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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติม MnO2 ท่ีมีต่อสมบัติของแก้วบอเรต โดยแก้วถูกเตรียมในอัตราส่วน 

(40-x)B2O3 : 20Al2O3 : 20CaO : 20Na2O : xMnO2 mol% เม่ือ x คือปริมาณ MnO2 ใส่ลงไปในปริมาณต่าง ๆ กัน คือ 0.0 
0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 mol% ผลท่ีได้พบว่าแก้วตัวอย่างมีสีโทนนํ้าตาลแดงซ่ึงสอดคล้องกับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ 
Mn3+ ท่ี 470 นาโนเมตร ซ่ึงค่าดรรชนีหักเหท่ีสังเกตได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่น โดยค่าดรรชนีหักเหมีค่าอยู่
ระหว่าง 1.5416 ถึง 1.5451 ส่วนค่าความหนาแน่นมีค่าอยู่ระหว่าง 2.4688 ถึง 2.4824 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าโค
ออดิเนตสีในระบบ CIE L*a*b* จากเคร่ือง ยูวี-วิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซ่ึง (L*) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 45.9873 ถึง 80.1914 
ค่า (a*) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 5.9479 ถึง 21.7659 ส่วนค่า b* อยู่ระหว่าง 13.1244 ถึง 34.2164 โดยค่า L* a* และ b* จะมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเข้มข้นของ MnO2 เพ่ิมข้ึน และสีท่ีเกิดข้ึนจะมีสีต้ังแต่สีน้ําตาลแดงอ่อนและเพ่ิมสูงข้ึนตามแนวแกน 
a คือไปในทิศทางแดงเข้ม และ b ไปในทิศทางสีเหลือง ตามปริมาณตามความเข้มข้นของ MnO2 ท่ีเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: แก้วบอเรต, การดูดกลืนแสง, โลหะทรานซิชัน 
 

Abstract 
 

The objective of this research was to observe the effect of MnO2 on the physical and optical 
properties of borate glass. Borate glasses were prepared in composition (40-x)B2O3 : 20Al2O3 : 20CaO : 
20Na2O : xMnO2 mol% which x is concentration varying from 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0 mol%. The 
results showed that glass samples were yellow-brown which corresponded with optical absorption 
spectra of MnO2 at 470 nm resulted from the transition state of Mn2+ from 5Eg→5T2g respectively. The 
refractive index values were between 1.5416 to 1.5451 and density values were between 2.4688 to 
2.4824 g/cm3. The color coordinates in CIEL*a*b* system measured by UV-visible spectrophotometer 
were between 45.9873 to 80.1914, between 5.9479 to 21.7659, and between 13.1244 to 34.2164 for L*, 
a* and b*, respectively. When the concentration of CoO increased, the L* value would decrease whereas 
the a* and b* values would increase. The resulting color ranged from pale blue, decreasing along b* axis 
to the dark blue and increasing along a* axis to the red. 
 
Keywords: borate glass, optical absorption spectra, transition metal 
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1. บทนํา 
 
 แก้วบอเรตมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีความแข็งแรงและทนต่อความร้อน สามารถปรับเปล่ียนคุณสมบัติ 
ตามความต้องการในการนํามาใช้งานจึงมีผู้สนใจนําแก้วบอเรต ท่ีอยู่ในรูปของโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) เป็นองค์ประกอบ
หลักในการข้ึนรูปของแก้ว ได้แก่ การใช้ในด้านอุตสาหกรรม การใช้งานในด้านครัวเรือนและการใช้งานในด้านการประดับ
ตกแต่ง เป็นต้น (มนัส ใจมะสิทธ์ิ, 2550) 

แต่อย่างไรก็ตามมีการพัฒนาการใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้แก่แก้วบอเรตโดยการเติมธาตุ ทรานซิชันซ่ึงโลหะ
ทรานซิชันมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาด้านต่าง ๆท้ังทางตรงและทางอ้อมท่ีเห็นได้อย่างชัดเจนโดยตรงในรูปของโลหะ เช่น 
เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) ทองคํา (Au) และเงิน (Ag) ซ่ึงเป็นธาตุโลหะทรานซิชันท่ีโครงสร้างอิเล็กตรอนของอะตอมและ
ไอออนของโลหะทรานซิชันสัมพันธ์เก่ียวข้องกับสมบัติทางกายภาพและทางแสงของแก้ว เช่น ความหนาแน่น คุณสมบัติทาง
แม่เหล็ก โดยเฉพาะการเกิดสีเป็นสมบัติทางเคมีท่ีสําคัญท่ีสุดของโลหะทรานซิชันคือ มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่าห่างกัน 1 
หน่วยหรือมากกว่า และแต่ละเลขออกซิเดชันจะมีสีแตกต่างกัน ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางแก้วได้โดยเฉพาะคุณสมบัติทาง
แสงซ่ึงอาจให้เกิดการผลิตแก้วบอเรตท่ีมีสีสันต่าง ๆมากข้ึน จากท่ีกล่าวมาในงานวิจัยนี้ได้เติมธาตุโลหะทรานซิชัน MnO2 ใน
สูตรแก้วบอเรต ซ่ึง MnO2 เป็นธาตุโลหะทรานซิชันมีจุดหลอมเหลว 535 °C  ความหนาแน่น 5.026 g/cm3 (พนิติ รตะนานุกูล
, 2549) มีเลขออกซิเดชันมากกว่าหนึ่งค่า และการให้สีของเลขออกซิเดชันในแต่ละค่าพบว่า MnO2 ท่ีมีเลขออกซิเดชัน Mn+2 
ให้สีชมพูอ่อน Mn+3 ให้สีน้ําตาล Mn+4 ให้สีดํา Mn+6 ให้สีเขียว และ Mn+7 จะให้มีสีม่วงแดง ซ่ึงสามารถเห็นสีเหล่านี้เกิดข้ึน
โดยปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางแสงของแก้วบอเรตท่ีเติม MnO2  
 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ทําการเตรียมการหลอมแก้ว ในสูตร (40-x)B2O3 : 20Al2O3  :  20CaO  :  20Na2O : xMnO2  
เปอร์เซ็นต์โมล โดยท่ี x คือ ปริมาณความเข้มข้น ซ่ึงมีค่าต้ังแต่ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โมล นําส่วนผสมท่ี
เตรียมไว้ใส่ในเบ้าหลอมและนําเข้าเตาไฟฟ้าโดยหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 
4.87 องศาเซลเซียสต่อนาที และค้างของอุณหภูมิไว้ 3 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนด นําเบ้าหลอมออกจากเตาอุณหภูมิ
สูง เพ่ือทําให้แก้วเหลวได้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว และเทน้ําแก้วลงบนแม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิม เพ่ือข้ึนรูปแก้ว จากนั้นนําแก้วท่ี
ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 500 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นปิดเตาอบให้ความร้อนลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จึงนํา
แก้วออกจากเตาไปวัดคุณสมบัติแก้วทางวิทยาศาสตร์ด้วยเคร่ืองมือชนิดต่าง ๆ  

 
3. ผลการวิจัย 

 
จากการทดลองเตรียมแก้วบอเรตท่ีเติม MnO2 ในปริมาณความเข้มข้น 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์

โมล พบว่าตัวอย่างแก้วท่ีไม่ได้เติม MnO2 จะได้แก้วท่ีลักษณะไม่มีสีเม่ือเติม MnO2 พบว่าแก้วท่ีได้มีสีออกไปทางโทนน้ําตาล
แดงเล็กน้อยโดยจะมีสีเข้มข้ึนตามความเข้มข้นของ MnO2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามลําดับซ่ึงแสดงได้ดังรูปภาพท่ี 1 
 

 
 

รูปภาพท่ี 1 แก้วตัวอย่างท่ีเติม MnO2 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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จากการวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นและค่าดรรชนีหักเหของแก้วตัวอย่างท่ีเติม MnO2 ซ่ึงมีความเข้มข้น 0.0 0.2 
0.4 0.6 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โมล พบว่าค่าความหนาแน่นของแก้วมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณความเข้มข้นของ MnO2 ท่ี
เพ่ิมมากข้ึน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2.4688 ถึง 2.4824 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนค่าดรรชนีหักเหท่ีสังเกตได้มีแนวโน้มไป
ทางเดียวกันกับค่าความหนาแน่น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5416 ถึง 1.5451 แสดงดังรูปภาพท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ  

 

   
        รปูภาพท่ี 2 ความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างท่ี                      รูปภาพท่ี 3 ค่าดรรชนีหักเหของแก้วตัวอย่างท่ี 
                เติม MnO2 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ                                        เติม MnO2 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
จากการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างแก้วบอเรตท่ีเติม MnO2 ในช่วงความยาวคลื่น 300 - 1,100 นาโน

เมตร พบว่าพีคการดูดกลืนแสงของแก้วตัวอย่างท่ีเติม MnO2 จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 470 นาโนเมตร แสดงดัง
รูปภาพท่ี 4 ซ่ึงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 5Eg→5T2g  ของ Mn3+ ท่ีระดับพลังงาน 3d4 (Chakradhar et al., 
2005) โดยความเข้มการดูดกลืนแสง (Intensity) ของ MnO2 จะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเข้มข้นของ MnO2 เพ่ิมข้ึนด้วย 
ขณะท่ีผลการวิเคราะห์สีในระบบ CIE L*a*b* พบว่าแนวโน้มการเกิดสีของแก้วตัวอย่างจะมีค่าความสว่าง (L*) จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 45.9873 ถึง 80.1914  ค่า (a*) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 5.9479 ถึง 21.7659 ส่วน (b*) อยู่ระหว่าง 13.1244 ถึง 
34.2164 โดยค่า a* และ b* จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเข้มข้นของ MnO2 เพ่ิมข้ึน และสีท่ีเกิดข้ึนจะมีสีต้ังแต่สีน้ําตาล
แดงอ่อนและเพ่ิมสูงข้ึนตามแนวแกน a คือไปในทิศทางสีแดงและ b ไปในทิศทางสีเหลือง ตามปริมาณตามความเข้มข้นของ 
MnO2 ท่ีเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ดังแสดงในรูปภาพท่ี 5  

 
 

  
รูปท่ีภาพ 4 ค่าการดูดกลืนแสงของแก้วตัวอย่าง ใน                  รูปภาพท่ี 5 ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* ของแก้ว 
         ช่วงความยาวคลื่น 300-1100 นาโนเมตร                               ท่ีเติม MnO2 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองหลอมแก้วในสูตร (40-x)B2O3 : 20Al2O3 : 20CaO : 20Na2O : xMnO2 เปอร์เซ็นต์โมล โดยท่ี x คือ 
ปริมาณความเข้มข้น ซ่ึงมีค่าต้ังแต่ 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โมล พบว่าตัวอย่างแก้วท่ีไม่ได้เติม MnO2 จะ
ได้แก้วท่ีลักษณะไม่มีสีเม่ือเติม MnO2 พบว่าแก้วท่ีได้มีสีออกไปทางโทนนํ้าตาลแดงเล็กน้อยโดยจะมีสีเข้มข้ึนตามความเข้มข้น
ของ MnO2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามลําดับ ผลการวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นและค่าดรรชนีหักเหของแก้วตัวอย่าง พบว่าค่าความ
หนาแน่นและค่าดรรชนีหักเหมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนไปในทิศทางเดียวกันเม่ือปริมาณความเข้มข้นของ MnO2 เพ่ิมข้ึน ส่วนผลการ
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-1100 nm ของแก้วตัวอย่าง พบว่าพีคของค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่
ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 470 nm โดยสเปกตรัมการดูดกลืนจะมีความเข้มข้นเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณความเข้มข้นของ 
MnO2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับค่าสีในระบบ CIE L*a*b* 
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