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บทคัดย่อ
	 บทความน้ีน�ำเสนอผลการสงัเคราะห์สผีงเซรามกิสนี�ำ้ตาลด้วยปฏิกิรยิาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) จากซงิค์เฟอร์ไรท์ 
(Zinc ferrite) ทีเ่จอืด้วยแมกนีเซียมอ๊อกไซด์ (Magnesium oxide) เพ่ือเกิดเป็นผงสสีารประกอบอนินทรย์ีเชงิซ้อน (Complex inorganic 
compound pigment, CICP) Zn1-xMgxFe2O4 ทีใ่ห้สนี�ำ้ตาลและมคีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ (Near 
infrared) ผงสทีีส่งัเคราะห์ได้สามารถใช้ประกอบเป็นผลติภัณฑ์สทีาอาคารเพ่ือสะท้อนรงัสอีาทิตย์ และลดปรมิาณความร้อนท่ีสะสมบน
แผ่นหลงัคา ส่งผลต่อการประหยัดพลงังานของระบบปรบัอากาศ และช่วยเพ่ิมสภาพสบายเชงิอณุหภาพ (Thermal comfort) ภายใน
อาคาร
	 การสังเคราะห์ผงสีท�ำโดยการบดผสม ZnO Fe2O3 และ MgO ที่สัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบอนินทรีย์                            
Zn1-xMgxFe2O4 โดยมกีารแปรค่า x ระหว่าง 0 ถึง 1 และถูกเผาท่ีอณุหภูม ิ1,000 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซยีส แล้วน�ำมาล้าง อบ 
และบดจนได้เป็นผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาล สขีองผงส ีซึง่ค�ำนวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปล่ียนแปลงมากนักเมือ่อณุหภมูเิผาเปล่ียนแปลง 
แต่แปรเปลีย่นมากตามค่า x หรอื ตามปรมิาณ MgO ทีเ่จอื และพบว่า สจีะเปลีย่นจากสนี�ำ้ตาลเป็นสนี�ำ้ตาลแดง เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ 
	 เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ พบว่าผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาลท่ีมสีตูรสารประกอบ  Zn1-xMgxFe2O4 มคีวามสามารถใน
การสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ได้ด ีโดยค่าการสะท้อนมค่ีาเพ่ิมขึน้เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ ซึง่จากชดุตวัอย่างท้ังหมดพบว่า 
Zn0.2Mg0.8Fe2O4 เมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ1,000 

oC จะได้ผงสนี�ำ้ตาลท่ีมค่ีาการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้สงูสดุ เท่ากับ 72.9 %

Abstract
	 This paper presents the research and development of brown ceramic pigment synthesized by solid-state reaction of Zinc 
Ferrite doped with Magnesium oxide that formed complex inorganic compound pigment (CICP) of Zn1-xMgxFe2O4. The 
pigment offered shades of brown and high reflectivity in the near-infrared (NIR) region. The pigment can be used as a vehicle 
for a high solar reflective coating that reduces heat absorbed by building structures, promotes energy conservation in an 
air-conditioning system, and enhance human thermal comfort in the building.
	 The synthesis was performed by ball-milling raw materials composed of ZnO, Fe

2
O

3
 and MgO at various compositions 

to reactively form Zn1-xMgxFe2O4 in the calcination process at 1,000, 1,100 and 1,200 
oC, where x was varied between 0 and 

1. The calcined compound was then washed, oven-dried and ground, that yielded powdered pigment with the shade of 
brown. The color of pigment, measured and computed in compliance with CIE L* a* b*, did not alter as the calcining 
temperature changed but varied significantly with x. As x increased, the color changed from brown to red brown.
	 The brown pigment possessed high solar reflectance in the NIR region. Its reflectance increased with x. It was found that 
the pigment synthesized with x = 0.8,  Zn0.2Mg0.8Fe2O4, and calcined at 1,000 

oC offered the highest NIR reflectance at            
72.9 %
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 ในภมูปิระเทศท่ีมคีวามเข้มรงัสอีาทติย์สงู เช่นประเทศท่ีอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตร อาคารและท่ีพักอาศัยต่าง ๆ  จะส้ินเปลืองพลังงาน
ไปกับการปรบัอากาศซึง่อาจมสีดัส่วนสงูถึงร้อยละ 50 -60 ของพลงังานท่ีใช้ท้ังหมดในอาคาร [1] แนวทางการลดการใช้พลงังาน
อาจท�ำได้หลายวิธี แต่การใช้วัสดเุปลอืกอาคารทีม่คีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ ได้รบัการพิสจูน์ว่าเป็นวิธีทีม่ปีระสทิธิผล
สงู เพราะลดการสะสมความร้อนภายในโครงสร้างอาคาร ส่งผลโดยตรงต่อการลดการใช้พลงังานกับการปรบัอากาศ [2 - 4] เป็น
ประโยชน์โดยตรงต่อการอนรุกัษ์พลงังาน และลดปัญหาการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกทีเ่ป็นสาเหตสุ�ำคญัของปัญหาภูมอิากาศ
ของโลกเปลี่ยนแปลง
	 จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เปลือกอาคารท่ีเคลือบด้วยสีที่มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ (Solar reflectance) ได้ถึง 94% 
สามารถลดการใช้พลังงานลงได้ไม่น้อยกว่า 20% [5] สีดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นสีในกลุ่มโทนสีอ่อน ซึ่งอาจจะไม่ตอบสนองความ
พึงพอใจของเจ้าของอาคาร อย่างไรก็ตาม การใช้สีโทนเข้มทั่วไปจะมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์น้อยกว่าหรือมีการดูดกลืนรังสี
อาทติย์ในปรมิาณมากกว่า [6] ดงันัน้โจทย์ส�ำคญัของสสีะท้อนรงัสอีาทติย์จงึได้แก่ การทีส่ยัีงคงให้สสีนัในโทนสต่ีาง ๆ  ได้ แต่ยัง
คงมีความสามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในย่านรังสีอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) ได้ดี 
	 บทความนี้น�ำเสนอผลงานวิจัยและพัฒนาผงสีสีน�้ำตาลที่สามารถสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ (NIR) ได้ดี งานวิจัย
ที่ผ่านมามีการพัฒนาผงสีเซรามิกสีน�้ำตาลจากออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้สูตรสารประกอบต่าง ๆ [7-9] อาทิเช่น Yb6Mo2-xMxO15-δ, 
CrxSbxTi1-2xO2  เป็นต้น ผงสสีนี�ำ้ตาลทีผ่ลติได้ก็มค่ีาการสะท้อนรงัสอีาทติย์ทีแ่ตกต่างกันออกไปตามสดัส่วนและอณุหภมูใินการ
เผา
	 ส�ำหรับงานวิจัยน้ีจะเป็นการสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีน�้ำตาลด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) จาก ซิงค์
เฟอร์ไรท์ แต่จะมีการเจือด้วยแมกนีเซียมอ๊อกไซด์ (Magnesium oxide) เพื่อเกิดเป็นสารประกอบอนิน ทรีย์เชิงซ้อน (Complex 
inorganic compound pigment, CICP) Zn1-xMgxFe2O4 ท่ีให้สนี�ำ้ตาลและมคีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรด
ใกล้

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	ขั้นตอนการเตรียมผงสีสีน�้ำตาล 
	 	 การสังเคราะห์ผงสีสีน�้ำตาลในงานวิจัยนี้ ท�ำโดยการบดผสม Zinc oxide (99.9%, Sigma-Aldrich) และ iron(III) oxide 
(99%, Fluka) เพื่อเป็นวัตถุดิบฐาน (Based raw material) และมีการลดปริมาณ Zinc oxide ด้วยการแทนที่ด้วย Magnesium 
oxide (98%, Fluka) ในปริมาณต่าง ๆ กัน เพื่อท�ำเกิดสารประกอบ Zn1-xMgxFe2O4 ตามแผนการเตรียมตัวอย่างแสดงดังตาราง
ที่ 1 แล้วจึงน�ำสารประกอบแต่ละสูตรผสมท�ำการเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 1,100 และ 1,200 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผา (Modu 
Temp รุน่ SC96BV-N) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใช้อตัราเพ่ิมอณุหภูมเิตาเผาที ่5 oC/นาท ีจากน้ันน�ำไปบดละเอยีด ด้วยเครือ่ง Planetary 
Ball Mill (Retsch รุ่น PM200) ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน�ำผงสีไปล้างด้วยน�้ำ และอบแห้งด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเสร็จสิ้นกระบวน จะได้ตัวอย่าง 18 ตัวอย่าง แบ่งเป็น กลุ่มที่ 1 ตัวอย่าง 
B1-B6 เผาที่ 1,000 oC กลุ่มที่ 2 ตัวอย่าง B7-B12 เผาที่ 1,100 oC และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง B13-B18 เผาที่ 1,200 oC ซึ่งจะถูกน�ำ
ไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป

ตารางที่ 1 ชื่อตัวอย่างมี่อัตราส่วนส่วนผสมสูตรสารประกอบ Zn
1-x

Mg
x
Fe

2
O

4
 และ อุณหภูมิเผาต่าง ๆ

x สูตรสารประกอบ

ชื่อตัวอย่าง

อุณหภูมิเผา (oC)

1,200 1,300 1,400

0 ZnFe2O4 B1 B7 B13

0.2 Zn0.8Mg0.2Fe2O4 B2 B8 B14

0.4 Zn0.6Mg0.4Fe2O4 B3 B9 B15
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x สูตรสารประกอบ

ชื่อตัวอย่าง

อุณหภูมิเผา(oC)

1,200 1,300 1,400

0.6 Zn0.4Mg0.6Fe2O4 B4 B10 B16

0.8 Zn0.2Mg0.8Fe2O4 B5 B11 B17

1.0 MgFe2O4 B6 B12 B18

	 2.2 การวัดและค�ำนวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้ำตาลและค่าพิกัดสี
	 	 การวิเคราะห์การสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีที่สังเคราะห์ได้ ท�ำด้วยการวัดค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ด้วยเครื่อง UV–
VIS–NIR spectrophotometer (Shimadzu UV-VIS-NIR 3100) และน�ำค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ท่ีความยาวคลืน่ 780 ถึง 2,500 
นาโนเมตร มาค�ำนวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM E903 และท�ำการวิเคราะห์ค่าพิกัดสี 
ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สีที่อ้างอิงระบบพิกัด CIE L* a* b*
	 2.3	การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก
	 	 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึท�ำด้วยเครือ่ง X-ray diffractometer (XRD) ด้วยรงัส ีCu Kὰ, 40 kV, 20 mA ในช่วงมมุ 2Ѳระหว่าง 
20–80 องศา จากนั้นน�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ชนิดโครงสร้างผลึก โดยเปรียบเทียบสัญญาณ (Peak matching) มุมที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างมาตรฐานในฐานข้อมูล 
	 2.4	การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบของธาตุ
	 	 วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบของธาตท่ีุเกิดขึน้ ด้วยเครือ่ง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ที่มีโหมด Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้ำตาลและค่าพิกัดสี
	 	 ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ในช่วงความยาวคลืน่ 300 ถึง 2,500 นาโนเมตรของตัวอย่างผงสสีีน�ำ้ตาล B1–B24 ท่ีวัดได้จาก
เครือ่ง spectrophotometer แสดงในรปูท่ี 1-3 และเมือ่น�ำมาค�ำนวณค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน 
ASTM E903 และค่าวิเคราะห์สี ตามหลัก CIE L* a* b* จะได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4

รูปที่ 1 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง B1–B6 (อุณหภูมิเผา 1,000 oC)
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รูปที่ 2 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง B7–B12 (อุณหภูมิเผา 1,100 oC)

รูปที่ 3 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง B13–B18 (อุณหภูมิเผา 1,200 oC)

ตารางที ่2 ค่าพิกัดสท่ีีค�ำนวณได้ตามระบบ  CIE L* a* b* และ ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ในช่วงอนิฟราเรดใกล้ (RNIR) ของผงสสีนี�ำ้ตาลท่ีสงัเคราะห์ได้

ตัวอย่างผงสีสี
น�้ำตาลที่สูตร

โครงสร้างต่าง ๆ

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC

L* a* b* R
NIR

(%)
L* a* b* R

NIR
(%)

L* a* b* R
NIR

(%)

ZnFe2O 51.65 28.08 47.63 66.2 51.81 27.1 45.59 60.5 44.94 26.62 33.51 53.4

Zn0.8Mg0.2Fe2O4
46.17 27.53 38.31 66.0 39.69 26.35 26.1 56.4 36.99 22.38 19.27 46.8

Zn0.6Mg0.4Fe2O4
44.64 27.25 36.18 68.8 38.52 25.56 23.16 59.0 35.76 22.13 18.61 45.0

Zn0.4Mg0.6Fe2O4
44.67 26.51 33.92 68.3 39.36 24.81 24.21 65.2 35.18 20.94 16.35 53.1
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ตัวอย่างผงสีสี
น�้ำตาลที่สูตร

โครงสร้างต่าง ๆ

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC

L* a* b* R
NIR

(%)
L* a* b* R

NIR
(%)

L* a* b* R
NIR

(%)

Zn0.2Mg0.8Fe2O4
44.19 28.33 34.49 72.9 39.98 26.31 24.28 66.0 37.88 24.31 21.57 60.2

MgFe2O4
41.47 26.29 29.71 74.1 97.48 -0.26 -0.48 71.1 96.76 -0.28 0.34 64.1

รปูที ่4 ลกัษณะสขีองตวัอย่าง B1-B18

	 จากรูปที่ 4 ที่อุณหภูมิเผา 1,000 oC ตัวอย่างที่ B1 ที่ x =0 มีสูตรโครงสร้าง ZnFe2O4 ซึ่งผงสีมีสีน�้ำตาล และเมื่อลดปริมาณ 
Zinc oxide ลง ด้วยการแทนที่ด้วย Magnesium oxide ซึ่งเป็นการเพิ่มค่า x จะเห็นได้ว่าสีของผงสีเริ่มเปลี่ยนจากน�้ำตาลเป็นสี
น�ำ้ตาลแดง  ส�ำหรบัตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้ทีอ่ณุหภมูเิผา 1,100 oC และ 1,200 oC ก็ให้ผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทางเดยีวกนั 
	 ส�ำหรับค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดใกล้ ที่แสดงในตารางที่ 2 เมื่อน�ำผลมาแสดงเป็นกราฟ จะได้ผลดังแสดง
ได้ในรปูท่ี 5 ซึง่จะเห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ของผงสทีีส่งัเคราะห์ได้มแีนวโน้มเพ่ิมขึน้เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ อย่างไร
ก็ตามหากเป้าหมายคือการสังเคราะห์ให้ได้ผงสีน�้ำตาลและมีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้สูง ๆ ค่า x ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.6–0.8

รูปที่ 5 ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ที่มีสัดส่วน (x) ของ MgO ระหว่าง 0 ถึง 1 ที่อุณหภูมิเผา 1,000 1,100 และ 1,200 oC
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	 3.2	ลักษณะโครงสร้างผลึก
	 	 กราฟเปรยีบเทยีบผล XRD ของผงสสีนี�ำ้ตาลทีส่งัเคราะห์ได้ทีอ่ณุหภูมเิผา 1,000 1,100 และ 1,200 oC แสดงดงัรปูที ่6-8 
ตามล�ำดับ ซึ่งจะพบว่า ที่ x = 0 จะพบโครงสร้างของ zinc iron oxide (04-006-0787) เมื่อท�ำการเพิ่ม x โครงสร้างจะเปลี่ยนเป็น 
Magnesioferrite (00-036-0398) แต่ทั้ง 2 โครงสร้างมีต�ำแหน่งที่เกิดพีค (Peak) ใกล้เคียงกัน

รูปที่ 6 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง B1–B6

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง B7–B12
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง B13–B18

	 3.3	โครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบของธาตุ
	 	 เมื่อน�ำตัวอย่าง B5 สูตรโครงสร้าง Zn

0.2
Mg0.8Fe2O4 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 

oC ภาพสัณฐานของผงสีท่ีผ่านการบดมี
ลักษณะดังรูปที่ 9 และเมื่อท�ำการวิเคราะห์ด้วย EDS โดยก�ำหนดให้ท�ำการวิเคราะห์ 3 ต�ำแหน่ง (กรอบสีแดงในรูปที่ 9) แล้วหา
ค่าเฉลี่ย จะได้ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุแบบเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 3

รูปที่ 9 โครงสร้างทางจุลภาคของ Zn
0.2

Mg
0.8
Fe

2
O

4
  เผาที่ 1,000 oC ที่ผ่านการบดละเอียด
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ตารางที่ 3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ของตัวอย่าง Zn
0.2

Mg
0.8
Fe

2
O

4
  ที่เผาที่อุณหภูมิ 1,000 oC

ตัวอย่าง
ส่วนผสม(อัตราส่วน)

สูตรสารประกอบ
อุณหภูมิเผา

(oC)
องค์ประกอบของธาตุ (%)

Zn Mg Fe Zn Mg Fe O

B5 0.2 0.8 2 Zn
0.2

Mg
0.8
Fe

2
O

4 
 1,000 9.60 9.37 50.44 30.60

4. สรุป (Conclusion) 
	 ผงสีเซรามิกของสารประกอบอนินทรีย์ Zn

0.2
Mg

0.8
Fe

2
O

4
 สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid 

state reaction) ของซิงค์เฟอร์ไรท์ (Zinc Ferrite) ที่เจือด้วยแมกนีเซียมอ๊อกไซด์ (Magnesium oxide) เกิดปฏิกิริยาเป็นผงสี          
เซรามิกสีน�้ำตาลที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ สีของผงสีซึ่งค�ำนวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
อุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่แปรเปลี่ยนมากตามค่า x หรือ ตามปริมาณ MgO ที่เจือ และพบว่า สีจะเปลี่ยนจากสีน�้ำตาลเป็น
สนี�ำ้ตาลแดง เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมข้ึน และผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาลท่ีสงัเคราะห์ได้ มคีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรด
ใกล้ โดยค่าการสะท้อนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ x มีค่าเพิ่มขึ้น ผงสีสีน�้ำตาลที่ X = 0.8 (Co0.2Mg0.8Al2O4) และเผาที่อุณหภูมิ 1,000 

oC  
จะให้โทนสีน�้ำตาล และมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้สูงที่สุดเท่ากับ 72.9%
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ค�ำแนะน�ำในการส่งต้นฉบับ

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความทีส่่งตพิีมพ์จะต้องไม่เคยตพิีมพ์หรอือยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตพิีมพ์ในวารสารอืน่ บทความทีเ่สนอมาเพ่ือ
ตพิีมพ์อาจเขยีนเป็นภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษก็ได้ แต่บทคดัย่อต้องมทีัง้สองภาษา ทัง้น้ีบทความทุกเรือ่งจะได้รบัการพิจารณา
ตรวจแก้จากผูท้รงคณุวฒุใินสาขาทีเ่ก่ียวข้อง  และกองบรรณาธิการขอสงวนสทิธ์ิในการตรวจแก้ไขต้นฉบบัและพิจารณาตพิีมพ์
ตามล�ำดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
	 บทความท่ีตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็นส่วนตัว
ของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน และ
บทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�ำส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ
	ชือ่เรือ่ง:   ชือ่เรือ่งต้องมทัีง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ   ตวัอกัษร  Cordia New  ขนาด18  ตวัหนา จดัวางข้อความชือ่เรือ่ง
ตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ  โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�ำขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 
	ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม: ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ 
จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมก่ึงกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....โดยยกก�ำลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลขเดียวกันเพ่ือ
แสดงที่อยู่ และe-mail address.
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	บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหา
ในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 
	ค�ำส�ำคัญ  (Keywords): ค�ำส�ำคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�ำส�ำคัญหรือวลีสั้น ๆ  จ�ำนวน 3-5 ค�ำ ค�ำที่ 1, 
ค�ำที่ 2, ค�ำที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  

 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
1. บทน�ำ (Introduction):  หัวข้อบทน�ำ ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา  จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  
Cordia New  ขนาด 14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ
2. วิธีการวิจัย (Experimental methods):  หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  
หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ
3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion): หัวข้อผลและวิจารณ์  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้าน
ซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ



114        BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 9 NO. 9 AUGUST 2020
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