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ผลของ SiO2 ตอการเกดิสีของ MnO2 ในแกวบอเรต  

Influence of SiO2 on coloration of MnO2 in borate glass 
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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาผลของ SiO2 ตอการเกิดสีของ MnO2 ในแกวบอเรต ระบบ (39.4-x)B2O3: 

20Al2O3:20CaO:20Na2O:0.6MnO2:xSiO2  mol%  เม่ือ x เทากับ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 mol% ตามลําดับ 

จากผลการศึกษาที่ไดพบวาแกวที่ไดมีสีออกไปทางโทนนํ้าตาลแดงเล็กนอยเม่ือมองดวยตาเปลาจะมีสีเขมขึ้นตามความเขมขน

ของ SiO2 ที่เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ  คาดรรชนีหักเหและคาความหนาแนนไมมีแนวโนมที่ชัดเจน เม่ือปริมาณความเขมขนของ 

SiO2 เพิ่มขึ้น โดยคาดัชนีหักเหมีคาอยูระหวาง 1.5453-1.5485 สวนคาความหนาแนนมีคาอยูระหวาง  2.4992-2.5417 g/cm3  

คาการดูดกลืนแสงวัดดวยเครื่อง ยูวี-วิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความยาวคล่ืน 300-1,050 nm  พบพีคการดูดกลืนแสง

ของแกวตัวอยางในชวงความยาวคล่ืน 460 nm สอดคลองกับคาการดูดกลืนแสงของ Mn3+  โดยคาการดูดกลืนแสงของ Mn3+ มีคา

สูงขึ้น เม่ือปริมาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้นคาโคออดิเนตสีในระบบ CIE L* a* b* พบวา (L)  จะมีคาอยูระหวาง  26.9676 

ถึง 33.9676 คา (a*) จะมีคาอยูระหวาง 19.3022 ถึง 24.6901 สวน (b*)  มีคาอยูระหวาง  26.9676 ถึง 33.9494 1090 

โดยคา L* a* และ b*  จะมีคาแนวโนมไมชัดเจนเม่ือปริมาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้น 

 

คําสําคัญ: แกวบอเรต  การดูดกลืนแสง  แมงกานีส 

 

Abstract 

 

In this work, the effect of SiO2 on coloration of MnO2 in borate glasses has been investigated. 

The glass samples were prepared in composition (39.4-x)B2O3:20Al2O3:20CaO:20Na2O:0.6MnO2 :xSiO2 

(where x= 0.0, 2,.5, 5.0, 7.5, 10.0, and 12.5 mol%). The results showed that the glass samples produce 

the brownish red color that the intensity increases with increasing SiO2 content. The density and refractive 

index of glass samples were not depend on the concentration of SiO2. The refractive index values were 

between 1.5453-1.5485 and density values were between 2.4992-2.5417g/cm3. The optical absorption 

spectra of glass samples were measured by UV-visible spectrophotometer in the wavelength range of 

300-1,050 nm. The absorption peak of all of glasses located around 460 nm that are associated to Mn3+ 
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ions. The intensity of Mn3+ absorption band increases with increasing SiO2 concentration. The color 

coordinates in CIEL*a*b* system measured by UV-visible spectrophotometer were between 26.9676 to 

33.9676, between 19.3022 to 24.6901, and between 26.9676 to 33.9494 1090 for L*, a* and b*, respectively. 

 

Keywords: borate glass, optical absorption spectra, manganese 

 

1. บทนํา 

 

 แกวบอเรตมีการใชงานอยางกวางขวาง เน่ืองจากมีความแข็งแรงและทนตอความรอน สามารถปรับเปล่ียนคุณสมบัต ิ

ตามความตองการในการนํามาใชงานจึงมีผูสนใจนําแกวบอเรต ที่อยูในรูปของโบรอนไตรออกไซด (B2O3) เปนองคประกอบ

หลักในการขึ้นรูปของแกว ไดแก การใชในดานอุตสาหกรรม การใชงานในดานครัวเรือนและการใชงานในดานการประดับ

ตกแตง เปนตน การเติม SiO2 จะทําใหเกิดการผสมของแกวบอเรตและซิลิเกตกลายเปนแกวบอโรซิลิเกต นิยมเรียกวาแกวไพเรก 

(Pyrex) มีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความรอนต่ํา  ทนตอการเปล่ียนแปลงความรอน เม่ือใชงานที่อุณหภูมิสูงแลว

รูปรางของแกวจะไมเปล่ียนแปลง และยังทนตอการกัดกรอนของสารเคมีตางๆ ไดหลายชนิด รวมทั้งสารละลายเบสดวย แกว

ประเภทน้ีเหมาะสําหรับทําเครื่องแกววิทยาศาสตร  หรือทําภาชนะแกวสําหรับใชในเตาไมโครเวฟ  เปนตน (มนัส ใจมะสิทธ์ิ, 

2550) 
แตอยางไรก็ตามมีการพัฒนาการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาใหแกแกวบอเรตโดยการเติมธาตุ ทรานซิชันซ่ึงโลหะ

ทรานซิชันมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาดานตางๆทั้งทางตรงและทางออมที่เห็นไดอยางชัดเจนโดยตรงในรูปของโลหะ เชน 

เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) ทองคํา (Au) และเงิน (Ag) ซ่ึงเปนธาตุโลหะทรานซิชันที่โครงสรางอิเล็กตรอนของอะตอมและ

ไอออนของโลหะทรานซิชันสัมพันธเก่ียวของกับสมบัติทางกายภาพและทางแสงของแกว เชน ความหนาแนน คุณสมบัติทาง

แมเหล็ก โดยเฉพาะการเกิดสีเปนสมบัติทางเคมีที่สําคัญที่สุดของโลหะทรานซิชันคือ มีเลขออกซิเดชันไดหลายคาหางกัน 1 

หนวยหรือมากกวา และแตละเลขออกซิเดชันจะมีสีแตกตางกัน ซ่ึงจะสงผลตอคุณสมบัติทางแกวไดโดยเฉพาะคุณสมบัติทาง

แสงซ่ึงอาจใหเกิดการผลิตแกวบอเรตที่มีสีสันตางๆมากขึ้น จากที่กลาวมาในงานวิจัยน้ีไดเติมธาตุโลหะทรานซิชัน MnO2 ใน

สูตรแกวบอเรต ซ่ึง MnO2 เปนธาตุโลหะทรานซิชันมีจุดหลอมเหลว 535 °C  ความหนาแนน 5.026 g/cm3 (พนิติ รตะนานุกูล

, 2549) มีเลขออกซิเดชันมากกวาหน่ึงคา และการใหสีของเลขออกซิเดชันในแตละคาพบวา MnO2 ที่มีเลขออกซิเดชัน Mn+2 

ใหสีชมพูออน Mn+3 ใหสีนํ้าตาล Mn+4 ใหสีดํา Mn+6 ใหสีเขียว และ Mn+7 จะใหมีสีมวงแดง ซ่ึงสามารถเห็นสีเหลาน้ีเกิดขึ้น

โดยปฏิกิริยาเคมี อยางไรก็ตามการเกิดสีของ MnO2  ในแกวแตละชนิดแตกตางกันโดยเฉพาะในแกวบอเรตและซิลิเกต ดังน้ัน

ในงานวิจัยน้ียังไดศึกษากระบวนการเกิดสีของ MnO2   โดยเพิ่มปริมาณ SiO2 ทีละนอย นอกจากน้ียังไดศึกษาสมบัติทาง

กายภาพและทางแสงดวย  

 

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการเตรียมการหลอมแกว ในสูตร (39.4-x)B2O3:20Al2O3:20CaO:20Na2O:0.6MnO2:xSiO2 โดยที่ 

x คือ ปริมาณความเขมขน ซ่ึงมีคาตั้งแต 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 เปอรเซ็นตโมล นําสวนผสมที่เตรียมไวใสในเบา

หลอมและนําเขาเตาไฟฟาโดยหลอมที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 4.87 องศาเซลเซียส

ตอนาท ีและคางของอุณหภูมิไว 3 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาที่กําหนด นําเบาหลอมออกจากเตาอุณหภูมิสูง เพื่อทําใหแกวเหลว

ไดเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว และเทนํ้าแกวลงบนแมพิมพเหล็กกลาไรสนิม เพื่อขึ้นรูปแกว จากน้ันนําแกวที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ
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สูงสุดที่ 500 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จากน้ันปดเตาอบใหความรอนลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง จึงนําแกวออกจากเตาไป

วัดคุณสมบัติแกวทางวิทยาศาสตรดวยเครื่องมือชนิดตางๆ  

 

3. ผลการวิจัย 

 

จากการทดลองเตรียมแกวบอเรตที่เติม SiO2 ในปริมาณความเขมขน 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 เปอรเซ็นต

โมล พบวาแกวทีไ่ดมีสีออกไปทางโทนนํ้าตาลแดงเล็กนอยโดยจะมีสีเขมขึ้นตามความเขมขนของ SiO2 ที่เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ

เม่ือมองดวยตาเปลาซ่ึงแสดงไดดังรูปภาพที่ 1 

 

 
 

รูปภาพที่ 1 แสดงลักษณะของแกวบอเรตที่เติม SiO2ที่ความเขมขนตางๆ 

 

จากการวิเคราะหหาคาความหนาแนนของแกวบอเรตที่เติม SiO2 ซ่ึงมีความเขมขนตางๆ 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 

และ 12.5 เปอรเซ็นตโมล พบวาคาความหนาแนนของแกวไมมีแนวโนมที่ชัดเจนเม่ือปริมาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้น 

โดยมีคาอยูระหวาง 2.4896 ถึง 2.5417 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร โดย SiO2 ที่ปริมาณความเขมขนเทากับ 0.0 เปอรเซ็นต

โมล มีคาความหนาแนนสูงสุด 2 และ SiO2 ที่ปริมาณความเขมขนเทากับ 7.5 เปอรเซ็นตโมล มีคาความหนาแนนนอยสุด สวน

คาดรรชนีหักเหของแกวตัวอยางไมมีแนวโนมที่ชัดเจนเม่ือปริมาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ

ความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้น โดยมีคาอยูระหวาง 1.5453 ถึง 1.5485 โดย SiO2 ที่ปริมาณความเขมขนเทากับ 0.0 

เปอรเซ็นตโมล มีคาความหนาแนนสูงสุด และ SiO2 ที่ปริมาณความเขมขนเทากับ 7.5 เปอรเซ็นตโมล มีคาความหนาแนนนอย

สุด แสดงตารางที่ 1 และดังรูปภาพที่ 2 และ 3 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 1 คาความหนาแนนและคาดรรชนีหักเหของแกวตัวอยางที่เติม SiO2 ที่ความเขมขนตางๆ 

 

ความเขมขนของ  

SiO2 (mol%) 

คาความหนาแนน  

(g/cm3) 

คาดรรชนีหักเห 

0.0 2.5417 1.5453 

2.5 2.4992 1.5485 

5.0 2.4990 1.5471 

7.5 2.4896 1.5464 

10.0 2.5076 1.5463 

12.5 2.5166 1.5478 
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        รูปภาพที่ 2 ความหนาแนนของแกวตัวอยางที่                      รูปภาพที่ 3 คาดรรชนีหักเหของแกวตัวอยางที่ 

                เติม SiO2 ที่ความเขมขนตางๆ                                        เติม SiO2 ที่ความเขมขนตางๆ 

 

จากการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางแกวบอเรตที่เติม MnO2 ในชวงความยาวคล่ืน 300 - 1,100 นาโน

เมตร พบวาพีคการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยางที่เติม MnO2 จะอยูในชวงความยาวคล่ืนประมาณ 470 นาโนเมตร แสดงดัง

รูปภาพที่ 4 ซ่ึงสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงพลังงาน 5Eg5T2g  ของ Mn3+ ที่ระดับพลังงาน 3d4 (Chakradhar et al., 

2005) โดยความเขมการดูดกลืนแสง (Intensity) ของแกวตัวอยางจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้นดวย 

ขณะที่ผลการวิเคราะหสีในระบบ CIE L*a*b* พบวาแนวโนมการเกิดสีของแกวตัวอยางจะมีคาความสวาง (L*) จะมีคาอยู

ระหวาง 32.8189 ถึง 42.4272  คา (a*) จะมีคาอยูระหวาง 19.3022 ถึง 24.6901 สวน (b*) อยูระหวาง 26.9676 ถึง 

33.9676 โดยคา a* และ b ไมพบการเปล่ียนแปลงอยางชัดเจนเม่ือปรมิาณความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปภาพ

ที่ 5  
 

                       
รูปที่ภาพ 4 คาการดูดกลืนแสงของแกวตัวอยาง ใน                  รูปภาพที่ 5 คาสีในระบบ CIE L*a*b* ของแกว 

         ชวงความยาวคล่ืน 300-1100 นาโนเมตร                               ที่เติม MnO2 ที่ความเขมขนตางๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

 

 จากการทดลองหลอมแกวในสูตร (39.4-x)B2O3:20Al2O3:20CaO:20Na2O:0.6MnO2:xSiO2 โดยที่ x คือ ปริมาณ

ความเขมขน ซ่ึงมีคาตั้งแต 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 เปอรเซ็นตโมล พบวาแกวที่ไดมีสีออกไปทางโทนนํ้าตาลแดง

เล็กนอยโดยจะมีสีเขมขึ้นตามความเขมขนของ SiO2 ที่เพิ่มมากขึ้นตามลําดับเม่ือมองดวยตาเปลา ผลการวิเคราะหหาคาความ

หนาแนนและคาดรรชนีหักเหของแกวตัวอยาง พบวาคาความหนาแนนและคาดรรชนีหักเหไมมีแนวโนมที่ชัดเจนเม่ือปริมาณ
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ความเขมขนของ SiO2 เพิ่มขึ้น สวนผลการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืน 300-1100 นาโนเมตร ของแกว

ตัวอยาง พบวาพีคของคาการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูในชวงความยาวคล่ืนประมาณ 470 นาโนเมตร โดยสเปกตรัมการดูดกลืนจะ

มีความเขมขนเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณความเขมขนของ SiO2 ที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับคาสีในระบบ CIE L*a*b* 
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