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การสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีแดงสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ 
The synthesis of near-infrared reflective red ceramic pigment
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น�ำเสนอผลการสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีแดง

ด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction)  
จากเซอร์คอน (Zircon) ท่ีเจือด้วยเหล็กออกไซด์ (Iron(III)oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Silicon dioxide) เพ่ือเกิดเป็นผงสีสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน 
(Complex Inorganic Compound Pigment, CICP) ท่ีให ้
สีแดงปะการัง และมีความสามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อินฟราเรดใกล้ (near infrared) ผงสีท่ีสังเคราะห์ได้สามารถใช้
ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์สีทาอาคารเพ่ือสะท้อนรังสีอาทิตย์ และ
ลดปรมิาณความร้อนทีส่ะสมบนแผ่นหลงัคา ส่งผลต่อการประหยัด
พลังงานของระบบปรับอากาศ และช่วยเพ่ิมสภาพสบายเชิง 
อุณหภาพ (Thermal comfort) ภายในอาคาร 

การสังเคราะห์ผงสีท�ำโดยการบดผสม ZrSiO
4
 Fe2O

3
 Al

2
O

3 

และ SiO
2 

ที่สัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ  
อนินทรีย์ โดยใช้สัดส่วน ZrSiO
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 ท่ี 45:25: 

(30-x):x โดย x มีค่าระหว่าง 0 – 30 wt% แล้วน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 
1,100 1,200 และ 1,300 องศาเซลเซียส แล้วน�ำมาล้าง อบ และ
บดจนได้เป็นผงสีเซรามิกสีแดง สีของผงสี ซึ่งค�ำนวณจากระบบ 
CIE L* a* b* ไม่เปลีย่นแปลงมากนกัเมือ่อณุหภมูเิผาเปลีย่นแปลง 
สีแดงปะการังจะมีความสว่างมากขึ้นเมื่อปริมาณ SiO

2
 เพิ่มขึ้น 

เมื่อท�ำการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงสีเซรามิก
สีแดงที่มีสัดส่วน ZrSiO
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 ที่ 45:25:20:10 ที่เผา

อุณหภูมิ 1,100oC จะได้ผงสีแดงที่มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด
ใกล้สูงสุด เท่ากับ 65.9%

Abstract
This paper presents the research and development of 

red ceramic pigment synthesized by solid-state reaction of 
zircon doped with iron oxide, aluminium oxide and silicon 
dioxide that formed complex inorganic compound pigment. 
The pigment offered shades of coral red 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 con-
servation in an air-conditioning system, and enhance human 
thermal comfort in the building.

The synthesis was performed by ball-milling raw  
materials composed of ZrSiO
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compound of ZrSiO
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 at the ratio of 

45:25:(30-x):x, where x varied between 0 and 30 wt%, was  
calcined at 1,100, 1,200 and 1,300oC. The calcined compound  
was then washed, oven-dried and ground, that yielded 
powdered pigment with the shade of brown. The color of 
pigments, measured and computed in compliance with CIE 
L* a* b*, did not alter as the calcining temperature changed 
but had a brighter shade of coral red as the quantity of SiO
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increased. It was found that the pigment synthesized from  
ZrSiO
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 at 45:25:20:10 and calcined at 

1,100oC offered the highest NIR reflectance at 65.9 %
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1. บทน�ำ (Introduction)
ในภูมปิระเทศท่ีมคีวามเข้มรงัสอีาทติย์สงู เช่นประเทศทีอ่ยู่ใกล้

เส้นศูนย์สูตร อาคารและท่ีพักอาศัยต่าง ๆ จะสิ้นเปลืองพลังงาน
ไปกับการปรับอากาศซึ่งอาจมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 50-60 ของ
พลังงานที่ใช้ทั้งหมดในอาคาร [1] แนวทางการลดการใช้พลังงาน
อาจท�ำได้หลายวิธี แต่การใช้วัสดเุปลอืกอาคารทีม่คีวามสามารถใน
การสะท้อนรงัสอีาทติย์ ได้รบัการพิสจูน์ว่าเป็นวธีิทีม่ปีระสทิธิผลสงู  
เพราะลดการสะสมความร้อนภายในโครงสร้างอาคาร ส่งผลโดยตรง 
ต่อการลดการใช้พลังงานกับการปรับอากาศ [2-4] เป็นประโยชน์
โดยตรงต่อการอนุรักษ์พลังงาน และลดปัญหาการปลดปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุส�ำคัญของปัญหาภูมิอากาศของโลก
เปลี่ยนแปลง

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เปลือกอาคารที่เคลือบด้วยสีที่ม ี
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ (Solar reflectance) ได้ถึง 94% สามารถลด 
การใช้พลงังานลงได้ไม่น้อยกว่า 20% [5] สดีงักล่าวส่วนใหญ่เป็นสี
ในกลุม่โทนสอ่ีอน ซึง่อาจจะไม่ตอบสนองความพึงพอใจของเจ้าของ
อาคาร อย่างไรก็ตาม การใช้สโีทนเข้มท่ัวไปจะมค่ีาการสะท้อนรงัสี
อาทิตย์น้อยกว่าหรือมีการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในปริมาณมากกว่า 
[6] ดังนั้นโจทย์ส�ำคัญของสีสะท้อนรังสีอาทิตย์จึงได้แก่ การที่สียัง
คงให้สสีนัในโทนสต่ีาง ๆ  ได้ แต่ยังคงมคีวามสามารถในการสะท้อน
รังสีอาทิตย์ในย่านรังสีอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) ได้ดี 

บทความนีน้�ำเสนอผลงานวจิยัและพัฒนาผงสสีแีดงทีส่ามารถ
สะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ (NIR) ได้ด ีการคดิค้นผลติผง
สีเซรามิกสีแดงจากออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้สูตรสารประกอบต่าง ๆ  
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เป็นต้น ผงสเีซรามกิสแีดงแต่ละชนดิ ทีผ่ลติได้ก็มค่ีาการสะท้อนรงัสี
อาทิตย์ท่ีแตกต่างกันออกไปข้ึนกับปริมาณสัดส่วนและอุณหภูมิ
ในการเผา 

ส�ำหรบังานวิจยัน้ีจะเป็นการสงัเคราะห์สผีงเซรามกิสแีดงด้วย
ปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction) โดยใช้
สารประกอบ เซอร์คอน เหล็กออกไซด์ และ อลูมิเนียมออกไซด์เป็น
สารตั้งต้นและลดปริมาณ อลูมิเนียมออกไซด์แทนที่ด้วย ซิลิกอน
ไดออกไซด์ เพื่อเกิดเป็นสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex 
Inorganic Compound Pigment, CICP) ที่ให้สีแดงและมีความ
สามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 ขั้นตอนการเตรียมผงสีสีแดง 
การสังเคราะห์ผงสีสีแดงในงานวิจัยน้ี ท�ำโดยการบดผสม 

Zircon (100%, Mine Chem ) iron(III)oxide (99%, Fluka) และ 
Alumina oxide (99.5%, Sigma-Aldrich) เพ่ือเป็นวัตถุดิบฐาน 
(Based raw material) และมีการลดปริมาณ Alumina oxide  
ด้วยการแทนทีด้่วย Silicon dioxide (98%, Fluka) ในปรมิาณต่าง ๆ   

ตามแผนการเตรียมตัวอย่างแสดงดังตารางที่  1 แล้วจึงน�ำ
สารประกอบแต่ละสตูรผสมท�ำการเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 1,200 และ 
1,300 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผา (Modu Temp รุ่น SC96BV-N) 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใช้อตัราเพ่ิมอณุหภูมเิตาเผาที ่5oC/นาท ีจากนัน้ 
น�ำไปบดละเอียด ด้วยเครื่อง Planetary Ball Mill (Retsch รุ่น 
PM200) ด้วยความเรว็ 300 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น�ำ 
ผงสีไปล้างด้วยน�ำ้ และอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเสร็จส้ินกระบวน จะได้ตัวอย่าง 21 
ตัวอย่าง แบ่งเป็น กลุ่มที่ 1 ตัวอย่าง S1-S7 เผาที ่1,100oC กลุ่มที่ 2  
ตัวอย่าง S8-S14 เผาที่ 1,200oC และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง S15-S21 
เผาที่ 1,300oC ซึ่งจะถูกน�ำไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป

		  อัตราส่วน (%)				    อุณหภูมิเผา (oC)
					     1,100	 1,200	 1,300
						      ชื่อตัวอย่าง
	 45	 25	 30	 0	 S1	 S8	 S15
	 45	 25	 25	 5	 S2	 S9	 S16
	 45	 25	 20	 10	 S3	 S10	 S17
	 45	 25	 15	 15	 S4	 S11	 S18
	 45	 25	 10	 20	 S5	 S12	 S19
	 45	 25	 5	 25	 S6	 S13	 S20
	 45	 25	 0	 30	 S7	 S14	 S21

ตารางท่ี 1 ชือ่ตวัอย่างทีอ่ตัราส่วนส่วนผสม และอณุหภมูเิผาต่าง ๆ

2.2 การวัดและค�ำนวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผง
สีสีแดงและค่าพิกัดสี

การวิเคราะห์การสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีที่สังเคราะห์ได้ 
ท�ำด้วยการวัดค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ด้วยเครื่อง UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (Shimadzu, 3,100) และน�ำค่าการสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 780 ถึง 2,500 นาโนเมตร มาค�ำนวณ
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM 
E903 และท�ำการวิเคราะห์ค่าพิกัดสี ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สีที่
อ้างอิงระบบพิกัด CIE L* a* b*

2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกท�ำด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 

(XRD) ด้วยรังสี Cu K , 40 kV, 20 mA ในช่วงมุม 2  ระหว่าง 
10–80 องศา จากนั้นน�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ชนิดโครงสร้างผลึก 
โดยเปรียบเทียบสัญญาณ (Peak matching) มุมที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างมาตรฐานในฐานข้อมูล 

2.4 การศึกษาโครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบของธาตุ
วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบของ

ธาตุที่เกิดขึ้น ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ที่มีโหมด Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีแดงและค่าพิกัดสี
ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตรของตัวอย่างผงสีสีแดง S1 – S21 ที่วัดได้จากเครื่อง  

Spectrophotometer แสดงในรูปที่ 1-3 และเมื่อน�ำมาค�ำนวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM E903 
และค่าวิเคราะห์สี ตามหลัก CIE L* a* b* จะได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4

รูปที่ 1 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตรของตัวอย่าง S1 – S7 (อุณหภูมิเผา 1,100oC)

รูปที่ 2 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง S8 - S14 (อุณหภูมิเผา 1,200oC)

รูปที่ 3 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง S15 – S21 (อุณหภูมิเผา 1,300oC)
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จากรูปที่ 4 ที่อุณหภูมิเผา 1,100oC ตัวอย่างที่ S1 ที่อัตราส่วน 
Zr:Fe:Al ท่ี 45:25:30 ผงสีมีสีแดงปะการัง และเมื่อลดปริมาณ  
Aluminium oxide ลง ด้วยการแทนท่ีด้วย Silicon dioxide จะเหน็ได้
ว่าสขีองผงสเีร่ิมเปลีย่นมคีวามสว่างเพ่ิมขึน้ตามปรมิาณการเพ่ิมขึน้
ของ Silicon dioxide โดยสามารถเปรยีบเทียบได้จากค่า L* ส�ำหรบั
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิเผา 1,200oC และ 1,300oC ก็ให้
ผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 

ส�ำหรับค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในช่วงอนิฟราเรดใกล้ ท่ีแสดง 
ในตารางท่ี 2 เมื่อน�ำผลมาแสดงเป็นกราฟ จะได้ผลดังแสดงได้
ในรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรด

รูปที่ 4 ลักษณะสีของตัวอย่าง S1 - S21

			  อัตราส่วน (%)			           1,100oC				             1,200oC			                         1,300oC
	ZrSiO

4	
Fe

2
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3
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3
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2
	 L*	 a*	 b*	 R

NIR	
L*	 a*	 b*	 R

NIR	
L*	 a*	 b*	 R

NIR

								        (%)				    (%)				    (%)
	 45	 25	 30	 0	 51.10	 15.04	 6.84	 64.6	 45.25	 16.24	 8.62	 60.5	 44.33	 14.49	 9.91	 52.9
	 45	 25	 25	 5	 50.13	 16.31	 7.83	 64.8	 45.35	 15.77	 7.85	 61.0	 40.73	 12.72	 7.84	 43.6
	 45	 25	 20	 10	 50.15	 15.16	 6.15	 65.9	 47.00	 15.34	 7.41	 61.9	 42.69	 13.56	 8.40	 44.3
	 45	 25	 15	 15	 51.90	 15.04	 6.22	 65.1	 48.36	 15.00	 6.73	 62.8	 45.25	 14.01	 8.35	 51.5
	 45	 25	 10	 20	 50.88	 13.98	 5.46	 65.4	 50.77	 13.45	 5.53	 61.9	 46.81	 13.06	 7.21	 53.6
	 45	 25	 5	 25	 53.38	 13.60	 5.19	 65.3	 50.53	 12.49	 5.39	 61.7	 48.96	 11.84	 6.22	 53.9
	 45	 25	 0	 30	 49.13	 14.09	 4.94	 65.2	 52.15	 9.44	 2.53	 59.4	 49.18	 6.66	 1.64	 51.0

ตารางที่ 2	ค่าพิกัดสีที่ค�ำนวณได้ตามระบบ  CIE L* a* b* และ ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดใกล้ (RNIR) ของผงสีสีแดงที่ 
	 สังเคราะห์ได้

รูปที่ 5	 ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ท่ีมีสัดส่วนของ SiO
2
 ระหว่าง  

	 0% ถึง 30% ที่อุณหภูมิเผา 1,100 1,200 และ 1,300oC

ใกล้ของผงสีที่สังเคราะห์ได้มีค่าไม่แตกต่างกันมากที่อุณหภูมิเผา  
1,100oC และ 1,200oC แต่ที่อุณหภูมิเผา 1,300oC มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

3.2 ลักษณะโครงสร้างผลึก
กราฟเปรยีบเทยีบผล XRD ของผงสสีแีดงปะการงัทีส่งัเคราะห์

ได้ที่อุณหภูมิเผา 1,100 1,200 และ 1,300oC แสดงดังรูปท่ี 6-8  
ตามล�ำดับ ซึ่งจะพบโครงสร้างของ Iron Zirconium Oxide  
Silicate (04-017-9838) เป็นโครงสร้างหลัก และมี Iron Oxide 
(04-015-6944) เป็นส่วนประกอบท่ีเหลือจากการท�ำปฏิกิริยา  
ส่วน Aluminum Oxide(04-015-8995) ท่ีเตมิเข้าไป ไม่ท�ำปฏกิิรยิา
เกิดเป็นโครงสร้างใหม่ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา ท�ำให้ Silicon 
Oxide (04-013-7117) ไม่สามารถเข้าไปท�ำปฏิกิริยาได้ จึงอาจ 
ส่งผลให้ค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ มค่ีาลดต�ำ่ลง

3.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบ
ของธาตุ

เมื่อน�ำตัวอย่าง S3 ที่เผาที่อุณหภูมิ 1,100oC ท�ำการวิเคราะห์ 
ภาพสัณฐานของผงสีที่ผ ่านการบดมีลักษณะดังรูปที่ 8 และ
เมื่อท�ำการวิเคราะห์ด้วย EDS โดยก�ำหนดให้ท�ำการวิเคราะห์  
3 ต�ำแหน่ง (กรอบสีเหลืองในรูปที่ 8) แล้วหาค่าเฉลี่ย จะได้ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุแบบเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 3

		  อุณหภูมิเผา 		      องค์ประกอบของธาตุ (%)
		  (oC)	 Fe	 Zr	 Al	 Si	 O
	 S3	 1,100	 49.83	 16.32	 1.01	 5.39	 27.47

ตารางท่ี 3	การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ของตัวอย่าง S3 ท่ีเผา 
	 ที่อุณหภูมิ 1,100oC

ตัวอย่าง
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S1 – S7

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S8 – S14

รูปที่ 8 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S15 – S21
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รูปที่ 9 	โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่าง S3 เผาที่ 1,100oC ที่ผ่านการ 
	 บดละเอียด

4. สรุป (Conclusions)
ผงสีเซรามิกของสารประกอบอนินทรีย์ สามารถสังเคราะห์ได้

ด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction) 
ของเซอร์คอน (zircon) ที่เจือด้วยไอรอนออกไซด์ (Iron(III)oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Silicon dioxide โดยใช้สัดส่วน ZrSiO

4
:Fe

2
O

3
:Al

2
O

3
 ที่ 45:25:30 

เป็นพื้นฐาน แทนที่ Al
2
O

3
 ด้วย SiO

2
 เกิดปฏิกิริยาเป็นผงสีเซรามิก 

สีแดงปะการังที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ สีของผงสี
ซึ่งค�ำนวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
อุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่สีแดงปะการังจะมีความสว่างมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณ SiO

2 
เพิ่มขึ้น

เมื่อท�ำการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงส ี
เซรามกิสแีดงทีม่สีดัส่วน ZrSiO

4
:Fe

2
O

3
:Al

2
O

3
:SiO

2
 ที ่45:25:20:10 

ที่เผาอุณหภูมิ 1,100oC จะได้ผงสีแดงท่ีมีค่าการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดใกล้สูงสุด เท่ากับ 65.9% ผล XRD พบโครงสร้างของ 
Iron zirconium oxide silicate เป็นโครงสร้างหลกั และม ีIron oxide 
เป็นส่วนประกอบท่ีเหลอืจากการท�ำปฏกิิรยิา ส่วน Aluminum oxide  
ที่เติมเข้าไป ไม่ท�ำปฏิกิริยาเกิดเป็นโครงสร้างใหม่ และที่อุณหภูมิ
เผา 1,300oC พบ Silicon oxide ไม่สามารถท�ำปฎิกิริยาได้
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