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การสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีน�้ำเงิน
สะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ Co
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The synthesis of near-infrared reflective blue ceramic 
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บทคัดย่อ
	 บทความน้ีน�ำเสนอผลการสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีน�้ำเงินด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (solid state reaction) 
จากโคบอลต์อลูมิเนต (Cobalt aluminate) ที่เจือด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide) เพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ
อนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex inorganic compound pigment, CICP) Co
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 ที่ให้สีน�้ำเงินและมีความสามารถในการ

สะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) ผงสีท่ีสังเคราะห์ได้สามารถใช้ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์สีทาอาคารเพ่ือ
สะท้อนรังสีอาทิตย์ และลดปริมาณความร้อนที่สะสมบนแผ่นหลังคา ส่งผลต่อการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศ และ
ช่วยเพ่ิมสภาพสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal comfort) ภายในอาคาร การสังเคราะห์ผงสีท�ำโดยการบดผสม CoO MgO และ 
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 ที่สัดส่วนต่าง ๆ เพื่อเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบอนินทรีย์ Co
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 โดยมีการแปรค่า x ระหว่าง 0 ถึง 1 และถูก

เผาที่อุณหภูมิ 1,200 1,300 และ 1,400 องศาเซลเซียส แล้วน�ำมาล้าง อบ และบดจนได้เป็นผงสีเซรามิกสีน�้ำเงิน สีของผงสี ซึ่ง
ค�ำนวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่แปรเปล่ียนมากตามค่า x หรือ ตาม
ปริมาณ MgO ที่เจือ และพบว่า สีจะเปลี่ยนจากสีน�้ำเงินเข้มเป็นสีฟ้า เมื่อ x มีค่าเพิ่มขึ้น และจะเป็นสีขาวเมื่อ x มีค่าเท่ากับ 1 
เมื่อท�ำการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงสีเซรามิกสีน�้ำเงินท่ีมีสูตรสารประกอบ Co
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 มีความสามารถ

ในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ได้ด ีโดยค่าการสะท้อนมค่ีาเพ่ิมข้ึนเมือ่ x มค่ีาเพ่ิมข้ึน ซึง่จากชดุตัวอย่างท้ังหมดพบ
ว่า Co

0.2
Mg

0.8
Al

2
O

4
 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,300 oC จะได้ผงสีน�้ำเงินที่มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้สูงสุด เท่ากับ 66.8%
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Abstract
	 This paper presents the research and development of blue ceramic pigment synthesized by solid-state reaction 
of cobalt aluminate doped with magnesium oxide that formed complex inorganic compound pigment (CICP) of 
Co
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. The pigment offered shades of blue 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 stored in 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 CoO, MgO and Al
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 at various compositions to reactively 

form Co
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 in the calcination process at 1,200, 1,300 and 1,400 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 blue. 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 deep blue to light blue 
and became white as x was equal to 1.0. The blue 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, Co

0.2
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, and calcined 

at 1,300 ºC offered the highest NIR reflectance at 66.8%
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ในภมูปิระเทศท่ีมคีวามเข้มรงัสอีาทิตย์สงู เช่นประเทศทีอ่ยู่
ใกล้เส้นศูนย์สูตร อาคารและท่ีพักอาศัยต่าง ๆ จะสิ้นเปลือง
พลงังานไปกับการปรบัอากาศซึง่อาจมสีดัส่วนสงูถึงร้อยละ 50 
-60 ของพลงังานทีใ่ช้ทัง้หมดในอาคาร [1] แนวทางการลดการ
ใช้พลังงานอาจท�ำได้หลายวิธี แต่การใช้วัสดุเปลือกอาคารที่มี
ความสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ ได้รบัการพิสจูน์ว่าเป็น
วิธีทีม่ปีระสทิธิผลสงู เพราะลดการสะสมความร้อนภายในโครงสร้าง
อาคาร ส่งผลโดยตรงต่อการลดการใช้พลงังานกับการปรบัอากาศ 
[2-4] เป็นประโยชน์โดยตรงต่อการอนรุกัษ์พลงังาน และลดปัญหา
การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเป็นสาเหตสุ�ำคญัของปัญหาภูมิ
อากาศของโลกเปลีย่นแปลง
	 จากงานวิจยัทีผ่่านมา พบว่า เปลอืกอาคารท่ีเคลอืบด้วยสทีี่
มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ (Solar reflectance) ได้ถึง 94% 
สามารถลดการใช้พลงังานลงได้ไม่น้อยกว่า 20% [5] สดัีงกล่าว
ส่วนใหญ่เป็นสใีนกลุม่โทนสอ่ีอน ซึง่อาจจะไม่ตอบสนองความ
พึงพอใจของเจ้าของอาคาร อย่างไรก็ตาม การใช้สโีทนเข้มท่ัวไป
จะมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์น้อยกว่าหรือมีการดูดกลืนรังสี
อาทติย์ในปรมิาณมากกว่า [6] ดงันัน้โจทย์ส�ำคญัของสสีะท้อนรงั
สอีาทติย์จงึได้แก่ การทีส่ยัีงคงให้สสีนัในโทนสต่ีาง ๆ ได้ แต่ยัง
คงมคีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในย่านรงัสอีนิฟราเรด
ใกล้ (Near infrared) ได้ดี 
	 บทความนี้น�ำเสนอผลงานวิจัยและพัฒนาผงสีสีน�้ำเงินท่ี
สามารถสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ (NIR) ได้ด ีในอดตี
ผงสเีซรามกิสนี�ำ้เงินมกีารผลติและใช้กันมาตัง้แต่สมยัยุคโบราณ
โดยทั่วไปคือ Egyptian blue โดยมี ซิลิกา แคลเซียมออกไซด์ 
และคอปเปอร์ออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลัก ต่อมาได้มีการ
คดิค้นผลติผงสเีซรามกิสนี�ำ้เงนิจากออกไซด์ต่าง ๆ เพ่ิมมากขึน้ 
โดยใช้สตูรสารประกอบต่าง ๆ  [7-11] นอกจากนียั้งมกีารพัฒนา
จนถึงสามารถผลติเชงิพาณิชย์ได้เช่น บรษิทั Ferro Corporation 
ได้มีการพัฒนาและผลิตผงสีสีน�้ำเงิน Pigment Blue 28 และ 
Pigment Blue 29 ทีใ่ช้โคบอลออกไซด์  และอลมูเินียมออกไซด์ 
นอกจากน้ี ยังมกีารใช้โคบอลออกไซด์  และโครเมยีมออกไซด์ 
ส�ำหรบั Pigment Blue 36 [12] ซึง่ผงสเีซรามกิสนี�ำ้เงนิแต่ละชนดิ 
ท่ีผลติได้ก็มค่ีาการสะท้อนรงัสอีาทติย์ทีแ่ตกต่างกันออกไป
	 ส�ำหรบังานวิจยันีจ้ะเป็นการสงัเคราะห์สผีงเซรามกิสนี�ำ้เงนิ
ด้วยปฏิกิรยิาของเซรามกิจากความร้อน (Solid state reaction) 
ท่ีอาศยัสารประกอบหลกัตาม Pigment Blue 28 และ Pigment 
Blue 29 แต่จะมกีารเจอืด้วยแมกนีเซยีมออกไซด์ (Magnesium 
oxide) เพ่ือเกิดเป็นสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex 
inorganic compound pigment, CICP) Co
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ทีใ่ห้

สีน�้ำเงิน และมีความสามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อนิฟราเรดใกล้

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ขั้นตอนการเตรียมผงสีสีน�้ำเงิน 
		  การสังเคราะห์ผงสีสีน�้ำเงินในงานวิจัยน้ี ท�ำโดยการ
บดผสม cobalt(||,|||) oxide (100%, Sigma-Aldrich)และ 
aluminum oxide (99.5%, Sigma-Aldrich) เพ่ือเป็นวัตถุดิบ
ฐาน (Based raw material) และมกีารลดปรมิาณ cobalt(||,|||) 
oxide ด้วยการแทนที่ด้วย magnesium oxide (98%, Fluka) 
ในปริมาณต่าง ๆ กัน เพื่อท�ำเกิดสารประกอบ Co
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ตามแผนการเตรียมตัวอย่างแสดงดังตารางท่ี 1 แล้วจึงน�ำ
สารประกอบแต่ละสูตรผสมท�ำการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 1300 
และ 1400 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผา (Modu Temp รุ ่น 
SC96BV-N) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิเตาเผาที่ 
4 oC/นาท ีจากน้ันน�ำไปบดละเอยีด ด้วยเครือ่ง Planetary Ball 
Mill (Retsch รุ่น PM200) ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที จากน้ันน�ำผงสีไปล้างด้วยน�้ำ และอบแห้งด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเสร็จ
สิ้นกระบวน จะได้ตัวอย่าง 24 ตัวอย่าง แบ่งเป็น กลุ่มท่ี 1 
ตัวอย่าง M1-M8 เผาท่ี 1200 oC กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่าง M9-M16 
เผาที่ 1300 oC และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง M17-M24 เผาที่ 1400 
oC ซึ่งจะถูกน�ำไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป
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	 2.2 การวัดและค�ำนวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้ำเงินและค่าพิกัดสี
	 การวิเคราะห์การสะท้อนรงัสอีาทิตย์ของผงสทีีส่งัเคราะห์ได้ ท�ำด้วยการวดัค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ ด้วยเครือ่ง UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (Shimadzu, 3100) และน�ำค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ท่ีความยาวคลืน่ 780 ถึง 2500 นาโนเมตร มาค�ำนวณ
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM E903 และท�ำการวิเคราะห์ค่าพิกัดส ีด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
สีที่อ้างอิงระบบพิกัด CIE L* a* b*
	 2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก
	 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึท�ำด้วยเครือ่ง X-ray diffractometer (XRD) ด้วยรงัสี Cu Kα, 40 kV, 20 mA ในช่วงมมุ 2Ө ระหว่าง 
20–80 องศา จากนั้นน�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ชนิดโครงสร้างผลึก โดยเปรียบเทียบสัญญาณ (Peak matching) มุมที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างมาตรฐานในฐานข้อมูล 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้ำเงินและค่าพิกัดสี
	 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตรของตัวอย่างผงสีสีน�้ำเงิน M1-M24 ที่วัดได้จาก
เครือ่ง spectrophotometer แสดงในรปูที ่1-3 และเมือ่น�ำมาค�ำนวณค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน 
ASTM E903 และค่าวิเคราะห์สี ตามหลัก CIE L* a* b* จะได้ผล ดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4

รูปที่ 1 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M1–M8 (อุณหภูมิเผา 1200 oC)
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รูปที่ 2 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M9–M16 (อุณหภูมิเผา 1300 oC)

รูปที่ 3 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M17–M24 (อุณหภูมิเผา 1400 oC)
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ตารางที่ 2 ค่าพิกัดสีที่ค�ำนวณได้ตามระบบ  CIE L* a* b* และ ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดใกล้ (R
NIR

) ของผงสี
สีน�้ำเงินที่สังเคราะห์ได้

ตวัอย่างผงสี
สนี�ำ้เงนิท่ีสตูร

โครงสร้างต่าง ๆ

1200 oC 1300 oC 1400 oC
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NIR

L* a* b* R
NIR

L* a* b* R
NIR

CoAl
2
O

4
22.72 -4.84 -19.63 36.21 24.86 9.97 -41.99 44.35 25.37 11.32 -43.30 48.61

Co
0.8

Mg
0.2

Al
2
O

4
26.45 8.07 -39.98 45.16 26.30 13.00 -46.30 49.94 25.64 12.86 -44.90 47.38

Co
0.6

Mg
0.4

Al
2
O

4
33.03 8.64 -45.62 52.85 29.46 12.10 -48.98 54.43 30.81 14.03 -51.16 52.97

Co
0.4

Mg
0.6

Al
2
O

4
37.28 9.59 -52.07 59.18 35.09 13.99 -57.01 58.81 34.01 17.66 -59.29 58.97

Co
0.2

Mg
0.8

Al
2
O

4
44.28 8.45 -56.54 64.36 43.68 10.90 -59.61 66.81 42.98 11.93 -60.10 63.59

Co
0.1

Mg
0.9

Al
2
O

4
54.18 1.89 -52.34 72.81 50.80 5.23 -56.45 71.89 51.19 6.51 -57.24 72.40

Co
0.05

Mg
0.95

Al
2
O

4
64.04 -1.72 -38.46 77.08 61.19 -1.18 -46.57 78.95 59.36 0.41 -49.00 78.31

MgAl
2
O

4
96.84 1.32 0.39 101.53 97.48 -0.26 -0.48 102.58 96.76 -0.28 0.34 99.76

รูปที่ 4 ลักษณะสีของตัวอย่าง M1-M24

	 จากรปูท่ี 4 ทีอ่ณุหภูมเิผา 1200 oC ตัวอย่างท่ี M1 ที ่x =0 มสีตูรโครงสร้าง CoAl
2
O

4
 ซึง่ผงสมีสีนี�ำ้เงนิเข้ม และเมือ่ลดปรมิาณ 

cobalt oxide ลง ด้วยการแทนที่ด้วย magnesium oxide ซึ่งเป็นการเพิ่มค่า x จะเห็นได้ว่าสีของผงสีเริ่มเปลี่ยนจากน�้ำเงินเข้ม
เป็นสฟ้ีา  และเป็นสขีาว ในตัวอย่างท่ี M8 ที ่x =1 และมสีตูรโครงสร้าง MgAl

2
O

4
 ซึง่ไม่ม ีcobalt oxide เป็นองค์ประกอบ ส�ำหรบั

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิเผา 1300 oC และ 1400 oC ก็ให้ผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 
	 ส�ำหรบัค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในช่วงอนิฟราเรดใกล้ ทีแ่สดงในตารางที ่2 เมือ่น�ำผลมาแสดงเป็นกราฟ จะได้ผลดงัแสดง
ได้ในรปูท่ี 5 ซึง่จะเห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ของผงสทีีส่งัเคราะห์ได้มค่ีาเพ่ิมข้ึนเมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตาม
หากเป้าหมายคือการสังเคราะห์ให้ได้ผงสีน�้ำเงินและมีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้สูง ๆ ค่า x ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.4–0.8
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รูปที่ 5 ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ที่มีสัดส่วน (x) ของ MgO 
ระหว่าง 0 ถึง 1 ที่อุณหภูมิเผา 1,200 1,300 และ 1,400 oC

	 3.2 ลกัษณะโครงสร้างผลกึ
	 กราฟเปรยีบเทยีบผล XRD ของผงสสีนี�ำ้เงนิท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภูมเิผา 1,200 1,300 และ 1,400 oC แสดงดงัรปูท่ี 6–8 ตาม
ล�ำดบั ซึง่จะพบว่า ที ่x = 0 จะพบโครงสร้างของ cobalt aluminum oxide (44-0160) เมือ่ท�ำการเพ่ิม x โครงสร้างจะเปล่ียนเป็น 
magnesium aluminum oxide (21-1152) แต่ทัง้ 2 โครงสร้างมตี�ำแหน่งท่ีเกิดพีค (peak) ใกล้เคยีงกัน การเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
ดงักล่าว สามารถพิจารณาได้จากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ท่ีมมุ 2Ө ระหว่าง 44.5–45.0 องศา โดยใช้กรณศึีกษาของ
ตวัอย่างทีเ่ผาทีอ่ณุหภูม ิ1,300 oC ดงัรปูที ่9 ประกอบการพิจารณา จะเหน็ได้ว่า ตวัอย่าง M9 ที ่x = 0 จะพบโครงสร้างของ cobalt 
aluminum oxide (44-0160) เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ ตัวอย่าง M13 ที ่x = 0.8 พีคจะเคลือ่นมาทางโครงสร้าง magnesium aluminum 
oxide (21-1152) ซึง่พีคทีเ่กิดขึน้นัน้เป็นผลรวมของสญัญาณการเลีย้วเบนทีม่ ีcobalt aluminum oxide และ magnesium aluminum 
oxide เกิดข้ึนร่วมกัน และกรณีของตวัอย่าง M16 ท่ีมค่ีา x = 1 ท่ีมพีีคตรงกับโครงสร้างของ magnesium aluminum oxide เมือ่น�ำ
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างดงัท่ีอธิบายข้างต้น มาประกอบกับการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ อาจกล่าวได้ว่าการ
ลดลงของ cobalt aluminum oxide มคีวามสมัพันธ์โดยตรงการเพ่ิมข้ึนของค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ ซึง่จะเห็นได้ชดัในกรณี
ท่ีกราฟค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์รปูท่ี 1-3 ช่วง 1200-1600 nm มค่ีาการสะท้อนรงัสอีาทิตย์สงูข้ึน เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M1–M8 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M9–M16
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M17-M24

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบ XRD ที่อุณหภูมิเผา 1300 oC  ของตัวอย่าง M9 M13 และ M16
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4. สรุป (Conclusion) 
	 ผงสีเซรามิกของสารประกอบอนินทรีย์ Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4 
สามารถสงัเคราะห์ได้ด้วยปฏกิิรยิาของเซรามกิ จากความร้อน 
(Solid state reaction) ของโคบอลต์อลมูเินต (Cobalt aluminate) 
ท่ีเจอืด้วยแมกนีเซยีมออกไซด์ (Magnesium oxide) เกิดปฏิกิรยิา
เป็นผงสีเซรามิกสีน�้ำเงินท่ีสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ 
สีของผงสีซึ่งค�ำนวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลง
มากนักเมื่ออุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่แปรเปลี่ยนมากตาม
ค่า x หรอื ตามปรมิาณ MgO ท่ีเจอื และพบว่า สจีะเปลีย่นจาก
สีน�้ำเงินเข้มเป็นสีฟ้า เมื่อ x มีค่าเพิ่มขึ้น และจะเป็นสีขาว เมื่อ 
x มค่ีาเท่ากับ 1 และผงสเีซรามกิสนี�ำ้เงินทีส่งัเคราะห์ได้ มคีวาม
สามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ โดยค่า
การสะท้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ x มีค่าเพ่ิมขึ้น ผงสีสีน�้ำเงินท่ี 
X = 0.8 (Co

0.2
Mg

0.8
Al

2
O

4
) และเผาที่อุณหภูมิ 1300 oC  จะให้

โทนสีน�้ำเงินสวยงาม และมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อินฟราเรดใกล้สูงที่สุดเท่ากับ 66.81% นอกจากนี้ จากการ
ศึกษาโครงสร้างผลกึของผงส ีพบว่าการเกิดเฟสของ Magnesium 
aluminum oxide มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการสะท้อนรังสี
อาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ 
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