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บทคัดย่อ 
   

         โครงงานพิเศษนี้ได้ทำการศึกษาพัฒนาผงสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) ที่มีการเติมอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่เตรียมจากสารตั้ง
ต้นเปลือกไข ่โดยใช้ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid state reaction) ในการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั ่วโมง และใช้ โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) เป็นตัวช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยา โดยได้สังเคราะห์ผงสีที ่มีอัตราส่วนโดยน้ำหนักที่แตกต่างกัน 6 สูตร คือ สูตรที่ 1 
( 50Fe/50Ca) ส ู ต ร ท ี ่  2  ( 50Fe/10Al/40Ca) ส ู ต ร ท ี ่  3  ( 50Fe/2 0Al/3 0Ca) ส ู ต ร ท ี ่  4 
(50Fe/30Al/20Ca) สูตรที่ 5 (50Fe/40Al/10Ca) และสูตรที่ 6 (50Fe/50Al) จากการศึกษาพบว่า
ค่าพิกัดสีของผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นทั้ง 6 สูตรมีค่าความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 41.07 – 47.53 มีค่า a* 
อยู่ในช่วง 6.42 – 14.56 และค่า b* อยู่ในช่วง 6.13 – 23.84 เมื่อคํานวณหาค่าเฉดสี (hue angle) 
และค่าความอ่ิมตัวของสี (chroma) จะมีค่าอยู่ในช่วง 28.79 – 64.73 และ 8.87 – 26.36 ตามลําดับ 
ซึ ่งมีเฉดสีในกลุ่มสีแดงถึงเหลือง และมีสีโทนน้ำตาล โดยเมื่ออัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนักของ
อะลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าเฉดสีมีค่าลดลง จากการศึกษาโครงสร้างของผลึกและธาตุ
องค์ประกอบพบว่าสูตรที่ 1 และ 2 มีวัฏภาคหลัก คือ สเรโบรโดลสไกต์ (Ca2Fe2O5) ในสูตรที่ 3 
พบวัฏภาคหลักคือแคลเซียมเหล็กออกไซด์ (CaFe2O4) ซึ่งมีโครงสร้างแบบสปิเนล (spinel) ซึ่งเมื่อ
อัตราส่วนของแคลเซียมออกไซด์ลดลง และอะลูมิเนียมออกไซด์เพิ่มขึ้นในสูตรที่ 4 จึงทําให้วัฏภาค
ของแคลเซียมเหล็กออกไซด์ลดลง แต่พบวัฏภาคของเหล็กเหล็กออกไซด์ฮีมาไทต์ (Fe2O3) ที่ไม่ทํา
ปฏิกิริยาเกิดขึ้น และสูตรที่ 5 และ 6 ที่มีอัตราส่วนโดยน้ำหนักของอะลูมิเนียมออกไซด์มากจะพบวัฏ-
ภาคหลักคือเหล็กออกไซด์ฮีมาไทต์และอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ไม่ทําปฏิกิริยา การศึกษาสัณฐานวิทยา
พบว่าผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นมีรูปร่างที่หลากหลายประกอบด้วยทรงกลม ทรงแท่ง แผ่น และรูปร่างไม่
แน่นอน และมีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค ในการวิเคราะห์สมบัติทางแสงพบว่าผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นมี
ค่าร้อยละการสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่านใกล้ (%R NIR) อยู่ในช่วง 21.75 – 50.64 ซึ่งมากกว่าผงสี
น้ำตาลทางการค้าที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.30 และในการประยุกต์ใช้เป็นสีทาอาคารพบว่าผงสีที่
สังเคราะห์ขึ้นมีค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในและภายนอกกล่องทดสอบอยู่ในช่วง 17.45 – 
23.75 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่ามากกว่าผงสีน้ำตาลทางการค้าซึ่งมีค่าเท่ากับ 17.23 องศาเซลเซียส 
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แสดงให้เห็นว่าผงสีที่สังเคราะห์สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นสีทาอาคารสะท้อนรังสีอินฟราเรดย่าน
ใกล้ได้ และยังสามารถนำเปลือกไข่ที่เป็นของเสียกลับมาใช้ประโยชนไ์ด ้
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Abstract 
 

          In this study, near-infrared (NIR) reflective pigments were prepared from iron 
oxide (Fe2O3) with the addition of aluminum oxide (Al2O3) and calcium oxide (CaO) 
obtained from eggshell waste by solid state reaction at 1000 °C for 3 hours and using 
sodium fluoride (NaF) as mineralizer. The pigments with different weight ratios were 
synthesized in 6 formulas: 1 (50Fe/50Ca), 2 (50Fe/10Al/40Ca), 3 (50Fe/20Al/30Ca), 4 
(50Fe /30Al/20Ca), 5 (50Fe/40Al/10Ca) and 6 (50Fe/50Al). The results showed that all 
6 pigments had color coordinates of luminance (L*) in the range of 41.07 – 47.53, a* in 
the range of 6.42 – 14.56 and b* in the range of 6.13 – 23.84 and the calculated hue 
angle and chroma values were in the range of 28.79 – 64.73 and 8.87 – 26.36 
respectively, which located in the range of red to yellow color and gave brown color. 
When the %wt of Al2O3 increased, the hue angle decreased. The crystal structure and 
elemental analyses showed that formulas 1 and 2 had the major phase of 
srebrodolskite (Ca2Fe2O5). In formula 3, the major phase was calcium iron oxide 
(CaFe2O4) with a spinel structure and when calcium oxide decreased to 20 %wt and 
aluminum oxide increased to 30 %wt in formula 4, the calcium iron oxide phase 
decreased. The unreacted Al2O3 and Fe2O3 phases were found when increased Al2O3 
to 40 and 50 %wt in formula 5 and 6. According to morphology study, the synthesized 
pigments had various morphologies including spherical, rod, sheet and irregular shape 
together with an agglomeration of particles. The optical study showed that the 
synthesized pigments exhibited near-infrared (NIR) reflectance of 21.75 – 50.64 %, 
which was greater than the commercial brown pigment at 9.30%. The synthesized 
pigments were applied as a building paint and had the difference inside/outside 
temperature of test box at 17.45 - 23.75  ̊C, which was higher than the commercial 
brown pigment at 17.23  ̊C. These results suggest that the synthesized pigments from 
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Fe2O3, Al2O3 and eggshell waste can be used as a NIR reflective building paint and it is 
also a sustainable way to utilize eggshells waste. 
 
Keywords : iron oxide, Solid state reaction, Near-infrared (NIR) reflective 
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ïììĊęǰ1  
ïìîĈ  

 
���ǰǰìĊęöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ 

õćüąēúÖøšĂîǰĀöć÷ëċÜÖćøìĊęĂčèĀõĎöĉđÞúĊę÷×ĂÜēúÖÿĎÜ×ċĚîǰđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖÖćøÿąÿö×ĂÜÖŢćà

đøČĂîÖøąÝÖǰ	greenhouse gases)ǰĔîßĆĚîïøø÷ćÖćýöćÖđÖĉîÙüćöÿöéčúǰēé÷ÖøąïüîÖćøñúĉêĔî
ĂčêÿćĀÖøøöǰÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒúąÖćøéĈđîĉîßĊüĉêöîčþ÷ŤöĊÖćøðúŠĂ÷ÖŢćàđøČĂîÖøąÝÖǰàċęÜðøąÖĂï

ĕðéšü÷ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ (CO2)ǰöĊđìîǰ(CH4)ǰĕîêøĆÿĂĂÖĕàéŤǰ(N2O)ǰÿćøìĈÙüćöđ÷ĘîìĊęĔßšÖĆïêĎšđ÷Ęî 

(chlorofluorocarbons; CFCs) ǰÿćøìĈÙüćöđ÷ĘîĔîøąïïðøĆïĂćÖćýǰ	chlorodifluoromethane 
R��; CHClF2
ǰđ×šćÿĎŠßĆĚîïøø÷ćÖćýǰàċęÜđðŨîÿćđĀêčÿĈÙĆâ×ĂÜüĉÖùêÖćøèŤēúÖøšĂîǰìĊęìĈĔĀšĂčèĀõĎöĉđÞúĊę÷

×ĂÜìĆęüēúÖÿĎÜ×ċĚîǰ[1]ǰéšü÷đĀêčîĊĚđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýÝċÜÖúć÷đðŨîđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćìĊęöĊÖćøĔßšÜćîÝĈîüîöćÖ
đóČęĂúéĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ìĆęüēúÖöĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕðÖĆïđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýĒúąêĎšđ÷Ęîøćü øšĂ÷

úąǰ��ǰ×ĂÜðøĉöćèÖćøĔßšóúĆÜÜćîìĆĚÜĀöéõć÷ĔîĂćÙćøǰàċęÜđðŨîÿćđĀêčĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷ÖŢćà

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤÝćÖÖćøñúĉêóúĆÜÜćîðŘúąǰ���ǰúšćîêĆî [2] éĆÜîĆĚîÖćøúéÖćøĔßšóúĆÜÜćîÝćÖÖćø
ĔßšđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýÝċÜđðŨîĀîċęÜüĉíĊĔîÖćøĒÖšĕ×ðŦâĀćÿĉęÜĒüéúšĂöĂ÷ŠćÜ÷ĆęÜ÷ČîĕéšǰàċęÜÙüćöøšĂîõć÷Ĕî

ïšćîĀøČĂĂćÙćøđÖĉé×ċĚîöćÝćÖǰ�ǰÿćđĀêčǰðøąÖĂïĕðéšü÷ÿćđĀêčĀúĆÖÝćÖÙüćöøšĂîìĊęđÖĉéÝćÖõć÷îĂÖ

ĂćÙćøǰđîČęĂÜÝćÖøĆÜÿĊÙüćöøšĂîÝćÖéüÜĂćìĉê÷Ťǰ(solar radiation) ĕéšĒñŠđ×šćöćĔîĂćÙćøñŠćîđ×šćöć
ìćÜĀúĆÜÙćĒúąñîĆÜĂćÙćøǰĒúąÿćđĀêčøĂÜìĊęöćÝćÖÙüćöøšĂîÿąÿöìĊęöĊĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂćÙćøàċęÜöćÝćÖ

øąïïøąïć÷ĂćÖćýõć÷ĔîĂćÙćøìĊęĕöŠÿćöćøëøąïć÷ÙüćöøšĂîìĊęđ×šćöćõć÷ĔîĂćÙćøĂĂÖĕðĕéšǰ

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÙüćöøšĂîÿąÿöìĊęđðŨîñúöćÝćÖÖćøĔßšĂčðÖøèŤĕôôŜćìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂćÙćøĂĊÖéšü÷ǰ[3]ǰüĉíĊ
ĔîÖćøúéĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĂćÙćøìĈĕéšĀúć÷üĉíĊǰĀîċęÜĔîüĉíĊîĆĚîÙČĂÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîĔĀšÖĆïóČĚîñĉü

ĂćÙćøǰàċęÜĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰüĉíĊǰÙČĂǰÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂćÙćøìćÜĀúĆÜÙć ēé÷ÖćøĔßšĒñŠîòŜć

đóéćîÿĈĀøĆïÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊÙüćöøšĂîǰĀøČĂÖćøĔßšÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîßîĉéêŠćÜǰėǰĒúąüĉíĊìĊęÿĂÜÙČĂ

ÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîìĊęđ×šćÿĎŠĂćÙćøìćÜñîĆÜĂćÙćøēé÷ÖćøĔßšÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰđðŨîêšîǰ<�>ǰàċęÜüĉíĊìĊę

ÖúŠćüöćîĆĚîÝĈđðŨîêšĂÜöĊÖćøêĉéêĆĚÜĂčðÖøèŤÖĆîÙüćöøšĂîàċęÜöĊøćÙćÙŠĂî×šćÜÿĎÜĒúąìĈĕéš÷ćÖǰēé÷üĉíĊìĊę

ÿćöćøëðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîđ×šćÿĎŠõć÷ĔîĂćÙćøñŠćîìćÜñîĆÜĂćÙćøìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąîŠćÿîĔÝĂĊÖĀîċęÜ

üĉíĊǰÙČĂǰÖćøĔßšÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîìćïîñîĆÜĂćÙćøǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊìĊęìĈĕéšÜŠć÷ĒúąøćÙćĕöŠÿĎÜöćÖǰ[5]ǰ
îĂÖÝćÖîĊĚēìîÿĊìĊęĔßšìćïîñîĆÜĂćÙćøîĆĚî÷ĆÜöĊñúêŠĂÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂî×ĂÜñîĆÜǰēé÷ÿĊéĈĒúąēìîÿĊ

đ×šöđðŨîÿĊìĊęéĎéÖúČîøĆÜÿĊĔîßŠüÜìĊęêćöĂÜđĀĘîǰ	visible light) ĒúąĂĉîôøćđøéǰ	infrared light) ĕéšéĊǰêøÜ
×šćöÖĆïÿĊ×ćüĒúąēìîÿĊĂŠĂîàċęÜđðŨîÿĊìĊęéĎéÖúČîøĆÜÿĊđĀúŠćîĆĚîĕéšîšĂ÷ĒêŠÿąìšĂîøĆÜÿĊĕéšéĊÖüŠćǰ [6]ǰéĆÜîĆĚî
ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚÝċÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤĔîÖćøóĆçîćñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîìĊęđðŨîÿĊĔîēìîÿĊđ×šöìĊęđðŨîöĉêøêŠĂ

ÿĉęÜĒüéúšĂöĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîÿĎÜǰÝćÖñúÖćøýċÖþćÖćøóĆçîćñÜÿĊÿšöĔî

ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜìĂòŦîǰéĈÝøĒúąÙèąǰ<7] ìĊ ęĕéšìĈÖćøóĆçîćñÜÿĊÿšöìĊ ęöĊÿöïĆêĉĔîÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ

Ăĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ(near infrared light; NIR)ǰÝćÖÖćøĔßšđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�
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ĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰĒöÖîĊđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	MgO) đàĂøŤēÙøđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤǰ	ZrO�
ǰĒúąĕìđìđîĊ÷öĕé�

ĂĂÖĕàéŤǰ	TiO�
ǰđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰēé÷ĔßšðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	solid state reaction) óïüŠć
ñÜÿĊìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰìĊęöćÖÝąĔĀšÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęöćÖǰĒúą

óïüŠćñÜÿĊÿšöìĊęđêøĊ÷öĕéšöĊüĆäõćÙĀúĆÖđðŨîĒöÖîĊĕìêŤǰ	Fe3O4) éĆÜîĆĚîēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚÝċÜĕéšýċÖþćĒúą
óĆçîćÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊĔîēìîÿĊđ×šöìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰēé÷öĊđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰđðŨî

ĂÜÙŤðøąÖĂïóČĚîåćîđîČęĂÜÝćÖđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤìĊęĕöŠđðŨîóĉþǰĒúąĕéšĔßšÿćøêĆĚÜêšîĒÙúđàĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤǰ	CaO
ǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠđóČęĂđðŨîÖćøĔßšìøĆó÷ćÖøĂ÷ŠćÜÙčšöÙŠćǰúéÙŠćĔßšÝŠć÷ǰĒúąúé×÷ąìĊęđðŨî
ĀîċęÜĔîðŦâĀć×ĂÜÿĉęÜĒüéúšĂöøüöëċÜõćüąēúÖøšĂîĂĊÖéšü÷ǰēé÷ĕéšđúČĂÖĔßšüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊēé÷Ĕßš

ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊìĊęìĈĕéšÜŠć÷ǰđêøĊ÷öÿćøĕéšðøĉöćèìĊęöćÖĒúąøćÙćĕöŠĒóÜǰ

ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚĕéšýċÖþćñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒúą

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĔîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñÜÿĊìĊęöĊñúêŠĂÙŠćóĉÖĆéÿĊĒúąÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé

÷ŠćîĔÖúšǰ 
 

���ǰǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 
ǰǰǰǰ�
ǰđóČ ęĂýċÖþćĒúąóĆçîćñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂî÷ŠćîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéēé÷ÖćøĔßšđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ

	Fe�O�
ǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) ÝćÖÿćøêĆĚÜêšîđðúČĂÖĕ×Š 
ǰǰǰǰ�
ǰđóČęĂýċÖþćëċÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîìĊęöĊêŠĂÙŠćóĉÖĆéÿĊǰÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰ

×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšǰ 
ǰǰǰǰ�
ǰđóČęĂýċÖþćÖćøðøą÷čÖêŤĔßšñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîđðŨîÿĊìćñîĆÜđóČęĂúéÙüćöøšĂîõć÷ĔîĂćÙćøǰ 
 
���ǰǰ×Ăïđ×ê 
    1) ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊéšü÷üĉíĊðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰēé÷ýċÖþćðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęÿŠÜñúêŠĂ
ÿöïĆêĉ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšǰ 

1.1) ßîĉé×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰĕéšĒÖŠǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3; Fe) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3; Al) 
ĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO; Ca) ÝćÖđðúČĂÖĕ×Š 

1.2) ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîēé÷îĚĈĀîĆÖǰðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ6ǰĂĆêøćÿŠüîǰéĆÜîĊĚǰ��Fe/��Ca, 
50Fe/10Al/40Ca, 50Fe/20Al/30Ca, 50Fe/30Al/20Ca, 50Fe/40Al/10Ca Ēúą 50Fe/50Al 
    2) ÖćøêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤĒúąÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰēé÷đìÙîĉÙǰéĆÜîĊĚǰ 

2.1) ÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĒúąðøĉöćè×ĂÜíćêčéšü÷đìÙîĉÙđĂĘÖàŤđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤÿđðÖēìøÿēÖ�

ðŘǰ	X-ray fluorescence spectroscopy; XRF)  
2.2) ÖćøêøüÝÿĂïÙŠćóĉÖĆéÿĊéšü÷đìÙîĉÙÿđðÖēìøēôēêđöìøĊǰ	spectrophotometry)  
2.3) ÖćøêøüÝó ĉÿ ĎÝî Ť đĂÖú ĆÖþèŤé šü÷đìÙî ĉÙÖćøđú Ċ Ě÷üđïî×ĂÜø ĆÜÿ Ċ đĂ ĘÖà Ť ǰ 	 X-ray 

diffractometry; XRD)  
2.4) ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîéšü÷đìÙîĉÙĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ	Fourier transform 

infrared spectroscopy; FT-IR) ĒúąđìÙîĉÙøćöćîÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ	Raman spectroscopy)  
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2.5) ÖćøêøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷đìÙîĉÙÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ

	scanning electron microscopy; SEM)  
2.6) ÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊéšü÷đìÙîĉÙ÷ĎüĊ�üĉàĉđïĉú�đĂĘîĕĂĂćøŤÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ	UV-

Vis-NIR spectroscopy)  
2.7) ÖćøêøüÝÿĂïÿöïĆêĉìćÜĒÿÜéšü÷đìÙîĉÙ÷ĎüĊüĉàĉđïĉúǰéĉôôŗüàŤǰøĊđôúÙĒìîàŤǰÿđðÖēìøÿēÖ

ðŘǰ(UV-visible diffuse reflectance spectroscopy; UVıVis DRS) 
    3) ÖćøìéÿĂïÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂî×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîđöČęĂîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊìćĂćÙćøǰ 
  
1.4 ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆïǰ 
    1) ÿćöćøëóĆçîćñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂî÷ŠćîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéēé÷ÖćøĔßšđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ ĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰÝćÖÿćøêĆĚÜêšîđðúČĂÖĕ×Š 
ǰǰǰǰ�) ÿćöćøëúéìčîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîÝćÖÖćøĔßšĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĕéšÝćÖ
đðúČĂÖĕ×Šǰ 
    3) đóČęĂìøćïëċÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîìĊęöĊêŠĂÙŠćóĉÖĆéÿĊǰÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰ
×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ 
    4) ÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšđðŨîñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîìĊęđêøĊ÷öĕéšđðŨîÿĊìćñîĆÜđóČęĂúéĂčèĀõĎöĉõć÷Ĕî

ĂćÙćø 
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ïììĊęǰ�ǰ 
ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰ 

 
2.1 øĆÜÿĊÝćÖéüÜĂćìĉê÷Ť 

éüÜĂćìĉê÷ŤĒñŠÖøąÝć÷óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîöć÷ĆÜēúÖǰđøĊ÷ÖüŠćǰøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷ŤĀøČĂóúĆÜÜćîĒÿÜ

éüÜĂćìĉê÷Ťǰ	solar radiationǰǰĀøČĂǰinsolation) àċ ęÜÝąĂ÷Ď ŠĔîúĆÖþèą×ĂÜÙúČ ęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰ

	electromagnetic waves) ĒúąđöČęĂøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷ŤöćÿĎŠēúÖÝąĒñŠĂĂÖđðŨîøĆÜÿĊêŠćÜǰėǰÿŠÜñúĔĀš
ĂčèĀõĎöĉ×ĂÜēúÖÿĎÜ×ċĚîǰēé÷ñĉüēúÖÝąéĎéøĆïøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷ŤĕüšĒúąÝąöĊÖćøĒñŠøĆÜÿĊĔĀšÖĆïïøø÷ćÖćýǰ

ÿĈĀøĆïøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷ŤìĊęöćëċÜóČĚîñĉüēúÖÿŠüîĔĀâŠÝąöĊÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠßŠüÜ×ĂÜøĆÜÿĊ÷ĎüĊǰ øĆÜÿĊìĊę

öĂÜđĀĘîĕéšǰĕðÝîëċÜøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰÖúŠćüÙČĂöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���ǰëċÜǰ���ǰĕöēÙøđöêøǰ

ēé÷ìĆęüĕðÝąđøĊ÷ÖÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰëċÜǰ���ǰĕöēÙøđöêøǰüŠćøĆÜÿĊÙüćöøšĂîǰ

àċęÜøĆÜÿĊÝćÖéüÜĂćìĉê÷ŤïćÜÿŠüîÝĆéđðŨîøĆÜÿĊÙüćöøšĂîēé÷ÿćöćøëĒïŠÜßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęî×ĂÜøĆÜÿĊÝćÖ

éüÜĂćìĉê÷ŤìĊęêÖÖøąìïóČĚîēúÖĕéšđðŨîǰ�ǰÿŠüîĀúĆÖǰėǰéĆÜîĊĚ [10, 11] 
 

�����ǰǰøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêǰ	Ultraviolet ; UV) ǰ 
đðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ���ǰëċÜǰ���ǰîćēîđöêøàċęÜÿĆĚîÖüŠćĒÿÜÿĊöŠüÜ

ĀøČĂöĊÙüćöëĊęöćÖÖüŠćĒÿÜÿĊöŠüÜĔîßŠüÜ×ĂÜĒÿÜìĊęêćöĂÜđĀĘî (visible light)ǰÝċÜđøĊ÷ÖüŠćǰĂĆúêøćĕüēĂđúêǰ
đîČęĂÜÝćÖÙĈüŠćǰĂĆúêøćǰ	ultra) ĒðúüŠćđĀîČĂǰøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêÝċÜöĂÜĕöŠđĀĘîéšü÷êćđðúŠćǰēé÷ĒïŠÜ
øĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêêćößŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîđðŨîǰ3 ßŠüÜǰĕéšĒÖŠǰUVA UVB ĒúąǰUVC éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ
���ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ��� [12] 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúêǰ[12] 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰðøąđõì×ĂÜøĆÜÿĊĂĆúêøćĕüēĂđúê [12] 

ǰøĆÜÿĊ Ùüćö÷ćüÙúČęî óúĆÜÜćî øć÷úąđĂĊ÷é 

UVA 320-400 nm îšĂ÷ìĊęÿčé øĆÜÿĊǰUVA ÿćöćøëñŠćîßĆĚîïøø÷ćÖćýĒúąÖšĂîđöÛĕéšǰ
ìĈĔĀšøĆÜÿĊðøąöćèǰ95% ñŠćîúÜöćÿĎŠñĉüēúÖĕéš 

UVB 290-320 nm ðćîÖúćÜ øĆÜÿĊǰUVB ÿŠüîĔĀâŠǰëĎÖéĎéàĆïìĊęßĆĚîēĂēßîǰÝċÜñŠćîöćÿĎŠ
ñĉüēúÖðøąöćèǰ5% 

UVC 100-290 nm öćÖìĊęÿčé øĆÜÿĊǰUVC đðŨîĂĆîêøć÷öćÖǰĒêŠøĆÜÿĊìĆĚÜĀöéëĎÖéĎéßĆï
ìĊęßĆĚîēĂēàîǰÝċÜĕöŠñŠćîöćÿĎŠñĉüēúÖ 

 
2.1.2  ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĕéšǰ	Visible light; VIS) 
đðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ���ǰëċÜǰ��� îćēîđöêøǰđðŨîßŠüÜÙúČęîìĊę

êćÿćöćøëöĂÜđĀĘîĕéš ēé÷ĒÿÜĔîßŠüÜÙúČęîîĊĚÝąðøąÖĂïéšü÷ĒÿÜÿĊêŠćÜǰėǰàċęÜðøąÿćìêć×ĂÜÙîðÖêĉ
ÿćöćøëđĀĘîĒÿÜïćÜßŠüÜÙúČęîìĊęÿŠĂÜöćÝćÖéüÜĂćìĉê÷ŤĕéšĒêŠĕöŠÿćöćøëĒ÷ÖđðŨîÿĊêŠćÜėǰĕéšǰÝċÜöĂÜđĀĘî

đðŨîÿĊøüöÖĆîàċęÜđøĊ÷ÖüŠćĶĒÿÜ×ćüķǰ	white light)ǰ[13] 
�����  øĆÜÿĊĂĉîôøćđøé (Infrared; IR) 
đðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîøąĀüŠćÜǰ700ǰîćēîđöêøǰëċÜǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰøĆÜÿĊ

ĂĉîôøćđøéÿćöćøëðúéðúŠĂ÷óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîĂĂÖöćĕéšǰēé÷ĕöŠêšĂÜĂćýĆ÷êĆüÖúćÜĔîÖćøđÙúČęĂîìĊęǰ

ÿćöćøëĒñŠøĆÜÿĊÙüćöøšĂîĕð÷ĆÜüĆêëčĕéšēé÷êøÜǰēé÷ÖćøĒïŠÜßŠüÜ×ĂÜøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÝąĒïŠÜêćöÙüćö

÷ćüÙúČęîĔîßŠüÜêŠćÜǰėǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.2 [14] 
 

 
øĎðìĊęǰ��� øĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰ[15] 
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ǰǰ��������ǰǰøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	Near infrared; NIR) 
ǰǰöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĔîßŠüÜǰ����ǰëċÜǰ� ĕöēÙøđöêø ĔĀšĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ���ǰëċÜǰ����ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĕéšÿĎÜđöČęĂÙĉéêŠĂĀîŠü÷óČĚîìĊęǰÙüćöøšĂîñŠćîđ×šćĔîüĆÿéčĕéš

úċÖǰÿćöćøëîĈøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšÖĆïĂčêÿćĀÖøøöìĊęêšĂÜÖćøĂčèĀõĎöĉǰđßŠîǰ

ĂčêÿćĀÖøøöÖćøĂïĒĀšÜ 
ǰǰ��������ǰǰøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîÖúćÜǰ	Middle infrared;ǰMIR) 
ǰǰöĊÙüćö÷ćüÙúČ ęîĔîßŠüÜǰ�ǰëċÜǰ�� ĕöēÙøđöêøǰĔĀšĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜǰ���ǰëċÜǰ��� ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĕéšðćîÖúćÜǰÙüćöøšĂîÝąñŠćîđ×šćĕðĔîüĆÿéčĕéšúċÖðćî

ÖúćÜ 
ǰǰ��������ǰøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĕÖúǰ	Far infrared;ǰFIR) 
ǰǰöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĔîßŠüÜǰ��ǰëċÜǰ��� ĕöēÙøđöêøǰàċęÜÝąĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïÙúČęîĕöēÙøđüô ēé÷ÝąĔĀš

ĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ ���ǰëċÜǰ��� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ öĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîêęĈêŠĂĀîŠü÷óČĚîìĊę
ìĈĔĀšÙüćöøšĂîñŠćîđ×šćĕðĔîđîČĚĂüĆÿéčĕéšĕöŠúċÖǰ 

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøĒïŠÜßŠüÜ×ĂÜøĆÜÿĊìĊęêŠćÜĂĂÖĕðēé÷öĊÖćøÖĈĀîéßŠüÜÙúČęî×ĂÜøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé

đðŨîǰ�ǰßŠüÜǰÙČĂǰĂĉîôøćđøéøą÷ąĔÖúšǰ	near infrared; NIR) öĊÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ���ǰëċÜǰ
���ǰĕöēÙøđöêøǰĂĉîôøćđøéøą÷ąÿĆ Ěîǰ (short wavelength infrared; SWIR) öĊÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠ
øąĀüŠćÜǰ���ǰëċÜǰ�ǰĕöēÙøđöêøǰĂĉîôøćđøéøą÷ąÖúćÜǰ(mid wavelength infrared; MWIR) Ùüćö
÷ćüÙúČ ęîÝąĂ÷Ď ŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ�ǰëċÜǰ�ǰĕöēÙøđöêø ǰĂĉîôøćđøéøą÷ą÷ćü (long wavelength 
infrared; LWIR) Ùüćö÷ćüÙúČęîÝąĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ�ǰëċÜǰ��ǰĕöēÙøđöêøǰĒúąĂĉîôøćđøéøą÷ąĕÖúǰ
(far infrared; FIR) ÝąöĊÙüćö÷ćüÙúČęîöćÖÖüŠćǰ��ǰĕöēÙøđöêøǰ[16] 
ēé÷øĆÜÿĊĂĉîôøćđøéđðŨîøĆÜÿĊìĊęöĊöćÖìĊęÿčéĔîøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷ŤìĊęöćëċÜóČĚîñĉüēúÖǰÙĉéđðŨîøšĂ÷úąǰ��ǰ Ēúą

øĂÜúÜöćđðŨîĒÿÜìĊęêćöĂÜđĀĘîĕéšøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąøĆÜÿĊǰUVA øüöÖĆïøĆÜÿĊǰUVB öĊđóĊ÷ÜðøąöćèøšĂ÷úąǰ

�ǰđìŠćîĆĚî éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ[17] 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰõćóĒÿéÜÖćøÖøąÝć÷óúĆÜÜćî×ĂÜøĆÜÿĊÝćÖéüÜĂćìĉê÷Ťǰ[18] 
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2.2  ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîñŠćîĀúĆÜÙćĒúąñîĆÜĂćÙćø 
 ÙüćöøšĂîìĊęĂ÷Ď Šõć÷ĔîĂćÙćøöćÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéÙüćöøšĂîǰ2 ÿŠüîǰÙČĂǰÙüćöøšĂîÝćÖ
õć÷îĂÖǰĒúąÙüćöøšĂîìĊęđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîĂćÙćøđĂÜàċęÜöćÝćÖđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ìĆęüĕð

ÙüćöøšĂîìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂćÙćøöĊÿćđĀêčĀúĆÖÝćÖÙüćöøšĂîÝćÖõć÷îĂÖĒúąđðŨîÙüćöøšĂîìĊęöćÝćÖøĆÜÿĊ

éüÜĂćìĉê÷Ťǰēé÷đöČęĂĀúĆÜÙćĀøČĂñîĆÜ×ĂÜĂćÙćøĕéšøĆïóúĆÜÜćîÝćÖÖćøĒñŠøĆÜÿĊ×ĂÜéüÜĂćìĉê÷Ť ÝċÜđÖĉé

ÖćøéĎéÖúČîóúĆÜÜćî×ĂÜĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰĒúąđðúĊę÷îđðŨîóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîìĈĔĀšóČĚîñĉüõć÷îĂÖ×ĂÜ

ĀúĆÜÙćĀøČĂñîĆÜĂćÙćøöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜ×ċĚîöćÖǰĒúąđöČęĂóČĚîñĉüõć÷îĂÖöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜ×ċĚîÝąìĈĔĀšđÖĉéñú

êŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜóČĚîñĉüõć÷îĂÖÖĆïõć÷Ĕî×ĂÜĀúĆÜÙćĀøČĂñîĆÜĂćÙćøǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîǰ	heat transfer) ēé÷ÙüćöøšĂîÝąđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęÝćÖïøĉđüèìĊęöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜĕð÷ĆÜïøĉđüèìĊę

öĊĂčèĀõĎöĉêęĈǰàċęÜúĆÖþèą×ĂÜñîĆÜÝąöĊñúêŠĂÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîñŠćîìćÜñîĆÜđ×šćÿĎŠĂćÙćøĕéšǰđßŠîǰñîĆÜ

ìċïìĊęöĊÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîÝąßŠü÷úéÙŠćÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîøüö×ĂÜñîĆÜĕéšǰ ēé÷ÖćøîĈÙüćöøšĂîǰ

	heat conduction)ǰÝąđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜóČĚîñĉüìĆĚÜÿĂÜǰ[4, 19, 20] éĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜëċÜÿćđĀêčìĊęìĈĔĀš
đÖĉéÙüćöøšĂîõć÷Ĕîïšćî 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÿćđĀêčìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙüćöøšĂîõć÷Ĕîïšćî [21] 
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2.3  ÖćøðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîđ×šćÿĎŠĂćÙćø 
 ÙüćöøšĂîõć÷ĔîĂćÙćøÿćđĀêčĀúĆÖöćÝćÖÙüćöøšĂîõć÷îĂÖìĊęöćÝćÖÖćøĒñŠøĆÜÿĊéüÜĂćìĉê÷Ťǰ

ĒêŠüĉíĊìĊęîĉ÷öĔßšĔîÖćøúéĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĂćÙćøÿŠüîĔĀâŠÙČĂÖćøêĉéêĆĚÜđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýǰàċęÜđðŨîüĉíĊìĊę

ÿĉĚîđðúČĂÜóúĆÜÜćîđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰéĆÜîĆĚîüĉíĊÖćøúéĀøČĂðŜĂÜÖĆîĕöŠĔĀšÙüćöøšĂîđ×šćÿĎŠĂćÙćøǰÝċÜ đðŨîüĉíĊìĊę

ßŠü÷úéÖćøĔßšóúĆÜÜćîǰìĈĔĀšĂćÙćøöĊÙüćöđ÷ĘîǰĒúąÿćöćøëúéÖćøĔßšđÙøČęĂÜðøĆïĂćÖćýĕéšǰēé÷üĉíĊ

ðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîđ×šćÿĎŠõć÷ĔîĂćÙćøìĈĕéšĀúćÖĀúć÷üĉíĊǰÙČĂǰ 
 

2.3.1  ÖćøúéðøĉöćèøĆÜÿĊÙüćöøšĂîìĊęÝąñŠćîđ×šćöćìćÜÖøąÝÖĀîšćêŠćÜ ǰēé÷ÖćøĔßš

ĂčðÖøèŤïĆÜĒÿÜĒééõć÷îĂÖĂćÙćøǰđóČęĂĕöŠĔĀšĀîšćêŠćÜǰðøąêĎǰĀøČĂñîĆÜìĊęđðŨîÖøąÝÖëĎÖĒÿÜĒéé

ēé÷êøÜǰđßŠîǰêĉéêĆĚÜñšćĔïǰÖĆîÿćéǰñšćöŠćîǰĀøČĂðúĎÖêšîĕöšǰđóČęĂïĆÜĒÿÜĒééǰ 
2.3.2 ǰÖćøúéÖćøîĈÙüćöøšĂîñŠćîñîĆÜìċïĒúąĀúĆÜÙćǰēé÷ÖćøĔßšÞîüîÖĆîÙüćöøšĂîǰđßŠîǰ

ÖćøïčñîĆÜĀøČĂĀúĆÜÙćĂćÙćøéšü÷üĆÿéčÞîüîðøąđõìēóúĊđĂìĉúĊîēôöǰ	polyethylene foam) ĀøČĂÖćø
ìćÿĊñîĆÜĂćÙćøéšü÷ÿĊĂŠĂîĀøČĂÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîǰ	ceramic coating) éĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĕéšĒÿéÜëċÜÙüćö
ĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜĀúĆÜÙćìĊęñŠćîÖćøìćÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîĒúąĕöŠñŠćîÖćøìćÿĊÿąìšĂîÙüćö

øšĂî [22]  
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĂćÙćøìĊęĕöŠñŠćîÖćøìćÿĊÿąìšĂîÙüćö

øšĂîĒúąĂćÙćøìĊęìćÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîǰ<�3> 
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2.4  ÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂî 
ÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîǰĀøČĂÿĊÖĆîÙüćöøšĂîǰđðŨîĀîċęÜĔîîüĆêÖøøöÿĈĀøĆïìĊęĂ÷ĎŠĂćýĆ÷ĒúąĂćÙćøìĊę

ßŠü÷ĔĀšĂćÖćýõć÷Ĕîđ÷Ęîÿïć÷ĒúąðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîđðŨîÿĊìĊęöĊ

ÿŠüîñÿö×ĂÜđöĘéÿĊđàøćöĉÖēÙìêĉĚÜ (ceramic coating)ǰìĊęðøąÖĂïĕðéšü÷ĂîčõćÙđàøćöĉÖǰàċęÜöĊÿöïĆêĉ
ĒúąðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøßŠü÷ÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšéĊǰ	ÿćöćøëÿąìšĂîĒÿÜĂĂÖĕðĕéšöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ

��
ǰéĎéàĆïÙüćöøšĂîêęĈǰÖøąÝć÷ÙüćöøšĂîĕéšøüéđøĘüǰöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÿĎÜ Ēúą÷ċéđÖćąóČĚîñĉüĕéšéĊǰ<��
ǰ
�5]ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰđöČęĂóČĚîñĉüĂćÙćøìĊęìćéšü÷ÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšøĆïøĆÜÿĊÙüćöøšĂîÝćÖÖćøĒñŠ
øĆÜÿĊ×ĂÜéüÜĂćìĉê÷ŤǰÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîÝąìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊéĆÜÖúŠćüĂĂÖĕðǰÙÜđĀúČĂÙüćö

øšĂîĕüšđóĊ÷ÜïćÜÿŠüîǰñĉüéšćîîĂÖ×ĂÜĂćÙćøÝċÜĕéšøĆïÙüćöøšĂîÝćÖéüÜĂćìĉê÷ŤîšĂ÷úÜǰÿŠÜñúĔĀšõć÷Ĕî

ĂćÙćøđ÷ĘîúÜǰ<26>  
  

 
øĎðìĊęǰ���ǰĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĂćÙćøìĊęĕöŠìćÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîĒúąĂćÙćøìĊęìćÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîǰ<�7>ǰ 

 
ĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøñúĉêÿĊìćĂćÙćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîĔîđßĉÜóćèĉß÷ŤöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰ

ÿĊìćõć÷îĂÖÝćÖïøĉþĆìǰTOAǰđÖøéÿĊǰUltra premium àċęÜÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ95 
ĀøČĂǰÿĊìćõć÷îĂÖÝćÖïøĉþĆìǰBeger đÖøéÿĊǰUltra premium ìĊęÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšøšĂ÷úąǰ94.2 àċęÜ
ēé÷ìĆęüĕðĒúšüĔîđßĉÜóćèĉß÷ŤÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîÝąÿćöćøëÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšöćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ80 
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2.5 ǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ 
 

 �����ǰǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ(Fe2O3)  
 đĀúĘÖ	III) ĂĂÖĕàéŤ (iron(III) oxide)ǰĀøČĂđôĂøĉÖĂĂÖĕàéŤǰ	ferric oxide) đðŨîÿćøðøąÖĂïǰ
ĂîĉîìøĊ÷ŤìĊęđÖĉé×ċĚîđĂÜêćöíøøößćêĉǰĒúąđðŨîĀîċęÜĔîÿćöĂĂÖĕàéŤĀúĆÖ×ĂÜđĀúĘÖǰöĊöüúēöđúÖčúđìŠćÖĆïǰ

������ǰÖøĆöêŠĂēöúǰÙüćöĀîćĒîŠîǰ�����ǰÖøĆöêŠĂúĎÖïćýÖŤđàîêĉđöêøǰĒúąÝčéĀúĂöđĀúüĂ÷ĎŠìĊęǰ����ǰ

ëċÜǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰöĊÿĊîĚĈêćúĒéÜǰĕöŠöĊÖúĉęîǰđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîÿĎÜĒúąĕöŠúąúć÷îĚĈǰ

đĀöćąÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĒÖšüǰĂĂðêĉÖǰĒúąđàøćöĉÖǰ<28, 29, 30>ǰēé÷øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜëċÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ
ĒĂúôć-đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Į�Fe2O3)� 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤßîĉéĒĂúôć�đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Į�Fe2O3)ǰ<�1> 

 
 2.5.2  ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) 

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	aluminum oxide) ĀøČĂđøĊ÷ÖĂĊÖßČęĂüŠćĂúĎöĉîćǰ	alumina)ǰöĊúĆÖþèą

đðŨî×ĂÜĒ×ĘÜÿĊ×ćüĀøČĂĔÿĕöŠöĊÿĊǰĕöŠöĊÖúĉęî öĊöüúēöđúÖčúǰ������ǰÖøĆöêŠĂēöúǰÝčéĀúĂöđĀúüǰ����ǰ
ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąÝčéđéČĂéǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĕöŠúąúć÷ĔîîĚĈĒúąêĆüìĈúąúć÷ǰđðŨîÿćøðøąÖĂï

ìĊęđÖĉé×ċĚîđĂÜêćöíøøößćêĉǰēé÷øĎðĒïïñúċÖìĊęóïöćÖìĊęÿčéÙČĂǰÙĂøĆîéĆöǰ	corundum) ēÙøÜÿøšćÜñúċÖ
×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) [34] 
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ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰöĊÙüćöĒ×ĘÜÿĎÜǰìîêŠĂÖćø×Ċé×ŠüîĒúąÿćøđÙöĊǰđðŨîÞîüîĕôôŜćǰĒêŠöĊÙŠć

ÖćøîĈÙüćöøšĂîÙŠĂî×šćÜÿĎÜǰĒúąđîČęĂÜÝćÖĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤöĊÝčéĀúĂöđĀúüìĊęÿĎÜìĈĔĀšöĊÙüćöìî

ĕôìĊęéĊǰÝćÖÿöïĆêĉêŠćÜǰėǰÝċÜìĈĔĀšĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöĕéšĀúćÖĀúć÷ǰ

đßŠîǰÿćøêšćîÖćøđðŨîøĂ÷×Ċé×ŠüîǰÞîüîĕôôŜćǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂčêÿćĀÖøøöüĆÿéčìîĕôǰĂčêÿćĀÖøøö

ÖøąéćþǰĂčêÿćĀÖøøöđÙøČęĂÜ×ĆéëĎǰĂčêÿćĀÖøøöđàøćöĉÖǰđðŨîêšîǰ<32, 33> 
 

 2.5.3  ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) 
 ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	calcium oxide) đðŨîìĊęøĎšÝĆÖēé÷ìĆęüĕðüŠćǰðĎî×ćüǰĀøČĂǰðĎîđñć öĊúĆÖþèą

đðŨî×ĂÜĒ×ĘÜÿĊ×ćüĀøČĂđìć×ćüǰöĊùìíĉĝđðŨîéŠćÜǰÖĆéÖøŠĂîĕéšǰöüúēöđúÖčúǰ���� �ǰÖøĆöêŠĂēöúǰÝčé

ĀúĂöđĀúüǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąÝčéđéČĂéǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ<�5] ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜ
ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) [36] 

 
 ǰǰ�������ǰđðúČĂÖĕ×Šǰ 
 ǰǰđðúČĂÖĕ×ŠðøąÖĂïéšü÷đ÷ČęĂóČĚîĀøČĂĒöìøĉÖàŤǰ	matrix)ǰàċęÜđðŨîđÿšîĔ÷ēðøêĊîÿćîÖĆîđðŨîêć
×Šć÷ĒúąñúċÖĀĉîðĎîǰ	calcite)ǰĀøČĂĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO3) ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ�ǰ��ǰēé÷íćêčìĊęđðŨî
ĂÜÙŤðøąÖĂïÿĈÙĆâ×ĂÜđðúČĂÖĕ×ŠǰÙČĂǰĒÙúđàĊ÷öøšĂ÷úąǰ����ǰĒöÖîĊđàĊ÷öøšĂ÷úąǰ���ǰĒúąôĂÿôĂøĆÿ

øšĂ÷úąǰ���ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰ<�7>ǰđîČ ęĂÜÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠöĊĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê  đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĔî
ĂĆêøćÿŠüîìĊęöćÖǰđöČęĂîĈđðúČĂÖĕ×ŠöćñŠćîÖøąïüîÖćøđñćĒÙúĕàîŤǰ	calcination)ǰìĊęĂčèĀõĎöĉöćÖÖüŠćǰ

���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąÿćöćøëñúĉêĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĂÖöćĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøìĊęǰ���ǰìĊęĒÿéÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÖĉéĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰÝćÖÖøąïüîÖćøđñćĒÙúĕàîŤ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê ēé÷
ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĕéšÝćÖÖćøđñćđðúČĂÖĕ×ŠöĊÙčèÿöïĆêĉđĀöČĂîÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĕéšÝćÖÖćøđñć

ĀĉîðĎîìĆęüĕðǰ[38]  
CaCO3 (s) ĺ CaO (s) + CO2 (g)                          (���) 
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���ǰǰðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid state reaction) 
 üĉíĊÿĆÜđÙøćąĀŤĒïïðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜĒ×ĘÜ ìĈēé÷îĞćÿćøêĆĚÜêšîìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜǰöćßĆęÜîĚĈĀîĆÖĔĀšĕéš
ÿĆéÿŠüîêćöìĊęÖĈĀîéĕüšǰÝćÖîĆĚîîĞćöćïéñÿöÝîđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰĒúšüÝċÜîĈöćđñćĔîĂčèĀõĎöĉìĊę

ÖĈĀîéǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜúąđĂĊ÷éĔîìćÜĂčêÿćĀÖøøöîĆĚîǰÿŠüîĔĀâŠĔßšüĉíĊðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜ ǰ

đîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊìĊęìĈĕéšÜŠć÷ǰðøąĀ÷ĆéÙŠćĔßšÝŠć÷ǰĒêŠÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćøéšü÷üĉíĊîĊĚÝąöĊÖøąïüîÖćøĔîÖćø

ïéñÿöǰ	intermediate milling) đóČ ęĂĔßšĔîÖćøñÿöÿćøêĆ ĚÜêšîÝĈóüÖÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤĀøČĂ
ÙćøŤïĂđîêđ×šćéšü÷ÖĆîǰĒúąìĈÖćøđñćĒÙúĕàîŤǰ 	calcination) ēé÷ÖćøđñćĒïïĒÙúĕàîŤ đðŨî
ÖøąïüîÖćøìĊęĂîčõćÙĀøČĂÿćøëĎÖđñćõć÷ĔêšĂčèĀõĎöĉÿĎÜĒêŠ÷ĆÜĕöŠëċÜĂčèĀõĎöĉÝčéĀúĂöđĀúü×ĂÜĂîčõćÙ

ĀøČĂÿćøîĆĚîǰÖøąïüîÖćøîĊĚëĎÖĔßšđóČęĂüĆêëčðøąÿÜÙŤĔîĀúć÷éšćîǰìĆĚÜÖĈÝĆéÙüćößČĚîĀøČĂÿćøĂĉîìøĊ÷ŤǰĔßš

đóČ ęĂđðúĊę÷îĒðúÜēÙøÜÿøšćÜìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ×ĂÜÿćøǰàċ ęÜ ĔîÖćøđñćÝąêšĂÜìĈÖćøđñćìĊę

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜđðŨîđüúćîćîǰìĈĔĀšđÖĉéñúđÿĊ÷êŠćÜǰėǰĕéšǰđßŠîǰöĊÖćøÝĆïêĆüÖĆî×ĂÜĂîčõćÙǰ	agglomerate) 
ìĈĔĀš×îćé×ĂÜĂîčõćÙöĊ×îćéĔĀâŠĒúą×îćé×ĂÜĂîčõćÙĕöŠđìŠćÖĆîĀøČĂöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜ×îćé

×ĂÜĂîčõćÙìĊęÖüšćÜǰÿćøêĆĚÜêšîĂćÝìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîĕéšĕöŠÿöïĎøèŤǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđñćàĉîđêĂøŤêęĈǰ

	sinterability) ĒúąĂćÝóïðŦâĀćÖćøðîđðŚŪĂîÝćÖÖøąïüîÖćøïéñÿöÿŠÜñúêŠĂÙüćöïøĉÿčìíĉĝ×ĂÜñÜ
ìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĒúąÿŠÜñúêŠĂÙüćöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî×ĂÜÿĆéÿŠüîĂÜÙŤðøąÖĂïǰđðŨîêšî [39, 40, 41] ēé÷
øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜìĊęñúĉêõĆèæŤǰ(product; P) ÝąđÖĉé×ċĚîïîøĂ÷êŠĂĀøČĂ
ïøĉđüè×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰA ĒúąǰB ìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜöćÿĆöñĆÿÖĆîàċęÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜàċęÜÝąĂćýĆ÷
ĀúĆÖÖćøđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĒóøŠǰ(diffusion) ĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰ 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰõćóÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ[42] 
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���ǰǰÖćøüĆéÿĊǰ	Color measurement) 
 ÖćøöĂÜđĀĘîÿĊ×ĂÜöîčþ÷ŤǰđÖĉéÝćÖĒÿÜÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜÿŠĂÜöćêÖÖøąìïüĆêëčöĊÿĊǰÿąìšĂî

đ×šćÿĎŠêćđøćĒúąÿŠÜĕðìĊęÿöĂÜǰđóČęĂðøąöüúĂĂÖöćđðŨîÿĊìĊęđĀĘîǰĔîÖćøöĂÜđĀĘîÝċÜöĊðŦÝÝĆ÷Ă÷ĎŠ  3 Ă÷ŠćÜǰ
ÙČĂǰĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜǰüĆêëčöĊÿĊǰĒúąÿć÷êć×ĂÜöîčþ÷Ťǰ	ñĎšÿĆÜđÖêÖćøèŤ
ǰēé÷êć×ĂÜöîčþ÷ŤÝąĕüêŠĂĒöŠÿĊ

ĒÿÜǰ�ǰÿĊǰÙČĂǰÿĊĒéÜǰÿĊđ×Ċ÷üǰĒúąÿĊîĚĈđÜĉî 
ÖćøöĂÜđĀĘîéšü÷êćÝąïŠÜïĂÖúĆÖþèą×ĂÜüĆêëčĕéšǰ3 úĆÖþèąÙČĂ 
��ǰÿĊìĊęðøćÖäĔîÖćøöĂÜđĀĘîǰ(hue)ǰđßŠîǰÿĊĒéÜǰÿĊđ×Ċ÷üǰĀøČĂÿĊîĚĈđÜĉî 
��ǰÙüćöÿüŠćÜ×ĂÜÿĊ (lightness)ǰàċęÜđðŨîÖćøÿąìšĂî×ĂÜĒÿÜìĊęöĊÙŠćêŠćÜÖĆî  
��ǰÙüćöÿéĔÿǰÙüćöđ×šöĒúąÙüćöïøĉÿčìíĉĝ×ĂÜÿĊǰ(chroma) 
 ÖćøöĂÜđĀĘî×ĂÜöîčþ÷ŤêŠĂüĆêëčìĊęöĊÿĊÝąđðŨîÖćøöĂÜđĀĘîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÝċÜĕéšöĊÖćøóĆçîć

ĂčðÖøèŤđóČęĂĔßšüĆéÿĊìĊęöĊöćêøåćîĒúąúéÙüćöĕöŠđðŨîÖúćÜđîČęĂÜÝćÖðŦÝÝĆ÷×ĂÜĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜĒúąñĎš

ÿĆÜđÖêÖćøèŤǰàċęÜøąïïÖćøüĆéÿĊìĊęîĉ÷öĔßšÙČĂǰøąïïÿĊǰCIE L*a*b* ĀøČĂǰCIELAB đðŨîüĉíĊÖćøüĆéÿĊìĊęĔßš
úĆÖþèą×ĂÜǰcolor spaceǰ<�3] ēé÷øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜǰcolor space  
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰúĆÖþèą×ĂÜǰcolor spaceǰ<44> 

 
ēé÷ÖĈĀîéĔĀš L*ǰǰĔßšÖĈĀîéÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ	Lightness) 
   L = 0ǰǰǰǰ   ÿĊìĊęĕéšÝąöČéđðŨîÿĊéĈ 
   L = 100ǰǰǰǰÿĊìĊęĕéšÝąÿüŠćÜđðŨîÿĊ×ćü 
  a*  ĔßšÖĈĀîéÿĊĒéÜĀøČĂÿĊđ×Ċ÷ü 
   aǰǰǰđðŨîǰǰ+ǰǰÝąöĊÿĊđðŨîĕðĔîìĉýìćÜÿĊĒéÜ 
   aǰǰ đðŨîǰǰǰ�ǰǰÝąöĊÿĊđðŨîĕðĔîìĉýìćÜÿĊđ×Ċ÷ü 
  b*  ĔßšÖĈĀîéÿĊđĀúČĂÜĀøČĂÿĊîĚĈđÜĉî 
   b  ǰđðŨîǰǰ+ǰǰÝąöĊÿĊđðŨîĕðĔîìĉýìćÜÿĊđĀúČĂÜ 
   b  ǰđðŨî ǰǰ- ÝąöĊÿĊđðŨîĕðĔîìĉýìćÜÿĊîĚĈđÜĉî 
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 îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĕéšöĊÖćøðøĆïðøčÜøąïïēé÷ÖćøđßČęĂöÙŠćǰa* Ēúąǰb* đ×šćÖĆïđÞéÿĊǰ	hue; h*
ǰàċęÜöĊ
ÙŠćđðŨîêĆüđú×ĀîŠü÷ĂÜýćǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšǰh* = 0° ĒÿéÜÿĊĒéÜ
ǰ90° ĒÿéÜÿĊđĀúČĂÜ
 180° ĒÿéÜÿĊđ×Ċ÷ü 
Ēúą 270° ĒÿéÜÿĊîĚĈđÜĉîǰĒúąÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊ (chroma; C*) àċęÜöĊÙŠćêĆĚÜĒêŠǰ�ǰìĊęÝčéýĎî÷ŤÖúćÜǰĒúąÿĊ
ÝąöĊÙüćöĂĉęöêĆüöćÖ×ċĚîđöČęĂĂĂÖĀŠćÜÝćÖÝčéýĎî÷ŤÖúćÜ 

ĀúĆÖÖćøüĆéÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜĒúąÿĊêĆüĂ÷ŠćÜöćêøåćîǰìĈĕéšēé÷ÖćøÙĈîüèÝćÖ

øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜĒêŠúąĒÖî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒêŠúąÿĊǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ���ǰ 

ŉ&��ǰඥ	ŉ-�
��	ŉB�
��	ŉC�
�        (2.2) 
ēé÷ǰŉ&� ÙČĂǰÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿĊ 
ǰǰǰǰǰǰŉ-�ǰÙČĂǰL* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜ
ǰıǰL* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜöćêøåćî
 
ǰǰǰǰǰǰŉB�ǰÙČĂǰa* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜ
ǰıǰa* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜöćêøåćî
 
ǰǰǰǰǰǰŉC�ǰÙČĂǰb* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜ
ǰıǰb* (×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜöćêøåćî
 
 
 
2.8ǰǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰìĂòŦîǰéĈÝøǰĒúąÙèąǰ<7] ĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąÖćøóĆçîćñÜÿĊÿšöÿąìšĂîøĆÜÿĊ

ĂĉîôøćđøéÝćÖđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤìĊęđêĉöđàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤĒúąĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤǰàċęÜĕéšýċÖþć

ðŦÝÝĆ÷×ĂÜßîĉéĒúąĂĆêøćÿŠüîÿćøêĆĚÜêšîìĊęöĊñúêŠĂÙŠćóĉÖĆéÿĊĒúąÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé×ĂÜñÜ

ÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšǰēé÷ĔßšðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊĒúąìĈÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ1000ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ3ǰßĆęüēöÜǰĔßšĂĆêøćĔîÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉđðŨîǰ5ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ
êŠĂîćìĊǰÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊìĆĚÜĀöéǰ5ǰÿĎêøǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøýċÖþćðøĉöćè×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïóïüŠć

îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤöĊøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙŠćìćÜìùþãĊǰ

àċ ęÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęĒêÖêŠćÜìćÜÙŠćìùþãĊđúĘÖîšĂ÷ĂćÝđðŨîñúöćÝćÖÖćøìĊę

ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøđÝČĂðîĔîÿćøêĆĚÜêšîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰÖćøýċÖþćñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜ

êšîìĊęöĊñúêŠĂÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊÿšöǰóïüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšöĊÙŠćǰCIE L* a* b ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïñÜÿĊÿšöìćÜ
ÖćøÙšćöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ3 (40Fe/5Al/50Mg/5Ti) àċęÜĂĆêøćÿŠüîìĊęĒÿéÜđðŨîĂĆêøćÿŠüî×ĂÜøšĂ÷
úąēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąÝćÖêćøćÜìĊęǰ2.2ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñú×ĂÜÖćøđêĉöđàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤĒúą
ĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÖćøđêĉöđàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤöĊñúđúĘÖîšĂ÷êŠĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ

đÞéÿĊǰÿŠüîÖćøđêĉöĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤÝąĔĀšñÜÿĊìĊęöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰL* ĒúąÙŠćÿĊđĀúČĂÜǰb* ìĊęúéúÜ 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćóĉÖĆéÿĊǰÙŠćđÞéÿĊǰ	hue angle) ĒúąÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊǰ	chroma) ×ĂÜñÜÿĊÿĎêøêŠćÜ�ǰ
ė [7] 

 
 

ÖćøýċÖþćñÜÿĊìĆĚÜĀöéóïüŠćÙŠćđÞéÿĊǰ	hue angle)ǰìĊęĒÿéÜÙŠćÿĊÿšööĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ30 ëċÜǰ70 
ĂÜýć ēé÷ñÜÿĊÿšöÿĎêøìĊęǰ3 ìĊęöĊÖćøđêĉöĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤđ×šćĕðÝąöĊÙŠćÝąúéúÜđúĘÖîšĂ÷ǰñúÝćÖ
ÖćøýċÖþćÙŠćóĉÖĆéÿĊóïüŠćñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) ÙŠćÿĊđĀúČĂÜǰ	b*) ìĊęöćÖÖüŠćĒúą
ÙŠćÿĊĒéÜǰ	a*) ìĊęîšĂ÷ÖüŠćÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćǰĒúąöĊÙŠćđÞéÿĊìĊęöćÖÖüŠćÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćÝċÜÿŠÜñúĔĀšñÜÿĊÿšöìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÿĊÿšöđĀúČĂÜìĊęÿüŠćÜÖüŠćÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćéĆÜøĎðìĊęǰ�.12  

 

 
øĎðìĊęǰ�.12 (a) ÙŠćǰCIE L* a* b* ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćǰǰ(b) ÙŠćǰCIE L* a* b* ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ
<�] 

ñúÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖēé÷ĔßšđÙøČ ęĂÜìéÿĂïÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray 
diffractometer; XRD)ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìčÖÿĎêøöĊüĆäõćÙĀúĆÖđðŨîđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤ
ĒöÖîĊĕìêŤàċęÜđðŨîđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤìĊęöĊÿĎêøìĆęüĕðǰÙČĂǰFe�O�ǰĒúąöĊÖćøĒìîìĊę×ĂÜǰMg+�ǰĒúąǰAl��ǰĔî
êĈĒĀîŠÜ×ĂÜǰFe��ǰĒúąǰFe��ǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

(a) (b) 
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øĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜǰ5 ÿĎêø ĒúąøĎðĒïïÖćø
đúĊĚ÷üđïî×ĂÜĕôúŤöćêøåćîǰFe�O�, Al�O�, Mg(OH)�, TiO�, ZrO�ǰĒúąǰ	Mg���Fe���		Mg����Fe����
O�
ǰ

<�] 
 
 ÝćÖÖćøýċÖþćéšü÷đìÙîĉÙǰUV-VIS NIR ÿđðÖēìøÿēÖðŘǰĕéšñúüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ
Ăćìĉê÷ŤĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤǰĒÿéÜéĆÜ

êćøćÜìĊęǰ2.3 óïüŠćñÜÿĊìĊęöĊÖćøđóĉęöĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰÝąìĈĔĀšöĊÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé

÷ŠćîĔÖúšìĊęöćÖ×ċĚîĒúąñÜÿĊìĊęöĊÖćøđêĉöđàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤÝąìĈĔĀšöĊÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé

÷ŠćîĔÖúšìĊęÿĎÜÖüŠćÖćøđêĉöĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜĀöéóïüŠćöĊÙŠćÖćøÿąìšĂî

øĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęÿĎÜÖüŠćñÜÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćēé÷ñÜÿĊÿšöìĊęöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷Šćî

ĔÖúšìĊęÿĎÜìĊęÿčéÙČĂñÜÿĊÿšöÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Mg/�Zr) Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰĒúąÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìéúĂÜ
Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēé÷ÖćøìćßĆĚîÿĊìĊęĕéšÝćÖÖćøñÿöÿĊîĚĈìćĂćÙćøÿĊ×ćüǰîĚĈǰĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéš

úÜïîĒñŠîòŜćǰÝćÖñúÖćøìéÿĂïÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖ×ĂÜÖúŠĂÜìéÿĂï

óïüŠćĒñŠîòŜćìĊęìćÿĊÝćÖñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ10.42 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿǰ- 10.87 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćñÜÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćìĊęǰ9.63 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
 
 
 

	a) ÿĎêøìĊęǰ� 
	��Fe/��Al/��Mg)  
(b) ÿĎêøìĊęǰ� 
	��Fe/�Al/��Mg/�Zr) 
(c) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/�Al/��Mg/�Zr)  
(d) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Mg/�Zr)  
	e) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Mg/�Ti) 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćøšĂ÷úąÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷Ťǰ	�R solar) ĒúąøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	�R NIR) 
×ĂÜñÜÿĊÿšöìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

 
 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Ryohei Oka ĒúąÙèą [45] ĕéšìĈÖćøýċÖþćĒúąÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊÿšöìĊęđðŨî
öĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöÝćÖÿćøðøąÖĂïĒÙúđàĊ÷öĂąúĎöĉđîĊ÷öàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ (Ca14Al10Zn6O35) đîČęĂÜÝćÖ
ÿćøðøąÖĂïîĊĚðøąÖĂïéšü÷ĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęĕöŠđðŨîóĉþǰöĊÙüćöđÿëĊ÷øìćÜđÙöĊĒúąÙüćöøšĂîǰēé÷ìĈ

ÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖǰ	Fe3+) úÜĕðĒìîìĊęĔîêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Al3+) ĒúąöĊÖćøðøĆïĂĆêøćÿŠüîēé÷
ēöú×ĂÜđôĂøŤøĉÖǰ	Fe3+) ĔîßŠüÜǰ0-0.25 àċęÜöĊÿĎêøđĂöóøĉÙĆúǰÙČĂǰCa14(Al1-xFex)10Zn6O35 	�ǰŒǰYǰŒǰ

0.25) ēé÷ĔßšðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊǰĒúąìĈÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ

���0 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ6 ßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîîĞćöćïééšü÷ēÖøŠÜïéÿćøđóČęĂĔĀšĂîčõćÙ×îćéúéúÜǰ
ÝćÖÖćøýċÖþćñúÝćÖđìÙîĉÙüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ óïüŠćđöČęĂìĈÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖĔîßŠüÜ
ĂĆêøćÿŠüîēé÷ēöúǰ����ǰÝîëċÜǰ0.25 ñÜÿĊìĊ ęĕéšÝąöĊēÙøÜÿøšćÜđðŨîüĆäõćÙđéĊ÷ü×ĂÜĒÙúđàĊ÷ö�
ĂąúĎöĉđîĊ÷öàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĒêŠĔîÖøèĊìĊęĕöŠöĊÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖǰCa14Al10Zn6O35 (x = 0) Ýąóïðøĉöćè
×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤàċęÜđðŨîÿĉęÜđÝČĂðîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰCa14(Al1-xFex)10Zn6O35 	�ǰŒǰYǰŒǰ����
ǰ<�5] 
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 ÝćÖÖćøýċÖþćðøĉöćêøĀîŠü÷đàúúŤ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜĀöéǰóïüŠćđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđôĂøŤøĉÖǰ

	Fe3+) đóĉęö×ċĚîìĈĔĀšðøĉöćêøđóĉęö×ċĚîǰàċęÜïŠÜßĊĚüŠćĕĂĂĂî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ(Al��)ǰïćÜêĆüëĎÖĒìîìĊęéšü÷
đôĂøŤøĉÖǰ	Fe3+) đîČęĂÜÝćÖøĆýöĊĕĂĂĂî×ĂÜđôĂøŤøĉÖöĊ×îćéđìŠćÖĆïǰ�����ǰîćēîđöêøǰàċęÜöĊ×îćéĔĀâŠ
ÖüŠćĕĂĂĂî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ(Al��)ǰìĊęöĊ×îćéǰ�����ǰîćēîđöêøǰ 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.15 UV-Vis ÿđðÖêøć×ĂÜǰCa14(Al1-xFex)10Zn6O35 	�ǰŒǰYǰŒǰ����
ǰ<�5] 
 

 ÝćÖõćóì Ċ ę ǰ� ���ǰĒÿéÜǰUV-Vis ÿđðÖêøć×ĂÜñÜÿ Ċ ǰìĈĔĀ šìøćïü ŠćñÜÿ Ċê ĆüĂ÷ ŠćÜ 
Ca14Al10Zn6O35ǰìĊę÷ĆÜĕöŠöĊÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖÝąóïÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęïøĉđüèÙüćöÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰ

îćēîđîêøǰàċęÜđðŨîßŠüÜ×ĂÜÿĊöŠüÜǰĒúąđöČęĂöĊÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖìĊęöćÖ×ċĚîÝąóïÖćøéĎéÖúČîĔîßŠüÜÙüćö

÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêøǰìĊęöćÖ×ċĚîéšü÷ 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂöĎúóĉÖĆéÿĊǰL*a*b* C h° color coordinate ×ĂÜ Ca14(Al1-xFex)10Zn6O35 	�ŒǰYǰ

Œ����
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øĎðìĊęǰ����ǰõćóëŠć÷ñÜÿĊ×ĂÜ Ca14(Al1-xFex)10Zn6O35 	�ŒǰYǰŒ����
 [45] 

 
 ×šĂöĎúóĉÖĆéÿĊǰL*a*b* C h°ǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂöĊÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖìĊęöćÖ×ċĚîǰ
ÝąöĊÙŠćǰa* ĕðĔîìćÜïüÖöćÖ×ċĚîàċęÜđðŨîÙŠćìĊęĒÿéÜÙüćöđðŨîÿĊĒéÜǰöĊÙŠćǰh ìĊęúéúÜǰàċęÜÙŠćǰh đðŨîÙŠćìĊęĔßš
ïĂÖßŠüÜÿĊēé÷ïøĉđüèÿĊÿšöÝąöĊÙŠćǰh Ă÷ĎŠìĊęǰ��r���rǰïøĉđüèÿĊđĀúČĂÜöĊÙŠćǰh Ă÷ĎŠìĊęǰ��° ëċÜǰ105°ǰéĆÜîĆĚî
ÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖìĊęöćÖ×ċĚîÝąìĈĔĀšñÜÿĊöĊÿĊÿšöìĊęöćÖ×ċĚîêćöĕðéšü÷ǰēé÷đöČę ĂóĉÝćøèćøüöÖĆïÙŠćǰC ìĊę
ĒÿéÜÙüćöđ×šö×ĂÜÿĊǰìĈĔĀšìøćïüŠćìĊęöĊÖćøđêĉöđôĂøŤøĉÖìĊęĂĆêøćÿŠüîēé÷ēöúđìŠćÖĆïǰ����ǰñÜÿĊöĊÿĎêø

đĂöóøĉÙĆúÙČĂǰCa14(Al0.85Fe0.15)10Zn6O35  ÝąĒÿéÜÿĊÿšöìĊęđ×šöìĊęÿčéÝćÖñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤìĆĚÜĀöéĒúą

ÝćÖõćóëŠć÷ñÜÿĊĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîÖĆï×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖóĉÖĆéÿĊǰ 
 
 ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰThadsanee ThongkanluangǰĒúąÙèąǰ[46] ĕéšìĈÖćøđêøĊ÷öñÜÿĊĂîĉî�
ìøĊ÷ŤÿĊîĚĈêćúìĊęÿćöćøëÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	NIR)ǰÝćÖđĀúĘÖ(III) ĂĂÖĕàéŤǰ(Fe2O3) đðŨî
ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖĒúąìĈÖćøđêĉöĒĂîêĉēöîĊĕêøĂĂÖĕàéŤ  (Sb2O3)ǰà ĉú ĉÙĂîĕéĂĂÖĕàéŤ (SiO2) 
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(Al2O3) ĒúąĕìđìđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤ (TiO2) àċęÜÝąöĊÖćøðøĆïĂĆêøćÿŠüîĒïïøšĂ÷úą
ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒêŠúąÿćøǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤìĆĚÜĀöéǰ��ǰÿĎêøǰēé÷ĔĀšøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜ

đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ(Fe2O3)ǰđìŠćÖĆïǰ��ǰĒúąøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒĂîêĉēöîĊĕêøĂĂÖĕàéŤ (Sb2O3)ǰđìŠćÖĆïǰ
��ǰÿŠüîÿćøĂČęîǰėǰÝąëĎÖðøĆïĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰĔĀšøüöÖĆîĕéšđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĔßšðäĉÖĉøĉ÷ć

ÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊǰìĈÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ1150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨî
đüúćǰ��ǰîćìĊǰĔßšÙüćöøšĂîĔîĂĆêøćǰ4 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰĒúąìĈĔĀšđ÷ĘîúÜêćöíøøößćêĉÝîëċÜ
ĂčèĀõĎöĉĒüéúšĂöǰÝćÖîĆĚîïéêĆüĂ÷ŠćÜđðŨîđüúćǰ7 îćìĊǰéšü÷ÙüćöđøĘüǰ250 øĂïêŠĂîćìĊǰÝćÖîĆĚîĂïìĊę
ĂčèĀõĎöĉǰ110 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ30 îćìĊđóČęĂĕúŠîĚĈĂĂÖǰĒúą×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷îĈñÜÿĊñŠćîìĊęÖøĂÜ
ĔĀšĕéš×îćéĂîčõćÙǰ0.5 ëċÜǰ2.0 ĕöēÙøđöêøǰÝćÖÖćøýċÖþćñúÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜ×ĂÜĒÿÜĂćìĉê÷Ť
ĔîßŠüÜøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰÝąĂ÷ĎŠĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰëċÜǰ����ǰîćēîđöêøǰñúéĆÜĒÿéÜĔî

êćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰÙČĂêĆüĂ÷ŠćÜǰS��ǰĒúąìĊę
êĆüĂ÷ŠćÜǰS�ǰöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜêęĈÿčéĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰǰàċęÜêĆüĂ÷ŠćÜǰS��ǰìĊęöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ
Ăĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęÿĎÜìĊęÿčéǰöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜǰFe2O3, Sb2O3, SiO2, Al2O3, Ēúą TiO2 Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷�
úąēé÷îĚĈĀîĆÖ 70, 10, 12, 2 Ēúą 6 êćöúĈéĆïǰîĂÖÝćÖîĊĚđöČęĂüĉđÙøćąĀŤđóĉęöđêĉöóïüŠćÙŠćÖćøÿąìšĂî
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ÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęêęĈ ĒúąÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćñÜÿĊÿĊîĚĈêćúìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšöĊÿĊ
ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ��������ǰîćēîđöêø

×ĂÜñÜÿĊ S��S��ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïǰFe2O3, Sb2O3, SiO2, Al2O3, Ēúą TiO2 ïøĉÿčìíĉĝ 

 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰ(êŠĂ)ǰÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ��������ǰîć
ēîđöêø×ĂÜñÜÿĊ S��S��ǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïǰFe2O3, Sb2O3, SiO2, Al2O3, Ēúą TiO2 ïøĉÿčìíĉĝ  
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êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂöĎúÿĊǰCIE L*a*b* ×ĂÜñÜÿĊǰĒúąǰFe�O� 

 
 

êćøćÜìĊęǰ���ǰǰÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš×ĂÜóČĚîñĉüÖøąđïČĚĂÜéĉîđñćđÙúČĂïñÜÿĊǰS�� 

 
 

ÝćÖÖćøüĆéÖćøÿąìšĂîĒÿÜÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊǰóïüŠćêĆüĂ÷ŠćÜǰS��ǰĔĀšÖćøÿąìšĂîĒÿÜÿĎÜÿčé
øšĂ÷úąǰ����ǰǰéĆÜîĆĚîêĆüĂ÷ŠćÜǰS��ǰÝąëĎÖöćÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøđÙúČĂïÿąìšĂîĒÿÜêŠĂĕðǰĔîÖćø
đêøĊ÷öÖćøđÙúČĂïÿąìšĂîĒÿÜǰñÜÿĊǰS��ǰëĎÖĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰÖúčŠöǰēé÷ĒêŠúąÖúčŠööĊðøĉöćèñÜÿĊǰ�
ǰ�
ǰ�, 
�ǰĒúąǰ�ǰÖøĆöêćöúĈéĆïǰÝćÖîĆĚîîĈĒêŠúąÖúčŠöñÿöÖĆïÿćøđÙúČĂïđàøćöĉÖǰ(ceramic glaze) ���ǰÖøĆöǰ
ĒúąđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜÿĂÜêĆüĂ÷ŠćÜÿĈĀøĆïĒêŠúąÖúčŠöǰ×ĂÜñÿöëĎÖïéĔîîĚĈēé÷đÙøČęĂÜïéúĎÖïĂúđðŨîđüúćǰ

��ǰîćìĊìĊęÙüćöđøĘüǰ���ǰøĂïêŠĂîćìĊǰđóČęĂĔĀšĕéšÿćøúąúć÷ñÿöìĊęđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîĒúąöĊÙŠćÙüćö

ëŠüÜÝĈđóćąðøąöćèǰ����ǰÝćÖîĆĚîîĈêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêøĊ÷öĕüšìĆĚÜĀöéóŠîúÜïîóČĚîñĉüÖøąđïČĚĂÜéĉîđñćìĊęöĊ

×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêøǰx �ǰđàîêĉđöêøǰĒúšüîĈÖøąđïČĚĂÜéĉîđñćìĊęëĎÖđÙúČĂïĕðĔĀšÙüćöøšĂîĔîĂĆêøćǰ�ǰ
ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰÝîëċÜĂčèĀõĎöĉÿĎÜÿčéǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĒúšüÙšćÜĕüšǰ��ǰîćìĊǰ đöČęĂîĈĕð

ìéÿĂïÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ×ĂÜÖøąđïČĚĂÜéĉîđñćđÙúČĂïñÜÿĊǰS��ǰìĈĔĀšìøćïüŠćÿĆéÿŠüîìĊęéĊìĊęÿčéÙČĂÖćøĔßš
ñÜÿĊǰS��ǰÝĈîüîǰ�ǰÖøĆöǰàċęÜĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĔÖúšĂĉîôøćđøéÿĎÜÿčéìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜ
ìĊęǰ��� 
 ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰßčöóúǰïčþïÖǰĒúąÙèąǰ<�7]ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøđêøĊ÷öñÜÿĊîĚĈêćúÿąìšĂî
øĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰēé÷ĔßšðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ øąĀüŠćÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) Ēúą
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ēé÷ĕéšýċÖþćëċÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰĂčèĀõĎöĉĒúąøą÷ąđüúć

ĔîÖćøđñćĒÙúĕàîŤǰÝćÖÖćøîĈêĆüĂ÷ŠćÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšìĊęĂĆêøćÿŠüîēé÷ēöúøąĀüŠćÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤ

êŠĂĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3ǰ�ǰAl2O3
ǰđìŠćÖĆïǰ�ǰ�ǰ�ǰǰēé÷ĔßšĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđñćĒÙúĕàéŤìĊęĒêÖêŠćÜ

ÖĆîđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰöćüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰÝćÖøĎðĒïï×ĂÜǰXRD 
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éĆÜøĎðìĊęǰ����ǰđĀĘîĕéšüŠćñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĆĚÜǰ�ǰìĊęđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉøąĀüŠćÜǰ����ǰëċÜǰ����ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰĒÿéÜÿćøðøąÖĂïĀúĆÖǰ�ǰßîĉéÙČĂđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3
ǰàċęÜđðŨîÿćøêĆĚÜêšîǰĒúąǰ	Al1-

xFex)2O3 ēé÷đöČęĂĂčèĀõĎöĉÖćøđñćÿĎÜ×ċĚî Al3+ ĔîēÙøÜÿøšćÜĒïïøĂöēïăĊøĆúǰ	rhombohedral
ǰ×ĂÜ
ĂąúĎöĉđîĊ÷ö�ĂĂÖĕàéŤǰÝąëĎÖĒìîìĊęéšü÷ǰFe3+ǰìĈĔĀšÙüćöđ×šö×ĂÜóĊÙǰ	Al1-xFex)2O3 đóĉęö×ċĚîǰĔî×èąìĊę

Ùüćöđ×šö×ĂÜóĊÙđĀúĘÖ�ĂĂÖĕßéŤÝąÙŠĂ÷ǰėǰúéúÜǰîĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïüĆãõćÙÿðŗđîúǰ	spinel)ǰFeAl2O4 
ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĒúąǰ����ǰĂÜýć�đàúđàĊ÷ÿĂĊÖéšü÷ 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđñćĒÙúĕàîìĊęĂčèĀõĎöĉĒêÖêŠćÜÖĆî 
[47] 

 
 đöČęĂîĈñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚîêšîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰÝćÖøĎðĒïï

ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤêŠĂĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤìĊęöćÖ×ċĚîÝćÖǰ���:2 1:2 Ēúąǰ���:2ǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜìĊęÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰ

ìĊęĂĆêøćÿŠüîēé÷ēöúøąĀüŠćÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤêŠĂĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰÙüćöđ×šö×ĂÜóĊÙǰ

FeAl2O4 Ēúąǰ	Al1-xFex)2O3 ÿĎÜ×ċĚîǰĒúąøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïđöČęĂĔßšøą÷ąđüúćĔîÖćøđñć
ĒÙúĕàîŤìĊęêŠćÜÖĆîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂøą÷ąđüúćđóĉęö×ċĚîÿŠÜñúĔĀšÙüćöđ×šö×ĂÜóĊÙÿðŗđîúǰ FeAl2O4 Ēúąǰ
	Al1-xFex)2O3ǰđóĉęö×ċĚîđßŠîđéĊ÷üÖĆî 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýć�

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰēé÷öĊĂĆêøćÿŠüîǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ�ǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęêŠćÜÖĆî [47] 
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øĎðìĊęǰ����ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýć�

đàúđàĊ÷ÿǰēé÷Ĕßšøą÷ąđüúćĔîÖćøđñćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî [47] 
 

îĂÖÝćÖîĆĚîĕéšöĊÖćøîĈñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéš ēé÷ĔßšĂĆêøćÿŠüîđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤêŠĂĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤǰ���:2 ĒúąđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�
���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰĕðñÿöÖĆïÿĊìćõć÷îĂÖ

ĔîĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖêŠćÜǰėǰĒúšüîĈĕðđÙúČĂïïîĒñŠîēúĀąǰđóČęĂêøüÝÿĂïÿöïĆêĉÖćøÿąìšĂîÙüćö

øšĂîēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîéšü÷ĀúĂéĕô×îćéǰ���ǰüĆêêŤǰÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć

đöČęĂđêĉöñÜÿĊĔîĂĆêøćÿŠüîìĊęÿĎÜ×ċĚîǰÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîÖĘÝąđóĉęö×ċĚîǰēé÷ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉ

øąĀüŠćÜéšćîìĊęđÙúČĂïàċęÜëĎÖÿŠĂÜéšü÷ĀúĂéĕôĒúąéšćîêøÜ×šćöìĊęÿĎÜìĊęÿčéÙČĂðøąöćèǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ

ĕéšÝćÖĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšêŠĂÿĊìćõć÷îĂÖǰđìŠćÖĆïǰ��ǰ�ǰ��ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙüćö

ĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉÝąúéúÜđĀúČĂǰ�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰìĊęĂĆêøćÿŠüîǰ��ǰ�ǰ�� 
 

ǰ 
øĎðìĊęǰ����ǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒñŠîēúĀąìĊęđÙúČĂïéšü÷ñÜÿĊĒúąÿĊìćõć÷îĂÖēé÷öĊ

ĂĆêøćÿŠüîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî [47] 
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 ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Udakshi Nipunika ĒúąÙèąǰ<�8>ǰĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĂîčõćÙǰ
îćēî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO)ǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠđĀúČĂìĉĚÜñŠćîÖøąïüîÖćøïéĒïïïĂúöĉúúŤǰ	ball 
mill)ǰĒúąÖćøđñćĒÙúĕàîŤǰēé÷ĕéšýċÖþćñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćǰĒúąðøĉöćèĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ

ìĊęĕéšÝćÖÖćøđñćđðúČĂÖĕ×ŠǰÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøēé÷ĂćýĆ÷ÙčèÿöïĆêĉìćÜ

ÙüćöøšĂîǰ	thermogravimetric analysis; TGA) ×ĂÜđðúČĂÖĕ×ŠǰĒÿéÜñúĔîøĎðìĊ ęǰ����ǰóïÖćø
ÿĎâđÿĊ÷öüúìĊęÿĈÙĆâÿĂÜÙøĆĚÜĔîßŠüÜǰ���ǰĒúąǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷öĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ4.97 Ēúąǰ
45.21ǰà ċ ę Ü đÖ ĉéÝćÖÖćøÿ Ďâđÿ Ċ÷ÿćøøąđĀ÷ǰđß Šîǰî ĚĈĒúąÿćøĂ ĉî ìø Ċ÷ Ť ǰĒúąÖćøðú ŠĂ÷ĒÖŢÿ

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	CO2) đîČęĂÜÝćÖÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO3) êćöúĈéĆïǰĒúą
ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜÙüćöøšĂîǰ	differentialǰthermal analysis; DTA) ñÜđðúČĂÖĕ×Š
ĒÿéÜÙŠćóĊÙ×ĂÜÖćøéĎéÙüćöøšĂîìĊęðøąöćèǰ773.66 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜĒÿéÜëċÜÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜüĆä
õćÙĂąøćēÖĕîêŤǰ	aragonite
ǰĕðđðŨîüĆäõćÙÙĉüïĉÖǰ	cubic)ǰìĊęöĊÙüćöïøĉÿčìíĉĝÿĎÜ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤǰTGA-DTA ×ĂÜñÜđðúČĂÖĕ×Šǰ<�8> 

 
 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘǰ	Fourier transform infrared 
spectroscopy; FT�IR) éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� óïüŠćñÜđðúČĂÖĕ×ŠöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜđú×
ÙúČęîǰ������ǰcm-1 Ēúąǰ875.29 cm-1 àċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęî×ĂÜÙćøŤïĂđîêĕĂĂĂîǰ	CO32�
 ìĊęïŠÜ
ïĂÖëċÜÖćøöĊĂ÷ĎŠ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰĒúąóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîǰ�������ǰ

cm-1 àċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰ	stretching) ×ĂÜÖúčŠöÙćøŤïĂđîê đöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï
ßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜñÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęñŠćîÖćøđñćĒÙúĕàîŤĒúšüìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰ���ǰĒúąǰ����ǰĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰóïüŠćöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîðøąöćèǰ560 cm-1 àċęÜ
êøÜÖĆïóĊÙÖćøÿĆęî×ĂÜóĆîíąǰCa-O ïŠÜßĊĚëċÜÖćøđÖĉé×ċĚî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊę
êĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîðøąöćèǰ���ǰcm-1ǰĒúąǰ����ǰcm-1 ×ĂÜñÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęđñćĒúšüîĆĚîöĊÙŠćÙüćöđ×šö
×ĂÜóĊÙìĊęúéúÜđöČęĂĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćöćÖ×ċĚîǰĒÿéÜëċÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ
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øĎðìĊęǰ����ǰFTIRǰÿđðÖêøćǰ×ĂÜñÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęĕöŠñŠćîÖćøđñćĒúąñŠćîÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉêŠćÜǰėǰ

đðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ [48] 
 

ÝćÖÖćøýċÖþćðøĉöćè×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęđðúĊę÷îĕðđöČęĂìĈÖćøđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ

���ǰıǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰóïüŠćðøĉöćèĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêÝąúéúÜêćö

ĂčèĀõĎöĉÖćøđñćìĊęđóĉęö×ċĚîǰēé÷ñÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ÝċÜëĎÖđðúĊę÷îđðŨî
ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤöćÖìĊęÿčé 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰóĆçîąǰøĆÖÙüćöÿč×ǰĒúąÙèąǰ<�9]ǰĕéšýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊđàøćöĉÖÿĊĒéÜ
ÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜǰÝćÖđàĂøŤÙĂîǰ	zircon)ǰìĊęđÝČĂ
éšü÷đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ĒúąàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	SiO2) ìĈÖćø
ÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊēé÷ÖćøïéñÿöÿćøìĆĚÜĀöéìĊęĂĆêøćÿŠüîêŠćÜǰėǰêćöêćøćÜìĊęǰ���ǰđóČęĂđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨî

ÿćøðøąÖĂïĂîĉîìøĊ÷Ťǰēé÷ĔßšĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰZrSiO4ǰ:ǰFe2O3 :ǰAl2O3 ìĊęǰ�� � �� � ��ǰ
đðŨîóČĚîåćîǰĒúšüĒìîìĊęĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ éšü÷àĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąîĈĕðđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰ

����ǰĒúąǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰĔßšĂĆêøćđóĉęöĂčèĀõĎöĉđêćđñćìĊęǰ�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ

êŠĂîćìĊǰ 
  
êćøćÜìĊę 2.8ǰßČęĂÿćøðøąÖĂïêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîÝćÖÖćøĔßšĂĆêøćÿŠüîĒúąĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđñćêŠćÜǰėǰ 
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 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤìĊęüĆéĕéšÝćÖđÙøČęĂÜÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ	spectrophotometer) đöČęĂîĈöć
ÙĈîüèÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰêćööćêøåćîǰASTM E903 ĒúąÙŠćüĉđÙøćąĀŤÿĊǰêćö
ĀúĆÖǰCIE L* a* b* ÝąĕéšñúéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� óïüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉÖćøđñćǰ����ǰ

Ēúąǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîĔîĒêŠúąĂĆêøćÿŠüîǰ

ĒêŠìĊęĂčèĀõĎöĉÖćøđñćǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆî

Ă÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰēé÷ĀćÖđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÝćÖñúÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊĕéšēÙøÜÿøšćÜĀúĆÖÙČĂǰ

đĀúĘÖđàĂøŤēÙđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤàĉú ĉđÖêǰ (ZnFe0.05(SiO4)0.95O0.175)ǰĒúąđöČ ęĂĂčèĀõĎöĉÖćøđñćÿĎÜ×ċĚî

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤÝąĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜĔĀöŠǰìĈĔĀšàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤĕöŠÿćöćøëđ×šćìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšǰÝċÜđðŨîñúĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéúéúÜ 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćóĉÖĆéÿĊìĊęÙĈîüèĕéšêćöøąïïǰCIE L* a* b* ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷Šćî
ĔÖúšǰ	NIR) ×ĂÜñÜÿĊÿĊĒéÜìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéš 

 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰúĆÖþèąÿĊ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰS1 ı S21 [49] 

 
 ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ���ǰìĊęĒÿéÜÙŠćóĉÖĆéÿĊÝćÖÖćøÙĈîüèĕéšêćöøąïïǰCIE L* a* b* 
ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÝćÖÙŠćǰL*ǰìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ

�
���ǰĒúąǰ�
���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ óïüŠćđöČęĂúéðøĉöćèĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤúÜǰĒúšüĒìîìĊęéšü÷

àĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰÝąìĈĔĀšÿĊ×ĂÜñÜÿĊöĊÙüćöÿüŠćÜđóĉęö×ċĚîêćöðøĉöćèìĊęđóĉęö×ċĚî×ĂÜàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ 
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ÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊđàøćöĉÖÿĊĒéÜÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą

×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĔßšĂĆêøćÿŠüîóČĚîåćîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰZrSiO4ǰ:ǰFe2O3 :ǰAl2O3 đðŨîǰ�� � �� � ��ǰĒúšü
ĒìîìĊęĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ éšü÷àĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰđöČęĂìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé
÷ŠćîĔÖúšǰóïüŠćñÜÿĊđàøćöĉÖÿĊĒéÜìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîǰZrSiO4ǰ:ǰFe2O3 :ǰAl2O3ǰ:ǰSiO2 đìŠćÖĆïǰ��ǰ�ǰ��ǰ�ǰ��ǰ
�ǰ��ǰìĊęĂčèĀõĎöĉÖćøđñćǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąĕéšñÜÿĊĒéÜìĊęöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš

ÿĎÜìĊęÿčéǰđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ����ǰĒúąÝćÖñúǰXRD óïüŠćđöČęĂĂčèĀõĎöĉÖćøđñćÿĎÜ×ċĚîĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤÝą

ĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜĔĀöŠǰàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤÝċÜĕöŠÿćöćøëđ×šćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšǰđðŨîñúĔĀšÙŠć

ÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéúéêęĈúÜ 
ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰMaria Fortuño-Morte ĒúąÙèąǰ<50>ǰĕéšýċÖþćóĆçîćñÜÿĊĒéÜëċÜéĈÝćÖ

ĒÖēéúĉđîĊ÷ö�ĂĂøŤēíđôĂøŤĕøêŤǰ	GdFeO3
 ìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïđóĂøĂôÿĕÖêŤǰ	perovskite�ǰABO3)ǰìĊę
÷Ć ęÜ÷ČîÝćÖÿĊĒéÜĕðÿĎ ŠÿĊéĈïøĉÿčìíĉĝ ǰēé÷ÖćøđêĉöĒÙúđàĊ÷öĕĂĂĂîǰ	Ca�+
ǰĒúąàĉÜÙŤĕĂĂĂîǰ	Zn2+
 
đîČ ęĂÜÝćÖđðŨîĕĂĂĂîìĊęĕöŠđðŨîóĉþǰ	non-toxic) ĒúąĕöŠĔßŠēÙøēöôĂøŤǰ	non-chromophore
ǰéšü÷
üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ	coprecipitation) ìĊęĂčèĀõĎöĉÖćøđñćǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰ
ßĆęüēöÜǰĔßšĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîǰ�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰēé÷öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜéĆÜĒÿéÜĔî
êćøćÜìĊęǰ����ǰÖĈĀîéĔĀšǰC ÙČĂǰĒÙúđàĊ÷öĕĂĂĂîǰZ ÙČĂǰàĉÜÙŤĕĂĂĂîǰĒúąĔĀš A ÙČĂêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĕĂĂĂî
ïüÖìĊęöĊđú×ēÙĂĂøŤéĉđîßĆęîǰ	coordination number) đìŠćÖĆïǰ��ǰĒúąǰB ÙČĂêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĕĂĂĂîïüÖ
ìĊęöĊđú×ēÙĂĂøŤéĉđîßĆęîđìŠćÖĆïǰ�ǰĔîēÙøÜÿøšćÜđóĂøĂôÿĕÖêŤ 
 
êćøćÜìĊęǰ����ǰĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîÝćÖǰCa Ēúą�ĀøČĂǰZn àċęÜđêĉöúÜĔîǰGdFeO3ǰĒúąêĆüïŠÜßĊĚ
ÙüćöđÿëĊ÷ø×ĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰ	t)  
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 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćñÜÿĊìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜĀöéĒÿéÜúĆÖþèąóĊÙüĆäõćÙĀúĆÖ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖđóĂøĂôÿĕÖêŤĒïïĂĂøŤēíøĂö�
ïĉÖǰ	orthorhombic
ǰ×ĂÜĒÖēéúĉđîĊ÷öĂĂøŤēíđôĂøŤĕøêŤǰĒêŠĔîêĆüĂ÷ŠćÜïćÜÿŠüîìĊęöĊÖćøđêĉöĒÙúđàĊ÷ö
ĕĂĂĂîĒúąàĉÜÙŤĕĂĂĂîĕéšöĊÖćøĒÿéÜúĆÖþèąóĊÙ×ĂÜüĆäõćÙìčêĉ÷õĎöĉĂČęîǰėǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜöčŠÜđîšîĕð
÷ĆÜêĆüĂ÷ŠćÜñÜÿĊìĊęĒÿéÜüĆäõćÙđéĊ÷ü ÙČĂ GdFeO3 àċęÜĕéšĒÖŠ GF,ǰZ5B, C5AZ5B ĒúąǰC10AZ5B  
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰñúÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĂčèĀõĎöĉÖćøđñćǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ	a) 
öĊÖćøđêĉöĒÙúđàĊ÷öúÜĔîǰGdFeO3 (b) öĊÖćøđêĉöàĉÜÙŤúÜĔîǰGdFeO3 (c)ǰöĊÖćøđêĉöĒÙúđàĊ÷öĒúąàĉÜÙŤ
úÜĔîǰGdFeO3 [50] 
 

ÝćÖÖćøýċÖþćǰUV-Vis ÿđðÖêøć×ĂÜñÜÿĊǰìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰìĈĔĀšìøćïüŠćñÜÿĊǰGF ìĊę÷ĆÜĕöŠ
öĊÖćøđÝČĂÿćøĂČęîÝąöĊÖćøÿąìšĂîÿđðÖêøćĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ���ǰîćēîđöêøǰàċęÜđðŨîĔîßŠüÜ×ĂÜĒÿÜÿĊĒéÜǰ
ĒúąĔîñÜÿĊ Z�B, C�AZ�B ĒúąǰC��AZ�B ìĊęöĊÖćøđÝČĂàĉÜÙŤĀøČĂĒÙúđàĊ÷öĒúšüîĆęîÝąöĊÖćøÿąìšĂîĒÿÜǰ
UV-Vis ìĊęêęĈÖüŠćǰ���ǰîćēîđöêøǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜÿĊìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøđðŨîÿĊéĈ 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰUV-Vis ÿđðÖêøć×ĂÜ GF, Z�B, C�AZ�B ĒúąǰC��AZ�B [50] 

 
ÝćÖÖćøýċÖþćÿđðÖêøćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜñÜÿĊǰGF ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰÝąóïÖćøéĎéÖúČîĒÿÜĔîßŠüÜ
Ùüćö÷ćüÙúČęîêĆĚÜĒêŠǰ���ǰëċÜǰ���ǰîćēîđöêøǰđðŨîñúöćÝćÖÖćøëŠć÷đìðøąÝčǰ (charge transfer 
transitions) ×ĂÜ O2p ĺ Fe3dǰĒúąÝćÖÖćøđÙú Č ęĂîìĊ ę×ĂÜĂ ĉđúĘÖêøĂîĔîǰd-ĂĂø Ťï ĉì Ćúǰ (d-d 
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transitions) ×ĂÜ Fe��ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðǰ����(a) ĒúąĔîñÜÿĊ Z�B, C�AZ�B ĒúąǰC��AZ�B ĒÿéÜÙŠć
ÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿĎÜĔîìčÖßŠüÜ×ĂÜǰUVıVis  
 

 
øĎðìĊęǰ���� ÿđðÖêøćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜñÜÿĊđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ1200 °C: (a) GF, (b) Z5B, C5AZ5B 
ĒúąǰC10AZ5B [50] 
  
 ÝćÖÖćøýċÖþćÙŠćóĉÖĆéÿĊéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊ ęǰ����ǰ×ĂÜÿĊĔîÿĎêøǰGF, Z�B, C�AZ�B Ēúąǰ
C��AZ�BǰóïüŠćÿĎêøìĊęöĊÖćøđÝČĂǰZn��ǰĀøČĂǰCa��ǰöĊÙŠć L* úéúÜǰēé÷ìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøöĊÙŠć L*ǰĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ
��ǰǰÙŠćǰa* Ă÷ĎŠøąĀüŠćÜǰŌ����ǰëċÜǰ����ǰÙŠćǰb* ÙČĂǰøąĀüŠćÜǰŌ����ǰëċÜǰ����ǰĒúąÙüćöĂĉęöêĆüǰ	C*) öĊ
ÙŠćêĆĚÜĒêŠǰŌ����ǰëċÜǰ����ǰàċęÜñÜÿĊìĊęĔĀšÿĊéĈìĊęéĊìĊęÿčéǰöĊÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊêęĈìĊęÿčéÙČĂÿĎêøǰC�AZ�BǰĒúą
ÿĎêø�C��AZ�BǰđðŨîÿĎêøìĊęéĊìĊęÿčéÿĈĀøĆïìĊęÝąìĈìĊęđÙúČĂï (glazes)  
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰõćóëŠć÷ĒúąÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊĒúąÿĊđÙúČĂï [50] 

 
 ÝćÖÖćøýċÖþćÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰNIRǰ×ĂÜñÜÿĊéĈĒÿéÜĔîøĎðŘũǰ����(a)ǰóïüŠćöĊÙŠćÖćøÿąìšĂî
Ă÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ�, �ǰĒúąǰ�ǰÿĈĀøĆïñÜÿĊǰZ�B, C�AZ�B ĒúąǰC��AZ�B êćöúĈéĆïǰēé÷ñÜÿĊìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøǰ
÷ĆÜĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîÖúĆï×ĂÜĒÿÜĂćìĉê÷ŤìĆ ĚÜĀöéǰ	total solar reflectance; RT) Ă÷ĎŠìĊ ęøšĂ÷úąǰ�ǰ
ÿĈĀøĆïǰZ�B øšĂ÷úąǰ�ǰÿĈĀøĆïǰC�AZ�B ĒúąøšĂ÷úąǰ�ǰÿĈĀøĆïǰC��AZ�B àċęÜöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîÖúĆï
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×ĂÜĒÿÜĂćìĉê÷ŤìĆĚÜĀöéǰĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïñÜÿĊéĈìĆęüĕðǰđßŠîǰÙćøŤïĂîĒïúĘÙǰàċęÜöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜ×ĂÜ
ĒÿÜĂćìĉê÷ŤđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ�ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜýċÖþćÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰNIRǰ×ĂÜñÜÿĊìĊęñÿöÖĆïôøĉêđóČęĂĔßš
ĔîÖćøđêøĊ÷öđÙúČĂïđàøćöĉÖǰēé÷ÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜ×ĂÜĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰNIR éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.28(b) 
óïüŠćÙŠćÖćøÿąìšĂîöĊÙŠćĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ�ǰàċęÜöĊÙŠćìĊęđìŠćÖĆïÿćøđÙúČĂïìĊęđêøĊ÷öéšü÷ñÜÿĊéĈđßĉÜóćèĉß÷Ť ǰ
éĆÜîĆĚîñÜÿĊéĈìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿĆÜđÙøćąĀŤđðŨîñÜÿĊìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęĕöŠđðŨîóĉþĒúąÿćöćøëîĈöćĔßšÜćîĔî
éšćî×ĂÜđàøćöĉÖĕéšǰ 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÿđðÖêøćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰNIR ×ĂÜǰ(a) ñÜÿĊǰZ�B, C�AZ�B ĒúąǰC��AZ�B Ēúą (b) ÿćø
ñÿöøąĀüŠćÜñÜÿĊéĈ�ôøĉê [50] 
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ïììĊęǰ� 
üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

3.1 đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤ 

3.1.1ǰđÙøČęĂÜïééšü÷úĎÖïĂúĒïïĀöčîÖúĉĚÜ (ball milling) 
3.1.2ǰ×üéóúćÿêĉÖēóúĊēóøóĉúĊî (PP) óøšĂöòćðŗé×îćéǰ240 öĉúúĉúĉêø 
3.1.3 úĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷ǰ(ZrO2) ×îćéǰ�, 5, �ǰĒúąǰ��ǰöĉúúĉđöêø 
3.1.4 ÙøÖĀĉîóøšĂöÿćÖ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ�ǰîĉĚü 
�����ǰÖøąßĂîóúćÿêĉÖ×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêø 
3.1.6ǰßšĂîêĆÖÿćø 
�����ǰïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ����ǰöĉúúĉúĉêø 
3.1.8ǰêąĒÖøÜúüé×îćéǰ���ǰđöàǰ	mesh) 
�����ǰÖøąïĂÖîĚĈÖúĆęî 
������ǰÖøąïĂÖêüÜ 
������ǰêĎšĂï øčŠîǰUF 110 ïøĉþĆìǰmemmert 
������ǰĒìŠÜĒÖšüÙîÿćø 
������ đêćĔĀšÙüćöøšĂîĒúąđÙøČęĂÜðŦũîÖüî 
������ǰĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖÖüîÿćøǰ	magnetic bar) 
������ǰÙøĎàĉđïĉúĂąúĎöĉîć 
������ǰđêćđñćǰøčŠîǰL����PǰïøĉþĆìǰßüēßêĉǰÝĈÖĆé 
������ǰēÖøŠÜïéÿćø 
������ǰđÙøČęĂÜßĆęÜìýîĉ÷öÿĊęêĈĒĀîŠÜ 
3.1.19 ĒðøÜìćÿĊ ×îćéǰ�ǰîĉĚü 
������ǰÖøąéćþÖøĂÜđïĂøŤǰ� 
������ǰđÙøČęĂÜêøüÝüĆéÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray diffractometer; XRD) øčŠîǰSmartLab 

ïøĉþĆìǰRigaku 
������ǰđÙøČęĂÜêøüÝüĆéÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰ	UV-Vis DRS spectrophotometer) øčŠîǰUV-����ǰ

ïøĉþĆìǰShimadzu 
������ǰđÙøČ ęĂÜêøüÝüĆéÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰ	UV-Vis-NIR spectrophotometer) øč ŠîǰSolid 

spec-����ǰïøĉþĆìǰShimadzu 
������ǰđÙøČęĂÜêøüÝüĆéÿĊǰ	spectrophotometer) øčŠîǰCM ����d ïøĉþĆìǰKonica minotaǰ 
������ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	scanning electron microscope; FE-

SEM) øčŠîǰQuanta FEG-���ǰïøĉþĆìǰFEI 
� �� ��� ǰ đÙø Č ę Ă Ü đĂÖà Ť đ ø÷ Ťôú ĎĂĂđøÿđàîê Ťÿ đðÖēìøö ĉ đêĂø Ť ǰ 	 X-ray fluorescence 

spectrometer; XRF) øčŠîǰZSX Primus IV ïøĉþĆìǰRigaku 
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������ǰđÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ	Fourier transform infrared spectrometer; FT-
IR) øčŠîǰIR tracer-���ǰïøĉþĆìǰShimadzu 

������ǰđÙøČ ęĂÜøćöćîÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ	Raman spectrometer) øč ŠîǰDXR smart Raman 
ïøĉþĆìǰThermo fisher scientific 

������ǰßčéĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÖćøðøą÷čÖêŤĔßšñÜÿĊđðŨîÿĊìćĂćÙćøđóČęĂÖćøÿąìšĂîÙüćö

øšĂî 
3.1.30 ĀúĂéĕôĂĉîôøćđøé×îćéǰ250 üĆêêŤǰøč ŠîǰBR125 ïøĉþĆìǰôŗúĉðÿŤǰĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ

	ðøąđìýĕì÷
ǰÝĈÖĆé 
3.1.31 đÙøČęĂÜüĆéĂčèĀõĎöĉǰøčŠîǰRC-4HC ïøĉþĆìǰElitech 

 

���ǰÿćøđÙöĊǰ 
�����ǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�
ǰïøĉÿčìíĉĝǰ���ǰïøĉþĆìǰHimedia  
�����ǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰïøĉÿčìíĉĝǰ���ǰïøĉþĆìǰCarlo Erba  
�����ǰēàđéĊ÷öôúĎĂĂĕøéŤǰ	NaF) ïøĉÿčìíĉĝǰ���ǰïøĉþĆìǰCarlo Erba 
�����ǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) ìĊ ęÿ ĆÜđÙøćąĀŤÝćÖđðúČĂÖĕ×Šì Ċ ęĕé šÝćÖēøÜĂćĀćøÙèą

üĉì÷ćýćÿêøŤǰÿëćïĆîđìÙēîēú÷ĊóøąÝĂöđÖúšćđÝšćÙčèìĀćøúćéÖøąïĆÜ 
�����ǰÿĊøĂÜóČĚîÿĊ×ćüǰïøĉþĆìǰìĊēĂđĂǰđóšîêŤǰ	ðøąđìýĕì÷
ǰÝĈÖĆéǰ	öĀćßî
 
�����ǰÿĊîĚĈìćõć÷îĂÖÿĊ×ćüǰïøĉþĆìǰîĉððĂîǰđóšîêŤǰđéÙēÙđøìĊôǰēÙìêĉĚÜǰ	ðøąđìýĕì÷
ǰÝĈÖĆé 
�����ǰĒñŠîòŜć÷ĉðàĆöÿĊ×ćüǰïøĉþĆìǰGyproc 

 

3.3 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊñŠćîðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ(solid state reaction) ēé÷

îĞćÿćøêĆĚÜêšîĕéšĒÖŠǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�; Fe
ǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�; Al
ǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ
	CaO; Ca)ǰìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîöćÝćÖÖćøĔßšĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO�
ǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠđðŨîÿćøêĆĚÜêšîǰöć

ßĆęÜîĚĈĀîĆÖĔĀšĕéšÿĆéÿŠüîêćöìĊęÖĈĀîéĕüšéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰēé÷öĊēàđéĊ÷öôúĎĂĂĕøéŤǰ	NaF) đðŨîêĆüßŠü÷Ĕî
ÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	mineralizer) đóČęĂßŠü÷úéĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜÿćøĔĀšêęĈúÜǰÝćÖîĆĚîìĈ

ÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰ 

������ǰÖćøđêøĊ÷öñÜĂîčõćÙĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO�
ǰÝćÖđðúČĂÖĕ×Šǰ 
�������ǰÖćøđêøĊ÷öđðúČĂÖĕ×Šÿé 
�
ǰîĈđðúČĂÖĕ×ŠöćúšćÜìĈÙüćöÿąĂćééšü÷îĚĈðøąðćĒúąúšćÜéšü÷îĚĈ÷ćúšćÜÝćîǰēé÷×Ćéđ÷ČęĂĕ×Š

ïøĉđüèđðúČĂÖĂĂÖÝîĀöé 
�
ǰêšöđðúČĂÖĕ×ŠìĊęìĈÙüćöÿąĂćéĒúšüĔîîĚĈðøąðćÝîđéČĂé 
�
ǰîĈđðúČĂÖĕ×ŠìĊęĕéšĕðĂïĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 
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�
ǰîĈđðúČĂÖĕ×ŠìĊęĂïĒúšüöćïééšü÷ÙøÖÝîúąđĂĊ÷é 
�������ǰÖćøïéñÜĂîčõćÙĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêÝćÖđðúČĂÖĕ×Š  
�
ǰúšćÜìĈÙüćöÿąĂćéúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷Ēúą×üéïééšü÷îĚĈðøąðćǰĒúąúšćÜéšü÷îĚĈ÷ćúšćÜÝćîǰ

�ǰøĂïǰĒúšüîĈĕðúšćÜîĚĈðøąðćĂĊÖǰ�ǰøĂï 
�
ǰĔßšúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷×îćéǰ�ǰĒúąǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĔÿŠúÜĔî×üéóúćÿêĉÖēóúĊēóøóĉúĊî×îćéǰ

���ǰöĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîđêĉöîĚĈðøąðćÝîëċÜïøĉđüèÙĂ×üéïé 
�
ǰìĈÖćøúšćÜúĎÖïééšü÷îĚĈðøąðćïîđÙøČęĂÜĀöčîïéøĂïúąǰ��ǰîćìĊǰÝîúĎÖïéÿąĂćéǰēé÷

ÿĆÜđÖêÝćÖîĚĈĀúĆÜÝćÖÖćøđ×÷ŠćúšćÜÝąĔÿ×ċĚîǰ 
�
ǰìĈàĚĈ×ĆĚîêĂîÖćøúšćÜúĎÖïéïîđÙøČęĂÜĀöčîïéĂĊÖǰ�ǰÙøĆĚÜǰēé÷ĔßšîĚĈÖúĆęîǰĒúąĔßšđĂìćîĂú

đðŨîÙøĆĚÜÿčéìšć÷ 
�
ǰđöČęĂúšćÜúĎÖïéÝîÿąĂćééĊĒúšüǰđìñÜđðúČĂÖĕ×ŠìĊęĕéšÝćÖêĂîìĊęǰ���ǰúÜĕðĔî×üéïéĔĀšĂ÷ĎŠìĊęǰ¼ǰ

×ĂÜ×üéĀøČĂðøąöćèǰ��ǰÖøĆö ĒúąĔÿŠúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷×îćéǰ�ǰĒúąǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĔĀšĕéš
ðøĉöćèǰ¾ǰ×ĂÜ×üéĀøČĂðøąöćèǰ���ǰÖøĆö 
�
ǰđêĉöđĂìćîĂúÝîëċÜïøĉđüèÙĂ×üéïéĒúšüîĈĕðĀöčîïéđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 
�
ǰĒ÷ÖñÜđðúČĂÖĕ×ŠĂĂÖÝćÖúĎÖïéēé÷ÖćøÖøĂÜñŠćîêąĒÖøÜúüé×îćéǰ���ǰđöàǰĒúšüúšćÜúĎÖ�

ïéìĊęöĊñÜđðúČĂÖĕ×ŠêĉéĂ÷ĎŠéšü÷đĂìćîĂúñŠćîêąĒÖøÜúüéđßŠîÖĆî 
�
ǰìĈÖćøøąđĀ÷đĂìćîĂúēé÷ĔÿŠĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖðŦũîÖüîúÜĕðĔîïĊÖđÖĂøŤǰĒúąĔßšôĂ÷úŤìĊęđÝćąøĎ

ÙúčöðćÖïĊÖđÖĂøŤǰÝćÖîĆĚîĔĀšÙüćöøšĂîóøšĂöðŦũîÖüîìĊęĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ��ǰıǰ��ǰĂÜýć�

đàúđàĊ÷ÿ 
�
ǰîĞćñÜĂîčõćÙđðúČĂÖĕ×ŠìĊęĕéšĕðĂïĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ 

Ēñîõćó×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öĂîčõćÙĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒñîõćóÖøąïüîÖćøđêøĊ÷öñÜĂîčõćÙĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêÝćÖđðúČĂÖĕ×Š 

 

 

êšöĔîîĚĈðøąðćÝîđéČĂéǰ 

úšćÜìĈÙüćöÿąĂćéđðúČĂÖĕ×Š 

ĂïÝîĒĀšÜìĊęǰ��ǰr$ǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 

ïéĔĀšúąđĂĊ÷ééšü÷ÙøÖ 

úšćÜìĈÙüćöÿąĂćéúĎÖïéĒúą×üéïéǰéšü÷

îĚĈ÷ćúšćÜÝćî 2 øĂïǰĒúšüúšćÜîĚĈðøąðćǰ�ǰ
øĂï 

ĔÿŠúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷×îćéǰ�ǰĒúąǰ��ǰmm ĔÿŠ
úÜĔî×üéïéðøĉöćèǰ�ǰ×ĂÜ×üéĒúąđêĉö

îĚĈðøąðćÝîëċÜïøĉđüèÙĂ×üéïé 

ĀöčîúšćÜúĎÖïéøĂïúąǰ��ǰîćìĊĔĀšìĞćàĚĈ

ÝîÖüŠćîĚĈĀúĆÜđ×÷ŠćÝąĔÿ 

ĔßšîĚĈÖúĆęîúšćÜàĚĈĂĊÖǰ�ǰÙøĆĚÜǰĒúąĔßšđĂìćîĂú

ĔîÖćøúšćÜúĎÖïéđðŨîÙøĆĚÜÿčéìšć÷ 

đìñÜđðúČĂÖĕ×ŠúÜĕðĔî×üéïéðøĉöćèǰ~ǰ×ĂÜ×üéǰ(~40 g ) 
ĒúąđêĉöúĎÖïéĔĀšĕéšïøĉđüèǰ�ǰ×ĂÜ×üéǰĒúšüđêĉöđĂìćîĂú

ÝîìŠüöúĎÖïé 

ĀöčîïéđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 

Ē÷ÖñÜđðúČĂÖĕ×ŠĂĂÖÝćÖúĎÖïé ēé÷ÖøĂÜñŠćîêąĒÖøÜǰ���ǰ

đöà 

øąđĀ÷đĂìćîĂúìĊęĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ�����ǰr$ǰóøšĂöðŦũî

Öüî 

ĂïñÜđðúČĂÖĕ×ŠïéĔĀšĒĀšÜìĊęǰ��ǰr$ǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ 
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������ǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊ 

�
ǰßĆęÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêìĊęĔßšđðŨîÿćøêĆĚÜêšî×ĂÜĒÙúđàĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤĒúąēàđéĊ÷öôúĎĂĂĕøéŤǰêćöðøĉöćèìĊęÖĈĀîéĕüšĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰĒúšüîĞćöćïéñÿöÖĆî

éšü÷ēÖøŠÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ 

�
ǰîĞćÿćøñÿöìĊęĕéšĔÿŠÙøĎàĉđïĉúĂąúĎöĉîćðŗéòćĒúšüîĞćĕðđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰ

ßĆęüēöÜǰéšü÷ĂĆêøćÖćøđóĉęöĒúąúéđìŠćÖĆîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰ 

�
ǰúšćÜñÜÿĊìĊęĕéšĀúĆÜÝćÖÖćøđñćđóČęĂÖĞćÝĆéēàđéĊ÷öôúĎĂĂĕøéŤǰēé÷îĞćñÜÿĊĕðÖøąÝć÷êĆüĔîîĚĈÖúĆęîǰ���ǰ

öĉúúĉúĉêøǰĔîïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ����ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüìĈÖćøêšöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ��ǰ

îćìĊēé÷öĊÖćøðŦũîÖüîéšü÷ĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖêúĂéđüúćǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøÖøĂÜĒ÷ÖñÜÿĊĒïïúéÙüćöéĆîǰ

ìĞćàĚĈ×ĆĚîêĂîÖćøúšćÜñÜÿĊǰ�ǰøĂï 

�
ǰîĈñÜÿĊìĊęñŠćîÖćøúšćÜĒúšüïøøÝčúÜĔî×üéóúćÿêĉÖēóúĊēóóúĉúĊîðøĉöćèǰ¼ǰ×ĂÜ×üéĀøČĂðøąöćèǰ

��ǰÖøĆö ĒúąïøøÝčúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷ìĊęúšćÜÿąĂćéĒúšü×îćéǰ�, �ǰĒúąǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĔîĂĆêøćÿŠüîìĊę
đìŠćǰėǰÖĆîĔĀšĕéšðøĉöćèǰ¾ǰ×ĂÜ×üéïéĀøČĂðøąöćèǰ���ǰÖøĆöǰĒúąđêĉöîĚĈÖúĆęîǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšü

îĞćĕðĀöčîïéđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 

�
ǰĒ÷ÖúĎÖïéĂĂÖĒúšüìĈÖćøÖøĂÜñŠćîêąĒÖøÜ×îćéǰ���ǰđöàǰĒúąúšćÜúĎÖïéìĊęöĊñÜÿĊêĉéĂ÷ĎŠéšü÷îĚĈ

ÖúĆęîǰîĞćÿćøìĊęñŠćîÖćøÖøĂÜĒúšüĕðĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 

�
ǰîĞćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšĕðêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤĒúąÿöïĆêĉéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰė 

Ēñîõćó×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ3.2 ĒñîõćóÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊéšü÷ðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜĒ×ĘÜ 

 

  

ßĆęÜÿćøêĆĚÜêšîǰFe�O�, Al�O�, ñÜđðúČĂÖĕ×Šǰ(CaCO3) ìĊęđðŨîÿćøêĆĚÜêšî
ĔĀšǰCaOǰĒúąǰNaF êćöĂĆêøćÿŠüîìĊęÖĈĀîé 

ïéñÿöéšü÷ēÖøŠÜđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ 
 

đñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���� r$ǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 
ēé÷ĂĆêøćÖćøđóĉęöĒúąúéĂčèĀõĎöĉǰ� r$�îćìĊ 

 

úšćÜÖĞćÝĆé NaFǰĔîîĚĈÖúĆęîǰ���ǰmlǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ�� r$ǰóøšĂöðŦũîÖüî
đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰĒúšüÖøĂÜĒ÷ÖñÜÿĊĒïïúéÙüćöéĆîǰìĞćàĚĈǰ�ǰøĂï 
 

ïøøÝčñÜÿĊðøĉöćèǰ~ǰĒúąúĎÖïéđàĂøŤēÙđîĊ÷ìĊęúšćÜÿąĂćéĔĀšĕéš

ðøĉöćèǰ�ǰ×ĂÜ×üéïéĒúąđêĉöîĚĈÖúĆęîÝîëċÜÙĂ×üéǰ(~��� ml) 

ĀöčîïéđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 

Ē÷ÖñÜÿĊĂĂÖÝćÖúĎÖïéǰēé÷ÖøĂÜñŠćîêąĒÖøÜúüéǰ���ǰđöà 
 

êøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤĒúąìéÿĂïÿöïĆêĉ×ĂÜñÜÿĊ 

ĂïñÜÿĊĔĀšĒĀšÜìĊęǰ��� r$ǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊ 

 
êćøćÜìĊęǰ���ǰĂĆêøćÿŠüîĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêìĊęĔĀšĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤêćöìĊęÖĈĀîé 

Āöć÷đĀêčǰ: ĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠđöČ ęĂĔĀšÙüćöøšĂîìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ��� ǰrC ×ċ ĚîĕðÝą
đðúĊę÷îđðŨîĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ�����ǰĂšćÜĂĉÜÝćÖüĉì÷ćîĉóÝîŤ×ĂÜÖĆââćõĆÙǰýøĊðąēÙǰĒúą

óÜýÖøǰóøöìćǰ[51] 
 
 

 

 

 

'PSNVMBS $PNQPOFOU 
Weight (%wt) 

'F�0� "M�0� $B0 5PUBM /B' 

� ��'F���$B �� - 50 100 � 

� ��'F���"M���$B �� 10 40 100 � 

� ��'F���"M���$B �� 20 30 100 8 
� ��'F���"M���$B �� 30 20 100 8 

5 ��'F���"M���$B �� �� 10 100 8 

6 ��'F���"M �� 50 - 100 8 

'PSNVMBS $PNQPOFOU 
Weight (%wt) 

$B0 $B$0� 

� ��'F���$B 50 89.17 
� ��'F���"M���$B 40 71.34 

� ��'F���"M���$B 30 53.50 

� ��'F���"M���$B 20 ����� 
5 ��'F���"M���$B 10 17.83 

6 ��'F���"M - - 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰðøĉöćè×ĂÜÿćøìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊðøĉöćèǰ��ǰÖøĆö 

 

 
3.4ǰÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîđöČęĂîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊìć
ĂćÙćø 
 đêøĊ÷öÿĊìćĂćÙćøēé÷ÖćøñÿöñÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰ�ǰÿĊìćĂćÙćøÿĊ×ćüǰ�ǰîĚĈǰĔî

ĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰÙîÿŠüîñÿöìĆĚÜĀöéĔĀšđ×šćÖĆîǰÝćÖîĆĚîêĆéĒñŠîòŜć÷ĉðàĆöÿĊ×ćü×îćéǰ��ǰ

đàîêĉđöêøǰx 10 đàîêĉđöêøǰĒúąìćÿĊøĂÜóČĚîÿĊ×ćüÝĈîüîǰ�ǰøĂïǰìĉĚÜĔĀšĒĀšÜđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰìćÿĊ
ìĊęñÿöĕüšēé÷ÙüïÙčöĔĀšöĊÙüćöĀîćǰ���ǰđàîêĉđöêøǰēé÷ìćðøąöćèǰ�ǰøĂï 
 ÝĆéßčéĂčðÖøèŤÖúŠĂÜìéÿĂïêćöøĎðìĊęǰ���ǰàċęÜðøąÖĂï×ċĚîÝćÖĒñŠîĂąÙøĉúĉÖìĊęöĊ×îćéÖüšćÜǰ��ǰ

đàîêĉđöêøǰÿĎÜǰ��ǰđàîêĉđöêøǰĒúą÷ćüǰ��ǰđàîêĉđöêøǰÝĈîüîǰ�ǰÖúŠĂÜêĉéÖĆîǰõć÷ĔîÖúŠĂÜìéÿĂïïč

éšü÷ĒñŠîÞîüîðŜĂÜÖĆîÙüćöøšĂîǰìĈÖćøìéÿĂïēé÷ÖćøîĈĒñŠîìéÿĂïìĊęñŠćîÖćøìćéšü÷ßĆĚîđÙúČĂï

×ĂÜñÜÿĊÿąìšĂîÙüćöøšĂîüćÜĕüšìĊęñîĆÜéšćîĀîšć×ĂÜÖúŠĂÜǰĒúąðŗéÖúŠĂÜĔĀšÿîĉìđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîǰÝćÖîĆĚîĔĀšÙüćöøšĂîēé÷ĔßšĒĀúŠÜÖĈđîĉéÙüćöøšĂîÙČĂĀúĂéĕôĂĉîôøćđøé×îćéǰ���ǰüĆêêŤǰ

Þć÷ĕð÷ĆÜĒñŠîìéÿĂïìĊęêĉéĂ÷ĎŠéšćîĀîšć×ĂÜÖúŠĂÜĔĀšöĊøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÖúŠĂÜìéÿĂïĒúąĀúĂéĕô

đìŠćÖĆïǰ��ǰđàîêĉđöêøǰìĈÖćøüĆéĂčèĀõĎöĉǰ�ǰêĈĒĀîŠÜǰðøąÖĂïéšü÷ǰĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖ

ÖúŠĂÜìéÿĂïǰĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęñĉüéšćîîĂÖĒúąéšćîĔîĒñŠîìéÿĂïđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰēé÷ïĆîìċÖĂčèĀõĎöĉ

ïîóČĚîñĉüìčÖǰėǰ��ǰüĉîćìĊǰêŠĂđîČęĂÜđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰìĈÖćøìéÿĂïàĚĈǰ�ǰÙøĆĚÜêŠĂêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúąîĈöć

ĀćÙŠćđÞúĊę÷ĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜìĊęĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęđóČęĂøüïøüö×šĂöĎú [7]  

'PSNVMBS $PNQPOFOU 
8FJHIUǰ	H
 

'F�0� "M�0� $B0 $B$0� 5PUBM /B' 

� ��'F���$B �� � �� ����� 20 1.6 
2 ��'F���"M���$B �� 2 8 14.26 20 ��� 

3 ��'F���"M���$B �� 4 6 10.70 20 1.6 

4 ��'F���"M���$B �� 6 4 7.13 20 1.6 
5 ��'F���"M���$B �� � 2 3.57 20 1.6 

6 ��'F���"M �� 10 - - 20 1.6 
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øĎðìĊęǰ���ǰßčéĂčðÖøèŤÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîǰ 

 
���ǰÖćøêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤĒúąÿöïĆêĉ×ĂÜñÜÿĊ 
 �����ǰÖćøêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤēé÷ĔßšđÙøČęĂÜìéÿĂïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray 
diffractometer; XRD) 
 đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤìĊęêÖÖøąìïïîñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊę

öčöêŠćÜǰėǰÖĆîǰĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčìĊęĕöŠìĈúć÷ÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ	non-destructive 
analysis)ǰÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰ	crystalline structure) ×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęĂ÷ĎŠĔîÿćø
êĆüĂ÷ŠćÜǰĕéšìĆĚÜĔîøĎðĒïïñÜǰ	powder)ǰĒúąĒïïôŗúŤöïćÜǰ	thin film)  ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÝąĔĀš×šĂöĎú
đÖĊę÷üÖĆïēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰĒúąøąîćïñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷ìĈÖćøüĆéÙŠćÙüćöđ×šö×ĂÜøĆÜÿĊìĊęÿąìšĂî

ĂĂÖöćìĊęöčöêŠćÜǰėǰĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï×šĂöĎúöćêøåćîìĊęìĈÖćøêøüÝüĆéēé÷ĂÜÙŤÖøǰ JCPDs (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard)ǰàċęÜÿćøðøąÖĂïĒêŠúąßîĉéÝąöĊøĎðĒïïēÙøÜÿøšćÜ
ñúċÖǰĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜøąîćï×ĂÜĂąêĂöìĊęêŠćÜÖĆîǰìĈĔĀšÿćöćøëĒ÷ÖðøąđõìĒúąßîĉé×ĂÜÿćø

ĕéš [52] ēé÷øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ 
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øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰBruker øčŠîǰD8 Advanceǰ<52> 

 
�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎ Šô ŦÜÖŤß Ćîéšü÷đÙøČ ęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ	Fourier 

transform infrared spectrometer; FT-IR) 
đÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĀćĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜēÙøÜÿøšćÜđÙöĊǰóĆîíą

đÙöĊǰĒúąĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîǰĔßšüĉđÙøćąĀŤĀćĕéšìĆĚÜÖĆïÿćøĂîĉîìøĊ÷Ťǰ(inorganic) ĒúąÿćøĂĉîìøĊ÷Ťǰ(organic) 
ēé÷ĔßšÖćøüĆéðøĉöćè×ĂÜĒÿÜìĊęëĎÖéĎéÖúČîÝćÖÖćøéĎéÙúČęîøĆÜÿĊĔîÙüćö÷ćüÙúČęî×ĂÜĂĉîôøćđøéßŠüÜ

ÖúćÜǰ(middle infrared region)ǰìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĔîßŠüÜǰ���ǰëċÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøđöêøǰĀøČĂßŠüÜđú×
ÙúČęîìĊęǰ����ǰëċÜǰ���ǰcm-1  đîČęĂÜÝćÖđöČęĂēöđúÖčúéĎéÖúČîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéìĊęöĊóúĆÜÜćîóĂđĀöćąêøÜÖĆï
ÙŠćđÞóćą×ĂÜēöđúÖčúǰìĈĔĀšóĆîíąĔîēöđúÖčúđÖĉéÖćøÿĆęîǰ(vibration) ĒúąÖćøĀöčîǰ(rotation) öĊÖćø
đðúĊę÷îĒðúÜÙŠćēöđöîêŤ×ĆĚüÙĎŠǰ	dipole moment)ǰàċęÜóúĆÜÜćîÖøąêčšîìĊęìĈĔĀšéĎéÖúČîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÝą
đðŨîÙŠćđÞóćą×ĂÜĒêŠúąóĆîíąǰìĈĔĀšÿćöćøëêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜÿćøĀøČĂēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊĕéšǰ

ēé÷×šĂöĎúìĊęĕéšÝąđðŨîĂĉîôøćđøéÿđðÖêøĆöǰ (infrared spectrum) àċęÜđìÙîĉÙîĊĚÿćöćøëìĈÖćøêøüÝ
üĉđÙøćąĀŤĕéšìĆĚÜĔîøĎð×ĂÜđĀúüĒúą×ĂÜĒ×ĘÜǰđðŨîđìÙîĉÙìĊę ĕöŠ÷čŠÜ÷ćÖǰĔßšđüúćĔîÖćøðøąöüúîšĂ÷ǰ[53] 
ĒÿéÜđÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿðÖēìøöĉđêĂøŤéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

 
øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ[54] 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

3.5.3ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĒúąðøĉöćè×ĂÜíćêčéšü÷đÙøČęĂÜđĂÖàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤ ǰ	X-ray 
Fluorescence; XRF) 
 đÙøČęĂÜđĂÖàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤđðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĀćßîĉéĒúąðøĉöćè×ĂÜíćêčǰēé÷ĔßšøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ

ĔîÖćø÷ĉÜđ×šćĕðÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęêšĂÜÖćøüĉđÙøćąĀŤǰđöČęĂøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĕðêÖÖøąìïÖĆïĂĉđúĘÖêøĂîĔîüÜēÙÝøǰ

đÖĉéÖćøëŠć÷ēĂîóúĆÜÜćîĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîÝîđðŨîñúĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĀúčéĂĂÖÝćÖüÜēÙÝøǰđÖĉéßŠĂÜüŠćÜǰ

ĂĉđúĘÖêøĂîüÜîĂÖÝċÜöćĒìîìĊęêĈĒĀîŠÜìĊęĂĉđúĘÖêøĂîĀúčéĕðǰēé÷ÖćøĂĉđúĘÖêøĂîüÜîĂÖöćĒìîìĊęìĈĔĀš

öĊÖćøÙć÷óúĆÜÜćîĔîøĎðĒïïøĆÜÿĊđĂĘÖàŤĂĂÖöćǰàċęÜĔîĒêŠúąíćêčÝąÙć÷øĆÜÿĊđĂĘÖàŤÿŠüîđÖĉîìĊęöĊóúĆÜÜćî

ÝĈđóćąǰ	characteristic X-ray) đÞóćą×ĂÜĒêŠíćêčĂĂÖöćǰìĈĔĀšìøćïĕéšüŠćÙČĂíćêčßîĉéĔéǰĂíĉïć÷éĆÜ
øĎðìĊęǰ��� [55] ĒúąøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜđÙøČęĂÜđĂÖàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤ 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰ	a) øĆÜÿĊđĂÖàŤóúĆÜÜćîÿĎÜìĈĔĀšĂĉđúĘÖêøĂîĔîßĆĚîǰK ĀúčéĂĂÖĕðÝćÖüÜēÙÝøǰ	b) ĂĉđúĘÖêøĂî
ĔîßĆĚîǰM ĀøČĂǰL  ìĊęöĊóúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćúÜöćĒìîìĊęǰēé÷Ùć÷øĆÜÿĊđĂÖàŤìĊęöĊóúĆÜÜćîÝĈđóćąĂĂÖöćǰ[55] 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜđĂÖàđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîêŤǰ[56] 
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�����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčúéšü÷đÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖ

ēìøöĉđêĂøŤǰ	Raman spectrometer) 
 đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜēöđúÖčú ēé÷ÖćøüĆéÖćø
ÖøąđÝĉÜ×ĂÜĒÿÜǰàċęÜĔîđìÙîĉÙîĊĚÝąöĊÖćøĔĀšúĈĒÿÜđúđàĂøŤ÷ĉÜĕðìĊęēöđúÖčú×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰđöČęĂēöđúÖčú

ëĎÖÖøąêčšîÝćÖĒÿÜđúđàĂøŤìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîÿĎÜÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøÖøąđÝĉÜĒÿÜĂĂÖöćǰēé÷ĀćÖĒÿÜìĊę

ÖøąđÝĉÜĂĂÖöćöĊÙŠćÙüćö÷ćüđìŠćÖĆïĒÿÜđúđàĂøŤÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĒÿÜđú÷Ťĕø 	Rayleigh scatter)ǰÿŠüîøćöćîǰ
	Raman scatter)ǰÙČĂĒÿÜìĊęÖøąđÝĉÜĂĂÖöćÝąöĊÙŠćĕöŠđìŠćÙüćö÷ćüÙúČęîĕöŠÖĆïĒÿÜđúđàĂøŤìĊę÷ĉÜĕðĔî
êĂîĒøÖǰēé÷ĒÿÜøćöćîìĊęĂĂÖöćÝąÿćöćøëîĈöćÙĈîüèđóČęĂĀćóúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆęî×ĂÜõć÷Ĕî

ēöđúÖčúĕéšǰìĈĔĀšÿćöćøëîĈöćüĉđÙøćąĀŤĀćĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜēöđúÖčúĕéš  [57] ēé÷øĎðìĊęǰ���ǰ
ĒÿéÜÖćøđÖĉéúĈĒÿÜøćöćîǰĒúąøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜđÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖēìøöĉđêĂøŤ 
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÖćøđÖĉéøćöćîǰēé÷ÖćøÖøąđÝĉÜĔîúĎÖýøÿĊđ×Ċ÷üǰÙČĂǰĒÿÜđú÷ŤĕøǰĒúąÿĊÿšöǰÙČĂǰúĈĒÿÜøćöćîǰ

[57] 
 

ǰ 
øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ[58] 

 
3.5.5 ÖćøêøüÝÿĂïúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćēé÷ĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜ

Öøćéǰ	Scanning electron microscope; SEM) 
 đðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîǰýċÖþćÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĕéšēé÷ĔßšÖćøÖøćéúĈĂĉđúĘÖêøĂîïîóČĚîñĉü

×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúšüîĈÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖÖćøìĊęĂĉđúĘÖêøĂîÖøąđÝĉÜÖúĆïĕðÿøšćÜđðŨîõćóǰēé÷õćóìĊęĕéš
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ÝćÖđÙøČęĂÜǰSEM ÝąöĊúĆÖþèąđðŨîõćóđÿöČĂîǰ�ǰöĉêĉìĊęöĊøą÷ąßĆéúċÖÿĎÜǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøĔßšĂĉđúĘÖêøĂîìĊę

öĊÙüćö÷ćüÙúČęîÿĆĚîÖüŠćÙúČęîĒÿÜǰĒúąĔßšđúîÿŤÿîćöĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćĒìîđúîÿŤÖøąÝÖǰĔßšĔîÖćøýċÖþć

ÿĆèåćîĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ 
ĀúĆÖÖćøìĈÜćîđøĉ ęöÝćÖðŚîĂĉđúĘÖêøĂîǰ	electron gun)ǰĀøČĂǰĒÙēìéǰ	cathode) ðúŠĂ÷

ĂĉđúĘÖêøĂîðåöõĎöĉǰ	primary electron) ĂĂÖöćǰĂĉđúĘÖêøĂîđĀúŠćîĊĚÝąëĎÖđøŠÜéšü÷ÿîćöĕôôŜćǰÝćÖîĆĚî
ëĎÖéĎéúÜéšćîúŠćÜéšü÷ĒñŠîĒĂēîéǰ	anode plate)ǰñŠćîßčéđúîÿŤÙĂîđéîđàĂøŤǰ	condenser lens) ìĊę
ìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÙüïÙčöÖøąĒÿ×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîǰĒúąßŠü÷ðøĆïĔĀšúĈĂĉđúĘÖêøĂîöĊ×îćéđúĘÖúÜđóČęĂđóĉęö

Ùüćöđ×šö×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîǰÝćÖîĆĚîúĈĂĉđúĘÖêøĂîÝąüĉęÜúÜöćñŠćîđúîÿŤüĆêëčǰ	objective lens) ìĊęìĈ
ĀîšćìĊęðøĆïÝčéēôÖĆÿ×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîĔĀšêøÜÖĆïñĉüÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷öĊßčé×éúüéÙüïÙčöÖćøÖøćéǰ

	scan coil)ǰßŠü÷ÙüïÙčöìĉýìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę×ĂÜúĈĂĉđúĘÖêøĂîïîóČĚîñĉüêĆüĂ÷ŠćÜǰĀúĆÜÝćÖÖćøÖøćé
úĈĂĉđúĘÖêøĂîúÜïîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷ÿĆââćèĂĉđúĘÖêøĂîĂĂÖöćǰÿćöćøëîĈĕð

ðøąöüúñúĔßšĔîÖćøýċÖþćúĆÖþèąñĉüĒúąüĉđÙøćąĀŤíćêčìĊęöĊĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĕéš  [59] ēé÷øĎðìĊęǰ����ǰ
ĒÿéÜÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰĒúąøĎðìĊ ęǰ����ǰĒÿéÜÖúšĂÜ

ÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé [59] 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé [60] 
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 �����ǰÖćøêøüÝÿĂïüĆéÙŠćÖćøÿąìšĂîéšü÷đÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰđĂĘîĕĂĂćøŤǰÿđðÖēìøēôēê

öĉđêĂøŤǰ	UV-VIS-NIR spectrophotometer) 
 đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøêøüÝüĆéÙčèÿöïĆêĉìćÜĒÿÜìĆĚÜÖćøÿąìšĂîĒÿÜǰ	 reflectance) Öćø
ÿŠĂÜñŠćî×ĂÜĒÿÜǰ(transmittance
ǰĒúąÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ	absorbance) ĔîßŠüÜĂĆúêøćĕüēĂđúêǰ
	ultraviolet) ëċÜĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	near infrared) ēé÷öĊßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîìĊęÿćöćøëìéÿĂïĕéš
êĆĚÜĒêŠǰ���ǰëċÜǰ����ǰîćēîđöêø öĊøąïïÖćøüĆéÖćøéĎéÖúČîĒÿÜđðŨîĒïïúĈĒÿÜÙĎŠǰ	double beam 
spectrophotometer) đðŨîđìÙîĉÙìĊęüĉđÙøćąĀŤĕéšìĆĚÜĔîđßĉÜÙčèõćóĒúąđßĉÜðøĉöćè [61]ǰÿŠüîðøąÖĂï
ĀúĆÖǰėǰÙČĂ 
1. ĒĀú ŠÜÖĈđî ĉéĒÿÜǰĔß šĀúĂééĉüđìĂđø Ċ÷öǰ 	deuterium lamp) đð ŨîĒĀú ŠÜÖĈđî ĉéĒÿÜß ŠüÜ
ĂĆúêøćĕüēĂđúêǰĒúąĔßšĀúĂéìĆîÿđêîăćēúđÝîǰ	tungsten halogen lamp) đðŨîĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜ
ĔîßŠüÜêćöĂÜđĀĘîĒúąĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ 
2. ēöēîēÙøöćđêĂøŤǰ	monochromator) �ǰßčéǰßčéĒøÖđðŨîðøĉàċöøĎðÿćöđĀúĊę÷öéšćîđìŠćìĈÝćÖñúċÖǰ
àĉúĉÖćǰ(anhydrous fused quartz) ìĈĀîšćìĊęđðŨîêĆüøĆïĒúąÖøąÝć÷ĒÿÜǰßčéìĊęÿĂÜìĈĀîšćìĊęĒ÷ÖÙúČęî
ĒÿÜĂĂÖđðŨîÙúČęîđéĊę÷üǰ�ǰßŠüÜÙúČęîìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰÙČĂǰßŠüÜĂĆúêøćĕüēĂđúêǰĒúąßŠüÜĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš 
3. ĀĆüüĆéǰöĊ×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰēé÷ĔßšđðŨîĀúĂéēôēêöĆúêĉóúć÷đĂĂøŤǰ
(photomultiplier tube) ĔîßŠüÜĂĆúêøćĕüēĂđúêĒúąßŠüÜìĊęêćöĂÜđĀĘîǰĒúą ÙĎúĕìðşēóúĊÙøĉÿêĆúĕúîŤ
đúé	II
ǰàĆúđôêǰ(cooled type PbS) ĔîßŠüÜĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš [62] ĒÿéÜđÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰđĂĘîĕĂ
ĂćøŤǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰéĆÜøĎðìĊę 3.12 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰđÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰđĂĘîĕĂĂćøŤǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ <�3> 

 
3.5.7 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćĒëïóúĆÜÜćîǰ(Band gap energy; Eg) éšü÷đÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰ

é ĉ ôô ŗ üà Ť ǰ ø Ċ đ ôúÙĒìîà Ť ǰ ÿ đ ðÖ ēìø ēô ēêö ĉ đ ê Ă øŤ  (UV-Visible Diffuse Reflectance 
Spectrophotometer) 
 đðŨîđÙøČęĂÜêøüÝüĆéÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊǰēé÷đìÙîĉÙÖćøüĆéÙŠćÖćøÿąìšĂîĒÿÜĒïïÖøąÝć÷ǰĔßš
ĔîÖćøêøüÝÿĂïÙčèÿöïĆêĉìćÜĒÿÜđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜĒ×ĘÜĔîúĆÖþèąñÜǰóČĚîñĉüöĊ
úĆÖþèą×øč×øąǰēé÷×šĂöĎúìĊęĕéšÝąđðŨîÿđðÖêøćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜÿćöćøëîĈ×šĂöĎúöćüĉđÙøćąĀŤĀćÙŠć
ĒëïóúĆÜÜćîǰ	Band gap energy; Eg)ǰĕéš [64] ĒÿéÜđÙøČ ęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰéĉôôŗüàŤǰøĊđôúÙĒìîàŤǰ
ÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊęǰ����ǰđÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰéĉôôŗüàŤǰøĊđôúÙĒìîàŤǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ<�5> 

 
�����ǰÖćøêøüÝÿĂïÙŠćÿĊéšü÷đÙøČęĂÜÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ	Spectrophotometer) 

 đðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßšüĆéÙŠćÿĊìĊęĔßšĒìîÿć÷êćöîčþ÷ŤǰÿćöćøëüĆéÿĊ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĂĂÖöćđðŨî

êĆüđú×ĕéšǰÝćÖÖćøüĆéðøĉöćèÖćøÿąìšĂîĒÿÜ×ĂÜÿćøđìĊ÷ïÖĆïöćêøåćîĂšćÜĂĉÜìĊęđðŨîÖøćôÖćøÿąìšĂî

ĒÿÜǰ	reflectance curve)ǰēé÷ÿćøìĊęöĊÿĊêŠćÜÖĆîÝąöĊÖøćôÖćøÿąìšĂîĒÿÜìĊęêŠćÜÖĆîǰĒúąđöČęĂÿąìšĂî
ĒÿÜîĆĚîÿĊìĊęĂĂÖöćÝąöĊÙüćö÷ćüÙúČęîìĊęêŠćÜÖĆîǰēé÷ÿĊîĚĈđÜĉîǰöĊÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰıǰ���ǰîćēîđöêøǰÿĊ

đ×Ċ÷üǰöĊÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰıǰ���ǰîćēîđöêøǰĒúąÿĊĒéÜǰöĊÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰıǰ���ǰîćēîđöêøǰ

ēé÷øąïïÖćøüĆéÿĊĔîđÙøČ ęĂÜÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤöĊĂ÷Ď ŠĀúć÷øąïïǰÙČĂǰ øąïïǰMunsell
ǰøąïïǰ
Tristimulus Value
ǰøąïïǰChromaticity coordinateǰĒúąøąïïǰCIE L*a*b*ǰēé÷ĔîøąïïîĊĚĕéšöĊ
ÖćøÖĈĀîéĔĀšĒÖîǰL* đðŨîÙŠćïĂÖÙüćöÿüŠćÜǰÝćÖǰ�ǰÙČĂÿĊéĈǰëċÜǰ���ǰÙČĂÿĊ×ćüǰĒÖîǰa* ĒÿéÜÙŠćÿĊ
đ×Ċ÷üǰ(-a*) ëċÜÿĊĒéÜǰ	�a*) ĒÖîǰb* ĒÿéÜÙŠćÿĊîĚĈđÜĉîǰ(-b*) ëċÜÿĊđĀúČĂÜǰ(+b*
ǰöĊÙŠćĒÿéÜđÞéÿĊĀøČĂöčö
×ĂÜÿĊǰ(hue angle; h*) àċęÜöĊĀîŠü÷đðŨîĂÜýćǰÿŠüîÙŠćēÙøöćǰ (chroma; C*) ïĂÖëċÜÙćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊǰ
ĒúąÿćöćøëïĂÖÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿĊēé÷øüöøąĀüŠćÜÿĊêĆüĂ÷ŠćÜĒúąÿĊêĆüĂ÷ŠćÜöćêøåćîĕéšÝćÖÖćø

ÙĈîüèǰ�οܧ כ ķ�ǰ<�3] ēé÷ĒÿéÜđÙøČęĂÜÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰđÙøČęĂÜÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤ [66] 
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ïììĊęǰ4 

ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøĂõĉðøć÷ñú 
ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜñúÖćøýċÖþćÖćøóĆçîćñÜÿĊÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÝćÖđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ

	Fe2O3) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(CaO) ìĊęĕéšÝćÖÿćøêĆĚÜêšîđðúČĂÖĕ×Šēé÷
ÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ÖøąïüîÖćøðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	solid state reaction) àċęÜðøąÖĂïĕðéšü÷
ñúÖćøêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤǰÿĆèåćîüĉì÷ćǰÖćøüĆéÙŠćóĉÖĆéÿĊǰÖćøìéÿĂïÿöïĆêĉđßĉÜĒÿÜǰÖćøìéÿĂï

ÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰĒúąÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćîđðŨîÿĊìćĂćÙćø 

4.1ǰÖćøýċÖþćðøĉöćè×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï 
ÝćÖÖćøìĊ ęĕéšîĈñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ ĚîĕðüĉđÙøćąĀŤðøĉöćè×ĂÜíćêč

ĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙđĂĘÖàŤđø÷ŤôúĎĂĂđøÿđàîÿŤÿđðÖēìÿēÖðŘǰ	X-ray Fluorescence; XRF) ĒÿéÜ
éĆÜêćøćÜìĊ ęǰ4.1-4.4ǰóïüŠćđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) ìĊ ęĔß šđðŨîÿćøêĆ ĚÜêšîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊ
ðøąÖĂïéšü÷đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ96.3ǰēé÷îĚĈĀîĆÖĒúąöĊĂĂÖĕàéŤĂČ ęîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰĕéšĒÖŠǰ
àĆúđôĂøŤĕêøĂĂÖĕàéŤǰ	SO3) àĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	SiO2) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ôĂÿôĂøĆÿđóî�
êąĂĂÖĕàéŤǰ 	P2O5) àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ 	ZnO) ēàđéĊ÷öĂĂÖĕàéŤ (Na2O) ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ (CaO)  
ēÙøđöĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(Cr2O3) ĒöÜÖćîĊÿĂĂÖĕàéŤǰ(MnO) ēÙïĂúĂĂÖĕàéŤǰ(Co2O3) ĒúąĔîÿŠüî×ĂÜÿćø
êĆĚÜêšîĂČęîǰĕéšĒÖŠǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠóïüŠćöĊĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤĂ÷ĎŠøšĂ÷úąǰ

����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖĒúąöĊĂĂÖĕàéŤĂČęîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰĕéšĒÖŠǰĒöÖîĊđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	MgO) ēðĒêÿđàĊ÷ö�
ĂĂÖĕàéŤǰ	K2O) ēàđéĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰôĂÿôĂøĆÿđóîêąĂĂÖĕàéŤǰ
àĆúđôĂøŤĕêøĂĂÖĕàéŤǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰÿêøĂîđßĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(SrO) đàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤǰ(ZrO2) 
ĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĔßšđðŨîÿćøêĆĚÜêšîöĊĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖĒúąöĊ

ēàđéĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰđÝĂøŤđöđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(Ge2O3)ǰîĂÖÝćÖîĊĚñÜÿĊ
îĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819) öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ93.7 àċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï
ĀúĆÖǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ0.608 ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ0.0895 îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜ
öĊíćêčĂČęîǰėǰđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰÙČĂǰàĆúđôĂøŤĕêøĂĂÖĕàéŤ ǰĒöÖîĊđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ

àĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰôĂÿôĂøĆÿđóîêąĂĂÖĕàéŤǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰēÙïĂúĂĂÖĕàéŤǰĕìđìđîĊ÷öĕé�

ĂĂÖĕàéŤǰ(TiO2)ǰîĉÖđÖĉúĂĂÖĕàéŤǰ(NiO) îĂÖÝćÖîĊĚĔîñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšć÷ĆÜöĊēðĒêÿđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ
	K2O) đúìĂĂÖĕàéŤǰ(PbO)ǰÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ(CuO) ēÙøđöĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒöÜÖćîĊÿĂĂÖĕàéŤǰĒúąĂć�
đàîĉÙĕêøĂĂÖĕàéŤǰ	As2O3) đðŨîíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ĒúąöĊóĉþ 
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êćøćÜìĊęǰ4.1 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøêĆĚÜêšî 

 
 

êćøćÜìĊęǰ4.2 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ(Brown 6819) 

 
 

êćøćÜìĊęǰ4.3 ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï 

ĂÜÙŤðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ	øšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ
 

Fe2O3 Al2O3 CaO 

ìùþãĊ ìéúĂÜ ìùþãĊ ìéúĂÜ ìùþãĊ ìéúĂÜ 

1 50Fe/50Ca ��.00 ����� - - ��.00 ����� 
2 50Fe/10Al/40Ca ��.00 ����0 ��.00 7.50 ����� ����� 
3 50Fe/20Al/30Ca 50.00 50.10 20.00 18.00 30.00 28.80 
4 50Fe/30Al/20Ca ��.00 50.18 30.00 28.20 20.00 18.10 
5 50Fe/40Al/10Ca ��.00 46.80 40.00 41.10 10.00 9.07 
6 50Fe/50Al 50.00 46.01 50.00 50.50 - - 

Āöć÷đĀêčǰ�ǰÖćøÙĈîüèøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖìćÜìùþãĊ×ĂÜñÜÿĊĕöŠøüöðøĉöćè×ĂÜēàđéĊ÷ö�

ôúĎĂĂĕøéŤǰ	NaF
ǰìĊęĔßšđðŨîÿćøßŠü÷ĀúĂöđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøÖĈÝĆéĂĂÖĔî×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ 
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êćøćÜìĊęǰ4.4 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøđÝČĂðîĔîñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï 
ĂÜÙŤðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤǰ	øšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ
 

SiO2 Na2O MgO P2O5 SO3 MnO ZnO SrO ZrO2 K2O Cr2O3 

1 50Fe/50Ca 0.515 0.177 0.530 0.267 0.061 0.061 0.093 0.023 0.122 - - 

2 50Fe/10Al/40Ca 0.594 0.154 0.276 0.236 0.192 0.082 0.085 0.019 0.092 - - 

3 50Fe/20Al/30Ca 0.566 0.984 0.248 0.175 1.370 0.065 0.092 0.012 0.080 0.015 - 

4 50Fe/30Al/20Ca 0.469 2.030 0.182 0.129 0.293 0.076 0.088 0.009 0.138 0.039 - 

5 50Fe/40Al/10Ca 0.449 4.660 0.112 0.064 0.023 0.056 0.074 0.007 0.151 0.061 0.021 

6 50Fe/50Al 0.580 1.70 - 0.011 0.043 0.056 0.085 - 0.232 0.175 0.023 

 

ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćè×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰēé÷öĊđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖêŠćÜǰėǰēé÷ĕéšìĈ

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĎêøǰĕéšĒÖŠǰÿĎêøìĊęǰ�ǰ (50Fe/50Ca) ÿĎêøìĊęǰ2 (50Fe/10Al/40Ca)ǰÿĎêøìĊęǰ
3 (50Fe/20Al/30Ca) ÿĎêøìĊ ę ǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) ÿĎêøìĊ ę ǰ5 (50Fe/40Al/10Ca) ĒúąÿĎêøìĊ ę ǰ� 
(50Fe/50Al) ĒúąĔßšēàđéĊ÷öôúĎĂĂĕøéŤđðŨîÿćøßŠü÷ĀúĂöǰēé÷ìĈÖćøđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ1000ǰ
ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđðŨîđüúćǰ3ǰßĆęüēöÜǰóïüŠćöĊøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøìĊęĔßšĔîÖćø
ÿĆÜđÙøćąĀŤöĊĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙŠćìćÜìùþãĊǰàċęÜÖćøöĊÿćøđÝČĂðîĔîÿćøêĆĚÜêšîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤöĊñúĔĀšÙŠć

øšĂ÷úą×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĒêÖêŠćÜÝćÖÙŠćìùþãĊđúĘÖîšĂ÷ǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.1 Ēúąǰ���ǰēé÷ĔîñÜÿĊ
ìĊęìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤöĊÿćøđÝČĂðîǰÙČĂǰàĉúĉÖĂîĕéĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ0.449 - 0.594ǰēàđéĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷
úąǰ�����ǰıǰ�����ǰĒöÖîĊđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ�����ǰıǰ�����ǰôĂÿôĂøĆÿđóîêąĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ

0.0175 ı 0.0301ǰàĆúđôĂøŤĕêøĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ0.023 ı 1.370ǰĒöÜÖćîĊÿĂĂÖĕàéŤǰøšĂ÷úąǰ�����ǰ�ǰ
�����ǰà ĉÜÙ ŤĂĂÖĕàéŤø šĂ÷úąǰ0.074 ı 0.093ǰÿêøĂîđßĊ÷öĂĂÖĕàéŤø šĂ÷úąǰ�����ǰıǰ�����ǰ
đàĂøŤēÙđîĊ÷öĕéĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ�����ǰ�ǰ�����ǰĒúąĔîÿĎêøìĊęǰ3ǰÿĎêøìĊęǰ4ǰÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰóï
ÿćøðøąÖĂïēðĒêÿđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰøšĂ÷úąǰ0.015, 0.039, 0.061 Ēúąǰ0.212 êćöúĈéĆïǰēé÷ĔîÿĎêøìĊęǰ
� ĒúąÿĎêøìĊęǰ� ÝąóïēÙøđöĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ0.021 Ēúąǰ0.023 êćöúĈéĆïǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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���ǰÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰ 
 

ñúÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖēé÷ĔßšđÙøČ ęĂÜìéÿĂïÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X�ray 
diffractometer; XRD
ǰ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠǰñÜÿĊìćÜÖćøÙšć
ĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÝćÖÖćøđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

���ǰıǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(a) ñÜđðúČĂÖĕ×ŠÖŠĂîđñćǰĒúąǰ(b) ñÜđðúČĂÖĕ×ŠĀúĆÜđñćìĊę
ĂčèĀõĎöĉǰ�����ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúć �ǰßĆęüēöÜ 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜđðúČĂÖĕ×ŠÖŠĂîĒúąĀúĆÜđñćìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ�����ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúć �ǰßĆęüēöÜǰēé÷ñÜđðúČĂÖĕ×ŠÖŠĂîđñćóïüŠćøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî
×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ����, 29.26, 35.84, 39.28, 43.04, �����, �����, 48.41, 57.31, 61.29, 62.95, 
64.59, 69.10, 72.81 Ēúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
, (���
, (���
, (202
, 
(024), (���
, (122
, (119), (125), (300), (217), (128)ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćø
đúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	calcite; CaCO3; PDF Āöć÷đú×ǰ�������
����
ǰĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöñúċÖǰ���ǰ�ǰR-�c ÿŠüîñÜđðúČĂÖĕ×ŠĀúĆÜđñćöĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ
�����, 37.36, 53.87, 64.15, 67.38 Ēúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (200
, (220
, 
(311
, (222
ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïàċęÜêøÜÖĆïĕôúŤöćêøåćî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(Lime; CaO; PDF 
Āöć÷đú×ǰ00-037-1497) Ă÷ĎŠĔîÖúčŠöñúċÖǰ��� : Fm-3m Ēúą÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ
�ɽ ìĊęǰ�����, �����, �����, �����, ����� Ēúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
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(���
, (���
, (���
ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïàċęÜêøÜÖĆïĕôúŤöćêøåćî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖǰ	calcium 
hydroxide; Ca(OH)2; PDF Āöć÷đú×ǰ�����������
ǰöĊøąïïñúċÖĒïïđăÖàąēÖîĂúǰĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöñúċÖǰ
���ǰ�ǰP-�m1ǰàċęÜĂćÝđðŨîñúöćÝćÖÖćøéĎéÙüćößČĚî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰìĈĔĀšđÖĉéĒÙúđàĊ÷öĕăéø�
ĂÖĕàéŤ×ċĚî 

 

 
øĎðìĊęǰ ���ǰ øĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćǰ (a
ǰ Fe�O�ǰ Ēúąǰ (b
ǰ ñÜÿĊîĚĈêćúǰ
	Brown 6819
 

øĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�
ǰìćÜÖćøÙšć

àċęÜđðŨîÿćøêĆĚÜêšîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊǰóïüŠćöĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����, �����, 
�����, �����, �����, �����, �����,ǰ�����, �����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, 
(���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (018), (���
, 	���
, (1010) Ēúąǰ(220)ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆï
øĎðĒïïÖćøđúĊ Ě÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ	hematite; Fe�O�; PDF 
Āöć÷đú×ǰ�����������
ǰìĊęöĊøąïïñúċÖĒïïđăÖàąēÖîĂúĒúąĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöñúċÖǰ���ǰ�ǰR-�c ĒúąñÜÿĊ
îĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819
ǰöĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����, �����, �����, 
�����, �����, �����, �����, �����, �����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
, 
(���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (����
ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïï
ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜĕôúŤöćêøåćî×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ	Fe�O�
ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤ

ìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819
ǰöĊüĆäõćÙĀúĆÖđðŨîđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ
îĂÖÝćÖîĊĚñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšć÷ĆÜĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����,ǰ�����, 
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43.19, 54.01, 58.68 êøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïî (110), (111), (220), (240) Ēúą (151)ǰêøÜêćö
ÖĆïĕôúŤöćêøåćîđĀúĘÖĂĂÖàĊĕăéøĂÖĕàéŤēÖĂĉĕìêŤǰ	goethite; FeO(OH)); PDF Āöć÷đú×ǰ�������
����
ǰöĊøąïïñúċÖđðŨîĒïïĂĂēìøĂöïĉÙĒúąĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöñúċÖǰ��ǰ�ǰPbnm Ēúą÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćø
đúĊĚ÷üđïîìĊęêĈĒĀîŠÜǰ����� Ēúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïǰ	���
ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆïĕôúŤ
öćêøåćîđĀúĘÖĒöÖîĊĕìêŤì Ċ ęö ĊÖćøĒìîìĊ ę×ĂÜĕĂĂĂîĒöÖîĊđà Ċ÷öĔîēÙøÜÿøšćÜǰ 	magnetite; 
Mg0.3Fe���	Mg����Fe����
O�; PDF Āöć÷đú×ǰ�����������)ǰàċęÜĂćÝöĊÖćøĒìîìĊę×ĂÜĕĂĂĂîïüÖĂČęîǰėǰ
đßŠîǰĕìđìđîĊ÷ö
ǰĒÙúđàĊ÷öĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öǰđðŨîêšîǰǰēé÷öĊøąïïñúċÖĒïïÿðŗđîúǰ	spinel) Ă÷ĎŠĔîÖúčŠö
ñúċÖǰ���ǰ�ǰFd-�mǰÝćÖñúÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 
6819
ǰöĊüĆäõćÙĀúĆÖÙČĂđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ	Fe�O�
ǰĒúąöĊđĀúĘÖĂĂÖàĊĕăéøĂÖĕàéŤǰ	FeO(OH))ǰ
đðŨîüĆäõćÙøĂÜǰ 
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øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ(a) ÿĎêøìĊęǰ1 (50Fe/50Ca) (b) 
ÿĎêøìĊęǰ2 (50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) (e) 
ÿĎêøìĊęǰ5 (50Fe/40Al/10Ca) Ēúą (f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) đìĊ÷ïÖĆïĕôúŤöćêøåćî 
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 ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰYoshiaki Kashiwayaǰ[67]ǰóïüŠćĒñîñĆÜüĆäõćÙ (phase diagram) ìĊęøšĂ÷
úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęøšĂ÷úąǰ��ǰàċęÜêøÜÖĆïĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñÜÿĊÿĎêø

ìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Ca) ǰìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ����ǰĂÜýćđßúđàĊ÷úǰÝąóïüĆäõćÙ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ

Ēúą×ĂÜÿđøēïøēéúÿĕÖêŤǰǰ	srebrodolskite�ǰCa2Fe2O5)ǰĒúąĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰToshisuke Kawasaki 
ĒúąÙèą [68]ǰĕéšĒÿéÜĒñîñĆÜüĆäõćÙ (phase diagram) ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ
ìĊęøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęǰ��ǰàċęÜêøÜÖĆïĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al) ǰìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ

����ǰĂÜýćđßúđàĊ÷ÿǰÝąóïüĆäõćÙ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒúąđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰàċęÜøĎðìĊęǰ���ǰ

ĒÿéÜøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰēé÷ (a) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ(50Fe/50Ca)ǰóï
øĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽ ìĊęǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����ǰ
Ēúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	020), (101), (031), (002), (200), (141), (202), (080) Ēúąǰ
	���
ǰêćöúĈéĆïǰà ċ ęÜêøÜÖĆïø ĎðĒïïÖćøđú Ċ Ě÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜ ÿđøēïøēéúÿĕÖêŤǰǰ

	srebrodolskite�ǰCa2Fe2O5; PDF Āöć÷đú×ǰ00-038-0408)ǰöĊøąïïñúċÖĒïïĂĂēìøĂöïĉÙĒúąĂ÷ĎŠ
ĔîÖúčŠöñúċÖǰ62 : PnmaǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïĒñîñĆÜüĆäõćÙǰĒúą÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîĔîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰ
ìĊęǰ11.10, 17.05, 17.99 Ēúąǰ�����ǰàċęÜĕöŠÿćöćøëøąïčüĆäõćÙĕéšǰ(unknow)ǰÿŠüîĔîǰ(b) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Ca)ǰóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽ ìĊęǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����ǰĒúąǰ
�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	020), (101), (031),ǰ(202)ǰĒúąǰ(080)ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆï
øĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜÿđøēïøēéúÿĕÖêŤǰĒúąöĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰ
ìĊęǰ11.10, 17.05, 17.99 Ēúąǰ�����ǰìĊ ęĕöŠÿćöćøëøąïčüĆäõćÙĕéšêøÜÖĆïüĆäõćÙìĊęóïĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰ
(50Fe/50Ca)ǰēé÷Ùüćöđ×šöóĊÖĔîêĈĒĀîŠÜìĊęóï×ĂÜÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca)ǰÝąîšĂ÷ÖüŠćđöČęĂ
đìĊ÷ïÖĆïÿĎêøìĊęǰ�ǰ(50Fe/50Ca)ǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøúéĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤúÜǰĒúąóï
øĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰìĊęǰ�����
ǰ�����
ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ
	2��

ǰ	���

ǰ	���
ǰĒúąǰ	���
ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜăćøŤöĎĕîìŤǰ
	harmunite�ǰCaFe2O4; PDF Āöć÷đú×ǰ�����������
ǰöĊøąïïñúċÖĒïïÿðŗđîúǰ	spinel) ĒúąĂ÷ĎŠĔî
ÖúčŠöñúċÖǰ��ǰ�ǰPnam  ēé÷Ĕîǰ(c) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ìĊęöĊÖćøúéĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷ö
ĂĂÖĕàéŤĒúąđóĉęöĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰÝąđÖĉéüĆäõćÙĀúĆÖÙČĂăćøŤöĎĕîìŤēé÷óïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚî

êĈĒĀîŠÜǰ2ɽ ìĊęǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ
�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����
ǰ�����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ

	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���

ǰ	���
ǰĒúą  
(631) êćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜăćøŤöĎĕîìŤǰĒúąöĊüĆäõćÙøĂÜ
ÙČĂ SFCA-I (Ca3.18Fe15.48Al1.34O28
ǰēé÷öĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰìĊęǰ�����
ǰ�����
ǰ
�����ǰĒúąǰ31.99 êøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïî (3-10) 	2-2-3)ǰ	22-1) Ēúąǰ	13-2) êćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜ
ÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜǰSFCA-I (Ca3.18Fe15.48Al1.34O28; PDF Āöć÷đú×ǰ���
��������
ǰàċ ęÜÝąĂ÷Ď ŠĔîÖúč ŠöñúċÖǰ2 : P-1 ēé÷Ĕî (d) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ìĊęöĊÖćøđóĉęö
ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤöćÖ×ċĚîÝćÖÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) Ýą÷ĆÜÙÜóïüĆäõćÙăćøŤöĎ
ĕîìŤĒêŠúéúÜÝćÖÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ēé÷öĊøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�����, �����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
, (���
ǰĒúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïàċęÜ
êøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜăćøŤöĎĕîìŤǰĒúąóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêĈĒĀîŠÜǰ

�ɽ ìĊęǰ�����
ǰ�����ǰĒúą �����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïî (3-10) 	2-2-3)ǰĒúąǰ	22-1) êćöúĈéĆïǰ
àċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜǰSFCA-I đĀöČĂîÖĆïÿĎêøǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ǰ
îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����, 33.30, 49.66, 54.30 Ēúą 57.87 êøÜ
ÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���), (104), (024), (118), Ēúąǰ	���)  àċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćö
ĕôúŤöćêøåćî×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤìĊęđðŨîÿćøêĆĚÜêšîĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćöĊđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤìĊę÷ĆÜĕöŠìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĀúÜđĀúČĂĂ÷Ď Šǰēé÷Ĕî (e) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca)ǰĒúą (f) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al)ǰ
øĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰìĊęǰ�����, �����, �����, �����, �����, �����, �����,ǰ
�����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (���
, (018), 
(���
, 	���
ǰĒúąǰ(1010) êćöúĈéĆïǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜđĀúĘÖ
ĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤĒúąóïøĎðĒïïÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ċ ĚîêĈĒĀîŠÜǰ�ɽ ìĊęǰ�����, 35.15, 37.77, �����, 
52.54, 56.12, �����,ǰ�����, �����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîǰ	���
, (���
, (���
, 
(���
, (���
, (���
, (018), (���
, 	���
ǰĒúąǰ(1010) êćöúĈéĆïàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćö
ĕôúŤöćêøåćî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	corundum; Al2O3; PDF Āöć÷đú×ǰ00-046-1212) ēé÷üĆä�
õćÙìĊęóïÿĂéÙúšĂÜÖĆïĒñîñĆÜüĆäõćÙǰàċęÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęóïîĆĚîđðŨîÿćøêĆĚÜ

êšîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊǰĒúąĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ� ÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîĔîêĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰìĊęǰ
7.74 Ēúąǰ�����ǰàċęÜĕöŠÿćöćøëøąïčüĆäõćÙĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰ÷ĆÜóïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïî×ċĚî
êĈĒĀîŠÜǰ2ɽǰìĊęǰ�����, �����ǰĒúąǰ�����ǰêøÜÖĆïøąîćïÖćøđúĊĚ÷üđïîìĊęǰ(3-10), (121)ǰĒúąǰ	22-1) 
àċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîêćöĕôúŤöćêøåćî×ĂÜǰSFCA-I ēé÷ĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰìĊęóïüĆäõćÙ
ĀúĆÖÙČĂđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĕöŠđÖĉéÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂćÝđðŨîñúöćÝćÖĂĆêøćÿŠüî

×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęđóĉęö×ċĚîǰÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜđÖĉé×ċĚîĕéšĕöŠÿöïĎøèŤǰđîČęĂÜÝćÖ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤöĊÙüćöđÿëĊ÷øêĆüÿĎÜǰöĊÙŠćóúĆÜÜćîĂĉÿøąÖĉïÿŤǰ	Gibbs free energy; ŉG) ×ĂÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĂ÷ĎŠìĊęǰ��������� J/molǰàċęÜöĊÙŠćêĉéúïîšĂ÷
ÖüŠćđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊ ęöĊÙŠćóúĆÜÜćîĂĉÿøą×ĂÜÖĉïÿŤĂ÷Ď ŠìĊ ęǰ���������ǰJ/molǰ
đîČęĂÜÝćÖÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤîĆĚîđÖĉé×ċĚîĕéšÜŠć÷ÖüŠćǰ[69]ǰēé÷
êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜüĆäõćÙìĊęóïĔîñÜÿĊĒêŠúąÿĎêø 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰüĆäõćÙìĊęóïĔîñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï üĆäõćÙìĊęóï 
1 50Fe/50Ca ��ǰCa2Fe2O5 

��ǰunknown 
 

 2 50Fe/10Al/40Ca ��ǰCa2Fe2O5 
��ǰunknown 
3.ǰCaFe2O4 
 

3 50Fe/20Al/30Ca 1.ǰCaFe2O4 
2. Ca3.18Fe15.48Al1.34O28 
 

4 50Fe/30Al/20Ca 1.ǰCaFe2O4 
2. Ca3.18Fe15.48Al1.34O28 
3.ǰFe2O3 
 

5 50Fe/40Al/10Ca 1. Ca3.18Fe15.48Al1.34O28 
2. Fe2O3 
3. Al2O3 
4. unknow 
 

6 50Fe/50Al 1. Fe2O3 
2. Al2O3 

3. unknow 
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��3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú 

 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčúéšü÷đÙøČęĂÜĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøöĉđêĂøŤǰ

	Fourier transform infrared spectrometer
ǰĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰıǰ����ǰcm-1 ×ĂÜÿćøêĆĚÜ
êšîĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰFT-IR ÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćǰ	a) đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�
ǰ	b) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ
	Al�O�
ǰ	c) ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(CaO
ǰĒúąǰ	d) ĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO�
 

 ñúÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîàċęÜĕéšĒÖŠǰđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ

	Fe�O�
ǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) ĒúąĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO�
ǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���ǰĒúąǰ���ǰcm-�ǰàċęÜêøÜ

ÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰ	stretching) ×ĂÜóĆîíąǰFe-O [�>ǰÿŠüîĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤóïßŠüÜÖćø
éĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���, ���ǰĒúąǰ���ǰcm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰAl-
O [70>ǰĒúąĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���ǰĒúąǰ���ǰcm-�ǰàċęÜêøÜÖĆï
øĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïïïĉéÜĂǰ	bending) ×ĂÜóĆîíąǰO-C-O ĒúąßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ����ǰ
cm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO-C-O ×ĂÜÖúčŠöÙćøŤïĂđîêǰ<��>ǰđöČęĂĒÙúđàĊ÷ö�
ÙćøŤïĂđîêñŠćîÖćøđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰóïüŠćöĊßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜđÖĉé×ċĚîìĊęêĈĒĀîŠÜǰ

����, ���ǰĒúąǰ���ǰcm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰCa-O [72, ��>ǰĒúąóï
ßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęǰ����ǰcm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰC-O [74] ìĊęđÖĉéÝćÖ
ÖćøĀúÜđĀúČĂĂ÷ĎŠ×ĂÜÖúčŠöÙćøŤïĂđîêǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ����ǰcm-�ǰàċęÜ
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êøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰO-H [��>ǰìĊęđÖĉéÝćÖÖćøéĎéàĆïÙüćößČĚîǰĒÿéÜëċÜÖćø
đðúĊę÷îĒðúÜÝćÖĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêĕðđðŨîĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

 
øĎðìĊ ę ǰ4.5 FT-IR ÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊì Ċ ęÿ ĆÜđÙøćąĀŤ× ċ Ěî (a) ÿĎêøìĊ ę ǰ1  (50Fe/50Ca) (b) ÿĎêøìĊ ę ǰ2 
(50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ5 
(50Fe/40Al/10Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) 

ñúÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜǰ�ǰÿĎêø

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊ ęǰ���ǰóïüŠćñÜÿĊĔîÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Ca) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Ca) ĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) óïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ����ǰĒúąǰ
���  cm-�ǰà ċ ę ÜêøÜÖ Ćïø ĎðĒïïÖćøÿ Ć ęîĒïï÷ ČéĀé×ĂÜó Ćîíąǰ Ca-O ÿ ŠüîñÜÿ Ċ Ĕîÿ Ďêøì Ċ ę ǰ �ǰ
	��Fe/��Al/��Ca) ĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al) àċęÜöĊĂÜÙŤðøąÖĂïøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öìĊę
êęĈĕöŠóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜĔîßŠüÜîĊĚǰĒúąöĊÖćøóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���  cm-�ǰàċęÜêøÜ

ÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰAl-O ĔîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰîĂÖÝćÖîĆĚîìĆĚÜǰ�ǰÿĎêø÷ĆÜóïßŠüÜ
ÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰ���ǰĒúąǰ��� cm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰFe-O  

ÝćÖÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîéšü÷đÙøČęĂÜøćöćîÿđðÖēìø

öĉđêĂøŤǰ	Raman spectrometer) ñúìĊęĕéšĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰēé÷ñÜÿĊìčÖÿĎêøóïóĊÙàċęÜêøÜÖĆïßŠüÜÖćø
ÿĆęî×ĂÜóĆîíąǰFe-O ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ	hematite Fe�O�
ǰìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîǰ���ǰĒúąǰ

��� cm-�ǰöĊøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰĒúąóĊÙÖćøÿĆęîìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîǰ��� , ���ǰĒúąǰ��� cm-�ǰ

öĊøĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïïïĉéÜĂǰ<��>ǰĒúąóïóĊÙÖćøÿĆęîìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîǰ��� , 502 Ēúąǰ����ǰcm-�ǰ

àċęÜêøÜÖĆïßŠüÜÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰCa-O [��, 78>ǰĕéšĔîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�, �ǰĒúąǰ�ǰîĂÖÝćÖîĆĚî
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ĔîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�, �ǰĒúąǰ�ǰóïóĊÙÖćøÿĆęîìĊęêĈĒĀîŠÜđú×ÙúČęîǰ��� cm-�ǰàċęÜêøÜÖĆïßŠüÜÖćøÿĆęîĒïï÷Čé

Āé×ĂÜóĆîíąǰAl-O-Al ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰ<��>ǰ 

ēé÷ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤóïüŠćđöČęĂĂĆêøćÿŠüîøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęĔßšĔî

ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊúéúÜÿŠÜñúĔĀšÙüćöđ×šöóĊÖ×ĂÜóĆîíąǰCa-O úéúÜéšü÷đßŠîđéĊ÷üÖĆîǰĒúąÝąđĀĘîĕéš
üŠćÙüćöđ×šöóĊÖ×ĂÜóĆîíąǰFe-O Ýąđóĉęö×ċĚîđöČęĂĂĆêøćÿŠüîøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ
ĔîñÜÿĊđóĉęööćÖ×ċĚîǰàċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïñúÖćøýċÖþćēÙøÜÿøšćÜñúċÖĔîĀĆü×šĂǰ���ǰìĊęĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćđöČęĂ

ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰÝąóïüĆäõćÙ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤìĊęĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđóĉęööćÖ×ċĚîǰ

ÿŠÜñúĔĀšÙüćöđ×šö×ĂÜóĊÙđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤìĊęðøćÖäđóĉęö×ċĚî 

 
øĎðìĊ ęǰ���ǰøćöćîÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊìĊ ęÿ ĆÜđÙøćąĀŤ×ċ Ěî ǰ(a) ÿĎêøìĊ ęǰ1  (50Fe/50Ca) (b) ÿĎêøìĊ ęǰ2 
(50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ5 
(50Fe/40Al/10Ca) Ēúąǰ(f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) 
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4.4ǰÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ć 

ĕéšìĈÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤ

ĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéìĊęöĊÿöøøëîąÿĎÜßîĉéôŗúéŤĂĊöĉÿßĆîǰ	field emissionǰscanning electron 
microscope; FE-SEM) ĒúąìĈÖćøĀć×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷éšü÷ÖćøĔßšēðøĒÖøöǰImage J ēé÷üĆé×îćé
×ĂÜĂîčõćÙĒêŠúąøĎðøŠćÜÝćÖǰ���ǰĂîčõćÙǰàċęÜõćóëŠć÷ǰFE-SEM ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.7 ı 4.10 Ēúą×îćé
ĂîčõćÙĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.6 

ÝćÖõćóëŠć÷ǰFE-SEM ×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰóïüŠćöĊúĆÖþèąĂîčõćÙđðŨîìøÜÖúö×îćé

đúĘÖðąðîÖĆïĂîčõćÙúĆÖþèąĒìŠÜǰöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂîčõćÙĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂǰēé÷öĊ×îćéĂîčõćÙ

ìøÜÖúöđÞúĊę÷đìŠćÖĆïǰ���� ± 0.11 ĕöēÙøđöêøǰĒúą×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜđÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙìĊęöĊ
úĆÖþèąĒìŠÜđìŠćÖĆïǰ����ǰ± ����ǰĕöēÙøđöêøǰÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜÖĆââćüĊøŤǰÿĉîöÜÙúÖčúǰĒúąÙèąǰ[80]ǰ
óïüŠćÿćøêĆĚÜêšîđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) öĊúĆÖþèąĂîčõćÙđðŨîĒìŠÜ×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷đìŠćÖĆïǰ���  ± 
1.50 ĕöēÙøđöêøǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3
ǰöĊúĆÖþèąĂîčõćÙĒïïđĀúĊę÷öǰ×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷

đìŠćÖĆïǰ���� ± 0.69 ĕöēÙøđöêøǰĒúąÝćÖÖćøüĉÝĆ÷×ĂÜÖĆââćõĆÙǰýøĊðąēÙǰĒúąÙèąǰ[81] óïüŠćñÜ
ĒÙúđàĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	CaCO3
ǰÝćÖđðúČĂÖĕ×ŠöĊúĆÖþèąĂîčõćÙđðŨîÖšĂîìøÜđĀúĊę÷öĀúćÖĀúć÷×îćéǰ

ēé÷×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷đìŠćÖĆïǰ����� ± 5.58 ĕöēÙøđöêø 

 

 
øĎðìĊęǰ���ǰõćóëŠć÷ǰFE-SEM ×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšć Brown 6819 ǰ(a) ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,000x Ēúąǰ
(b) ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ�0,000x 

 

 

 

 

 

(a) Brown 6819 

�ǰwN 

(b) Brown 6819 

�ǰwN 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰ×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷ĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćą×ċĚî 

ÿĎêø êĆüĂ÷ŠćÜ øĎðøŠćÜ ×îćéĂîčõćÙđÞúĊę÷ǰ(ĕöēÙøđöêø) 
േ ÙŠćđïĊę÷Üđïîöćêøåćî 

- Brown 6819 ìøÜÖúö 0.22 ± 0.11 
  ĒìŠÜ 0.23 ± 0.10 
1 50Fe/50Ca ĒñŠî 2.85 ± 0.88 
  ìøÜÖúö 0.94 ± 0.27 
2 50Fe/10Al/40Ca ĒñŠî 3.44 ± 0.80 
  ìøÜÖúö 0.75 ± 0.12 
3 50Fe/20Al/30Ca øĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂî 3.01 ± 0.83 
  ìøÜÖúö 0.68 ± 0.21 
  ĒìŠÜ 0.25 ± 0.08 
4 50Fe/30Al/20Ca øĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂî 2.99 ± 0.93 
  ìøÜÖúö 0.43 ± 0.15 
  ĒìŠÜ 0.28 ± 0.13 
5 50Fe/40Al/10Ca øĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂî 2.49 ± 0.82 
  ìøÜÖúö 0.26 ± 0.11 
6 50Fe/50Al øĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂî 2.21 ± 0.84 
  ìøÜÖúö 0.31 ± 0.10 

 

 ÝćÖÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ćĒúą×îćéĂîčõćÙ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.8ǰĒúąǰ
���ǰóïüŠćúĆÖþèąĂîčõćÙ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰÝąöĊúĆÖþèąēé÷ðøąÖĂïéšü÷ĂîčõćÙìĊęđðŨîìøÜ

Öúö×îćéđúĘÖǰĒñŠîìĊęàšĂîÖĆîđðŨîßĆĚî×îćéĔĀâŠĀøČĂöĊøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰĒúąïćÜÿĎêøÝąóïĂîčõćÙìĊę

đðŨîĒìŠÜǰēé÷ñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ1 (50Fe/50Ca) ĒúąÿĎêøìĊęǰ2 (50Fe/10Al/40Ca) ÝąóïúĆÖþèąĂîčõćÙìĊę

đðŨîĒñŠîĒúąìøÜÖúö×îćéđúĘÖàċęÜ×îćéĂîčõćÙ×ĂÜìøÜÖúö×ĂÜñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ1 ÝąöĊ×îćéĔĀâŠìĊęöćÖ
ìĊęÿčéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïñÜÿĊÿĎêøĂČęîǰÿŠüîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) ĒúąÿĎêøìĊęǰ� (50Fe/20Al/30Ca) 
đðŨîÿĎêøìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰÝąóïĂîčõćÙìøÜ

ÖúöǰöĊÖćøđÖćąêĆü×ĂÜĂîčõćÙđðŨîøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰĒúąóïĂîčõćÙđðŨîĒìŠÜǰàċęÜÝćÖÖćøóĉÝćøèć

øŠüöÖĆïüĆäõćÙìĊęóïÝćÖđìÙîĉÙǰXRD (ĀĆü×šĂǰ���)ǰĂîčõćÙìĊęđðŨîĒìŠÜĂćÝđðŨîăćøŤöĎĕîìŤǰ	harmunite�ǰ
CaFe2O4) ĒúąđöČęĂóĉÝćøèćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÿćøðøąÖĂïÝćÖǰSEMıEDS ĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ
éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰóïüŠćĂîčõćÙúĆÖþèąđðŨîĒñŠîĒúąĒìŠÜ×îćéĔĀâŠöĊĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖÙČĂđĀúĘÖ

ĂĂÖĕàéŤǰÿŠüîĂîčõćÙĒìŠÜ×îćéđúĘÖöĊĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖÙČĂĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰēé÷ĂîčõćÙìĊ ęöĊ
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ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüìĊęĕöŠÿöęĈđÿöĂĒúąöĊÖćøđÖćąêĆü×ĂÜ

ĂîčõćÙǰÿŠüîĔîÿĎêøìĊęǰ� (50Fe/20Al/30Ca)ǰĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ(50Fe/50Al) ÝąóïüŠćöĊúĆÖþèąĂîčõćÙ

đðŨîìøÜÖúöĒúąúĆÖþèąøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂî 

 

 

 
øĎðìĊ ęǰ���ǰõćóëŠć÷ǰFE-SEM ×ĂÜñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ Ěîǰ	a) ÿĎêøìĊęǰ�ǰǰ	��Fe/��Ca) (b) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,000x 

(a) 2-50Fe/10Al/40Ca 

��ǰwN 

(c) 3-50Fe/20Al/30Ca 

��ǰwN 

(d) 4-50Fe/30Al/20Ca 

��ǰwN 

(b)1-50Fe/50Ca 

��ǰwN 

(f) 6-50Fe/50Al 

�ǰwN 

(e) 5-50Fe/40Al/10Ca 

�ǰwN 
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øĎðìĊ ęǰ���ǰõćóëŠć÷ǰFE-SEM ×ĂÜñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ Ěîǰ(a) ÿĎêøìĊ ęǰ1  (50Fe/50Ca) (b) ÿĎêøìĊ ęǰ2 
(50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ5 
(50Fe/40Al/10Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ��,000x 

 

 

 

 

 

 

(b) 2-50Fe/10Al/40Ca 

�ǰwN 

(c) 3-50Fe/20Al/30Ca 

�ǰwN 

(d) 4-50Fe/30Al/20Ca 

�ǰwN 

(f) 6-50Fe/50Al 

�ǰwN 

(e) 5-50Fe/40Al/10Ca 

�ǰwN 

(a) 1-50Fe/50Ca 
(c)  

�ǰwN 
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øĎðìĊ ęǰ����ǰEDS ÿđðÖêøĆöĒúąĒñîõćóÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ Ěîǰ	a) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ
(��Fe/��Al/��Ca) Ēúąǰ(b) ÿĎêøìĊęǰ� (��Fe/��Al/��Ca) 

 

 

 

 

 

 

(a) 3-50Fe/20Al/30Ca 
SEM 

Al Fe 

EDS map 

O 

Ca 

(b) 4-50Fe/30Al/20Ca 
SEM 

Al Fe 

EDS map 

O 

Ca 
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4.5 ÖćøýċÖþćÙŠćóĉÖĆéÿĊ 

ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰéšü÷đÙøČęĂÜüĆéÙŠć

óĉÖĆéÿĊǰ	spectrophotometer) éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜđĀúĘÖìćÜÖćøÙšćǰ
	Fe2O3) öĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) đìŠćÖĆïǰ�����ǰöĊÙŠćǰa* Ēúąǰb* đðŨîïüÖàċęÜĒÿéÜëċÜÙüćöđðŨîÿĊĒéÜĒúą
ÿĊđĀúČĂÜêćöúĈéĆï ēé÷ÙŠćÙüćöđðŨîÿĊĒéÜǰ	+a*) đìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąÙŠćÙüćöđðŨîÿĊđĀúČĂÜǰ	+b*) 
đìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819) öĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜđìŠćÖĆïǰ�����ǰ
a* đìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰb* đìŠćÖĆïǰ�����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćóĉÖĆéÿĊǰL* a* Ēúąǰb* ×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜ
ÖćøÙšćÝąöĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜđĀúĘÖìćÜÖćøÙšćǰñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćÝċÜöĊÙüćöìċïöćÖÖüŠć

ĒúąĒÿéÜöĊÙüćöđðŨîÿĊĒéÜĒúąÿĊđĀúČĂÜìĊęîšĂ÷ÖüŠćǰ 

êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï 
ÙŠćóĉÖĆéÿĊ 

øĎðõćó ÿĊìĊęêćöĂÜđĀĘî 
L* a* b* 

- Pure Fe2O3 41.61 34.46 32.83  ĒéÜÿšö 
- Brown 6819 36.61 15.22 16.60  îĚĈêćú 
1 50Fe/50Ca 45.06 11.25 23.84  îĚĈêćúđĀúČĂÜ 
2 50Fe/10Al/40Ca 41.07 12.99 22.11  îĚĈêćú 
3 50Fe/20Al/30Ca 47.53 6.42 6.13  đìć 
4 50Fe/30Al/20Ca 42.84 11.48 10.02  öŠüÜîĚĈêćú 
5 50Fe/40Al/10Ca 46.76 8.24 6.46  đìćöŠüÜ 
6 50Fe/50Al 44.77 14.56 8.00  öŠüÜ 
       

 đöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćóĉÖĆéÿĊ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤ

đìŠćÖĆîìĊęøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰóïüŠćìĆĚÜĀöéöĊÙŠćǰa* Ēúąǰb* đðŨîïüÖǰĒúąöĊÿĊēìîđ×šöĔîÖúčŠö×ĂÜÿĊ
îĚĈêćúǰēé÷ñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/50Ca)ǰìĊęöĊÖćøđêĉöĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĔĀšÙŠć
ÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) đìŠćÖĆïǰ����� a*ǰđìŠćÖĆïǰ�����ǰĒúąǰb* đìŠćÖĆïǰ����� àċęÜöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïñÜÿĊÿĎêø
ìĊęǰ�ǰ	50Fe/�0Al/�0Ca)ǰìĊęöĊÖćøđêĉöĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ
��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰìĊęöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) đìŠćÖĆïǰ�����ǰa* đìŠćÖĆïǰ12.99 Ēúąǰb* đìŠćÖĆïǰ�����ǰìĈĔĀš
ìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøĕéšÿĊîĚĈêćúìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰĒúąñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰĔĀšÙŠćÙüćöđðŨîÿĊđĀúČĂÜöćÖìĊęÿčéǰĒúąöĊÙŠćúéúÜ

ĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰ	50Fe/20Al/30Ca)ǰìĊęöĊÖćøđêĉöĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąĒÙúđàĊ÷ö
ĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰîĂÖÝćÖîĆĚîĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) öćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ�����ǰ
ĒêŠÙŠćÙüćöđðŨîÿĊĒéÜĒúąÿĊđĀúČĂÜêęĈìĊęÿčéǰÙČĂǰa* đìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąǰb* đìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąöĊÿĊìĊęêć
öĂÜđĀĘîđðŨîÿĊđìćàċ ęÜîŠćÝąđðŨîñúÝćÖÖćøöĊü ĆäõćÙĀúĆÖđðŨîăćøŤöĎĕîìŤǰ (CaFe2O4)ǰĒúąĀćÖ
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ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/�0Al/�0Ca)ǰàċęÜöĊÖćøđêĉöĂąúĎöĉđîĊ÷ö
ĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰóïüŠćđöČęĂðøĉöćèĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰĒúąðøĉöćèĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤúéúÜǰÙŠćÙüćöÿüŠćÜöĊÙŠćđóĉęö×ċĚîǰÿŠüîÙŠć a*ǰĒúą b*ǰöĊ
ÙŠćúéúÜǰĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/��Al) ìĊęöĊÖćøđêĉöĂúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĔĀšÙŠć
ÙüćöđðŨîÿĊĒéÜìĊęöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ�����ǰàċęÜîŠćÝąđðŨîñúöćÝćÖÖćøöĊüĆäõćÙǰFe2O3ǰìĊęĕöŠđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć

Ă÷ĎŠöćÖǰđöČęĂîĈñÜÿĊìćÜÖćøÙšćöćóĉÝćøèćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîēé÷ÖćøđêĉöĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO)ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙŠćÙüćöÿüŠćÜ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî
ìĆĚÜǰ�ǰÿĎêøöĊĒîüēîšööćÖÖüŠćÙŠćÙüćöÿüŠćÜ×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćǰĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĊęöĊÙŠćóĉÖĆéÿĊ

ĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćöćÖìĊęÿčéÙČĂǰñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰ 

ǰ 
êćøćÜìĊęǰ���ǰÙŠćóĉÖĆéÿĊǰÙŠćđÞéÿĊǰ(hue angle) ĒúąÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊǰ(chroma) ×ĂÜñÜÿĊÿĎêøêŠćÜǰėǰ 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï 
ÙŠćóĉÖĆéÿĊ 

Hue angle Chroma 
L* a* b* 

- Pure Fe2O3 41.61 34.46 32.83 43.61 47.60 
- Brown 6819 36.61 15.22 16.60 47.48 22.52 
1 50Fe/50Ca 45.06 11.25 23.84 64.73 26.36 
2 50Fe/10Al/40Ca 41.07 12.99 22.11 59.57 25.64 
3 50Fe/20Al/30Ca 47.53 6.42 6.13 43.66 8.87 
4 50Fe/30Al/20Ca 42.84 11.48 10.02 41.10 15.24 
5 50Fe/40Al/10Ca 46.76 8.24 6.46 38.10 10.47 
6 50Fe/50Al 44.77 14.56 8.00 28.79 16.61 
       

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜÙŠćđÞéÿĊǰ	Hue angle) ĒúąÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊǰ	Chroma) óïüŠćñÜ
đĀúĘÖìćÜÖćøÙšćĔĀšÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊđìŠćÖĆïǰ����� àċęÜöĊÙŠćöćÖÖüŠćñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĊęöĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ 8.87 ı 26.36ǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜǰ�ǰÿĎêø 
óïüŠćöĊÙŠćđÞéÿĊĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ28.79 ı 64.73 ĂÜýćǰàċęÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜ×ĂÜđÞéÿĊĒéÜëċÜđĀúČĂÜǰÝąđĀĘîĕéšüŠćñÜÿĊ
ÿĎêøìĊęǰ�ǰĔĀšÙŠćđÞéÿĊìĊęöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ�����ǰĂÜýćǰĒúąÙŠćđÞéÿĊîĆĚîÝąúéúÜǰđöČęĂĂĆêøćÿŠüîøšĂ÷úąēé÷

îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤúéúÜ 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



66 
 

���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜĒÿÜ 

 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøêĆĚîêšîǰñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ

×ċ Ěîéšü÷đÙøČ ęĂÜ÷ĎüĊǰü ĉà ĉđïĉúǰéĉôôŗüàŤǰø ĊđôúÙĒìîàŤǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ	UV-Visible diffuse 
reflectance spectrophotometer) ĔîßŠüÜÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰıǰ���ǰîćēîđöêøǰñúìĊęĕéšĒÿéÜéĆÜ
øĎðìĊęǰ����ǰĒúąǰ����ǰóïüŠćđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ(Fe2O3) ĒúąñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819) 
ÿćöćøëéĎéÖúČîĒÿÜĕéšìĆĚÜĔîßŠüÜ÷ĎüĊǰ	UV; 200 ı 400 îćēîđöêø) Ēúąüĉàĉđïĉúǰ	visible; 400 ı 800 
îćēîđöêø) ÿŠüîĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) éĎéÖúČîĒÿÜĔîßŠüÜ÷ĎüĊĕéš
đúĘÖîšĂ÷ǰĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîóïüŠćñÜÿĊÿćöćøëéĎéÖúČîĒÿÜĔîßŠüÜüĉàĉđïĉúĕéšöćÖ

ì Ċ ęÿ čéÙ ČĂñÜÿ Ċÿ Ďêøì Ċ ę ǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) øĂÜúÜöćÙ ČĂÿ Ďêøì Ċ ę ǰ�ǰ	��Fe/��Al) ÿ Ďêøì Ċ ę ǰ�ǰ
	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ĒúąÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ
	��Fe/��Ca) êćöúĈéĆï 

 
øĎðìĊęǰ����ǰUV-Vis ÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąÿćøêĆĚÜêšîǰ(a) đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) (b) ñÜÿĊ
îĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819) (c) ĂúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ	Al2O3) Ēúąǰ	d) ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) 
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øĎðìĊ ęǰ����ǰUV-Vis ÿđðÖêøĆö×ĂÜñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ Ěîǰ(a) ÿĎêøìĊ ęǰ1  (50Fe/50Ca) (b) ÿĎêøìĊ ęǰ2 
(50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 (50Fe/30Al/20Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ5 
(50Fe/40Al/10Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) 

 đöČęĂîĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜĕðÙĈîüèĀćÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîǰ	band gapǰenergy; Eg) 
éšü÷üĉíĊÖćø×ĂÜǰTuac ĒúšüìĈÖćøóúĘĂêÙŠćǰ	ɲhʆ)�ǰÖĆïÙŠćǰhʆ ĒúšüúćÖđÿšîêĆéĒÖîǰx ÝąĕéšÙŠćĒëï
ßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîǰéĆÜĒÿéÜñúĔîøĎðìĊęǰ����ǰıǰ����ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ���ǰóïüŠćñÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe�O�
ǰ

ĒúąǰñÜÿĊîĚĈêćúǰ	Brown ����
ǰöĊÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïǰ����ǰĒúąǰ����ǰĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤǰ
êćöúĈéĆïǰĔî×èąìĊęñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Ca) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêø
ìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) ĒúąÿĎêøìĊęǰ�ǰ
	��Fe/��Al) öĊÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïǰ����, ����, ����, ����, ����ǰĒúąǰ����ǰĂĉđúĘÖêøĂî�
ēüúêŤǰêćöúĈéĆïǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîøąĀüŠćÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊę

ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰÝąđĀĘîĕéšüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîîĆĚîĔĀšÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîìĊęÿĎÜÖüŠćñÜÿĊ îĚĈêćúìćÜ

ÖćøÙšćǰēé÷óïüŠćđöČęĂĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆ ÜÜćî

đóĉęö×ċĚîǰ÷ÖđüšîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰìĊęöĊÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîêęĈìĊęÿčéđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñÜÿĊÿĎêøĂČęîǰėǰàċęÜ

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Yong Shi ĒúąÙèąǰ<��>ǰĕéšøć÷ÜćîĕüšüŠćĀćÖÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîúéúÜǰÿŠÜñú

ĔĀšÖćøéĎéÖúČîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	NIR) öćÖ×ċĚîǰđðŨîÿćđĀêčĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷Šćî
ĔÖúšúéúÜ 
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øĎðìĊęǰ����ǰÙŠćßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜĒëïóúĆÜÜćî×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąÿćøêĆĚÜêšîǰ	a) đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ
	Fe�O�
ǰ	b) ñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown ����
ǰ	c) ĂúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰĒúąǰ	d) 
ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÙŠćßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜĒëïóúĆÜÜćî×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ	a) ÿĎêøìĊęǰ�ǰǰ	��Fe/��Ca) (b) 
ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) (e) 
ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al/��Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	��Fe/��Al) 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰǰÙŠćßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜĒëïóúĆÜÜćî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï Band gap energy (eV) 
- Pure Fe2O3 1.95 
- Brown 6819 1.70 
- Pure Al2O3 4.50 
- Pure CaO 5.73 
1 50Fe/50Ca 2.13 
2 50Fe/10Al/40Ca 2.24 
3 50Fe/20Al/30Ca 1.75 
4 50Fe/30Al/20Ca 2.26 
5 50Fe/40Al/10Ca 2.38 
6 50Fe/50Al 2.49 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜĒëïóúĆÜÜćî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊę

ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 
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���ǰÖćøìéÿĂïÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ 

 ÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷ŤĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúš×ĂÜ

ñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰéšü÷đÙøČęĂÜ÷ĎüĊǰüĉàĉđïĉúǰđĂĘîĕĂĂćøŤǰÿđðÖēìøēôēêöĉđêĂøŤǰ(UV-
VIS-NIR spectrophotometer)ǰĒÿéÜñúéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰĒúąǰ����ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÿđðÖêøĆöÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷Ť×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąÿćøêĆĚÜêšîǰ	a) đĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ
	Fe�O�
ǰ	b) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰ	c) ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO)ǰĒúą  	d) ñÜÿĊîĚĈêćúǰ	Brown 
����
ǰ 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÿđðÖêøĆöÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷Ť×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰ(a) ÿĎêøìĊęǰ1 (50Fe/50Ca) (b) 
ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/10Al/40Ca
 (c) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/20Al/30Ca
 (d) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/30Al/20Ca
 (e) 
ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/10Al/10Ca
ǰĒúą (f) ÿĎêøìĊęǰ�ǰ	50Fe/50Al
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êćøćÜìĊęǰ����ǰǰÙŠćøšĂ÷úąÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷Ťǰ	�R solar) ĒúąøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	�R NIR)ǰ
×ĂÜñÜÿĊìćÜÖćøÙšćĒúąñÜÿĊÿšöìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî 

ÿĎêø ĂÜÙŤðøąÖĂï %R Solar %R NIR 
- Pure Fe2O3 40.93 61.36 
- Brown 6819 8.23 9.30 
1 50Fe/50Ca 22.44 25.45 
2 50Fe/10Al/40Ca 25.73 31.96 
3 50Fe/20Al/30Ca 18.17 21.75 
4 50Fe/30Al/20Ca 26.47 36.73 
5 50Fe/40Al/10Ca 31.88 44.96 
6 50Fe/50Al 34.95 50.64 

  

ÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠćñÜđĀúĘÖìćÜÖćøÙšćǰ	Fe2O3) öĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷ŤøšĂ÷úąǰ�����ǰ
ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšøšĂ÷úąǰ�����ǰĒúąñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819)ǰ
öĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷ŤøšĂ÷úąǰ8.23 ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšøšĂ÷úąǰ9.30ǰÿŠüî
ñÜÿ Ċì Ċ ę ÿ Ć Ü đÙøćąĀ Ť × ċ Ě î Ĕîÿ Ď êøì Ċ ę ǰ � ǰ 	 50Fe/50Ca) ÿ Ď êøì Ċ ę ǰ2 (50Fe/10Al/40Ca)ǰÿ Ď êøìĊę ǰ �ǰ
	��Fe/20Al/30Ca)ǰÿ ĎêøìĊ ę ǰ�ǰ	50Fe/30Al/20Ca)ǰÿ ĎêøìĊ ę ǰ�ǰ	50Fe/40Al/10Ca) ĒúąÿĎêøìĊ ę ǰ�ǰ
	50Fe/50Al)ǰöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷ŤøšĂ÷úąǰ����� , �����, �����, �����, �����ǰĒúąǰ�����ǰ
êćöúĈéĆïǰĒúąöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšøšĂ÷úąǰ25.96, �����, �����, �����, �����ǰ
Ēúąǰ�����ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÖĆïñÜÿĊìćÜ

ÖćøÙšćǰóïüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊìĊęêęĈÖüŠćñÜđĀúĘÖìćÜÖćøÙšćǰĒêŠöĊÙŠćÖćøÿąìšĂî

øĆÜÿĊìĊęÿĎÜÖüŠćñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîîĆĚîöĊÙŠćìĊęÿĂéÙúšĂÜ

ÖĆîÖĆïÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćîéĆÜìĊęĕéšøć÷ÜćîĕüšĔîĀĆü×šĂǰ���ǰĀćÖđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚî

óïüŠćñÜÿĊìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3)ǰđóĉęö×ċĚîǰÝąöĊĒîüēîšöĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ
Ăĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšìĊęđóĉęö×ċĚîǰ÷ÖđüšîÿĎêøìĊęǰ�ǰìĊęĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéàċęÜđðŨîñúöćÝćÖÖćøìĊę

ñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰðøąÖĂïéšü÷üĆäõćÙăćøŤöĎĕîìŤǰ	harmunite; CaFe�O�
ǰàċęÜöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïÿðŗđîúđðŨî

ĀúĆÖǰàċęÜĂćÝđðŨîñúìĊęìĈĔĀšÿĎêøìĊęǰ�ǰöĊēìîÿĊìĊęđ×šöÖüŠćÿĎêøĂČęîǰėǰÿŠÜñúìĈĔĀšĕéšÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćî

ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊìĊęêęĈ 
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��� ÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćî 

ÖćøìéÿĂïÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂî×ĂÜñÜÿĊđöČęĂîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊìć

ĂćÙćøǰēé÷ÖćøìćÿĊúÜïîĒñŠîòŜć÷ĉðàĆöêćöĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰñÜÿĊǰ�ǰÿĊîĚĈìćĂćÙćøÿĊ×ćüǰ�ǰîĚĈǰ

đìŠćÖĆïǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰàċęÜßĆĚîÿĊìĊęìćúÜïîĒñŠîòŜć÷ĉðàĆöìĊęĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰĒúąǰ����ǰđĀĘîĕéšüŠćÿĊîĚĈêćú

ìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819)ǰđöČęĂìćúÜïîĒñŠîòŜćîĆĚîĔĀšÿĊìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÿĊ×ĂÜñÜÿĊ ǰĒêÖêŠćÜÝćÖßĆĚîÿĊìĊę
đêøĊ÷öÝćÖñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰđöČęĂìćúÜïîĒñŠîòŜćĒúšüîĆĚîÿĊìĊęĕéšöĊÙüćöĂŠĂîúÜÝćÖÿĊ×ĂÜñÜÿĊǰàċęÜđðŨî

ñúöćÝćÖøĎðøŠćÜĒúą×îćéĂîčõćÙ×ĂÜñÜÿĊéĆÜìĊęøć÷ÜćîĕüšĔîĀĆü×šĂǰ���ǰÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ćìĊę

óïüŠćñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćöĊøĎðøŠćÜìĊęÿöęĈđÿöĂĒúą×îćéĂîčõćÙìĊęđúĘÖÖüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĊęöĊ

øĎðøŠćÜìĊęĀúćÖĀúć÷ðøąÖĂïéšü÷øĎðìøÜÖúöǰĒñŠîǰĒìŠÜǰĒúąøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰöĊ×îćéĂîčõćÙìĊęĔĀâŠ

ÖüŠćĒúąöĊÖćøđÖćąÖúčŠöÖĆî×ĂÜĂîčõćÙǰìĈĔĀšñÜÿĊìćÜÖćøÙšćÿćöćøëÖøąÝć÷êĆüĔîêĆüÖúćÜÿĊîĚĈĕéš

éĊÖüŠćÝċÜìĈĔĀšßĆĚîÿĊìĊęĕéšöĊđÞéÿĊĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïñÜÿĊ 

 
øĎðìĊęǰ����ǰßĆĚîÿĊìćïîĒñŠîòŜćǰ	a) ÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819
ǰ	b) ÿĊîĚĈÿĈĀøĆïìćĂćÙćøǰ	ÿĊ
×ćü
ǰĒúąǰ	c) ĒñŠîòŜć 

  
øĎðìĊęǰ4.19 ßĆĚîÿĊìćïîĒñŠîòŜćéšü÷ñÜÿĊÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÿĎêøêŠćÜǰėǰñÿöÖĆïÿĊîĚĈìćĂćÙćøÿĊ×ćü (a) ÿĎêøìĊęǰ
1  (50Fe/50Ca) (b) ÿĎêøìĊęǰ2 (50Fe/10Al/40Ca) (c) ÿĎêøìĊęǰ3 (50Fe/20Al/30Ca) (d) ÿĎêøìĊęǰ4 
(50Fe/30Al/20Ca) (e) ÿĎêøìĊęǰ5 (50Fe/40Al/10Ca) Ēúąǰ	f) ÿĎêøìĊęǰ6 (50Fe/50Al) 

(a) Brown 6819 (b) White (c) Gypsum board 

(a)  (b)   (c)  

(d)  (e)   (f)  
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øĎðìĊęǰ4.20 ñúÖćøüĆéĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĒñŠîìéÿĂïìĊęìćéšü÷ßĆĚîÿĊ×ĂÜÿĊÿĎêøêŠćÜǰė 
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øĎðìĊęǰ4.20 ñúÖćøüĆéĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĒñŠîìéÿĂïìĊęìćéšü÷ßĆĚîÿĊ×ĂÜÿĊÿĎêøêŠćÜǰė 	êŠĂ
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ตารางที่ 4.11  ผลการวัดอุณหภูมิของแผ่นทดสอบที่ทาด้วยชั้นสีสูตรต่าง ๆ 

สูตร ตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ยของอณุหภูมิ (°C) 
แผ่นทดสอบ (Gypsum board) กล่องทดสอบ (Test box) 
ผิวนอก 
(°C) 

ผิวใน 
(°C) ∆ (°C) 

ภายนอก 
(°C) 

ภายใน 
(°C) ∆ (°C) 

- Gypsum board 43.15 42.53 0.62 55.45 39.42 16.03 
- White 47.64 44.70 2.94 58.30 36.85 21.45 
- Brown 6819 49.05 48.75 0.3 58.95 41.72 17.23 
1 50Fe/50Ca 45.94 44.55 1.39 58.30 40.85 17.45 
2 50Fe/10Al/40Ca 45.80 44.05 1.75 61.60 37.85 23.75 
3 50Fe/20Al/30Ca 44.95 43.88 1.07 60.40 41.05 19.35 
4 50Fe/30Al/20Ca 44.95 42.98 1.97 60.40 42.20 18.20 
5 50Fe/40Al/10Ca 46.50 44.20 2.30 59.90 41.65 18.25 
6 50Fe/50Al 47.50 44.85 2.65 59.23 40.05 19.18 

 

เมื่อนำแผ่นฝ้ายิปซัมที่ผ่านการทาสีแล้วไปทดสอบด้วยกล่องทดสอบความร้อนซึ่งเป็นการ
จำลองสถานการณ์ในการทาสีภายนอกตัวอาคารเพื่อดูประสิทธิภาพในการสะท้อนความร้อน และใช้
หลอดอินฟราเรดเป็นแหล่งให้ความร้อน โดยทำการวัดอุณหภูมิทั้งหมด 4 จุด คือ อุณหภูมิภายนอก
กล่องทดสอบ อุณหภูมิภายในกล่องทดสอบ อุณหภูมิบนพื้นผิวภายนอกแผ่นทดสอบ และอุณหภูมิบน
พื้นผิวภายในแผ่นทดสอบ โดยวัดอุณหภูมิทุก ๆ 30 วินาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำซ้ำ 2 ครั้ง เพื่อนำมา
หาค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่าง ๆ โดยการหาค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาที่อุณหภูมิคงที่ ผลที่ได้แสดง
ดังรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.11 พบว่าแผ่นฝ้ายิปซัมที่ไม่ผ่านการทาสีมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
ภายในและภายนอกกล่องทดสอบ 16.03 องศาเซลเซียส แผ่นฝ้ายิปซัมที่มีการทาสีขาวมีค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกกล่องทดสอบ 21.45 องศาเซลเซียส แผ่นฝ้ายิปซัมที่ผ่าน
การทาสีน้ำตาลทางการค้า มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายในและภายนอกกล่องทดสอบ 17.23 
องศาเซลเซียส และแผ่นฝ้ายิปซัมที่มีการทาด้วยผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นทั้ง 6 สูตรมีค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิภายในและภายนอกกล่องทดสอบอยู่ในช่วง 17.45 – 23.75 องศาเซลเซียส และสูตรที่ให้ค่า
ความแตกต่างสูงที่สุดคือสูตรที่ 2 (50Fe/10Al/40Ca) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างผงสีน้ำตาลทางการค้าและผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นจะเห็นได้ว่า ผงสีที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นให้
ค่าความแตกต่างที่มากกว่าผงสีน้ำตาลทางการค้า แสดงให้เห็นถึงสมบัติในการสะท้อนความร้อนได้
ของผงสีที่สังเคราะห์ขึ้น แต่ผลที่ได้จากกล่องทดสอบไม่สอดคล้องกับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิผิว
นอกและผิวในของแผ่นทดสอบ โดยเมื่อนำผลที่ได้จากแผ่นทดสอบไปเปรียบเทียบกับค่าแถบช่องว่าง
พลังงานและคา่การสะท้อนรังสีแล้วนั้นจะเห็นได้ว่าผลที่ได้มีแนวโน้มไปทางเดียวกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ìĆĚÜîĊĚñúÖćøìéÿĂïìĊęĕéš÷ĆÜĕöŠßĆéđÝîîĆÖǰđîČęĂÜÝćÖ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøìéÿĂïìĆĚÜéšćî×ĂÜÿõćó

ĂćÖćýĒúąĂčèĀõĎöĉĔîĒêŠúąßŠüÜđüúć×ĂÜÖćøìéÿĂïǰÝċÜĂćÝđðŨîñúĔĀšđÖĉéÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜ

ĂčèĀõĎöĉìĊęüĆéĕéšǰîĂÖÝćÖîĊĚÙüćöÙúćéđÙúČęĂîĂćÝđðŨîñúöćÝćÖÖćøìĊęßĆ ĚîÿĊìĊęđêøĊ÷öĕéšÝćÖñÜÿĊìĊę

ÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜñÜÿĊìĊęĕöŠéĊǰìĈĔĀšĕéšßĆĚîÿĊìĊęöĊđÞéÿĊìĊęÿüŠćÜÖüŠćßĆĚîÿĊìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîÝćÖñÜ

ÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšć 

 

 
øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôĒÿéÜÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖ×ĂÜÖúŠĂÜìéÿĂï 
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ïììĊęǰ� 
 

ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 
���ǰÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 

 ÝćÖÖćøýċÖþćóĆçîćñÜÿĊÿąìšĂîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéÝćÖđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ	Fe2O3) ìĊęöĊÖćøđêĉö
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al2O3) ĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CaO) ìĊęđêøĊ÷öÝćÖÿćøêĆĚÜêšîđðúČĂÖĕ×Š ēé÷Ĕßš
ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜǰ	solid state reaction) đóČęĂóĆçîćñÜÿĊìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøÿąìšĂîÙüćö

øšĂî÷ŠćîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéǰĒúąÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊìćĂćÙćøÿąìšĂîÙüćöøšĂîĕéšǰÿćöćøë

ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ĕéšéĆÜîĊĚ 

 ÝćÖÖćøýċÖþćëċÜñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊìĆĚÜĀöéǰ�ǰÿĎêøǰÙČĂǰ

ÿ ĎêøìĊ ę ǰ�ǰ	50Fe/50Ca)ǰÿ ĎêøìĊ ę ǰ�ǰ	��Fe/10Al/40Ca)ǰÿ ĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/�0Al/�0Ca)ǰÿ ĎêøìĊ ęǰ�ǰ
	��Fe/�0Al/�0Ca)ǰÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/�0Al/�0Ca)ǰĒúąÿĎêøìĊ ęǰ�ǰ	��Fe/�0Al
ǰēé÷ĔßšēàđéĊ÷ö
ôúĎĂĂĕøéŤǰ	NaF) đðŨîêĆüßŠü÷ĀúĂöĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąđñćĒÙúĕàîŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ����ǰĂÜýć �

đàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜǰóïüŠćðøĉöćè×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊøšĂ÷úąēé÷

îĚĈĀîĆÖĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÙŠćìćÜìùþãĊìĆĚÜĀöéǰēé÷ñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÿĊēìîđ×šöĔîÖúčŠö×ĂÜÿĊîĚĈêćúöĊÙŠć

ÙüćöÿüŠćÜǰ	L*) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ�����ǰıǰ�����ǰöĊÙŠćǰa* Ēúąǰb* đðŨîÙŠćïüÖàċęÜĒÿéÜëċÜÙüćöđðŨî
ÿĊĒéÜĒúąÿĊđĀúČĂÜêćöúĈéĆïǰēé÷öĊÙŠćÙüćöđðŨîÿĊĒéÜǰ	+a*) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ����ǰıǰ�����ǰĒúąÙŠć
ÙüćöđðŨîÿĊđĀúČĂÜǰ	+b*) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ6.13 ı 23.84ǰđöČęĂîĈÙŠćǰa* Ēúąǰb* öćÙĈîüèĀćÙŠćđÞé

ÿĊǰ	hue angle) ĒúąÙŠćÙüćöĂĉęöêĆü×ĂÜÿĊǰ	chroma)ǰÝąöĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜǰ�����ǰıǰ�����ǰĒúąǰ
����ǰıǰ�����ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜöĊđÞéÿĊĔîÖúčŠöÿĊĒéÜëċÜđĀúČĂÜǰàċęÜđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîìĆĚÜǰ

�ǰÿĎêøóïüŠćǰđöČęĂĂĆêøćÿŠüîøšĂ÷úą×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤēé÷îĚĈĀîĆÖđóĉęö×ċĚîìĈĔĀšÙŠćđÞéÿĊöĊÙŠćúéúÜǰ 

ÝćÖÖćøýċÖþćýċÖþćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜñúċÖóïüŠćĔîÿĎêøìĊęǰ� Ēúąǰ�ǰÝąöĊüĆäõćÙìĊęđĀöČĂîÖĆîÙČĂǰ
ÿđøēïøēéúÿĕÖêŤǰ	srebrodolskite�ǰCa2Fe2O5)ǰĒúąüĆäõćÙìĊęĕöŠÿćöćøëøąïčĕéšǰĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰóïüĆä�
õćÙĀúĆÖÙČĂĒÙúđàĊ÷öđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤ (harmunite; CaFe2O4)ǰàċęÜöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïÿðŗđîúǰ	spinel) 
đöČęĂĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤúéúÜĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰÝċÜìĈĔĀšüĆäõćÙ×ĂÜĒÙúđàĊ÷öđĀúĘÖ

ĂĂÖĕàéŤúéúÜǰĒêŠóïüĆäõćÙ×ĂÜđĀúĘÖđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ (Fe�O�)ǰìĊęĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉé×ċĚîǰĒúą
ÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤöćÖǰÝąóïüĆäõćÙìĊęĕöŠìĈðäĉÖĉøĉ÷ć

đðŨîĀúĆÖÙČĂđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰàċęÜđðŨîñúöćÝćÖĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęöĊ

ÙüćöđÿëĊ÷øêĆüÿĎÜìĈĔĀšðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜĕéšĕöŠÿöïĎøèŤ 

 ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîĒúąēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčúéšü÷đìÙîĉÙĂĉîôøćđøéÿđðÖēìøÿēÖðŘ×ĂÜ

ñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĒÿéÜëċÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîÙČĂßŠüÜÖćøéĎéÖúČî

ĒÿÜ×ĂÜóĆîíąǰFe-O øĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéǰ	stretching) îĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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×ĂÜóĆîíąǰCa-O øĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéĔîÿĎêøìĊęǰ�
ǰ�
ǰ�ǰĒúąǰ�ǰĒúąóïßŠüÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜ
óĆîíąǰAl�O øĎðĒïïÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéĔîñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ4, 5 Ēúąǰ�ǰÿŠüîÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜ
ēöđúÖčúéšü÷đìÙîĉÙøćöćîÿđðÖēìøÿēÖðŘǰóïÿđðÖêøĆöÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀéĒúąïĉéÜĂǰ	bending) ×ĂÜ
óĆîíąǰFe-O ×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤăĊöćĕìêŤǰ	hematite Fe2O3) ēé÷Ùüćöđ×šö×ĂÜóĊÙÖćøÿĆęî×ĂÜóĆîíąǰ
Fe-O Ýąđóĉęö×ċĚîđöČęĂĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰĒúąßŠüÜÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰ
Al-O-Al ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(Al2O3) îĂÖÝćÖîĆĚîóïßŠüÜÖćøÿĆęîĒïï÷ČéĀé×ĂÜóĆîíąǰCa-O Ĕî
ñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�
ǰ�ǰĒúą 3 

ÖćøýċÖþćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîǰóïüŠćöĊøĎðøŠćÜÿĆèåćîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîðøąÖĂï

ĕðéšü÷øĎðøŠćÜìøÜÖúöǰìøÜĒìŠÜǰĒñŠîǰĒúąøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüêĆüĕöŠÿöęĈđÿöĂǰĒúąöĊ

×îćéĂîčõćÙìĊęĔĀâŠÖüŠćñÜÿĊîĚĈêćúìćÜÖćøÙšćǰ	Brown 6819) ĔîÿĎêøìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰìĊęöĊÖćøđêĉöìĆĚÜ
ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤĒúąĂúĎöĉđîĊ÷öĔîĂĆêøćÿŠüîìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÝąóïøĎðøŠćÜúĆÖþèąĒìŠÜǰēé÷×îćé×ĂÜ

ĂîčõćÙöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîēé÷ĂîčõćÙìøÜÖúöÝąöĊ×îćéĂîčõćÙĂ÷ĎŠìĊęǰ���� ± 0.11 ëċÜǰ����ǰ±ǰ����ǰ
wm úĆÖþèąĒñŠîÝąöĊ×îćéĂîčõćÙĂ÷ĎŠìĊęǰ����ǰ± ����ǰëċÜǰ����ǰ± ����ǰwmǰĔîĂîčõćÙúĆÖþèąĒìŠÜ

ÝąöĊ×îćéđÿšîñŠćýĎî÷Ť×ĂÜĂîčõćÙĂ÷ĎŠìĊęǰ����ǰ± ����ǰëċÜǰ����ǰ± ����ǰǰwm ĒúąĔîĂîčõćÙìĊęöĊøĎðøŠćÜ
ĕöŠĒîŠîĂîÝąöĊ×îćéĂîčõćÙĂ÷ĎŠìĊęǰ����ǰ± ����ǰëċÜǰ����ǰ± ����ǰwm 

ĔîÿŠüîÖćøýċÖþćÿöïĆêĉìćÜĒÿÜóïüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÿćöćøëéĎéÖúČîĒÿÜĔîßŠüÜüĉàĉđïĉú

ĕéšöćÖìĊęÿčéÙČĂñÜÿĊÿĎêøìĊęǰ�ǰøĂÜúÜöćÙČĂÿĎêøìĊęǰ�
ǰ�
ǰ�
ǰ�ǰĒúąǰ�ǰêćöúĈéĆïǰĒúąđöČęĂîĈĕðÙĈîüèĀć

ÙŠćßŠĂÜüŠćÜĒëïóúĆÜÜćîǰ	band gap energy; Eg) ǰóïüŠćñÜÿĊìĊ ęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċ ĚîöĊÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜ
óúĆÜÜćîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøąĀüŠćÜ 1.75 ı 2.49 ĂĉđúĘÖêøĂîēüúêŤǰàċęÜöĊÙŠćöćÖÖüŠćñÜÿĊìćÜÖćøÙšćǰÝćÖÖćø
üĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷ŤĒúąøĆÜÿĊĂĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰóïüŠćÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊ

Ăĉîôøćđøé÷ŠćîĔÖúšǰ	�R NIR) öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ21.75 ı 50.64ǰĒúąÙŠćøšĂ÷úąÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊĂćìĉê÷Ťǰ
	%R Solar) Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ�����ǰıǰ����� ēé÷ÿŠüîĔĀâŠÙŠćøšĂ÷úąÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊöĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîǰđöČęĂ
ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđóĉęö×ċĚîǰ÷ÖđüšîÿĎêøìĊęǰ�ǰàċęÜđðŨîÿĎêøìĊęĔĀšÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊîšĂ÷ìĊęÿčé

đîČęĂÜÝćÖÖćøöĊüĆäõćÙĀúĆÖđðŨîăćøŤöĎĕîìŤǰ	harmunite; CaFe�O�
ǰàċęÜöĊēÙøÜÿøšćÜĒïïÿðŗđîúđðŨî

ĀúĆÖǰàċęÜĂćÝđðŨîñúìĊęìĈĔĀšÿĎêøìĊęǰ�ǰöĊēìîÿĊìĊęđ×šöÖüŠćÿĎêøĂČęîǰėǰÿŠÜñúìĈĔĀšĕéšÙŠćĒëïßŠĂÜüŠćÜóúĆÜÜćî

ĒúąÙŠćÖćøÿąìšĂîøĆÜÿĊìĊęêęĈ 

ÝćÖÖćøìéÿĂïÖćøÿąìšĂîÙüćöøšĂî×ĂÜñÜÿĊĔîÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊìćĂćÙćøǰóïüŠć

ñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöĊÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖÖúŠĂÜìéÿĂïĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ

�����ǰıǰ�����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜöĊÙŠćöćÖÖüŠćÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜĂčèĀõĎöĉ×ĂÜñÜÿĊîĚĈêćúìćÜ

ÖćøÙšćàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÿćöćøëÿąìšĂîÙüćö

øšĂîĕéšǰĒúąÝćÖñúÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤìĆĚÜĀöéĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćñÜÿĊìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîÝćÖđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒúąĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤÝćÖÿćøêĆĚÜêšîđðúČĂÖĕ×ŠîĆĚîÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšđðŨîÿĊ

ìćĂćÙćøđóČęĂÿąìšĂî÷ŠćîøĆÜÿĊĂĉîôøćđøéĕéšǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿćöćøëîĈđðúČĂÖĕ×ŠìĊęđðŨî×ĂÜ

đÿĊ÷ÖúĆïöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšǰđóČęĂúéðøĉöćè×÷ąĒúąêšîìčîĔîÖćøñúĉê 
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���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

 ��ǰđîČęĂÜÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊēé÷ĔßšðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜĂćÝìĈĔĀšĕéš×îćé×ĂÜ

ĂîčõćÙìĊęĔĀâŠĒúąĕöŠÿćöćøëÙüïÙčö×îćé×ĂÜĂîčõćÙĕéšǰÝċÜÙüøýċÖþćđóĉęöđêĉöđÖĊę÷üÖĆïÖćøĔßšđìÙîĉÙ

ĂČęîĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤñÜÿĊǰđßŠîǰüĉíĊÖćøēàú�đÝúǰ	sol-gel) đðŨîêšî 

 ��ǰđîČęĂÜÝćÖóïÖćøĒ÷ÖêĆü×ĂÜđĀúĘÖĂĂÖĕàéŤĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęđðŨîÿćøêĆĚÜêšîĔî

ĂĆêøćÿŠüîøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖêĆĚÜĒêŠøšĂ÷úąǰ��ǰ×ċĚîĕðǰÝċÜÙüøýċÖþćđóĉęöđêĉöđÖĊę÷üÖĆïÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉ

ÖćøđñćìĊęÿĎÜÖüŠćǰ����ǰÝîëċÜǰ����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđóČęĂĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤ 

3. ýċÖþćđóĉęöđêĉöđÖĊę÷üÖĆïÖćøüĆéöčöÿĆöñĆÿǰ	contact angle measurement)ǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤ
ëċÜÿöïĆêĉĔîÖćøìĈÙüćöÿąĂćéêĆüđĂÜǰ	self-cleaning)ǰĕéš×ĂÜñÜÿĊđöČęĂĔßšđðŨîÿĊìćĂćÙćø 
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Item Sample code Replication Activity Zone diameter (millimeter) 
E.ǰcoli  S.ǰaureus 

� 50Fe/50Ca 1 Inactive - - 

2 50Fe/10Al/40Ca 1 Inactive � - 

3 50Fe/20Al/30Ca 1 Inactive � - 

4 50Fe/30Al/20Ca 1 Inactive - - 

5 50Fe/40Al/10Ca 1 Inactive - - 

6 50Fe/50Al 1 Inactive - - 
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Escherichia coli ATCC 25922    

 
 

 
 

Staphylococcus aureus ATCC 25923ǰ  
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