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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี ้ไดพัฒนากระบวนการเตรียมแกวสีน้ำเงินจากขี้เถาแกลบดวยเทคนิคไมโครเวฟ จากการวิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีของตัวอยางขี้เถาแกลบทั้งกอนและหลังเผา พบวามีธาตุ SiO2 เปนองคประกอบหลัก และยังพบวามี

องคประกอบของธาตุเจือปนที่สงผลตอสี ไดแก MnO, Fe2O3 และ CuO จากนั้นนำขี้เถาแกลบที่เผาแลวไปใชแทน SiO2 ใน

สูตรแกว 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xCoO รอยละโดยโมล เมื่อ x คือ ความเขมขนของโครเมียมออกไซด (0.00  

0.01  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล) นำไปวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกวไดแก คาความหนาแนน 

คาดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง และสีในระบบ CIE L*a*b* พบวาคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

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

CoO ที่เพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร พบพีคของคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่นประมาณ 534  595 และ 643 นาโนเมตร ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานจากชั้น 4T1g (F) → 2T1g(H)  4A2 (4F) → 
4T1(4P) และ 2T2 → 2T ตามลำดับ 

 

คำสำคัญ: เทคนิคไมโครเวฟ สีน้ำเงิน คาดรรชนีหักเห แกวบอโรซิลิเกต ขี้เถาแกลบ 
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Abstract  

 

This research developed a process for preparing green glass from rice husk ash using microwave 

technology. Chemical composition analysis of the rice husk ash samples before and after firing revealed 

that SiO2 was the main component, along with trace elements that influence the color, including MnO, 

Fe2O3 and CuO. The fired rice husk ash was then used to replace SiO2 in the glass formula 10SiO2:  (50-

x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xCoO, in molar percentages, where x represents the concentration of Cobalt(II) 

oxide (0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.15, and 0.20 mol%). The properties of the glass were analyzed, including 

density, refractive index, light absorption, and color in the CIE L*a*b* system. The results showed that 

the density and refractive index tended to increase with higher CoO concentrations, while the molar 

volume decreased as the CoO concentration increased. The light absorption values in the wavelength 

range of 200 – 1,100 nanometers showed peaks at approximately 534, 595, and 643 nanometers, which 

corresponded to energy level transitions from the 4T1g (F) → 2T1g(H)  4A2 (4F) → 4T1(4P) and 2T2 → 2T, 

respectively. 
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1. บทนำ 

ในประเทศไทยมีการสีขาวเปนจำนวนมหาศาล สงผลใหมีปริมาณขี้เถาแกลบเกิดขึ้นจำนวนมากเชนกัน ขี้เถาแกลบ

ที่เกิดจากการสีขาวประมาณ 20-25% ของน้ำหนักขาวที่นำมาสี ซึ่งหากคำนวณจากการผลิตขาวในประเทศไทยในแตละป 

ปริมาณขี้เถาแกลบที่เกิดขึ้นจะมีจำนวนมาก และอาจสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและการจัดการขยะได ขี้เถาแกลบมี

องคประกอบทางเคมีที่สามารถนำมาใชในการหลอมแกวไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในเรื่องของการลดตนทุนการ

ผลิตและเพิ่มคุณสมบัติของแกวที่ไดจากกระบวนการหลอม ขี้เถาแกลบประกอบไปดวยสารที่มีซิลิกา (SiO2) และสารอ่ืนๆ 

ที่สามารถชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของแกว เชน ความแข็งแรง ความทนทานตอการขีดขวน และความสามารถในการ

กรองแสง ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สำคัญในการผลิตแกว ขี้เถาแกลบทำหนาที่เพิ่มปริมาณซิลิกาในกระบวนการหลอมแกว และ

ยังเปนสารชวยหลอม (fluxing agent) ท่ีชวยลดจุดหลอมของแกวซ่ึงจะชวยใหการผลิตแกวสามารถทำไดท่ีอุณหภูมิท่ีต่ำลง 

สงผลใหการใชพลังงานลดลงและลดตนทุนในการผลิต นอกจากนี้ ขี้เถาแกลบยังมีสารที่ชวยในการเพิ่มความทนทานและ
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ความแข็งแรงของแกว โดยเฉพาะเมื่อใชขี้เถาแกลบในอัตราที่เหมาะสม จะทำใหแกวที่ผลิตมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน ความ

ตานทานการแตกหักหรือการบิ่น และยังชวยใหแกวมีความใสและทนทานตอรอยขีดขวนไดดี 

การหลอมแกวดวยเทคนิคไมโครเวฟมีขอดีหลายประการท่ีทำใหมันเปนทางเลือกท่ีนาสนใจในอุตสาหกรรมการผลิต

แกว โดยหลัก ๆ แลว ไมโครเวฟสามารถสรางความรอนไดอยางรวดเร็วและตรงจุด ซ่ึงทำใหไมตองใชพลังงานมากในการทำ

ใหเตาหลอมรอนท้ังหมดเหมือนในวิธีการหลอมแกวท่ัวไป นอกจากนี้ การใชไมโครเวฟยังสามารถควบคุมอุณหภูมิไดแมนยำ 

ชวยลดการสูญเสียพลังงานจากความรอนที่กระจายไปในพื้นที่อื่น ๆ การกระจายความรอนในไมโครเวฟยังทำใหแกวหลอม

ไดอยางสม่ำเสมอ ซึ่งชวยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ ลดการเสี่ยงจากความรอนเกินหรือการหลอมที่ไมสมบูรณ อีกทั้งยัง

ชวยประหยัดเวลาในการหลอม เพราะไมโครเวฟสามารถทำใหอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในกระบวนการท่ี

ตองการการหลอมแกวในปริมาณนอย การใชเทคนิคไมโครเวฟยังเหมาะสำหรับการทดลองและการผลิตในปริมาณท่ีไมมาก 

ซ่ึงชวยใหการพัฒนาและการทดลองทำไดงายและรวดเร็วขึ้น ลดตนทุนและเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต 

แกวบอโรซิลิเกตเปนแกวที่มีสวนผสมหลักของซิลิกาและโบรอนออกไซด ทำใหมีสมบัติเดนในการทนตอความรอน

และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ไมแตกหักงายแมเจอการกระแทกหรือความรอนที่สูง จึงเหมาะสำหรับการใช

งานในสภาพแวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังมีความทนทานตอสารเคมีและการกัดกรอน

จากกรดและดางไดดี จึงมักใชในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรมเคมี นอกจากนี้ แกวยังถูกใชในอุปกรณ

ทางการแพทยและอิเล็กทรอนิกสท่ีตองการความทนทานตอความรอนและความแมนยำในการใชงาน 

แกวสีน้ำเงินมีประโยชนในหลายอุตสาหกรรม เชน การผลิตขวดบรรจุเครื่องดื่มหรือไวน ซึ่งชวยปองกันแสง UV 

และรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดดีขึ้น ในการตกแตงภายใน แกวสีน้ำเงินชวยสรางบรรยากาศสงบและสวยงาม อีกทั้งยัง

ใชในอุตสาหกรรมวิทยาศาสตรเพ่ือปองกันแสงท่ีอาจทำลายสารเคมีหรือผลการทดลอง ในอุตสาหกรรมการแพทย แกวสีน้ำ

เงินชวยปองกันแสง UV ท่ีอาจทำใหยาเสื่อมสภาพ และในแฟชั่นก็ใชเพ่ิมความสวยงามในเครื่องประดับและของตกแตงตาง 

ๆ การผลิตแกวสีน้ำเงินเกิดจากการเติมสารบางชนิดท่ีทำใหเกิดสีน้ำเงินลงในสูตรแกวสวมมากจะเติมโคบอลตออกไซด ท้ังนี้

แกวท่ีเติมโคบอลตออกไซดยังมีการนำไปประยุกตใชเปนวัสดุขั้นสูงอีกหลากหลายชนิด [1-5] 

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาแกวสีน้ำเงินจากขี้เถาแกลบโดยใชเทคนิคไมโครเวฟ โดยมีขั้นตอนการ

ดำเนินการวิจัยดังนี้ ออกแบบสูตรแกว และทดลองเตรียมตัวอยางแกวเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับเทคนิคการหลอมดวย

ไมโครเวฟ จากนั้นจึงนำสูตรแกวที ่ไดมาเจือสารใหสีน้ำเงินและหาเงื ่อนไขที่เหมาะสม เมื ่อไดตัวอยางแกวสีแลวจึง

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

 

2. วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดนำขี้เถาแกลบมาใชเปนองคประกอบในการผลิตแกวสีน้ำเงินผานกระบวนการหลอมดวยเทคนิคเตา

ไมโครเวฟ โดยเริ่มตนจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของขี้เถาแกลบโดยใชเครื่องสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบ

กระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence: EDXRF) รุน Minipal-4 ของบริษัท Panalytical ผลลัพธท่ี

ไดถูกนำมาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบสูตรแกว สำหรับการพัฒนาสูตรแกว ผูวิจัยเลือกใชขี้เถาแกลบเปนแหลง

ของซิลิกา (SiO2) ทดแทนวัตถุดิบบริสุทธิ์ เพื ่อใหสูตรแกวที่ไดเหมาะสมกับกระบวนการหลอมดวยไมโครเวฟ โดยมี

อัตราสวนดังนี ้ 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xCoO รอยละโดยโมล เมื ่อ x คือ ความเขมขนของโครเมียม

ออกไซด (0.00  0.01  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล) ขั้นตอนการหลอมเริ่มจากการเตรียมสวนผสมและ

นำไปใสในเบาหลอม จากนั้นวางเบาหลอมในเตาไมโครเวฟและตั้งคากำลังไฟที่ 1000 วัตต เปนเวลา 25 นาที เม่ือ

กระบวนการหลอมเสร็จสิ้น เบาหลอมจะถูกนำออกจากเตาและเทน้ำแกวที่ไดลงในแมพิมพแกรไฟตอยางรวดเร็ว เพ่ือ

ปองกันการเพิ่มขึ้นของความหนืดเนื่องจากอุณหภูมิที่ลดลง หลังจากแกวแข็งตัว จะถูกนำไปผานกระบวนการอบที่อณุหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื ่อปรับปรุงโครงสรางภายในและลดความเคนตกคาง ตัวอยางแกวที ่ผาน
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กระบวนการผลิตแลว จะถูกตัดและขัดใหไดขนาด 1.0 x 1.5 x 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร กอนนำไปทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพและแสง ไดแก ความหนาแนน คาดัชนีหักเห การดูดกลืนแสง และการวิเคราะหสีในระบบ CIE Lab* ซึ่งจะชวย

ประเมินคุณภาพของแกวท่ีไดจากกระบวนการนี้ 

 

3. ผลการวิจัย 

ขี้เถาแกลบที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดมาจากโรงสีขาวในจังหวัดสุพรรณบุรี โดยไดทำการวิเคราะหองคประกอบธาตุ

ดวยเทคนิคสเปกโตรมิเตอรรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF) โดยใช

เครื ่องรุ น Minipal-4 ของบริษัท Panalytical [6-7] ผลการวิเคราะหพบวาขี ้เถาแกลบมีปริมาณซิลิกา (SiO2) เปน

องคประกอบหลัก ซึ่งมีสัดสวนมากกวารอยละ 90 ทำใหมีศักยภาพสูงสำหรับการนำไปใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต

แกว นอกจาก SiO2 แลวยังตรวจพบธาตุอ่ืน ๆ เชน แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และทองแดง (Cu) ซ่ึงอาจมีผลตอการเกิดสี

ในผลิตภัณฑแกว ดังแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางขี้เถาแกลบ 

สารประกอบ Si K Ca Mn Fe Cu Zn 

ปริมาณ (รอยละโดยน้ำหนัก) 93.092 5.048 1.438 0.185 0.196 0.007 0.034 

 

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางขี้เถาแกลบ ผูวิจัยจึงไดทำการออกแบบสูตรแกวโดยใชขี้เถา

แกลบแทนสาร SiO2 โดยไมจำเปนตองผานกระบวนการใด ๆ และใหมีความสอดคลองกับการหลอมดวยเทคนิกไมโครเวฟ 

ตามอัตราสวนของสารดังนี้ 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xCoO รอยละโดยโมล เมื่อ x คือ ความเขมขนของ

โคบอลตออกไซด จากผลการทดลองหลอมแกวที่เติมออกไซดของ CoO ที่มีความเขมขน 0.00  0.01  0.05  0.10  0.15 

และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาแกวตัวอยางท่ีไมเติมออกไซดของ CoO มีลักษณะใสไมมีสี และเม่ือเติมออกไซดของ CoO 

จะมีสีน้ำเงิน ซ่ึงสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเม่ือทำการเพ่ิมความเขมขนของออกไซดของ CoO มากขึ้น ดังภาพท่ี 1 

 

 
 

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

3.1 ผลการวิเคราะหความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมล และดัชนีหักเห 

จากการวิเคราะหหาคาความหนาแนนของแกวตัวอยางท่ีเติมออกไซดของ CoO ท่ีมีความเขมขน 0.00  0.01  0.05  

0.10  0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบวาคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพ่ิม

มากขึ้น โดยมีคาอยูระหวาง 2.9088 ± 0.0001 ถึง 2.9268 ± 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากออกไซด

ของ CoO ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากกวาเขาไปแทนที่ออกไซดของ B2O3 และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ความหนาแนนกับความเขมขนของแกวท่ีเติมออกไซดของ CoO สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2 โดยกราฟท่ีไดมีคาสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9760 สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพิ่มมากข้ึน 

มีคาอยูระหวาง 24.3570 ถึง 24.5556 ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล นั่นสามารถสันนิฐานไดวา CoO ไดเขาไปสรางสะพาน

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

0.00 mol% 0.01 mol% 0.02 mol% 0.03 mol% 0.04 mol% 0.05 mol%

232



เชื่อมออกซิเจน (bridging oxygen) ในโครงสรางแกวมากขึ้น ทำใหระยะหางระหวางอะตอมมีขนาดแคบลงจึงทำให

โครงสรางของแกวเกิดการหดตัว ในงานวิจัยดานวัสดุแกวนั้นจะเรียกสารเคมีที่เติมลงในโครงสรางแกวแลวทำใหปริมาตร

เชิงโมลของแกวเปลี่ยนแปลงไปวา Intermediate และเมื่อนำคาที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรเชิงโมล

กับความเขมขนของแกวที่เติมออกไซดของ CoO สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2 โดยกราฟที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

(R2) เทากับ 0.9797 จากการวิเคราะหหาคาดัชนีหักเหของแกวตัวอยาง พบวาคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ

ความเขมขนของ CoO ท่ีเพ่ิมมากขึ้น มีคาอยูระหวาง 1.6444 ± 0.0001 ถึง 1.6516 ± 0.0001 ดังแสดงในตารางท่ี 2 โดย

มีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธของคาความหนาแนน เปนไปตามทฤษฎีเปนไปตามหลักทฤษฎีไดอิเล็กตริกแบบดั้งเดิม 

ซึ่งคาดรรชนีหักเหจะขึ้นอยูกับคาความหนาแนน และสภาพการเกิดขั้วไดของอะตอมในวัสดุ และเมื่อนำคาที่ไดมาสราง

กราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหกับความเขมขนของแกวที่เติม CoO ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยกราฟที่ไดมีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) เทากับ 0.9915 

 

 
 

ภาพที่ 2 คาความหนาแนน และคาปริมาตรเชิงโมล ของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

 
 

ภาพที่ 3 คาดัชนีหักเหของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 
 

3.2 ผลการวิเคราะหการดูดกลืนแสง 

จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร ของแกวตัวอยางที่เติม

ออกไซดของ CoO ที่มีความเขมขน 0.00  0.01  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล พบพีคของคาการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 534  595 และ 643 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานจากชั้น 4T1g (F) → 
2T1g(H)  4A2 (4F) → 4T1(4P) และ 2T2 → 2T ตามลำดับ [8-9] ดังภาพท่ี 4.4 จากการดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นตางๆ 
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ทำใหสีของแกวที่มองเห็นมีสีน้ำเงิน และเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของ CoO จะมีความเขมเพิ่มขึ้นตามความเขมขน

ของปริมาณ CoO ท่ีเพ่ิมมากขึ้น 
 

 
 

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

3.3 ผลการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* 

จากการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* ของแกวตัวอยางที่เติมออกไซดของ CoO 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 CoO ท่ีเพ่ิมขึ้น โดย

คา a* จะมีคาอยูระหวาง -0.0579 ถึง 14.4489 สวนคา b* จะมีคาอยูระหวาง 0.4076 ถึง -54.5823 ดังแสดงในตารางท่ี 

2 โดยคาสีมีพิกัดอยูในแกน +a และ +b ซึ่งเปนพิกัดของแกนสีแดง และน้ำเงิน แตคาทางแกน -b มีคามากกวาจึงทำให

แกวตัวอยางมีสีน้ำเงิน ดังแสดงในภาพท่ี 5 
 

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

ความเขมขนของ CoO 

(รอยละโดยโมล) 

Color measurement 

L* a* b* 

0.00 91.7235 -0.0579 0.4072 

0.01 85.5511 0.3080 -8.7725 

0.05 70.6907 3.7454 -28.3378 

0.10 65.9024 6.5928 -36.0657 

0.15 60.8824 10.7055 -49.3334 

0.20 53.9257 14.4489 -54.5823 
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ภาพที่ 5 คาสีระบบ CIE L*a*b* ของแกวท่ีเติม CoO ท่ีความเขมขนตางๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำเพื่อพัฒนาแกวสีน้ำเงินจากขี้เถาแกลบโดยใชเทคนิคไมโครเวฟ โดยนำขี้เถาแกลบจากโรงสีขาวจังหวัด

สุพรรณบุรีมาใชเปนสวนประกอบในสูตรแกวตามอัตราสวนดังนี้ 10SiO2: (50-x)B2O3: 10Na2O: 30ZnO: xCoO รอยละ

โดยโมล เมื่อ x คือ ความเขมขนของโคบอลตออกไซด (0.00  0.01  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 รอยละโดยโมล) จากนั้น

ทำการหลอมแกวดวยเทคนิคเตาไมโครเวฟ จากนั้นทำการวิเคราะหคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของแกว พบวาแกวท่ีเติม CoO 

ท่ีความเขมขนรอยละ 0.0  0.1  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 โดยโมล พบวาแกวตัวอยางที่ไมเติมออกไซดของ CoO มีลักษณะ

ใสไมมีสี และเมื่อเติมออกไซดของ CoO จะมีสีน้ำเงิน ซึ่งสีดังกลาวจะมีความเขมมากขึ้นเมื่อทำการเพิ่มความเขมขนของ

ออกไซดของ CoO มากขึ้น คาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพ่ิม

มากขึ้น สวนคาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลง สวนทางกับปริมาณความเขมขนของ CoO ที่เพิ่มมากขึ้น คาการดูดกลืน

แสงในชวงความยาวคลื่น 200 – 1,100 นาโนเมตร พบพีคของคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 534  595 และ 

643 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนชั้นพลังงานจากชั้น 4T1g (F) → 2T1g(H)  4A2 (4F) → 4T1(4P) และ 2T2 → 2T 

ตามลำดับ 
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