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บทคัดยอ่ 

ผงสีอนนิทรีย์ในระบบสปิเนล Zn(Cr,Al)2O4 เกดิจากการสังเคราะห์โดยกระบวนการสถานะ
ของแข็ง การเกดิสารละลายของแข็งผ่านการตรวจสอบโดย X-ray Diffraction (XRD), Infrared 
Spectroscopy (IR) และ Raman Spectroscopy สีของผงสีในระบบ CIELab ค่อยๆเปล่ียนจากโทนชมพู
เป็นโทนเขียวเมื่อเพิ่มปริมาณการเจือโครเมียม การเล่ือนของพคี UV-vis แสดงแนวโนม้เดียวกนั อนภุาคผง
สีแสดงลักษณะการเกดิผลึกที่ดีโดยมีรูปร่างเป็นทรง octahedral สอดคล้องกบัโครงสร้างผลึกของสปิเน
ลเอง มีการใช้เคลือบสองชนดิ (เคลือบใสที่ใช้กบัเคลือบศิลาดลแต่ไม่มีการเติมไอออน Fe และเคลือบด้าน) 
เพื่อทดสอบความเสถียรของผงสี โดยเป็นเคลือบพื้นฐานที่ใช้กนัในอตุสาหกรรมและหมู่ศิลปิน ทุก
องค์ประกอบแสดงการเปล่ียนแปลงโทนสีไปสู่ความเป็นสีเขียวเมื่อทดสอบในเคลือบจริง การเปล่ียนแปลงนี้
นา่จะเกดิจากอนัตรกริิยาที่รุนแรงระหว่างอนภุาคผงสีและเคลือบหลอม ผลจากกล้องจุลทรรศนอ์เิล็กตรอน
แสดงชัน้อนัตรกริิยาที่รอยต่ออย่างชัดเจน ธาตุโครเมียมเกดิการแพร่ออกจากส่วนของผงสีไปสู่ชัน้เคลือบ
แกว้ซ่ึงนา่จะเกดิจากธรรมชาติที่รุนแรงของแกว้ในสถานะหลอม ธาตุบางตัวจากเคลือบยังปรากฏในชัน้ของ
ผงสีเช่นกนั ผลการวิจัยนีอ้าจสามารถน าไปใช้ส าหรับการออกแบบและปรับเปล่ียนสูตรเคลือบเพื่อให้มี
ความเหมาะสมเชิงเคมีส าหรับผงสีสปิเนลในระบบดังกล่าว  
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Abstract 
 The inorganic color pigments based on the spinel system, Zn(Al,Cr)2O4, have been 
synthesized by solid-state processing. Solid solution formation was examined by X-ray 
Diffraction (XRD), Infrared Spectroscopy (IR) and Raman Spectroscopy. The color of the 
pigments, characterized by CIELab system, gradually changed from the pink tone to the 
green tone with increasing amount of chromium. Shifting of the peak in UV -vis spectra 
was also observed to be in a similar trend. The pigment particles appeared to be well-
crystallized with octahedral shape typical of a spinel structure. Different glazes used for 
color stability testing were of matt and celadon types, representatives commonly 
employed in the ceramic industry and artists. Slight color changes toward the greenish 
and grayish tones were observed for all compositions. These alterations could be 
associated with strong interaction between the pigments and the molten glazes. Electron 
Microscopy displayed visible interaction layer at the interface. Chromium was observed to 
diffuse out into the glaze possibly due to the aggressive nature of the glaze at the 
molten state. Some foreign species were also detected inside the pigment entity. The 
results from this study could prove useful for the design of unique glaze formula 
specially tailored and chemically suitable for these spinel pigments. 
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บทน า (Introduction) 
 

การเคลือบเซรามิกส์เป็นขัน้ตอนที่ส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์เคร่ืองปั้นดินเผาทั้งส าหรับการผลิตเชิง
อตุสาหกรรมและการสร้างสรรค์ผลงานของศิลปิน ลักษณะที่โดดเด่นของเคลือบจะเป็นส่ิงที่เหนีย่วน าให้เกดิ
สุนทรียภาพในการชมผลงานชิน้นัน้ๆ หนึง่ในองค์ประกอบที่ส าคัญของเคลือบ คือ สีของเคลือบ ซ่ึงในปัจจุบันมี
ความหลากหลายทั้งในด้านชนดิและโทนสี ผงสีส าเร็จรูป ( Color pigment หรือ stain) โดยเฉพาะ
สารประกอบประเภทสปิเนล ( Spinel) ได้รับความนยิมเนือ่งจากมีความเสถียรเชิงความร้อนสูง และ
ความสามารถในการปรับโทนสีจากการเจือธาตุสี (Chromophore ion) ที่หลากหลาย 

อย่างไรกต็าม ผงสีส าเร็จรูปที่ขายตามท้องตลาดนัน้มักมีราคาสูง กอปรกบัยังมีความไม่แนน่อนของ
โทนสีที่จะปรากฎออกมาเมื่อถูกน ามาผสมกบัเคลือบ เนือ่งจากเคลือบมีหลายประเภท มีส่วนผสมที่หลากหลาย 
อนัอาจจะเกดิปฏิกริิยาเชิงเคมีที่ไม่พงึประสงค์ในระหว่างกระบวนการหลอมเคลือบท าให้ลักษณะเชิงเคมีของ
สารประกอบผงสีเปล่ียนไป อาจส่งผลให้สีของเคลือบมีความผิดเพี้ยน 

ดังนัน้ จึงเป็นที่มาของแรงบันดาลใจของโครงการวิจัยนี ้ที่จะศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์ผง
สีประเภทสปิเนลเองภายในสตูดิโอของศิลปิน โดยใช้วัตถุดิบทั่วไปจากอตุสาหกรรมเคลือบและวิธีการผสม
ออกไซด์อย่างง่าย นอกจากนี ้ผู้วิจัยยังมุ่งเนน้ศึกษาความเสถียรเชิงเคมีของผงสีที่สังเคราะห์ได้โดยจะวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงของโทนสี (CIElab) หลังจากน ามาผสมในเคลือบ โดยเลือกเคลือบสองระบบ คือ KNaO (ใช้
สูตรของเคลือบศิลาดล) และ ZnO-CaO (ใช้สูตรของเคลือบด้าน) ซ่ึงเป็นสองระบบด่าง (base หรือ flux) ที่ใช้
กนัทั่วไปในงานเคลือบเซรามิกส์ ผ่านระบบ Zn-Al-Cr-O ในการศึกษา โดยผู้วิจัยหวังว่า โครงการวิจัยนีจ้ะเป็น
ตัวอย่างของการบูรณาการระหว่างศิลป์และศาสตร์ผ่านการศึกษาอย่างเป็นระบบ ( Systematic study) 
สามารถประยุกต์ใช้ได้กบัระบบผงสีอืน่ๆ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับศิลปินในการวางแผนสร้างสรรค์งาน รวมถึง
อาจเป็นการลดต้นทุนในการน าเข้าผงสีส าเร็จรูปอกีด้วย 
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วธิดี าเนินการวจัิย  (Material & Method) 
 

การเตรียมผงส ี
ชัง่สารระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 โดยการผสมสารออกไซด์ (Oxide) คือ ZnO, Al2O3 และ Cr2O3 ที่ผ่าน

การเผาไล่น้ าที ่300°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช้อตัราการเปล่ียนแปลงความร้อนที ่5°C/min ตามสูตรเคม ีใน
สัดส่วน x = 0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 mol และใส่ฟลักซ์ (Flux) คือ NaF ในสัดส่วน 5 wt% (เทียบกบั
ปริมาณผงสี) หลังจากนัน้จึงท าการบดผสมสารกบัอะซีโตน (Acetone) ด้วยโกร่งบดเป็นเวลา 15 นาที จนเกดิ
ความเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้เทใส่ถ้วยอลูมินาและเผาที ่ 800 C 1000°C และ 1200°C ด้วยอตัรา
เปล่ียนแปลงความร้อนที ่ 5°C/minเป็นเวลา 12 24 และ 48 ชัว่โมง น าผงสารที่ผ่านการให้ความร้อนมาบด
ด้วยโกร่งบดสาร 

 
การเตรียมผงเคลือบ 

ส าหรับเคลือบด้าน (Matt glaze) ท าการชัง่สาร Potassium feldspar, Lime, ZnO, Talc และ 
Bentonite สัดส่วนเชิงมวล 40 : 15 : 5 : 35 : 5 ตามล าดับ หลังจากนัน้ผสมเคลือบด้วยวิธีการใช้ลูกบด (Ball 
mill) ด้วยน้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าการอบแห้ง (Drying) ที ่ 120°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และส าหรับเคลือบ
ศิลาดล (เคลือบใสที่ใช้กบัเคลือบศิลาดลแต่ไม่มีการเติมไอออน Fe) ท าการชัง่สาร Sodium feldspar, Lime, 
ZnO, Barium carbonate และ Silica สัดส่วนเชิงมวล 75 : 10 : 3 : 3 : 9 ตามล าดับ หลังจากนัน้ผสม
เคลือบด้วยวิธีการใช้ลูกบด (Ball mill) ด้วยน้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง อบแห้งที ่120 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 
การเตรียมบิสกิตพอสเซเลน (Porcelain Biscuit) 

เตรียมน้ าดินส าหรับการหล่อบิสกติโดยใช้ดินพอสเซเลนส าเร็จรูปหั่นเป็นชิน้เล็ก  ๆ ผสมกบัน้ าด้วย
เคร่ืองปั่นน้ าดิน ให้มีความถ่วงจ าเพาะ 1.75 หล่อลงโมลแม่พมิพท์รงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 cm 
ให้มีความสูง 1.5 cm ปล่อยบิสกติพอสเซเลนทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลังจากนัน้จึงน าไปเผาที ่700°C ด้วย
อตัราเปล่ียนแปลงความร้อนที ่5°C/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
การเตรียมเคลือบ (Glazing) 

น าผงสี 10 wt% (เทียบกบัปริมาณผงเคลือบ) ผสมกบัผงเคลือบในปริมาณ 10 g โดยใช้น้ าปริมาณ 10 
cm3 เป็นส่ือกลาง หลังจากนัน้จึงท าการบดผสมให้เข้ากนัจนกว่าผงสีจะเข้าเป็นเนือ้เดียวกนักบัน้ าเคลือบให้
มากที่สุด (เป็นเวลาประมาณ 15 นาท)ี น าบิสกติพอสเซเลนที่ผ่านการเช็ดท าความสะอาดด้วยฟองน้ าที่แห้ง
หมาดๆ มาท าการจุ่มเคลือบโดยน าบิสกติพอสเซเลนจุ่มเอยีง 45° กบัน้ าเคลือบจุ่มทิ้งไว้เป็นเวลา 3 นาท ีแล้ว
ค่อยๆดึงบิสกติพอสเซเลนขึน้จากน้ าเคลือบ รอจนกว่าเคลือบจะแห้ง จึงท าการขูดเคลือบบริเวณขอบข้างบิสกติ
พอสเซเลนออกด้วยคัตเตอร์ หลังจากนัน้จงึน าบิสกติที่ผ่านการเคลือบไปเผาที่ 1000°C 1100°C 1200°C และ 
1250°C ด้วยอตัราเปล่ียนแปลงความร้อนที ่5°C/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 

เพื่อศึกษาวิวัฒนาการของการเฟสของผงสีที่อณุหภูมิต่าง  ๆ โดยท าการการศึกษาเฟสและข้อมูล
โครงสร้างที่เกดิขึน้ในผงสีด้วยเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) ยีห่้อ Shimadzu รุ่น 6100 เตรียมชิน้งาน
ทดสอบโดยการบดผงสีให้ละเอยีดและท าการปาดลงบนแผ่นกระจกด้านขรุขระ (frosted) ซ่ึงใช้อะซีโตนเป็น
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ส่ือกลางและน าไปทดสอบในช่วง 2theta ระหว่าง 10-70° ความต่างศักย ์ 30 kV กระแส 15 mA ด้วย
อตัราเร็วการสแกน 5°C/min 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง X-ray photoelectron Spectroscopy (XPS) 

วิเคราะห์ชนดิจ านวนธาตุ องค์ประกอบโครงสร้างทางเคม ีและสถานะออกซิเดชัน่ของอะตอม โดยใช ้
เคร่ือง X-ray photoelectron Spectroscopy (XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD บริษัท Shimadzu เตรียม
ชิน้งานทดสอบโดยการบดผงสีเป็นเวลา 15 นาที ท าการอดัเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm สูง 2 mm 
ด้วยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก 1.5 ตัน เป็นเวลา 30 นาท ี ท าการเผาที ่ 1200°C ด้วยอตัราเปล่ียนแปลงความร้อนที ่
5°C/min เป็นเวลา 2 ชัว่โมงจากนัน้ปรับพื้นผิวของเม็ดผงสี โดยการขัดด้วยกระดาษทราย 600 1000 2000 
2500 และ 3000 ตามล าดับ หลังจากนัน้ท าการห่อชิน้งานด้วยกระดาษฟอยล์ส าหรับการส่งทดสอบต่อไป 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

วิเคราะห์หมู่ฟงักช์ัน่ (Functional group) ของผงสี โดยใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) รุ่น Vertex 70 ของบริษัท Bruker ซ่ึงอาศัยการส่ันของพนัธะเมื่อดูดกลืนคล่ืน
อนิฟราเรด เตรียมชิน้งานทดสอบโดยการน าสารตัวอย่างบดผสม KBr ที่ผ่านการอบที ่ 100°C เป็นเวลา 30 
นาท ี เพื่อก าจัดความชืน้ในอตัราส่วนเชิงมวล ผงสาร : KBr ที่ 1:9 อดัเป็นแผ่นบางโดยใช้ความดันประมาณ 
10,000 psi เป็นเวลา 1 นาท ีและน าไปทดสอบที่ช่วงความยาวคล่ืน 400– 4000 cm-1 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscopy 

วิเคราะห์เพื่อศึกษาเชิงโมเลกลุและหมู่ฟงักช์ันเพื่อหาธาตุและสารประกอบ โดยใช้เคร่ือง Raman 
Spectroscopy รุ่น T64000 Jobinyvonhoriba ซ่ึงอาศัยหลักการกระเจิงแสงของปรากฏการณ์รามานเตรียม 
ชิน้งานทดสอบโดยการบดผงสีให้ละเอยีด โดยใช้อะซีโตนเป็นส่ือกลาง เป็นเวลา 15 นาท ี และน าไปทดสอบ
ในช่วง 100°- 2000° ความต่างศักย ์30 kV กระแส 15 mA ด้วยอตัราเร็วการสแกน 5°C/min 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง UV-vis spectrophotometer 

วิเคราะห์องค์ประกอบของสารตัวอย่างเพื่อศึกษาการดูดกลืนรังสีของสารที่อยูใ่นช่วง Ultra violet 
(UV) และVisible (VIS) ของอนภุาคผงสีโดยสารแต่ละชนดิจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนที่แตกต่างกนั
และปริมาณการดูดกลืนรังสีจะขึน้อยูก่บัความเข้มของสาร ซ่ึงสามารถวัดได้โดยผสมผงสีลงในน้ ากล่ัน จากนัน้
จึงน าไปท าให้กระจายตัวด้วยเคร่ือง Ultrasonicator ยีห่้อ ACE 300 W, 40 KHz เพื่อแยกเอาสารละลายใส่ 
Cuvette ทดสอบด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer Carry 5000 Agilent Technologies ในช่วง
ความยาวคล่ืน 200-800 nm 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Color Reader 

เพื่อศึกษาค่าสีของผงสีโดยใช้เคร่ือง Color Reader รุ่น CR-10 ยีห่้อ Minolta อา่นค่าได้ 3 ค่าดังนี ้
L* แสดงค่าความสว่าง (0 (ด า) จนถึง 100 (ขาว)), a* แสดงค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว (ค่าบวกแสดงค่าสี
แดง, ค่าลบแสดงค่าสีเขียว) และ b* แสดงค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน (ค่าบวกแสดงค่าสีเหลือง, ค่าลบ
แสดงค่าสีน้ าเงิน) เตรียมชิน้งานทดสอบโดยการบดผงสีให้ละเอยีด โดยใช้อะซีโตนเป็นส่ือกลาง เป็นเวลา 15 
นาท ีและน าไปทดสอบโดยเคร่ือง Color Reader ส่องที่ผงสี 



4 
 

ผลการวจัิยและวจิารณ์  (Result and Comment) 
 

การเกิดเฟสของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 
การเปล่ียนแปลงเฟสของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 เมื่อท าการเจือ Cr2O3 ในปริมาณสัดส่วนต่างกนั 

ระบบที่ไม่เจือ Cr2O3 พบเฟสสปิเนล ZnAl2O4 (JCPDS 05-0669) ที่การเจือค่ามากที่สุดพบเฟส ZnCr2O4 
(JCPDS 73-1962) โดยไม่มีเฟสทุติยภูมิเกดิขึน้ จึงสามารถบอกได้ว่า เฟส ZnAl2O4 และ ZnCr2O4 สามารถ
เกดิได้โดยการเผาสังเคราะห์ที ่1200ºC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ซ่ึงจากการทดลองเผาแบบคร้ังละ 12 ชัว่โมง โดย
มีการนาออกมาบดผสมในโกร่งอะเกต เพื่อให้เกดิการกระจายตัว และการเผาคร้ังเดียวเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
เฟสที่เกดิขึน้ไม่แตกต่างกนั แต่ที่ระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 เมื่อท าการเจือ Cr2O3 ในค่า x= 0.4 - 1.2 พบว่าเกดิ
การแยกออกจากกนั (split) เป็นสามพคีดังแสดงในรูปที ่1 คาดว่าเป็นพคีร่วมกนัของสารประกอบที่เกดิจาการ
แทนที่ของ Cr2O3 ในโครงสร้างของ ZnAl2O4 ในอตัราส่วนที่ต่างกนั ร่วมกบัเฟสเฟส ZnCr2O4 ส าหรับ
เปอร์เซ็นต์ของสารประกอบที่เกดิขึน้ได้ถูกค านวณจากสัดส่วนพื้นที่ใต้พคี (integrated intensity) ระนาบหลัก
ถูกแสดงในตารางที ่1 

 
รูปที่ 1 XRD patterns ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่มกีารเจอื  Cr ถูกเผาที่ 1200˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 
ตารางที ่1 เปอร์เซ็นต์ของเฟสที่เกิดขึ้นผสมกันในระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 โดยแยกเป็นสองแบบ คือ จากพคีที่ต าแหน่ง 31.19° 
และจากพคีที่ต าแหน่ง 31.38° 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ของเฟส 
 Zn(Al2-xCrx)O4 แบบที่ 1 Zn(Al2-xCrx)O4 แบบที่ 2 ZnCr2O4 

x = 0.4 62.0 25.1 13.0 
x = 0.8 33.2 43.5 23.3 
x = 1.2 6.6 67.7 25.7 
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ความสามารถในการละลายของ Cr3+ ในโครงสร้างสปิเนลได้ถูกตรวจสอบโดยการท า lattice 
refinement ใช้ tungsten (W) เป็นสารมาตรฐานเพื่อตรวจกบัการเล่ือนของพคี XRD ที่เกดิจากการแทนที่
ไอออนอย่างเดียวมิใช้เกดิจากเคร่ืองมือหรือความหนาของผงตัวอย่างตอนวิเคราะห์ ค่า Lattice parameter 
ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ได้ถูกสรุปในตารางที ่2 และในรูปที ่2 เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ Cr ค่า Lattice 
parameter เพิ่มขึน้ เนือ่งจากขนาดของ Cr3+ มีขนาดใหญ่กว่า Al3+ แต่ไม่ต่างกนัมากนกั จึงสามารถเข้า
แทนที่ในช่องว่าง Octahedral ของ Cr3+ ในโครงสร้าง spinel ได้ จึงสามารถเกดิเป็นสารละลายของแข็ง 
(solid solution) ได้ตามกฎของ Vegard อกีทั้งค่า Lattice parameter ยังสอดคล้องกบัการเล่ือนของพคีใน
องศาที่ต่ าลงเมื่อเจือ Cr มากขึน้ ซ่ึงเกดิจากค่า d-spacing ที่เปล่ียนแปลงไปจากการเข้าไปแทนที่ในโครงสร้าง
ของ Cr  
 
ตารางที ่2 ค่า lattice parameter ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่มกีารเจอื  Cr ในสัดส่วนต่างๆ ถูกเผาที่ 1200 ˚C เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง และที่การเจอื  x=0.4, 0.8, 1.2 เกิดการแยกออกเป็นสามพคี (ในต าแหน่ง 31 - 32 °C) จงึหาค่าออกมาสามค่า
เรียงตามพคีในรูปที่  1 จากซ้ายไปขวาตามล าดับ  
 

องค์ประกอบ 
ค่าคงที่แลตติซ 

พคีที่ 1 พคีที่ 2 พคีที่ 3 
x = 0 8.1269 ±0.0003   

x = 0.2 8.1360 ±0.0002   
x = 0.4 8.1570 ±0.0003 8.2140 ±0.0002 8.3030 ±0.0002 
x = 0.8 8.1750 ±0.0002 8.2690 ±0.0002 8.3640 ±0.0002 
x = 1.2 8.2180 ±0.0003 8.2980 ±0.0002 8.3660 ±0.0002 
x = 1.6 8.3500 ±0.0002   
x = 1.8 8.3700 ±0.0003   
x = 2.0 8.4109 ±0.0003   

 

 
รูปที่ 2 ค่า Lattice parameter ที่เปล่ียนไปเมือ่เจอื Cr ในผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 และที่ composition x=0.4 0.8 และ
1.2 เกิดการแยกเป็นสามพคี ค่าในรูปจงึแบ่งออกเป็นสามค่า  
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การศึกษาลักษณะพันธะด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
เทคนคิ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะ

ของพนัธะที่เกดิขึน้ในโครงสร้างของผงสีเพื่อประกอบการวิเคราะห์กบัเทคนคิ X-ray Diffactometer (XRD) 
ผลการศึกษาผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที ่1200°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ถูกแสดงในรูปที ่3 จาก 
spectrum ของตัวอย่าง x = 0 พบช่วงเลขคล่ืนที่มีพคีหลัก 3 ช่วง คือ 410 – 535 cm-1 Octahedral (Al-O-
Al Bending), 534 - 621 cm-1 Octahedral (Al-O Stretching) และ 621 - 982 cm-1 Tetrahedral (Zn-
O 
Stretching) เมื่อเพิ่มปริมาณการเติม Cr พบว่าพคียังคงเกดิในช่วงต าแหนง่เดิมหรือใกล้เคียงกนัมาก 
จนกระทั่งเจือ Cr เท่ากบั 1.6 – 2.0 พบช่วงพคีที่เกดิขึน้ใหม่คือ 839 – 982 cm-1 และ 986 – 1174 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงการส่ันของ Cr-O ใน CrO3 และ Cr-O in CrO2 ตามล าดับ คาดว่าพคีดังกล่าวเกดิจากการหลงเหลือ
ของ Cr2O3 รายละเอยีดของพนัธะต่างๆได้ถูกสรุปในตารางที่ 3 

 
รูปที่ 3 FTIR spectra ของผงสีในระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 1200°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  
 
ตารางที ่3 ชนิดของพนัธะ และ Wavenumber (cm-1) ของผงสีในระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 1200°C เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง 

พนัธะ Wavenumber (cm-1) 
Cr-O in CrO2 986 – 1174 
Cr-O in CrO3 839 – 982 

Tetrahedral Zn-O stretching 630 – 910 
Octahedral Al-O or Cr-O stretching 500 – 615 

Octahedral Al-O-Al bending 415 – 500 
Cr-O in Cr2O3 410 - 456 
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เกดิการคงรูป ข้อมูลที่ได้จึงเป็นเพยีงบริเวณผิวหนา้ของชิน้งาน ทั้งนีอ้าจมีการเจือปนที่ผิวหนา้ ซ่ึงท าให้เกดิ
ความคลาดเคล่ือน 

 

 
รูปที่ 5 XPS spectra ของผงสีระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 (a) survey, (b) Cr2p, (c) O1s, (d) Zn2p3/2 และ (e) Al2p 
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รูปที่ 6 XPS spectra ของผงสีระบบ ZnCr2O4 (a) survey, (b) Cr2p, (c) O1s และ (d) Al2p 
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สัณฐานวิทยาของผงส ี
สัณฐานวิทยาของอนภุาคผงสีระบบ ZnAl2-xCrxO4 ที ่x=0.4 และ x=2.0 ถูกแสดงในรูปที ่7 ขนาด 

อนภุาคทั้ง 2 ระบบ ที่ก าลังขยายสูงมีรูปทรงแปดหนา้ (octahedron) จากการโตในทิศทาง (111) ซ่ึงมี
พลังงานพื้นผิวต่ าที่สุด โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียประมาณ 2.17 และ 0.89 μm ตามล าดับ อนภุาคเกดิการ
เกาะกลุ่มรวมตัวกนั (agglomeration) เนือ่งจากเผาที่อณุหภูมิสูง เกดิ partial sintering ค่อนข้างมากในผงสี
ที่ไม่มีการเจือ Cr เนือ่งจากประกอบด้วย Al ที่มีอณุหภูมิหลอมต่ า  
 

 
รูปที ่7  ภาพ SEM ของอนุภาคผงสีในระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 1200°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (a) x = 0.4, 5,000x, 
(b) x = 2.0, 5,000x, (c) x = 0.4, 50,000x, (d) x = 2.0, 50,000x และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจากการวัดด้วยมอื 
(วิธี characteristic length) ส าหรับระบบ (e) x = 0.4 และ (f) x = 2.0 
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รูปที่ 8 การวิเคราะห์ธาตุของผงสีระบบ  Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของผงสีในระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ได้ถูกแสดงในรูปที่ 8 โดยผู้วิจัย
เลือกองค์ประกอบ x= 0.4 เพื่อศึกษาการกระจายตัวของธาตุ Cr ในกลุ่มอนภุาค ซ่ึงจาก EDS spectrum ไม่
ปรากฏธาตุเจือปนในผงสี อตัราส่วนเชิงโมลระหว่าง Zn, Al และ Cr มีค่าใกล้เคียงกบั Stoichiometry ที่ตรง
กบัการสังเคราะห ์ สามารถแสดงถึงการมีอยูแ่ละการกระจายตัวอย่างสม่าเสมอ ของ Cr ในโครงสร้างของ
อนภุาค อนัอาจใช้เป็นตัวบ่งชีท้างออ้มถึงการเกดิเฟสสปิเนล จากผล XRD ได้ 

 
รูปที ่ 8 XRD patterns ของเคลือบศิลาดลที่ผสมผงสีในปริมาณสัดส่วน 1 :1 โดยน้ าหนัก (ผงสี : เคลือบ) โดยแบ่งเป็น ระบบ 
(a) Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ (b) ZnCr2O4 เฟสหลักที่เกิด คือ สปิเนล โดยมเีฟสทุติยภูม ิคือ Anorthite (CaAl2Si2O8) ที่ถูกระบุ
โดยสัญลักษณ์  
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การทดสอบความเสถียรของผงสีในเคลือบ 
จากกราฟ XRD patterns (รูปที่ 8)  ของเคลือบศิลาดลที่ผสมผงสีระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ 

ZnCr2O4 ในปริมาณสัดส่วน 1 :1 โดยน้ าหนกั (ผงสี : เคลือบ) พบการเปล่ียนแปลงของพคีของผงสีในระบบ 
Zn(Al1.6Cr0.4)O4 เท่านัน้ ซ่ึงมีพคีที่เกดิขึน้ใหมท่ี่สามารถถูกระบุได้เป็นพคีของเฟส Anorthite (CaAl2Si2O8, 
JCPDS 70-0287) ซ่ึงอาจเกดิจากความไม่เสถียรของผงสีในเคลือบศิลาดล ท าให้เกดิจากการท าปฏิกริิยาของ
ผงสีกบัส่วนประกอบของเคลือบที่เป็นหมู่ด่าง ซ่ึงมีหนา้ที่ช่วยหลอมสารต้ังต้นในเคลือบ ซ่ึงในเคลือบศิลาดลคือ 
NaO โดยจะท าหนา้ที่เป็น flux ช่วยให้เคลือบหลอมตัวได้ดีขึน้ และอาจไปท าลายโครงสร้างของผงสีต้ังต้น 
(Zn(Al1.6Cr0.4)O4) โดยการละลายบางองค์ประกอบของสารประกอบออกไซด์ของผงสี  

 

 
รูปที่ 9 EDS mapping ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผงสีสูตร  ZnAl1.6Cr0.4O4 ในเคลือบ Matt 
 

 
รูปที่ 10 EDS mapping ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผงสีสูตร ZnCr2O4 ในเคลือบ Matt 
 

การแพร่ขององค์ประกอบระหว่างผงสีและเคลือบด้าน (Matt) 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในบริเวณชัน้แบ่งระหว่างเคลือบและผงสี (interface) เพื่อ

ศึกษาความเสถียรทางเคมีของผงสีสูตร Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ ZnCr2O4 ในเคลือบ Matt ดังแสดงในรูปที ่ 9 
และ 10 ตามล าดับ ตามหลักการของ BEI ธาตุที่มีเลขอะตอมนอ้ยจะให ้ contrast ที่เข้มกว่าธาตุที่มีเลข
อะตอมหนกั ในบริเวณใกล้ชัน้แบ่ง (interface) พบรูพรุนขนาดใหญ ่ที่อาจเกดิจากแกส๊ต่างๆที่คงค้างระหว่าง 
เผาเคลือบ EDS mapping ของ Zn และ Cr แสดงการแพร่จากผงสีเข้าไปในเคลือบเล็กนอ้ย ในขณะที่ธาตุที่ม ี
เฉพาะในเคลือบ (Ca, Si และ Mg) เกดิการแพร่เข้าไปในผงสีค่อนข้างมาก ทาให้อาจเกดิปฏิกริิยาเคมี
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกหรือการเกดิเฟสใหม ่(ผล XRD มีการเล่ือนต าแหนง่ของพคี (shift) เป็นผล 
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ให้โทนสีในเคลือบเปล่ียนแปลง) ส าหรับผงสีระบบ ZnCr2O4 ในเคลือบ Matt มีแนวโนม้ที่จะเกดิอนัตรกริยา 
(interaction) ระหว่างผงสีกบัเคลือบ เช่นเดียวกบั Zn(Al1.6Cr0.4)O4 
 
การแพร่ขององค์ประกอบระหว่างผงสีและเคลือบใสประเภทศิลาดลแต่ไมม่กีารเติมไอออน Fe (Celadon) 

การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุในบริเวณชัน้แบ่งเคลือบและผงสี (interface) เพื่อศึกษาความ
เสถียรทางเคมีของผงสีสูตร Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ ZnCr2O4  ในเคลือบ Celadon ดังแสดงในรูปที ่ 11 และ 
12 ตามล าดับ จากหลักการของ BEI ธาตุที่มีเลขอะตอมนอ้ยจะให ้contrast ที่เข้มกว่าธาตุที่มีเลขอะตอมหนกั
EDS mapping ของ Zn และ Cr แสดงการแพร่จากผงสีเข้าไปในเคลือบเล็กนอ้ย ในขณะที่ธาตุที่มีเฉพาะใน
เคลือบและองค์ประกอบหลักในเคลือบ ( Ca, Si และ Al) เกดิการแพร่เข้าไปในผงสีค่อนข้างมาก ท าให้อาจ
เกดิปฏิกริิยาเคม ี เปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกหรือการเกดิเฟสใหม ่ (ผล XRD มีการเล่ือนต าแหนง่พคี(shift) 
และ ปรากฏพคีของเฟส Anorthite ( CaO•Al2O3•2SiO2) และ Wollastonite (CaSiO3) เป็นผลให้โทนสีใน
เคลือบเปล่ียนแปลง) ส าหรับผงสีระบบ ZnCr2O4  ในเคลือบ Celadon มีแนวโนม้ที่จะเกดิอนัตรกริยา
(interaction) ระหว่างผงสีกบัเคลือบเช่นเดียวกบั Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ในเคลือบ 
 

 
รูปที่ 11 EDS mapping ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผงสีสูตร Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ในเคลือบใส 
 

 
รูปที่ 12 EDS mapping ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของผงสีสูตร ZnCr2O4 ในเคลือบใส 
 
 
 
 
 



7 
 

เมื่อพจิารณาการเจือ Cr ในสัดส่วนที่เพิ่มขึน้ พบว่าส่งผลให้เกดิการเล่ือน (Shifting) ของกราฟไปที่
เลขคล่ืน (Wavenumber) ที่ลดลง ถูกแสดงในรูปที ่ 4 แสดงถึงลักษณะพนัธะในโครงสร้างเกดิการ
เปล่ียนแปลง โดยอาจมีความเกีย่วเนือ่งกบัความสามารถในการละลายในสถานะของแข็ง (Solid solubility) 
ระหว่าง ZnAl2O4 และ ZnCr2O4 และยังส่งผลให้พคีมีความกว้าง (Broadening) มากขึน้ เนือ่งจากเกดิการ 
Overlapped ของสองแถบ Electron ท าให ้Crystal field เกดิการเปล่ียนแปลง 

 

 
รูปที่ 4 ต าแหน่งพคีที่เปล่ียนแปลงในช่วง 630 cm-1 – 910 cm-1 เมือ่เจอื Cr ที่สัดส่วนโดยโมลเท่ากับ 0 – 2.0 ของระบบ 
Zn(Al2-xCrx)O4 

 

การตรวจสอบเลขออกซิเดชันและต าหนิในโครงสร้างผลึก 
XPS spectra ของผงสีระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ ZnCr2O4 ได้ถูกแสดงในรูปที่ 5 และ 6  

ตามล าดับ โดยทั้งสองระบบปรากฏพคีต าแหนง่ Cr2p ของ Cr3+ ซ่ึงการที่พบเพยีงพคีของ Cr3+ นัน้อาจบอกได้
ว่า ผงสีทั้งสองระบบสามารถเกดิเป็นเฟสของ Solid solution ได้ และจากผลของ XRD กพ็บว่าที่ระบบ 
ZnCr2O4 กเ็กดิเป็น Single-phase เช่นกนั แต่ส าหรับระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 นัน้จากผล XRD พบการแยก
ออกเป็นสามเฟส ซ่ึงคาดว่าเกดิจากการเกดิสารละลายของแข็งที่สัดส่วนเชิงเคมีต่างกนัของ Zn(Al,Cr)2O4 ที่มี
สัดส่วนของ Cr เข้าไปในโครงสร้างต่างกนั spectra ของ Cr2p จึงเกดิการแยกออกเป็นหลายๆพคีดังแสดงใน
รูปที่ 5 เมื่อพจิารณาในส่วน spectra ของ Zn พบการ broadening กบัการเล่ือนของพคี Zn ในระบบ 
Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ซ่ึงอาจเกดิจากการที่เกดิช่องว่างของออกซิเจนเมื่อมีการเจือ Cr หรืออาจเกดิจากการที่มี Cr 
บางส่วนเข้าไปเจือในส่วนช่องว่าง tetrahedral จึงท าให้สัดส่วนของ Zn ในระบบ Zn(Al,Cr)2O4 และ 
Zn(Al1.6Cr0.4)O4 ต่างกนัจึงท าให้เกดิการเล่ือนของพคี และเมื่อพจิารณาในส่วนของ O1s spectra ผงสีระบบ 
Zn(Al1.6Cr0.4)O4 และ ZnCr2O4 พบพคีของ OH ซ่ึงเกดิจากการดูดซับความชืน้บริเวณผิวหนา้ และพบการ
เล่ือนของพคีไปในทางต่ ากว่าของระบบ Zn(Al1.6Cr0.4)O4 แสดงถึงความแตกต่างของลักษณะการเกดิพนัธะ
ออกซิเจน ในระบบที่มีปริมาณ Cr และ Al ในระบบต่างกนั อยูใ่นโครงสร้างจึงเกดิความแตกต่างของพคีซ่ึงเกดิ
จากความแตกต่างของ Polarlizability ทั้งนี ้ การวิเคราะห์ในส่วน XPS ทาโดยการนาผงสีไปอดัเม็ดในโมล
โลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 80mm และมีความสูงประมาณ 1.50 mm และน าไปเผาเพื่อให้เม็ด
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สมบัติเชิงแสง 
เทคนคิ UV-Vis Visible ถูกน ามาใช้ศึกษาสมบัติเชิงแสงของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 

1200◦C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากรูปที่ 13 ผงสีที่ไม่เจือ Cr สะท้อนแสงในช่วง Visible ทั้งหมดท าให้เกดิสี 
ขาว ในส่วนของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผงสีสามารถอธิบายได้โดย Tanabe-Sugano level diagram 
ซ่ึงสเปกตรัมดังกล่าว เกดิจาก Cr3+ ซ่ึงมีการจัดเรียง configuration d3 แทนที่ในต าแหนง่ octahedral site 
ของผลึกสปิเนล ที่ความยาวคล่ืน 420 570 และ 660 เกดิจากอเิล็กตรอนในชัน้ d-orbital ถูกกระตุ้นจาก 
4A2(F) →4T1(F) , 4A2(F) →4T2(F) และ 4A2(F) →4T1(G) ตามล าดับ เมื่อเพิ่มปริมาณ Cr สเปกตรัม
การดูดกลืนแสง broad และเกดิ “Red shift” เนือ่งจาก Cr3+ บางตัวแทนที่ในต าแหนง่ weak crystal filed 
site ซ่ึงสามารถยืนยันได้จากพคีของเทคนคิ FT-IR ที่ broad และการ Shift ไปทางเลขคล่ืนต่ า ซ่ึงการเกดิ 
“Red shift” สามารถอธิบายได้จากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ Octahedral site เนือ่งจาก Atomic 
mass ของ Cr มากกว่า Al ส่งผลให ้Oxygen ligand เกดิการ charge transfer มากขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณการ
เจือ ท าให้เกดิการแยกชัน้ของระดับพลังงานนอ้ยลง (split) ท าให้ที่ปริมาณการเจือนอ้ยๆได้ผงสีโทนชมพแูละ
เปล่ียนเป็นโทนเขียวเมื่อปริมาณการเจือ Cr มากขึน้ ซ่ึงสอดคล้องกบัค่า CIE lab ที่ต้ังแต่ x = 0-0.4 ค่า a* มี
ค่ามากขึน้ และ ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ  
 

 
รูปที่ 13 UV Vis spectra ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูก เผาที่ 1200°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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รูปที่ 14 UV–vis spectra ของผงสีและผงสี 10 Wt% ผสมเคลือบ Matt และ Celadon จาก ZnCr2O4 
 

เทคนคิ UV Visible ถูกน ามาใช้ศึกษาเพื่อทดสอบความเสถียรของผงสีในเคลือบ เมื่อพจิารณารูปที ่
14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผงสีที่ประมาณ 420 570 และ 660 nm จากการแทนที่ของ Cr3+ เมื่อ
เปรียบเทียบผงสีและผงสีผสมเคลือบทั้งสองชนดิมีความเข้มนอ้ยลง ซ่ึงนา่จะเกดิจากผงสีละลายในเคลือบแล้ว
ผงสีเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง หรือ สร้างเฟสใหม่ระหว่างผงสีกบัเคลือบ มีความเป็นไปได้ที่อาจจะมีการ
แทนที่ของธาตุชนดิอืน่ ซ่ึงส่งผลต่อ local crystal field ทาให้พนัธะระหว่าง O-Cr-O ในต าแหนง่ 
Octahedral site เปล่ียนแปลง ท าให้โทนสีในเคลือบเปล่ียน นอกจากนีส้เปกตรัมการดูดกลืนแสงของผงสีใน
เคลือบ Celadon มีการสะท้อนสูงกว่าเคลือบ Matt เนือ่งจากเป็นเคลือบใส และผลจากเทคนคิ UV-Vis
สอดคล้องกบัผลจากเทคนคิ CIE ค่าพารามิเตอร์ a* ของผงสี ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณ Cr กลับ
เปล่ียนเป็นเพิ่มขึน้ในผงสีที่ผสมเคลือบ 

การวัดค่าสีด้วยระบบ CIE Lab เป็นการบรรยายสีแบบสามมิติ ค่า L* คือค่าความสว่าง (100 = ขาว, 
0 = ด า) ส่วน a* และ b* เป็นค่าของโทนสี (+a* = แดง, -a* = เขียว, +b* = เหลือง และ -b* = ฟา้)  
สาหรับแนวโนม้ของค่าพารามิเตอร์ L a* และ b* ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที ่1200◦C เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง และผงสี 10 Wt% ผสมเคลือบ Celadon และ Matt ที่เผาที ่1250◦C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
แสดงในรูปที ่15 การวัดค่าสีของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ด้วยเทคนคิ CIE Lab พจิารณาค่า L* a* และ 
b* กบัผลของการเพิ่มปริมาณโครเมียม ผงสีที่ไม่เจือโครเมียม (x=0) ได้สีขาว (L/a*/b* = 94.9/0.3/2.8) เมื่อ
เพิ่มปริมาณโครเมียม (x= 0.2-2) โทนสีเปล่ียนจากสีชมพ ู(70.8/12.9/0.1) เป็นสีเขียว (58.4/-8.3/10.2) 
ยืนยันได้จากความเป็นบวกที่ลดลงของค่า a* 
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รูปที ่15 ค่าพารามเิตอร์  L a* b* ของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 1200◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ 
ผงสี 10wt% ในเคลือบ Celadon และ Matt เผาที่ 1250◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตารางที ่4 ลักษณะสีของผงสีระบบ Zn(Al2-xCrx)O4 ที่ถูกเผาที่ 1200◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และ สีของผงสี 10wt% ใน
เคลือบ Matt และ Celadon เผาเคลือบที่ 1250◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Sample 
Color 

Parameter 
Composition 

x = 0 x = 0.2 x = 0.4 x = 0.8 x = 1.2 x = 1.6 x = 1.8 x = 2 

Pigment 
L 
a 
b 

94.9 
0.3 
2.8 

71.9 
 15.5 
1.3 

70.8 
12.9 
0.1 

70 
6.8 
3.6 

68.6 
-0.1 
5.8 

63.2 
-4.9 
8.2 

63 
-6.9 
9.2 

58.4 
-8.3 
10.2 

Matt 
Glaze 

L 
a 
b 

82.6 
-1.1 
10.7 

65.4 
10.6 
12.2 

56.6 
12.1 
13.4 

49.8 
10.1 
12.6 

46.6 
9.8 
12.4 

43.9 
8.5 
11.6 

44.7 
8.3 
12.5 

47.1 
9.1 
14.2 

Celadon 
Glaze 

L 
a 
b 

81.7 
-0.3 
7.1 

72.6 
5.7 
18.1 

64.3 
8.6 
19.6 

54.2 
12 

18.5 

47 
11.5 
13.9 

44 
10.6 
13.6 

41.5 
7.4 
12.7 

44.8 
5.2 
11.5 
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สรปุผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ   
(Conclusions and Recommendation) 

 

 ผงสีเซรามิกส์ในระบบสปิเนล Zn(Al2-xCrx)O4 ผ่านการตรวจสอบอย่างเป็นระบบ ขีดจ ากดั
ความสามารถในการละลายในสถานะของแข็งอยูใ่นช่วง 0-0.2 และ 1.6-2.0 การเข้าแทนที่ของไอออนให้สี 
(โครเมี่ยม) สามารถยืนยันได้ทางออ้มโดยเทคนคิ FTIR และ Raman spectroscopy ผ่านการเล่ือนและการ
กว้างขึน้ของพคี เลขออกซิเดชัน่ของโครเมี่ยมที่ตรวจสอบโดยเทคนคิ XPS เป็น +3 ซ่ึงบ่งบอกถึงความนา่จะ
เป็นในการแทนที่ต าแหนง่ Al3+ ผงสีที่ถูกสังเคราะห์มีขนาดอนภุาคในช่วง 1-2 ไมครอน ผงสีปรากฎสีโทนชมพู
ที่ปริมาณการเจือโครเมี่ยมต่ าและเปล่ียนเป็นโทนสีเขียวเมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ เทคนคิ XRD และการท า 
lattice refinement ยืนยันการเข้าแทนที่ของ Cr ด้วยผลของการเปล่ียนแปลง lattice constant ที่ตรงตาม 
Vegard’s law สมรรถนะเชิงเทคโนโลยีของผงสีได้ถูกทดสอบกบัเคลือบจริง (เคลือบใสที่ใช้กบัเคลือบศิลาดล
แต่ไม่มีการเติมไอออน Fe และเคลือบด้าน) โดยท าการเผาที่จุดสุกตัวของเคลือบ การเปล่ียนแปลงโทนสีหลัง
การเผาเคลือบอาจเกดิจากการแพร่เข้าและออกของบางธาตุ ซ่ึงถูกตรวจพบอย่างคร่าวๆ โดยใช้เทคนคิ EDS ที่
บริเวณรอยต่อ (interface) ระหว่างเม็ดผงสีและเนือ้แกว้เคลือบ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรมีการศึกษาไอออนให้สีชนดิอืน่ด้วยเพื่อให้เกดิข้อมูลของสีที่หลากหลายเพิ่มขึน้ รวมถึงการใช้
ระบบ MgAl2O4 เป็น host ซ่ึงอาจได้ผลที่แตกต่างออกไป 
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