดค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล-เอ็นไออาร์ สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ (UV-VIS-NIR spectrophotometer; UV-VIS-NIR) 

  งานวิจัยนี้ได้นำสารละลายของผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนหลังผ่าน
การทดสอบความเสถียรในสภาวะกรด HCl มาตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-VIS และวัด
ค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ของผงสีแดงท่ีสังเคราะห์ขึ้น และเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมด้วยเครื่อง 
UV-VIS-NIR โดยเครื่อง UV-VIS และ UV-VIS-NIR เป็นเครื่องมือในการวัดสเปกตรัมของแสงในช่วง
รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) รังสีท่ีตามองเห็น (visible) และรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (near 
infrared; NIR) เพื่อวัดค่าการดูดกลืน (absorbance) ค่าการส่องผ่าน (transmittance) และค่าการ
สะท้อน (reflectance) ของแสงจากสารตัวอย่าง โดยมีหลักการทำงานที่เหมือนกัน คือ แสงจาก
แหล่งกำเนิดแสง (light source) จะถูกส่งไปยังโมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ซึ่งทำหน้าท่ีใน
การคัดเลือกแสงจากแหล่งกำเนิดแสงซึ่งเป็นพอลิโครเมติก (polychromatic) ให้เป็นแสงที่มีความ
ยาวคลื่นเพียงค่าเดียวหรือโมโนโครเมติก (monochromatic) แล้วถูกส่งต่อไปยังสารตัวอย่าง ส่งผล
ให้สารตัวอย่างเกิดการดูดกลืน การส่องผ่าน และการสะท้อนของแสง ซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติเชิงแสงของ
สารตัวอย่างนั้น ๆ โดยอาศัยกฎเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ที่กล่าวว่า “ค่าการดูดกลืน
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แสง (absorbance) ของสารตัวอย่างจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง” ดังนั้นจึง
สามารถใช้เทคนิคนี้ในการระบุชนิด และปริมาณของสารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้  โดยแสงท่ี
เหลือหลังจากการดูดกลืน การทะลุผ่าน หรือการสะท้อนแสงของสารตัวอย่างจะถูกส่งเข้าสู่ตัวตรวจวัด 
(detector) ซึ ่งทำหน้าที ่แปลงพลังงานคลื ่นรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วประมวลผลด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ [85] งานวิจัยนี้ได้ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในช่วงความยาวคล่ืน 200-
800 นาโนเมตร และวัดค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 300-2,500 นาโน-
เมตร ตามมาตรตฐาน ASTM E903 [58] เครื่อง UV-VIS และ UV-VIS-NIR แสดงดังรูปท่ี 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่อง (a). ยูวี-วิซิเบิล และ (b) ยูวี-วิซิเบิล-เอ็นไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [86] 
 
 3.4.9  การตรวจสอบค่าพิกัดสีด้วยเครื่องวัดสี (colorimeter) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ที ่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมาวัดค่าพิกัดสีด้วย
เครื่องวัดสี ซึ ่งเป็นอุปกรณ์ในการวัดค่าสีของวัตถุออกมาเป็นตัวเลขเพื่อใช้แทนสายตามนุษย์โดย
จำลองปัจจัยต่าง ๆ ที่ทำให้มนุษย์มองเห็นสี สำหรับหลักการทำงานของเครื่องวัดสีจะอาศัยการวัด
ปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุเปรียบเทียบกับมาตราฐานอ้างอิง ซึ่งวัตถุท่ีมีสีแตกต่างกันเมื่อสะท้อน
แสงของสีนั้นออกมาจะมีช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน โดยที่สีน้ำเงินจะมีช่วงความยาวคลื่น 430-
460 นาโนเมตร สีเขียวจะมีช่วงความยาวคล่ืน 500-580 นาโนเมตร และสีแดงจะมีช่วงความยาวคล่ืน 
620-780 นาโนเมตร สำหรับระบบการวัดสีในเครื่องวัดสีจะมีอยู่หลากหลายระบบได้แก่ ระบบ 
Munsell ซึ ่งจะบอกค่าสีเป็น 3 ตัวแปร คือ hue value และ chroma ระบบ Tristimulus Value 
ซึ่งจะบอกค่าสีเป็นตัวแปร X, Y, Z และระบบ CIE-LAB ซึ่งจะบอกค่าสีเป็นตัวแปร L* a* และ b* โดย
ส่วนใหญ่แล้วในเครื่องมือวัดสีจะมีฟังก์ชันเปลี่ยนหน่วยดังกล่าวรวมอยู่ด้วยขึ้นอยู่กับความต้องการ
ของผู้ทดสอบว่าต้องการวัดสีตามมาตรฐานใด [87] ภาพหลักการทำงานของเครื่องวัดสีแสดงดงัรปูท่ี 
3.16 เครื ่องวัดสีแสดงดังรูปที่ 3.17 โดยงานวิจัยนี้ได้ตรวจวัดค่าพิกัดสีของผงสีแดงอนินทรีย์ที่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนตามวิธีมาตรฐาน CIE-LAB L* a* b* ในช่วงความยาวคลื่น 380-780 
นาโนเมตร และคำนวณค่า 𝛥𝐸, ho และ C* ได้ดังสมการท่ี 2.1 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.16 หลักการทำงานของเครื่องวัดสี [88] 
 

  
 

รูปที่ 3.17 เครื่องวัดค่าพิกัดสี [89] 
 
 3.4.10  การตรวจวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์การสูญเสีย

น้ำหนักเชิงความร้อน (thermogravimetricanalyzer; TGA) 
  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนและยังไม่ผ่านการเผาแคล-
ไซน์มาศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA ซึ ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพของวัสดุท่ีเกี่ยวข้องกับการดูดซับก๊าซ การระเหยของน้ำ การตกผลึก 
(crystallization) อันเนื ่องมาจากเกิดการเปลี ่ยนแปลงวัฏภาค (phase) การสลายตัวของวัสดุ 
(decomposition) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) หรือรีดักชัน (reduction) และปริมาณ
สัมพันธ์ (stoichiometry) เป็นต้น โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์จากน้ำหนักของสารตัวอย่างท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลง ณ อุณหภูมิจำเพาะของสารแต่ละชนิดท่ีเป็นองค์ประกอบภายในสารตัวอย่างท่ีถูกตรวจ
วิเคราะห์ ซึ่งน้ำหนักท่ีสูญเสียไปนั้นอาจเกิดจากการระเหย การสลายตัว หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 
โดยข้ันตอนการนำสารตัวอย่างมาตรวจวิเคราะห์จะเริ่มจากนำสารตัวอย่างมาวางลงบนจานขนาดเล็ก 
(pan) ซึ่งถูกเชื่อมต่อกับเครื่องชั่งที่มีความแม่นยำและว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง ซึ่ งระบบทั้งหมด
จะติดตั้งอยู่ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ โดยบรรยากาศที่นิยมใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์ได้แก่ อากาศ (air) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) เป็นต้น โดยข้อมูลท่ีได้จากการตรวจเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์จะได้ออกมาในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละโดยน้ำหนัก (weight loss %) 
ที่ลดลงของสารตัวอย่างกับอุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ ้น นอกจากนี้หากต้องการความแม่นยำในการตรวจ
วิเคราะห์สามารถนำผล TGA มาวิเคราะห์ร่วมกับเทคนิคเดริเวทีฟเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาลิซิส 
(derivative thermogravimatricanalysis; DTG) ซึ่งเป็นวิธีลากเส้นแบบอนุพันธ์ที ่ให้ข้อมูลในการ
ตรวจวิเคราะห์ในแง่ของจลนพลศาสตร์ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี โดย DTG จะให้ข้อมูล
ออกมาในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสูญเสียมวล (derivative weight %) เทียบกับ
เวลา [90] ตัวอย่างลักษณะข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และ DTG แสดงดังรูป
ท่ี 3.18 เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักเชิงความร้อนแสดงดังรูปท่ี 3.19 โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการ
สลายตัวทางความร้อนของผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนในช่วงอุณหภูมิ 25-900 
องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ลักษณะข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และ DTG [91] 
 

 
 

รูปที่ 3.19 เครื่องวิเคราะห์การสูญเสียน้ำหนักเชิงความร้อน [92] 
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 3.4.11  การตรวจวิเคราะห์การหลอมเหลว การเปล่ียนวัฏภาค และการเปล่ียนรูปผลึกของวัสดุ
ด้วยเครื่องวัดการดูดหรือคายความร้อนของสารตัวอย่าง  (differential scanning 
colorimeter; DSC)  

  งานวิจัยนี้ได้นำผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่ยังไม่ผ่าน
การเผาแคลไซน์มาวิเคราะห์หาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC ซึ ่งเป็น
เครื่องมือท่ีสามารถวิเคราะห์การหลอมเหลว (melting) การตกผลึก (crystallization) การบ่มตัว 
(curing) และอุณหภูมิที ่เปลี่ยนจากของแข็งคล้ายแก้วเป็นของแข็งคล้ายยาง (glass transition 
temperature; Tg) เป็นต้น โดยการทำงานของเครื ่อง DSC จะเริ ่มจากนำถาดที ่ใส่สารตัวอย่าง 
(sample pan) และถาดที่ใช้อ้างอิง (referance pan) ซึ่งเป็นถาดเปล่ามาวางบนอุปกรณ์ให้ความ
ร ้อน (heater) ชนิดเดียวกันแต่ม ีแหล่งความร ้อน (furnace) แยกกัน โดยมีเทอร ์โมคัมเปิล 
(thermocouple) สัมผัสกับถาดท้ังสอง ซึ่งทำหน้าท่ีควบคุมอัตราการเพิ่มความร้อนให้คงท่ีแก่ถาดท้ัง
สองตลอดการทดลอง [93] แผนภาพจำลองอุปกรณ์ภายในเครื่อง DSC แสดงดังรูปท่ี 3.20  
 

 
รูปที่ 3.20 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ภายในเครื่อง DSC [93] 

 
  หลักการวิเคราะห์ของเครื่อง DSC จะอาศัยความแตกต่างระหว่างการถ่ายเทความร้อน (heat 
flow) ที่ส่งไปยังถาดสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับถาดอ้างอิง โดยเครื่อง DSC จะให้ข้อมูลออกมาใน
รูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการถ่ายเทความร้อนต่อเวลา ซึ่งมีหน่วยเป็น mJ/s หรือ mW 
(แกน Y) กับเวลาหรืออุณหภูมิ (แกน X) และลักษณะกราฟที่ได้จะเป็นได้ทั ้งการดูดความร้อน 
(endothermic) หรือการคายความร้อน (exothermic) ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมทางความร้อนของสาร
ตัวอย่างนั้น ๆ [94] ลักษณะกราฟที่ได้จากเครื่อง DSC แสดงดังรูปที่ 3.21 โดยงานวิจัยนี้นำผงสแีดง 
อนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มาวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 25-1,100 องศา-
เซลเซียส ซึ่งมีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนโดยมี
อัตราการผ่านแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 3.21 ลักษณะข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DSC [95] 
 
 3.4.12 การตรวจวิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุในสภาวะภูมิอากาศจำลองด้วยเครื่องจำลองและ

เร่งสภาวะภูมิอากาศ (weathering tester; QUV) 
  เนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมท่ีได้หลังจากนำผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนมา
ผสมเข้ากับสีน้ำขาวอะคริลิกและทาลงบนแผ่นยิปซัมจะถูกนำมาทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดง
ด้วยเครื่อง QUV ซึ่งเป็นเครื่องมือในการทดสอบวัสดุตัวอย่างท่ีสามารถจำลองสภาวะภูมิอากาศต่าง ๆ 
ในธรรมชาติได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง และสามารถทำงานภายใต้ระบบอัตโนมัติได้อย่างต่อเนื่อง
เป็นระยะเวลานาน โดยหลักการทำงานของเครื่อง QUV จะแบ่งออกเป็น 2 ระบบหลัก ได้แก่ 1) 
ระบบจำลองสภาวะแสง ซึ่งสามารถจำลองสภาวะแสงที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อวัสดุตัวอย่างจาก
การถูกย่อยสลายด้วยแสง (photodegradation) ได้ โดยอาศัยแหล่งกำเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรส-
เซนต์ชนิด UVA-340 และ UVB-313 ที่สามารถให้แสงในช่วงความยาวคลื่น 280-400 นาโนเมตร 
และ 2) ระบบจำลองสภาวะความชื้น ซึ่งสามารถควบคุมการปลดปล่อยสภาวะน้ำได้ตามความ
ต้องการ เช่น สภาวะแรงดันน้ำสูงหรือต่ำ ละอองน้ำ น้ำฝน น้ำค้าง น้ำร้อน และน้ำเย็น เป็นต้น ด้วย
เหตุนี้จึงสามารถประยุกต์ใช้งานเครื่อง QUV ในการทดสอบช้ินงานวัสดุได้หลากหลายสภาพภูมิอากาศ 
และสามารถศึกษาความเสียหายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานวัสดุทดสอบ ได้แก่ ศึกษาการเปลี่ยนสี 
(color change) ความเงาที ่ลดลง (gloss loss) การกลายเป็นฝุ ่นผง (chalking) การแตกร้าว 
(cracking) การแตกลายงา (crazing) ความขุ่นมัว (hazing) การพองตัวของพื้นผิว (blistering) ความ
เปราะบาง (embrittlement) การสูญเสียความแข็งแรง (strength loss) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation reaction) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลัน (thermal shock) และการกัดเซาะของ
วัสดุตัวอย่าง เป็นต้น [96] เครื่องจำลองและเร่งสภาวะภูมิอากาศแสดงดังรูปท่ี 3.22 โดยงานวิจัยนี้ได้
ทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมภายใต้รังสี UV และความชื้น เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
โดยแบ่งเป็นการฉายรังสี UV ที่ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร ความเข้มแสง 0.89 วัตต์ต่อตาราง-
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เมตรต่อนาโนเมตร (W/m2/nm) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และผ่านไอน้ำ
ควบแน่นท่ีมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน ASTM G154-06 [59] 
 

 
 

รูปที่ 3.22 เครื่องจำลองและเร่งสภาวะภูมิอากาศ [97] 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาการพัฒนาผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 
(core-shell structure) ซึ่งมีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR-reflectivity) สูง 
จากเหล็กออกไซด์ทางการค้า (Fe2O3) ที่ผ่านกระบวนการห่อหุ้ม (encapsulation) พื้นผิวอนุภาค
ด้วยซิลิกา (SiO2) และเซอร์คอน (ZrSiO4) โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล (sol-gel 
process) อันประกอบด้วยผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ สัณฐานวิทยา การวัดค่าพิกัดสี และการ
ทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ตลอดจนการนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นสีทาตัวอาคาร 
 

4.1 การสังเคราะห์และการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ 
  ผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงสีแดงอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนท้ังหมด
ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์
ของผง Fe2O3@SiO2 ซึ ่งแสดงในหัวข้อ 4.1.1 และ 2) ผลการตรวจพิสูจน ์เอกลักษณ์ของผง 
Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ซึ่งแสดงในหัวข้อท่ี 4.1.2 
 4.1.1 ผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2) 
  จากผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล โดยใช้อัตราส่วนโมลาร์ของสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันเป็น 0, 0.2, 0.4, 
1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ด้วยเครื่อง XRD แสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว่าผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีตำแหน่ง 2-theta (2θ) 
เท่ากับ 24.14, 33.15, 35.61, 40.85, 49.48, 54.09, 57.59, 62.45, 63.99 และ 71.94 ซึ่งตรงกับ
ไฟล์มาตรฐานของเหล็กออกไซด์ (hematite; Fe2O3; JCPDS หมายเลข 33-0664) ที่มีระบบผลึก
แบบรอมโบฮีดรัล (rhombohedral) และอยู่ในกลุ่มผลึก (space group) R-3c ซึ ่งแสดงให้เห็นว่า
หลังการห่อหุ้มอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าด้วยชั้นเคลือบ SiO2 แล้วยังคงมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ท่ีตรงกับวัฏภาค Fe2O3 อยูโ่ดยไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความเข้มและตำแหน่งของพีกท่ี
เป็น Fe2O3 และไม่ปรากฏรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับวัฏภาคซิลิกา (SiO2; JCPDS 
หมายเลข 33-1161) เนื่องจากชั้นเคลือบ SiO2 ที่สังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลมีลักษณะเป็น
อนุภาคนาโน SiO2 ที่เป็นอสัณฐาน [98, 99] เมื่อคำนวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยจากระนาบที่มีความเข้ม
พีกสูงท่ีสุด 9 พีกแรก โดยคำนวณตามสมการของเดอร์บาย-เชอร์เรอร์แสดงดังภาคผนวก ข พบว่าผง 
Fe2O3 ทางการค้ามีขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากับ 57±6 นาโนเมตร ในขณะท่ีทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 
ท่ีสังเคราะห์มีขนาดผลึกเฉล่ียอยู่ในช่วง 52-64 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที ่วิเคราะห์จาก (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า และผง 

Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, 
(e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ 

 
  จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างโมเลกุลของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าผง Fe2O3

 ทาง-
การค้า และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์มีช่วงการดูดกลืนแสงท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 577 
cm-1 และ 477 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการส่ันแบบยืดหด (stretching) ของพันธะ Fe-O [100, 101] 
ท่ีเกิดจากโมเลกุลของ Fe2O3 และมช่ีวงการดูดกลืนแสงท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 3,440 cm-1 และ 1,640 
cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั ่นของพันธะแบบยืดหด และบิดงอ (bending) ของหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group; -OH) [102] ท่ีเกิดจากการดูดซับความชื้นทางกายภาพ (physical absorption) 
บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าและพื้นผิวอนุภาค Fe2O3@SiO2 เมื่อพิจารณาทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ พบว่ามีช่วงการดูดกลืนแสงที่แสดงถึงการมีอยู่ของวัฏภาค SiO2 ได้แก่ ท่ี
เลขคลื่น 472 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั่นแบบบิดงอในลักษณะที่เป็นการโยก  (rocking) ของ
พันธะ Si-O, ที่เลขคลื่น 812 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั่นแบบบิดงอของพันธะ Si-O, ที่เลขคล่ืน 
972 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั่นแบบบิดงอของพันธะ Si-OH และท่ีช่วงเลขคลื่น 1,090-1,235 
cm-1 กับท่ีเลขคลื่น 796 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั่นที่ไม่สมมาตรแบบยืดหดของพันธะ Si-O-Si 
นอกจากนี้ในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ยังพบช่วงการดูดกลืนแสงท่ีมีรูปแบบการส่ัน
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แบบยืดหดของพันธะ Si-O-Fe ที่เลขคลื่น 570 cm-1 [103, 104] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาค Fe2O3 
ทางการค้าท่ีถูกใช้เป็นแกนสีมีการสร้างพันธะโคเวเลนต์กับช้ันเคลือบ SiO2 นอกจากนี้หากพิจารณาถึง
ความสัมพันธ์ที่เป็นผลมาจากความเข้มข้นของสาร CTAB ที่ใช้ในการสังเคราะห์ พบว่าเมื่อใช้ความ
เข้มข้นของสาร CTAB ในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 2 มิลลิโมลาร์ ส่งผลให้ช่วงการดูดกลืนแสง
ที่ตรงกับวัฏภาค SiO2 มีแนวโน้มความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น ซึ่งสวนทางกับแนวโน้ม
ความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงท่ีตรงกับวัฏภาค Fe2O3 ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสาร CTAB มีส่วน
ช่วยในเกิดวัฏภาค SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าให้ปริมาณที่มากขึ้น [105, 106] โดยท่ี
หากมีอัตราส่วนโมลาร์ CTAB:TEOS เพิ ่มขึ ้นยิ ่งทำให้เก ิดแรงดึงดูดระหว่างหมู ่แอมโมเน ียม 
(ammonium: NH3+) ซึ่งเป็นฝั่งหัวประจุบวก (positive head group) ของสาร CTAB กับโอลิโก-
เมอร์ซิลิเกต (silicate oligomers) ที่ได้จากปฏิกิริยาโซล-เจล ซึ่งมีประจุเป็นลบเกิดแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) กันมากขึ้น [52, 105, 106] ส่งผลให้เกิดเป็นชั้นเคลือบ SiO2 มาก
ขึ้น 
 

 
 

รูปที ่  4.2 A) FT-IR สเปกตราแสดงหมู ่ฟังก์ช ัน (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า ผง Fe2O3@SiO2 ท่ี
สังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, (e) 1, (f) 2 มิลลิ-
โมลาร์ และ (g) สาร CTAB/ B) ส่วนขยาย FT-IR สเปกตราท่ีเลขคล่ืน 570 cm-1 
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  จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยกล้อง TEM แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าผง Fe2O3 ทางการค้ามีลักษณะ
อนุภาคเป็นทรงกลมท่ีบิดเบ้ียวโดยมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.15±0.4 ไมโครเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.3 (a) 
ในขณะท่ีลักษณะสัณฐานวิทยาของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น 
0, 0.2, 0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ แสดงดังรูปท่ี 4.3 (b)–(f) พบว่าตรงบริเวณพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 มี
การก่อตัวของชั้นเคลือบ SiO2 ที่มีความสม่ำเสมอล้อมรอบอยู่ และหากพิจารณาผง Fe2O3@SiO2 ท่ี
สภาวะ 0Fe2O3@SiO2 ซึ ่งเป็นสภาวะที ่ไม่ใส่สาร CTAB ในการสังเคราะห์ แสดงดังรูป 4.3 (b) 
สามารถสังเกตเห็นได้ว่าชั้นเคลือบ SiO2 มีความหนาแน่นและมีขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 
เท่ากับ 8±0.80 นาโนเมตร แต่สำหรับสภาวะท่ีใส่สาร CTAB ในการสังเคราะห์ ได้แก่ ท่ีสภาวะ 
0.2Fe2O3@SiO2, 0.4Fe2O3@SiO2, 1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 แสดงดังรูปท่ี 4.3 (c)–(f) 
พบว่าบริเวณพื้นผิวของชั้นเคลือบ SiO2 มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) เกิดขึ้น และมีขนาด
ความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีถูกใช้ในการสังเคราะห์อย่าง
เห็นได้ชัด โดยรูพรุนขนาดกลางที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวชั้นเคลือบ SiO2 เป็นผลมาจากการสลายตัวทาง
ความร ้อน (thermal decomposition) ของสาร CTAB ในระหว่างกระบวนการเผาแคลไซน์  
(calcination) ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส [107] เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความ
หนาของชั้นเคลือบ SiO2 กับความเข้มข้นของสาร CTAB ที่ใช้ในการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2 
พบว่าขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ี
เพิ ่มขึ ้น โดยขนาดความหนาของชั ้นเคลือบ SiO2 ท่ีสภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2, 0.4Fe2O3@SiO2, 
1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 มีขนาดความหนาเท่าก ับ 12 , 14, 54 และ 62 นาโนเมตร 
ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยความสัมพันธ์นี้แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ SiO2 ท่ีมีขนาดความหนา
เพิ่มขึ้นได้รับอิทธิพลมาจากสาร CTAB ซึ่งมีส่วนช่วยให้อนุมูล SiO2 (SiO2 species) ท่ีได้จากปฏิกิริยา
โซล-เจลเกิดการก่อตัวจนกลายมาเป็นชั้นเคลือบ SiO2 ที่มีความหนาล้อมรอบอยู่บนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 ได้มากขึ้น [105] นอกจากนี้ยังพบว่าผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ที่มีความ
เข้มข้นเป็น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ เกิดการแยกตัวของอนุภาค SiO2 บางส่วนออกจากช้ันเคลือบ SiO2 
บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 แสดงดังรูปที่ 4.3 (e-1) และ 4.3 (f-1) ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลจากการก่อตัว
เป็นไมเซลล์ (micelle) ของสาร CTAB เมื่อมีความเข้มข้นมากกว่าหรือเท่ากับค่าความเข้มข้นวิกฤต
ของการเกิดไมเซลล์ (critical micelle concentration; CMC) โดยค่า CMC ของสาร CTAB ในน้ำ
เท่ากับ 0.9 มิลลิโมลาร์ และในเอทานอลเท่ากับ 240 มิลลิโมลาร์ [108] ดังนั้นสาร CTAB ท่ีเกิดการ
รวมตัวกันเป็นไมเซลล์จะสามารถไปสร้างพันธะกับอนุมูล SiO2 และเกิดเป็นอนุภาค SiO2 ท่ีมีรูปทรง
เป็นทรงกลมตามลักษณะไมเซลล์ของสาร CTAB ที่แยกตัวออกมา ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสังเกตเห็น
อนุภาค SiO2 ทรงกลมท่ีแยกตัวออกจากช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 มากขึ้นเมื่อใช้ความ
เข้มข้นของสาร CTAB เพิ่มขึ้นจาก 1 เป็น 2 มิลลิโมลาร์ ในการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย TEM ของ (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า และผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยสาร 
CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, (e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ 
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รูปที่ 4.3 (ต่อ) ภาพถ่าย TEM ของ (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า และผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วย

สาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, (e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 
รูปที่ 4.4 ขนาดความหนาของชั ้นเคลือบ SiO2 บนพื ้นผิว (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า และผง 

Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, 
(e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากการศึกษาขนาดอนุภาคและลักษณะสัณฐานวิทยาของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยกล้อง SEM แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่าผง Fe2O3 ทาง-
การค้ามีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมบิดเบ้ียวโดยมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.26-
0.74 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 0.45±0.10 ไมโครเมตร แสดงดังรูปท่ี 4.5 (a) เมื่อ
นำผง Fe2O3 ทางการค้ามาห่อหุ้มด้วยช้ันเคลือบ SiO2 โดยใส่สาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น 0, 0.2, 
0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ในการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจลแสดงดังรูปท่ี 4.5 (b)–(f) พบว่า
ขนาดและการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค Fe2O3@SiO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร 
CTAB ที่ใช้ในการสังเคราะห์ โดยท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 เท่ากับ 0.53±0.10 
ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ีสภาวะ 2Fe2O3@SiO2 เท่ากับ 1.00±0.24 ไมโครเมตร ซึ่งผล
จากภาพถ่าย SEM สอดคล้องกับผล FT-IR และผลจากภาพถ่าย TEM ทำใหส้ามารถยืนยันได้ว่าขนาด
ความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร 
CTAB ท่ีถูกใช้ในการสังเคราะห์ และผลจากภาพถ่าย SEM-EDS ท่ีสภาวะ 2Fe2O3@SiO2 แสดงดังรูป
ที่ 4.5 (g) สามารถสังเกตเห็นว่าอนุภาคทรงกลมที่เกิดขึ้นมีธาตุองค์ประกอบท่ีเป็นซิลิกอน (silicon; 
Si) สูงกว่าตำแหน่งอื่น ๆ ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2 ท่ีใช้ความเข้มข้นของ
สาร CTAB สูงเกินค่า CMC ก่อให้เกิดเป็นอนุภาค SiO2 ทรงกลมแยกตัวออกมาจากชั้นเคลือบ SiO2 
บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 
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รูปท่ี 4.5 ภาพถ่าย SEM แทรกกราฟการกระจายตัวขนาดอนุภาคเฉล่ียของ (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า 

ผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, 
(e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ และภาพถ่าย SEM-EDS ท่ีสภาวะ (g) 2Fe2O3@SiO2 

 
  จากการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ก่อนเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง TGA 
โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าผง Fe2O3 ทางการค้า
(กราฟ (a)) ไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อน ณ อุณหภูมิใด ๆ ในขณะท่ีผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 
0Fe2O3@SiO2 (กราฟ (b)) ซึ่งเป็นสภาวะท่ีสังเคราะห์โดยไม่ใส่สาร CTAB พบว่าเกิดการสลายตัวทาง
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ความร้อนสุทธิ (total weight loss) เท่ากับร้อยละ 0.25 ซึ่งเป็นผลมาจากการระเหยของน้ำท่ีดูดซับ
บนพื้นผิวและปฏิกิริยาการกำจัดหมู่ไฮดรอกซิล (dehydroxylation) ในโมเลกุลหมูซ่ิลานอล (silanol; 
Si-OH) บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3@SiO2 [109] เมื่อพิจารณาผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยสาร 
CTAB ที่มีความเข้มข้นเป็น 0.2, 0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ (กราฟ (c)-(f)) พบว่ามีการสลายตัวทาง
ความร้อนทั้งหมดสองช่วง โดยในช่วงแรกเกิดการสลายตัวทางความร้อนระหว่างอุณหภูมิ 25-200 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลจากการระเหยของน้ำที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว การระเหยของน้ำจากปฏิกิรยิา
การดึงน้ำออกในโมเลกุลหมู่ซิลานอล และการระเหยของน้ำท่ีอยู่ในโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางของช้ัน
เคลือบ SiO2 [7, 109] จากช่วงแรกของการสลายตัวทางความร้อนสามารถสังเกตเห็นได้ว่าผง 
Fe2O3@SiO2 ท่ีมีขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 มากยิ่งมีการสูญเสียน้ำหนักจากการสลายตัว
ทางความร้อนมากขึ้นตามไปด้วย โดยในช่วงที่สองเกิดการสลายตัวทางความร้อนระหว่างอุณหภูมิ 
200-550 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตัวของหมู่เอมีน (amine group) และสายโซ่
แอลคิล (alkyl chain) ของสาร CTAB ที ่อย ู ่ ในโครงข่ายสามมิต ิของชั ้นเคลือบ SiO2 (Si-O-Si 
framework) [110, 111] จากผล TGA พบว่าปริมาณน้ำหนักสุทธิที่สูญเสียหลังเกิดการสลายตัวทาง
ความร ้อน ณ อุณหภูม ิ 900 องศาเซลเซ ียส ในผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2, 
0.4Fe2O3@SiO2, 1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 มีการสูญเสียน้ำหนักสุทธิทางความร้อน ณ 
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เท่ากับร้อยละ 1.16, 2.61, 8.81 และ 14.41 ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีถูกใช้ในการสังเคราะห์ 
 

 
 
รูปที่ 4.6 TGA สเปกตราของ (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า และผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยสาร 

CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น (b) 0, (c) 0.2, (d) 0.4, (e) 1 และ (f) 2 มิลลิโมลาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



77 

 

  จากการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบออกไซด์ของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว่าผง Fe2O3 ทาง-
การค้ามีสารประกอบออกไซด์ท่ีเป็น Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 99.7 โดยมวล และมีสารเจือปนที่เป็น
แมงกานีสออกไซด์ (MnO) เท่ากับร้อยละ 0.3 โดยมวล เมื่อนำผง Fe2O3 ทางการค้ามาห่อหุ้มด้วยช้ัน
เคลือบ SiO2 โดยสังเคราะห์จากสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้นเป็น 0, 0.2, 0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ 
พบว่ามีปริมาณสารประกอบออกไซด์ที่เป็น Fe2O3 ลดลง ซึ่งมีร้อยละโดยมวลอยู่ในช่วง 37.4-96.3 
และมีสารประกอบออไซด์ท่ีเป็น SiO2 แทรกเข้ามา ซึ่งมีร้อยละโดยมวลอยู่ในช่วง 3.46-62.6 ทำให้
สังเกตเห็นได้ว่าปริมาณสารประกอบออกไซด์ที่เป็น SiO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งสวนทางกับปริมาณ
สารประกอบออกไซด์ท่ีเป็น Fe2O3 และ MnO มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ความเข้มข้นของสาร CTAB ใน
การสังเคราะห์เพิ่มขึ้น จากผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบออกไซด์ในทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์แสดงให้เห็นว่าความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 ที่ก่อตัวบนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 สามารถควบคุมได้จากการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสาร CTAB ในปฏิกิริยาโซล-เจล 
 
ตารางที ่  4.1 ปริมาณสารประกอบออกไซด์ในผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง 

Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ โดยตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 
 

Pigment 
Oxide compound (wt%) 

Fe2O3 SiO2 MnO 

Fe2O3 99.7 - 0.3 

0Fe2O3@SiO2 96.3 3.5 0.3 

0.2 Fe2O3@SiO2 94.0 5.7 0.3 

0.4Fe2O3@SiO2 82.2 17.6 0.2 

1Fe2O3@SiO2 68.9 30.9 0.2 

2Fe2O3@SiO2 37.3 62.6 0.1 
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  การศึกษากลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง Fe2O3@SiO2 สามารถแบ่ง
กลไกการสังเคราะห์ได้เป็น 2 กลไก แสดงดังรูปท่ี 4.7 ได้แก่  
   1)   กลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีไม่ใส่สาร 

CTAB ในการสังเคราะห์ ได้แก่ สภาวะ 0Fe2O3@SiO2 ซึ่งเป็นไปตาม route (a)  
   2)   กลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีใส่สาร 

CTAB ในการสังเคราะห์ ได้แก่ สภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2, 0.4Fe2O3@SiO2, 
1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 ซึ่งเป็นไปตาม route (b)  

  สำหรับกลไกใน route (a) จะเริ่มจากการนำผง Fe2O3 ทางการค้ามากระจายตัวในน้ำกล่ัน 
ซึ่งก่อให้เกิดการดูดซับของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group; -OH) ขึ้นบริเวณพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 
ทางการค้า ในขณะเดียวกันซิลิกาโซลจะถูกสังเคราะห์ขึ ้นจากปฏิกิริยาโซล-เจล โดยเกิดปฏิกิร ิยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ที่หมู่อีทอกซี (ethoxy group; CH3CH2O-) ของสาร TEOS ใน
สารละลายผสมระหว่างน้ำกล่ันกับเอทานอล ซึ่งมีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เพื่อเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตหมู่ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) เกิดเป็นสารมัธยันตร์ (intermediate) ของ 
Si(OC2H5)4-n(OH)n ซึ่งสารมัธยันตร์ท่ีเกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) กันเอง
จนกลายมาเป็นโครงข่ายสามมิติของสารประกอบไซลอกเซน (siloxane network; Si-O-Si bridges) 
โดยมีผลพลอยได้ (by product) เป็นเอทานอลและน้ำ [112] เมื ่อนำสารผสมที่มีผง Fe2O3 ทาง-
การค้ามาผสมเข้ากับสารประกอบไซลอกเซนส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันซิ-
ลานอล (silanol; Si-OH) ในโครงข่ายสามมิติของสารประกอบไซลอกเซนกับหมู่ไฮดรอกซิลที่กำลัง  
ดูดซับอยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าก่อให้เกิดการเชื่อมต่อกันของพันธะ Fe-O-Si ขึ้น 
หลังจากที่ปฏิกิริยาโซล-เจลเสร็จสมบูรณ์จะนำสารผสมที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 450 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จึงจะได้ผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีไม่ใส่
สาร CTAB ในการสังเคราะห์ 
  สำหรับกลไกใน route (b) จะมีความซับซ้อนของกลไกการสังเคราะห์มากยิ่งขึ้น เนื่องจากมี
การเกิดปฏิกิริยาร่วมกันระหว่างอนุภาค Fe2O3 ทางการค้า สาร CTAB และอนุมูล SiO2 โดยกลไกการ
สังเคราะห์เริ ่มด้วยการปรับปรุงพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าด้วยสาร CTAB ซึ่งทำหน้าที่เพิ่ม
ความเสถียรภาพ (stabilizing) ให้กับพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้า [113] โดยท่ีโมเลกุลของสาร 
CTAB จะหันฝั่งหัวที่มีประจุบวก (NH3

+) เข้าหาประจุลบของหมู่ไฮดรอกซิลไอออนท่ีดูดซับอยู่บน
พื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต ในขณะเดียวกันฝ่ังหางของโมเลกุลสาร CTAB 
ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) และมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำจะเกิดการรวมตัวเข้า
กับฝั่งหางของสาร CTAB อีกโมเลกุลหนึ่ง ส่งผลให้เกิดเป็นผนังของสาร CTAB แบบสองชั้น (CTAB 
bilayer) [114] ที่กำลังดูดซับอยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้า ในขณะท่ีอนุมูลซิลิเกต (SiO4 
species) จะถูกสังเคราะห์ขึ ้นจากปฏิกิริยาโซล-เจลภายใต้สภาวะเบส (pH=8) โดยเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่หมู่อีทอกซีของสาร TEOS และเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของสายโซ่ไซลอกเซนจนเกิดเป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิลิเกตที่มีประจุลบ (SiO4)4- เมื่อนำสารผสมที่มีอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าที่ถูกปรับสภาพพื้นผวิด้วย
สาร CTAB แบบสองชั้นมาผสมเข้ากับอนุมูล SiO4 ที่ได้จากปฏิกิริยาโซล-เจลจะก่อให้เกิดแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าสถิต [115] โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสาร CTAB แบบสองชั้นกับอนุมูล SiO4 สามารถ
เกิดซ้ำต่อไปได้เรื่อย ๆ จนกลายมาเป็นความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 ดังนั้นความหนาของช้ันเคลือบ 
SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าสามารถเพิ่มขึ้นได้ตามความเข้มข้นของสาร CTAB ที่ถูกใช้
ในการสังเคราะห์ สำหรับกรณีการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2 ที่ใช้ความเข้มข้นของสาร CTAB 
มากกว่า 0.9 มิลลิโมลาร์ ซึ่งเกินค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดเป็นไมเซลล์ของสาร CTAB ในน้ำ 
อันได้แก่ ท่ีสภาวะ 1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 จะเกิดการแยกตัวของอนุภาค SiO2 ทรงกลม
ออกจากช้ันเคลือบ SiO2 เนื่องจากไมเซลล์ของสาร CTAB ท่ีเกิดขึ้นสามารถใช้ฝ่ังหัวท่ีมีประจุเป็นบวก
สร้างพันธะกับอนุมูล SiO4 ท่ีมีประจุเป็นลบจนกลายมาเป็นอนุภาค SiO2 ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมตาม
ลักษณะไมเซลล์ของสาร CTAB ท่ีแยกตัวออกมา หลังจากปฏิกิริยาโซล-เจลเสร็จสมบูรณ์สารผสมท่ีได้
จะถูกนำไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อเป็นการกำจัด สาร 
CTAB ออกจากโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนและได้เป็นผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2, 
0.4Fe2O3@SiO2, 1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีใส่สาร CTAB ในการสังเคราะห์ 
 

 
 
รูปที่ 4.7 กลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์โดย (a) 

route ไม่ใส่สาร CTAB ในการสังเคราะห์ และ (b) route ท่ีใส่สาร CTAB ในการสังเคราะห์ 
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 4.1.2 ผลการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงสีแดงอนินทรีย ์เหล็กออกไซด์หุ ้มเซอร์คอน 
(Fe2O3@ZrSiO4) และเหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) 

  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนช้ันเคลือบบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าจาก
ช้ันเคลือบ SiO2 มาเป็นช้ันเคลือบ ZrSiO4 ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างผลึก ลักษณะสัณฐานวิทยา ค่าพิกัดสี 
ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ และความเสถียรของอนุภาคผงสี โดยแบ่งการสังเคราะห์
ออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) แบบที่เคลือบ ZrSiO4 ลงบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ทางการค้าโดยตรง ซึ่ง
ได้เป็นผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ 2) แบบที่เคลือบ ZrSiO4 ทับลงบนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 ทางการค้าท่ีมีช้ันเคลือบ SiO2 อยู่ก่อนแล้ว โดยนำผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2, 
0.2Fe2O3@SiO2 และ 0.4Fe2O3@SiO2 มาใช้เป็นแกนสี ซึ่งเป็นสภาวะท่ีใช้ความเข้มข้นสาร CTAB 
ในการสังเคราะห์ต่ำกว่าค่า CMC ในน้ำและไม่เกิดการแยกตัวของอนุภาค SiO2 ทรงกลมออกจากช้ัน
เคลือบ SiO2 นำมาห่อหุ้มอีกชั้นด้วย ZrSiO4 เกิดเป็นผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีมี
สภาวะด ั งนี้  0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ 0 .4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
ตามลำดับ 
  จากผลการตรวจสอบโครงสร ้างผล ึกของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าผงสีทั ้งสองแบบมี
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 24.14, 33.15, 40.85, 49.48, 54.09, 
57.59, 62.45, และ 63.99 ซึ่งตรงกับไฟล์มาตรฐานของเหล็กออกไซด์ (hematite; Fe2O3; JCPDS 
หมายเลข 33-0664) แสดงให้เห็นว่าผงสีทั้งสองแบบหลังจากถูกห่อหุ้มด้วยชั้นเคลือบ ZrSiO4 แล้ว
ยังคงมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับวัฏภาค Fe2O3 อยู่ ในขณะเดียวกันจะไม่ปรากฏ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับไฟล์มาตรฐานของซิลิกา (SiO2; JCPDS หมายเลข 33-
1161) และเตตระโกนอลเซอร์โคเนีย (t-ZrO2; JCPDS หมายเลข 65-1024) แต่ปรากฏรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับไฟล์มาตรฐานของเซอร์คอน (ZrSiO4; JCPDS หมายเลข 06-0266) ท่ี
มีระบบผลึกแบบเตตระโกนอลและอยู่ในกลุ่มผลึก I41/amd ที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 20.01, 26.98, 
35.63, 38.51, 43.78, 47.62, 52.20 , 53.48, 55.62 และ 67.80 แสดงให้เห ็นว ่าทุกสภาวะการ
สังเคราะห์ของผงสีท้ังสองแบบมีช้ันเคลือบ ZrSiO4 เกิดขึ้นโดยสมบูรณ์ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาค SiO2 อสัณฐานท่ีได้จากสาร TEOS ในปฏิกิริยาโซล-เจล และ/หรือช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิว
อนุภาค Fe2O3 ที่ถูกใช้เป็นแกนสีทำปฏิกิริยากับสารลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) เกิดเป็นสารมัธยันตร์ 
ลิเธียมซิลิเกต (Li2SiO3) และแก๊สซิลิกอนเตตระฟลูออไรด์ (SiF4) เกิดขึ้นและเข้าทำปฏิกิริยาต่อกับ
อนุภาค ZrO2 ท่ีได้จากสาร ZrCl4 ในปฏิกิริยาโซล-เจล จึงก่อเกิดเป็นวัฏภาค ZrSiO4 ท่ีสมบูรณ์เมื่อ
ถูกเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 2.13-2.17 
[49, 50] 
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     2LiF + SiO2 + H2O → Li2SiO3 + 2HF (2.13) 

     4LiF + 3SiO2 → 2Li2SiO3 + SiF4 (2.14) 

     SiF4 + ZrO2 + O2 → ZrSiO4 + 2F2 (2.15) 

     Li2SiO3 + ZrO2 + F2 → ZrSiO4 + 2LiF + 
1

2
O2 (2.16) 

     Li2SiO3 + ZrO2 → ZrSiO4 + Li2O (2.17) 

 
  เมื่อพิจารณาความเข้มพีกของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 
(กราฟ (b)) และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สังเคราะห์ (กราฟ (c)-(e)) พบว่าผง 
Fe2O3@ZrSiO4 มีความเข้มพีกของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตรงกับวัฏภาค Fe2O3 สูงกว่า
ทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ ซึ ่งเป็นผลมาจากขั้นตอนการสังเคราะห์ผง 
Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ปริมาณแกนสีจำนวน 2 กรัม 
เท่ากัน ซึ่งผง Fe2O3@ZrSiO4 สังเคราะห์โดยใช้แกนสีจากผง Fe2O3 ทางการค้าโดยตรง ในขณะท่ีทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ใช้แกนสีจากผง Fe2O3@SiO2 ดังนั้นเมื่อใช้แกนสี
ในน ้ำหน ัก ท่ีเท ่าทำให้ผง Fe2O3@ZrSiO4 มีว ัฏภาคที ่ เป ็น  Fe2O3 สูงกว ่าท ุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่ส ังเคราะห์ ด ้วยเหตุนี้ความเข้มพีกที ่ตรงกับว ัฏภาค  Fe2O3 ของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จึงมีแนวโน้มลดลงตามขนาดความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 ท่ีเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน เมื่อพิจารณาท่ีความเข้มพีกของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตรง
กับวัฏภาค ZrSiO4 พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีความเข้มพีกที่ตรงกับวัฏภาค ZrSiO4 ต่ำกว่าทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ เนื่องจากการสังเคราะห์โครงสร้างผลึก ZrSiO4 
จำเป็นต้องอาศัยสารมัธยันตร์ Li2SiO3 และแก๊ส SiF4 ทำปฏิกิริยากับ ZrO2 แสดงดังสมการที่ 2.15-
2.17 โดยทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์มีแกนสีท่ีเป็นผง Fe2O3@SiO2 ซึ่งช้ัน
เคลือบ SiO2 บนพื้นผิว Fe2O3 ทำหน้าที่เป็นชั้นบัฟเฟอร์ (buffer) ท่ีสามารถทำปฏิกิริยากับสาร LiF 
แล้วเกิดเป็นสารมัธยันตร์ Li2SiO3 และแก๊ส SiF4 ได้ อีกทั้งชั้นเคลือบ SiO2 ยังมีส่วนช่วยชะลอแก๊ส 
SiF4 ที่เกิดขึ้นไม่ให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนก่อนที่จะแพร่เข้าไปทำปฏิกิริยากับวัฏภาค ZrO2 
แล้วเกิดเป็นวัฏภาค ZrSiO4 ด้วยเหตุนี้ผง Fe2O3@ZrSiO4 ซึ่งไม่มีชั้นบัฟเฟอร์ SiO2 ในแกนสี จึงมี
โอกาสเกิดเป็นสารมัธยันตร์ Li2SiO3 และแก๊ส SiF4 ได้น้อย อีกทั้งยังมีโอกาสท่ีแก๊ส SiF4 จะเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนก่อนเข้าทำปฏิกิริยากับวัฏภาค ZrO2 [49, 50] ส่งผลให้มีวัฏภาค ZrSiO4 
เกิดขึ้นน้อยกว่าผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ในขณะเดียวกันผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีมีช้ันบัฟเฟอร์ 
SiO2 ท่ีมีความหนามากขึ้นจะเกิดเป็นวัฏภาค ZrSiO4 ได้เยอะขึ้นตามไปด้วย เมื่อคำนวณหาขนาดผลึก
ตามสมการของเดอร์บาย-เชอร์เรอร์ ซึ่งวิธีการคำนวณแสดงดังภาคผนวก ข พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 
มีขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 63±3 นาโนเมตร โดยมีขนาดผลึกเฉลี่ยของวัฏภาคที่เป็น Fe2O3 เท่ากับ 
61±3 นาโนเมตร และขนาดผลึกเฉลี่ยของวัฏภาคที ่เป็น ZrSiO4 เท่ากับ 64±3 นาโนเมตร ใน
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ขณะเดียวกันผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
และ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 62±3, 64±3 และ 63±3 นาโนเมตร โดยมี
ขนาดผลึกเฉลี่ยของวัฏภาคที่เป็น Fe2O3 เท่ากับ 61±5, 60±3 และ 60±0 นาโนเมตร และมีขนาด
ผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น ZrSiO4 เท่ากับ 62±2, 64±2 และ 63±3 นาโน-เมตร ตามลำดับ 
 

 
 
รูปที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที ่วิเคราะห์จาก (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า, (b) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ (c) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, (d) 
0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (e) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
  เมื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวัฏภาค ZrSiO4 ที่ได้จากผล XRD ของผง Fe2O3@ZrSiO4 
และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ด้วยวิธีเรียทเวลด์ (rietveld refinement) [65] โดยทำการฟิตกราฟ 
(curve-fitting) ระหว่างไฟล์มาตรฐาน (crystallographic information file; CIF) ของโครงสร้าง
ผลึก ZrSiO4 (ZrSiO4; COD ID หมายเลข 9000684) ท่ีมีระบบผลึกแบบเตตระโกนอลและอยู่ในกลุ่ม
ผลึก I41/amd [116] และไฟล์มาตรฐานของโครงสร้างผลึก Fe2O3 (Fe2O3; COD ID หมายเลข 
2101168) ที่มีระบบผลึกแบบรอมโบฮีดรัลและอยู่ในกลุ่มผลึก R-3C มาฟิตกราฟกับรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ได้จากผงสีท้ังสองแบบผ่านโปรแกรม Maud [66] โดยค่าแลตทิชพารามิเตอร์ 
(lattice parameter) ปริมาตรหน่วยเซลล์ (volume) ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 และอัตราส่วนร้อย-
ละโดยมวลของวัฏภาคที่เป็นองค์ประกอบ รวมถึงค่าปัจจัยท่ีบ่งบอกคุณภาพของการฟิตกราฟ (Rw, 

Rexp และ GOF) แสดงดังตารางท่ี 4.2 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ตามวิธีเรียทเวลด์
พบว่าไฟล์มาตรฐานของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ท่ีมีระบบผลึกแบบเตตระโกนอล (แกน a=b≠c และ
มุมทุกมุม=90o) มีค่าแลตทิชพารามิเตอร์ a เท่ากับ b เท่ากับ 6.6027 อังสตรอม และ c เท่ากับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.9794 อังสตรอม ซึ่งคำนวณหาปริมาตรหน่วยเซลล์ได้เท่ากับ 260.6773 ลูกบาศก์อังสตรอม ในขณะ
ท่ีโครงสร้าง ZrSiO4 ที่วิเคราะห์ได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 มีค่าแลตทิชพารามิเตอร์ a เท่ากับ b 
เท่ากับ 6.6031 อังสตรอม และ c เท่ากับ 5.9799 อังสตรอม ซึ่งมีปริมาตรหน่วยเซลล์เท่ากับ 
260.7323 ลูกบาศก์อ ังสตรอม และโครงสร ้าง ZrSiO4 ที ่ว ิ เคราะห์ได้จากทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีค่าแลตทิชพารามิเตอร์ a เท่ากับ b อยู่ในช่วง 6.6039-6.6042 อังสตรอม 
และ c อยูใ่นช่วง 5.9805-5.9811 อังสตรอม ซึ่งมีปริมาตรหน่วยเซลล์อยู่ในช่วง 260.8183-260.8410 
ลูกบาศก์อังสตรอม ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่าผงสีทั้งสองแบบมีค่าแลตทิชพารามิเตอร์และปริมาตรหน่วย
เซลล์ของโครงสร้าง ZrSiO4 สูงกว่าไฟล์มาตรฐานโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ช้ันเคลือบ ZrSiO4 เกิดจุดบกพร่อง (defect) ขึ้น โดย
มีไอออน Si3+ และช่องว่างออกซิเจน (oxygen vacancy; 𝑉𝑂∙∙) เกิดขึ้นภายในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 
แสดงดังสมการท่ี 4.1 [ดัดแปลงจาก [131]] ด้วยเหตุนี้อนุภาค Fe2O3 บางส่วนท่ีเป็นแกนสีจึงสามารถ
เกิดการแพร่ของไอออน Fe2+ และ/หรือ Fe3+ เข้าไปแทนท่ีในตำแหน่งไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ท่ี
อยู่ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ได้ แสดงดังสมการท่ี 4.2 [ดัดแปลงจาก [131]] โดยท่ีไอออน Fe2+ ซึ่งมี
เลขโคออร์ดิเนชัน (coordination number) เท่ากับ 4 มีรัศมีไอออนเท่ากับ 0.63 อังสตรอม และ
ไอออน Fe3+ ซึ่งมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 6 มีรัศมีไอออนเท่ากับ 0.645 อังสตรอม [118] เมื่อเข้าไป
แทนท่ีในตำแหน่งไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ซึ่งมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 
4 มีรัศมีไอออนเท่ากับ 0.26 อังสตรอม [118] ส่งผลทำให้ค่าแลตทิชพารามิเตอร์และปริมาตรหน่วย
เซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ของผงสีทั้งสองแบบเพิ่มสูงขึ้น แต่ปริมาตรหน่วยเซลล์ที่สูงขึ้นจะ
สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเผาแคลไซน์และการแทนท่ีของไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ด้วย
ไอออน Fe2+ และ/หรือ Fe3+ จะทำใหเ้กิดช่องว่างออกซิเจนเกิดขึ้นแสดงดังสมการท่ี 4.1 และ 4.2  
 

     2𝑍𝑟𝑆𝑖𝑂4
𝑍𝑟𝑆𝑖𝑂4
→    2𝑍𝑟𝑍𝑟 + 2𝑆𝑖𝑆𝑖4+

3+ ’+ 𝑉𝑂
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2
𝑂2 (4.1) 

     𝐹𝑒2𝑂3
𝑍𝑟𝑆𝑖𝑂4
→    2𝐹𝑒𝑆𝑖

’ + 𝑉𝑂
∙∙ + 2𝑂𝑂 +

1

2
𝑂2 (4.2) 

 
  ซึ่งช่องว่างออกซิเจนที่เกิดขึ้นมีผลทำให้ปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 เกิด
การหดตัวลงเล็กน้อย ด้วยเหตุนี้การแทนท่ีของตำแหน่งไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ด้วยไอออน Fe2+ 
และ/หรือ Fe3+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 จึงก่อให้เกิดการขยายตัวของปริมาตรหน่วยเซลล์ขึ้น
เล็กน้อย [50, 57, 119] ถ้าหากเปรียบเทียบปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ที่ตรวจ
วิเคราะห์ได้จากผงสีทั้งสองแบบ พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก 
ZrSiO4 ต่ำกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ แสดงให้เห็นว่าภายในผง 
Fe2O3@ZrSiO4 เกิดการแทนที่ของตำแหน่งไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ด้วยไอออน Fe2+ และ/หรือ 
Fe3+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ได้น้อยกว่า เนื่องจากมีปริมาณวัฏภาคที่เป็น ZrSiO4 (ร้อยละ 68.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



84 

 

โดยมวล) เกิดขึ้นน้อยกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ (ช่วงร้อยละ 68.92-
83.52 โดยมวล) ส่งผลใหไ้อออน Fe2+ และ/หรือ Fe3+ มีโอกาสเข้าไปแทนท่ีและอยู่ในโครงสร้างผลึก 
ZrSiO4 ได้น้อยกว่า ถึงแม้ว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีปริมาณวัฏภาคที่เป็น Fe2O3 (ร้อยละ 31.73 โดย
มวล) ซึ่งสูงกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ (ช่วงร้อยละ 16.48-31.08 โดย
มวล) ก็ตาม จากผลอัตราส่วนวัฏภาคองค์ประกอบที่ตรวจวิเคราะห์โดยวิธีเรียทเวลด์ พบว่ามีความ
สอดคล้องกับความเข้มพีกของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าแลตทิชพารามิเตอร์ ปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 และปริมาณวัฏ-

ภาคองค์ประกอบที ่ว ิ เคราะห ์ได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ รวมถึงค่าปัจจัยท่ีบ่งบอกคุณภาพการฟิตกราฟตาม
วิธีของเรียทเวลด์ 

 

Pigment 

Unit cell parameter of 

Fe-ZrSiO4 
 Compound phase  Rietveld refinement 

a=b 

(Å) 

c 

(Å) 

Vol. 

(Å3) 
 

Fe2O3 

(wt%) 

ZrSiO4 

(wt%) 
 

Rw 

(%) 

Rexp 

(%) 

GOF 

 

ZrSiO4 (COD ID 9000684) 6.6027 5.9794 260.6773  0 100  - - - 

Fe2O3@ZrSiO4 6.6031 5.9799 260.7323  31.73 68.26  6.11 2.59 2.36 

0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 6.6039 5.9811 260.8410  31.08 68.92  3.86 2.68 1.44 

0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 6.6042 5.9805 260.8403  21.14 78.86  4.79 2.98 1.61 

0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 6.6039 5.9806 260.8183  16.48 83.52  4.67 3.18 1.47 

 

  จากผลการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างโมเลกุลของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าผงสีท้ัง
สองแบบมีช่วงการดูดกลืนแสงตรงกันที ่ตำแหน่งเลขคลื่น 577 cm-1 และ 477 cm-1 ซึ่งตรงกับ
รูปแบบการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Fe-O [100, 101] ที่เกิดจากโมเลกุล Fe2O3 และมีช่วงการ
ดูดกลืนแสงที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3,440 cm-1 และ 1,640 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบการสั่นของพันธะ
แบบยืดหด และบิดงอของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) [102] ท่ีเกิดจากการดูดซับความช้ืนทางกายภาพบน
พื้นผิวอนุภาคผงสีท้ังสองแบบ นอกจากนี้ยังพบช่วงการดูดกลืนแสง ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ท่ีแสดงถึงการ
มีอยู่ของวัฏภาค ZrSiO4 ได้แก่ การสั่นของโมเลกุล SiO4 ท่ีเลขคลื่น 1,000-935 cm-1 ซึ่งตรงกับ
รูปแบบการสั่นที่ไม่สมมาตรแบบยืดหดของพันธะ Si-O-Si, ที่เลขคลื่น 440 cm-1 ซึ่งตรงกับรูปแบบ
การสั่นแบบบิดงอของพันธะ Si-O-Si และการสั่นของโมเลกุล ZrO8 ท่ีเลขคลื่น 612 cm-1 ซึ่งตรงกับ
รูปแบบการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Zr-O [119-123] เมื่อพิจารณาและเปรียบเทียบตำแหน่งการ
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ดูดกลืนแสงของพันธะ Si-O-Si ที่เกิดขึ้นในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 
4.2 พบว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์มีการสั่นของพันธะ Si-O-Si ท่ีช่วงเลขคล่ืน 
1,090-1,235 cm-1 แต่สำหรับผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ี
สังเคราะห์เกิดการเคล่ือนตำแหน่งของพันธะ Si-O-Si มาท่ีช่วงเลขคล่ืนต่ำลงเท่ากับ 1,000-935 cm-1 
ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีมุมพันธะ Si-O-Si มีขนาดกว้างขึ้น อันเนื่องมาจากแทรกตัวของไอออน Zr4+ ใน
โครงข่ายสามมิติของไซลอกเซน [122] แสดงให้เห็นว่าผงสีท้ังสองแบบมกีารก่อตัวของวัฏภาค ZrSiO4 
บนพื้นผิวอนุภาคแกนสี หากเปรียบเทียบความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงที่ได้จากผงสีทั้งสองแบบ 
พบว่าความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงที ่ตรงกับการสั ่นของพันธะ Si-O-Si, Zr-O และ Fe-O  
ที ่ได ้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 มีความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสง ท่ีสูงกว ่าทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ โดยแบ่งการอธิบายได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
   1)   ช่วงการดูดกลืนแสงที่ตรงกับการสั ่นของพันธะ Fe-O ซึ่งแสดงถึงการมีอยู่
ของวัฏภาค Fe2O3 โดยผง Fe2O3@ZrSiO4 มีความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงที่ช่วงนี้สูงกว่าทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ ซึ่งเป็นผลมาจากขั้นตอนการสังเคราะห์ผงสี โดยท่ี
ผง Fe2O3@ZrSiO4 ถ ูกส ัง เคราะห์ข ึ ้นโดยใช ้ผง Fe2O3 ทางการค ้าเป ็นแกนสี ในขณะที ่ผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้ผง Fe2O3@SiO2 เป็นแกนสี ด้วยเหตุนี้เมื่อใช้แกนสีใน
ปริมาณที ่เท่ากันจึงทำให้ผง Fe2O3@ZrSiO4 มีว ัฏภาคที ่เป็น Fe2O3 สูงกว่าทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ และมีแนวโน้มของวัฏภาค Fe2O3 ท่ีลดลงตามขนาดความหนา
ของช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกนสี ซึ่งจะสอดคล้องผล XRD  
   2)   ช่วงการดูดกลืนแสงที่ตรงกับการสั่นของพันธะ Si-O-Si และ Zr-O ซึ่งแสดงถึง
การมีอยู่ของวัฏภาค ZrSiO4 โดยผง Fe2O3@ZrSiO4 มีความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงท้ังสองช่วงนี้
สูงกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ ซึ ่งเป็นผลมาจากการแทรกตัวของ
ไอออน Zr4+ ในโครงข่ายสามมิติของพันธะ Si-O-Si ส่งผลให้มุมพันธะของ Si-O-Si มีขนาดกว้างขึ้น 
โดยขนาดที่กว้างขึ้นของมุมพันธะ Si-O-Si ส่งผลทำให้ความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงลดลง และมี
ฐานของช่วงการดูดกลืนแสงท่ีกว้างมากขึ้น [122] ในขณะเดียวกันหากมีการแทรกตัวของไอออน Zr4+ 
ในโครงข่ายสามมิติของพันธะ Si-O-Si เพิ่มมากขึ้น ส่งผลทำให้ความเข้มของช่วงการดูดกลืนแสงท่ีตรง
กับการสั่นของพันธะ Zr-O ลดลงตามไปด้วย [122] แสดงให้เห็นว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีวัฏภาค 
ZrSiO4 เกิดขึ ้นบนพื ้นผิวอนุภาคแกนสีน้อยกว่าในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ี
สังเคราะห์ และมีแนวโน้มของวัฏภาค ZrSiO4 ท่ีเพิ่มขึ้นตามขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 ท่ี
เพิ่มขึ้นบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ที่เป็นแกนสี ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD และผลการคำนวณปริมาณ 
วัฏภาคองค์ประกอบตามวิธีของเรียทเวลด์ 
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รูปที ่ 4.9 FT-IR สเปกตราแสดงหมู ่ฟังก์ชันที ่ว ิเคราะห์จาก (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า, (b) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สภาวะ (c) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 
(d) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (e) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
  การศ ึ กษาล ั กษณะส ัณฐานว ิทยาของผง  Fe2O3@ZrSiO4 และท ุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ด้วยกล้อง TEM แสดงดังรูปท่ี 4.10 พบว่าผงสีทั ้งสองแบบมี
ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีคล้ายคลึงกัน โดยมีลักษณะอนุภาคท่ีเป็นรูปทรงไม่แน่นอน (irregular shape) 
ขนาดใหญ่ เนื่องจากมีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคแกนสีอยู่ภายใต้ชั้นเคลือบ ZrSiO4 ที่หนา ซึ่งเป็น
ผลมาจากชั้นเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีทั้งสองแบบสามารถเกิดการหลอมจนกลายเป็น
น้ำแก้ว (glassy phase) เมื่อถูกเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยมีสาร LiF ทำหน้าท่ี
ลดอุณหภูมิการเผาลง [124, 125] ส่งผลให้น้ำแก้ว ZrSiO4 ที่เกิดขึ้นสามารถไหลเข้าไปปกปิดรูพรุน
ขนาดกลางที่เกิดจากการสลายตัวของสาร CTAB และไหลต่อไปยังช่องว่างระหว่างอนุภาคแกนสี จึง
ก่อให้เกิดการเชื่อมติดกันระหว่างอนุภาคแกนสีข้างเคียงจนกลายเป็นอนุภาคผงสีขนาดใหญ่ และ
สูญเสียลักษณะโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนไป ซึ่งหลังจากการเย็นตัวลงของน้ำแก้ว ZrSiO4 อาจมี
ทั้งอนุภาค Fe2O3 บางส่วนถูกฝังตัวอยู่ภายในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 และอนุภาค Fe2O3 ท่ีเหลืออยู่
เกิดการเกาะกลุ่มกันอยู่ภายใต้ชั้นเคลือบ ZrSiO4 หากพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของผงสีทั้งสอบแบบ
พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 แสดงดังรูปท่ี 4.10 (a) มีแนวโน้มของขนาดอนุภาคผงสีท่ีเล็กกว่าทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 4.10 (b)-(d) อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ใช้แกนสีท่ีเป็นผง Fe2O3@SiO2 ซึ่งช้ันเคลือบ SiO2 
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บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 สามารถทำหน้าที่เป็นชั้นบัฟเฟอร์ช่วยให้สังเคราะห์วัฏภาค ZrSiO4 ได้ขึ้น 
อีกท้ังไม่สามารถสังเกตเห็นรอยต่อระหว่างช้ันเคลือบ ZrSiO4 และช้ันเคลือบ SiO2 ได้ แสดงให้เห็นว่า
มีการหลอมรวมกันเป็นน้ำแก้วระหว่างวัฏภาค SiO2 กับวัฏภาค ZrSiO4 เข้าด้วยกัน ส่งผลให้มีปริมาณ
น้ำแก้วที่หลอมเหลวเกิดขึ้นเยอะกว่าเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ผง Fe2O3@ZrSiO4 ด้วยเหตุนี้ทุก
สภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์เมื่ออนุภาคผงสีเย็นตัวลงจึงมีขนาดอนุภาคผงสี
ใหญ่กว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 และมีแนวโน้มของขนาดอนุภาคผงสีท่ีเพิ่มขึ้นตามขนาดความหนาของ
ช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกนสี 
 

 

 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงสัณฐานวิทยาของ (a) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สภาวะ (b) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 
(c) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (d) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
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รูปที่ 4.10 (ต่อ) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงสัณฐานวิทยาของ (a) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สภาวะ (b) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 
(c) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (d) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
  จากการศึกษาขนาดอนุภาคและลักษณะสัณฐานวิทยาของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะ
ของผง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท ี ่ส ั ง เคราะห์ด ้วยกล ้อง SEM แสดงด ังร ูปท ี ่  4 .11 พบว ่าผง 
Fe2O3@ZrSiO4 แสดงดังรูปที่ 4.11 (a) มีลักษณะอนุภาคไม่แน่นอน โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 
1.07±0.32 ไมโครเมตร ในขณะท่ีทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 
4.11 (b)-(d) มีลักษณะอนุภาคคล้ายคลึงกับผง Fe2O3@ZrSiO4 แต่มีขนาดอนุภาคผงสีท่ีใหญ่กว่าและ
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามขนาดความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกนสี โดย
ผ ง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ี ส ภ า ว ะ  0 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 0 . 2 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แ ล ะ 
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 0.97±0.22, 1.17±0.52 และ 1.19±0.41 
ไมโครเมตร ตามลำดับ เมื่อพิจารณาภาพถ่าย SEM-EDS ของผง Fe2O3@ZrSiO4 แสดงดังรูปท่ี 4.11 
(e) และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แสดงดังรูปท่ี 4.11 (f) พบว่า
แผนภาพธาตุ (EDS mapping) ที่ได้จากผงสีทั้งสองแบบสามารถสังเกตเห็นบริเวณที่เป็นธาตุเหล็ก 
(Fe) เกิดการเกาะกลุ่มกันอย่างชัดเจน นอกจากนี้ในแผนภาพธาตุท่ีเป็นของเซอร์โคเนียม (Zr) ซิลิกอน 
(Si) และออกซิเจน (O) พบว่าผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีความ
เข้มของธาตุ Zr, Si และ O สูงกว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 ซึ ่งแสดงถึงการมีอยู่ของวัฏภาค ZrSiO4 ท่ี
มากกว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.11 ภาพถ่าย SEM แทรกด้วยกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี ่ยของ (a) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ (b) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 
(c) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (d) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4/ ภาพถ่าย SEM-EDS 
mapping ของ (e) ผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สภาวะ (f) 
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ก่อนถูกเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ด้วย
เครื่อง TGA โดยทำการตรวจวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4.12 
พบว่าผง Fe2O3 ทางการค้า (กราฟ (a)) ไม่เกิดการสลายตัวทางความร้อน ณ อุณหภูมิใด ๆ ในขณะท่ี
ผง Fe2O3@ZrSiO4 (กราฟ (b)) และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ (กราฟ 
(c)-(e)) มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสามช่วงที่ตรงกัน โดยช่วงแรกมีการสลายตัวทาง
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 25-240 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยของน้ำท่ีดูดซับอยู่บนพื้นผิวอนุภาค
ผงสีทั้งสองแบบ และการสลายตัวของเอทานอลที่เป็นตัวทำละลาย [126] จากนั้นเกิดการสลายตัว
ทางความร้อนครั้งท่ีสองในช่วงอุณหภูมิ 240-510 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของหมู่เอมีน 
(-NH3) และสายโซ่แอลคิล (-CH3) ของสาร CTAB และการระเหยของน้ำท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการกำจัด
หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลซิลานอลและเซอร์โคเนียมไฮดรอกไซด์ [110, 126] ต่อมาเกิดการ
สลายตัวทางความร้อนครั้งสุดท้ายท่ีอุณหภูมิ 510-870 องศาเซลเซียส เนื่องจากการปลดปล่อยแก๊ส 
SiF4 ท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยากันระหว่างวัฏภาค SiO2 และสาร LiF [50, 127] โดยท่ีอุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียส พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีร้อยละการสูญเสียน้ำหนักสุทธิเท่ากับ 34.36 โดยมวล ซึ่ง
สูงกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ เนื่องจากไม่สามารถชะลอการระเหย
ของแก๊ส SiF4 ที่เกิดขึ้นได้ เพราะว่าไม่มีชั้นบัฟเฟอร์ SiO2 อยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ที่เป็นแกนสี 
ส่งผลให้แก๊ส SiF4 สลายตัวก่อนท่ีจะแพร่เข้าไปในโครงสร้าง ZrO2 และเกิดเป็นโครงสร้างผลึก ZrSiO4 
ในขณะท่ีผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
และ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 เกิดการสูญเสียน้ำหนักสุทธิร้อยละ 28.60, 29.48 และ 30.32 โดย-
มวล ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีถูกใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์
แกนสีที่เป็นผง Fe2O3@SiO2 อาจเป็นเพราะการสลายตัวทางความร้อนของสาร CTAB ท่ีถูกกำจัด
ออกไปได้ไม่หมดและตกค้างอยู ่ในแกนสีที ่เป็นผง Fe2O3@SiO2 ซึ ่งแสดงดังรูปที ่ 4.6 สามารถ
สังเกตเห็นได้ว่าผง Fe2O3@SiO2 หลังผ่านอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส แล้วยังคงมีการสลายตัวทาง
ความร้อนต่อไปได้อีก 
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รูปที่ 4.12 TGA สเปกตราแสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า, (b) 

ผง Fe2O3 @ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ (c) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 
(d) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (e) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
  เพื่อความถูกต้องและแม่นยำในการตรวจวิเคราะห์อุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน
เพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้จึงได้นำตัวอย่างของผง Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สภาวะ 
0.4Fe2O@SiO2@ZrSiO4 มาศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC โดยทำ
การตรวจวิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิ 25-1,100 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที ่ 4.12 พบว่าผง 
Fe2O3@ZrSiO4 (กราฟ (a)) และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท ี ่สภาวะ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
(กราฟ (b)) ปรากฏช่วงการดูดความร้อน (endothermic) ที่มีลักษณะกว้าง (broad) ท่ีอุณหภูมิ 25-
300 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยของน้ำที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวอนุภาคผงสีทั้งสองแบบ การ
ระเหยของตัวทำละลาย และสลายตัวทางความร้อนของสาร CTAB [110, 126] ต่อมาปรากฏช่วง
อุณหภูมิการคายความร้อน (exothermic) ท่ีอุณหภูมิ 430-540 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิดการ
ระเหยของน้ำท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลเซอร์โคเนียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้
ท่ีช่วงอุณหภูมินี้จะเริ่มเกิดผลึกของ ZrO2 เกิดขึ้น [126, 128] และปรากฏช่วงอุณหภูมิการคายความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 800-870 องศาเซลเซียส เนื่องจากการหลอมตัว (melting) ของสาร LiF และเข้าทำ
ปฏิกิริยากับวัฏภาค SiO2 เกิดเป็นแก๊ส SiF4 จากนั้นจะแพร่เข้าไปในโครงสร้าง ZrO2 จึงเกิดเป็น
โครงสร้างผลึก ZrSiO4 ท่ีช่วงอุณหภูมินี้ [126, 129] 
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รูปที่ 4.13 DSC สเปกตราแสดงการดูดหรือคายความร้อนของ (a) ผง Fe2O3 ทางการค้า, (b) ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ (c) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
 

จากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบออกไซด์ของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าผงสีทั้งสอง
แบบมีสารประกอบออกไซด์ท่ีเหมือนกันได้แก่ Fe2O3, SiO2, ZrO2 และ MnO ซึ่งเป็นสารเจือปน โดย
ท่ีไม่พบสารประกอบออกไซด์ที่เป็น ZrSiO4 เนื่องจากข้อจำกัดของเครื่อง XRF ที่ไม่สามารถตรวจ
วิเคราะห์สารประกอบออกไซด์จากโลหะสองชนิด (binary oxide system) ได้ในเวลาเดียว แต่
สำหรับงานวิจัยนี้อาจบ่งบอกถึงการมีอยู่ของสารประกอบออกไซด์ท่ีเป็น ZrSiO4 ในผงสีท้ังสองแบบได้
ทางอ้อม โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากปริมาณ ZrO2 ที่ตรวจพบ เนื่องจากผล XRD ของผงสีทั้งสอง
แบบแสดงดังรูปที่ 4.8 ไม่มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับวัฏภาค ZrO2 ที่ตำแหน่ง 2θ 
ใด ๆ ดังนั้นจึงอนุมานได้ว่าปริมาณ ZrO2 ที่ถูกตรวจพบด้วยเครื่อง XRF จากผงสีทั ้งสองแบบเกิด
จากวัฏภาค ZrSiO4 เพียงอย่างเดียว โดยผง Fe2O3@ZrSiO4 มีปริมาณ Fe2O3, SiO2 และ ZrO2 
เท่ากับร้อยละ 30.1, 43.0 และ 26.8 โดยมวล ตามลำดับ เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ ซึ่งพบปริมาณ Fe2O3 อยู่ในช่วงร้อยละ 20.7-30.0 โดยมวล พบ 
SiO2 อยู่ในช่วงร้อยละ 26.8-35.1 โดยมวล และพบ ZrO2 อยู่ในช่วงร้อยละ 43.1-47.5 โดยมวล จะ
สังเกตเห็นว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีปริมาณ Fe2O3 และ SiO2 ท่ีสูงกว่า แต่มีปริมาณ ZrO2 น้อยกว่า 
แสดงให้เห็นว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 ประกอบด้วยวัฏภาค ZrSiO4 ท่ีน้อยกว่า แต่มีปริมาณของวัฏภาค 
Fe2O3 ที ่ส ูงกว ่าท ุกสภาวะของผง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท ี ่ส ั ง เคราะห ์  ในขณะเด ียวก ันผง 
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Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีแนวโน้มของวัฏภาค ZrSiO4 ค่อย ๆ เพิ่มขึ ้นตามขนาดความหนาของช้ัน
เคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ที่เป็นแกนสี และสวนทางกับวัฏภาค Fe2O3 ท่ีค่อย ๆ ลดลง 
ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD, FT-IR, TEM, SEM และ TGA ก่อนหน้านี้ 
 
ตารางท ี ่  4.3 ปร ิมาณสารประกอบออกไซด์จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 

Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ โดยตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 
 

 
  การศึกษาธาตุองค์ประกอบและพันธะบริเวณพื้นผิวอนุภาคของผงสีทั้งสองแบบด้วยเครื่อง 
XPS แสดงดังรูปท่ี 4.14 จากผลการวิเคราะห์แบบสำรวจ (survey scan) ของผง Fe2O3 ทางการค้า, 
ผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แสดงดังรูปที่ 4.14 (a) พบว่าผง 
Fe2O3 ทางการค้าปรากฏตำแหน่งสเปกตรัมท่ีตรงกับธาตุ Fe และ O ที่เกิดจากวัฏภาค Fe2O3 
ในขณะที ่ผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที ่สังเคราะห์ปรากฏ
ตำแหน่งสเปกตรัมที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) เกือบจะตรงกัน โดยผงสีทั ้งสองแบบ
ปรากฏตำแหน่งสเปกตรัมท่ีตรงกับธาตุ Zr, Fe, Si และ O ท่ีเกิดจากวัฏภาค Fe2O3 และ ZrSiO4 
ด้วยกันทั้งคู่ เมื่อพิจารณาเฉพาะตำแหน่งสเปกตรัมของธาตุแต่ละชนิดท่ีตรวจพบจะสังเกตเห็นว่า
สเปกตรัม Fe 2p ท่ีได้จากผง Fe2O3 ทางการค้าแสดงดังรูปท่ี 4.14 (b) ปรากฏพีกท่ีตำแหน่งประมาณ 
724.12 (Fe 2p1/2) และ 710.52 (Fe 2p3/2) อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของไอออน Fe3+ 
ในโครงสร้างผลึก Fe2O3 [130] ในขณะท่ีสเปกตรัม Zr 3d ที่ได้จากผงสีสองทั้งแบบแสดงดังรูปท่ี 
4.14 (c) ปรากฏพีกที่มีลักษณะเป็นคู่ (doublet) อยู่ท่ีตำแหน่งประมาณ 184.79 (Zr 3d3/2) และ 
182.29 (Zr 3d5/2) อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับ Zr 3d ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 และสเปกตรัม Si 2p 
ที่ได้จากผงสีทั้งสองแบบแสดงดังรูปที่ 4.14 (d) ปรากฏพีกท่ีมีลักษณะเป็นพีกเดี่ยว (singlet) อยู่ท่ี
ตำแหน่งประมาณ 101.29 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งตรงกับ Si 2p ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ด้วยเช่นกัน 
จากสเปกตรัม Zr 3d และ Si 2p สามารถยืนยันได้ว่ามีองค์ประกอบของวัฏภาค ZrSiO4 เกิดขึ้นใน

Pigment 
Oxide compound (wt%) 

Fe2O3 SiO2 ZrO2 MnO 

Fe2O3@ZrSiO4 30.1 43.0 26.8 0.1 

0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 30.0 26.8 43.1 0.1 

0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 24.1 28.3 47.5 0.1 

0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 20.7 35.1 44.1 0.1 
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อนุภาคผงสีทั้งสองแบบ สำหรับสเปกตรัม O 1s ที่ได้จากผงสีทั้งสองแบบแสดงดังรูปที่ 4.14 (e) 
พบว่ามีเส้นสเปกตรัมท่ีประกอบด้วยสามพีกย่อย ซึ่งมีตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวตรงกับพันธะ Si-O-
Si, Si-O-Zr และ Zr-O-Zr ตามลำดับ [131] โดยท่ีผง Fe2O3@ZrSiO4 มีตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี
ตรงกับพันธะ Si-O-Si เท่ากับ 533.28 อิเล็กตรอนโวลต์, ท่ีพันธะ Si-O-Zr เท่ากับ 531.88 อิเล็กตรอน
โวลต์ และท่ีพ ันธะ Zr-O-Zr เท่าก ับ 530.28 อ ิเล ็กตรอนโวลต์ ในขณะที ่ท ุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์มีตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่ตรงกับพันธะ Si-O-Si อยู่ในช่วง 
533.29-534.49 อิเล็กตรอนโวลต์, ท่ีพันธะ Si-O-Zr อยู่ในช่วง 531.99-532.27 อิเล็กตรอนโวลต์ 
และท่ีพันธะ Zr-O-Zr อยูใ่นช่วง 530.29-530.39 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่าทุกสภาวะของ
ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์มีแนวโน้มของตำแหน่งสเปกตรัมท่ีตรงกับพันธะท้ังสามสูงกว่า
ผง Fe2O3@ZrSiO4 อยู่เล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากไอออน Fe3+ จากอนุภาค Fe2O3 ท่ีมีรัศมีไอออน 
0.645 อังสตรอม จะเกิดการแพร่เข้าไปแทนท่ีในตำแหน่งไอออน Si4+ ซึ่งมีรัศมีไอออนเล็กกว่า (0.26 
อังสตรอม) ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างอะตอม (bond length) ในพันธะของ 
Zr-O-Zr, Si-O-Zr และ Si-O-Si ลดลง ดังนั้นจึงมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่เพิ่มขึ้น [117] ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกตามวิธี เร ียทเวลด์ ที่แสดงให้เห็นว่าปริมาณหน่วยเซลล์ของ
โครงสร้าง ZrSiO4 ที่ได้จากทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์มีปริมาตรหน่วย
เซลล์ของโครงสร้าง ZrSiO4 ท่ีสูงกว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 
 

 
 
รูปที่ 4.14 XPS สเปกตราของ (a) การวิเคราะห์สเปกตรัมแบบสำรวจ, (b) สเปกตรัม Fe 2p จากผง 

Fe2O3 ทางการค้า และ (c) สเปกตรัม Zr 3d, (d) สเปกตรัม Si 2p และ (e) สเปกตรัม O 
1s จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะจากผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 (ต่อ) XPS สเปกตราของ (a) การวิเคราะห์สเปกตรัมแบบสำรวจ, (b) สเปกตรัม Fe 2p 

จากผง Fe2O3 ทางการค้า และ (c) สเปกตรัม Zr 3d, (d) สเปกตรัม Si 2p และ (e) 
สเปกตรัม O 1s จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะจากผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ี
สังเคราะห์ 

 
การศึกษากลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 

และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แสดงดังรูปที่ 4.15 สำหรับกลไกการสังเคราะห์ผง Fe2O3@ZrSiO4 จะ
เป็นไปตาม route (a) และกลไกการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จะเป็นไปตาม route (b) 
ซึ่งทั้งสองกลไกมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่คล้ายคลึงกัน แต่แตกต่างกันที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง
ชั้นเคลือบ ZrSiO4 กับพื้นผิวอนุภาคแกนสี โดยขั้นตอนการสังเคราะห์ผง Fe2O3@ZrSiO4 ใช้แกนสี
จากผง Fe2O3 ทางการค้า ในขณะท่ีขั้นตอนการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ใช้แกนสีจากผง 
Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2, 0.2Fe2O3@SiO2 และ 0.4Fe2O3@SiO2 มาเป็นแกนสี สำหรับ
กลไกการสังเคราะห์ผงสีทั ้งสองแบบ (ทั้ง route (a) และ (b)) เริ ่มจากนำอนุภาคแกนสีที ่เป็นผง 
Fe2O3 ทางการค้าหรือผง Fe2O3@SiO2 มากระจายตัวในเอทานอลเพื่อให้เกิดการดูดซับของหมู่ 
ไฮดรอกซิล (-OH) บนพื ้นผิวอนุภาคแกนสีทั ้งสองแบบ จากนั ้นเติมสาร CTAB เพื ่อเพิ ่มความ
เสถียรภาพและปรับสภาพพื้นผิวอนุภาคแกนสีท้ังสองแบบให้มีประจุเป็นบวก โดยสาร CTAB ท่ีเติมลง
ไปจะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างฝ่ังหัวท่ีมีประจุบวก (NH3

+) ของสาร CTAB กับหมู่ไฮดรอก-
ซิลไอออนท่ีดูดซับอยู่บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีทั้งสองแบบ ในขณะเดียวกันฝั่งหางที่เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนของสาร CTAB จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีไม่ชอบน้ำกับฝ่ังหางของสาร CTAB 
อีกโมเลกุลหนึ่ง จึงก่อเกิดเป็นสาร CTAB แบบสองช้ันล้อมรอบอยู่บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีท้ังสองแบบ 
ส่งผลให้บริเวณพื้นผิวของอนุภาคแกนสีท้ังสองแบบมีสภาพขั้วเป็นบวกท่ีเกิดจากฝ่ังหัวประจุบวกของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาร CTAB แบบสองชั้น หลังจากปรับปรุงสภาพพื้นผิวอนุภาคแกนสีทั้งสองแบบให้มีประจุเป็นบวก
ด้วยสาร CTAB แบบสองชั้นแล้ว จะเริ่มสังเคราะห์ ZrSiO4 sol จากสารผสมระหว่าง ZrCl4, TEOS, 
เอทานอล และ LiF ผ่านปฏิกิริยาโซล-เจลที่ปราศจากน้ำ (non-hydrolytic sol-gel) และทำการ 
รีฟลักซ์ที ่อ ุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง ซึ ่งภายในปฏิกิร ิยาโซล-เจลจะ
เกิดปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิสควบคู ่ก ันระหว่างหมู ่คลอไรด์ (-Cl) ของสาร ZrCl4 และหมู ่อ ีทอกซี  
(-OCH2CH3) ของสาร TEOS ได้เป็นเซอร์โคเนียมไฮดรอกไซด์ (Zr-OH) และซิลานอล (Si-OH) โดยมี
ผลพลอยได้เป็นเอทิลคลอไรด์ (CH3CH2Cl) จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นแบบผสมระหว่างพันธะ 
Zr-OH กับ Zr-OH หรือ Si-OH กับ Si-OH หรือ Zr-OH กับ Si-OH ซึ่งได้เป็นผลิตภัณฑ์ที ่มีรูปแบบ
การเชื่อมต่อกันของพันธะ Zr-O-Zr (ZrO2), Si-O-Si (SiO2) และ Zr-O-Si (ZrSiO4) ตามลำดับ โดยมี
ผลพลอยได้เป็นน้ำ ในขณะท่ีสาร LiF ท่ีใส่ลงไปจะทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีส่วนช่วยให้พันธะ
ระหว่าง Zr-O-Zr และ Si-O-Si เกิดปฏิกิริยาเป็นพันธะ Zr-O-Si ได้มากยิ่งขึ้น โดยสาร LiF จะเข้าทำ
ปฏิกิริยากับพันธะ Si-O-Si เกิดเป็นสารมัธยันต์ Li2SiO3 และปลดปล่อยแก๊ส SiF4 จากนั้นสารมัธยันต์ 
Li2SiO3 และแก๊ส SiF4 ที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยากับพันธะ Zr-O-Zr เกิดเป็นพันธะ Zr-O-Si ซึ่งเป็นไป
ตามสมการที่ 2.13-2.17 [49, 50] เมื่อนำแกนสีทั้งสองแบบที่ถูกปรับสภาพพื้นผิวด้วยสาร CTAB 
แบบสองชั้นมาผสมกับเข้า ZrSiO4 sol ที่เตรียมขึ้น จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างฝั่งหัวที่มี
ประจุบวกของสาร CTAB กับพันธะ Zr-O-Si ท่ีมีประจุลบทำให้เกิดเป็นชั้นเคลือบ ZrSiO4 เคลือบอยู่
บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีท้ังสองแบบ แต่สำหรับกลไกการสังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 (route 
(b)) นอกจากจะใช้สาร TEOS เป็นแหล่ง (source) ของอนุมูล SiO2 ในการสังเคราะห์ชั ้นเคลือบ 
ZrSiO4 แล้ว ยังมีช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกนสี ซึ่งทำหน้าท่ีเป็นช้ันบัฟเฟอร์
ช่วยในการเกิดปฏิกิริยากับสาร LiF ได้เป็นสารมัธยันต์ Li2SiO3 และแก๊ส SiF4 ได้ด้วยเช่นกัน อีกท้ังช้ัน
บัฟเฟอร์ SiO2 ยังมีส่วนช่วยในการชะลอแก๊ส SiF4 ท่ีเกิดขึ้นไม่ให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนก่อนท่ี
จะแพร่เข้าไปทำปฏิกิริยากับวัฏภาค ZrO2 แล้วเกิดเป็นวัฏภาค ZrSiO4 ด้วยเหตุนี้กระบวนการ
สังเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จากอนุภาคแกนสีท่ีมีชั้นบัฟเฟอร์ SiO2 ที่หนาจะยิ่งมีส่วนช่วย
ในการเกิดเป็นวัฏภาค ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีได้มากขึ้น ซึ่งขนาดความหนาของชั้นบัฟเฟอร์ 
SiO2 จะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสาร CTAB (เพิ่มจาก 0 เป็น 0.4 มิลลิโมลาร์) ท่ีถูกใช้ไปขั้นตอน
การสังเคราะห์แกนสีที ่เป็นผง Fe2O3@SiO2 ในขณะท่ีกระบวนการสังเคราะห์ผง Fe2O3@ZrSiO4 
(route (a)) ซึ่งสังเคราะห์จากแกนสีท่ีไม่มีช้ันบัฟเฟอร์ SiO2 อยู่ ดังนั้นจึงมีช้ันเคลือบ ZrSiO4 เกิดขึ้น
บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีท่ีเป็น Fe2O3 น้อยกว่า 

หลังจากปฏิกิริยาโซล-เจลเสร็จสมบูรณ์จะนำสารผสมของผงสีทั้งสองแบบมาเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้ชั้นเคลือบ ZrSiO4 เกิดความแน่นตัวมากขึ้น
และกำจัดสาร CTAB ออกจากอนุภาคผงสีท้ังสองแบบ โดยระหว่างกระบวนการเผาแคลไซน์อาจทำให้
ชั้นเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาคแกนสีทั้งสองแบบเกิดการหลอมตัวจนกลายเป็นน้ำแก้วและไหล
ไปตามช่องว่างระหว่างอนุภาคแกนสีได้ ส่งผลให้เกิดการเช่ือมติดกันระหว่างอนุภาคแกนสีข้างเคียงจนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลายเป็นอนุภาคผงสีขนาดใหญ่ โดยปริมาณน้ำแก้วท่ีเกิดขึ้นในผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จะมี
ปริมาณน้ำแก้วท่ีมากกว่าในผง Fe2O3@ZrSiO4 เนื่องจากเกิดการหลอมรวมเป็นน้ำแก้วระหว่างช้ัน
เคลือบ SiO2 ที่อยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 และชั้นเคลือบ ZrSiO4 แต่ในผง Fe2O3@ZrSiO4 มีการ
หลอมเป็นน้ำแก้วจากชั้นเคลือบ ZrSiO4 เพียงเท่านั้น ดังนั้นเมื่ออนุภาคผงสีทั้งสองแบบเย็นตัวลงจึง
สังเกตเห็นว่าผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีขนาดอนุภาคผงสีท่ีใหญ่กว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 และมี
แนวโน้มของขนาดอนุภาคผงสีใหญ่ขึ้นตามความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ี
เป็นแกนสี ซึ่งหลังจากท่ีอนุภาคผงสีทั้งสองแบบเกิดการเย็นตัวลงอาจมีอนุภาค Fe2O3 บางส่วนที่ถูก
ฝังตัวอยู่ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ท่ีเป็นช้ันเคลือบ เนื่องจากเกิดการแพร่ของไอออน Fe2+ และ/หรือ 
Fe3+ จากอนุภาค Fe2O3 เข้าไปแทนท่ีไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 แล้วเกิด
เป็นโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 อยู่ในช้ันเคลือบ ZrSiO4 ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้ผงสีท้ังสองแบบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเฉดสี ในขณะท่ีอนุภาค Fe2O3 ที่เหลืออยู่จะเกาะกลุ่มกันอยู่ภายใต้ชั้นเคลือบ ZrSiO4 
หลังจากกระบวนการเผาแคลไซน์เสร ็จสมบูรณ์จะได้ผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@ZrSiO4 และ 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท ี ่ ส ภ า ว ะ  0 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, 0 . 2 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แ ล ะ 
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ซึ่งผงสีท้ังสองแบบท่ีได้มีเฉดสีท่ีแตกต่างไปจากผง Fe2O3 ทางการค้า โดย
มีเฉดสีเปล่ียนจากสีแดงกลายมาเป็นสีชมพูปะการัง 
 

 

  
 
รูปที่ 4.15 กลไกการเกิดโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของ (a) route ของผง Fe2O3@ZrSiO4 และ 

(b) route ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  หลังจากผ่านการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงสีแต่ละแบบที่สังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจยันี้ 
ซึ ่งประกอบด้วยผงสีแดงอนินทรีย์ Fe2O3@SiO2, Fe2O3@ZrSiO4 และ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ใน
หัวข้อต่อไปนี้จะเป็นผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสง ความเสถียร และการประยุกต์ใช้งานเป็นสีทาของ
ผงสีแต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางแสง (optical properties) ของผงสีแดงอนินทรีย์ 
 4.2.1  การศึกษาคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR-reflectance; %R) 
  จากผลการตรวจวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ (%TSR) และรังสีอินฟราเรด
ย่านใกล้ (%R) ของผงสีทั้งหมดในงานวิจัยนี้ด้วยเครื่อง UV-VIS-NIR โดยวิเคราะห์ค่า %TSR ได้จาก
การคำนวณในช่วงความยาวคล่ืน 300-2,500 นาโนเมตร และค่า %R ได้จากการคำนวณในช่วงความ
ยาวคลื่น 700-2,500 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.4 จากผลการตรวจวิเคราะห์
พบว่าผงสีทั้งหมดที่สังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยนี้มีพฤติกรรมการดูดกลืนแสงที่ตรงกับแร่ฮีมาไทต์ 
(hematite; α-Fe2O3) ดังนั้นสีของอนุภาคผงสีทั้งหมดท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยนี้จึงมีสีแดง
อมน้ำตาล (red-brown) เช่นเดียวกับสีของแร่ฮีมาไทต์ ซึ่งเป็นผลมาจากการส่งผ่านอิเล็กตรอนจาก
ออร์บิทัลของลิแกนด์ไปยังออร์บิทัลของโลหะ (ligand-to-metal charge transfer; LMCT) โดย
อิเล็กตรอนที่จัดเรียงตัวอยู่ในชั้นพลังงาน 6t1u ของออกซิเจนไอออน (O2-) เกิดการเปลี่ยนระดับ
พลังงานไปย ังช ั ้น 2t2g ของเหล ็กไอออน  (Fe3+) ซ ึ ่ งปรากฏพ ีกเอกล ักษณ์การด ูดกล ืนแสง 
(characteristic absorption) ท่ีความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร และผลจากการเปลี่ยนแปลงสนาม 
ลิแกนด์ (ligand field transition) จากช้ัน 6A1 ขึ้นไปยังช้ัน 4A1 ซึ่งปรากฏพีกเอกลักษณ์การดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคลื่น 860 นาโนเมตร [132] โดยตารางที่ 4.4 แสดงผลการตรวจวัดค่า %TSR และ
ค่า %R ของผงสีท้ังหมดท่ีสังเคราะห์ภายในงานวิจัยนี้ พบว่าผง Fe2O3 ทางการค้ามีค่า %TSR เท่ากับ
ร้อยละ 29.3 และค่า %R เท่ากับร้อยละ 36.1% ในขณะท่ีผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2, 
0.2Fe2O3@SiO2, 0.4Fe2O3@SiO2, 1Fe2O3@SiO2 และ 2Fe2O3@SiO2 มีค่า %TSR เท่ากับร้อยละ 
44.5, 46.2, 46.1, 45.1 และ 45.8 ตามลำดับ และค่า %R เท่ากับร้อยละ 62.7, 65.0, 64.7, 65.3 
และ 63.9 ตามลำดับ ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์มีค่า %TSR ท่ีสูง
กว่า และมีค่า %R เป็นสองเท่าของผง Fe2O3 ทางการค้า แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบ SiO2 มีส่วนช่วย
ในการปรับปรุงคุณสมบัติการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ในย่านต่าง ๆ ได้ดี [133] โดยท่ีมีคุณสมบัติ
การสะท้อนรังสีสูงท่ีสุดอยู่ในช่วงของรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดความหนาของ
ช้ันเคลือบ SiO2 จะไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความสามารถในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ท่ี
วัดได้จากทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ [134] 

หากพิจารณาถึงอิทธิพลของการเปลี่ยนชั้นเคลือบบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 จากชั้นเคลือบ 
SiO2 มาเป็นชั้นเคลือบ ZrSiO4 พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีค่า %TSR เท่ากับร้อยละ 46.9 และ
ค่า %R เท่ากับร้อยละ 61.5 ในขณะท่ีผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีค่า %TSR เท่ากับร้อยละ 48.9, 51.6 
และ 53.1 ตามลำดับ และค่า %R เท่ากับร้อยละ 63.4, 66.3 และ 67.5 ตามลำดับ ซึ่งสังเกตเหน็ได้
ว่าผงสีทั้งสองแบบยังคงแสดงค่า %TSR ท่ีสูงกว่า และค่า %R ยังคงเป็นสองเท่าของผง Fe2O3 ทาง-
การค้าอยู่ แสดงให้เห็นว่าชั ้นเคลือบ ZrSiO4 สามารถปรับปรุงคุณสมบัติการสะท้อนรังสีจากดวง
อาทิตย์ในย่านต่าง ๆ ได้ดี [135] อีกทั ้งยังมีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีสูงที ่สุดในช่วงของรังสี 
อินฟราเรดย่านใกล้เช่นเดียวกับผง Fe2O3@SiO2 ดังนั้นหากพิจารณาจากค่า %TSR และค่า %R ของ
ผงสีทั ้งหมดที่สังเคราะห์ขึ ้นภายในงานวิจัยนี้ อาจกล่าวได้ว่าผงสีทั ้งหมดที่สังเคราะห์ขึ ้น ภายใน
งานวิจัยนี้มีความเหมาะสมสำหรับนำไปใช้งานเป็นสีทาอาคารสะท้อนความร้อน เนื่องจากแสดงค่า
การสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้สูงกว่าร้อยละ 60 ซึ่งมากกว่าหรือใกล้เคียงกับรายงานก่อนหน้าท่ี
ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงสีอนินทรีย์สะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (700-2,500 nm) โดยมีเหล็ก-
ออกไซด์เป็นสารให้สีแสดงดังตารางท่ี 4.5 
 

 
 
รูปที่ 4.16 ร้อยละการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 300-2,500 นาโนเมตร 

ข อ ง  (a) Fe2O3, (b) 0Fe2O3@SiO2, (c) 0.2Fe2O3@SiO2, (d) 0.4Fe2O3@SiO2, (e) 
1Fe2O3@SiO2, (f) 2Fe2O3@SiO2, (g) Fe2O3@ZrSiO4, (h) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, (i) 
0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ (j) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 ค่า %TSR, %R, CIE L*a*b* , C*, ho, ∆E และภาพถ่ายผงสีของอนุภาคผงสีแต่ละ
แบบท่ีสังเคราะห์ข้ึนในงานวิจัยนี้ 

 

 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบค่า %R ของผงสีอนินทรีย์จากเหล็กออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นในงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ 
 

Pigment Method Color shade %R Ref. 

Cr0.1Fe1.9TiO5 solid state reddish 55 [136] 

Ce25Pr0.8FeOy solid state reddish orange ~65 [137] 

Fe2O3/TiO2 precipitation reddish brown 55.8-68.2 [138] 

Fe2O3@TiO2 sol-gel brownish 68.4-73 [139] 

Fe2O3@SiO2@TiO2 sol-gel reddish brown ~60 [140] 

AFeO3 (A=La, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Y, Yb) precipitation reddish 21-48 [141] 

Fe2O3@SiO2 sol-gel reddish brown 63-65 this work 

Fe2O3@ZrSiO4/ Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 sol-gel coral pink 62-68 this work 

Pigment %TSR %R 

CIE-LAB pigment 

powders L* a* b* C* ho ∆E 

Fe2O3 29.3 36.1 31.98 25.16 15.87 29.75 32.24 -  
0Fe2O3@SiO2 44.5 62.7 28.07 25.63 16.21 30.33 32.31 3.95  
0.2Fe2O3@SiO2 46.2 64.7 26.34 24.77 16.25 29.62 33.27 5.67  
0.4Fe2O3@SiO2 46.1 65.0 26.43 24.96 17.44 30.45 34.94 5.77  
1Fe2O3@SiO2 45.1 65.3 26.72 24.28 15.35 28.73 32.30 5.36  
2Fe2O3@SiO2 45.8 63.9 31.18 19.72 9.75 22.00 26.31 8.23  
Fe2O3@ZrSiO4 46.9 61.5 41.19 9.76 4.07 10.57 22.64 21.48  
0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 48.9 63.4 44.96 12.49 5.76 13.75 24.76 20.77  
0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 51.6 66.3 51.32 10.84 7.56 13.22 34.89 25.46  
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 53.1 67.5 51.99 12.29 8.12 14.73 33.45 25.02  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2  การศึกษาค่าพิกัดสี 
  จากการตรวจวัดค่าพิกัดสีของผงสีทั้งหมดภายในงานวิจัยนี้ด้วยเครื่องวัดสีแสดงดังตารางท่ี 
4.4 พบว่าภาพถ่ายจากทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ยังคงแสดงเฉดสีแดงใกล้เคียงกับ
ผง Fe2O3  ทางค้าอยู่ ในขณะท่ีภาพถ่ายของผงสีที ่ม ีชั ้นเคลือบ ZrSiO4 ได้แก่ ภาพถ่ายจากผง 
Fe2O3@ZrSiO4 และท ุกสภาวะของผง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีส ั ง เคราะห์  พบว ่ามี เฉดสี ท่ี
เปล่ียนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัด โดยกลายเป็นเฉดสีชมพูปะการัง (coral pink)  
  หากพิจารณาถึงค่าพิกัดสีท่ีตรวจวัดได้จากเครื่องวัดสี พบว่าผง Fe2O3  ทางการค้ามีค่าพิกัดสี 
L*=31.98, a*=25.16 และ b*=15.87 ในขณะที่ทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์มีค่า 
L* อยู่ในช่วง 26.34-31.18 ซึ่งลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผง Fe2O3 ทางการค้า โดยเป็นผลมาจาก
การที่ผงสีมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ซึ่งเกิดจากชั้นเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 และการเกาะ
กลุ่มกันเป็นก้อนของอนุภาคผงสีหลังจากการเผาแคลไซน์ที ่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส [142] 
นอกจากนี้ค ่ า  a* และ b* ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 , 0 .2Fe2O3@SiO2, 
0.4Fe2O3@SiO2 และ 1Fe2O3@SiO2 ยังคงมีค่าใกล้เคียงกับผง Fe2O3  ทางการค้าอยู่แสดงดังรูปท่ี 
4.17 ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่ามีตำแหน่งพิกัดสีใกล้เคียงกับผง Fe2O3 ทางการค้า โดยเมื่อนำค่า a* และ b* 
ในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์มาคำนวณหาค่าความเข้มสี (C*)  และค่าความอิ่มตัว
ของสี (ho) พบว่ามีค่า C* อยู่ในช่วง 29.62-30.45 และค่า ho อยู่ในช่วง 32.24-34.94 ซึ่งยังคงตกอยู่
ในขอบเขตของเฉดสีแดงในปริภูมิสี (color space) [143, 144] โดยท่ีมีค่าความแตกต่างของสี (∆E) 
ระหว่างผง Fe2O3  ทางการค้าและทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์อยู่ในช่วง 3.95-5.77 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าความแตกต่างกันของเฉดสีไม่มากนัก จึงกล่าวได้ว่าเมื่อนำผง Fe2O3  ทางการค้ามา
ห่อหุ้มด้วยชั้นเคลือบ SiO2 แล้วจะไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าพิกัดสี เนื่องจากชั้นเคลือบ SiO2 ท่ี
ห่อหุ้มอยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 มีความใสสูง [145] อย่างไรก็ตามผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 
2Fe2O3@SiO2 มีค่า a* และ b* แตกต่างจากผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะอื่น ๆ อย่างเห็นได้ชัด โดย
แสดงค่า ∆E สูงถึง 8.23 ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้สาร CTAB ที่มีความเข้มข้นสูงเกินกว่าค่า CMC ใน
น้ำ ส่งผลให้เกิดเป็นไมเซลล์ของสาร CTAB เกิดขึ้นและสามารถดึงดูดอนุมูล SiO2 ให้เข้ามาล้อมรอบ
ได้ ด้วยเหตุนี้หลังจากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส จึงทำให้สาร CTAB เกิดการ
สลายตัวทางความร้อนเหลือเพียงอนุภาค SiO2 ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังนั้นจึงสามารถสังเกตเห็น
จุดสีขาวของอนุภาค SiO2 ทรงกลมได้จากภาพถ่ายผงสีที่สภาวะนี้ ซึ่งมีผลทำให้มีค่าพิกัดสีท่ีตรวจวัด
ได้มีความแตกต่างไปจากผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะอื่น ๆ 
  การศึกษาค่าพิกัดสีเมื่อทำการเปล่ียนช้ันเคลือบบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 จากช้ันเคลือบ SiO2 
มาเป็นช้ันเคลือบ ZrSiO4 พบว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 มีค่าพิกัดสี L*=41.19, a*=9.76 และ b*=4.07 
โดยมีค่า ∆E=21.48 ในขณะท่ีทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์มีค่า L* อยู่
ในช่วง 44.96-51.99, a* อยู่ในช่วง 10.84-12.49 และ b* อยู่ในช่วง 5.76-8.12 โดยมีค่า ∆E อยู่
ในช่วง 20.77-25.46 ซึ่งสังเกตเห็นได้ว่าค่า ∆E ของผงสีทั้งสองแบบมีค่าท่ีสูงกว่าทุกสภาวะของผง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fe2O3@SiO2 ที ่สังเคราะห์เกือบส่ีเท่า แสดงให้เห็นว่าชั ้นเคลือบ ZrSiO4 ส่งผลต่อค่าพิกัดสี ท่ี
เปล่ียนแปลงไปมากกว่าช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 อย่างเห็นได้ชัด 
  เมื่อพิจารณาค่าพิกัดสีในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ พบว่ามีค่า 
L* สูงกว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 และสูงกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ ตามลำดับ ซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากช้ันเคลือบ ZrSiO4 ท่ีมีความหนามากขึ้น เมื่อถูกเผาแคลไซน์จึงมีโอกาสเกิดจุดพก-
พร่องภายในชั้นเคลือบ ZrSiO4 ได้มากกว่า เช่น เกิดช่องว่างออกซิเจนมากขึ้น จึงส่งผลต่อความเข้ม
แสงท่ีเข้ามาตกกระทบกับอนุภาค Fe2O3 ได้ลดลง เนื่องจากเกิดการกระเจิงกลับของแสงเมื่อตก
กระทบกับจุดพกพร่องเหล่านี้  ดังนั ้นทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ จึงมี
แนวโน้มของค่า L* สูงกว่าผงสีแบบอื่น ๆ [8] ถึงแม้จะมีขนาดอนุภาคผงสีท่ีใหญ่กว่าผงสีแบบอื่น ๆ ก็
ตาม และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่า a* และ b* ท่ีตรวจวัดได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะ
ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ พบว่าผงสีทั้งสองแบบมีช่วงของค่า a* (อยู่ในช่วง 9.76-
12.49 ) และ b* (อยู่ในช่วง 4.07-8.12) ต่ำกว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ (a* อยู่
ในช่วง 19.72-25.63 และ b* อยู่ในช่วง 9.75-17.44) ซึ่งแสดงถงึเฉดสีแดงและเฉดสีเหลืองในอนุภาค
ผงสีท้ังสองแบบลดลง โดยเป็นผลมาจากการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดการ
แพร่ของไอออน Fe2+ และ/หรือ Fe3+ จากอนุภาค Fe2O3 บางส่วนเข้าไปแทนที่ไอออน Si3+ และ/
หรือ Si4+ ในโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ส่งผลให้เกิดเป็นโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ท่ีให้เฉดสีชมพูปะการัง 
[55, 56] ดังนั้นการมีอยู่ของโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ปะปนอยู่ในชั้นเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาค 
Fe2O3 ของผงสีท้ังสองแบบจึงมีผลทำใหม้ีค่า a* และ b* ลดลงอย่างชัดเจนแสดงดังรูปท่ี 4.17 
  เมื่อเปรียบเทียบภาพถ่ายผงสีระหว่างทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ 
กับผง Fe2O3@ZrSiO4 พบว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์แสดงภาพถ่ายผง
สีท่ีมีความสว่างและให้เฉดสีชมพูปะการังท่ีดีกว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดความหนา
ของชั ้นเคลือบ ZrSiO4 ที ่มากกว่า รวมถึงแนวโน้มการเกิดโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ท่ีสูงกว่า ซึ่ง
สอดคล้องกับผล XRD แสดงดังรูปท่ี 4.8 และผลการวิเคราะห์ปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก 
ZrSiO4 และอัตราส่วนปริมาณธาตุองค์ประกอบตามวิธีเรียทเวลด์แสดงดังตารางท่ี 4.2 ท่ีแสดงให้เห็น
ว่าทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์มีแนวโน้มของวัฏภาค ZrSiO4 เกิดขึ้นเยอะ
กว่าและมีปริมาตรหน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลึก ZrSiO4 ที่สูงกว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 ด้วยเหตุนี้จึง
กล่าวได้ว่าผงสีที ่สังเคราะห์โดยใช้แกนสีเป็นผง Fe2O3@SiO2 จะมีค่าความสว่างและเฉดสีชมพู
ปะการังท่ีดีกว่าผงสีท่ีสังเคราะห์โดยไม่มีชั้นเคลือบ SiO2 อยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 อย่างไรก็ตาม
เมื่อนำค่า a* และ b* ท่ีตรวจวัดได้จากผงสีทั้งสองแบบมาคำนวณหาค่า C*  และค่า ho พบว่ามีค่า 
C* อยู่ในช่วง 10.57-14.73 และค่า ho อยู่ในช่วง 22.64-34.89 ซึ่งยังอยู่ในขอบเขตของสีชมพู
ปะการังในปริภูมิสี [144] อีกทั้งยังแสดงค่า ∆E ที่สูงอยู่ในช่วง 20.77-25.46 แสดงให้เห็นว่ามีความ
แตกต่างของเฉดสีท่ีเปล่ียนจากเฉดสีแดงกลายมาเป็นเฉดสีชมพูปะการัง 
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รูปที่ 4.17 แผนภาพ CIE แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า a* และ b* ของผงสีแต่ละแบบท่ีสังเคราะห์

ขึ้นภายในงานวิจัยนี้ 
 

4.3 การทดสอบความเสถียรของผงสีแดงอนินทรีย์ 
  ผลการทดสอบความเสถียรของผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยนี้ 
สามารถแบ่งได้เป็นสองหัวข้อย่อย ได้แก่ 4.3.1 การทดสอบความเสถียรของผงสีแดงอนินทรีย์ใน
สภาวะกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ 4.3.2 การทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมท่ีได้
จากผงสีแดงอนินทรีย์ 
 4.3.1 การทดสอบความเสถียรของผงสีแดงอนินทรีย์ในสภาวะกรดไฮโดรคลอริก 
  ผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยนี้ถูกนำมาทดสอบความเสถียรใน
สภาวะกรด HCl โดยนำผงสีแต่ละแบบจำนวน 3 กรัม มาแช่ในกรด HCl ท่ีมีความเข้มข้น 3 โมลาร์ 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำสารแขวนลอยที่ได้มาผ่านกระบวนการกรองแยกตะกอนเพื่อแยกเอา
เฉพาะช้ันสารละลายไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS โดยภาพถ่ายสีของสารละลายท่ีได้แสดงดัง
รูปท่ี 4.18 พบว่าสีของสารละลายท่ีได้จากผง Fe2O3 ทางการค้ามีสีเหลืองใส (clear yellow) ซึ่งเกิด
จากไอออน Fe3+ ของอนุภาค Fe2O3 ถูกชะออกมาโดยกรด HCl ในขณะที่สีของสารละลายที่ได้จาก
ทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์มีสีเหลืองใสที่เจือจางลงตามขนาดความหนาของช้ัน
เคลือบ SiO2 ท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีสีของสารละลายที่ได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์มีสีของสารละลายที่เจือจางลงไปอีกจนเกือบที่จะไม่เห็นถึงความ
แตกต่าง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS แสดงรูปที่ 4.19 
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พบว่าสีเหลืองใสของสารละลายท่ีได้จากผงสีแต่ละแบบเป็นผลมาจากอนุภาค Fe2O3 ซึ่งทำหน้าท่ีเป็น
สารให้สีถูกกรด HCl ชะไอออน Fe3+ ให้หลุดออกมา ซึ่งยืนยันได้จากค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความ
ยาวคล่ืน 338 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับเหล็ก(III) คลอไรด์ (iron(III) chloride; FeCl3) [146] โดยสามารถ
เรียงลำดับความเสถียรในสภาวะกรด HCl ของผงสีทั ้งหมดที ่สังเคราะห์ขึ ้นจากน้อยไปมากได้
ด ั ง ต ่ อ ไปน ี ้  (a) Fe2O3 < (b) 0Fe2O3@SiO2 < (c) 0.2Fe2O3@SiO2 < (d) 0.4Fe2O3@SiO2 < (e) 
1Fe2O3@SiO2 < (f) 2Fe2O3@SiO2 < (g) Fe2O3@ZrSiO4 < (h) 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 < (i) 
0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 < (j) 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จากผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าผงสีท่ี
มีชั้นเคลือบบนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 เป็น ZrSiO4 จะมีความเสถียรในกรด HCl มากกว่าผงสีที่มีช้ัน
เคลือบ SiO2 ซึ่งเป็นผลมาจากปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่  
   1)   ธรรมชาติของ ZrSiO4 ท่ีมีความเสถียรต่อสภาวะกรดมากกว่า SiO2 
   2)   ขั้นตอนการสังเคราะห์ช้ันเคลือบ ZrSiO4 จะได้ความหนาของช้ันเคลือบบนพื้น

อนุภาค Fe2O3 มากกว่าช้ันเคลือบ SiO2 
   3)   ผงสีที่มีชั้นเคลือบ ZrSiO4 ไม่เกิดรูพรุนบนผิวเคลือบหลังจากการสลายตัวทาง

ความร้อนของสาร CTAB เนื่องจากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงทำให้เกิดการ
หลอมของชั้นเคลือบจนกลายเป็นน้ำแก้ว ซึ่งสามารถไหลไปเข้าปกปิดรูพรุนท่ี
เกิดขึ้นบนผิวเคลือบได้ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถปกป้องอนุภาค Fe2O3 การถูกกัด
กร่อนด้วยกรด HCl ได้เต็มประสิทธิภาพมากกว่าชั ้นเคลือบ SiO2 ที่มีรูพรุน
ขนาดกลางเกิดข้ึนบนผิวเคลือบ 

  อย่างไรก็ตามสามารถสังเกตเห็นได้ว่าทั้งชั้นเคลือบ SiO2 และชั้นเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิว
อนุภาค Fe2O3 มีแนวโน้มของความเสถียรต่อสภาวะกรด HCl เพิ่มขึ้นตามขนาดความหนาของช้ัน
เคลือบแต่ละชนิดที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าทั้งชั้นเคลือบ SiO2 และ ZrSiO4 สามารถเพิ่มความ
เสถียรต่อสภาวะกรดให้กับอนุภาค Fe2O3 ได้เป็นอย่างดี 
 

 
 
รูปที ่ 4.18 ภาพถ่ายสีของสารละลายที่ได้จากผง (a) Fe2O3 ทางการค้า, (b) 0Fe2O3@SiO2, (c) 

0.2Fe2O3@SiO2, (d) 0.4Fe2O3@SiO2, (e) 1Fe2O3@SiO2, (f) 2Fe2O3@SiO2, (g) 
Fe2O3@ZrSiO4, (h) 0 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, (i) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แ ละ  (j) 
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 หลังถูกแช่ภายใต้สภาวะกรด HCl เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 UV-VIS สเปกตราจากสารละลายของผง (a) Fe2O3 ทางการค้า, (b) 0Fe2O3@SiO2, (c) 
0.2Fe2O3@SiO2, (d) 0.4Fe2O3@SiO2, (e) 1Fe2O3@SiO2, (f) 2Fe2O3@SiO2, (g) 
Fe2O3@ZrSiO4, (h) 0 Fe2O3@SiO2@ZrSiO4, (i) 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 แ ล ะ  (j) 
0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 หลังถูกแช่ภายใต้สภาวะกรด HCl เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

 
 4.3.2 การทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมท่ีได้จากผงสีแดงอนินทรีย์ 
  การประยุกต์ใช้งานผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบที่สังเคราะห์ภายในงานวิจัยนี้สามารถทำได้
โดยนำผงสีแต่ละแบบมาผสมเข้ากับสีน้ำขาวอะคริลิก (white acrylic paint) โดยใช้ผงสีเป็นร้อยละ 
20 โดยน้ำหนักของสีน้ำขาวอะคริลิก จากนั้นทาลงบนแผ่นยิปซัม (gypsum board) แล้วนำไป
ตรวจวัดค่าพิกัดสี ค่าการสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ (%TSR) ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ 
(%R) และทดสอบความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมด้วยเครื่อง QUV แสดงดังตารางท่ี 4.6 เมื่อ
พิจารณาค่า %TSR และ %R หลังการตรวจวัด พบว่าเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมท่ีได้จากผงสีแต่ละแบบ
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนภายงานวิจัยนี้มีค่า %TSR (อยู่ในช่วง 44.2-63.3) และค่า %R (อยู่ในช่วง 61.3-73.4) 
เพิ่มขึ้นมากกว่าตอนท่ียังเป็นผงสี (ค่า %TSR อยู่ในช่วง 44.5-53.1 และค่า %R อยู่ในช่วง 61.5-67.5) 
ซึ่งเป็นผลมาจากสีน้ำขาวอะคริลิกท่ีนำมาผสมมีส่วนผสมของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อยู่
ก่อนแล้ว [147] ซึ่งเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติการสะท้อนรังสีจากแสงอาทิตย์สูง [148] จึงทำให้เนื้อสีแดงท่ี
ได้หลังการผสมระหว่างผงสีกับสีน้ำขาวอะคริลิกมีค่า %TSR และ %R สูงขึ้น 
  เมื ่อพิจารณาภาพถ่ายเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมสามารถสังเกตเห็นได้ว่าเนื้อสีแดงบนแผ่น
ยิปซัมในทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ยังคงแสดงเฉดสีแดงอยู่เช่นเดียวกับตอนที่ยัง
เป ็นผงสี ในขณะท่ีเน ื ้อ สีแดงบนแผ่นย ิปซ ัมจากผง  Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์กย็ังคงแสดงเฉดสีชมพูปะการังใกล้เคียงกับตอนท่ียังเป็นผงสีด้วย
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เช่นกัน โดยเนื้อสีบนแผ่นยิปซัมท่ีได้จากทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 สามารถคำนวณหาค่า C* ได้
อยู่ในช่วง 7.18-21.95 และค่า h0 อยู่ในช่วง 10.33-20.09 ซึ่งลดลงเมื่อเทียบกับตอนท่ียังเป็นผงสีอยู่ 
(ค่า C* อยู่ในช่วง 22.00-30.45 และค่า h0 อยู่ในช่วง 26.31-34.94) แสดงให้เห็นว่าเนื้อสีแดงบน
แผ่นยิปซัมมีความเข้มและความอิ่มตัวของสีลดลง ส่งผลให้หลุดออกจากขอบเขตของเฉดสีแดงใน
ปริภูมิสี โดยตกมาอยู่ในขอบเขตของเฉดสีชมพูปะการังในปริภูมิสี [144] ส่วนเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัม
ที่ได้จากผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 สามารถคำนวณหาค่า C* 
ได้อยู่ในช่วง 3.74-7.10 และค่า h0 อยู่ในช่วง 2.83-19.19 ซึ่งลดลงเมื่อเทียบกับตอนที่ยังเป็นผงสี
เช่นกัน (ค่า C* อยู่ในช่วง 10.57-14.73 และค่า h0 อยู่ในช่วง 22.64-34.89) แต่ยังคงอยู่ในขอบเขต
ของเฉดสีชมพูปะการังในปริภูมิสีเช่นเดิม [144] 
  หากสังเกตค่าพิกัดสีท่ีตรวจวัดได้จากเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมของผงสีแต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ 
พบว่าเนื้อสีแดงท่ีได้มีค่า a* และค่า b* ลดลงมากกว่าตอนท่ียังเป็นผงสี ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจาย
ตัวของอนุภาคผงสีแต่ละแบบในสีน้ำขาวอะคริลิกท่ีทำให้เฉดสีมีความจืดจางลง ในขณะท่ีมีค่า L* ท่ี
แสดงถึงความสว่างเพิ่มขึ้นมากกว่าตอนท่ียังเป็นผงสี ซึ่งอาจเกิดจากหลายปัจจัยรวมกัน ได้แก่  
   1)   ความขาวของเนื้อสีที ่เพิ ่มขึ ้นจากการผสมผงสีแต่ละแบบเข้ากับสีน้ำขาว

อะคริลิก ทำใหเ้นื้อสีบนแผ่นยิปซัมมีความสว่างมากขึ้น  
   2)   ปริมาณอนุภาค SiO2 ทรงกลมที ่เกิดขึ ้นภายในอนุภาคผงสีของสภาวะท่ี

สังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของสาร CTAB เกินกว่าค่า CMC ของการเกิด
เป็นไมเซลล์ 

   3)   ขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 หรือ ZrSiO4 บนพื้นผิว Fe2O3 เนื่องจาก
ขนาดความหนาของชั้นเคลือบที่เพิ่มขึ้นจะยิ่งมีแนวโน้มที่จะเกิดจุดบกพร่อง
ภายในชั ้นเคลือบเพิ ่มขึ ้นตามไปด้วย ได้แก่ ปริมาณรูพรุน และช่องว่าง
ออกซิเจน ซึ่งส่งผลทำให้ชั้นเคลือบ SiO2 หรือ ZrSiO4 เกิดความขรุขระเพิ่ม
มากขึ้น ดังนั้นเมื่อมีแสงเข้ามาตกกระทบกับช้ันเคลือบ SiO2 หรือ ZrSiO4 บน
พื้นผิว Fe2O3 จึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการกระเจิงกลับของแสง ส่งผลให้เหลือแสงท่ี
สามารถทะลุผ่านเข้าไปตกกระทบกับอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกนสีได้ลดลง ด้วย
เหตุนี้ความสว่างท่ีเพิ่มขึ้นจึงมาจากการกระเจิงกลับของแสงที่ตกกระทบกับ
จุดบกพร่องต่าง ๆ ภายในช้ันเคลือบ SiO2 หรือ ZrSiO4 และหักเหเข้าสู่ตา 

  โดยทุกปัจจัยดังท่ีกล่าวมาข้างต้นล้วนส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*) ท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามผล
การทดสอบความเสถียรภาพของเนื้อสีแดงภายใต้สภาวะรังสี UV นาน 8 ช่ัวโมง และความช้ืนนาน 4 
ช่ัวโมง พบว่าค่าความแตกต่างของเนื้อสี (∆E) ระหว่างก่อนและหลังทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 0.65-2.67 
ซึ่งถือว่ามีความแตกต่างกันเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าเนื้อสีแดงที่ได้จากผงสีแต่ละแบบที่สังเคราะห์ขึ้น
ในภายงานวิจัยนี้มีความเสถียรต่อสภาวะรังสี UV และความชื ้นเป็นระยะเวลานาน จึงมีความ
เหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ใช้เป็นสีทาตัวอาคารสะท้อนความร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 ค่า %TSR, %R, CIE-LAB L*a*b*, C*, ho, ∆E (ระหว่างก่อนและหลังทดสอบด้วย
เครื่อง QUV) และภาพถ่ายเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมจากผงสีแต่ละแบบที่ผสมกับสีน้ำ
ขาวอะคลิลิก  

 

Sample name %TSR %R 

CIE-LAB painted 

surface L* a* b* C* ho ∆E 

White acrylic 79.4 78.9 94.09 -1.41 1.05 1.76 -36.67 0.36  

Fe2O3 30.5 37.9 47.37 16.84 4.72 17.49 15.66 0.88 
 

0Fe2O3@SiO2 44.2 61.3 47.11 20.61 7.54 21.95 20.09 1.19 
 

0.2Fe2O3@SiO2 47.5 64.2 51.83 16.95 4.93 17.65 16.22 1.28  

0.4Fe2O3@SiO2 49.8 65.3 56.06 14.48 2.64 14.72 10.33 0.92  

1Fe2O3@SiO2 53.5 67.4 62.36 10.24 2.03 10.44 11.21 0.76  

2Fe2O3@SiO2 56.2 69.1 67.30 7.02 1.52 7.18 12.22 0.65  

Fe2O3@ZrSiO4 57.0 67.4 70.98 3.68 0.66 3.74 10.17 2.67  

0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 56.2 67.7 68.47 7.09 0.35 7.10 2.83 1.07 
 

0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 60.4 70.7 72.67 6.16 0.82 6.21 7.58 1.03 
 

0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 63.3 73.4 74.62 6.32 2.20 6.69 19.19 0.78 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
  จากการศึกษาการพัฒนาผงสีแดงอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน (core-shell 
structure) ของเหล็กออกไซด์ทางการค้า (Fe2O3) ท่ีเคลือบด้วยซิลิกา (SiO2) หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) 
โดยสังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) เพื่อให้ได้มาซึ่งผงสีแดงอนินทรีย์ที่มี
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR-reflective red pigment) สูง และสามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นสีทาอาคารสะท้อนความร้อนได้ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
  สำหรับการสังเคราะห์ผงสีแดงอนินทรีย์เหล็กออกไซด์หุ้มซิลิกา (Fe2O3@SiO2) โดยได้ศึกษา
อิทธิพลของการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ตั้งแต่
ความเข้มข้น 0 ถึง 2 มิลลิโมลาร์ พบว่าสาร CTAB มีอิทธิพลโดยตรงต่อโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 
และคุณสมบัติทางแสงของผงสีแดงอนินทรีย์ โดยสาร CTAB มีบทบาทสำคัญต่อการก่อตัวเป็นช้ัน
เคลือบซิลิกา (SiO2) บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย TEM 
ของผง Fe2O3@SiO2 พบว่าขนาดความหนาของช้ันเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 เพิ่มขึ้นจาก 
8 นาโนเมตร เป็น 62 นาโนเมตร ตามปริมาณความเข้มข้นของสาร CTAB ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ท่ี
เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 2 มิลลิโมลาร์ เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (%R) 
ของผง Fe2O3@SiO2 พบว่ามีค่า %R อยู่ในช่วง 62.7%-65.3% ซึ่งมีค่าสูงกว่าผง Fe2O3 ทางการค้า
ประมาณสองเท่า โดยไม่ขึ ้นกับขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 นอกจากนี้ทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ยังคงแสดงเฉดสีแดงที่ใกล้เคียงกับผง Fe2O3 ทางการค้า เว้นแต่ที่สภาวะ 
2Fe2O3@SiO2 ท่ีค่าความแตกต่างของสี (∆E) สูงถึง 8.23 ซึ่งเป็นผลจากการใช้ความเข้มข้นของสาร 
CTAB สูงเกินกว่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดเป็นไมเซลล์ (micelle) โดยไมเซลล์ของสาร CTAB ท่ี
เกิดขึ้นสามารถดึงดูดอนุมูลซิลิกา (SiO2 species) ให้เข้ามาล้อมรอบและเกิดเป็นอนุภาค SiO2 ทรง-
กลมท่ีมีสีขาว ซึ่งส่งผลต่อค่าพิกัดสีท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกว่าผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะอื่น ๆ 
  เมื่อวิเคราะห์ผงสีของเหล็กออกไซด์หุ้มเซอร์คอน (Fe2O3@ZrSiO4) และผงเหล็กออกไซด์หุ้ม
ซิลิกา-เซอร์คอน (Fe2O3@SiO2@ZrSiO4) พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของผงสีท้ังสองแบบมีรูปทรงท่ี
ไม่แน่นอน โดยพบการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค Fe2O3 อยู่ภายใต้ชั้นเคลือบ ZrSiO4 ที่มีขนาดความ
หนาไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเป็นผลจากการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดการหลอมตัว
เป็นน้ำแก้ว (glassy phase) ของช้ันเคลือบ ZrSiO4 และ/หรือ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 โดยน้ำ
แก้วที่เกิดขึ้นสามารถไหลไปตามช่องว่างระหว่างอนุภาคแกนสี ส่งผลให้เกิดการเชื่อมติดกันระหว่าง
อนุภาคแกนสีข้างเคียงจนกลายเป็นอนุภาคผงสีขนาดใหญ่ ดังนั้นเมื่ออนุภาคผงสีท้ังสองแบบเย็นตัวลง
จึงสังเกตเห็นการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค Fe2O3 อยู่ภายใต้ช้ันเคลือบ ZrSiO4 ท่ีมีความหนาสูงและมี
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อนุภาค Fe2O3 บางส่วนถูกฝังตัวอยู่ในชั้นเคลือบ ZrSiO4 เนื ่องจากเกิดการแพร่ของไอออน Fe2+ 
และ/หรือ Fe3+ จากอนุภาค Fe2O3 เข้าไปแทนที่ไอออน Si3+ และ/หรือ Si4+ ในโครงสร้าง ZrSiO4 
แล้วเกิดเป็นโครงสร้าง Fe-ZrSiO4 ปะปนอยู่ในช้ันเคลือบ ZrSiO4 โดยพบว่าผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
มีขนาดอนุภาคผงสีที่ใหญ่กว่าผง Fe2O3@ZrSiO4 และมีแนวโน้มท่ีขนาดอนุภาคผงสีจะใหญ่ขึ้นตาม
ขนาดความหนาของชั้นเคลือบ SiO2 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ที่เป็นแกนสี ซึ ่งเป็นผลมาจากช้ัน
เคลือบ SiO2 สามารถทำหน้าท่ีเป็นช้ันบัฟเฟอร์ (buffer) ช่วยในการสังเคราะห์วัฏภาค ZrSiO4 ได้มาก
ขึ้น นอกจากนี้คุณสมบัติทางแสงของผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
ท่ีสังเคราะห์ พบว่ามีค่า %R อยู่ในช่วง 61.5%-67.5% ซึ่งสูงกว่าผง Fe2O3 ทางการค้าประมาณสอง
เท่าเช่นเดียวกับผง Fe2O3@SiO2 แต่ให้เฉดสีที่แตกต่างไปจากผง Fe2O3 ทางการค้าอย่างเห็นได้ชัด 
โดยผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์จะมีเฉดสีชมพู
ปะการัง (coral pink) ซึ่งเป็นผลจากชั้นเคลือบ ZrSiO4 บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 เกิดปะปนของ
โครงสร้างผลึก Fe-ZrSiO4 ที่ให้เฉดสีชมพูปะการัง โดยค่าความแตกต่างของสี (∆E) ที่คำนวณได้จาก
ผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 20.77-
25.46 ซึ่งมากกว่าผง Fe2O3@SiO2 เกือบส่ีเท่า ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเฉดสีจากสีแดง
เป็นสีชมพูปะการัง โดยผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มีเฉดสีชมพูปะการังที่สว่างและสดมากกว่าผง 
Fe2O3@ZrSiO4 ซึ่งเป็นผลจากการมีอยู่ของช้ันบัฟเฟอร์ SiO2 อยู่บนพื้นผิวอนุภาค Fe2O3 ท่ีเป็นแกน
สี ทำให้มีแนวโน้มของการเกิดเป็นชั้นเคลือบ ZrSiO4 ท่ีหนากว่า จึงมีโอกาสที่จะเกิดโครงสร้างผลึก 
Fe-ZrSiO4 ได้มากกว่า 
  เมื่อนำผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ภายในงานวิจัยนี้ อันได้ได้แก่ ผงสีท่ีมีสภาวะ 
0Fe2O3@SiO2, 0.2Fe2O3@SiO2, 0.4Fe2O3@SiO2 1Fe2O3@SiO2, 2Fe2O3@SiO2, Fe2O3@ZrSiO4, 
0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 และ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 มาทดสอบความ
เสถียรภายใต้สภาวะกรดไฮโดรคลอริก (HCl) พบว่าชั้นเคลือบ SiO2 และชั้นเคลือบ ZrSiO4 สามารถ
เพิ่มความเสถียรให้กับอนุภาค Fe2O3 ได้ โดยที่ชั้นเคลือบ ZrSiO4 มีความเสถียรมากกว่าชั้นเคลือบ 
SiO2 ซึ่งเป็นผลจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของช้ันเคลือบ ขนาดความหนา และปริมาณรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous) ที่เกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของสาร CTAB เป็นต้น สำหรับผลการทดสอบ
ความเสถียรของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมภายใต้สภาวะรังสี UV และความช้ืน พบว่าเนื้อสีแดงบนแผ่น
ยิปซัมที่ได้จากผงสีแดงแต่ละแบบมีค่าความแตกต่างของสี (∆E) ระหว่างก่อนและหลังการทดสอบ
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยอยู่ในช่วง 0.65-2.67 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบท่ี
สังเคราะห์ขึ้นภายในงานวิจัยมีความเหมาะสมสำหรับนำไปประยุกต์ใช้เป็นสีทาตัวอาคารสะท้อนความ
ร้อน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ศึกษาระยะเวลา อุณหภูมิ ค่า pH และอัตราส่วนสารตั้งต้นสำหรับการสังเคราะห์ซิลิกา 

หรือเซอร์คอนผ่านกระบวนการโซล-เจล ซึ่งอาจส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของช้ัน
เคลือบบนพื้นผิวเหล็กออกไซด์ 

 5.2.2  ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น เช่น 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอ-
ทอกซีไซเลน (APTES) ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนของผงสีอนินทรีย์ 

 5.2.3  ศึกษาอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ท่ีอาจส่งผลต่อค่าพิกัดสีท่ีเปล่ียนแปลงไปของผงสีอนินทรีย์
ท่ีมีโครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกน 

 5.2.4  ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของซิลิกาและเซอร์คอนที่สังเคราะห์ผ่านกระบวนการโซล-เจล 
ได้แก่ ค่าความใส ความหนาแน่น และดัชนีการหักเหของแสงที่อาจส่งผลต่อการตก
กระทบของแสงบนพื้นผิวอนุภาคเหล็กออกไซด์ท่ีเป็นแกนสี 

 5.2 5  ศึกษาและหาข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อยืนยันวัฏภาคที่ยังไม่สามารถระบุได้ที่พบในผล XRD ท่ี
ตำแหน่ง 2-theta ประมาณ 33.84 ในผง Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ 

 5.2.6  ศึกษาพันธะเคมีของผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบในงานวิจัยนี้ด้วยเครื่องรามานสเปกโตร-
โฟโตมิเตอร์ (raman spectrophotometer) เนื ่องจากเครื่อง FT-IR ไม่สามารถบอก
พันธะเคมีในผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบท่ีสังเคราะห์ได้อย่างชัดเจน 

 5.2.7  ตรวจวิเคราะห์ขนาดอนุภาคผง Fe2O3@SiO2 ที่สภาวะใช้ความเข้มของสาร CTAB เกิน
ค่า CMC ด้วยเคร ื ่องว ัดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของแสง (laser 
diffraction) เพื ่อเพิ ่มความแม่นยำในการแยกแยะระหว่างขนาดอนุภาคผงสีที ่มี
โครงสร้างแบบเปลือกหุ้มแกนกับขนาดอนุภาค SiO2 ทรงกลมที่แยกตัวออกมาจากช้ัน
เคลือบซิลิกาได้อย่างถูกต้อง 

 5.2.8  ศึกษาปัจจัยอื่น ๆ ท่ีอาจส่งผลต่อค่าพิกัดสี ได้แก่ ความสามารถในการกระจายตัวของผง-
สีในสีน้ำขาวอะคริลิก และอัตราส่วนท่ีทำให้ได้เนื้อสีท่ีเหมาะสมระหว่างผงสีกับสีน้ำขาว
อะคริลิก เป็นต้น 

 5.2.9  ตรวจวัดอุณหภูมิของเนื้อสีแดงบนแผ่นยิปซัมที่ได้จากผงสีแดงอนินทรีย์แต่ละแบบ โดย
ฉายรังสีอินฟราเรดจากหลอดรังสีอินฟราเรด (IR lamp) ไปยังเนื ้อสีบนแผ่นยิปซัมท่ี
สัมผัสกับเครื่องวัดอุณหภูมิ และบันทึกอุณหภูมิที ่ตรวจวัดได้ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ ซึ่ง
อุปกรณ์ท้ังหมดจะถูกติดต้ังอยู่ภายในกล่องทึบแสง 

 5.2.10 ตรวจวิเคราะห์และติดตามผลในระยะยาวหลังจากประยุกต์ใช้ผงสีอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบเปลือกหุ้มแกนเป็นสีทาตัวอาคาร
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ภาคผนวก ก 
การคำนวณสารเคมีสำหรบัสังเคราะหช์ั้นเคลือบ 

 

1.1 สารเคมี และสูตร สำหรับการสังเคราะห์ซิลิกาโซล (SiO2 sol) และเซอร์คอนโซล 
(ZrSiO4 sol) 

 1.1.1  สารเคมีท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
   1)   เตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต (Si(OC2H5)4; TEOS) น้ำหนักโมเลกุล 208.33 กรัม

ต่อโมล ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิห้อง 0.94 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
   2)   เอทานอล (C2H5OH; EtOH) น้ำหนักโมเลกุล 46.07 กรัมต่อโมล ความหนาแน่น 

ณ อุณหภูมิห้อง 0.789 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
   3)   น ้ำกลั ่น (H2O) น้ำหนักโมเลกุล 18.02 กร ัมต่อโมล ความหนาแน่น ณ 

อุณหภูมิห้อง 1.00 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
   4)   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) น้ำหนักโมเลกุล 35.04 กรัมต่อโมล ความ

หนาแน่น ณ อุณหภูมิห้อง 0.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
   5)   ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเน ียมโบรไมด์ (C19H42BrN; CTAB) น้ำหนักโมเลกุล 

364.45 กรัมต่อโมล  
   6)   เซอร์โคเนียมคลอไรด์ (ZrCl4) น้ำหนักโมเลกุล 233.04 กรัมต่อโมล 
   7)   ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) น้ำหนักโมเลกุล 25.94 กรัมต่อโมล 
 1.1.2  สูตรท่ีใช้ในการคำนวณปริมาณสาร ได้แก่ 
   1)   สูตรหาจำนวนโมลของสาร 
 

mol = 
g

Mw
 

 
    โดยท่ี mol   คือ จำนวนโมลของสาร โมล (mol) 
     g      คือ น้ำหนักของสาร กรัม (g) 
     Mw   คือ มวลโมเลกุลของสาร กรัมต่อโมล (g/mol) 
 
   2)   สูตรหาความเข้มข้นของสารในหน่วยโมลาร์ 
 

M = 
mol

L
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    โดยท่ี M    คือ โมลาร์ โมลต่อลิตร (mol/L) 
     mol  คือ จำนวนโมล โมล (mol) 
     L     คือ สารละลาย 1 ลิตร ลิตร (L) 
 
   3)   สูตรหาจำนวนโมลของตัวถูกละลายในสารละลาย 
 

n = 
CV

1,000
 

 
    โดยท่ี n  คือ จำนวนโมล โมล (mol) 
     C  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย โมลต่อลิตร (mol/L) 
     V  คือ ปริมาณของสารละลาย มิลลิลิตร (mL) 
 
    4)   สูตรหาความหนาแน่นของสาร 
 

D = 
m

V
 

 
    โดยท่ี D   คือ ความหนาแน่ของสาร ณ อุณหภูมิห้อง กรัมต่อมิลลิลิตร (g/mL)  
     m   คือ มวลของสาร กรัม (g) 
     V   คือ ปริมาตรของสาร มิลลิลิตร (mL) 
 

1.2 วิธีการคำนวณ 
 1.2.1  การคำนวณการสังเคราะห์ SiO2 sol โดยมีอัตราส่วนโมลาร์ของสารตั้งต้นดังต่อไปนี้ 

xCTAB:15.48H2O:0.18NH4OH:0.03TEOS:12.05EtOH เมื่อ x เป็น 0, 0.2, 0.4, 1 และ 
2 มิลลิโมลาร์ (mM) 

  การคำนวณหาปริมาตรของตัวทำละลายแต่ละชนิดท่ีต้องใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol ได้แก่ 
H2O, NH4OH, EtOH และ TEOS เมื ่อต้องการเตรียมสารละลายของตัวทำละลายทั ้งหมด 710 
มิลลิลิตร และหาปริมาณสารท่ีต้องเตรียมของสาร CTAB ท่ีมีความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 1 และ 2 มิลลิ
โมลาร์ ได้ดังนี้ 
   1)   หาปริมาณของ H2O ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol (ต้องการความเข้มข้นของ 

H2O เป็น 15.48 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 710 มิลลิลิตร) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

     แทนค่า 

nH2O = 
15.48×710

1,000
 

 
∴ nH2O = 10.9908 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

10.9908 = 
g

H2O

18.02
 

 
∴ g

H2O
= 198.0542 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DH2O = 1 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

1 = 
198.0542

VH2O

 

 
∴ VH2O = 198.0542 มิลลิลิตร 

 

ตวง H2O = 198.0542 มิลลิลิตร (≈200 มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   2)   หาปริมาณของ NH4OH ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol (ต้องการความเข้มข้น
ของ NH4OH เป็น 0.18 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 710 มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nNH4OH = 
0.18×710

1,000
 

 
∴ nNH4OH = 0.1278 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.1278 = 
g

NH4OH

35.04
 

 
∴ g

NH4OH
 = 4.4781 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DNH4OH = 0.88 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

0.88 = 
4.4781

VNH4OH

 

 
∴ VNH4OH = 5.0888 กรัม 

 

ปิเปต NH4OH = 5.0888 มิลลิลิตร (≈5 มิลลิลิตร) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   3)   หาปริมาณของ EtOH ที่ใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol (ต้องการความเข้มข้น
ของ EtOH เป็น 12.05 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 710 มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nEtOH = 
12.05×710

1,000
 

 
∴ nEtOH = 8.5555 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

8.5555 = 
g

EtOH

46.07
 

 
∴ g

EtOH
 = 394.1519 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DEtOH = 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

0.789 = 
394.1519

VEtOH

 

 
∴ VEtOH = 499.5588 มิลลิลิตร 

 

ตวง EtOH = 499.5588 มิลลิลิตร (≈500 มิลลิลิตร) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   4)   หาปริมาณของ TEOS ที่ใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol (ต้องการความเข้มข้น
ของ TEOS เป็น 0.03 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 710 มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nTEOS = 
0.03×710

1,000
 

 
∴ nTEOS= 0.0213 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.0213 = 
g

TEOS

208.33
 

 
∴ g

TEOS
= 4.4374 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DTEOS = 0.94 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

0.94 = 
4.4374

VTEOS

 

 
∴ VTEOS = 4.7206 มิลลิลิตร 

 

ปิเปต TEOS = 4.7206 มิลลิลิตร (≈5 มิลลิลิตร) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   5)   หาปริมาณของ CTAB ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ SiO2 sol โดยต้องการ CTAB เป็น 
0, 0.2, 0.4, 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ในตัวทำละลาย 710 มิลลิลิตร 

 
     ตัวอย่างการคำนวณ กรณีใช้สาร CTAB ความเข้มข้น 0.4 มิลลิโมลาร์ 

(0.0004 โมลาร์) 
 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nCTAB = 
0.0004×710

1,000
 

 
∴ nCTAB = 0.000284 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.000284 = 
g

CTAB

364.45
 

 
∴ g

CTAB
 = 0.1035 กรัม 

 

ช่ัง CTAB = 0.1035 กรัม (≈ 0.1 กรัม) 
 
 1.2.2  การคำนวณการสังเคราะห์เซอร์คอนโซล (ZrSiO4 sol) โดยมีอัตราส่วนโมลาร์ของสารต้ัง-

ต้นดังต่อไปนี้ xCTAB:0.12ZrCl4:0.03LiF:0.14TEOS:16.59EtOH เมื่อ x เป็น 2 มิลลิ-
โมลาร์ 

  การคำนวณหาปริมาตรของตัวทำละลายแต่ละชนิดที่ใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol ได้แก่ 
EtOH และ TEOS เมื ่อต้องการเตรียมสารละลายของตัวทำละลายทั้งหมด 215 มิลลิลิตร และหา
ปริมาณสารท่ีต้องเตรียมของสาร ZrCl4, LiF และ CTAB ได้ดังนี้ 
   1)   หาปริมาณของ EtOH ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol (ต้องการความเข้มข้น

ของ EtOH เป็น 16.59 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 215 มิลลิลิตร) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nEtOH = 
16.59×215

1,000
 

 
∴ nEtOH = 3.5669 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

3.5669 = 
g

EtOH

46.07
 

 
∴ g

EtOH
 = 164.3271 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DETOH = 0.789 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

0.789 = 
164.3271

VEtOH

 

 
∴ VEtOH = 208.2726 มิลลิลิตร 

 

ตวง EtOH = 208.2726 มิลลิลิตร (≈ 208 มิลลิลิตร) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   2)   หาปริมาณของ TEOS ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol (ต้องการความเข้มข้น
ของ TEOS เป็น 0.14 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 215 มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nTEOS = 
0.14×215

1,000
 

 
∴ nTEOS = 0.0301 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.0301 = 
g

TEOS

208.33
 

 
∴ g

TEOS
 = 6.2707 กรัม 

 
     จากสูตร 

D = 
m

V
 

 
โดยท่ี DTEOS = 0.94 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
     แทนค่า 

0.94 =
6.2707

VTEOS

 

 
∴ VTEOS = 6.6710 มิลลิลิตร 

 

ปิเปต TEOS = 6.6710 มิลลิลิตร (≈ 6.7 มิลลิลิตร) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   3)   หาปริมาณของ ZrCl4 ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol (ต้องการความเข้มข้น
ของ ZrCl4 เป็น 0.12 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 215 มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nZrCl4
 = 

0.12×215

1,000
 

 
∴ nZrCl4

= 0.0258 โมล 
 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.0258 =
g

ZrCl4

233.04
 

 
∴ g

ZrCl4
= 6.0124 กรัม 

 

ช่ัง ZrCl4 = 6.0124 กรัม (≈ 6 กรัม) 
 
   4)   หาปริมาณของ LiF ที่ใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol (ต้องการความเข้มข้น

ของ LiF เป็น 0.03 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 215 มิลลิลิตร) 
 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nLiF = 
0.03×215

1,000
 

 
∴ nLiF = 0.0065 โมล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.0065 = 
g

LiF

25.94
 

 
∴ g

LiF
 = 0.1686 กรัม 

 

ช่ัง LiF = 0.1686 กรัม (≈ 0.17 กรัม) 
 
   5)   หาปริมาณของ CTAB ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ZrSiO4 sol (ต้องการความเข้มข้น

ของ CTAB เป็น 2 มิลลิโมลาร์ หรือ 0.002 โมลาร์ ในตัวทำละลาย 215 
มิลลิลิตร) 

 
     จากสูตร 

n = 
CV

1,000
 

 
     แทนค่า 

nCTAB = 
0.002×215

1,000
 

 
∴ nCTAB = 0.00043 โมล 

 
     จากสูตร 

mol = 
g

MW
 

 
     แทนค่า 

0.00043 = 
g

CTAB

364.45
 

 
∴ g

CTAB
 = 0.1567 กรัม 

 

ช่ัง CTAB = 0.1567 กรัม (≈ 0.16กรัม) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
การคำนวณหาขนาดผลึกตามวธิีของเดอร์บาย-เชอร์เรอร์ 

 
2.1 สูตรท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณหาขนาดผลึกเฉลี่ย 
 2.1.1 สูตรสำหรับการคำนวณขนาดผลึก ได้แก่ 
   1)   สูตรหาขนาดผลึกของเดบาย-เชอร์เรอร์ 
 

D = 
kλ

β
hkl

cosθ
 

 
    โดยท่ี D  คือ ขนาดผลึก  
     k  คือ ค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์มีค่าเท่ากับ 0.9 
       คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (ถ้าใช้ Cu Kα=1.5406 อังสตรอม หรือ 

0.1546 นาโนเมตร) 
     β  คือ ความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของพีก (full width 

half maximum; FWHM) ในหน่วยเรเดียน (radian; rad)  
     θ  คือ มุมของแบรกก์ในหน่วยเรเดียน 
 
   2)   สูตรแปลงมุมจากหน่วยองศาเป็นเรเดียน 
 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 = 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 ×  
𝜋

180
 

 
    โดยท่ี 𝜋         คือ ค่าคงท่ี มีค่าประมาณ 3.1415 
     degree  คือ มุมในระบบองศา 
     radian  คือ มุมในระบบเรเดียน 
 
 2.1.2  สูตรสำหรับการคำนวณทางสถิติท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
   1)   สูตรหาค่าเฉล่ีย 
 

𝑥̅ =
∑ 𝑥

𝑛
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    โดยท่ี 𝑥̅    คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิต 
     ∑𝑥 คือ ผลบวกของข้อมูลทุกค่า 
     𝑛    คือ จำนวนข้อมูลท้ังหมด 
 
   2)   สูตรหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

S.D. = √
   𝑛 ∑𝑥2 − (∑𝑥)2

𝑛(𝑛 − 1)
 

 
    โดยท่ี x คือ ข้อมูล 
     x̅ คือ ค่าเฉล่ียเลขคณิต 
     n คือ จำนวนชุดข้อมูลท้ังหมด 
 

2.2 วิธีการคำนวณขนาดผลึกเฉลี่ย 
 2.2.1 การคำนวณขนาดผลึกเฉล่ียของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 

ท่ีสังเคราะห์ 
  จากผล XRD ของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที่สังเคราะห์ 
พบว่ามีรูปแบบการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที ่ตรงกับวัฏภาค Fe2O3 เพียงอย่างเดียว ดังนั้นการ
คำนวณหาขนาดผลึกเฉล่ียของผง Fe2O3 ทางการค้า และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสังเคราะห์ 
จะเป็นการคำนวณหาขนาดผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น Fe2O3 เพียงอย่างเดียว โดยจะขอยกตัวอย่าง
วิธีการคำนวณขนาดผลึกเฉล่ียของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 ได้ดังนี้ 
   1 )   คัดกรองตำแหน ่ง 2θ และ FWHM จากผล XRD ท่ีแสดงความเข ้มพีก 

(intensity) สูงท่ีสุด ซึ่งพบว่ามีพีกหลักท้ังหมด 9 พีก แสดงดังตารางท่ี ข-1 
 
ตารางที่ ข-1 ผล XRD ท่ีมีความเข้มพีกสูงสุด 9 อันดับแรก จากสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 
 

peak 
no. 

2theta 
(2θ) 

FWHM 
(β) 

 peak 
no. 

2theta 
(2θ) 

FWHM 
(β) 

1 24.1425 0.1533  6 54.0506 0.1409 

2 33.1456 0.1467  7 57.5652 0.2034 

3 35.6171 0.1492  8 62.4098 0.1382 

4 40.8414 0.1478  9 63.9835 0.1448 

5 49.4442 0.1493     
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   2)   แปลงหน่วยของตำแหน่ง 2θ  และ FWHM จากมุมในระบบองศาเป็นมุมใน
ระบบเรเดียนให้ครบทุกพีก โดยจะยกตัวอย่างการแปลงหน่วยของพีกที่ 1 
(peak no.1 มีตำแหน่ง 2θ = 24.1425 องศา และ FWHM = 0.1533 องศา) 

 
     จากสูตร 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 = 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 ×  
𝜋

180
 

 
     แทนค่า 2θ  

radian = 
24.1425

2
×

3.1415

180
 

 

∴ มุม θ ของพีกท่ี 1 = 0.2107 เรเดียน 
 
     แทนค่า FWHM  

radian = 0.1533 ×
3.1415

180
 

 

∴ FWHM ของพีกท่ี 1 = 0.0027 เรเดียน 
 
   3)   หลังจากได้มุม θ และ FWHM ในหน่วยเรเดียน ครบทุกพีกแล้ว จากนั้นให้นำมา

แทนค่าในสูตรหาขนาดผลึกของเดบาย-เชอร์เรอร์ โดยจะยกตัวอย่างการหา
ขนาดผลึกของพีกท่ี 1 

     จากสูตร 

D = 
kλ

β
hkl

cosθ
 

 
     แทนค่า θ และ FWHM ในหน่วยเรเดียน ของพีกท่ี 1 
 

𝐷 =  
0.9× 0.154 𝑛𝑚

0.0027𝑐𝑜𝑠(0.2107)
 

 
∴ ขนาดผลึกของพีกท่ี 1 = 52.97299 นาโนเมตร 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับพีกท่ี 2-9 หลังจากการคำนวณจะได้ขนาดผลึกของแต่ละพีกดังนี้ 
พีกท่ี 2 = 56.47843 นาโนเมตร 
พีกท่ี 3 = 55.90387 นาโนเมตร 
พีกท่ี 4 = 57.33232 นาโนเมตร 
พีกท่ี 5 = 58.55639 นาโนเมตร 
พีกท่ี 6 = 63.26911 นาโนเมตร 
พีกท่ี 7 = 44.54575 นาโนเมตร 
พีกท่ี 8 = 67.18143 นาโนเมตร 
พีกท่ี 9 = 64.66328 นาโนเมตร 

 
   4)   การหาขนาดผลึกเฉล่ียของพีกท่ี 1-9  
     จากสูตร 

𝑥̅ =
∑𝑥

𝑛
 

 
     แทนค่า 
 

x̅ = 
52.97+56.48+55.90+57.33+58.56+63.27+44.55+67.18+64.66

9
 

 

∴ ขนาดผลึกเฉล่ียของพีกท่ี 1-9 = 57.88 นาโนเมตร 
 
   5)   การหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดผลึกเฉล่ีย 
    จากสูตร  

S.D.=√
   n∑ x2 -(∑ x )

2

n(n-1)
 

 
    แทนค่า  

S.D.=√
   9(30519.03)-(520.90)

2

9(9-1)
 

 

∴ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดผลึกเฉล่ียของพีกท่ี 1-9 = 6.80 

ดังนั้นผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 จะมีขนาดผลึกเฉล่ีย 57.88±6.80 นาโนเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



140 

 

 2 .2 .2  การคำนวณขนาดผล ึ ก เฉล ี ่ ย ของผง  Fe2O3@ZrSiO4 และท ุกสภาวะของผง 
Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสังเคราะห์ 

  จากผล XRD ของผง  Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง  Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ี
สังเคราะห์ พบว่ามีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตรงกับวัฏภาค Fe2O3 และวัฏภาค ZrSiO4 
ดังนั้นการคำนวณหาขนาดผลึกเฉลี่ยจะสามารถหาได้ทั้งหมด 3 แบบ ได้แก่ ขนาดผลึกเฉลี่ยของวฏั-
ภาคท่ีเป็น Fe2O3 ขนาดผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น ZrSiO4 และขนาดผลึกเฉล่ียท่ีรวมท้ังสองวัฏภาค
เข้าด้วยกัน โดยจะขอยกตัวอย่างการคำนวณขนาดผลึกเฉล่ียของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 
0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ได้ดังนี้ 
   1)   คัดกรองตำแหน่ง 2θ และ FWHM จากผล XRD ท่ีแสดงความเข้มพีกสูงท่ีสุด ซึ่ง

พบว่ามีพีกหลักท้ังหมด 14 พีก แสดงดังตารางท่ี ข-2 โดยท้ัง 14 พีก จะมีพีกท่ี
ตรงกับวัฏภาค Fe2O3 ได้แก่ พีกท่ี 3, 8, 11 และ 13 แสดงดังตารางท่ี ข-3 และ
พีกที่ตรงกับวัฏภาค ZrSiO4 ได้แก่ พีกที่ 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12 และ 14 
แสดงดังตารางท่ี ข-4 

 
ตารางที่ ข-2 ผล XRD ที่ตำแหน่ง 2θ และ FWHM ที่มีความเข้มพีกสูงที่สุด 14 อันดับแรก จากผง 

Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 

 
peak 

no. 

2theta 

(2θ) 

FWHM 

(β) 

 peak 

no. 

2theta 

(2θ) 

FWHM 

(β) 

1 20.0183 0.1314  8 49.4388 0.1325 

2 26.9758 0.1294  9 52.1677 0.1422 

3 33.1409 0.1274  10 53.4514 0.136 

4 35.6086 0.1322  11 54.0388 0.1502 

5 38.5147 0.1485  12 55.5974 0.1436 

6 43.771 0.1322  13 62.8521 0.1682 

7 47.5866 0.1358  14 67.7992 0.1566 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท ี ่  ข -3 ผล XRD ท ี ่ ตำแหน ่ ง  2θ และ  FWHM ท ี ่ ตร งก ับว ัฏภาค  Fe2O3 จากผง 

Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
 

peak 

no. 

2theta 

(2θ) 

FWHM 

(β) 

3 33.1409 0.1274 

8 49.4388 0.1325 

11 54.0388 0.1502 

13 62.8521 0.1682 

 
ตารางท ี ่  ข -4  ผล XRD ท ี ่ตำแหน ่ง 2θ และ FWHM ซ ึ ่ งตรงก ับว ัฏภาค  ZrSiO4 จากผงสี 

Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
 

peak 

no. 

2theta 

(2θ) 

FWHM 

(β) 

 peak 

no. 

2theta 

(2θ) 

FWHM 

(β) 

1 20.0183 0.1314  7 47.5866 0.1358 

2 26.9758 0.1294  9 52.1677 0.1422 

4 35.6086 0.1322  10 53.4514 0.136 

5 38.5147 0.1485  12 55.5974 0.1436 

6 43.771 0.1322  14 67.7992 0.1566 

 
   2)   จากข้อมูลในตารางที่ ข-2, ข-3 และ ข-4 สามารถคำนวณหาขนาดผลึกเฉล่ีย

ของวัฏภาคท่ีเป็น Fe2O3, ขนาดผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น ZrSiO4 และขนาด
ผลึกเฉล่ียรวมทั้งสองวัฏภาค รวมถึงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานได้โดยใช้สูตร และ
วิธีการคำนวณเดียวกันกับภาคผนวก ข หัวข้อ 2.2.1 

   3)   หลังจากการคำนวณขนาดผลึกเฉลี่ยของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สภาวะ 
0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 จะได้ขนาดผลึกเฉลี ่ยรวมทั ้งสองวัฏภาค เท่ากับ 
62.12±3.18 นาโนเมตร โดยมีขนาดผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น Fe2O3 เท่ากับ 
61.42±5.01 นาโนเมตร และขนาดผลึกเฉล่ียของวัฏภาคท่ีเป็น ZrSiO4 เท่ากับ 
62.40±2.44 นาโนเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 
ผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 

 
3.1 ผล XRF ของผง Fe2O3 ทางการค้า, ทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2 ที ่สังเคราะห์, ผง 

Fe2O3@ZrSiO4 และทุกสภาวะของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ที่สังเคราะห์ 
 
 3.1.1  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3 ทางการค้า 
 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.1.2  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2 
 

 

 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.1.3  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2 
 

 

 

 
 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.4  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 0.4Fe2O3@SiO2 
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 3.1.5  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 1Fe2O3@SiO2 
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 3.1.6  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2 ท่ีสภาวะ 2Fe2O3@SiO2 
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 3.1.7  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@ZrSiO4 
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 3.1.8  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
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 3.1.9  ผลการตรวจวิเคราะห์ของผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0.2Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
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 3.1.10  ผลการตรวจวิเคราะห์ผง Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 ท่ีสภาวะ 0.4Fe2O3@SiO2@ZrSiO4 
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