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บทคัดยอ 

งานวิจ ัยนี ้ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตที่มีปริมาณความเขมขนของ
เพรซีโอดิเมียมออกไซดแตกตางกัน ตัวอยางแกวถูกเตรียมดวยเทคนิคการหลอมและทำตัวใหเย็นลงอยางรวดเร็วที่อณุหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส ตัวอยางแกวที ่ไดมีลักษณะของเนื ้อแกวใสเปนเนื ้อเดียวกันและโปรงแสง จากการทดลองหาคา 
ความหนาแนนและดรรชนีหักเหแสงของตัวอยางแกวพบวามีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซด ในขณะท่ี
ปริมาตรเชิงโมลของตัวอยางแกวมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมข นของเพรซีโอดิเมียมออกไซดเพิ ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อเจือ
เพรซีโอดิเมียมออกไซดในแกวพบวาไมสงผลกับคาความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟต 

คำสำคัญ: แกวฟอสเฟต เพรซีโอดิเมียมออกไซด ความแข็งแบบวิกเกอร ความหนาแนน 
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Abstract  

 In this research, studies the physical properties of the strontium barium phosphate glasses with 

varied the concentration of Pr2O3. Glass samples were prepared by melt – quenching technique at 1200 °C. 

The results found that all glass samples are clear, homogenous and transparent. The density and refractive 

index of glass samples were increased with increasing Pr2O3 concentration, while the molar volume trend 

to decreased when the Pr2O3 concentration doped in glasses is increased. In addition, when doped the 

praseodymium oxide in glass will not affect the Vickers hardness of barium phosphate glasses. 

Keywords: phosphate glass, praseodymium, Vickers hardness, density 

1. บทนำ
แกวเปนวัสดุที่มีบทบาทสำคัญทั้งในเชิงวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม เนื่องจากคุณสมบัติตาง ๆ  ของแกว เชน 

มีความโปรงแสงสูง สามารถกำหนดขนาดและรูปร างไดง ายและราคาถูกเมื ่อเทียบกับคริสตัล  (Jayasankar et al., 

2013: pp.1557) แกวออกไซดที่นิยมใชในปจจุบันมีหลายชนิดโดยแบงตามชื ่อของสารประกอบทางเคมีเชน แกวซิลิเกต  

(Silicate glass) แกวบอเรต (Borate glass) แกวฟอสเฟต (Phosphate glass) และแกวเจอรมาเนต (Germanate glass) 

เปนตน โดยเฉพาะอยางย่ิงแกวฟอสเฟตเปนแกวชนิดหน่ึงที่ไดรับความสนใจในการนํามาเปนแกวโฮสต (Host glass) สำหรับ
เติมธาตุหายาก เน่ืองจากแกวชนิดน้ีมีคุณสมบัติที่ดีคือ โปรงใสสูง อุณหภูมิการหลอมต่ำ ความตานทานการขยายตัวทางความ
ร อนส ูงและสามารถเต ิมธาตุหายากไดมาก  (Jayasankar et al., 2013: pp.85), (Jayasankar et al., 2014: pp.233), 

(Moorthy et al., 2013: pp.82) อยางไรก็ตามแกวฟอสเฟตยังมีขอเสียอยูคือความทนทานตอสารเคมีคอนขางต่ ำและดูด
ความชื้นสูง ซึ่งเปนขอจำกัดในการใชงาน จึงไดมีการปรับเปลี่ยนองคประกอบของแกว เพ่ือใหมีความเสถียรภาพทางเคมีมาก
ย่ิงข้ึน โดยการเติมออกไซด อื่น ๆ เขาไป เชน สตรอนเชียมออกไซด (Strontium oxide: SrO) และแบเรียมออกไซด (Barium 

oxide: BaO) อีกทั้งยังสามารถชวยลดความหนืดและลดอุณหภูมิในการหลอมแกวอีกดวย (C.K. Jayasankar et al., 2012: 
pp.132) 

ในบรรดาธาตุหายาก (Rare earth) เพรซีโอดีเมียมออกไซด (Praseodymium oxide: Pr3+) เปนอีกหน่ึงไอออนที่มี
ศักยภาพในการนําไปประยุกตในการผลิตตัวกลางเลเซอร เนื่องจากเพรซีโอดีเมียมออกไซดสามารถเปลงแสงในชวงแสงที่ตา
มองเห็น (Visible light: VIS) ที่มีประสิทธิภาพ โดยแสงที่เปลงออกมาจะมีความยาวคลื่นและสีที่แตกตางออกไป ขึ้นอยูกับ
พลังงานท่ีใชในการกระตุน  (Ming, Han, Song, et al., 2013; Mahamuda, Swapna, Srinivasa Rao, et al., 2013; Vijaya 

Kumar, Rama Gopal, Reddy, et al., 2013; Ramteke, Swart & Gedam, 2016) งานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาการเตรียม
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แกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตท่ีมีปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซดแตกตางกัน คือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 

1.00 และ 2.00 mol% และศึกษาสมบัติพ้ืนฐานคือ สมบัติทางกายภาพและความแข็งแบบวิกเกอรเพ่ือเปนฐานขอมูลทางวัสดุ
ที่สำคัญในการประยุกตใชงานระดับสูงตอไป  

2. วิธีการทดลอง

2.1 การเตรียมแกว
       แกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตไดถูกเตรียมข้ึนโดยใชองคประกอบทางเคมีจากสูตร 30SrO: 20BaO: (50-x)P2O5: 

xPr2O3 เมื่อ x = 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 รอยละโดยโมล (mol%) สารเคมีที่ใชในการวิจัยคือ สตรอนเชียม
คารบอเนต (strontium carbonate: SrCO3) แบเรียมคารบอเนต (Barium carbonate: BaCO3) แอมโมเนียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Ammonium dihydrogen orthophosphate: NH4H2PO4) และเพรซีโอดิเมียมออกไซด (Praseodymium oxide: 

Pr2O3) ผสมสารเคมีทั ้งหมดน้ำหนักรวม 20 กรัม ลงในเบาพอรซเลนนำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1200ᵒC เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
ดวยเทคนิคการหลอมและทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (Melt quenching technique) จากน้ันสารเคมีที่ถูกหลอมจะถูกนำไป
เทลงในแมพิมพแกรไฟตรูปทรงสี่เหลี่ยมเพ่ือข้ึนรูปแกวเปนชิ้นงานที่อุณหภูมิหอง นำตัวอยางแกวที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 500ᵒC 

เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือลดความเครียดที่เกิดข้ึนในแกว จากน้ันนำตัวอยางแกวไปตัดและขัดใหมีขนาด 1.0 x 1.5 x 0.3 cm3  

    2.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ 

       การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอยางแกวในงานวิจัยนี ้ไดทำการศึกษาความหนาแนน (Density) ปริมาตร 
เชิงโมล (Molar volume) ดรรชนีหักเหแสง (Refractive index) ความหนาแนนของตัวอยางแกวศึกษาโดยใชเครื่องวัดความ
หนาแนนรุน ANDHR-200 ของบริษัท Dietheim คำนวณตามสมการ (K. Boonin et al., 2011: pp.8) 

     a
w

a b

w

w w
         (g/cm3)           (1) 

     เมื่อ  หมายถึง ความหนาแนนของตัวอยางแกว aw  หมายถึง น้ำหนักของตัวอยางแกวในอากาศ bw  หมายถึง 
น้ำหนักของตัวอยางแกวในน้ำ และ w  หมายถึง ความหนาแนนของน้ำ ( w = 1.0000 g/cm3) จากคาความหนาแนนของ 
ตัวอยางแกวสามารถนำมาคำนวณหาคาปริมาตรเชิงโมลได ตามสมการ (K. Boonin et al., 2011: pp.8) 

T
m

M
V              (cm3/mol) (2) 

เมื่อ TM หมายถึงผลรวมทั้งหมดของน้ำหนักโมเลกุลโดยหาไดจาก 

 
2 2 3 2 35 2 5T SrO SrO BaO BaO P O P O Pr rO OPM x x Zx Z x Z Z   (3) 

เมื่อ 
2 5

, ,
rS O BaO P Ox x x และ

32Pr Ox หมายถึงสัดสวนโมเลกุลขององคประกอบออกไซด 
2 5

, ,
rS O BaO P OZ Z Z และ 

32Pr OZ หมายถึง มวลโมเลกุลขององคประกอบออกไซด  คาดรรชนีหักเหของตัวอยางแกวศึกษาโดยใชเครื ่อง Abbe 

refractometer รุน 3T ของบริษัท ATAGO  

    2.3 การวัดความแข็งแบบวิกเกอร (Micro-Vickers hardness test) 

วัดความแข็งแบบวิกเกอรดวยเครื ่อง  Micro Vickers Hardness Tester รุ น HVS-1000 ของบริษัท Sino Age 

Development Technology ใหแรงกดขนาด 0.05 กิโลกรัมแรง (kgf) (0.49 นิวตัน (N)) กดแชเปนเวลา 10-15 วินาที 
ตัวอยางละ 4 จุด คำนวณตามสมการ (Trevor Sidaway, et al., 1994: pp.583) 
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21.854v

P
H

d
         (HV)   (4) 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
จากการทดลองการหลอมแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตที่มีความเขมขนของ Pr2O3 ในปริมาณ 0.00, 0.05, 

0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 mol% ตามลำดับ พบวาลักษณะของตัวอยางแกวที่ไดมีลักษณะโปรงแสงและเปนเน้ือเดียวกัน 
ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของแกวฟอสเฟต โดยพบวาตัวอยางแกวมีสีเขียวและสีเขียวที่เพิ ่มขึ้นตามความเขมขนของ Pr2O3 

เน่ืองจากเพรซีโอดีเมียมเปนสารเคมีที่มีสีเขียว แสดงดังภาพ ที ่1 

ภาพที ่1 ลักษณะของตัวอยางของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตที่เจือดวย Pr2O3 

ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและดรรชนีหักเหแสงของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตกับ
ความเขมขนของ Pr2O3 ผลการศึกษาความหนาแนนของตัวอยางแกวพบวามีคาเพิ ่มข้ึนตามความเขมขนของ Pr2O3 
โดยมีคาอยูในชวง 3.3267 ถึง 3.4603 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3 ) การเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนแสดงใหเห็นถึงการ
แทนที่ของ P2O5 โดย Pr2O3 เนื่องจากมวลโมเลกุลของ P2O5 (141.9445 กรัม/โมล (g/mol)) มีคานอยกวามวลโมเลกุลของ 
Pr2O3 (329.814 กรัม/โมล (g/mol)) ดังนั้นเมื่อเพิ่มเพรซีโอดีเมียมออกไซดเขาไปแทนที่ P2O5 ในโครงสรางแกวจึงสงผลให
ความหนาแนนของตัวอยางแกวมีคาเพิ่มขึ้น จากผลการศึกษาดรรชนีหักหแสงของตัวอยางแกว พบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณความเขมขนของ Pr2O3 ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวา Pr2O3 เขาไปแทนที่ P2O5 ในโครงสรางแกว ทำใหความหนาแนน
เพ่ิมข้ึนและสงผลใหดรรชนีหักเหแสงของตัวอยางแกวเพ่ิมข้ึน โดยเปนไปตามหลักทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบด้ังเดิม ซึ่งคาดรรชนี
หักเหแสงจะขึ ้นอยู กับคาความหนาแนน และสภาพการเกิดขั ้วไดของอะตอมในวัสดุ (Kaewkao, J., 2011: pp.8) แสดง 
ดังภาพที่ 2  
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ภาพที ่2 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนและดรรชนีหักเหแสงของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟต 

กับความเขมขนของ Pr2O3 

   0.00 mol%   0.05 mol%  0.10 mol%   0.50 mol%   1.00 mol%  2.00 mol% 
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ภาพที ่3 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรเชิงโมลของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตกบัความเขมขนของ Pr2O3

ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรเชิงโมลของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตกับความเขมขนของ 
Pr2O3 ผลการศึกษาปริมาตรเชิงโมลของตัวอยางแกว พบวาปริมาตรเชิงโมลมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ Pr2O3 เพิ่มข้ึน
จนถึง 1.00 mol% จากน้ันปริมาตรเชิงโมลจะมีคาเพ่ิมข้ึน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเติม Pr2O3 ที่ความเขมขน 0.05-

1.00 mol% เพรซีโอดีเมียมไดประพฤติตัวเปนโครงสรางหลักของแกว (Intermediate former) เขาไปเชื่อมตอกับออกซิเจน  
ที่สะพานเชื่อมตอประจุในโครงสรางแกว ทำใหเกิดการเชื่อมตอกับออกซิเจน (Bridging Oxygen: BO) เปนจำนวนมาก สงผล
ใหชองวางในโครงสรางแกวลดลงและทำใหปริมาตรเชิงโมลของตัวอยางแกวลดลง และเมื่อเจือความเขมขนของ Pr2O3 ที่ 
2.00 mol% สามารถอธิบายไดวา Pr2O3 ไดประพฤติตัวเปนตัวปรับปรุงโครงสรางแกว (Network modifier) เขาไปทำลาย
ออกซิเจนที่สะพานเชื่อมตอประจุทำใหเกิดออกซิเจนไมจับพันธะ (Non-bridging oxygen: NBO) เพิ่มขึ้นในโครงสรางแกว 
สงผลใหโครงสรางแกวเกิดชองวางมากข้ึนและเกิดการขยายตัวของปริมาตรเชิงโมลเพ่ิมข้ึน 

ภาพที ่4 กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟต 

กับความเขมขนของ Pr2O3 

กวเกดชองวางมากขนและเกดการขยายตวของปรมาตรเชงโมลเพมขน
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ภาพที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเชียมแบเร ียมฟอสเฟตกับ 
ความเขมขนของ Pr2O3 ผลการทดลองพบวาคาความแข็งของแกวสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง โดยชวงแรกคาความแข็ง
แบบวิกเกอรมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซดมีคาเทากับ 0.05 mol% ชวงที่สองคาความแข็ง
แบบวิกเกอรของแกวมีคาลดลงเม่ือปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซดมีคาเทากับ 0.10-1.00 mol% และชวงที่
สามคาความแข็งแบบวิกเกอรมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซดมีคาเทากับ 2.00 mol% ซึ่งจะ
เห็นไดวาคาความแข็งแบบวิกเกอรไมมีแนวโนมท่ีชัดเจนกับปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซดที่เจือลงไปในแกว 
เน่ืองจากแกวเปนวัสดุอสัณฐาน มีโครงสรางท่ีไมแนนอน ดังน้ันการเจือเพรซีโอดิเมียมออกไซดจึงไมสงผลกับคาความแข็งแบบ
วิกเกอรของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟต 

4. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยน้ีไดทำการหลอมแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟตที่มีปริมาณความเขมขนของเพรซีโอดิเมียมออกไซด

แตกตางกัน คือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 mol% โดยทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพและความแข็งของ
ตัวอยางแกว ผลการหลอมตัวอยางแกวพบวาตัวอยางแกวมีความใสสม่ำเสมอและมีสีเขียวเพิ ่มขึ ้นตามความเขมขนของ 
เพรซีโอดิเมียมออกไซด ผลการศึกษาความหนาแนนและดรรชนีหักเหแสงของตัวอยางแกวพบวามีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของ Pr2O3 ในขณะท่ีปริมาตรเชิงโมลแสดงใหเห็นวา Pr2O3 ประพฤติตัวเปนโครงสรางหลักของแกวที่ความเขมขน 0.05-1.00 

mol% จากน้ันประพฤติตัวเปนตัวปรับปรุงโครงสรางแกวท่ีความเขมขน 2.00 mol% ผลการศึกษาคาความแข็งแบบวิกเกอร
ของตัวอยางแกวพบวาเมื่อเจือ Pr2O3 ลงไปในแกว ไมสงผลกับคาความแข็งแบบวิกเกอรของแกวสตรอนเชียมแบเรียมฟอสเฟต  
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