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Abstract 

 

This research aims to develop a process for preparing borosilicate glass doped with NiO and CoO 

using microwave techniques. The study involves preparing glass samples to determine the optimal 

conditions for microwave melting. The prepared mixture is placed in a crucible, heated in a microwave 

oven at 1,000 watts for 25 minutes, and then removed after melting. The molten glass is poured into a 

graphite mold and left to solidify. Once the glass begins to harden, it is removed from the mold and 

annealed at 500°C for 3 hours. After cooling, the glass is polished to a size of 1.0 × 1.5 × 0.3 cubic centimeters 

for analysis of various properties, including density, refractive index, light absorption, and color in the CIE 

Lab system. 
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1. บทนำ 

อุตสาหกรรมแกวและกระจกถือเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ทำเงินรายไดเขาสู ประเทศจำนวนมากอยางตอเนื่อง 

ประเทศไทยนั้นถือเปนศูนยกลางการผลิตแกวและกระจกของภูมิภาคอาเซียนที่มีบริษัทขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก

จำนวนมากกวา 200 โรงงาน จึงนับไดวาอุตสาหกรรมแกวเปนอุตสาหกรรมที่สำคัญอุตสาหกรรมหนึ่งของประเทศ เนื่องจากมี

ยังหลายอุตสาหกรรมท่ีตองพ่ึงพาชิ้นสวนจากวัสดุแกว เชน อุตสาหกรรมรถยนต เครื่องใชไฟฟา กอสราง อาหารและเครื่องด่ืม 

นอกจากนี้ตัวเลขของการสงออกเฉพาะแกว ขวด และเครื่องแกวบนโตะอาหาร มีแนวโนมขยายตัวรอยละ 20-30 ซึ่งคิดเปน

มูลคารายไดท่ีเขาประเทศกวาอีกหลายพันลานบาท และยังเปนการเพ่ิมมูลคาวัตถุดิบท่ีมีคุณภาพดีท่ีมีอยูในประเทศ เชน ทราย 

หินปูน โดโลไมต แรฟนมา ไดอยางคุมคา อีกทั้งวัสดุแกวยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพราะแกวเปนวัสดุที่สามารถนำกลับมาใช

ใหมไดทั้งหมด (100% recyclable) แตในกระบวนการผลิตแกวทั้งในอุตสาหกรรมแกวใส และแกวสีสวนมากนิยมผลิตแกว

จากสารซิลิกา ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวคอนขางสูง โดยท่ัวไปนิยมใชอุณหภูมิในการหลอมอยูท่ี 1,600 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงผลทำให

ตนทุนการผลิตดานพลังงานมีคาสูงมาก ซึ ่งในบางธุรกิจอาจไมมีความจำเปนตองผลิตแกวจำนวนมาก หรือขนาดใหญ 

กระบวนการผลิตแบบเดิมจึงทำใหสิ้นเปลืองตนทุนการผลิตคอนขางมาก ดังนั้นหากสามารถพัฒนากระบวนการหลอมแกวใหม

ท่ีสามารถใชอุปกรณท่ีหาไดงาย การซอมบำรุงไมซับซอนยอมสงผลทำใหตนทุนการผลิตลดลงอยางมีนัยยะ [1-5]. 
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การหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟมีขอดีหลายประการที่สามารถชวยปรับปรุงกระบวนการผลิตและลดคาใชจายได

อยางมีประสิทธิภาพ การใชไมโครเวฟในการหลอมแกวทำใหสามารถหลอมไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงขึ ้น เพราะ

ไมโครเวฟสามารถสรางความรอนไดโดยตรงท่ีตัววัสดุ (ในกรณีนี้คือแกว) ในการหลอมแกวมีขอไดเปรียบจากการท่ีพลังงานจาก

ไมโครเวฟจะถูกสงตรงไปยังตัวแกวโดยไมตองผานกระบวนการถายโอนความรอนจากภายนอกเหมือนในเตาแบบดั้งเดิม ซ่ึง

หมายความวาความรอนจะถูกสรางขึ้นภายในแกวเอง ทำใหการหลอมเกิดขึ้นเร็วขึ้น และสามารถควบคุมอุณหภูมิไดแมนยำ

กวาในกระบวนการหลอมแกวแบบปกติที่ใชความรอนจากเตาไฟแบบทั่วไปที่มักจะกระจายความรอนออกมา ทำใหมีความ

สูญเสียพลังงานในกระบวนการ ทำใหไมตองใชพลังงานมากมายในการอุนอากาศหรือเตา ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชพลังงาน

มากกวาในวิธีดั้งเดิมที่ใชเชื้อเพลิงหรือระบบความรอนที่ตองการเวลาและพลังงานมากในการทำใหแกวหลอมละลาย หนึ่งใน

ขอดีสำคัญคือการลดเวลาในการหลอมแกว เนื่องจากไมโครเวฟสามารถสรางความรอนที่เขมขนและเร็วกวา ซึ่งจะชวยให

กระบวนการหลอมแกวเสร็จสิ้นในระยะเวลาที่สั ้นลง การใชเวลานอยลงหมายถึงการประหยัดพลังงานและสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการผลิตไดอยางมาก การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการหลอมก็เปนอีกขอดีท่ีสำคัญ เพราะไมโครเวฟสามารถ

ใหความรอนอยางแมนยำ ทำใหการหลอมแกวมีความเสถียรและสม่ำเสมอ ลดความเสี่ยงที่อาจเกิดจากการควบคุมอุณหภูมิท่ี

ไมดี เชน การหลอมเกินหรือละลายไมหมด การใชไมโครเวฟในการหลอมแกวยังเหมาะสมสำหรับการทดลองหรือการผลิตใน

ปริมาณท่ีนอยหรือขนาดเล็ก เนื่องจากไมโครเวฟสามารถควบคุมกระบวนการไดอยางมีประสิทธิภาพในปริมาณท่ีไมมาก ทำให

ไมตองลงทุนในเครื่องจักรขนาดใหญหรือการจัดการที่ซับซอน นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมคุณสมบัติของแกวไดดีขึ้น เชน 

ความหนาแนนหรือโครงสรางท่ีสม่ำเสมอ ซ่ึงสามารถปรับใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานท่ีตองการ 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับโคบอลตออกไซด (CoO) ในแกวเนนการศึกษาคุณสมบัติที่โคบอลตออกไซดสามารถนำมาปรับปรุง

หรือเสริมเพิ่มในแกว ซึ่งไดแกคุณสมบัติทางสี, ความทนทาน, และคุณสมบัติทางไฟฟาและแมเหล็ก. โคบอลตออกไซดมักใชใน

การสรางสีที่โดดเดนใหกับแกว โดยเฉพาะการใหสีฟาที่สวยงามและมีความคงทนสูงในการใชงาน ซึ่งไดรับความนิยมใน

อุตสาหกรรมการผลิตแกวตกแตง, กระจก, และเครื่องประดับ. เมื่อโคบอลตออกไซดถูกเติมลงไปในแกวในปริมาณที่เหมาะสม 

จะใหสีฟาที่มีลักษณะพิเศษ ซึ่งสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงไดตามความเขมขนและวิธีการผลิต ทำใหเปนสารเติมแตงที่มี

ความหลากหลายในการใชงานดานการออกแบบ งานวิจัยบางชิ้นยังไดศึกษาผลกระทบของโคบอลตออกไซดตอคุณสมบัติ

แมเหล็กของแกว พบวาโคบอลตออกไซดสามารถมีบทบาทในการเพ่ิมคุณสมบัติทางแมเหล็กใหกับแกว ซ่ึงเหมาะสำหรับการใช

งานท่ีเกี่ยวของกับเทคโนโลยีแมเหล็กหรือการใชงานในอุปกรณท่ีตองการคุณสมบัติทางแมเหล็กในแกว [6-7]. 

นิเกิลออกไซด (NiO) ในแกวมักมุงเนนไปที่การศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติของแกวที่ใชสารนี้เปนสวนประกอบหลัก 

โดยมีการสำรวจผลกระทบของนิเกิลออกไซดตอคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และการทำงานของแกวในหลากหลายดาน เชน 

การเปลี่ยนสีของแกว, การปรับปรุงความทนทาน, และการเสริมคุณสมบัติทางไฟฟาและความรอน งานวิจัยบางสวนยังมุงเนน

ไปที่การใช นิเกิลออกไซดในการผลิตแกวที่มีคุณสมบัติทางไฟฟา ซึ่งมีการศึกษาผลกระทบของการเติมนิเกิลออกไซดตอ

คุณสมบัติการนำไฟฟาของแกว ผลการวิจัยพบวาการเติมนิเกิลออกไซดในปริมาณที่เหมาะสมจะชวยเพิ่มคุณสมบัติการนำ

ไฟฟาในแกวบางประเภท ซึ่งสามารถนำไปใชในกระบวนการผลิตกระจกแสงอาทิตยที่มีการดูดซับแสงและแปลงพลังงานแสง

เปนพลังงานไฟฟา [8-11]. 

โครงการวิจัยนี ้เปนแกวบอโรซิลิเกตที ่เจือสารใหสี NiO และ CoO โดยใชเทคนิคไมโครเวฟ โดยมีขั ้นตอนการ

ดำเนินการวิจัยดังนี้ ออกแบบสูตรแกว และทดลองเตรียมตัวอยางแกวเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวย

ไมโครเวฟ จากนั้นจึงนำสูตรแกวที่ไดมาเจือสารใหสี NiO และ CoO และหาเงื่อนไขที่เหมาะสม เมื่อไดตัวอยางแกวสีแลวจึง

ทำการศึกษาสมบัติของตัวอยางแกวสี ไดแก คาความหนาแนน  คาดัชนีหักเหแสง  คาการดูดกลืนแสง และคาสี. 
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2. วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทำการวางแผนพัฒนาสูตรแกวใสใหมีสี โดยการเติมออกไซดของสารใหสีเขาไปในโครงสรางแกว

เพ่ือศึกษาสมบัติการเกิดสี ตามอัตราสวนของสารดังนี้ 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xA รอยละโดยโมล เม่ือ A คือ 

คือ สารใหสีท่ีจะทำการวิจัยในโครงการนี้ ไดแก NiO และ CoO และ x เปนความเขมขนของสารใหสีท่ีเติมลงไปในสูตรแกว โดยมี

อัตราสวน ดังตอไปนี้ 

NiO  มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล  

CoO  มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล 

จากนั้นทำการหลอมแกวดวยเทคนิคเตาไมโครเวฟโดยมีขั้นตอนการหลอมแกวดังนี้ นำสวนผสมท่ีเตรียมไวใสเบาหลอม 

นำเขาเตาไมโครเวฟแลวใหกำลังไฟฟากับต้ังเวลาท่ี 1,000 วัตต เปนเวลา 25 นาที จากนั้นเม่ือครบเวลาหลอมเปดฝาเตานำเอา

เบาหลอมออกจากเตาเผาและเทน้ำแกวเหลวลงในแมพิมพแกรไฟต ทิ้งไวจนแกวเริ่มแข็งตัวจึงนำแกวออกจากแมพิมพ แลว

นำไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยขั้นตอนการเทแกวจะตองทำอยางรวดเร็ว เนื่องจากน้ำแกว

เหลวจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ลดลงจนกลายเปนของแข็ง หลังจากนั้นนำแกวที่เย็นตัวแลวไปขัดใหมีขนาด 1.0 × 

1.5 × 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร เพ่ือนำไปวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน คาดัชนีหักเห การ

ดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b  

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 แกวที่เจือดวย NiO 

จากผลการทดลองหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟท่ีเจือ NiO พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติมออกไซดของ NiO มีลักษณะ

ใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ NiO มีลักษณะใส และมีสีน้ำตาลออนๆ ซึ่งสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเมื่อทำการเพ่ิม

ความเขมขนของออกไซดของ NiO มากขึ้น ดังภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพที่ 1 แกวตัวอยางท่ีเจือ NiO ในความเขมขนท่ีตางกัน 
 

ผลการวิเคราะหความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมล และดัชนีหักเห 

จากการวิเคราะหหาคาความหนาแนนของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ NiO ที่มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ NiO ที่เพิ่มมาก

ขึ้น โดยมีคาอยูระหวาง 2.9092 ± 0.0004 ถึง 2.9207 ± 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท้ังนี้เนื่องจากออกไซดของ NiO 

ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากกวาเขาไปแทนที่ออกไซดของ B2O3 ดังแสดงในตารางท่ี 1 และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธ

ระหวางความหนาแนนกับความเขมขนของแกวที่เติมออกไซดของ NiO สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2 โดยกราฟที่ไดมีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9903 สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนของ NiO ที่เพ่ิม

มากขึ้น มีคาอยูระหวาง 24.4076 ถึง 24.5514 ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล ดังแสดงในตารางท่ี 1 นั่นสามารถสันนิฐานไดวา 

NiO ไดเขาไปสรางสะพานเชื่อมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสรางแกวมากขึ้น ทำใหระยะหางระหวางอะตอมมีขนาด

10SiO2 : (50-x)B2O3 : 10Na2O : 30ZnO : xNiO

0.00 mol% 0.01 mol% 0.05 mol% 0.10 mol% 0.15 mol% 0.20 mol%
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แคบลงจึงทำใหโครงสรางของแกวเกิดการหดตัว ในงานวิจัยดานวัสดุแกวนั้นจะเรียกสารเคมีที่เติมลงในโครงสรางแกวแลวทำ

ใหปริมาตรเชิงโมลของแกวเปลี่ยนแปลงไปวา Network modifier กลาวคือเมื่อเติมสาร NiO เขาไปในโครงสรางแกว NiO จะ

เขาไปสรางสะพานเชื่อมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสรางแกวมากขึ้น และเม่ือนำคาท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธ

ระหวางปริมาตรเชิงโมลกับความเขมขนของแกวที่เติมออกไซดของ NiO สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2 จากการวิเคราะหหาคา

ดัชนีหักเหของแกวตัวอยาง พบวาคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ NiO ที่เพิ่มมากขึ้น มีคาอยู

ระหวาง 1.6528 ± 0.0001 ถึง 1.6596 ± 0.0001 ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธของคาความ

หนาแนน เปนไปตามทฤษฎีเปนไปตามหลักทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิม ซึ่งคาดรรชนีหักเหจะขึ้นอยูกับคาความหนาแนน 

และสภาพการเกิดขั้วไดของอะตอมในวัสดุ และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับความเขมขน

ของแกวท่ีเติม NiO ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยกราฟท่ีไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9768 
 

ตารางที่ 1 คาความหนาแนน คาปริมาตรเชิงโมล และคาดัชนีหักเหของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ NiO 

(รอยละโดยโมล) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ดัชนีหักเห 

ปริมาตรเชิงโมล 

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 

0.00 2.9092 ± 0.0004 1.6528 ± 0.0001 24.5514 

0.01 2.9109 ± 0.0001 1.6534 ± 0.0001 24.5350 

0.05 2.9129 ± 0.0001 1.6556 ± 0.0001 24.5089 

0.10 2.9152 ± 0.0001 1.6567 ± 0.0001 24.4776 

0.15 2.9181 ± 0.0004 1.6585 ± 0.0001 24.4417 

0.20 2.9207 ± 0.0001 1.6596 ± 0.0001 24.4076 
 

 

 
 

ภาพที่ 2 คาความหนาแนน และคาปริมาตรเชงิโมล ของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

y = 0.0023x + 2.9064
R² = 0.9903
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ภาพที่ 3 คาดัชนหัีกเหของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหการดูดกลืนแสง  

จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 - 2500 นาโนเมตร ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซด

ของ NiO ที่มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงในชวง

ความยาวคลื่นประมาณ 442, 550 และ 649 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานจากชั้น 4A2(F) ไปยังชั้น 3T2g, 
3T1g(3F) และ 3T1g(3P) ตามลำดับ [12] ดังภาพท่ี 4 จากการดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นนี้ ทำใหสีของแกวที่มองเห็นมีสี

น้ำตาล  และมีความเขมเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของปริมาณ NiO ท่ีเพ่ิมมากขึ้น  

 
 

ภาพที่ 4 สเปกตรัมการดูดกลืนของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0336x + 1.6532
R² = 0.9768
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ผลการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b*  

จากการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ NiO ที่มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาคาความสวาง (L*) ขึ้นกับปริมาณความเขมขนของ NiO ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยคา a* จะมี

คาอยูระหวาง -0.0580 ถึง -0.9506 สวนคา b* จะมีคาอยูระหวาง 0.4076 ถึง 12.9382 ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดยคาสีมีพิกัด

อยูในแกน –a และ +b ซ่ึงเปนพิกัดของแกนสีเหลือง และเขียว จึงทำใหแกวตัวอยางมีสีน้ำตาล ดังแสดงในภาพท่ี 5 
 

ตารางที่ 2 คาสีของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ NiO 

(รอยละโดยโมล) 

Color measurement 

L* a* b* 

0.00 91.8153 -0.0580 0.4076 

0.01 87.3837 -0.0874 1.5476 

0.05 84.5289 -0.1371 5.2371 

0.10 81.4582 -0.3187 7.3290 

0.15 77.4338 -0.6645 9.2992 

0.20 74.9281 -0.9506 12.9382 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 คาสีระบบ CIE L*a*b* ของแกวท่ีเติม NiO ท่ีความเขมขนตางๆ 
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3.2 แกวที่เจือดวย CoO 

  จากผลการทดลองหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟท่ีเจือ CoO พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติมออกไซดของ CoO มี

ลักษณะใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ CoO มีลักษณะใส และมีสีน้ำเงิน ซึ่งสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเมื่อทำการเพ่ิม

ความเขมขนของออกไซดของ CoO มากขึ้น ดังภาพท่ี 6 

 

 

ภาพที่ 6 แกวตัวอยางท่ีเจือ CoO ในความเขมขนท่ีตางกัน 
 

ผลการวิเคราะหความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมล และดัชนีหักเห 

จากการวิเคราะหหาคาความหนาแนนของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ CoO ที่ที่มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาคาความหนาแนนมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ CoO ท่ีเพ่ิมมาก

ขึ้น โดยมีคาอยูระหวาง 2.9092 ± 0.0004 ถึง 2.9197 ± 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากออกไซดของ 

CoO ซึ ่งมีมวลโมเลกุลมากกวาเขาไปแทนที่ออกไซดของ B2O3 ดังแสดงในตารางที่ 3 และเมื ่อนำคาที ่ไดมาสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับความเขมขนของแกวท่ีเติมออกไซดของ CoO สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 7 โดยกราฟท่ี

ไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9981 สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนของ CoO 

ที่เพิ่มมากขึ้น มีคาอยูระหวาง 24.4159 ถึง 24.5514 ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล ดังแสดงในตารางที่ 3 นั่นสามารถสันนิฐาน

ไดวา CoO ไดเขาไปสรางสะพานเชื่อมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสรางแกวมากขึ้น ทำใหระยะหางระหวางอะตอม

มีขนาดแคบลงจึงทำใหโครงสรางของแกวเกิดการหดตัว ในงานวิจัยดานวัสดุแกวนั้นจะเรียกสารเคมีที่เติมลงในโครงสรางแกว

แลวทำใหปริมาตรเชิงโมลของแกวเปลี่ยนแปลงไปวา Network modifier กลาวคือเมื่อเติมสาร CoO เขาไปในโครงสรางแกว 

CoO จะเขาไปสรางสะพานเชื่อมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสรางแกวมากขึ้น และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟ

ความสัมพันธระหวางปริมาตรเชิงโมลกับความเขมขนของแกวที่เติมออกไซดของ CoO สามารถแสดงไดดังภาพที่ 7 โดยกราฟ

ที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9956 จากการวิเคราะหหาคาดัชนีหักเหของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ 

CoO พบวาคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น มีคาอยูระหวาง 1.6528 ± 

0.0001 ถึง 1.6599 ± 0.0001 ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธของความหนาแนน เปนไปตาม

ทฤษฎีเปนไปตามหลักทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิม ซ่ึงคาดรรชนีหักเหจะขึ้นอยูกับคาความหนาแนน และสภาพการเกิดขั้วได

ของอะตอมในวัสดุ และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับความเขมขนของแกวที่เติม CoO ดัง

แสดงในภาพท่ี 8 โดยกราฟท่ีไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9710. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10SiO2 : (50-x)B2O3 : 10Na2O : 30ZnO : xCoO

0.00 mol% 0.01 mol% 0.05 mol% 0.10 mol% 0.15 mol% 0.20 mol%
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ตารางที่ 3 คาความหนาแนน คาปริมาตรเชิงโมล และคาดัชนีหักเหของแกวที่เติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 7 คาความหนาแนน และคาปริมาตรเชงิโมล ของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

 
 

ภาพที่ 8 คาดัชนหัีกเหของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหการดูดกลืนแสง  

จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 300 - 2500 นาโนเมตร ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซด

ของ CoO ท่ีมีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลื่นประมาณ 532  594 และ 638 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจาก 4T2g(F)  2T1g(H), 

y = 0.0021x + 2.9071
R² = 0.9981
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ความเขมขนของ CoO 

(รอยละโดยโมล) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ดัชนีหักเห 

ปริมาตรเชิงโมล 

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 

0.00 2.9092 ± 0.0004 1.6528 ± 0.0001 24.5514 

0.01 2.9111 ± 0.0001 1.6538 ± 0.0001 24.5335 

0.05 2.9135 ± 0.0001 1.6559 ± 0.0001 24.5034 

0.10 2.9157 ± 0.0001 1.6568 ± 0.0001 24.4732 

0.15 2.9174 ± 0.0001 1.6587 ± 0.0001 24.4470 

0.20 2.9197 ± 0.0001 1.6599 ± 0.0001 24.4159 
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4A2(F)  4T1(F) และ 4T2  4E1 ตามลำดับ ทำใหสีของแกวที่มองเห็นมีสีน้ำเงิน และจะมีความเขมเพิ่มขึ้นตามความ

เขมขนของปริมาณ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น [6] อีกทั้งยังพบวาพีคการดูดกลืนในชวงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนมีการ

เคลื่อนท่ีมายังชวงความยาวคลื่นยาว ดังภาพท่ี 9 
 

 
ภาพที่ 9 สเปกตรัมการดูดกลืนของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b*  

จากการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* ของแกวตัวอยางท่ีเติมออกไซดของ CoO ท่ีมีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาคาความสวาง (L*) ไมขึ้นกับปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพิ่มขึ้น โดยคา a* 

จะมีคาอยูระหวาง -0.0580 ถึง -21.1040 สวนคา b* จะมีคาอยูระหวาง 0.4076 ถึง 7.7736 ดังแสดงในตารางท่ี 4 โดยคาสีมี

พิกัดอยูในแกน –a และ +b ซึ่งเปนพิกัดของแกนสีแดง และน้ำเงิน จึงทำใหแกวตัวอยางมีสีน้ำเงิน ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึง

จากฐานขอมูลคาสีของอัญมณีในธรรมชาติของ The International Gem Society (IGS) พบวาอาวีนจริงในธรรมชาติ นั่นมีสี

ออกน้ำเงินโดยมีคา L* อยูที่ประมาณ 52 คา a* อยูที่ประมาณ 1 และ คา b* อยูที่ประมาณ -40 จึงทำใหแกวตัวอยางมีสีน้ำ

เงิน [13] 
 

ตารางที่ 4 คาสีของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ CoO 

(รอยละโดยโมล) 

Color measurement 

L* a* b* 

0.00 91.8153 -0.0580 0.4076 

0.01 81.4772 0.2933 -8.3548 

0.05 67.3245 3.5670 -26.9884 

0.10 62.7642 6.2789 -34.3483 

0.15 57.9832 10.1957 -46.9842 

0.20 51.3578 13.7609 -51.9831 
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ภาพที่ 10 คาสีระบบ CIE L*a*b* ของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำเพื่อพัฒนากระบวนการเตรียมแกวบอโรซิลิเกตที่เจือสารใหสี NiO และ CoO โดยใชเทคนิคไมโครเวฟ 

แลวทดลองเตรียมตัวอยางแกวเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวยไมโครเวฟ โดยนำสวนผสมที่เตรียมไวใสเบา

หลอม นำเขาเตาไมโครเวฟแลวใหกำลังไฟฟากับตั้งเวลาที่ 1,000 วัตต เปนเวลา 25 นาที จากนั้นเมื่อครบเวลาหลอมเปดฝา

เตานำเอาเบาหลอมออกจากเตาเผาและเทน้ำแกวเหลวลงในแมพิมพแกรไฟต ทิ้งไวจนแกวเริ่มแข็งตัวจึงนำแกวออกจาก

แมพิมพ แลวนำไปอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำแกวที่เย็นตัวแลวไปขัดใหมีขนาด 1.0 

× 1.5 × 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อนำไปวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน คาดัชนีหักเห 

การดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b 

แกวที่เติมดวย NiO ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยโมล พบวาแกวที่ไดมีลักษณะ

โปรงใส โดยแกวตัวอยางที่ไมเติมออกไซดของ NiO มีลักษณะใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ NiO มีลักษณะใส และมีสี

น้ำตาลออนๆ ซ่ึงสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเม่ือทำการเพ่ิมความเขมขนของออกไซดของ NiO มากขึ้น มีคาความหนาแนน

และคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ NiO ที่เพิ่มมากขึ้น สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง 

สวนทางกับปริมาณความเขมขนของ NiO ที่เพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 - 2,500 นาโนเมตร 

พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นประมาณ 442, 550 และ 649 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนชั้น

พลังงานจากชั้น 4A2 (F) ไปยังชั้น 3T2g, 3T1g(3F) และ 3T1g(3P) ตามลำดับ ทำใหสีของแกวท่ีมองเห็นมีสีน้ำตาล  และมีความเขม

เพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของปริมาณ NiO ท่ีเพ่ิมมากขึ้น 

แกวที่เติมดวย CoO ความเขมขนรอยละ 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยโมล พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติม

ออกไซดของ CoO มีลักษณะใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ CoO มีลักษณะใส และมีสีน้ำเงิน ซึ่งสีดังกลาวจะมีความเขม

มากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มความเขมขนของออกไซดของ CoO มากขึ้น มีคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง สวนทางกับปริมาณความเขมขนของ 

CoO ท่ีเพ่ิมมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 - 2,500  นาโนเมตร พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงท่ีความ
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ยาวคลื่นประมาณ 532, 594 และ 638 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจาก 4T2g(F)  2T1g(H), 4A2(F) 

 4T1(F) และ 4T2  4E1 ตามลำดับ ทำใหสีของแกวที่มองเห็นมีสีน้ำเงิน และจะมีความเขมเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ

ปริมาณ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยังพบวาพีคการดูดกลืนในชวงพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่มายังชวง

ความยาวคลื่นยาว. 
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