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บทคัดยอ  

 

จุดประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและการดูดกลืนแสงของแกวสูตรบิสมัทโซเดียมแบเรียม 

ซิลิเกตที่เติมคอปเปอออกไซด โดยศึกษาทีป่ริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซดแตกตางเทากับ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 

และ 0.5 รอยละโดยโมล จากน้ันนําแกวตัวอยางมาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ไดแก ความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมลาร ดัชนีหักเห 

และการดูดกลืนแสง ผลการวัดความหนาแนนของแกวตัวอยางพบวาความหนาแนนของแกวตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นตามความ

เขมขนของคอปเปอรออกไซด ในขณะที่ปริมาตรเชิงโมลารมีคาลดลง คาดัชนีหักเหมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ

คอปเปอรออกไซดเชนกัน ผลการวัดการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางพบชวงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนประมาณ 776  

นาโนเมตร อีกทั้งความเขมการดูดกลืนแสงมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของคอปเปอรออกไซด 

 

คําสําคัญ: การดูดกลืนแสง  คอปเปอรออกไซด  ซิลิกอนออกไซด  สมบัติทางกายภาพ   

 

Abstract 

 

The aims of this research were to study physical properties and optical absorption of Bismuth 

Sodium Barium Silicate glasses which study different concentration was 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 mol%. 

The densities, molar volumes, refractive indexes and optical absorption were studied. The densities of glass 

samples increased with increasing of CuO concentrations, while molar volumes decreased. The refractive 

indexes also increased. The optical absorption of glass sampled showed board absorption band at about 

776 nm. Besides, the absorbance increased with the increase of CuO concentrations. 
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1. บทนํา  
 

  แกวเปนวัสดุที่ถูกใชในชีวิตประจําวันและศึกษาในเชิงวิทยาศาสตร โดยทั่วไปแลวแกวมีความโปรงใสในชวงแสงที่ตา

มองเห็นเน่ืองจากแกวเปนวัสดุอสัณฐานซ่ึงไมแสดงแอนไอโซทรอปกทางแสง (Optical anisotropy) เหมือนกับผลึก ดังน้ัน

โครงสรางของแกวแตละชนิดจะมีลักษณะเปนสามมิติที่อะตอมจับกันลําดับส้ัน ๆ ไมตอเน่ือง (Short range order) (Colak et 

al., 2004:1041) (Abdel-Baki et al., 2006: 217) แกวสามารถเกิดจากสารประกอบออกไซดของธาตุตางๆ ไดแก ซิลิกอน

ออกไซด (SiO2), โบรอนออกไซด (B2O3), ฟอสฟอรัส (P2O5) เปนตน สําหรับแกวซิลิกอนออกไซดเปนแกวชนิดหน่ึงที่มีความสําคัญ 

เน่ืองจากคุณสมบัติของแกวชนิดน้ีมีความโปรงแสง และตานทางการกัดกรอนไดดี อยางไรก็ตามแกวซิลิกอนออกไซดมีจุด

หลอมเหลวสูง ทั้งน้ีปญหาดังกลาวสามารถแกไขโดยการเติมออกไซดของธาตุอ่ืนเพื่อทําลายพันธะระหวางซิลิกอนกับออกซิเจน

บางสวน เชน ออกไซดของหมูอัลคาไลน (Alkaline group) ออกไซดของหมูอัลคาไลน-เอิรธ (Alkaline-earth group) หรือ

ออกไซดของโลหะอ่ืนๆ เปนตน (Ding et al., 2012: 85) (Marzouk et al., 2017:1) ยิ่งกวาน้ันการเติมไอออนของโลหะ

ทรานซิชั่นลงในแกวทําใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางแสงของแกวเปล่ียนไปดวย ในปจจุบันไอออนของโลหะทรานซิชั่นถูก

ใชในการศึกษาโครงสรางของแกวเน่ืองจากฟงกชั่นออรบิทัลอิเล็กตรอนชั้น d วงนอกมีความกวางทําใหไดรับอิทธิพลจาก

ส่ิงแวดลอมมาก (Rao et al., 2002: 54) (Reddy et al., 2006: 446) สําหรับไอออนของโลหะทรานซิชั่นแตละชนิดเปนที่รู

กันวาสามารถเกิดเลขออกซิเดชั่นไดหลากหลายในแกวขึ้นอยูกับปจจัยในการหลอม ชนิดของแกว รวมถึงสารประกอบทางเคมี

ที่ใชดวย เลขออกซิเดชั่นแตละชนิดที่แตกตางกันจะสงผลใหเกิดการดูดกลืนแสงที่ตางกันดวยซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี

ของสนามลิแกนด (El-Batal et al., 2005: 579) 

  ในหมูไอออนของโลหะทรานซิชั่น แกวที่เติมไอออนของคอปเปอรนิยมใชเพื่อจุดประสงคในการตกแตงเน่ืองจาก

สามารถเกิดสีไดหลากหลาย เชน สีเหลือง สีสม หรือสีแดง สําหรับโครงสรางของคอปเปอรอะตอม คือ [Ar] 3d10 4s1 และ

ไอออนมีความเสถียรที่เลขออกซิเดชั่นเทากับ 1+ (Cu+) และ 2+ (Cu2+) ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดสมดุลระหวาง Cu+ และ Cu2+ จาก

การละลายของออกซิเจน ดังน้ี 4Cu2+ + 2O2-  4Cu+ + O2- (Kaufmann et al., 2008: 4614) (Kaufmann et al., 

2009: 531) ทั้งน้ีแกวที่ปรากฏ Cu+ จะไมมีสี แตแกวที่ปรากฏ Cu2+ สามารถเกิดสีเน่ืองจากพบการดูดกลืนแสงในชองแสงที่

ตามองเห็น (Kashif et al., 2015:1)สําหรับงานวิจัยน้ีไดศึกษาสมบัติทางกายภาพ การดูดกลืนแสง และสีของแกวสูตร 

10Bi2O3 : 30Na2O : 30BaO : (30-x)SiO2 : xCuO ที่มีปริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซดแตกตางกัน 

   

2. วิธีการทดลอง 
 

 2.1 การเตรียมแกวตัวอยาง 

 แกวตัวอยางที่เติมคอปเปอรออกไซดมีสวนประกอบทางเคมี คือ 10Bi2O3 : 30Na2O : 30BaO : (30-x)SiO2 : xCuO 

โดยที่ x คือ ปริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซดที่ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 รอยละโดยโมล โดยทั้งหมดถูก

เตรียมดวยวิธีเทคนิคการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว (melt quenching technique) การหลอมแกวตัวอยางเริ่มจากการชั่ง

สารเคมีตามสัดสวนของสูตรแกว และผสมกันในเบาอลูมินาครูซิเบิล จากน้ันหลอมในเตาหลอมไฟฟาที่อุณหภูมิ 1,200 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง และอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อลดการแตกของแกวในกรณีที่

อุณหภูมิลดลงเร็วมากเกินไป เม่ือส้ินสุดการอบแลวปลอยใหแกวตัวอยางเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง ตอมาเมื่อแกวเย็นตัวลงแลว 

นําแกวตวัอยางตัดที่ขนาด 1.0 x 1.5 x 0.3 ลูกบาศกเซนติเมตร และขัดใหมีผิวเรียบเพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ตอไป 
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 2.2 การวัดคุณสมบัติตางๆ ของแกว 

 การวัดความหนาแนนอาศัยหลักการแทนที่นํ้าของ Archimedes การหาความหนาแนนสามารถคํานวณไดจาก

ปริมาตรของนํ้าที่ถูกแทนที่ โดยการชั่งนํ้าหนักของวัตถุในอากาศ และชั่งนํ้าหนักของวัตถุน้ันในนํ้าหรือของเหลวที่ทราบความ

หนาแนน นํ้าหนักที่หายไป ΔW = (Wair – Wliq) จะเทากับ นํ้าหนักของนํ้าที่ถูกแทนที ่ปริมาตรของวัตถุจะเทากับปริมาตรของ

นํ้าที่ถูกแทนที่คือ ΔW/ρliq เพราะฉะน้ันความหนาแนนของวัตถุสามารถหาไดโดยสมการที่ 1 
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 ซ่ึงวิธีน้ีโดยทั่วไปมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 0.001 g/cm3 โดยที่ Wair คือ นํ้าหนักของตัวอยางแกวในอากาศ 

(กรัม), Wliq คือ นํ้าหนักของตัวอยางแกวในนํ้า (กรัม), Wair-Wliq คือ นํ้าหนักที่หายไปในนํ้า (กรัม), ρ คือ ความหนาแนนของ

แกวตัวอยาง (กรัมตอลูกบาสกเมตร), ρliq คือ ความหนาแนนของนํ้า (กรัมตอลูกบาศกเมตร) จากน้ันใชคาความหนาแนนใน

การคํานวณหาคาปริมาตรเชิงโมลาร (Vm) ดังสมการที่ 2 
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 การวัดคาดัชนีหักเหสามารถวัดไดจากเครื่อง Abbe refractometer รุน 3T โดยมีแหลงกําเนิดแสง คือ โซเดียม ซ่ึงมี

ความยาวคล่ืน 589.3 nm โดยใชโมโนโบรโมแนฟทาลีน (mono-bromonaphthalene) เพื่อกันการสัมผัสของปริซึมและแกว 

การอานคาดัชนีหักเหสามารถอานไดละเอียดสูงสุดเปนทศนิยม 4 ตําแหนง  

  แกวตัวอยางถูกนํามาวัดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 350-1100 นาโนเมตร โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร

โฟโตมิเตอร (UV-VIS spectrophotometer) รุน Varian Cary 50 ที่อุณหภูมิหอง สีของแกวตัวอยางสามารถวัดไดโดย

เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสงในโหมด CIE L*a*b* (CIELAB) โดยเปนคามาตรฐานขององคกร Commission International 

de l’Eclairage (CIE) คาดัชนีสีเปนระบบการบรรยายแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* คือ ความสวาง (Lightness) ตั้งแตคา +L* 

แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดํา แกน -a* แสดงแสงสีแดง จนไปถึง +a* แสดงแสงสีเขียว สวนแกน –b* แสดงแสงสี

นํ้าเงิน จนไปถึง +b* แสดงแสงสีเหลือง 

 

3. ผลการวิจัย 
 

 จากการวัดคาความหนาแนนของแกวตัวอยางที่เติมคอปเปอรออกไซด พบวาแกวตัวอยางมีความหนาแนนอยูในชวง 

3.5929 – 3.6714 กรัมตอลูกบาศกเมตร โดยเม่ือปริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซดสูงขึ้นสงผลใหความหนาแนนของ

แกวตัวอยางเพิ่มขึ้นดวย เน่ืองจากนํ้าหนักมวลโมเลกุลของซิลิกอนออกไซดที่ถูกแทนที่ดวยคอปเปอรออกไซดมีคานอยกวา

น่ันเอง โดยปกติแลวมวลโมเลกุลของซิลิกอนออกไซดเทากับ 60.0843 กรัมตอลูกบาศกเมตร และมวลโมเลกุลของคอปเปอร

ออกไซดเทากับ 79.5394 กรัมตอลูกบาศกเมตร กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของคอปเปอรออกไซดกับความ

หนาแนนแสดงดังภาพที่ 1 



 งานประชุมวิชาการระดับชาต ิครั้งที่ 9  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม  

มหาวิทยาลัยราชภฏันครปฐม | จังหวัดนครปฐม | ประเทศไทย | 28 - 29 กันยายน 2560 

พัฒนางานวิจัย สรางสรรคอุดมศึกษาไทย กาวไกลสู Thailand 4.0 | 137 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3.58

3.60

3.62

3.64

3.66

3.68

y = 0.1588x + 3.5955

R2 = 0.9931

D
en

si
ty

 (g
/c

m
2 )

Concentration (mol%)
 

ภาพที่ 1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคอปเปอรออกไซดกับความหนาแนน 

 

  จากกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของคอปเปอรออกไซดกับปริมาตรเชิงโมลารดังภาพที่ 2 พบวาคา

ปริมาตรเชิงโมลารของแกวตัวอยางอยูในชวง 28.2208 - 28.5696 ลูกบาศกเมตรตอโมล อยางไรก็ตามคาปริมาตรเชิงโมลาร

ของแกวตัวอยางมีคาลดลงตามปริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากคอปเปอรออกไซดทําหนาที่

เปนตัว network former ดังน้ันการเพิ่มความเขมขนของคอปเปอรออกไซดในแกวตัวอยางเปนการสรางพันธะระหวาง 

คอปเปอรไอออนกับออกซิเจนมากขึ้นดวย 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคอปเปอรออกไซดกับปริมาตรเชิงโมลาร 

 

 ผลการวัดคาดัชนีหักเหของแกวตัวอยางพบวาคาดัชนีหักเหของแกวตัวอยางอยูในชวง 1.6190 – 1.6374 โดยคา

ดัชนีหักเหของแกวตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของคอปเปอรออกไซด เน่ืองจากคาดัชนีหักเหของแกวเทากับ

อัตราเร็วของแสงในแกวเทียบกับสุญญากาศ เม่ือปริมาณคอปเปอรออกไซดเพิ่มขึ้นสงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น และทําให

แสงเดินทางชาลงดวย จึงเปนสาเหตุใหคาดัชนีของแกวตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นน่ันเอง กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

คอปเปอรออกไซดกับดัชนีหักเหแสดงดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคอปเปอรออกไซดกับดัชนีหักเห 

 

 ภาพที่ 4 การดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางที่เติมความเขมขนของคอปเปอรออกไซดถูกวัดในชวงความยาวคล่ืน  

350 – 1,100 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิหอง คอปเปอรไอออนในแกวสามารถเกิดไดทั้งเลขออกซิเดชั่น 1+ (Cu+) และ 2+ (Cu2+) 

อยางไรก็ตาม Cu+ ไมปรากฏการดูดกลืนแสงในชวงแสงที่ตามองเห็น (Zhang et al., 2009: 3531) ในขณะที่ Cu2+ ปรากฏ

การดูดกลืนแสงแบบกวางที่ชวงความยาวคล่ืนประมาณ 776 นาโนเมตร ซ่ึงสัมพันธกับระดับชั้นพลังงาน 2Eg(D)   2T2g(D) 

แบบทรงแปดหนา (Kido et al., 2006: 4062) (Magdas et al., 2014: 314) ยิ่งกวาน้ันการเพิ่มความเขมขนของคอปเปอร

ออกไซดสงผลใหความเขมการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางเพิ่มขึ้นดวยเน่ืองจากปริมาณไอออนของคอปเปอรมากขึ้น 
 

400 600 800 1000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.5 mol%0.4 mol%

0.3 mol%

0.2 mol%

0.1 mol%

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
rb

. u
ni

ts
)

Wavelength (nm)

0.0 mol%

 
ภาพที่ 4 การดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางที่เติมความเขมขนของคอปเปอรออกไซด 

 

 คาดัชนีสีของแกวตัวอยางที่เติมความเขมขนของคอปเปอรออกไซดแสดงดังภาพที่ 5 การวัดคาดัชนีสีจากเครื่องยูวี-วิ

สิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอรในระบบ CIE L*a*b* โดย L คือ คาความสองสวาง (a, -a) คือ คาแกนสีแดง-เขียว (b, -b) คือ คา

แกนสีเหลือง-นํ้าเงิน พบวากอนเติมคอปเปอรออกไซด แกวตัวอยางจะใสไมมีสี คาดัชนีสี (a, b) จะอยูที่ประมาณ (0, 0) 
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ในขณะที่เม่ือเพิ่มความเขมขนของคอปเปอรออกไซดจะสงผลใหแกวตัวอยางมีแนวโนมเกิดสีเขียว-นํ้าเงินมากขึ้น และปริมาณ

คาความสองสวางมีคาลดลงซ่ึงสัมพันธกับกราฟการดูดกลืนแสง 

 

 
 

ภาพที่ 5 คาดัชนีสีของแกวตัวอยางที่เติมความเขมขนของคอปเปอรออกไซด 

 

4. บทสรุป 
 

 แกวตัวอยางที่เติมคอปเปอรออกไซดที่ความเขมขน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 รอยละโดยโมล ถูกเตรียมดวย

วิธีการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว และวิเคราะหคาความหนาแนน ปริมาตรเชิงโมลาร ดัชนีหักเหแสง การดูดกลืนแสง และคา

ดัชนีสี ผลการวิเคราะหพบวาคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของแกวตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของคอปเปอร

ออกไซด ในขณะที่คาปริมาตรเชิงโมลารมีคาลดลง แสดงใหเห็นวาแกวตัวอยางมีการอัดตัวกันแนนขึ้น การดูดกลืนแสงของแกว

ตัวอยางปรากฏการดูดกลืนแสงแบบกวางที่ชวงความยาวคล่ืน 776 นาโนเมตร ซ่ึงสัมพันธกับระดับชั้นพลังงาน 2Eg(D)   
2T2g(D) แบบทรงแปดหนา โดยความเขมการดูดกลืนแสงและของแกวตัวอยางมีคามากขึ้นตามความเขนขนของคอปเปอร

ออกไซด คาดัชนีสีแสดงใหเห็นวาแกวตัวอยางเกิดสีนํ้าเงิน-เขียวมากขึ้น และปริมาณคาความสองสวางมีคาลดลง ซ่ึงสัมพันธกับ

กราฟการดูดกลืนแสง 
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