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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาอัญมณีอาวีนประดิษฐ์จากวัสดุแก้วที่ใช้ขี้เถ้าแกลบในจังหวัดสุพรรณบุรี  โดยเตรียม
แก้วจากสูตร (55-x)SiO2: 13B2O3: 20Na2O: 6.3CaO: 0.2Sb2O3: 1Al2O3: 4.5BaO: xCoO ร้อยละโดยโมล เมื่อ x คือ ความ
เข้มข้นของ CoO มีค่า 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล ถูกเตรียมขึ้นด้วยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิ 
1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงแล้วท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว จากนั้นท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางแสง
ของแก้วที่เตรียมขึ้น พบว่าค่าความหนาแน่น และค่าดัชนีหักเห มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพิ่ม
มากขึ้น ปริมาตรเชิงโมลมีค่าลดลงส่วนทางกับปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร เกิดขึ้นช่วงความยาวคลื่นประมาณ 539,  597 และ 643  นาโนเมตร ซึ่งเกิด
จากการเปลี่ยนช้ันพลังงานจากช้ัน 4T1g (F)  2T1g(H)  4A2 (4F)  4T1(4P) และ  2T2  2T ตามล าดับ การวิเคราะห์ค่าสี
ของแก้วตัวอย่าง พบว่า a* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.27 ถึง 2.45 ส่วนค่า b* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -54.56 ถึง 2.78 โดยจะอยู่ในช่วง
สีน้ าเงิน พบว่าแก้วท่ีเติม CoO ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยโมล มีค่า L* = 52.36 ค่า a* = 1.13 และ ค่า b* = -40.23 มี
ค่าสีที่ใกล้เคียงกับอาวีนจริงในธรรมชาติ และลักษณะทางกายภาพที่ความสอดคล้องกัน 

ค าส าคัญ: แก้ว อาวีน ส ีอัญมณี สมบัติทางกายภาพ สมบตัิทางแสง 
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Abstract  

The aims of this research to develop artificial Hauyne gemstones from glass materials using rice husk 
ashes in Suphanburi Province. Glass was prepared from the formula (55-x)SiO2: 13B2O3: 20Na2O: 6.3CaO: 
0.2Sb2O3: 1Al2O3: 4.5BaO: xCoO mol% where x is the concentration of CoO (0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 and 
0. 05 mol% )  have been synthesized by conventional melt quenching technique at 1,200 C for 3 hours.
Studied the physical properties and the optical properties of glass The results showed that density and 
refractive index tends to increase according to the increasing concentration of CoO.  The molar volume 
decreases with increasing concentration of CoO. The absorption spectra of glass in the wavelength range of 
200 to 1,100 nm showed absorption broadbands at 539, 597 and 643 nm, caused by the energy level 
change from 4T1g (F)  2T1g(H), 4A2 (4F)  4T1(4P) and 2T2  2T, respectively. Color analysis of the glass 
sample revealed that the a* value ranged from -1.27 to 2.45, while the b* value ranged from -54.56 to 2.78, 
falling within the blue color spectrum.  It was found that glass doped with CoO at 0. 04 mol%  had L*  = 
52.36, a* = -10.1118, and b* = 24.7183.  The color value was close to that of real Hauyne in nature and 
have similar physical characteristics.

Keywords: Glass, Hauyne, Color, Gemstones, Physical properties, Optical properties 

1.บทน า 
จังหวัดสุพรรณบุรีเป็นจังหวัดที่มีพื้นท่ีการปลูกข้าวมากที่สุดแห่งหนึ่งเป็นอันดับต้น ๆ ของประเทศ จากข้อมูลเบื้องต้น 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้ประกาศก าหนดพื้นที่เป้าหมายส่งเสริมการปลูกข้าว ปี 2560/2561 รอบที่ 2 ในจังหวัด
สุพรรณบุรีกว่า 958,600 ไร่ คิดเป็นพื้นที่อันดับ 1 ของประเทศไทยที่มีการปลูกข้าวสูงสุด อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้นอกจาก
ข้าวแล้วยังมีแกลบที่เกิดจากการสีข้าว ซึ่งกลุ่มเกษตรกรและโรงสีส่วนใหญ่มักจะใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการอบข้าวไม่ให้ช้ืน
เพื่อให้มีราคาขายที่ดี ดังนั้นสิ่งที่เหลืออยู่เป็นขยะปริมาณมหาศาลในแต่ละปี คือ ขี้เถ้าจากการเผาแกลบ โดยข้อมูลเบื้องต้น
จากกลุ่มผู้ประกอบการปลูกข้าวและโรงสีในจังหวัดสุพรรณบุรี พบว่าจะมีขี้เถ้าแกลบเหลือเป็นขยะกว่าปีละ 5,000 ตัน ข้ีเถ้า
แกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารซิลิกา (SiO2) ซึ่งหากทิ้งไว้ก็จะฟุ้งและลอยกระจายไปในอากาศ ส่งผลต่อทั้ง
สภาพแวดล้อมทางอากาศ และสุขอนามัยของประชาชนในชุมชน และเป็นสาเหตุของโรคทางเดินหายใจที่พบได้บ่อย คือ 
มะเร็งปอด โรคซิลิโคซิส และโรคติดเช้ือ นิวโมเนีย (ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับระยะเวลาที่สัมผัส ปริมาณและชนิดของอนุภาคซิลิกา) 

แก้วจัดเป็นอัญมณีเทียมประเภทหนึ่งที่มีความส าคัญ มีตลาดเฉพาะตัวและมีราคาสูงกว่าพลาสติกเเละเรซิ่น เเต่พบว่า
ราคาขายในตลาดเมื่อเข้าเรือนกลับท าก าไรไล่เลี่ยกับเพชรรัสเซีย (cubic zirconia) หรือเเม้กระทั้งทับทิมสังเคราะห์ซึ่งเป็น
พลอยสังเคราะห์ที่เตรียมได้ยากกว่า และใช้ต้นทุนสูงกว่ามาก แก้วส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบหลักเป็น SiO2, Na2CO3 และ 
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CaO ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้หากมีการเติมสารที่เหมาะสมอาจพัฒนาไปเป็นวัสดุชนิดอื่น ๆ ได้ ท้ังนี้แก้วยังสามารถท าให้เกิด
สีสันได้มากกว่าและง่ายกว่า [1-5] การเตรียมอัญมณีเทียมจากแก้วจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างสูงในปัจจุบัน  

อัญมณีอาวีน (Hauyne หรือสะกดว่า Haüyne) ถูกค้นพบครั้งแรกในปี พ.ศ. 2350 ในเทือกเขาไอเฟลของประเทศ
เยอรมนี ช่ือน้ีได้มาจากนักแร่วิทยา René Just Haüy ซึ่งเป็นผู้บุกเบิกการศึกษาด้านผลึกศาสตร์ เป็นแร่สีน้ าเงินหายากที่อยู่ใน
กลุ่มโซดาไลท์ เป็นแร่เทคโตซิลิเกตและมักพบในหินภูเขาไฟ โดยเฉพาะในเนฟีลีนไซไนต์และโฟโนไลต์ อัญมณีอาวีน    มี
ช่ือเสียงในด้านสีน้ าเงินที่โดดเด่น ซึ่งมีตั้งแต่สีฟ้าอ่อนไปจนถึงสีน้ าเงินเข้ม และมีคุณค่าเป็นอัญมณีส าหรับใช้ในเครื่องประดับ  
อัญมณีอาวีนมีโครงสร้างเป็นลกูบาศก์ครสิตลั โดยทั่วไปจะมีองค์ประกอบของแร่ธาตุอื่น ๆ เช่น เนฟีลีนโนซาน และโซดาไลท์ สี
ฟ้าเกิดจากการมีก ามะถันอยู่ในองค์ประกอบ แม้ว่าอัญมณีอาวีจะไม่เป็นที่รู้จักมากเท่ากับอัญมณีอื่น  ๆ แต่ก็ได้รับความนิยม
จากนักสะสมและผู้ช่ืนชอบในเรื่องสีสันท่ีสดใสและความหายาก 

ดังนั้นในโครงการนี้จึงเป็นการพัฒนาอัญมณีอาวีนประดิษฐ์จากวัสดุแก้วที่ใช้ขี้เถ้าแกลบในจังหวัดสุพรรณบุรี  แล้ว
ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางแสง รวมถึงการเปรียบเทียบค่าสีของแก้วที่พัฒนาขึ้น โดยผู้วิจัยจะท าการเจือ CoO 
ลงไปในสูตรแก้ว ทั้งนี้จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าแก้วที่เจือ CoO มีสีน้ าเงิน [6] เช่นเดียวอาวีนในธรรมชาติ  

2.วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้ท าเพื่อพัฒนาอัญมณีอาวีนประดิษฐ์จากวัสดุแก้วที่ใช้ขี้เถ้าแกลบในจังหวัดสุพรรณบุรี ผู้วิจัยลงพื้นที่จังหวัด

สุพรรณบุรีซึ่งเป็นจังหวัดที่มีการปลูกข้าว และสีข้าวปริมาณมาก โดยมุ่งเป้าไปท่ีอุตสาหกรรมโรงสี เนื่องจากเป็นแหล่งรวบรวม
ข้าวจากเกษตรกรในชุมชนย่อยเพื่อมาสีรวมกัน ท าให้มีปริมาณข้าวมากกว่าการลงพื้นที่เก็นจากเกษตรกรรายย่อย โดยประสาน
ไปยังโรงสีที่เป็นสมาชิกในสมาคมโรงสีข้าวสุพรรณบุรีที่มีจ านวนสมาชิกท้ังสิ้น 103 แห่ง โดยโรงสีที่มุ่งเป้า คือ โรงสี หจก.ต.ทวี
รุ่งเรือง ตั้งอยู่ที่ 4/1 หมู่ 2 ต าบลบางปลาม้า อ าเภอบางปลาม้า จังหวัด สุพรรณบุรี 72150 โดยมี นายวินิจ เลาห์ทวีรุ่งเรือง 
เป็นสมาชิกในสมาคมโรงสีข้าวสุพรรณบุรี ก าลังผลิตในการสีข้าวเฉลี่ยต่อปีประมาณ 6 – 7 หมื่นตัน โดยกระบวนการสีข้าวใน
บริษัทได้มีกระบวนการน าแกลบไปเผาเพื่อใช้ในการอบข้าวอยู่แล้ว ท าให้มีปริมาณขี้เถ้าแกลบเหลือท้ิงประมาณ 3-4 พันตันต่อ
ปี จากนั้นท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในขี้เถ้าแกลบด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Fluorescence-EDXRF) ของบริษัท Panalytical  รุ่น Minipal-4 เมื่อทราบข้อมูลพื้นฐานแล้วจงึ
ท าการออกแบบสูตรแก้วให้เหมาะสมตามอัตราส่วน (55-x)SiO2: 13B2O3: 20Na2O: 6.3CaO: 0.2Sb2O3: 1Al2O3: 4.5BaO: 
xCoO (เมื่อ x เท่ากับ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล) โดยหลอมที่อุณหภูมิ 1,200 ºC ใช้เวลา 3 
ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าเบ้าหลอมออกจากเตาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง แล้วท าให้แก้วเหลวได้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว โดย
การเทน้ าแก้วลงบนแบบพิมพ์แกรไฟต์รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อขึ้นรูป น าแก้วที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 500 ºC นาน 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นปิดเตาให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จึงน าแก้วออกจากเตา น าแก้วที่เย็นตัวแล้วไปขัดให้มีขนาด 1.0 × 1.5 × 
0.3 ลูกบาศก์เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงมาศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางแสง ได้แก่ ความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมล 
ดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง และค่าสีในระบบ CIE L*a*b* 

3.ผลการวิจัย 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในขี้เถ้าแกลบด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน 

(Energy Dispersive X-Ray Fluorescence-EDXRF) ของบริษัท Panalytical รุ่น Minipal-4 โดยจะพิจารณาที่ปริมาณ Si 
เป็นองค์ประกอบหลัก ทั้งนี้เนื่องจาก Si เป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญในการน าไปใช้ในการหลอมแก้ว ซึ่งจะพบว่าข้ีเถ้าแกลบของ
โรงสีนั้นมีปริมาณ Si ค่อนข้างสูง (มากกว่าร้อยละ 90) แต่ทั้งนี้ยังมีองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่ส าคัญซึ่งอาจส่งผลต่อการเกิดสีในแก้ว
ได้ เช่น แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) และ ทองแดง (Cu) ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างขี้เถ้าแกลบจากโรงสี หจก.ต.ทวีรุ่งเรือง 

องค์ประกอบธาตุ ต.ทวีรุ่งเรือง 
Si 92.466 
K 5.526 
Ca 1.638 
Mn 0.239 
Fe 0.096 
Ni 0.003 
Cu 0.011 
Zn 0.022 

หลังจากท าการหลอมแก้วตามอัตราส่วนที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น พบว่าแก้วตัวอย่างที่ไม่เติมออกไซด์ของ CoO   มี
ลักษณะใสไม่มีสี และเมื่อเติมออกไซด์ของ CoO มีลักษณะใส และมีสีน้ าเงินอ่อน ๆ ซึ่งสีดังกล่าวจะมีความเข้มมากขึ้นเมื่อท า
การเพิ่มความเข้มข้นของออกไซด์ของ CoO มากขึ้น ดังภาพที ่1 

ภาพที ่1 แก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์ของ CoO ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ X-ray diffraction (XRD)
จากการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของแก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์ของ CoO ที่มีความเข้มข้น 0.00, 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่า รูปแบบของ XRD มีการขึ้นลงที่สม่ าเสมอและไม่พบจุดที่เป็นพีคสูงสุด ซึ่ง
บ่งช้ีว่ามีโครงสร้างอสัณฐานท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงท้ังก่อนและหลังการเติม CoO ตามล าดับ [7] ดังภาพท่ี 2 
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ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมลและค่าดัชนีหักเห 
จากการวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นของแก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์ของ CoO ที่มีความเข้มข้น 0.00, 0.01,  0.02, 

0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่าค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพ่ิมมาก
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากออกไซด์ของ CoO ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากว่าการเข้าไปแทนท่ีออกไซด์ของ SiO2 ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งมีค่า
อยู่ระหว่าง 2.6100  0.0001 ถึง 2.6226  0.0001 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และเมื่อน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความเข้มข้นของแก้วที่เติมออกไซด์ของ CoO สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 โดยกราฟท่ี
ได้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9911 ส่วนค่าปริมาตรเชิงโมลมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณความเข้มข้นของ CoO 
ที่เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 28.6015 ถึง 28.7215 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล นั่นสามารถสันนิ
ฐานได้ว่า CoO ได้เข้าไปสร้างสะพานเช่ือมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสร้างแก้วมากขึ้น ท าให้ระยะห่างระหว่าง
อะตอมมีขนาดแคบลงจึงท าให้โครงสร้างของแก้วเกิดการหดตัว ในงานวิจัยด้านวัสดุแก้วนั้นจะเรียกสารเคมีที่เติมลงใน
โครงสร้างแก้วแล้วท าให้ปริมาตรเชิงโมลของแก้วเปลี่ยนแปลงไปว่า Network modifier และเมื่อน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเชิงโมลกับความเข้มข้นของแก้วที่เติมออกไซด์ของ CoO สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 โดยกราฟที่
ได้มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9883 จากการวิเคราะห์หาค่าดัชนีหักเหของแก้วตัวอย่าง พบว่าค่าดัชนีหักเหมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5534  0.0001 
ถึง 1.5665  0.0001 นั้นสามารถสันนิฐานได้ว่าแก้วที่มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นท าให้ช่องว่างของโครงสร้างอะตอมมีค่าลดลง
ท าให้แสงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางได้ช้าลงส่งผลให้ค่าดรัชนีหักเหเพิ่มขึ้นตามสมการ 𝑛 = 𝑐

𝑣
  โดยมีลักษณะเช่นเดียวกับ

ความสัมพันธ์ของความหนาแน่น เป็นไปตามหลักทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิม ซึ่งค่า ดรรชนีหักเหจะขึ้นอยู่กับค่าความ
หนาแน่น และสภาพการเกิดขั้วได้ของอะตอมในวัสดุ และเมื่อน าค่าที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีหักเหกับ
ความเข้มข้นของแก้วที่เติม CoO ดังแสดงในรูปที่ 4 กราฟท่ีได้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9978 

ตารางที่ 2 ค่าความหนาแน่นและค่าปริมาตรเชิงโมลของแก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มขน้ของ CoO 
(ร้อยละโดยโมล) 

ความหนาแน่น  
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

ปริมาตรเชิงโมล 
(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

ค่าดัชนีหักเห 

0.00 2.6100  0.0001 28.7215 1.5534  0.0001 

0.01 2.6124  0.0001 28.6984 1.5566  0.0001 

0.02 2.6154  0.0000 28.6696 1.5587  0.0001 

0.03 2.6173  0.0000 28.6525 1.5613  0.0001 

0.04 2.6190  0.0001 28.6366 1.5639  0.0000 

0.05 2.6226  0.0001 28.6015 1.5665  0.0001 

ภาพที ่3 ค่าความหนาแน่นและคา่ปริมาตรเชิงโมลของแก้วที่เติม CoO ที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ 
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ภาพที ่4 ค่าดัชนีหักเหของแก้วที่เติม CoO ที่ความเขม้ข้นต่าง ๆ 

ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง (absorption spectra) 
จากการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร ของแก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์

ของ CoO ที่มีความเข้มข้น 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่าพีคของค่าการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร พบว่าพีคของค่าการดูดกลืนแสงของไอออน Co ที่ความยาวคลื่นประมาณ 539, 
597 และ 643 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนช้ันพลังงานจากช้ัน 4T1g (F)  2T1g(H)   4A2 (4F)  4T1(4P) และ 
 2T2  2T ตามล าดับ และจะมีความเข้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของปริมาณ CoO ที่เพ่ิมมากข้ึน ดังภาพที ่5 

ภาพที ่5 สเปกตรัมการดดูกลืนของแก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ

ผลการวิเคราะห์สีในระบบ CIE L*a*b* 
จากการวิเคราะห์สีในระบบ CIE L*a*b* ของแก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์ของ CoO ที่มีความเข้มข้น 0.00, 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่าค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ CoO จะมี
ค่าอยู่ระหว่าง 47.94 - 91.32 โดยค่า a* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.27 ถึง 2.45 ส่วนค่า b* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -54.56 ถึง 2.78 
ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยค่าสีมีพิกัดอยู่ในแกน –a และ +b ซึ่งเป็นพิกัดของแกนสีแดง และน้ าเงิน แต่มีค่าทางสีน้ าเงิน
มากกว่าแดง จึงท าให้แก้วตัวอย่างมีสีน้ าเงิน จะได้กราฟแสดงดังภาพที ่6 
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ตารางที่ 3 ค่าสีของแก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มขน้ของ CoO 
(ร้อยละโดยโมล) 

Color measurement 
L* a* b* 

0.00 91.32 -1.27 2.78 
0.01 74.34 -0.82 -13.45 
0.02 59.46 -0.12 -33.24 
0.03 57.84 0.45 -37.57 
0.04 52.36 1.13 -40.23 
0.05 47.94 2.45 -54.56 

ภาพที ่6 ค่าสีระบบ CIE L*a*b* ของแก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มขน้ต่างๆ 

การเปรียบเทียบค่าสีของอัญมณีอาวีนจริงในธรรมชาติกับแก้วท่ีพัฒนาขึ้น 
จากฐานข้อมูลค่าสีของอัญมณีในธรรมชาติของ The International Gem Society (IGS) [8] พบว่าอาวีนจริงใน

ธรรมชาติ น่ันมีสีออกน้ าเงินโดยมีค่า L* อยู่ที่ประมาณ 52 ค่า a* อยู่ที่ประมาณ 1 และ ค่า b* อยู่ที่ประมาณ -40 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาค่าสีของแก้วตัวอย่างจากตารางที่ 3 พบว่าแก้วท่ีเติม CoO ที่ความเข้มข้น 0.04 ร้อยละโดยโมล มีค่า L* อยู่ท่ี 52.36 
ค่า a* อยู่ที่ 1.13 และ ค่า b* อยู่ที่ -40.23 มีค่าสีที่ใกล้เคียงกับอาวีนจริงในธรรมชาติดั่งภาพที่ 7 ค่าความหนาแน่นของอัญ
มณีอยู่ที่ประมาณ 2.40-2.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มข้น 0.04 ร้อยละโดยโมล มีค่าความ
หนาแน่นอยู่ท่ี 2.6190 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าดัชนีหักเหของอัญมณีอยู่ท่ีประมาณ 1.5 แก้วที่เติม CoO ที่ความเข้มข้น 
0.04 ร้อยละโดยโมล มีค่าดัชนีหักเหอยู่ที่ 1.5639 ค่าความแข็งของอัญมณีอยู่ที่ประมาณ 5-6 โมห์สเกล [9-10] และลักษณะ
ทางกายภาพมีความสอดคล้องกัน ดังแสดงในตารางที่ 4 
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1. อัญมณีอาวีน  2.แก้วทีเ่ติม CoO ที่ความเขม้ข้น 0.04 ร้อยละโดยโมล 

ภาพที่ 7 การเปรียบเทียบค่าสีของอัญมณีอาวีนจริงในธรรมชาติกับแก้วที่พัฒนาขึ้น 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบสมบัติของอัญมณีอาวีนกับการพัฒนาแก้วตัวอย่าง  

คุณสมบัติ อัญมณีอาวีน 
แก้วท่ีเติม CoO  

ที่ความเข้มขน้ 0.04 ร้อยละโดยโมล 

L 52 52.36 

a* 1 1.13 
b* -40 -40.23 

ค่าความแข็ง (โมห์สเกล) 5-6 5.5 
ค่าความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร) 
2.4-2.5 2.6190 

ค่าดัชนีหักเห 1.5 1.5639 

ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งในระบบโมห์สเกล 
จากการวิเคราะห์หาค่าความแข็งของแก้วตัวอย่างที่เติมออกไซด์ของ CoO ที่มีความเข้มข้น  0.00, 0.01, 0.02  0.03, 

0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่าค่าความแข็งของตัวอย่างแก้วมีค่าประมาณ 5.5 โมห์สเกล ซึ่งเทียบได้กับความแข็ง
ของอะพาไทต์ และยังพบอีกว่าการเติมออกไซด์ของ CoO ลงในโครงสร้างแก้ว จะไม่มีผลต่อค่าความแข็งของแก้ว 

4.สรุปผลการวิจัย 
ในการทดลองนี้ทางผู้วิจัยด าเนินการพัฒนาอัญมณีอาวีนประดิษฐ์จากวัสดุแก้วที่ใช้ขี้เถ้าแกลบในจังหวัดสุพรรณบุรี  

จากนั้นท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในขี้เถ้าแกลบด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy 
Dispersive X-Ray Fluorescence-EDXRF) ของบริษัท Panalytical รุ่น Minipal-4 พบว่าขี้เถ้าแกลบของโรงสีนั้นมีปริมาณ 
SiO2 ค่อนข้างสูง (มากกว่าร้อยละ 90) แต่ทั้งนี้ยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ส าคัญซึ่งอาจส่งผลต่อการเกิดสีในแก้วได้ เช่น 
แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) นิเกิล (Ni) และ ทองแดง (Cu) จากนั้นผู้วิจัยจึงได้วางแผนพัฒนาสูตรแก้วใสให้มีสี โดยการเติม
ออกไซด์ของ Co เข้าไปในโครงสร้างแก้วเพื่อศึกษาสมบัติการเกิดสี ตามอัตราส่วนของสาร (55-x)SiO2: 13B2O3: 20Na2O: 
6.3CaO: 0.2Sb2O3: 1Al2O3: 4.5BaO: xCoO ร้อยละโดยโมล เมื่อ x คือ ความเข้มข้นของ CoO มีค่า 0.00, 0.01, 0.02, 
0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล โดยให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิ 1,200  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง น าแก้วที่เย็นตัวแล้วไปขัดให้มีขนาด 1.0  1.5  0.3 
ลูกบาศก์เซนติเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์สมบัติ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่าปริมาตรเชิงโมล ค่าดัชนีหักเห ค่าการดูดกลืนแสง 
ค่าสี และค่าความแข็งของแก้วตัวอย่าง แก้วตัวอย่างที่ได้มีลักษณะใส ไม่มีสีในแก้วที่ไม่เติม CoO และมีสีน้ าเงินเข้มขึ้นตาม
ปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และทางแสงของตัวอย่างแก้ว จะพบว่า
แก้วตัวอย่างที่เติม CoO ที่ความเข้มข้น 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 ร้อยละโดยโมล พบว่าค่าความหนาแน่น 
และค่าดัชนีหักเห มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น ส่วนปริมาตรเชิงโมลมีค่าลดลงส่วนทาง
กับปริมาณความเข้มข้นของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าความแข็งอยู่ที่ 5.5 โมห์สเกล ในการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง
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ในช่วงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร พบว่าพีคของค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 539, 597 และ 643 
นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนช้ันพลังงานจากช้ัน  4T1g (F)  2T1g(H)  4A2 (4F)  4T1(4P) และ  2T2  2T ตามล าดบั 
การวิเคราะห์ค่าสีของแก้วตัวอย่าง พบว่าค่า a* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.27 ถึง 2.45 ส่วนค่า b* จะมีค่าอยู่ระหว่าง -54.56 ถึง 
2.78 โดยจะอยู่ในช่วงสีน้ าเงิน ทั้งนี้เมื่อท าการน าค่าสีไปเปรียบเทียบกับค่าสีของอาวีนจริงในธรรมชาติ พบว่าแก้วที่เติม CoO 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยโมล มีค่า L* อยู่ที่ 52.36 ค่า a* อยู่ที่ 1.13 และ ค่า b* อยู่ที่ -40.23 มีค่าสีที่ใกล้เคียงกับ
อาวีนจริงในธรรมชาติ และลักษณะทางกายภาพที่ความสอดคล้องกัน 
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