
 

 

  

การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
 

โดย 
นางสาวกมลวรรณ สามกองงาม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  
 

 



 

 

การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
 

โดย 
นางสาวกมลวรรณ สามกองงาม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  
 

 



 

 

SPECTROSCOPIC STUDIES OF TRANSITION METAL IONS IN SILICATE GLASS  
 

By 

MISS Kamolwan SAMKONGNGAM 
 

A Thesis Submitted in partial Fulfillment of Requirements 
for Master of Science (CHEMICAL STUDIES) 

Science Silpakorn University 
Academic Year 2016 

Copyright of Graduate School, Silpakorn University 
 

 

 



 

 

หัวข้อ การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิคทางสเปก
โทรสโกป ี

โดย กมลวรรณ สามกองงาม 
สาขาวิชา เคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑติ 

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัชฎา บญุเต็ม  

  
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัศิลปากร ไดร้ับพิจารณาอนุมตัิให้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา 
ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

  
  

 

คณบดีบณัฑติวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปานใจ  ธารทัศนวงศ์)  
  

พิจารณาเห็นชอบโดย 
  

  
 

ประธานกรรมการ 

(อาจารย์ ดร. สุมนมาลย์ จันทร์เอีย่ม )  
  

 

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัชฎา บญุเต็ม )  
  

 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เพ็ญสริิ ชาตินิยม )  
  

 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ยุทธนา ตนัติรุ่งโรจน์ชัย )  
 

  



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

57301201 : เคมีศึกษา  แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคญั : แก้วซิลิเกต/ การดูดกลืนรังสเีอ็กซ ์

นางสาว กมลวรรณ สามกองงาม: การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิค
ทางสเปกโทรสโกปี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัชฎา บุญเต็ม 

  
แก้วซิลิเกตถูกเตรียมโดยใช้ SiO2 (จากขี้เถ้าแกลบ), Na2CO3, K2CO3, ZnO, H3BO3 , Al2O3 หรือ 

Al  ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์  ในสภาวะออกซิไดซ์มีการใช้ Cr ได้ Cr-glass (สีเขียว), ใช้ Fe2O3 ได้ Fe-glass 
(สีเหลือง), Co ได้ Co-glass (สีน้ าเงินเข้ม), CuO ได้ Cu-glass (สีน้ าเงิน), Nd2O3 ได้ Nd-glass (สีฟ้าคราม) และ 
Er2O3 ได้ Er-glass (สีชมพู) ตามล าดับ ในสภาวะรีดิวซ์มีการใช้ CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในการท าให้เกิดสี
ในแก้ว  พบว่าแก้วท่ีเจือ CuO สีที่ได้อยู่ในช่วงสีน้ าเงินเข้มจนถึงสีฟ้าอ่อนที่มีอนุภาคสีแดงในเมทริกซ์ของแก้ว แก้วที่
เจือ Fe2O3 สีที่ได้อยู่ในช่วงสีเขียวขี้ม้าจนถึงสีฟ้าอมเขียว และแก้วที่เจือ CuO+Fe2O3 สีที่ได้อยู่ในช่วงสีฟ้าอมเขียว
จนถึงสีแดงอิฐ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความร้อนของตัวอย่างแก้วสีมีค่าสูงกว่าแก้วไม่มีสี และพบว่าถ้า mol Al/ 
mol SiO2 มีค่าสูงขึ้นจะท าให้สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความร้อนต่ าลง จากผลการศึกษาด้วยอินฟราเรดสเปคโต
รสโกปีพบลักษณะจ าเพาะของการสั่นของพันธะที่สอดคล้องกับแก้วซิลิเกตอื่นๆ ศึกษาการเกิด d-d transition และ 
f-f transition ของไอออนโลหะในเมทริกซ์ของแก้วจากข้อมูลการดูดกลืนแสงของแก้วสีในช่วงวิซิเบิล ข้อมูลจากรา
มานสเปคโตรสโกปีระบุว่าอนุภาคสีแดงในเนื้อแก้วของตัวอย่าง Cu(4) (แก้วที่เจือด้วย CuO ในสภาวะรีดิวซ์) คือ 
Cu2O  จากข้อมูล XANES พบ Cr3+ ใน Cr-glass, Fe3+ ใน Fe-glass, Co2+ ใน Co-glass, Cu2++Cu+ (มีปริมาณของ 
Cu+ มากกว่า)  ใน Cu-glass, Nd3+ ใน Nd-glass และ Er3+ ใน Er-glass ในสภาวะรีดิวซ์ แก้วที่เจือด้วย CuO มี
ปริมาณของ Cu+ มากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มปริมาณตัวรีดิวซ์ และตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 มีปริมาณ Fe2+ ผสมอยู่
กับ Fe3+ และปริมาณ Fe2+ มีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวรีดิวซ์ ส าหรับตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 มี
ปริมาณ Cu2++Cu+ ผสมกันทั้งในกรณีที่มีการเติมและไม่เติมอลูมิเนียม ส าหรับในกรณีที่มีการเติมอลูมิเนียมพบว่า
ปริมาณของ Cu+ ในแก้วเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม mol Fe/mol Cu  ในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ในสภาวะ
ที่ไม่มีการเติมอลูมิเนียมจะพบว่าเหล็กส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ Fe3+ แต่ถ้ามีการเติมอลูมิเนียมจะพบเหล็กจะอยู่ในรูป
ของ Fe2+ มากกว่า จากข้อมูล EXAFS ของแก้วที่เจือด้วย CuO (ในสภาวะออกซิไดซ์) พบ Cu2+ ล้อมรอบด้วย
ออกซิเจน 4 อะตอม ในรูปแบบทรงสี่หน้า มีความยาวพันธะของ Cu-O เท่ากับ 1.88 Å ในขณะที่แก้วที่เจือด้วย 
CuO (ในสภาวะรีดิวซ์) พบ Cu+ ล้อมรอบด้วยออกซิเจน 2 อะตอม ในรูปแบบเส้นตรง มีความยาวพันธะของ Cu-O 
อยู่ในช่วง 1.83-1.87 Å  ส าหรับข้อมูล EXAFS ของแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 (ในสภาวะออกซิไดซ์) fit ได้ดีกับข้อมูล
ของ Fe2O3 และ Fe3O4  ในขณะที่แก้วที่เจือด้วย Fe2O3 (ในสภาวะรีดิวซ์) ข้อมูล EXAFS สามารถน ามา fit ได้ดีกับ
ข้อมูลของ Fe3O4 
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The silicate glass was prepared by SiO2 (from rice husk ash), Na2CO3, K2CO3, ZnO, 

H3BO3, CaO and Al2O3 or Al in oxidized and reduced atmosphere. In the oxidized atmosphere 
(OA), Cr, Fe2O3, Co, CuO, Nd2O3 and Er2O3 were used as coloring agents to obtain Cr-glass (green), 
Fe-glass (yellow), Co-glass (deep blue), Cu-glass (blue), Nd-glass (pale blue) and Er-glass (pink) 
respectively. In the reduced atmosphere (RA), CuO, Fe2O3 and CuO+Fe2O3 were used as the 
colorants. The color of the glass was ranged from dark blue to pale blue with red particles in the 
glass matrix (doped with CuO), olive green to greenish blue (doped with Fe2O3) and greenish blue 
to brisk-red (doped with CuO+Fe2O3) depending on the amount of CuO, Fe2O3 and reducing 
agent. The expansion coefficients of colored glass were higher than that of colorless glass. The 
higher the molar ratio Al to silica results in the lower the expansion coefficient of the glass. From 
IR spectroscopy, the finger prints of the bond vibrations in the glass samples correspond to those 
found in another silicate glass. The d-d and f-f transitions of the transition metal ion in the glass 
matrix were analyzed using visible absorption data. The red particles in the CuO doped glass in 
reduced atmosphere (Cu(4)) are Cu2O as evidenced by Raman spectroscopy. From XANES data, 
Cr3+, Fe3+, Co2+, Cu++Cu2+ (with higher amount of Cu+),  Nd3+ and Er3+ were found in Cr-glass, Fe-
glass, Co-glass, Cu-glass, Nd-glass and Er-glass respectively. In the reduced atmosphere, the 
amount of Cu+ was increased in CuO doped glass when the amount of reducing agent was 
increased. The mixture of Fe2+ and Fe3+ was also found in Fe2O3 doped glass and the amount of 
Fe2+ was increased with increasing the amount of reducing agent. For CuO+Fe2O3 doped glass, 
copper ions exist in the glass matrix in the form of Cu2+ and Cu+ in the presence and absence of 
Al. In the presence of Al, the amount of Cu+ in the mixed-metal ion doped glass was increased 
with increasing the iron to copper the molar ratio. In the absence of Al, most iron exists in the 
form of Fe3+. While in the presence of Al, Fe2+ was mainly found. From the EXAFS data of CuO 
doped glass (OA), Cu2+ is surrounded by four oxygen in a tetrahedral geometry with Cu-O distance 
of 1.88 Å. While CuO doped glass (RA), Cu+ is surrounded by two oxygen in a linear geometry with 
Cu-O distance of 1.83-1.87 Å. In Fe2O3 doped glass (OA), the two best fit models are Fe2O3 and 
Fe3O4. While the best fit model for Fe2O3 doped glass (RA) was Fe3O4. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 แก้วซิลิเกต (silicate glass) เป็นแก้วออกไซด์ที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง และน าไปใช้งาน

ต่างๆเช่น บรรจุภัณฑ์ วัสดุฉนวน อุปกรณ์ไฟฟ้า หรือวัสดุทางชีวภาพที่ใช้ในทางการแพทย์ เนื่องจาก
แก้วไม่มีการก่อตัวเป็นผลึก มีความโปร่งใส และทนต่อความร้อนสูง [1] ซิลิกาเป็นวัตถุดิบหลักในการ
เตรียมแก้ว ซึ่งโดยทั่วไปผลิตจากทราย แต่จากการศึกษาพบว่าแกลบเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตร
ที่มีซิลิกาในปริมาณที่น่าสนใจ และซิลิกาที่ผลิตจากแกลบจะมีสารเจือปนที่เป็นไอออนของโลหะใน
ปริมาณน้อย ในอดีตแกลบจะถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในขณะที่ขี้เถ้าแกลบซึ่ง
มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงกว่า 90 % โดยมวล ไม่ถูกน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ แต่ในระยะต่อมาได้มี
การน าแกลบมาใช้ท าแก้ว [2] ส าหรับประเทศไทยซึ่งเป็นประเทศเกษตรกรรมมีแกลบที่เหลือทิ้งหลาย
ล้านตันต่อปี การท าแก้วจากแกลบมีข้อได้เปรียบหลายประการทั้งในแง่ปริมาณและราคาของวัตถุดิบ 

การเกิดสีของวัตถุนั้นดูดกลืนแสงที่บางช่วงคลื่น และปล่อยแสงช่วงคลื่นอื่นออกมา แสง
ที่ถูกปล่อยออกมาจะท าให้เกิดสีของวัตถุนั้น ความยาวคลื่นของแสงที่ถูกดูดกลืนจะข้ึนอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสร้างผลึกของวัตถุนั้น ซึ่งการเกิดสีของแก้วเกิดจากการเจือ
ไอออนของโลหะแทรนซิชัน เช่น โครเมียม (Cr) โคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) และทองแดง (Cu) ที่เป็น
ไอออนของธาตุในกลุ่ม d-block โดยไอออนเหล่านี้จะมี d-orbital ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุไม่เต็ม จะท า
ให้เกิด d-d transition ของอิเล็กตรอนในไอออนโลหะที่ล้อมรอบด้วยออกซิเจนในเมทริกซ์ของแก้ว 
และส าหรับไอออนของธาตุแทรนซิชันในกลุ่ม f-block เชน่ นีโอดิเมียม (Nd) และเออร์เบียม (Er) จะ
มี f-orbital ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุไม่เต็ม จะท าให้เกิด f-f transition ของอิเล็กตรอนในไอออนโลหะ
เช่นเดียวกับธาตุในกลุ่ม d-block [3, 4] ในกระบวนการหลอมแก้ว ไอออนของโลหะแทรนซิชัน
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน [5] ซึ่งสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงนี้โดยใช้เทคนิค
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) [6] และสามารถ
ศึกษาระยะห่างระหว่างไอออนของโลหะแทรนซิชันกับอะตอมข้างเคียงโดยการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์
ในช่วง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) [7]  
    



 2 
 

ในงานวิจัยนี้ท าการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยโลหะและออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน คือ Cr, 
Fe2O3, Co, CuO, Nd2O3 และ Er2O3 โดยใช้ซิลิกาจากแกลบเป็นวัตถุดิบ และมีการเติมสารประกอบ
อ่ืนๆในการหลอมแก้ว ท าการเผาแก้วโดยใช้ 2 สภาวะ คือ สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ ซึ่งจะแบ่งการ
เตรียมแก้วสีเป็น 2 กลุ่ม คือ แก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 
และแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ น าแก้วสีที่ได้มา
ศึกษาสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ เช่น ศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of 
thermal Expansion, COE) เพ่ือเปรียบเทียบกับแก้วที่ได้จากงานวิจัยอื่น, ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสาร 
โดยใช้เทคนิค IR spectroscopy, ศึกษา d-d transition และ f-f transition โดยใช้เทคนิค visible 
spectroscopy, ศึกษาค่า Raman shift ของตัวอย่างแก้ว Cu(4) เทียบกับสารมาตรฐาน Cu2O โดย
ใช้เทคนิค Raman spectroscopy, ศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนในตัวอย่างแก้ว โดยใช้เทคนิค
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และศึกษาความ
ยาวพันธะระหว่างไอออนของโลหะแทรนซิชันกับไอออนข้างเคียง โดยใช้เทคนิควัดการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ในช่วง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS)  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะ
ออกซิไดซ์ 

2.  ศึกษาการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3ในสภาวะ
ออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 

3. ศึกษาการดูดกลืนแสงของแก้วสีโดยใช้เทคนิค visible spectroscopy 
4. ศึกษาเลขออกซิเดชันและสภาพแวดล้อมของไอออนโลหะแทรนซิชันในแก้วสีโดยใช้

เทคนิค X-ray absorption spectroscopy  
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
เลขออกซิเดชันและสภาพแวดล้อมของไอออนโลหะแทรนซิชันมีผลต่อการเกิดสีในแก้ว  

ซิลิเกต 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ SiO2 (ที่ได้จากการเผาแกลบ) Na2CO3, K2CO3, 

ZnO, H3BO3, CaO, Al2O3 หรือ Al ท าการเผาแก้วโดยใช้ 2 สภาวะคือ สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
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ในสภาวะออกซิไดซ์ จะใช้ Cr, Fe2O3, Co, CuO, Nd2O3 และ Er2O3 ในการท าให้เกิดสีในแก้ว และ
ในสภาวะรีดิวซ์ใช้ CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในการท าให้เกิดสีในแก้ว  

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชัน
ต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ และตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะ
ออกซิไดซ์และรีดิวซ์โดยใช้เทคนิคต่างๆ ได้แก่ 

2.1 ศึกษาค่าการขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of thermal Expansion, 
COE) เพ่ือเปรียบเทียบกับแก้วซิลิเกตที่ได้จากงานวิจัยอื่น 

   2.2 IR spectroscopy ใช้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของแก้วซิลิเกต 
2.3 Visible spectroscopy ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนในไอออนโลหะแทรนซิชันในแก้ว  
 2.4 Raman spectroscopy ใช้ศึกษาค่า Raman shift ของอนุภาคสีแดงที่อยู่ใน

ตัวอย่าง Cu(4) ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO ในสภาวะรีดิวซ์ เทียบกับค่า Raman shift ของ
สารมาตรฐาน Cu2O    

  2.5 X-ray absorption spectroscopy โดยวัดในช่วง X-ray Absorption Near 
Edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) โดยช่วง 
XANES จะวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันในสภาวะ
ออกซิไดซ์ แก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ และน า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เพ่ือศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนโลหะแทรนซิชัน ส่วน
ช่วง EXAFS จะวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 

ในสภาวะออกซิไดส์และรีดิวซ์ และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena และ Artemis เพ่ือ
หาระยะห่างระหว่างไอออนของโลหะแทรนซิชันกับไอออนข้างเคียง  
  
1.5 ขั้นตอนของงานวิจัย 

1. หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ SiO2 (จากข้ีเถ้าแกลบ), Na2CO3, K2CO3, ZnO, 
H3BO3, CaO Al2O3 หรือ Al ท าการเผาแก้วโดยใช้ 2 สภาวะคือ สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ ใน
สภาวะออกซิไดซ์ จะใช้โลหะหรือออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน ได้แก่ Cr, Fe2O3, Co, CuO, Nd2O3 
และ Er2O3 และในสภาวะรีดิวซ์จะใช้ CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 หลังจากนั้นน าเข้าเตาเผาที่
อุณหภูมิ 1150 ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วเทน้ าแก้วลงบนแผ่นเหล็ก และน าตัวอย่างแก้วที่ได้เข้าเตา
ที่อุณหภูมิ 550 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

2. น าตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 
และรีดิวซ์ที่ได้ไปศึกษาสมบัติทางกายภาพโดยใช้เทคนิคต่างๆ ได้แก่ 
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  2.1 ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of thermal Expansion, COE) 
น าตัวอย่างแก้วไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer ยี่ห้อ Netzsch รุ่น DIL 402 PC เพ่ือหาค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนในตัวอย่างแก้วสี  

 2.2 IR spectroscopy เตรียมตัวอย่างแก้วมาบดกับ KBr อัดเป็นเม็ด (Pellet) แล้ว
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transformed Infrared Spectrometer ยี่ห้อ Perkin Elmer 
รุ่น Spectrum 100 โดยวัดสัญญาณในช่วง 400 ถึง 4000 cm-1 ใช้ resolution 4 cm-1  

  2.3 Visible spectroscopy เพ่ือวิเคราะห์สมบัติในการดูดกลืนแสงของแก้วสี โดย
น าแก้วที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันในออกซิไดซ์ไปวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  UV/VIS 
Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น HP-8453 ในช่วงความยาวคลื่น 400-900 
nm  

  2.4  Raman spectroscopy เพ่ือใช้ศึกษาค่า Raman shift ของอนุภาคสีแดงที่อยู่
ในตัวอย่างแก้ว Cu(4) ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO ในสภาวะรีดิวซ์ เทียบกับค่า Raman shift 
ของสารมาตรฐาน Cu2O โดยน าตัวอย่าง Cu(4) ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง RAMAN spectrometer 
ยี่ห้อ AVANTER รุ่น Ava-Raman  

 2.5 X-ray absorption spectroscopy โดยศึกษาในช่วง X-ray Absorption 
Near Edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 
โดยช่วง XANES จะวัดการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชัน
ในสภาวะออกซิไดซ์ แก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
และสารมาตรฐาน ส่วนช่วง EXAFS จะวิเคราะห์กับตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ 
CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ โดยน าตัวอย่างแก้วทั้งหมดมาบดให้เป็นผงละเอียด แล้ว
น ามาติดกับ Kapton tape ไปวิเคราะห์ X-ray Absorption ด้วยแสง Synchrotron จากระบบ
ล าเลียงแสง beamline 8, 5 และ 1.1 W ทีส่ถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ประเทศ
ไทย โดยใช้ผลึกของ Ge(220) เป็น double crystal monochromator (DCM) เพ่ือคัดเลือก
พลังงานแสง โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) ส าหรับวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง 
XANES ของอะตอมโลหะแทรนซิชันในชั้น K- edge absorption ของตัวอย่างแก้วทุกตัวอย่าง 
ยกเว้นตัวอย่างแก้ว Nd-glass และ Er-glass จะวัดในชั้น L3- edge absorption แล้วน าข้อมูลที่
ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เพ่ือหาต าแหน่งขอบการดูดกลืนเทียบกับสารมาตรฐาน แล้ววัด
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง EXAFS ของ Cu และ Fe ในชั้น K- edge absorption แล้วน าข้อมูลที่
ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ต่อด้วยโปรแกรม Artemis และ
ดาวน์โหลดข้อมูลผลึกของ Cuprite (Cu2O), Tenorite (CuO), Wüstite (FeO), Hematite (Fe2O3) 
และ Magnetite (Fe3O4) มา fit path เทยีบกับข้อมูล EXAFS ของตัวอย่างแก้ว 
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3. สรุปผลที่ได้จากการทดลองและรวบรวมข้อเสนอแนะ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้อัตราส่วนที่เหมาะสมของ SiO2, Na2CO3, K2CO3, ZnO, H3BO3, CaO Al2O3 

หรือ Al เจือด้วย Cr, Fe2O3, Co, CuO, Nd2O3 และ Er2O3 ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของ
โลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ และตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยคอปเปอร์และเหล็กในสภาวะ
ออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 

2. สามารถหา d-d transition และ f-f transition ของตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออน
ของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์โดยใช้ visible spectroscopy 

3. สามารถหาเลขออกซิเดชันของไอออนโลหะแทรนซิชันในตัวอย่างแก้ว โดยใช้ 
เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES)  

4. สามารถหาระยะห่างระหว่างไอออนของโลหะแทรนซิชันกับไอออนข้างเคียงใน
ตัวอย่างแก้ว โดยใช้เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง Extended X-ray Absorption Fine 
Structure (EXAFS) 
 
1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. พลังงานของขอบการดูดกลืน (absorption edge) หมายถึง พลังงานที่เกิดจากการ
ดูดกลืนของอิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้น K, L หรือ M จะเปลี่ยนระดับพลังงานไปสู่ชั้นเวเลนซ์ เมื่อ
อิเล็กตรอนย้ายไปอยู่ที่ชั้นเวเลนซ์ จะเกิดสถานะว่างในชั้นพลังงาน K, L หรือ M สามารถเรียกการ
ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอิเล็กตรอนในชั้น K, L หรือ M ว่า K-, L-, M- edge absorption ตามล าดับ 
 



  
 

บทที ่2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมแก้วสีโดยใช้ขี้เถ้าแกลบเป็นแหล่งของซิลิกา และ
เจือด้วยโลหะหรือสารประกอบออกไซด์ของโลหะแทรนซิชันต่างๆ  ซึ่งจะท าการเผาแก้วโดยใช้  
2 สภาวะคือ สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ แล้วน าแก้วสีที่เตรียมได้ไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ 
ดังนั้นในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

 
2.1 แก้ว 

แก้ว คือ วัสดุที่เป็นสารอนินทรีย์ต่างๆ มาเผาและหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง และเมื่อเย็น
ตัวลงจะกลายเป็นของแข็งโดยไม่มีการตกผลึก [8] การที่แก้วเป็นของแข็งท่ีไม่มีการตกผลึกอยู่ใน
ตัวเองนั้น จึงถือได้ว่าแก้วเป็นวัสดุอสัณฐาน (amorphous material) ประเภทหนึ่ง  

วัสดุอสัณฐาน หมายถึง วัสดุที่มีโครงสร้างไม่แน่นอนหรือมีโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึก 
 (Non-crystalline Solid) ซึ่งถ้าเราพิจารณาจากความหมาย ก็จะพบว่าวัสดุอสัณฐานมีความหมาย
กว้างขึ้นครอบคลุมไปถึงวัสดุที่ ไม่จ า เป็นต้องผลิตด้วยการหลอมหรือวัสดุที่ อาจจะไม่ ใช่  
สารอนินทรีย์ก็ได้ เช่น พวกพอลีเมอร์ต่างๆ ก็มีคุณสมบัติของอสัณฐานเหมือนกัน สมบัติพ้ืนฐานของ
วัสดุอสัณฐานหรือแก้ว คือ Glass transition temperature หรือ Tg จะเป็นช่วงอุณหภูมิที่ของเหลว
ลดลงอย่างรวดเร็วแล้วเปลี่ยนกลายเป็นของแข็งที่ไม่มีการตกผลึก 

 

 

        
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างเปรียบเทียบระหว่าง (ก) crystalline SiO2       (ข) amorphous SiO2 [9] 

(ก) (ข) 
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จากรูปที่ 2.1 โครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous SiO2) ท าให้ระยะห่าง

ระหว่างอะตอมมีมากกว่าซิลิกาในผลึก ( crystalline SiO2 ) ท าให้แสงสามารถเดินทางผ่านไปได้ 

แม้ว่าจะมีการหักเหบ้าง แต่ก็น้อยกว่าการหักเหที่เกิดข้ึนในผลึก   

วัตถุดิบในการหลอมแก้ว [8, 10] 
วัตถุดิบในการหลอมแก้วมีผลต่อคุณสมบัติของแก้ว ดังต่อไปนี้ 
1. SiO2 ท าหน้าที่เป็นโครงข่ายของแก้ว เมื่อแก้วที่มีปริมาณของ SiO2 สูงจะท าให้แก้วนั้น

มีโครงสร้างที่แข็งแรง ทนต่อความร้อนและสารเคมี แต่ท าการผลิตได้ยากเนื่องจากต้องใช้การ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงและข้ึนรูปได้ยากเนื่องจากมีความหนืดสูง 

2. Na2O จะช่วยลดอุณหภูมิการหลอมเหลวของแก้ว เรียกอีกอย่างว่า ฟลักซ์ (flux) ถ้ามี
ปริมาณ Na2O สูงจะท าให้แก้วหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ า เปราะแตกง่าย และไม่ทนต่อสารเคมี  

3. K2O, CaO, MgO และ BaO จะช่วยในการขึ้นรูปท าให้แก้วคงตัวเร็วขึ้นเมื่อเย็นลง 
และเพ่ิมความทนต่อสารเคมี   

4. Al2O3 แก้วที่มีปริมาณ Al2O3 สูง จะท าให้แก้วนั้นมีความทนทานต่อการสึกกร่อนและ
สารเคมีได้ดีขึ้น 

5. B2O3 แก้วที่มีสารประกอบพวก Boron เป็นองค์ประกอบ จะเรียกแก้วชนิดนั้นว่าแก้ว
บอโรซิลิเกต (borosilicate glass) จะมีความคงทนต่อกรด-ด่าง และทนต่อความร้อนเนื่องจากจะท า
ให้ค่าการขยายตัวเชิงความร้อนลดลง แก้วประเภทนี้เป็นแก้วที่ใช้ในอุปกรณ์วิทยาศาสตร์  

6. PbO แก้วที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ (Lead glass) เนื้อแก้วใสวาวเนื่องจากมีค่าดัชนี
หักเหสูงมีความอ่อน ไม่แข็งกระด้างง่ายต่อการเจียระไน เวลาเคาะมีเสียงกังวาน 

7. Fe2O3 ช่วยประหยัดเชื้อเพลิงในขณะหลอม แต่จะท าให้เนื้อกระจกใส มีสีค่อนไปทาง
เขียว 

8. สารไล่ฟองอากาศในแก้ว (fining agents) เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4), อาร์เซ-
นิกไตรออกไซด์ (As2O3) และแอนติโมนีไตรออกไซด์ (Sb2O3) เป็นต้น 

9. สารที่ท าให้เกิดสี (coloring agents) เกิดจากการเติมโลหะหรือสารประกอบออกไซด์
ของโลหะแทรนซิชันในกลุ่ม d-block หรือ f-block เช่น โครเมียม (Cr), แมงกานีส(IV)ออกไซด์ 
(MnO2), เหล็ก(III)ออกไซด์ (Fe2O3), โคบอลต์ (Co), ทองแดง(II)ออกไซด์ (CuO), นีโอดิเมียม
(III)ออกไซด์(Nd2O3) และเออร์เบียม(III)ออกไซด์ โดยสีที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเปลี่ยนเลขออกซิเดชัน
ของไอออนโลหะแทรนซิชันในขณะการหลอมแก้ว  
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จากที่กล่าวข้างต้นว่า การเติมโลหะหรือสารประกอบออกไซด์ของโลหะแทรนซิชันจะท า
ให้เกิดสีในแก้ว โดยที่ลักษณะการเกิดสี [11] แบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

1. สีที่เกิดในเนื้อแก้วเกิดจากการดูดกลืนแสงของแก้วที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชัน โดยแสง
ที่ดูดกลืนเข้าไปจะมีช่วงคลื่นที่เฉพาะ และช่วงคลื่นที่เฉพาะนี้จะขึ้นอยู่กับ เลขออกซิเดชันของโลหะ
นั้นๆ ซึ่งส่งผลให้แก้วมีสีต่างกัน เช่น แก้วที่เจือด้วย CuO มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันระหว่าง
การหลอมแก้วเป็น Cu2+ ที่ให้สีฟ้า, Cu+ ที่ให้สีใสไม่มีสี และ Cu0 ที่ให้สีแดง [12] 

2. สีเกิดจากอนุภาคคอลลอยด์ โดยปกติสารที่ตกค้างอยู่ในเนื้อแก้วจะไม่มีสี แต่เมื่อผ่าน
การให้กระบวนการความร้อนจะท าให้เกิดสีขึ้นได้ เช่น คอลลอยด์ของทองค า ท าให้แก้วมีสีแดงทับทิม 
เรียกว่า Gold ruby glass  

3. สีที่เกิดจากอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคระดับโมเลกุล เช่น สีแดง ที่เกิด
จากอนุภาคเล็กๆ ของซิลิเนียมออกไซด์ (SeO2) ซึ่งปกติจะไม่มีสี แต่เมื่ออยู่ในเนื้อแก้วจะสามารถหัก
เหหรือสะท้อนแสง  

 
2.2 การศึกษาค่าการขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of thermal expansion; COE) 

แก้วจะมีค่าการขยายตัวเชิงความร้อนขึ้นอยู่กับองคประกอบทางเคมี จึงท าให้มีค่าการ
ขยายตัวเชิงความร้อนต่างกัน โดยน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer โดยเครื่องจะท าการเพ่ิม
อุณหภูมิอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ได้ก าหนดไว้ ในขณะเดียวกันชิ้นงานจะมีการขยายตัวเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นตามไปด้วย จากนั้นตัวเครื่องจะค านวณค่าของความแตกต่างของความยาวหรือปริมาตร
ของชิ้นงานทีเ่ปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป เทียบกับความยาวหรือปริมาตรเริ่มต้น เพ่ือหาค่า
การขยายตัวเชิงความร้อนของแก้ว ดังสมการ (1) : 
 

 
αΔT

L

ΔL

o

                                             (1) 

 
 

โดยที่α  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน 
L คือ ความยาวชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสุด Lo คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิเริ่มต้น 
∆T คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดกับอุณหภูมิเริ่มต้น 
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มีการศึกษาค่าการขยายตัวเชิงความร้อนของแก้วแต่ละชนิดที่มีองค์ประกอบทางเคมี
ต่างกัน โดยการแปรค่าปริมาณของซิลิกากับสารประกอบออกไซด์ของโลหะอ่ืนๆ [10] ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 ค่าการขยายตัวเชิงความร้อนของแก้วแต่ละชนิด 

สารประกอบ
ออกไซด์ของโลหะ 

ปริมาณสารเคมี (% wt) ของตัวอย่างแก้ว 

7940 7900 7740 1720 0080 1990 

SiO2 99.9 96.7 81.0 62.0 73.0 41.0 
H2O 0.1 - - - - - 

Al2O3 - 0.3 2.0 17.0 1.0 - 

B2O3 - 3.0 13.0 5.0 - - 
Li2O - - - - - 2.0 

Na2O - - 4.0 1.0 17.0 5.0 

K2O - - - - - 12.0 
CaO - - - 8.0 5 - 

MgO - - - 7.0 4 - 
PbO - - - - - 40.0 

ค่าเฉลี่ยของการขยายตัวเชิงความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 0 – 300 ºC 

α×10-7 ºC-1 5.5 8 33 42 92 124 
 
จากตารางที่ 2.1 พบว่าตัวอย่างแก้ว 7940 มีค่าเฉลี่ยของการขยายตัวเชิงความร้อน

เท่ากับ 5.5 × 10-7 ºC-1 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ ากว่าตัวอย่างอ่ืน เนื่องจากตัวอย่าง 7940 มีปริมาณของ SiO2 
สูง และเกิดพันธะ Si-O ซึ่งเป็นพันธะโคเวเลนต์แบบโครงผลึกร่างตาข่ายที่แข็งแรง เมื่อให้ความร้อนจึง
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแก้วได้ยาก ส่วนตัวอย่างอ่ืนมีการแปรค่าปริมาณ SiO2 กับสารเคมี
อ่ืน ส่งผลให้มีค่าการขยายตัวเชิงความร้อนสูงขึ้น เช่น ตัวอย่าง 1990, ตัวอย่าง 7900 และตัวอย่าง 
7740 ส่วนตัวอย่าง 0080 มีการเติมสาร Na2O จึงท าให้แก้วหลอมได้เร็วขึ้น และให้ค่าการขยายตัว
เชิงความร้อนสูงขึ้น การที่แก้วมีค่าการขยายตัวเชิงความร้อนต่ ามักน าไปใช้งานที่ทนต่อความร้อนสูงได้
ดี และไม่เกิดการแตกหักทันทีเม่ือมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่เฉียบพลัน (thermal shock)  
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2.3 การศึกษาด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy  

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transformed Infrared Spectrometry (FT-IR) 
โดยน าตัวอย่างไปวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงความถ่ี 400 ถึง 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลของ
สารดูดกลืนพลังงาน จะท าให้พันธะเกิดการสั่น (vibration) ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีความถี่ในการสั่น
พ้ืนฐานอยู่ 2 ประเภท คือ การยืด (stretching) และการงอ (bending) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.2     

 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปแบบการสั่นพ้ืนฐานของโมเลกุล 
 

ซึ่งการสั่นแบบยืดและงอของแต่ละพันธะนี้จะมีความถี่ที่มีค่าเฉพาะ เมื่อโมเลกุลได้รับ
รังสีอินฟราเรดที่มีความถี่ตรงกับการสั่นของพันธะ ก็จะดูดกลืนรังสีที่ความถี่นั้นในรูปของพลังงาน ดัง
สมการ (2) : 
 
                                     hνΔE                                                     (2) 
 

โดยที่  ΔE  คือ ค่าพลังงาน 
h คือ ค่าคงท่ีของ Planck และ ν  คือ ค่าความถี่ 
 



 11 
 

ดังนั้นจากต าแหน่งของความถี่ของแสงอินฟราเรดที่ถูกดูดกลืนจะน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในสารนั้นได้ มีการศึกษาหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เทคนิค FT-IR spectroscopy ใน
แก้วบิสมัทซิลิเกต (bismuth silicate glasses) ที่เจือด้วยสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม, 
วาเนเดียม, โครเมียม, แมงกานีส, เหล็ก, โคบอลต์, นิกเกิล และคอปเปอร์ [13] ดังข้อมูลในตาราง 
ที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างแก้ว 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (cm-1) 

Si–O–Si (การงอ) 485 

Si–O–Si และ O–Si–O (การงอ) 650 
Si–O–Si (การยืดแบบสมมาตร) 850 

Si–O–Si (การยืด) 910 

Si–O–Si (การยืดแบบอสมมาตร) 995, 1140, 1210 
 หมู่ฟังก์ชันของ CO3

-  1370 

O-H (การงอ) 1630 
การสั่นของ Bi–O ใน BiO3  485 

การสั่นของ Bi–O ใน BiO6  850 

  
จากตารางที่ 2.2 แสดงต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของแก้วบิสมัทซิลิเกต ซึ่งพบ

ต าแหน่งที่สอดคล้องกับการยืดของพันธะ Si-O-Si ทั้งแบบสมมาตรและไม่สมมาตร ในช่วง 850-1210 
cm-1  รวมทั้งการงอของพันธะ Si-O-Si ในช่วง 485-650 cm-1 และยังพบต าแหน่งเลขคลื่นที่
สอดคล้องกับการสั่นของหมู่ Bi–O ที่ 485 cm-1และ 850 cm-1  

 
2.4 การศึกษาด้วยเทคนิค Visible spectroscopy  

การศึกษาด้วยเทคนิค Visible spectroscopy เพ่ือวิเคราะห์สมบัติในการดูดกลืนแสง
ของแก้วที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชัน เมื่อแสงในช่วงคลื่นยูวี -วิซิเบิลผ่านตัวอย่างแก้ว ซึ่ง
ตัวอย่างแก้วจะดูดกลืนแสงเมื่อมีพลังงานที่ช่วงคลื่นแสงจ าเพาะกับพลังงานที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน แล้วกระตุ้นให้อิเล็กตรอนชั้นนอกสุด (valence electrons) ของ
ไอออนในโลหะแทรนซิชัน เกิดการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานไปสู่ระดับชั้นพลังงานสูงขึ้ น จากนั้นท า
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การวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาว
คลื่นค่าต่างๆตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ดังสมการ (3) : 

 

                                     A = εcl                                                   (3) 

โดยที่  A = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance) 

         ε = molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 
 l = ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์(cm) 
                    c = ความเข้มข้นเป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์ (M)   
  

ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการ
ดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

มีงานวิจัยของ Sharma Y.K และคณะ [14] ได้ศึกษาการเตรียมแก้วโซดาไลม์ซิลิเกต 
(soda lime silicate glasses ) ที่เจือโลหะเออร์เบียม โดยศึกษาโครงสร้างของไอออนของโลหะ 
แทรนซิชันในเมทริกซ์ของแก้ว และการดูดกลืนแสงในช่วง UV–VIS/NIR เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนในไอออนโลหะแทรนซิชัน จากการทดลองพบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยู
วี-วิซิเบิลของแก้วโซดาไลม์ซิลิเกต สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน 

Er3+ ดังนี้
   4

I15/2  
5
G9/2(365 nm),

5
G11/2(378 nm), 

2
H9/2(462.8 nm), 

4
F5/2+ 

4
F3/2 (499.8 nm), 

4
F7/2(530.5 nm), 

2
H11/2 (576.0 nm), 

4
S3/2 (592.5 nm), 

4
F9/2(632.0 nm) และ

4
I9/2(688.3  nm)  

ดังรูปที ่2.3
 

 

 

 
รูปที่ 2.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูว-ีวิซิเบิลของแก้วโซดาไลม์ซิลิเกตที่เจือโลหะเออร์เบียม [13] 
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2.5 การศึกษาด้วยเทคนิค Raman spectroscopy 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy เป็น Vibrational spectroscopy 
อีกแบบหนึ่ง ซึ่งเป็น complementary technique กับ IR spectroscopy ที่ใช้หาหมู่ฟังก์ชันใน
โมเลกุลของสาร และสามารถวิเคราะห์ vibrational spectra ที่ความถ่ีต่ าๆ ( ν < 100 cm-1) ได้ โดย
ฉายแสงเลเซอร์ (laser beam) ที่อยู่ในช่วง UV, visible หรือ near infrared (NIR) ผ่านตัวอย่าง
ส่งผลให้อิเล็กตรอนในพันธะเกิดการสั่น และถูกกระตุ้นไปสู่สถานะกระตุ้น เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ใน
สถานะกระตุ้นกลับสู่สถานะพื้น จะเกิดการคายพลังงานแสงหรือกระเจิงแสง (light scattering) 
ออกมาในทิศทางที่ตั้งฉากกับแสงที่ให้เข้าไป ซึ่งแสงที่กระเจิงออกมามี 3 แบบ โดยแยกตามความถ่ี
ของแสงคือ  

1. มีความถ่ีเท่ากับความถ่ีของแสงที่ให้เข้าไป เรียกว่า Rayleigh scattering   
2. มีความถ่ีน้อยกว่าความถี่ของแสงที่ให้เข้าไป เรียกว่า Stokes scattering  
3. มีความถ่ีมากกว่าความถี่ของแสงที่ให้เข้าไป เรียกว่า Anti-Stokes scattering  

ซึ่งพบว่าความเข้มแสงของ Stokes lines มากกว่าความเข้มของ Anti-Stokes lines โดยทั่วไป 
Raman spectrum มักจะรายงานค่า Raman shift ในช่วง Stokes lines  

Licenziati Francesca และ Thomas Calligaro [15] ท าการศึกษา 
กระจกแก้ว tesserae สีแดงที่มีอยู่ในภาพโมเสค เพ่ือต้องการทราบว่ากระจกแก้ว tesserae สีแดง มี
สารประกอบใดที่ท าให้เกิดสีแดงในเนื้อแก้วโดยใช้เทคนิค µ-Raman spectroscopy  

 

 
 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมรามานของแร่ cuprite (Cu2O) [14] 
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พบว่าแก้ว tesserae สีแดง มีค่า Raman shift ที่ต าแหน่ง 214, 408, 484, 623 cm-1 ซึ่งพีคแรกมี
ความเข้มสูงและแคบ (sharp) ส่วนอีกสามพีคมีลักษณะกว้าง (broad) โดยค่า Raman shift ทั้งสี่ค่า
สอดคล้องกับ Cu2O (cuprite) ในรูปที่ 2.4 เป็นการช่วยยืนยันว่าสารที่ให้สีแดงในแก้ว tesserae คือ 
cuprite  
 
2.6 การศึกษาด้วยเทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) [16] 

การศึกษาเทคนิค X-ray absorption spectroscopy (XAS) คือ ศึกษาการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ของอะตอมในสารตัวอย่างที่เป็นฟังก์ชันของพลังงานโฟตอนหรือพลังงานรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์ที่ใช้
ส าหรับการทดลองต้องมีความยาวคลื่นเดียวที่สามารถปรับค่าได้ (tunable monochromatic x-ays) 
และมีพลังงานโฟตอนอยู่ในช่วงพลังงานการดูดกลืนของอะตอมหรือใกล้เคียงกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ของอิเล็กตรอนในอะตอม 

การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอมนั้นเกิดจากการสลายตัวของโฟตอน โดยที่พลังงาน
ของโฟตอนหนึ่งตัวจะถูกน าไปใช้ในการเปลี่ยนสถานะพลังงานอิเล็กตรอนหนึ่งตัวในอะตอม เนื่องจาก 
โฟตอนของรังสีเอ็กซ์ดังกล่าวจะมีพลังงานใกล้เคียงกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้น K, 
L หรือ M ซึ่งเป็นพลังงานชั้นในของอะตอม ดังนั้นเมื่ออะตอมถูกกระตุ้น อิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้น K, L 
หรือ M จะเปลี่ยนระดับพลังงานไปสู่ชั้นเวเลนซ์ หรือชั้นสถานะพลังงานต่อเนื่อง (continuum) เมื่อ
อิเล็กตรอนย้ายไป จะเกิดสถานะว่างในชั้นพลังงาน K, L หรือ M เราสามารถเรียกการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ของอิเล็กตรอนในชั้น K, L หรือ M ว่า K-, L-, M- edge absorption ตามล าดับ ซึ่งการเกิด K- 
edge absorption แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กลไกการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอมที่ชั้นการดูดกลืน K (K-edge absorption) 
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การวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของสารตัวอย่างสามารถกระท าได้ 3 วิธีคือ 
1. การวัด XAS แบบทะลุผ่าน (Transmission-mode XAS) 
2. การวัด XAS แบบเรืองแสง (Fluorescent-mode XAS) 
3. การวัด XAS แบบกระแสอิเล็กตรอน (Electron-yield XAS) 
ในงานวิจัยนี้ท าการทดลองวัดสเปกตรัม XAS ที่สถานีทดลอง XAS ที่ BL-8, BL-5 และ 

 BL-1.1 W สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ใช้ระบบวัด XAS แบบทะลุผ่านตัวอย่าง (Transmission-
mode XAS) ซึ่งเหมาะส าหรับการวัดตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของอะตอม 10-20 % ขึ้นไป พลังงาน
ของแสงซินโครตรอนสามารถเปลี่ยนค่าได้โดยใช้ Double Crystal Monochromator (DCM) แบบ 
fixed axis ซึ่งสามารถเลือกชนิดของผลึกได้หลายชนิด และสามารถคลอบคลุมพลังงานแสงระหว่าง 
1250 ถึง 10000 eV ท าให้สามารถวัดการดูดกลืนของชั้นพลังงาน K (K-edge absorption) ส าหรับ
อะตอมตั้งแต่ Magnesium จนถึง Zinc โดยส าหรับอะตอมที่หนักกว่านี้ สามารถวัดการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ของชั้นพลังงาน L หรือ M ได้  

ในการทดลองจะวัดความเข้มรังสีเอ็กซ์ที่ต าแหน่ งก่อนและหลังตัวอย่าง และเรียก
ปริมาณสองตัวนี้ว่า I0 กับ I1 ความเข้มรังสีเอ็กซ์ I0 และ I1 นี้จะถูกวัดในเทอมของค่ากระแสไฟฟ้าที่
อ่านได้จาก Electrometer ซึ่ง I0 และ I1 เป็นฟังก์ชันของพลังงานโฟตอนและมีความสัมพันธ์กันตาม
สมการ (4) : 

 
I1 (E)  =I0 (E)e 

-µ(E)x          (4) 
 

โดยที่ตัวแปร µ และ x คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์และความหนาของตัวอย่าง
ตามล าดับ พลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซ์ (E) จะถูกเปลี่ยนค่าโดยการหมุนของ DCM ที่แต่ละค่า
พลังงานโฟตอน ค่า I0 (E) และ I1(E) จะถูกบันทึกไว้และน ามาค านวณโดยแก้สมการที่ (4) เพ่ือหาค่า
การดูดกลืนหรือ µ(E)x ซึ่งจะได้สมการที่ (5) เมื่อน าค่า µ(E)x มาแสดงเป็นกราฟกับค่าพลังงาน 
โฟตอน E เราจะไดส้เปกตรัม XAS ของตัวอย่าง 

 

 µ(E) x =ln(I0/ I1)         (5) 
 
นอกจากนี้ยังสามารถวัดสเปกตรัมของสารมาตรฐานพร้อมกันได้ สเปกตรัมของสาร

มาตรฐานนี้มักจะน าไปใช้เป็นข้อมูลส าหรับการท า Energy calibration ในการเปรียบเทียบค่า
พลังงานที่ขอบของการดูดกลืน และส าหรับการเปรียบเทียบโครงสร้าง XANES และ EXAFS  
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สเปกตรัม XAS ประกอบไปด้วยโครงสร้างหลัก 2 ชนิด คือ โครงสร้าง X-ray 
Absorption Near Edge Structure (XANES) และโครงสร้าง Extended X-ray Absorption Fine 
Structure (EXAFS) แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
รูปที่ 2.6 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอมในโครงสร้าง XANES และ EXAFS 
  

1. โครงสร้าง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 
โครงสร้าง XANES เป็นสัญญาณการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากการย้ายสถานะพลังงาน

ของอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานใน ไปยังสถานะพลังงานที่ยังว่างในอะตอม ซึ่งอาจเป็นชั้นเวเลนซ์ หรือ
สถานะพลังงานต่อเนื่อง (continuum) โครงสร้าง XANES มีความเฉพาะเจาะจงกับสภาพแวดล้อม
ทางเคมีของอะตอม สามารถใช้วิเคราะห์เลขออกซิเดชันของธาตุต่างๆได้ 

2. โครงสร้าง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 
มีลักษณะเป็นรูปคลื่นที่มีขนาดลดลงตามพลังงานโฟตอนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากการแทรก

สอดของโฟโตอิเล็กตรอนที่ประพฤติตัวแบบคลื่นโฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจากอะตอมใน
ระหว่างการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จะถูกกระเจิงโดยอะตอมรอบข้างท าให้สะท้อนกลับมาแทรกสอดกับ
ตัวเองได้ ขนาดของการกระเจิง (scattering amplitude) มีค่าเปลี่ยนแปลงตามพลังงานของรังสี
เอ็กซ์ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริมและหักล้างสลับกันท าให้เห็นเป็นคลื่นในสเปกตรัม 
EXAFS 

โครงสร้าง EXAFS สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชัน sine ของตัวแปร k และตัวแปร 
R ตามสมการ (6) : 

 

(k)χ  = ))k(δ+kR2sin()k(Α∑ jjjj
                                            (6) 
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โดยที่ตัวแปร k คือเลขคลื่น (wave number) ของโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งค านวณได้จาก
พลังงานของรังสีเอ็กซ์ตามสมการ (7) : 
 

k = )E-(E
2m

02
             (7) 

 
และตัวแปร R คือ ระยะทางระหว่างอะตอมที่ดูดกลืนรังสีถึงอะตอมข้างเคียง (หรือความ

ยาวพันธะระหว่างอะตอม) 
จะเห็นได้ว่าตัวแปร (k) ในสมการที่ 6 ถูกเขียนให้อยู่ในรูปของผลรวมของหลายพจน์

แต่ละพจน์เป็นสัญญาณที่เกิดจากคลื่นโฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกกระเจิงกับอะตอมรอบข้างชนิดที่ j และ
อะตอมชนิดที่ j นี้หมายถึงอะตอมอยู่ห่างจากอะตอมกลาง (หรืออะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์) ในระยะ
รัศมี Rj ดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาการกระเจิงออกเป็นชั้นๆ ตามชนิดของอะตอม โดยที่แต่ละพจน์
ของสมการที่ 6 หรือแต่ละชั้นของการกระเจิงกับอะตอมชนิดเดียวกันประกอบด้วยปริมาณที่บอกถึง
ขนาด (แอมพลิจูด) และเฟสของการกระเจิง (ตัวแปรในฟังก์ชัน sine) ซึ่งแอมพลิจูดของโครงสร้าง 
EXAFS ถูกก าหนดด้วยสมการ (8) : 
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ซ่ึงแต่ละตัวแปรในสมการมีความหมายดังน้ี 

1. 0S คือ ค่า scale factor เป็นค่าคงที่ที่ใช้เป็นตัวลดขนาดของแอมปลิจูดโดยรวม มีที่มาจาก 
 shake-up and shake-off effect ของอะตอมกลางที่ส่งผลกระทบกับกระเจิง 
2. Nj คือ จ านวนอะตอมที่ล้อมรอบ absorber 
3. Sj คือ ค่า total loss factor ของอะตอมกลาง 
4. Fj คือ ค่ายังผลของขนาดของการกระเจิง (effective EXAFS scattering amplitude) 
5. Rj คือ ระยะห่างระหว่างอะตอมรอบข้างกับอะตอมกลาง 
6. λj คือ ค่าเฉลี่ยของระยะเคลื่อนที่แบบปราศจากการชนของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron 
mean free path) 
7. σj คือ ค่าคงที่ของ Debye-Waller (Debye-Waller factor) เป็นค่าที่แสดง mean square 
deviation ของตัวแปร Rj 
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ค่า σj จะถูกใช้เป็นตัววัดความไม่แน่นอนของความยาวพันธะ ซึ่งอาจเกิดจากการสั่นของ
อะตอมเนื่องจากพลังงานความร้อนหรือความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างอะตอมในระบบที่พิจารณา
ขนาดของการกระเจิงในชั้นที่ j หรือค่า Aj(k) จะแปรตามจ านวนของอะตอมรอบข้าง Nj 
(coordination number) และชนิดของอะตอมซึ่งถูกระบุด้วยเลขอะตอม (Z) อะตอมแต่ละชนิด       
จะสามารถกระเจิงคลื่นโฟโตอิเล็กตรอนได้มากน้อยต่างกัน โดยที่ธาตุหนักหรืออะตอมที่มีเลขอะตอม
สูงเป็นตัวกระเจิงได้ดีกว่า ในทางปฏิบัติจะนิยมขยายสัญญาณ ในช่วงปลายของสเปกตรัมที่ค่า k สูงๆ
เนื่องจากแอมพลิจูดของ χ(k) จะมีแนวโน้มลดลงตามพลังงานโฟตอนที่เพ่ิมขึ้น การขยายสัญญาณ 
EXAFS หรือ χ(k) นิยมใช้การคูณด้วยปริมาณ k, k2, หรือ k 

 
Pinit Kidkhunthod และคณะ [17] ไดศ้ึกษาเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของแมงกานีสใน

สารประกอบ La1-x-yGdxSryMnO3 หรือ LGSM ซึ่งประกอบด้วยตัวอย่าง LG05SM, LG10SM และ 
LG15SM โดยใช้เทคนิค X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และพบว่า LGSM มี
พลังงานที่ต าแหน่งขอบการดูดกลืนอยู่ระหว่างสารมาตรฐาน Mn2O3 และ MnO2 ดังนั้นแมงกานีส
ไอออนมีเลขออกซิเดชันผสมระหว่าง Mn3+ และ Mn4+ ซึ่งเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของแมงกานีสในแต่ละ
ตัวอย่างหาได้จากสมการที่ (9):  

 

เลขออกซิเดชันเฉลี่ย =
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ซึ่ง ∆E คือ ค่าความแตกต่างระหว่างพลังงานที่ต าแหน่งขอบการดูดกลืน หลังจากการค านวณพบเลข
ออกซิเดชันเฉลี่ยของแมงกานีสดังตารางที่ 2.3 และพบว่าตัวอย่าง LG05SM มีเลขออกซิเดชันเฉลี่ย
ของแมงกานีสเท่ากับ 3.60, ตัวอย่าง LG10SM เท่ากับ 3.63 และ ตัวอย่าง LG15SM เท่ากับ 3.65 
  
ตารางที่ 2.3 เลขออกซิเดชันเฉลี่ยของแมงกานีสไอออนในตัวอย่าง LGSM 

ตัวอย่าง LGSM ∆E of sample (eV) ∆E of Mn3+ and Mn4+ (eV) เลขออกซิเดชันเฉลี่ย 

LG05SM 5.689 9.489 3.60 
LG10SM 5.889 9.489 3.63 

LG15SM 6.109 9.489 3.65 
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Wantana Klysubun และคณะ[18] ศึกษาลูกปัดแก้วโบราณที่มีสีแดงด้วยเทคนิค  
X-ray absorption spectroscopy (XAS) ผู้วิจัยจึงน าตัวอย่างแก้ว 4 ตัวอย่าง คือ Khlong Thom 
(KT), Phu Khao Thong (PKT), Nang Yon (NY) และ Thung Thuk (TT) มาวิเคราะห์เบื้องต้นด้วย
เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy พบว่ามีการเจือโลหะแทรนซิชันหลายชนิด หนึ่ง
ในนั้นคือธาตุทองแดง ซึ่งคาดว่ามีบทบาทส าคัญในการให้สีแดงแต่ยังไม่ทราบว่าสภาพแวดล้อมทาง
เคมีและเลขออกซิเดชันของทองแดงนั้นเป็นแบบใด จึงน าลูกปัดแก้วมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
X-ray absorption spectroscopy (XAS) โดยศึกษาในช่วง X-ray Absorption Near Edge 
Structure (XANES) โดยน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena จะได้ XANES spectrum 
2 รูปแบบ คือ Normalized Spectrum และ First Derivative Spectrum ซึ่งแสดงดังแสดงรูปที่ 
2.7 โดยเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารมาตรฐาน คือ copper foil (Cu metal), cuprite (Cu2O), 
tenorite (CuO) และ malachite (Cu2CO3(OH)2) ต าแหน่งยอดพีคของ First Derivative 
Spectrum คือต าแหน่งของขอบการดูดกลืน (absorption edge) ของคอปเปอร์ไอออน พบว่า 
ตัวอย่างลูกปัดแก้วทั้ง 4 ตัวอย่าง มีคอปเปอร์ไอออน 2 รูปแบบผสมกันอยู่ คือ Cu0 และ Cu+ โดย
คอปเปอร์ส่วนหนึ่งจะเป็นอะตอมของโลหะที่อยู่รวมกันเป็นผลึกที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรและมี
โครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic (FCC) และคอปเปอร์อีกส่วนหนึ่งเป็นอะตอมที่มีประจุ
บวกหนึ่งจะจับตัวกับอะตอมของออกซิเจนในเนื้อแก้ว 
 

 

 
รูปที่ 2.7  XANES สเปกตรัมของตัวอย่างลูกปัดแก้ว TT, PKT, NY และ KT กับสารมาตรฐาน 
 คอปเปอร์ [18] 
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งานวิจัยนี้ [18] ยังได้ศึกษา EXAFS spectrum ของลูกปัดแก้วโบราณ เพ่ือดูอะตอมรอบ
ข้างของคอปเปอร์ที่อยู่ในลูกปัดแก้ว โดยการจ าลองโมเดลโครงผลึกแร่ Cuprite (Cu2O) และ face-
centered cubic ของโลหะคอปเปอร์ แล้วใช้โปรแกรม Arthemis สร้างสเปกตรัมโดยจ าลองอะตอม
รอบข้าง และปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ จะได้ลักษณะของ Fourier-transformed EXAFS ดังรูปที่ 2.8 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าการ fit ของตัวอย่างลูกปัดแก้ว KT มีพีคแรกตรงกับระยะห่างของ Cu-O แสดงว่า 
คอปเปอร ์(absorber atom) มีอะตอมรอบข้างในระดับชั้นที่ 1 คือออกซิเจน จากข้อมูลนี้เราสามารถ
น ามาหาค่าความยาวพันธะระหว่างอะตอมของ Cu-O ได้ ส่วนค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 
2.4  

 
 

รูปที่ 2.8  สเปกตรัมการ fit ของตัวอย่าง KT เทียบกับข้อมูลโมเดล Cuprite และ FCC ของโลหะ
คอปเปอร์ [18] 

 

  

ตารางที่ 2.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดของการ fit (best-fit parameter) ส าหรับตัวอย่างลูกปัดแก้ว 

ตัวแปรพารามิเตอร์ของการ fit sample 

TT KT PKT NY 
Cu-O (N=2) 2

0S  0.33±0.09 0.55±0.06 0.43±0.08 0.45±0.07 

 R(Å) 1.97±0.10 1.81±0.03 1.84±0.04 1.87±0.04 

Cu metal 
2

0S  0.57±0.27 0.36±0.17 0.40±0.14 0.45±0.16 
2σ (Å-1) 0.014±0.007 0.019±0.008 0.011±0.005 0.015±0.005 

Cu-Cu (N=12) R(Å)  2.56±0.02 2.54±0.03 2.54±0.01 2.54±0.02 

Cu-Cu (N=6) R(Å) 3.62±0.02 3.60±0.03 3.60±0.01 3.59±0.02 

Cu-Cu (N=24) R(Å) 4.43±0.02 4.41±0.03 4.41±0.01 4.40±0.02 



 21 
 
จากตารางที่ 2.4 เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดของการ fit เป็นค่าที่อยู่ในช่วงยอมรับได้ โดยที่มี 

2

0S  
เป็นแอมพลิจูดของการกระเจิง, σ

2 เป็นค่าคงที่ของ Dybye-Waller, มีความยาวพันธะระหว่าง
อะตอมของ Cu-O ของตัวอย่างลูกปัดแก้วอยู่ในช่วง 1.81-1.97 Å, ระยะห่างระหว่างอะตอม Cu-Cu 
ในระดับชั้นที่ 1 (first-shell coordinations) ที่มีจ านวนอะตอมรอบข้าง (coordination number) 
12 อะตอม อยู่ในช่วง 2.54-2.56 Å, ระยะห่างระหว่างอะตอม Cu-Cu ในระดับชั้นที่ 2 (second-
shell coordinations) ที่มีจ านวนอะตอมรอบข้าง 6อะตอม อยู่ในช่วง 3.59-3.62 Å และระยะห่าง
ระหว่างอะตอม Cu-Cu ในระดับชั้นที่ 3 (first-shell coordinations) ที่มีจ านวนอะตอมรอบข้าง 
24 อะตอม ในช่วง 4.40-4.43 Å  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปีมี
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์
และรีดิวซ์ แล้วน าแก้วสีที่ได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพ ศึกษาการดูดกลืนแสงของแก้วสีโดยใช้
เทคนิค visible spectroscopy และศึกษาเลขออกซิเดชันและสภาพแวดล้อมของไอออนโลหะ 
แทรนซิชันในแก้วสีโดยใช้เทคนิค X-ray absorption spectroscopy เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์
ดังกล่าว ผู้วิจัยได้ด าเนินงานวิจัย โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

3.1 สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือวิเคราะห์ 
 3.1.1  สารเคมีที่ใช้ในการท าวิจัย 

 1.  Silicon Dioxide (SiO2, Sigma Aldrich Inc.; 99.99%)  
 2.  Sodium carbonate (Na2CO3, Riedel-de Haën Inc.; 99.5%) 
 3.  Potassium carbonate (K2CO3 , Sigma-Aldrich Inc.; 99.9% ) 
 4.  Boric acid, powder (H3BO3, Fluka Inc.; 99.5%)  
 5.  Aluminum oxide (Al2O3, Sigma-Aldrich Inc.; 99.7%) 
 6.  Aluminum (Al, Riedel-de Haën Inc.; 93%) 
 7.  Calcium oxide (CaO, Riedel-de Haën Inc.; 96%) 
 8.  Zinc oxide (ZnO, Nanomaterials technology Co.; 98%) 
 9.  Copper (II) oxide (CuO, Riedel-de Haën Inc.; 93%) 
 10. Iron (lll) oxide (Fe2O3, Sigma-Aldrich Inc.; 95%) 
 11. Cobalt (Co, Sigma-Aldrich Inc.; 99.8%) 
 12. Chromium (Cr, Sigma-Aldrich Inc.; 99.8%) 
 13. Manganese (IV) oxide (MnO2, Sigma-Aldrich Inc.; 99%) 
 14. Neodymium (III) oxide (Nd2O3, Sigma-Aldrich Inc.; 99.9%) 
 15. Erbium (III) oxide (Er2O3, Sigma-Aldrich Inc.; 99.9%)  
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 3.1.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
  1.  เตาหลอมอุณหภูมิสูง ผลิตโดยบริษัท มีเจริญ เอ็นจีเนียร์ริ่ง จ ากัด  
  2.  เครื่องชั่งความละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ผลิตโดยบริษัท Denver รุ่น SI-238 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.  ถ้วยเซรามิกส์ 
  4.  เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill)  
  5.  ช้อนตักสาร  
  6.  คีมเหล็กด้ามยาวทนความร้อน 
  7.  แผ่นเหล็ก  
 
 3.1.3  เครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย  
   1.  Dilatometer ยี่ห้อ Netzsch รุ่น DIL 402 PC 
  2.  Fourier Transformed Infrared Spectrometer ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น 
Spectrum 100 โดยวัดค่า % Transmission ในช่วง 400 ถึง 4000 cm-1 
  3.  UV/VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น HP-8453 ในช่วง
ความยาวคลื่น 400-800 nm 
  4.  X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) จากระบบล าเลียงแสง beamline 8, 5 
และ 1.1 W สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ประเทศไทย ในช่วง X-ray Absorption 
Near Edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 
โดยใช้ผลึกของ Ge(220) เป็น double crystal monochromator (DCM) เพ่ือคัดเลือกพลังงานแสง 
โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode)  
  5.  Raman spectrometer ยี่ห้อ AVANTER รุ่น Ava-Raman 
 
3.2 วิธีด าเนินงานวิจัย  

 3.2.1  การเตรียมขี้เถ้าแกลบ 
   1.  น าแกลบมาชั่ง 10.00 g 
   2.  เติมกรดไนตริกเข้มข้นลงไป 200 mL แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง น าสารละลายที่ได้ไปกรอง แล้วน าของแข็งที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ชั่งน้ าหนักของแข็งที่ได้ 
   3.  จากนั้นน าของแข็งไปเผาในเตาหลอมไฟฟ้าโดยใช้อุณหภูมิ 800 ºC เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง  
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   4.  ชั่งขี้เถ้าแกลบที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 มา 1 g ใส่ลงในบีกเกอร์พลาสติก แล้วจดบันทึก
น้ าหนักรวม เติม HF 10 mL ลงไป ให้ความร้อน 100 ºC แล้ว stir ทิ้งไว้เพ่ือระเหยสารละลายออกไป 
   5.  เมื่อสารละลายระเหยออกหมดแล้ว ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นใน dessicator จดบันทึกน้ าหนัก
รวม และค านวณหาเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของ total silica 
 
 3.2.2  การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์  

  1.  หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการท าแก้วสี โดยชั่งขี้เถ้าแกลบ 30.00 g และแปรค่า
ปริมาณของ Na2CO3, K2CO3, ZnO, H3BO3, CaO และ Al2O3 หลังจากการทดลองได้อัตราส่วน
องค์ประกอบของสารเคมีที่เหมาะสมดังข้อมูลในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบของสารเคมีที่น ามาผสมกับขี้เถ้าแกลบส าหรับท าแก้ว 
องค์ประกอบ ปริมาณสารเคมี (g) 

ขี้เถ้าแกลบ (SiO2) 30.00 
Na2CO3 21.00 

K2CO3 3.00 

ZnO 3.00 
H3BO3 1.20 

Al2O3 1.20 

CaO 0.60 
รวม 60.00 

  
  2.  ชั่งสารเคมีตามน้ าหนักในตารางที่ 3.1 และเจือโลหะหรือไอออนของโลหะเพ่ือท าให้
เกิดสี โดยปริมาณที่ใช้เป็นดังข้อมูลในตารางที่ 3.2  
  3.  น าสารเคมีท่ีชั่งได้ใส่บอลมิล ปิดฝาแล้วท าการผสมเป็นเวลา 10 นาที  
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ตารางที่ 3.2 ชนิดของโลหะแทรนซิชันที่ท าให้เกิดแก้วสี 

ตัวอย่างแก้ว สารที่ท าให้เกิดสี ปริมาณสารเคมี (g) 
Cr-glass Cr 0.1 

Fe-glass Fe2O3 1.00 

Co-glass Co 0.10 
Cu-glass CuO 0.90 

Nd-glass Nd2O3 0.30 
Er-glass Er2O3 3.00 

 
  4.  น าสารที่ได้จากการบอลมิลใส่ลงในถ้วยเซรามิกส์  แล้วน าเข้าเตาหลอมไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 1150 °C โดยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเตา คือ 9.53 °C/นาที จากนั้นเทน้ าแก้วลงบนแผ่น
เหล็ก  
  5.  น าชิ้นงานแก้วที่อยู่บนแผ่นเหล็กเข้าเตาอบเพ่ือผ่านกระบวนการความร้อน 
(Annealing) ที ่550 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยขั้นตอนการเตรียมแก้วสี แสดงดังรูปที่ 3.1  
  6.  น าแก้วที่ขึ้นรูปได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของแก้วสีต่อไป 
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รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนในการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชัน  
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 3.2.3  การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 สภาวะออกซิไดซ์และ
รีดิวซ์ 
 น าองค์ประกอบที่ได้จากตาราง 3.1 มาเจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ใน
ปริมาณต่างๆ ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.3-3.5  ส าหรับสภาวะออกซิไดซ์นั้นใช้ Al2O3 เหมือนกับใน
หัวข้อ 3.2.2 ในขณะที่สภาวะรีดิวซ์ใช้ Al แทน Al2O3 โดยขั้นตอนการท าแก้วในหัวข้อนี้จะเลียนแบบ
หัวข้อ 3.2.2 ตั้งแต่ข้ันตอน 3-6 
 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแก้วสีที่เจือ CuO 

ตัวอย่างแก้ว 
ปริมาณสารเคมี (g) 

SiO2 Na2CO3 K2CO3 ZnO H3BO3 CaO Al2O3 Al CuO 
Cu(1) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 1.20 - 3.16 

Cu(2) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 0.64 3.16 
Cu(3) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 1.28 3.16 

Cu(4) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 2.56 3.16 
 

 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแก้วสีที่เจือ Fe2O3 

ตัวอย่างแก้ว 
ปริมาณสารเคมี (g) 

SiO2 Na2CO3 K2CO3 ZnO H3BO3 CaO Al2O3 Al Fe2O3 

Fe(1) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 1.20 - 4.62 
Fe(2) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 0.64 4.62 

Fe(3) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 1.28 4.62 
Fe(4) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 1.92 4.62 

Fe(5) 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 2.56 4.62 
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ตารางที่ 3.5 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมแก้วสีที่เจือ CuO+Fe2O3 

ตัวอย่าง
แก้ว 

ปริมาณสารเคมี (g) 
SiO2 Na2CO3 K2CO3 ZnO H3BO3 CaO Al2O3 Al CuO Fe2O3 

Cu-Fe1 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 1.20 - 0.45 0.90 

Cu-Fe2 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 0.64 0.45 0.90 
Cu-Fe3 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 1.28 0.45 0.90 

Cu-Fe4 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 0.64 0.67 0.45 
Cu-Fe5 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 1.20 - 0.22 1.4 

Cu-Fe6 30.00 21.00 3.00 3.00 1.20 1.20 - 0.64 0.22 1.4 

  
 3.2.4  การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแก้วสี   

เมื่อท าการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆในสภาวะออกซิไดซ์
และรีดิวซ์ที่เหมาะสม น าแก้วที่ได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพโดยใช้เทคนิคต่างๆ ดังนี้ 
  3.2.4.1  ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of thermal Expansion, COE) 

น าตัวอย่างแก้วไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DIL 402 PC 
  3.2.4.2 Infrared Spectroscopy  

เตรียมตัวอย่างแก้วสีในลักษณะ KBr disc แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินฟราเรดสเปค
โตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum 100 โดยวดัสัญญาณในช่วง400 ถึง 4000 cm-1 ใช้ 
resolution 4 cm-1 
  3.2.4.3 Visible spectroscopy  

น าตัวอย่างแก้วสีไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent 
Technologies รุ่น HP-8453 ในช่วงความยาวคลื่น 400-900 nm เพ่ือใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในไอออนโลหะแทรนซิชันในแก้ว 
  3.2.4.4 Raman spectroscopy โดยศึกษาเฉพาะตัวอย่าง Cu(4) 
 
 3.2.5  การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy) 
   3.2.5.1  การศึกษา X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของตัวอย่าง
แก้วที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันที่สภาวะออกซิไดซ์ 
   1. บดตัวอย่างแก้วให้เป็นผงละเอียด น าใส่ในพลาสติกที่เจาะเป็นช่องสี่เหลี่ยม
ดังรูปที่ 3.2 ติดด้วย Kapton tape น าไปติดกับ sample holder แล้วใส่ลงใน sample chamber  
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รูปที่ 3.2 แผ่นพลาสติกใสที่เจาะรู 
 

    2. วัดสเปกตรัม XANES ของตัวอย่างแก้วในโหมดทะลุผ่าน (Transmission 
mode) โดยก าหนดพารามิเตอร์ดังนี้ 
    E0 (eV) = absorption edge ของ reference 
    Photon Energy Scan (eV) = -30, 80 
    Photon Energy Step (eV) = 0.2 และ 0.3 
    Time Step (s) = 1 
    Scan number = 2  
โดยค่า E0 ของ reference ส าหรับตัวอย่างแก้วแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 absorption edge ส าหรับ reference ของตัวอย่างแก้วและสารมาตรฐาน 

     

   3. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-2 แต่เปลี่ยนตัวอย่างเป็นสารมาตรฐาน โดย
ตัวอย่างแก้วแต่ละชนิดจะใช้สารมาตรฐานแตกต่างกันดังข้อมูลในตารางที่ 3.6 
   4.  น าข้อมูลที่ได้ของตัวอย่างแก้วแต่ละตัวอย่าง และสารมาตรฐานของแก้วนั้น ไป
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena ดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.5.3  

ตัวอย่างแก้ว absorption edge ของ reference (E0) สารมาตรฐาน 
Cr-glass  K absorption edge ของ Cr foil (5989 eV) Cr foil, Cr2O3, CrO3 
Fe-glass K absorption edge ของ Fe foil (7112 eV) Fe foil, FeO, Fe2O3, Fe3O4 

Co-glass  K absorption edge ของ Co foil (7708 eV) 
Co foil, CoO, Co3O4, 

Co2Al2O4, CoSiO3 
Cu-glass  K absorption edge ของ Cu foil (8979 eV) Cu foil, Cu2O, CuO 
Nd-glass  L3 absorption edge ของ Nd2O3 (6208 eV) Nd2O3 

Er-glass  L3 absorption edge ของ Er2O3 (8359 eV) Er2O3 
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 3.2.5.2  การศึกษา X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และ 
Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 
และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดส์และรีดิวซ์ 
    1. วัดสเปกตรัม XANES ของตัวอย่างแก้วในโหมดทะลุผ่าน โดยด าเนินการ
คล้ายคลึงกับหัวข้อ 3.2.5.1 ตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1-4 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ และชนิดของสารมาตรฐาน
ดังข้อมูลในตารางที่ 3.7 
 
ตารางที ่3.7 ค่าพารามิเตอร์และชนิดของสารมาตรฐานที่ใช้ในการวัด XANES 

พารามิเตอร ์
ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย 

CuO Fe2O3 CuO+Fe2O3 

E0 
K absorption 
edge ของ Cu 
foil (8979 eV) 

K absorption 
edge ของ Fe 
foil (7112 eV) 

K absorption 
edge ของ Cu foil 

(8979 eV) 

K absorption 
edge ของ Fe foil 

(7112 eV) 

Photon Energy 
Scan (eV) 

-30, 80 -20, 80 -30, 80 -20, 80 

Photon Energy 
Step (eV) 

0.2 0.3 0.2 0.3 

Time Step (s) 1 1 1 1 

Scan number 2 3 2 4 

สารมาตรฐาน 
Cu foil, Cu2O, 

CuO 
Fe foil, FeO, 
Fe2O3, Fe3O4 

Cu foil, Cu2O, 
CuO 

Fe foil, FeO, 
Fe2O3, Fe3O4 

     
    2. วัดสเปกตรัม EXAFS ของตัวอย่างแก้วในโหมดทะลุผ่าน โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังในตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3.8 ค่าพารามิเตอร์และชนิดของสารมาตรฐานที่ใช้ในการวัด EXAFS 

พารามิเตอร ์
ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย 

CuO Fe2O3 CuO+Fe2O3 

E0 
K absorption edge 
ของ Cu foil (8979 

eV) 

K absorption 
edge ของ Fe foil 

(7112 eV) 

K absorption 
edge ของ Cu foil 

(8979 eV) 

K absorption 
edge ของ Fe foil 

(7112 eV) 

Photon Energy 
Scan (eV) 

-100, -30, 80, 15 k 200, -20, 30, 15 k 
-200, -30, 50, 

12.5 k 
-200,-20, 30,  

15 k 
Photon Energy 

Step (eV) 
10, 0.2, 0.05 k 10, 0.3, 0.05 k 7, 0.2, 0.05 k 10, 0.3, 0.05 k 

Time Step (s) 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 3, 3, 3 

Scan number 4 5 8 3 

       
 

    3. แล้วน าข้อมูลที่ได้ของตัวอย่างแก้วไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena และ 
Artemis ดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.5.4  
   3.2.5.3 การวิเคราะห์ข้อมูล XANES ด้วยโปรแกรม Athena 
     1. เปิดโปรแกรม Athena (version 0.9.25) 
     2. จากนั้นเปิดไฟล์ข้อมูลในช่วง XANES ทั้งหมด และท าการพล็อตทุก
สเปกตรัมโดยให้แกน y เป็น (E) และแกน x เป็น Energy (E) ปรับสเปกตรัมทุกเส้นให้ตรงกัน โดย
การ Align scan แล้วท าการ Merge สเปกตรัม 
    3. น าสเปกตรัมที่ Merge แล้ว มาพล็อตในรูป Normalized spectrum และ 
first Derivative spectrum บันทึกสเปกตรัมท้ังสองแบบ  
     4. ท าการวิเคราะห์เหมือนเดิมตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1-3 แต่เปลี่ยนเป็นตัวอย่างแก้ว
และสารมาตรฐานอ่ืนในช่วง XANES  
  3.2.5.4 การวิเคราะห์ข้อมูล EXAFS ด้วยโปรแกรม Athena และ Artemis 
    1. เปิดโปรแกรม Athena และท าการวิเคราะห์เหมือนกับหัวข้อที่ 3.2.5.3 
ตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1-3 แต่เปลี่ยนเป็นข้อมูลในช่วง EXAFS 
    2.  จากนั้นเปิดโปรแกรม Artemis (version 0.9.25) และเปิดไฟล์ข้อมูล 
Normalized spectrum ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena     
    3.  ดาวน์โหลด crystal data ของผลึกที่จะใช้เป็นโมเดล 
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    4.  ด าเนินการ fit ข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับโมเดล โดยก าหนดให้ช่วง  
kmin- kmax เท่ากับ 3.0-11.247 Å-1 และช่วง R เท่ากับ 1.0 - 6.0 Å โดยพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ที่
ได้หลังการ fit ควรอยู่ในช่วงต่อไปนี้     
    Ni  จ านวนอะตอมรอบข้าง (ดูจากโมเดล) 
       2

0S   (เป็นแฟกเตอร์การลดลงของแอมพลิจูด) ควรอยู่ในช่วง 0.7-1.2  
       2σ   (ค่าคงที่ของ Debye-Waller) ควร > 0.003   

    ∆E0  (ค่าความแตกต่างระหว่าง Absorption Edge ที่มาจาก model กับค่า 
Absorption Edge ที่มาจากการทดลอง) ควรอยู่ในช่วง -10 – 10 eV 
    R factor (สัดส่วนของข้อมูลยังไม่ fit ) ควร < 0.05  

   ถ้า parameter ที่ได้จากการ fit อยู่นอกช่วงที่ก าหนด จะต้องด าเนินการหา
โมเดลอื่นที่เหมาะสมมาท าการ fit ใหม ่
    5. หลังจากท าการ fit จนได้ parameter ที่เหมาะสมแล้ว บันทึกผล 
parameter ที่ได้ต่างๆ คือ 2

0S , 2σ , ∆E0, ค่าระยะห่างระหว่างอะตอม (R)  
    6. ท าการวิเคราะห์เหมือนเดิมตั้งแต่ข้อ 1-5 แต่เปลี่ยนเป็นตัวอย่างแก้วอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

การศึกษาไอออนของโลหะแทรนซิชันในแก้วซิลิเกตโดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปีได้
แบ่งการทดลองออกเป็น 5 สว่น คือ 1. การเตรียมขี้เถ้าแกลบ 2. การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออน
ของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 3. การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ 
CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 4. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแก้วสี 5. การศึกษา
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 การเตรียมขี้เถ้าแกลบ 
จากการทดลองในการเตรียมขี้เถ้าแกลบ โดยการน าแกลบมาสกัดด้วยกรดไนตริกเข้มข้น

ปริมาตร 200 mL และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C สามารถก าจัดสารอินทรีย์และอนินทรีย์ออกได้ 
หลังจากการนั้นหาปริมาณ total silica โดยน าขี้เถ้าแกลบที่ได้มาท าปฏิกิริยา hydrofluoric acid 
(HF) จะเกิด silicon tetrafluoride (SiF4) ซึ่งมีสถานะเป็นแก๊สจะระเหยออกไป ดังสมการ (10) และ
สมการ (11) : 

SiO2  +  6HF           H2[SiFe6]   +  2H2O        (10) 
H2[SiFe6]                SiF4 (g)   +    2HF          (11) 
 

ซ่ึง HF สามารถเกิดปฏิกิริยาได้กับ SiO2 ในขี้เถ้าแกลบเท่านั้น ดังนั้นเราสามารถหา
ปริมาณ total silica โดยการหาน้ าหนักที่หายไปหลังจากขี้เถ้าแกลบท าปฏิกิริยากับ HF พบว่าขี้เถ้า
แกลบที่ผ่านการการสกัดด้วยกรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 200 mL และเผาที่ 800 °C มีปริมาณ total 
silica อยู่ 100 % ดังงานวิจัยของ ก าชัย ตรีชัยรัศมี และคณะ [19] ได้น าแกลบมาสกัดด้วยกรดไน
ตริกเข้มข้นที่ปริมาตร 150 mL และ 200 mL แล้วน ามาเผาที่อุณหภูมิต่างๆคือ  300 °C, 600 °C 
และ 800 °C จากนั้นหาปริมาณ total silica ด้วยการเติมกรด HF พบว่าแกลบที่สกัดด้วยกรดไนตริก
เข้มข้นปริมาตร 200 mL และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C มีปริมาณ total silica อยู่ 100 % 
 
4.2 การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 

จากการเตรียมแก้วสีด้วยการเจือไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ โดยใช้อุณหภูมิเผ า 
1150 °C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของเตา คือ 9.58 °C /min เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ 1150 °C แล้วคง
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อุณหภูมิไว้ 3 ชั่วโมง และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยขั้นตอนการเตรียมแก้วสี
แสดงดังรูปที่ 3.1 พบตัวอย่าง Cr-glass ที่เตรียมได้มีสีเขียว ดังรูปที่ 4.1 (ก), ตัวอย่าง Fe-glass มีสี
เหลือง ดังรูปที่ 4.1 (ข), ตัวอย่าง Co-glass มีสีน้ าเงินเข้ม ดังรูปที่ 4.1 (ค), ตัวอย่าง Cu-glass มีสีน้ า
เงิน ดังรูปที่ 4.1 (ง), ตัวอย่าง Nd-glass มีสีฟ้าคราม ดังรูปที่ 4.1 (จ) และตัวอย่าง Er-glass มีสีชมพู่ 
ดังรูปที่ 4.1 (ฉ)  

 

 

 
รูปที่ 4.1  แก้วสีในสภาวะออกซิไดซ์ (ก) Cr-glass  (ข) Fe-glass (ค) Co-glass (ง) Cu-glass 
   (จ) Nd-glass (ฉ) Er-glass 
 
4.3 การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันต่างๆ ใน 2 สภาวะ คือ 
สภาวะออกซิไดซ์และสภาวะรีดิวซ์ โดยในสภาวะออกซิไดซ์ได้ท าการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยโลหะ 
แทรนซิชันต่างๆ ตามข้ันตอนที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2.2 ของบทที่ 3 ซึ่งผลการทดลองเป็นดังหัวข้อที่ 
4.2 ข้างต้น และในสภาวะรีดิวซ์ได้ท าการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันต่างๆ ซึ่งข้ันตอนการ
เตรียมแก้วจะเลียนแบบเหมือนในสภาวะออกซิไดซ์ แต่จะใช้ Al แทน Al2O3 พบว่าแก้วสีที่เจือด้วย 
CuO และ Fe2O3 มีสีของแก้วต่างจากในสภาวะออกซิไดซ์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, 
Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ โดยองค์ประกอบของสารเคมีและขั้นตอน
การเตรียมเป็นตามข้ันตอนในหัวข้อที่ 3.2.3 ของบทที่ 3 จากการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO 
ประกอบด้วย 4 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งเป็นแก้วที่เตรียมในสภาวะออกซิไดซ์ มี 1 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง 
Cu(1) และแก้วที่เตรียมในสภาวะรีดิวซ์ เป็นแก้วที่แปรค่าปริมาณของ Al มี 3 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง 
Cu(2) เติม Al 0.64 กรัม, ตัวอย่าง Cu(3) เติม Al 1.28 กรัม และ ตัวอย่าง Cu(4) เติม Al 2.56 กรัม 
พบ ตัวอย่าง Cu(1) ลักษณะแก้วที่ได้มีสีน้ าเงินเข้ม ดังรูปที่ 4.2 (ก), ตัวอย่าง Cu(2) ลกัษณะแก้วมีสี
น้ าเงินเข้ม แต่เข้มน้อยกว่าตัวอย่าง Cu(1) ดังรูปที่ 4.2 (ข), ตัวอย่าง Cu(3) ลักษณะแก้วมีสีน้ าเงิน 
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ค่อนข้างใส เนื้อแก้วไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.2 (ค) และตัวอย่าง Cu(4) ลักษณะแก้วมีสีน้ าเงิน
เนื้อค่อนข้างใสกว่าตัวอย่าง Cu(3) และมีอนุภาคสีแดงกระจายอยู่ในเมทริกซ์แก้ว ดังรูปที่ 4.2 (ง) จาก
ผลของตัวอย่าง Cu(4) จึงน าไปศึกษาต่อด้วยเทคนิค Raman spectroscopy  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  แก้วสีที่เจือด้วย CuO ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ (ก) Cu(1)   (ข) Cu(2)   (ค) Cu(3) 

(ง) Cu(4)   
 

จากการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย Fe2O3 ประกอบด้วย  5 ตัวอย่าง  ซึ่งแบ่งเป็นแก้วที่
เตรียมในสภาวะออกซิไดซ์ มี 1 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง Fe(1) และแก้วที่เตรียมในสภาวะรีดิวซ์ เป็น
แก้วที่แปรค่าปริมาณของ Al มี 4 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง Fe(2) เติม Al 0.64 กรัม, ตัวอย่าง Fe(3) เติม 
Al 1.28 กรัม, ตัวอย่าง Fe(4) เติม Al 1.92 กรัม และ ตัวอย่าง Fe(5) เติม Al 2.56 กรัม พบตัวอย่าง 
Fe(1) ลักษณะแก้วที่ได้มีสีน้ าตาลเหลืองเข้ม ดังรูปที่ 4.3 (ก), ตัวอย่าง Fe(2) ลักษณะแก้วที่ได้จะมีสี
ด า ผิวแก้วมันวาว เมื่อน ามาส่องกับแสงไฟจะเห็นเป็นแก้วสีเขียวขี้ม้าเข้ม ดังรูปที่ 4.3 (ข), ตัวอย่าง 
Fe(3) ลักษณะแก้วเป็นสีด า เมื่อน ามาส่องกับแสงไฟจะเห็นเป็นสีเขียวเข้ม และมีสีเหลืองกระจายตัว
ไม่สม่ าเสมออยู่ในในเมทริกซ์ของแก้ว ดังรูปที่ 4.3 (ค), ตัวอย่าง Fe(4) ลักษณะแก้วที่ได้จะมีสีด า มัน
วาว แต่เมื่อน ามาส่องกับแสงไฟจะเห็นเป็นแก้วสีเขียวอมฟ้า และมีสีเหลืองกระจายตัวไม่สม่ าเสมออยู่
ในเมทริกซ์ของแก้วเช่นเดียวกับ ตัวอย่าง Fe(3) ดังรูปที่ 4.3 (ง) และ ตัวอย่าง Fe(5) ลักษณะแก้วที่ได้
จะมีสีด า มันวาว เช่นเดียวกับ ตัวอย่าง Fe(2), ตัวอย่าง Fe(3) และ ตัวอย่าง Fe(4) แต่เมื่อส่องกับ
แสงไฟจะเห็นเป็นแก้วสีเขียวน้ าทะเลเข้ม ดังรูปที่ 4.3 (จ)  
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รูปที่ 4.3  แก้วสีที่เจือด้วย Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ (ก) Fe(1)   (ข) Fe(2)   (ค) Fe(3) 
  (ง) Fe(4)   (จ) Fe(5)  
 

จากการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ประกอบด้วย 6 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งเป็นแก้วที่
เตรียมในสภาวะออกซิไดซ์ มี 2 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง Cu-Fe1 เจือ CuO 0.45 กรัม ผสม Fe2O3 

0.90 กรัม และตัวอย่าง Cu-Fe5 เจือ CuO 0.23 กรัม ผสม Fe2O3 1.36 กรัม ส าหรับแก้วที่เตรียมใน
สภาวะรีดิวซ์ เป็นแก้วที่แปรค่าปริมาณของ Al มี 4 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง Cu-Fe2 เติม Al 0.64 กรัม, 
Cu-Fe3 เติม Al 1.28 กรัม, ตัวอย่าง Cu-Fe4 เติม Al 0.64 กรัม และ ตัวอย่าง Cu-Fe6 เติม Al 
0.64 กรัม พบ ตัวอย่าง Cu-Fe1 ลักษณะแก้วที่ได้มีสีฟ้าใส ดังรูปที่ 4.4 (ก), ตัวอย่าง Cu-Fe2 
ลักษณะแก้วมีสีแดง เนื้อแก้วไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และมีสีเขียวใสกระจายตัวในเมทริกซ์ของแก้ว ดังรูป
ที่ 4.4 (ข), ตัวอย่าง Cu-Fe3 ลักษณะแก้วมีสีแดง เนื้อแก้วไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.4 (ค), 
ตัวอย่าง Cu-Fe4 ลักษณะแก้วมีสีแดงเลือดหมู เนื้อแก้วไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.4 (ง), ตัวอย่าง 
Cu-Fe5 ลักษณะแก้วที่ได้มีสีเขียวใส ดังรูปที่ 4.4 (จ) และตัวอย่าง Cu-Fe6 ลักษณะแก้วมีสีแดง และ
มีสีเขียวอยู่ในเนื้อแก้วที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.4 (ฉ) 

 

 
 

รูปที่ 4.4  แก้วสีที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ (ก) Cu-Fe(1)   (ข) Cu-Fe(2) 
(ค) Cu-Fe(3)     (ง) Cu-Fe(4)     (จ) Cu-Fe(5) 
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4.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแก้วสี 

หลังจากเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 
และแก้วสีที่เจือด้วยคอปเปอร์และเหล็กในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ แล้วน าตัวอย่างแก้วสีที่เตรียม
ได้ไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การศึกษาค่าการขยายตัวเชิงความร้อนของแก้ว และ
การศึกษาด้วยเทคนิคทาง spectroscopy เช่น FT-IR spectroscopy, Visible spectroscopy และ 
X-ray absorption spectroscopy (XAS) ดังรายละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 4.4.1  ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน 

แก้วแต่ละชนิดจะมีการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนแตกต่างกัน โดยน าแก้วสีที่เจือด้วย
ไอออนของโลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ ทั้งหมด 6 ตัวอย่าง คือ Cr-glass, Fe-glass,  
Co-glass, Cu-glass, Nd-glass และ Er-glass ที่เตรียมได้ ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer จะ
ได้ผลดังตารางที่ 4.1 จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างแก้วสีแต่ละตัวอย่างที่เจือด้วยไอออนของ
โลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของแก้ว อุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิอ่อนตัวของแก้วสูง เมื่อเทียบกับแก้วที่ไม่เจือด้วยไอออนของโลหะ 
แทรนซิชัน ซึ่งการที่ตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เชิงความร้อนของแก้วสีค่อนข้างสูง สามารถบอกได้ว่าแก้วตัวอย่างนี้จะทนต่อความร้อนสูงได้ไม่ดี และ
เกิดการแตกหักทันทีเมื่อมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่เฉียบพลัน (thermal shock) ซึ่งค่าการขยายตัว
เชิงความร้อนของตัวอย่างแก้วที่ไม่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันมีค่าใกล้เคียงกับแก้วโซดาไลม์
ของ Aktas B. และคณะ [20] โดยแก้วโซดาไลม์ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าการขยายตัวเชิงความร้อนอยู่
ในช่วง 8 x 10-6 – 9 x 10-6 K-1 และอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) อยู่ในช่วง 550-580 °C  
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ตารางที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน, อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิอ่อน

ตัวของแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ 

ตัวอย่าง
แก้ว 

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน, 
Tg (°C) 

อุณหภูมิอ่อนตัว, Tm  

(°C) 

สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเชิงความร้อน 

(K-1) 

mol metal/ 
mol SiO2  

Undoped 444.10 498.80 10.32 x 10-6 - 
Cr-glass 442.23 506.36 14.47 x 10-6 0.0039 

Fe-glass 443.35 500.40 14.24 × 10-6 0.0251 

Co-glass 450.98 515.56 11.43 × 10-6 0.0034 
Cu-glass 423.43 483.38 14.35 × 10-6 0.0227 

Nd-glass 457.83 515.43 13.43 × 10-6 0.0036 
Er-glass 475.73 539.15 13.42 × 10-6 0.0314 

  
แก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดส์และรีดิวซ์ เมื่อท า

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของแก้วดัง
ตารางที่ 4.2 พบว่าตัวอย่างแก้วที่มีค่า mol Al/mol SiO2 สูง จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เชิงความร้อนของแก้วต่ าลง อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิอ่อนตัวสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Arcaro S. และคณะ [21] สังเคราะห์แก้ว 19.58Li2O-11.10ZrO2-69.32SiO2 (mol%) 
ที่เติม Al2O3 ปริมาณ 1 และ 10 % มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนเท่ากับ  
9.54 x 10-6 °C-1 และ 3.36 x 10-6 °C-1 ตามล าดับ ในทางตรงกันข้ามตัวอย่างแก้วที่มีค่า  
mol Cu /mol SiO2 และ mol Fe /mol SiO2 สูง ไม่ได้ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความ
ร้อนของแก้ว อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิอ่อนตัวเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิอ่อนตัวของแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ใน

สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 

ตัวอย่างแก้ว อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน, Tg (°C ) อุณหภูมิอ่อนตัว, Tm  (°C) สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความร้อน (K-1) 
mol Al / 
mol SiO2 

 
mol Cu / 
mol SiO2 

 

 
mol Fe / 
mol SiO2 

 
Cu(1) 423.43 483.38 14.35 x 10-6 0.024 0.076 - 

Cu(2) 429.87 498.69 13.02  x 10-6 0.024 0.079 - 
Cu(3) 417.75 479.62 13.16 x 10-6 0.047 0.080 - 

*Cu(4) 447.59 516.94 12.43 x 10-6 0.094 0.081 - 
Fe(1) 468.63 529.30 12.85 x 10-6 0.024 - 0.116 

Fe(2) 444.39 509.60 12.82  x 10-6 0.024 - 0.116 
*Fe(5) 471.35 546.82 12.25 x 10-6 0.095 - 0.116 

Cu-Fe1 454.68 523.06 13.24 × 10-6 0.024 0.0113 0.0113 
Cu-Fe2 442.40 506.21 13.67 × 10-6 0.024 0.0113 0.0113 
*Cu-Fe3 454.48 522.31 12.90 × 10-6 0.047 0.0113 0.0113 

Cu-Fe4 444.77 511.87 13.83 × 10-6 0.024 0.0168 0.0056 
Cu-Fe5 456.16 521.65 13.38 × 10-6 0.024 0.0055 0.0176 
Cu-Fe6 448.05 516.48 13.45 × 10-6 0.024 0.0055 0.0176 

*ตัวอย่างแก้วที่มีค่า mol Al / mol SiO2 สูง   



 
 

 

 4.4.2  Infrared Spectroscopy  
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ท าให้ได้ข้อมูลการสั่น (vibration) 

ของพันธะในรูปแบบต่างๆ ซึ่งแทนด้วยเลขคลื่นที่แตกต่างกัน และการสั่นของพันธะที่แตกต่างกันนี้จะ 
ท าให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างแก้วสีได้ จากการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดของแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆในสภาวะออกซิไดซ์ และแก้วสีที่
เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ ปรากฏสเปกตรัมที่มีลักษณะ
คล้ายคลึงกันดังรูปที่ 4.5 
 

 

 
รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวอย่างแก้ว 
 

จาก FTIR spectrum สามารถสรุปข้อมูลต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันที่พบได้ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบต าแหน่งที่สอดคล้องกับการยืดแบบไม่สมมาตรของหมู่ Si-O-Si ในช่วง 
1050-1095 cm-1 การยืดแบบสมมาตรของหมู่ Si-O-Si ที่ 788 cm-1 การยืดและงอของ O-Si-O ที่ 
760 cm-1 และ 592 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งและหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสอดคล้องกับแก้วซิลิเกตใน
งานวิจัยของ ElBatal F.H. และคณะ [13] สังเคราะห์แก้วบิสมัสซิลิเกตที่เจือโลหะแทรนซิชันไอออน
ของธาตุในกลุ่ม d-block พบการงอของ Si–O–Si ที ่485 cm-1, การงอของ O–Si–O ที ่650 cm-1, 
การยืดแบบสมมาตรของหมู่ Si-O-Si ที่ 850 cm-1 และการยืดแบบไม่สมมาตรของหมู่ Si-O-Si ที่ 
1210 cm-1 
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ตารางที่ 4.3 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างแก้ว 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (cm-1) 
O-H (การยืด) ของ Si-(OH) 3600-3950 

O-H (การยืด) ของ H
2
O ในเมทริกซ์ของแก้ว 2800-2980 

BO
3 
(การยืดแบบอสมมาตร) 1454 

Si-O-Si (การยืดแบบอสมมาตร) 1050-1095 

Si-O (การยืด) 998 
Si-O-Si (การยืดแบบสมมาตร) 788 

O-Si-O (การยืด) 760 

O-Si-O (การงอ) 592 
 

4.4.3  Visible spectroscopy 
   4.4.3.1 ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ 

เมื่อน าตัวอย่างแก้วไปวัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-800 nm โดยใช้
เทคนิคการส่องผ่าน (transmission) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน
โลหะไอออน พบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ใน
สภาวะออกซิไดซ์ดังนี้ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Cr-glass แสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งพบพีค
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 443 nm และ 616 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืน ซึ่งในกรณีของ Cr3+ เป็น 4A2g ไปสู่สถานะกระตุ้น 4T1g(

4F) และ 4T2g(
4F) 

ตามล าดับ ดังงานวิจัยของ Raju G Naga และคณะ [22] สังเคราะห์แก้ว ZnO–ZnF2–B2O3 ที่เจือ
ด้วยโครเมียมไอออน พบต าแหน่งพีคสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิซิเบิลของ Cr3+ ที่แสดงเปลี่ยน

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนไปสู่สถานะกระตุ้น ดังนี้ 4A2g  4T1g(
4F)(430 nm), 

4T2g(
4F)(650-670 nm)  
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Cr-glass 
 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Fe-glass แสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งพบพีคการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 441 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
พ้ืน ซึ่งในกรณีของ Fe3+ เป็น 6A1g(

6S) ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 4A1g, 
4Eg(

4G) ดังงานวิจัยของ  
Singh Shiv Prakash และคณะ [23] สังเคราะห์แก้วสูตร ZnO-Bi2O3-B2O3 ที่เจือด้วยเหล็กไอออน 
พบต าแหน่งพีคสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิซิเบิลของ Fe3+ ที่แสดงเปลี่ยนระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนไปสู่สถานะกระตุ้น ดังนี้ 6A1g(S)   4A1g(G), 4Eg(G) (428 nm) 
 

 

 
รูปที่ 4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Fe-glass 
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สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Co-glass แสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งพบพีคการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 542 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
พ้ืน ซึ่งในกรณีของ Co2+ เป็น 4T1g(

4F) ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 4T1g(
4P) ส่วนพีคอ่ืนๆ เกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน โดยมีจุดตั้งต้นจากสถานะพ้ืน 4T1g(
4F) ไปสู่สถานะกระตุ้นต่างๆ ดังนี้ 

4A2g(
4F) (592 nm) และ 2T1g(

2G) (642 nm) ดังงานวิจัยของ Rao T. Raghavendra และคณะ [24] 
สังเคราะห์แก้วแอลคาไลซิงค์บอเรตที่เจือด้วยโคบอลต์ไอออน พบต าแหน่งพีคสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงช่วงยูว-ีวิซิเบิลของ Co2+ ที่แสดงเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพื้นไปสู่สถานะ

กระตุ้น ดังนี้ 4T1g(
4F)  4T1g(

4P)(630 nm), 4A2g(
4F)(585 nm), 2T1g(

2G) (527 nm)  
  

 

 
รูปที่ 4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Co-glass 
 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Cu-glass แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งพบพีคการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 770 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
พ้ืน ซึ่งในกรณีของ Cu2+ เป็น 2Eg(D) ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 2T2g(D) ดังงานวิจัยของ  
Rao L. Srinivasa และคณะ [25] สังเคราะห์แก้ว Li2O-MoO3-B2O3 ที่เจือด้วยคอปเปอร์ไอออน พบ
ต าแหน่งพีคสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิซิเบิลของ Cu2+ ที่แสดงเปลี่ยนระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนไปสู่สถานะกระตุ้น ดังนี้ 2B1g
 2B2g(748 nm) 
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รูปที่ 4.9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Cu-glass 
 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Nd-glass แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งพบพีคการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 431 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
พ้ืน ซึ่งในกรณีของ Nd3+ เป็น 4I9/2 ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 2P1/2 ส่วนพีคอ่ืนๆ เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงาน โดยมีจุดตั้งต้นจากสถานะพ้ืน (4I9/2) ไปสู่สถานะกระตุ้นต่างๆ ดังนี้ 2G9/2+

 

2K15/2+
2D3/2+

4G11/2 (472nm), 4G9/2(528 ), 4G7/2(576nm ), 4G5/2(585nm), 2H11/2(618nm), 
4F9/2(677nm) และ 4F7/2+

4S3/2 (743nm) ดังงานวิจัยของ Pardo J.A. และคณะ [26] สังเคราะห์แก้ว 
0.8CaSiO3-0.2Ca3(PO4)2 ที่เจือด้วยนีโอดีเมียมไอออนและเออร์เบียมไอออน พบต าแหน่งพีค
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิซิเบิลของ Nd3+ ที่แสดงเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก

สถานะพ้ืนไปสู่สถานะกระตุ้น ดังนี้ 4I9/2  4D3/2 + 4D 5/2 + 2I11/2(355 nm), 2P1/2(432 nm), 
2K15/2 + 2G9/2 +

2D3/2 + 4G11/2 (469 nm), 2K13/2 + 4G7/2+
4G9/2(524 nm), 4G5/2 + 2G7/2 (584 

nm), 2H11/2 (630 nm), 4F9/2(683 nm), 4F7/2 + 4S3/2 (747 nm), 4F5/2 + 2H9/2(804 nm), 
4F3/2(880 nm) 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Nd-glass 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Er-glass แสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งพบพีคการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 365 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะ
พ้ืน ซึ่งในกรณีของ Er3+ เป็น 4I15/2 ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 5G9/2 ส่วนพีคอ่ืนๆ เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงาน โดยมีจุดตั้งต้นจากสถานะพ้ืน (4I15/2) ไปสู่สถานะกระตุ้นต่างๆ ดังนี้ 5G11/2(378 nm), 
2H9/2(407 nm), 4F5/2+ 4F3/2 (452 nm), 4F7/2(489 nm ), 2H11/2 (521 nm), 4S3/2 (546 nm) และ 
4F9/2(651 nm) ดังงานวิจัยของ Sharma Y.K และคณะ [14] สังเคราะห์แก้วโซดาไลม์ซิลิเกตเจือด้วย
เออร์เบียมไอออน พบต าแหน่งพีคสเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิซิเบิลของ Er3+ ที่แสดงการ

เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนไปสู่สถานะกระตุ้น ดังนี้ 4I15/2  5G9/2(365 
nm),5G11/2(378 nm), 2H9/2(462.8 nm), 4F5/2+ 4F3/2 (499.8 nm), 4F7/2(530.5 nm), 2H11/2 
(576.0 nm), 4S3/2 (592.5 nm), 4F9/2(632.0 nm) และ4I9/2(688.3 nm)  
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รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Er- glass 
 

  4.4.3.2 ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิ
ไดส์และรีดิวซ์  

แก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดส์และรีดิวซ์ มี
ลักษณะทึบแสงไม่สามารถน ามาวัดการดูดกลืนแสงในช่วงวิซิเบิลโดยใช้เทคนิคการส่องผ่าน ได้ และได้
น าตัวอย่างไปวิเคราะห์การดูดกลืนแสงโดยใช้ Attenuated visible spectrometer แต่ไม่ปรากฎพีค
ที่สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ 
  

 4.4.4 Raman spectroscopy 
เมื่อน าตัวอย่างแก้ว Cu(4) ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานจะได้สเปกตรัมรามานของ 

Cu(4) ดังรูป 4.12 (ก)  
 

 
 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัมรามานของ (ก) ตัวอย่างแก้ว Cu(4)       (ข) Cu2O (cuprite) [15]  
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พบว่า Cu(4) มีค่า Raman shift ที่ต าแหน่งของยอดพีคเท่ากับ 213 cm-1,  410 cm-1, 492 cm-1

และ 623 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับค่า Raman shift ของสารมาตรฐาน Cu2O (cuprite) [15] ดังรูป 
4.12 (ข) จากสเปกตรัมรามานของ Cu(4) เป็นหลักฐานช่วยยืนยันว่าอนุภาคสีแดงท่ีกระจายอยู่ใน 
เมทริกซ์แก้วเป็น Cu2O 
 
4.5 การศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy) 
  4.5.1  X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย
โลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างแก้วด้วยเทคนิค X-ray Absorption spectroscopy (XAS) เมื่อน า
ตัวอย่างที่เตรียมได้มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge 
Structure (XANES) ของตัวอย่างแก้วสีดังนี้ ตัวอย่างแก้ว Cr-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง 
XANES ของ Cr ในชั้น K-edge ที่ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 5989 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน 
(Transmission mode) และน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena จะได้ XANES 
spectrum ที่มี 2 รูปแบบ คือ Normalized Spectrum และ First Derivative Spectrum ดังรูปที ่
4.13 ซึ่งสามารถหาความชันของ Normalized Spectrum และต าแหน่งสูงสุดของ First Derivative  
Spectrum เพ่ือหาพลังงานของขอบการดูดกลืน (absorption edge) ของ Cr-glass เทียบกับสาร
มาตรฐาน คือ Cr foil และ Cr2O3 ดังตารางที่ 4.4 จากการวิเคราะห์พบว่า Cr-glass มีพลังงานของ
ขอบการดูดกลืน เท่ากับ 5999.41 eV ซึ่งใกล้เคียงกับสารมาตรฐาน Cr2O3 ที่มีพลังงานของขอบการ
ดูดกลืนเท่ากับ 5999.70 eV แสดงว่า Cr-glass มี Chromium ion อยู่ในรูป Cr3+ เช่นเดียวกับสาร
มาตรฐาน Cr2O3 ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากเทคนิค Visible Spectroscopy ที่ระบุแถบการดูดกลืน
แสงของ Cr3+ แตจ่าก XANES spectrum แบบ First Derivative จะปรากกฎพีคหลายต าแหน่ง ซึ่ง
เป็นขอบการดูดกลืนของโครเมียมท่ีมีเลขออกซิเดชันอ่ืนๆที่ผสมอยู่กับ Cr3+ แต่เนื่องจากเราไม่มีสาร
มาตรฐานอ่ืนๆของโครเมียมท่ีจะน ามาตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XANES จึงไม่สามารถระบุเลข
ออกซิเดชันอื่นๆของโครเมียมได้ 



 48 
 

 
 
รูปที่ 4.13  XANES spectrum ของ Cr-glass กับสารมาตรฐาน Cr foil และ Cr2O3 
  (ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 
 
ตารางที่ 4.4 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของ Cr-glass กับสารมาตรฐาน   

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Cr foil (สารมาตรฐาน) 5988.91  
Cr2O3 (สารมาตรฐาน) 5999.70 

Cr-glass 5999.41 
 

ตัวอย่างแก้ว Fe-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง XANES ของ Fe ในชั้น K-edge ที่
ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 7112 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) และน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 4.14 โดยพบว่าใน Fe-glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ท่ี 7122.64 eV เทียบกับสาร
มาตรฐาน คือ Fe foil, FeO, Fe2O3 และ Fe3O4 ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับต าแหน่งขอบ
การดูดกลืนของสารมาตรฐาน Fe2O3 (7123.32 eV) แสดงว่าเหล็กในแก้วปรากฏในรูปของ Fe3+ ซ่ึง
สอดคล้องกับผลของเทคนิค Visible Spectroscopy ที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนใน Fe3+ 
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รูปที่ 4.14  XANES spectrum ของ Fe-glass กับสารมาตรฐาน Fe foil, FeO, Fe2O3 และ Fe3O4     
  (ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 
 
ตารางที่ 4.5 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของ Fe-glass กับสารมาตรฐาน 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Fe foil (สารมาตรฐาน) 
FeO (สารมาตรฐาน) 
Fe2O3 (สารมาตรฐาน) 
Fe3O4 (สารมาตรฐาน) 

Fe-glass 

7119.53 
7118.62 
7123.32 
7120.81 
7122.64 

 
ตัวอย่างแก้ว Co-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง XANES ของ Co ในชั้น K-edge ที่

ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 7708 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) และน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 4.15 โดยพบว่าใน Co-glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ท่ี 7716.11 eV  เทียบกับสาร
มาตรฐาน คือ Co foil, CoO, Co3O4, Co2Al2O4 และ CoSiO3 ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Co2Al2O4 (7717.29 eV) แสดงว่าโครบอลต์ในแก้ว
ปรากฏในรูปของ Co2+ ซึ่งสอดคล้องกับผลของเทคนิค Visible Spectroscopy ที่มีการเปลี่ยนแปลง
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Co2+ 
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รูปที่ 4.15  XANES spectrum ของ Co-glass กับสารมาตรฐาน Co foil, CoO, Co3O4, Co2Al2O4 

และ CoSiO3 (ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 
 
ตารางที่ 4.6 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของ Co-glass กับสารมาตรฐาน 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Co foil (สารมาตรฐาน) 
CoO (สารมาตรฐาน) 
Co3O4 (สารมาตรฐาน) 

Co2Al2O4 (สารมาตรฐาน) 
CoSiO3 (สารมาตรฐาน) 

Co-glass 

7710.1 
7720.32 
7720.94 
7717.29 
7720.58 
7716.11 

 
ตัวอย่างแก้ว Cu-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง XANES ของ Cu ในชั้น K-edge ที่

ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8979 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) และน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 4.16 โดยพบว่าใน Cu-glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ท่ี 8981.26 eV เทียบกับสาร
มาตรฐาน คือ Cu foil, Cu2O และ CuO ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งมีต าแหน่งขอบการดูดกลืนอยู่ระหว่าง
สารมาตรฐาน Cu2O (8979.98 eV) และ CuO (8983.61 eV) แสดงว่าคอปเปอร์ในแก้วปรากฏในรูป
ของ Cu+ และ Cu2+ ซึ่งสามารถหาปริมานและเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์ไอออนที่อยู่ใน
ตัวอย่างแก้วได้จากสมการที่ (13), (14), (15) [17] โดยพบว่า Cu-glass มีปริมาณ Cu+ มากกว่า Cu2+ 
และเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์เท่ากับ 1.35 แสดงดังตารางที่ 4.8 การเกิด Cu+ ในแก้ว  
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Cu-glass สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaufmann Juliane และ Christian Rüssel [5] ได้ศึกษาการ
หลอมแก้วโซดาไลม์ซิลิเกตที่เจือด้วยคอปเปอร์ออกไซด์ พบว่าในระหว่างการหลอมแก้วที่มีการเพ่ิม
อุณหภูมิจะเกิดออกไซด์จากการสลายตัวของซิลิกา ซึ่งเป็นสาเหตุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลข
ออกซิเดชันของคอปเปอร์ไอออนในแก้วแสดงดังสมการที่ (12)   

 

  4Cu2+ +  2O2-    4Cu+ + O2        (12)  
 

 
 

รูปที่ 4.16  XANES spectrum ของ Cu-glass กับสารมาตรฐาน Cu foil, Cu2O และ CuO  
 (ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 

 

ตารางที่ 4.7 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ ของ Cu-glass กับสารมาตรฐาน 
ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Cu foil (สารมาตรฐาน) 8979.09 

Cu2O (สารมาตรฐาน) 8979.98 
CuO (สารมาตรฐาน) 8983.61 

Cu-glass 8981.26 
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ตารางที่ 4.8 เลขออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์ไอออนในตัวอย่างแก้ว Cu-glass 
ตัวอย่างแก้ว *∆E of sample 

(eV) 
*∆E of Cu2+ 
and Cu+ (eV) 

%(Cu+) %(Cu2+) เลขออกซิเดชันเฉลี่ย 

Cu-glass 1.28 3.63 64.74 35.26 1.35 

*∆E คือ ค่าความแตกต่างระหว่างพลังงานที่ต าแหน่งขอบการดูดกลืน 
 

ตัวอย่างแก้ว Nd-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง XANES ของ Nd ในชั้น L3-edge 
ที่ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 6208 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) และน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 4.17 โดยพบว่าใน Nd-glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ท่ี 6213.82 eV ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียง
กับต าแหน่งขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Nd2O3 (6213.16 eV) ดังตารางที่ 4.9 แสดงว่า 
นีโอดีเมียมในแก้วปรากฏในรูปของ Nd3+ ซึ่งสอดคล้องกับผลของเทคนิค Visible Spectroscopy ที่มี
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Nd3+ 
 

 

 
รูปที่ 4.17  XANES spectrum ของ Nd-glass กับสารมาตรฐาน Nd2O3  

(ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 
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ตารางที่ 4.9 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของ Nd-glass กับสารมาตรฐาน 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 
Nd2O3 (สารมาตรฐาน) 6213.16 

Nd-glass 6213.82 

 
ตัวอย่างแก้ว Er-glass จะวัดดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง XANES ของ Er ในชั้น L3-edge ที่

ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8359 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) และน า
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดัง
รูปที่ 4.18 โดยพบว่าใน Er-glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ท่ี 8360.74 eV ซึ่งมีค่าท่ีใกล้เคียง
กับต าแหน่งขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Er2O3 (8359.68 eV) ดังตารางที่ 4.10 แสดงว่า
เออร์เบียมในแก้วปรากฏในรูปของ Er3+ ซึ่งสอดคล้องกับผลของเทคนิค Visible Spectroscopy ที่มี
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Er3+ 

 

 

 
รูปที่ 4.18  XANES spectrum ของ Er-glass กับสารมาตรฐาน Er2O3 (ก) Normalized Spectrum 

(ข) First Derivative Spectrum 
 
ตารางที่ 4.10 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของ Er-glass กับสารมาตรฐาน 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Er2O3 (สารมาตรฐาน) 8359.68 
Er-glass 8360.74 
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 4.5.2  X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย 
CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
  4.5.2.1 XANES ของ ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO 

เมื่อน าตัวอย่างเจือด้วย CuO ที่เตรียมได้มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง 
 X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ K absorption edge ของ Cu ที่ใช้ 
โฟตอนที่มีพลังงาน 8989 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) แล้วน าข้อมูล
ที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum ดังรูปที่ 4.19 พบ
ตัวอย่างแก้ว Cu(1), Cu(2), Cu(3) และ Cu(4) มีต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ที่ 8981.26, 
8981.17, 8980.97 และ 8980.96 eV ตามล าดับ โดยน ามาเทียบกับสารมาตรฐาน คือ Cu foil, 
Cu2O และ CuO ดังตารางที่ 4.11 ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวมีต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ระหว่าง
ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Cu2O (8979.98 eV) และ CuO (8983.61 eV) 
แสดงว่าคอปเปอร์ในแก้วปรากฏในรูปของ Cu+ และ Cu2+ ซึ่งเราสามารถหาปริมาณและเลข
ออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์ไอออนที่อยู่ในตัวอย่างแก้ว ได้จากสมการที่ (13), (14), (15) เดียวกับ
ตัวอย่าง Cu-glass พบว่า Cu(1) มีปริมาณ Cu+, Cu2+ และเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์ไอออน 
เท่ากับตัวอย่าง Cu-glass เนื่องจากตัวอย่าง Cu(1) มีการหลอมแก้วที่สภาวะเดียวกันกับตัวอย่าง  
Cu-glass จึงท าให ้ Cu(1) มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันระหว่างกระบวนการหลอมเช่นเดียวกัน 
ส่วนตัวอย่างแก้ว Cu(2), Cu(3) และ Cu(4) มีปริมาณ Cu+ อยู่ในแก้วเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ Cu(1) ซ่ึง
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันระหว่างกระบวนการหลอมแก้วเช่นเดียวกับ Cu(1) และการ
เติม Al ในแก้ว จะช่วยให้เปลี่ยน Cu2+ เป็น Cu+ มากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของรัชฎา บุญเต็ม
และคณะ [27] พบว่า Al จะเปลี่ยน Cu2+ เป็น Cu+ ดังแสดงในสมการที่ (16) และในระหว่างการ
หลอม Al ยังสามารถรวมกับ O2 เป็น Al2O3 ดังแสดงในสมการที่ (17) ซึ่งจะช่วยเพ่ิมออกไซด์ในการ
หลอมแก้ว ดังสมการที่ (12) ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
  
  3Cu2+ + Al    3Cu+ + Al3+                                                            (16) 
 
  4Al  +  3O2   2Al2O3       (17) 
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รูปที่ 4.19  XANES spectrum ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO กับสารมาตรฐาน  
(ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 

 

ตารางที่ 4.11  ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO และ 
สารมาตรฐาน 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 
Cu foil (สารมาตรฐาน) 8979.09 
Cu2O (สารมาตรฐาน) 8979.98 
CuO (สารมาตรฐาน) 8983.61 

Cu(1) 8981.26 
Cu(2) 8981.17 
Cu(3) 8980.97 
Cu(4) 8980.96 
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ตารางที่ 4.12 เลขออกซิเดชันเฉลี่ยของคอปเปอร์ไอออนในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO 

ตัวอย่าง
แก้ว 

∆E of sample 
(eV) 

∆E of Cu2+ and 
Cu+ (eV) 

%(Cu+) %(Cu2+) 
เลขออกซิเดชัน

เฉลี่ย 

Cu(1) 1.28 3.63 64.74 35.26 1.35 
Cu(2) 1.19 3.63 67.22 32.78 1.33 
Cu(3) 0.99 3.63 72.73 27.27 1.27 
Cu(4) 0.98 3.63 73.00 27.00 1.27 

 
  4.5.2.2 XANES ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 

เมื่อน าตัวอย่างเจือด้วย Fe2O3 ที่เตรียมได้มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง  
X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ของ K absorption edge ของ Fe ที่ใช้ 
โฟตอนที่มีพลังงาน 7112 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) แล้วน าข้อมูล
ที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Athena เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 
4.20 พบตัวอย่างแก้ว Fe(1), Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มีต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ที่ 
7123.20, 7119.31, 7119.01, 7119.01 และ 7119.01 eV ตามล าดับ โดยน ามาเทียบกับสาร
มาตรฐาน คือ Fe foil, FeO, Fe2O3 และ Fe3O4  ดังตารางที่ 4.13 ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวมีต าแหน่งของ
ขอบการดูดกลืนอยู่ระหว่างต าแหน่งของขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน FeO (7118.62 eV)  และ 
Fe2O3 (7123.32 eV) แสดงว่าเหล็กในแก้วปรากฏในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ซึ่งเราสามารถหา
ปริมาณและเลขออกซิเดชันเฉลี่ยของเหล็กไอออนที่อยู่ในตัวอย่างแก้ว ได้จากสมการที่ (19), (20), 
(21) และได้ผลดังตารางที่ 4.14 พบว่า Fe(1) มีปริมาณ Fe3+ มากกว่า Fe2+ ซึ่งเกิดจากเปลี่ยนแปลง 
Fe3+ เป็น Fe2+ เล็กน้อยในระหว่างการหลอมแก้ว ตัวอย่าง Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มี
ปริมาณ Fe2+ มากกว่า Fe3+ เนื่องจากเกิดจากการเปลี่ยน Fe3+ เป็น Fe2+ ในระหว่างการหลอมแก้ว 
และการเติม Al จะช่วยให้ Fe3+ เปลี่ยนเป็น Fe2+ มากขึ้น แสดงดังสมการที่ (18) ซึ่งเกิดในลักษณะ
เดียวกับงานวิจัยของรัชฎา บุญเต็มและคณะ [27] 
 
  3Fe3+ + Al    3Fe2+ + Al3+             (18)                                                      
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รูปที่ 4.20  XANES spectrum ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 กับสารมาตรฐาน  

(ก) Normalized Spectrum (ข) First Derivative Spectrum 
 
ตารางที่ 4.13  ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 และ 

สารมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (eV) 

Fe foil (สารมาตรฐาน) 7112.41 

FeO (สารมาตรฐาน) 7118.62 
Fe2O3 (สารมาตรฐาน) 7123.32 

Fe3O4 (สารมาตรฐาน) 7123.79 
Fe3O4 7120.81 

Fe(1) 7123.20 

Fe(2) 7119.31 
Fe(3) 7119.01 

Fe(4) 7119.01 

Fe(5) 7119.01 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณเหล็กไอออนและค่าเฉลี่ยเลขออกซิเดชันในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 

ตัวอย่างแก้ว 
∆E of sample 

(eV) 
∆E of Fe3+ 

and Fe2+ (eV) 
% Fe2+ % Fe3+ 

เลขออกซิเดชัน
เฉลี่ย 

Fe(1) 4.58 4.70 2.55 97.45 2.97 
Fe(2) 0.69 4.70 85.32 14.68 2.15 
Fe(3) 0.40 4.70 91.49 8.51 2.34 
Fe(4) 0.39 4.70 91.70 8.30 2.08 
Fe(5) 0.39 4.70 91.70 8.30 2.08 
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  4.5.2.3 XANES ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 

 เมื่อน าตัวอย่างแก้วเจือด้วย CuO+Fe2O3 ที่เตรียมได้มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) ใน K absorption edge ของ Cu 
และ Fe ที่ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8979± 0.2 eV และ 7112 ± 0.2 eV ตามล าดับ โดยวัดในโหมด
ทะลุผ่าน (Transmission mode) แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATHENA 
เช่นเดียวกัน จะได้ XANES spectrum 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 ตามล าดับ และผล
ของต าแหน่งของขอบการดูดกลืนตัวอย่างแก้ว Cu-Fe1, Cu-Fe2, Cu-Fe3, Cu-Fe4, Cu-Fe5,  
Cu-Fe6, สารมาตรฐานคอปเปอร์ และสารมาตรฐานเหล็ก แสดงดังตารางที่ 4.15 ตัวอย่างแก้ว
ดังกล่าวมีคอปเปอร์ไอออนและเหล็กไอออนผสมกันอยู่ เราจึงแยกพิจารณาต าแหน่งของขอบการ
ดูดกลืนตัวอย่างแก้วเทียบสารมาตรฐานทั้ง 2 ชุด ดังนี้ 

1.ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนของตัวอย่างแก้วเทียบกับสารมาตรฐานคอปเปอร์ มีค่า
อยู่ระหว่างต าแหน่งของขอบการดูดกลืนของ Cu2O (8979.98 eV) และ CuO (8983.61 eV) แสดง
ว่ามีคอปเปอร์ไอออนในแก้วปรากฏในรูปของ Cu+ และ Cu2+ สามารถหาปริมาณของคอปเปอร์
ไอออนได้จาก สมการที่ (2), (3), (4) และได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.16 พบว่าตัวอย่าง Cu-Fe5 มี
ปริมาณ Cu+ มากกว่าตัวอย่าง Cu-Fe1 ซึ่งตัวอย่างทั้ง 2 ตัวอย่าง เตรียมจากสภาวะการหลอม
เดียวกัน แต่เนื่องด้วย Cu-Fe5 มีการเจือ CuO ในปริมาณที่น้อย และเจือ Fe2O3 ในปริมาณมากเม่ือ
เทียบกับตัวอย่าง Cu-Fe1 จึงเป็นสาเหตุให้ Cu2+ ในตัวอย่าง Cu-Fe5 เปลี่ยนเป็น Cu+ มากขึ้น ส่วน
ตัวอย่าง Cu-Fe2, Cu-Fe3, Cu-Fe4, Cu-Fe5 และ Cu-Fe6 มีปริมาณ Cu+ มากกว่า Cu2+ ซึ่งเป็น
ผลมาจากการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันระหว่างการหลอมแก้ว และการเติม Al   

2.ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนกับของตัวอย่างแก้วดังกล่าวมาเทียบสารมาตรฐานเหล็ก 
พบว่ามีค่าอยู่ระหว่างต าแหน่งของขอบการดูดกลืนของ FeO (7110.73 eV) และ Fe2O3 (7113.12 
eV)  แสดงว่ามีเหล็กไอออนในแก้วปรากฏในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ สามารถหาปริมาณของเหล็ก
ไอออนได้จาก สมการที่ (7), (8), (9) และได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.17 พบตัวอย่าง Cu-Fe1 และ 
Cu-Fe5 มีปริมาณ Fe3+ ใกล้เคียงกัน แสดงว่าการเจือ Fe2O3 ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นในตัวอย่าง Cu-Fe5 
ไม่ได้ท าให้ Fe3+ เปลี่ยนเป็น Fe2+ อย่างมีนัยส าคัญ ส่วนตัวอย่าง Cu-Fe2, Cu-Fe3, Cu-Fe4, Cu-
Fe5 และ Cu-Fe6 มีปริมาณ Fe2+ มากกว่า Fe3+ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันระหว่าง
การหลอมแก้ว และการเติม Al   
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รูปที่ 4.21  XANES spectrum ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 กับสารมาตรฐานคอปเปอร์

(ก) Normalized Spectrum        (ข) First Derivative Spectrum 
 

 

 
รูปที่ 4.22  XANES spectrum ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 กับสารมาตรฐานเหล็ก 

(ก) Normalized Spectrum        (ข) First Derivative Spectrum  
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.15 ต าแหน่งขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 กับสาร

มาตรฐานคอปเปอรแ์ละสารมาตรฐานเหล็ก 

ตัวอย่างแก้ว ต าแหน่งขอบการดูดกลืนของ
คอปเปอร์ (eV) 

ต าแหน่งขอบการดูดกลืนของเหล็ก 
(eV) 

Cu foil (สารมาตรฐาน) 
Cu2O (สารมาตรฐาน) 
CuO (สารมาตรฐาน) 
Fe foil (สารมาตรฐาน) 
FeO (สารมาตรฐาน) 
Fe2O3 (สารมาตรฐาน) 
Fe3O4 (สารมาตรฐาน) 
Cu-Fe1 
Cu-Fe2 
Cu-Fe3 
Cu-Fe4 
Cu-Fe5 
Cu-Fe6 

8979.09 
8979.98 
8983.61 

- 
- 
- 
- 

8982.48 
8981.20 
8981.06 
8980.22 
8981.42 
8981.22 

- 
- 
- 

7112.41 
7118.62 
7123.32 
7123.79 
7122.11 
7118.81 
7118.84 
7118.95 
7122.12 
7118.75 

 
ตารางที่ 4.16  ปริมาณคอปเปอร์ไอออนและค่าเฉลี่ยเลขออกซิเดชันในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย

CuO+Fe2O3 

ตัวอย่าง
แก้ว 

∆E of sample 
(eV) 

∆E of Cu2+ and 
Cu+ (eV) 

Cu oxidation 
state 

%Cu+ %Cu2+ 

Cu-Fe1 2.5 3.63 1.69 31.13 68.87 
Cu-Fe2 1.22 3.63 1.34 66.39 33.61 
Cu-Fe3 1.08 3.63 1.30 70.25 29.75 
Cu-Fe4 
Cu-Fe5 
Cu-Fe6 

0.24 
1.44 
1.24 

3.63 
3.63 
3.63 

1.07 
1.40 
1.34 

93.39 
60.33 
65.84 

6.61 
39.67 
34.16 
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ตารางที่ 4.17  ปริมาณเหล็กไอออนและค่าเฉลี่ยเลขออกซิเดชันในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย 

CuO+Fe2O3 

 
 4.5.3 Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ของตัวอย่างแก้วที่เจือ
ด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
  4.5.3.1 EXAFS ของ ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO 

 เมื่อน า Cu(1), Cu(2), Cu(3) และ Cu(4) มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง 
Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ของ K absorption edge ของ Cu ที่
ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8989 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Athena จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ต่อด้วยโปรแกรม Artemis และดาวน์โหลดข้อมูล
ผลึก (crystal data) ของ Cuprite (Cu2O) และ Tenorite (CuO) ที่คาดว่าจะเกิดในตัวอย่างแก้ว 
ส าหรับโครงสร้างของ Cuprite (Cu2O) และ Tenorite (CuO) แสดงในรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 

 

 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างของ Cuprite (Cu2O) [28] 

ตัวอย่าง
แก้ว 

∆E of sample 
(eV) 

∆E of  Fe+3 and 
Fe2+ (eV) 

oxidation state % Fe2+ % Fe3+ 

Cu-Fe1 3.49 4.70 2.64 25.75 74.26 
Cu-Fe2 0.19 4.70 2.18 95.96 4.04 
Cu-Fe3 0.22 4.70 2.19 95.34 4.68 
Cu-Fe4 0.33 4.70 2.22 92.98 7.02 
Cu-Fe5 3.50 4.70 2.76 25.53 74.47 
Cu-Fe6 0.13 4.70 2.01 98.75 1.25 
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 Cuprite [29] มีโครงสร้างอยู่ในระบบผลึกลูกบาศก์ (Cubic) ซึ่งจะมีด้าน a=b=c โดยที่

ความยาวด้าน a= 4.252 Å มุม α=β=γ=90° มี space group เป็น Pn3m การจัดเรียงตัวใน
โครงสร้างดังกล่าวจะประกอบด้วย sublattice แบบ Body-centered cubic ของ O กับ 
sublattice  แบบ Face-centered cubic ของ Cu ที่ซ้อนกันอยู่ โดยที่ sublattice ของ Cu จะอยู่
เยื้องไปในแนวทะแยงมุมกับ sublattice ของ O เป็นระยะ 0.25 ของความยาวเส้นทแยงมุม โดยใน  
1 unit cell จะประกอบด้วย Cu จ านวน 4 อะตอม และ O จ านวน 2 อะตอม แต่ละอะตอมของ Cu 
จะถูกล้อมรอบด้วย O 2 อะตอม (CN=2) ในรูปแบบ linear  และแต่ละ O จะถูกล้อมรอบด้วย Cu 
จ านวน 4 อะตอมในรูปแบบ Tetrahedral จากข้อมูลของโครงสร้างผลึกดังกล่าว โปรแกรมจะแจก
แจง scattering path ของอะตอมที่อยู่ล้อมรอบคอปเปอร์หรือ absorber ขึ้นแล้วท าการ fit กับ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองของตัวอย่างแก้ว โดยในกระบวนการ  fit จะเลือก path เป็น single 
scattering และมีค่าแอมพลิจูดสูง เนื่องจาก path ที่มีค่าแอมพลิจูดน้อยจะมีผลต่อค่า R-factor  
(ค่าทางสถิติที่บอกถึงค่าความแตกต่างระหว่างโมเดลและผลการทดลอง) น้อยมาก หลังจากท าการ fit 
เสร็จสมบูรณ์ จะได้สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO ดังรูป 
4.24 

 
 

รูปที่ 4.24  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง (ก) Cu(1),  
(ข) Cu(2), (ค) Cu(3) และ (ง) Cu(4) เทียบกับข้อมูลของ Cu2O 
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หลังจาก fit path ของ Cu(1), Cu(2), Cu(3) และ Cu(4) ดังกล่าวได้ค่าพารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดของการ fit (best fit parameter) คือ R (ระยะห่างระหว่างอะตอมรอบข้างกับ absorber), 2σ

(ค่าคงที่ของ Debye-Waller), 2

0S (แอมพลิจูดของการกระเจิง), ∆E0 (ความแตกต่างของพลังงานที่
ขอบการดูดกลืน), R-factor (ค่าทางสถิติที่บอกถึงค่าความแตกต่างระหว่างโมเดลและผลการทดลอง) 
ของตัวอย่างแก้วทั้ง 4 ตัวอย่าง จะได้ผลดังตารางที่ 4.18 พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit ของ
ตัวอย่างดังกล่าวมีค่าที่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ทุกพารามิเตอร์ และเส้นสเปกตรัมของแก้วแต่ละตัวอย่าง
กับเส้น best fit มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าคอปเปอร์ไอออนตัวอย่างแก้วมีลักษณะโครงสร้างใกล้เคียง
กับ Cu2O รวมทั้งค่าความยาวพันธะของ Cu-O ในตัวอย่างแก้วมีค่าใกล้เคียงกับความยาวพันธะ
ระหว่างอะตอมของ Cu-O (1.85 Å) ของโครงสร้าง Cu2O [30] 
 
ตารางที่ 4.18  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO เทียบกับข้อมูล 

ของ Cu2O 
ตัวอย่าง

แก้ว 
พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 
Cu(1) Cu-O 1-path 2 0.674 ± 0.048 0.005 ± 0.001 8.737 ± 1.368 0.035 1.88 
Cu(2) Cu-O 2-path 2 0.844 ± 0.104 0.006 ± 0.002 8.572 ± 1.336 0.0155 1.87 

Cu(3) Cu-O 1-path 2 0.570 ± 0.132 0.004 ± 0.004 8.898 ±2.362 0.0331 1.85 
Cu(4) Cu-O 1-path 2 0.446 ± 0.100 0.001 ± 0.004 9.061 ± 2.177 0.0135 1.83 

หมายเหตุ ค่าท่ีอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของพารามิเตอร์ต่างๆมีดังนี้ 2

0S (0.7-1.2), ∆E0 (-10 – 10 eV), 
R-factor (<0.05), 2σ (> 0.003) 
 
 

 

 
รูปที่ 4.25 โครงสร้างของ Tenorite (CuO) [28] 
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Tenorite [31] มีโครงสร้างอยู่ในระบบผลึกโมโนคลินิก (monoclinic) ซึ่งจะมีด้าน  
a ≠ b ≠ c โดยที่ความยาวด้าน a = 4.653 Å, b = 3.410 Å, c = 5.108 Å มุม α = 90°,  
β = 99.53°, γ = 90° มี space group เป็น C2/c ซึ่งใน 1 unit cell จะประกอบด้วย Cu จ านวน 4 
อะตอม และ O จ านวน 4 อะตอม แต่ละอะตอมของธาตุ Cu จะถูกล้อมรอบด้วย O จ านวน 
4 อะตอมในรูปแบบ Tetrahedral (CN = 4) และแต่ละอะตอมของธาตุ O จะถูกล้อมรอบด้วย Cu 
จ านวน 4 อะตอมเช่นเดียวกัน จากข้อมูลของโครงสร้างผลึกดังกล่าว โปรแกรมจะแจกแจง path 
ขึ้นมา แล้วท าการ fit กับข้อมูลที่ได้จากการทดลองของตัวอย่างแก้ว หลังจากท าการ fit ตัวอย่างแก้ว
เทียบกับ path ของโมเดล CuO จะได้สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS ของตัวอย่างแก้ว
เจือด้วย CuO เทียบกับเส้น best fit ดังรูป 4.26 และค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit ในตารางที่ 
4.19 พบว่าตัวอย่าง Cu(3) และ Cu(4) ค่าพารามิเตอร์ 2σ , 2

0S และ ∆E0 อยู่นอกช่วงที่ยอมรับได้
แสดงว่าคอปเปอร์ไอออนส่วนใหญ่ในเมทริกซ์ของแก้วสองตัวอย่างนี้ไม่อยู่ในรูปของ CuO ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จาก XANES ที่พบว่า Cu(3) และ Cu(4) มีปริมาณของ Cu+ มากกว่า 
Cu2+ นอกจากนี้จากการพิจารณาค่าความยาวพันธะ Cu-O ในตัวอย่าง Cu(1) และ Cu(2) มีค่า
แตกต่างกับความยาวพันธะ Cu-O (1.95 Å) ในโครงสร้าง CuO [30] ค่อนข้างมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
คอปเปอร์ไอออนในตัวอย่างแก้วอยู่ในลักษณะโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ โครงสร้าง Cu2O 

 

 
 

รูปที่ 4.26  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง (ก) Cu(1),  
  (ข) Cu(2), (ค) Cu(3) และ (ง) Cu(4) เทียบกับข้อมูลของ CuO 
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ตารางที่ 4.19  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO เทียบกับข้อมูล

ของ CuO  
ตัวอย่าง

แก้ว 
พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 
Cu(1) Cu-O 2-path 4 0.643 ± 0.081 0.005 ± 0.001 6.448 ± 2.581 0.0250 1.88 
Cu(2) Cu-O 2-path 4 0.696 ± 0.368 0.004 ± 0.009 8.229 ± 5.710 0.0215 1.86 

*Cu(3) Cu-O 2-path 4 -0.512 ± 0.220 -0.003 ± 0.006 24.04 ± 8.778 0.004 1.89 
*Cu(4) Cu-O 2-path 4 0.394 ± 0.581 -0.001 ± 0.026 8.604 ± 19.29 0.017 1.83 

* ค่าพารามิเตอร์ไม่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได ้

 
1.5.3.2  EXAFS ของ ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 
เมื่อน า Fe(1), Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์

ในช่วง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ของ K absorption edge ของ 
Fe ที่ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน7112 ± 0.2 eV โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน  แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Athena จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ต่อด้วยโปรแกรม Artemis และดาวน์โหลด
ข้อมูลผลึก (crystal data) ของ Wüstite (FeO), Hematite (Fe2O3) และ Magnetite (Fe3O4) ที่
คาดว่าจะเกิดในตัวอย่างแก้วกลุ่มนี้ ส าหรับโครงสร้างของ Wüstite (FeO), Hematite (Fe2O3) และ 
Magnetite (Fe3O4) แสดงในรูปที่ 4.27, รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.31 ตามล าดับ 
 
 

 

 
รูปที่ 4.27 โครงสร้างของ Wüstite (FeO) [28] 
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 Wüstite [32] มีโครงสร้างคล้ายกับ NaCl (rock salt) ซึ่งมีด้าน a = b = c โดยที่ความ
ยาวด้าน a = 4.303 Å มุม α = β = γ = 90° มี space group เป็น Fm3m โดยอะตอมของ O 
จัดเรียงตัวแบบ cubic close packed และอะตอม Fe บรรจุอยู่ในช่องว่างออกตะฮีดรัล อะตอม Fe 
จะถูกล้อมรอบด้วย O จ านวน 6 อะตอม และอะตอม O จะถูกล้อมรอบด้วย Fe จ านวน 6 อะตอม
เช่นเดียวกัน จากข้อมูลของโครงสร้างผลึกดังกล่าว โปรแกรมจะแจกแจง scattering path ของ
อะตอมที่อยู่ล้อมรอบเหล็กข้ึน แล้วท าการ fit กับข้อมูลที่ได้จากการทดลองของตัวอย่างแก้ว หลังจาก
ท าการ fit ตัวอย่างแก้วเทียบกับ path ของโมเดล FeO จะได้สเปกตรัม Fourier-transformed 
EXAFS ของตัวอย่างแก้วเจือด้วย Fe2O3 เทียบกับเส้น best fit ดังรูป 4.28 และค่าพารามิเตอร์ที่ได้
จากการ fit แสดงในตารางที่ 4.20 พบว่าตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 ทุกตัวอย่างได้พารามิเตอร์ 

2σ , 2

0S และ ∆E0 อยู่นอกช่วงที่ยอมรับได้ จึงด าเนินการ fit กับข้อมูลผลึกของโมเดล Fe2O3 และ 
Fe3O4 ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      
 

      



 68 
 

 

 

รูปที่ 4.28  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง (ก) Fe(1),  
(ข) Fe(2), (ค) Fe(3), (ง) Fe(4) และ (จ) Fe(5) เทียบกับข้อมูลของ FeO  
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ตารางที่ 4.20  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 เทียบกับข้อมูล

ของ FeO  
ตัวอย่าง

แก้ว 
พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 
*Fe(1) Fe-O 1-path 6 -1.423 ± 0.149 0.008 ± 0.001 -27.53 ± 1.80 0.0303 1.99 
*Fe(2) Fe-O 1-path 6 -1.115 ± 0.120 0.011 ± 0.001 -22.46 ± 1.770 0.0330 2.05 

*Fe(3) Fe-O 1-path 6 -0.909 ± 0.092 0.010 ± 0.001 -24.31 ± 1.677 0.0210 2.06 
*Fe(4) Fe-O 1-path 6 -0.946 ± 0.111 0.010 ± 0.001 -18.29 ± 1.90 0.0207 2.09 

*Fe(5) Fe-O 1-path 6 -0.944 ± 0.094 0.009 ± 0.001 -18.37 ± 1.61 0.0154 2.09 
* ค่าพารามิเตอร์ไม่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได ้

 

 

 
รูปที่ 4.29 โครงสร้างของ Hematite (Fe2O3) [28] 
 

Hematite [33] มีโครงสร้างอยู่ในระบบผลึกเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ซึ่งจะมีด้าน 
a=b≠c โดยที่ความยาวด้าน a = 5.038 Å, c= 13.772Å มุม α = β = 90°, γ = 120°  และ  
มี space group เป็น R3c โดยอะตอมของ O จัดเรยีงกันแบบ hexagonal closed packed 
structure ซึ่งมีอะตอมของ Fe จะอยู่ในช่องว่างออกตะฮีดรัล และถูกล้อมรอบด้วย O จ านวน 6 
อะตอม (CN= 6) จากข้อมูลของโครงสร้างผลึกดังกล่าว โปรแกรมจะแจกแจง path ขึ้นมา แล้วท า
การ fit กับข้อมูลที่ได้จากการทดลองของตัวอย่างแก้ว หลังจากท าการ fit ตัวอย่างแก้วเทียบกับ path 
ของโมเดล Fe2O3 จะได้สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS ของตัวอย่างแก้วเจือด้วย Fe2O3

เทียบกับเส้น best fit ดังรูป 4.30 และค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit ในตารางที่ 4.21 พบว่า
ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 มีค่าพารามิเตอร์อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ แสดงว่าเหล็กไอออนในตัวอย่าง
แก้วอยู่ในลักษณะโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ Fe2O3 เช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จาก 
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XANES ที่พบว่า Fe(1), Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มี Fe3+ กับ Fe2+ ผสมกัน นอกจากนี้จาก
การพิจารณาค่าความยาวพันธะ Fe-O ในตัวอย่าง Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มีค่าใกล้เคียงกับความ
ยาวพันธะ Fe-O (1.98 Å) ในโครงสร้าง Fe2O3 [34] แสดงให้เห็นว่าเหล็กไอออนในตัวอย่างแก้วอยู่ใน
ลักษณะโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ Fe2O3 มากกว่า FeO ซ่ึงขัดแย้งกับผลของปริมาน Fe2+ ที่มีมากกว่า 
Fe3+ ที่ได้จาก XANES จึงน าข้อมูล EXAFS ของตัวอย่างแก้วมาด าเนินการ fit กับข้อมูลของ
โครงสร้างผลึก Fe3O4 ต่อไป 

     

รูปที่ 4.30  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง(ก) Fe(1), (ข) 
Fe(2), (ค) Fe(3), (ง) Fe(4), (จ) Fe(5) เทียบกับข้อมูลของ Fe2O3 
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ตารางที่ 4.21  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 เทียบกับข้อมูล

ของ Fe2O3  
ตัวอย่าง

แก้ว 
พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 
Fe(1) Fe-O 1-path 6 0.604± 0.045 0.005 ± 0.001 -2.641± 1.148 0.0139 1.90 
Fe(2) Fe-O 1-path 6 0.570 ± 0.047 0.009 ± 0.001 -1.760 ± 1.176 0.0175 1.90 

Fe(3) Fe-O 1-path 6 0.477 ± 0.033 0.007 ± 0.001 -0.902 ± 0.993 0.0131 1.95 
Fe(4) Fe-O 1-path 6 0.528 ± 0.043 0.008 ± 0.001 3.324 ±  1.064 0.0218 1.96 

Fe(5) Fe-O 1-path 6 0.514 ±  0.034 0.007 ± 0.001 3.583 ± 0.849 0.0137 1.96 

 
 

 

 
รูปที่ 4.31 โครงสร้างของ magnetite (Fe3O4) [35] 
 

Magnetite [35] มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์อินเวิร์สสปินเนล (inverse spinel)  ซึ่งจะมี
ด้าน a=b=c ความยาวด้าน a = 8.397 Å มุม α = β = γ= 90° และมี space group เป็น Fd3m 
ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวมีการจัดเรียงของ O2- ในลักษณะ face centered cubic และเกิดช่องว่าง 2 
แบบ คือ tetrahedral และ octahedral โดยที่ช่องว่างเททระฮีดรัล เรียกว่า  A site จะมี Fe3+ 
(Fe3+

tetrahedral) 8 ไอออนบรรจุอยู่ ซ่ึง Fe3+ แต่ละไอออนจะถูกล้อมรอบด้วย O2- จ านวน 4 ไอออน 
(CN=4)  ส่วนช่องว่างช่องออกตะฮีดรัล เรียกว่า B site จะมี Fe3+ (Fe3+

octahedral) และ  
Fe2+ (Fe2+

octahedral) อย่างละ 8 ไอออน ซึ่งแต่ละไอออนจะถูกล้อมรอบด้วย O2- จ านวน 6 ไอออน 
(CN=6)  จากข้อมูลของโครงสร้างผลึก  โปรแกรมจะแจกแจง scattering path 2 ชุด  ได้แก่ 
scattering path ของไอออนที่อยู่ล้อมรอบ Fe3+

tetrahedral (เป็น absorber) ที่บรรจุอยู่ใน A site และ 
scattering path ของไอออนที่อยู่ล้อมรอบของ Fe3+

octahedral + Fe2+
octahedral (ไอออนทั้ง 2 ชนิดท า
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หน้าที่เป็น absorber) ที่บรรจุอยู่ใน B site แล้วท าการ fit กับข้อมูลที่ได้จากตัวอย่างแก้ว จะได้ผล
การ fit 2 แบบ คือ  

1. ผลการ fit เทียบกับโมเดล Fe3O4 (Fe3+
tetrahedral) แสดงในรูป 4.33 และ

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit แสดงในตารางที่ 4.32  
2. ผลการ fit เทียบกับโมเดล Fe3O4 (Fe3+

octahedral + Fe2+
octahedral) แสดงในรูป 4.34  

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการ fit แสดงในตารางที่ 4.33  
พบว่าผลการ fit ทั้ง2 แบบได้ค่าพารามิเตอร์ 2σ , 2

0S  และ ∆E0 อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
ซึ่งแสดงว่าตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 มีโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับโครงสร้าง Fe3O4 ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลของ XANES ที่มี Fe2+ และ Fe3+ ผสมกันอยู่ นอกจากนี้จากการพิจารณาค่าความยาวพันธะ Fe-O 
ในตัวอย่าง Fe(1) มีใกล้เคียงค่าความยาวพันธะ Fe-O (1.87 Å) ในโครงสร้าง Fe3O4 (Fe3+

tetrahedral)  
[36] และค่าความยาวพันธะ Fe-O ในตัวอย่าง Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) มีค่าใกล้เคียงค่าความ
ยาวพันธะ Fe-O (2.03Å) ในโครงสร้าง Fe3O4 (Fe3+

octahedral + Fe2+
octahedral) แสดงให้เห็นว่าเหล็ก

ไอออนใน Fe(1) อยู่ในรูป Fe3+ มากกว่า Fe2+ และเหล็กไอออนใน Fe(2), Fe(3), Fe(4) และ Fe(5) 
อยู่ในรูป Fe2+ มากกว่า Fe3+ ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จาก XANES 
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รูปที่ 4.32  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง 
  (ก) Fe(1), (ข) Fe(2), (ค) Fe(3), (ง) Fe(4), (จ) Fe(5) เทียบกับข้อมูลของ Fe3O4 

(Fe3+
tetrahedral เป็น absorber)  
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ตารางที่ 4.22  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 เทียบกับข้อมูล

ของ Fe3O4 (Fe3+
tetrahedral เป็น absorber) 

ตัวอย่าง
แก้ว 

พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 
Fe(1) Fe-O 2-path 4 0.860 ± 0.057 0.005 ± 0.001 -1.303 ± 1.034 0.009 1.88 
Fe(2) Fe-O 2-path 4 0.786 ± 0.069 0.007 ± 0.001 -1.605 ± 1.141 0.015 1.91 

Fe(3) Fe-O 1-path 4 0.735 ± 0.070 0.008 ± 0.001 -1.919 ± 1.473 0.012 1.94 
Fe(4) Fe-O 1-path 4 0.843 ± 0.081 0.009 ± 0.002 3.111 ±  1.418 0.019 1.96 

Fe(5) Fe-O 1-path 4 0.799 ±  0.054 0.008 ± 0.001 4.150 ± 0.955 0.011 1.97 
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รูปที่ 4.33  สเปกตรัม Fourier-transformed EXAFS และเส้น best-fit ของตัวอย่าง 
  (ก) Fe(1), (ข) Fe(2), (ค) Fe(3), (ง) Fe(4), (จ) Fe(5) เทียบกับข้อมูลของ Fe3O4 

(Fe3+
octahedral + Fe2+

octahedral เป็น absorber)  
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ตารางที่ 4.23  ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการ fit ข้อมูลตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 เทียบกับข้อมูล

ของ Fe3O4 (Fe3+
octahedral + Fe2+

octahedral เป็น absorber) 
ตัวอย่าง

แก้ว 

พารามิเตอร์ของการ fit 

Shell Path N 2

0S  2σ  ∆E0 R-factor R(Å) 

Fe(1) Fe-O 2-path 6 0.598 ± 0.043 0.005 ± 0.001 -2.427± 1.057 0.015 1.87 

Fe(2) Fe-O 2-path 6 0.548 ±  0.042 0.008 ± 0.001 -2.429 ± 1.161 0.019 1.90 
Fe(3) Fe-O 2-path 6 0.484 ± 0.033 0.008 ± 0.001 -1.599 ± 0.996 0.014 1.94 

Fe(4) Fe-O 1-path 6 0.524 ± 0.043 0.009 ± 0.001 2.889 ±  1.051 0.022 1.96 
Fe(5) Fe-O 2-path 6 0.521 ±  0.034 0.008 ± 0.001 3.634 ± 0.882 0.015 1.96 

 
  4.5.3.3 EXAFS ของ ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 

 เมื่อน า Cu-Fe1, Cu-Fe2, Cu-Fe3, Cu-Fe4, Cu-Fe5 และ Cu-Fe6 ที่เตรียมได้มาวัด
สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) ใน 
K absorption edge ของ Cu และ Fe ที่ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8979± 0.2 eV และ 7112 ± 0.2 
eV ตามล าดับ โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) แล้วน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Athena แต่เนื่องจากตัวอย่างแก้วดังกล่าวมีปริมาณของคอปเปอร์และเหล็กน้อยมาก เมื่อ
เทียบกับตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO และ Fe2O3 เมื่อวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ จะปรากฏสเปกตรัมท่ี
มีความเข้มต่ าและมีสัญญาณรบกวนมาก ซึ่งเห็นได้ชัดจากสเปกตรัมของ XANES ดังนั้นสเปกตรัม 
EXAFS ที่ได้จากตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Athemis ได ้



 
 

 

บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีจุดประสงค์หลักเพ่ือศึกษาการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของ

โลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์ และตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ  
CuO+ Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ โดยใช้ขี้เถ้าแกลบเป็นแหล่งของซิลิกา แล้วน าตัวอย่าง
แก้วสีศึกษาสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ได้แก่ ศึกษาค่าการขยายตัวเชิงความร้อน IR spectroscopy 
Visible spectroscopy Raman spectroscopy และศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
absorption spectroscopy) โดยสามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจัยได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

1.  การเตรียมขี้เถ้าแกลบ  
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขี้เถ้าแกลบ โดยการน าแกลบมาสกัดด้วยกรดไนตริก

เข้มข้นปริมาตร 200 mL และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C จะได้ total silica 100 %  
2.  การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์   
จากการเตรียมแก้วสีด้วยการเจือไอออนของโลหะแทรนซิชันต่างๆ โดยใช้อุณหภูมิเผา 

1150 °C พบ Cr-glass มีสีเขียว, Fe-glass มีสีเหลือง, Co-glass มีสีน้ าเงินเข้ม, Cu-glass มีสีน้ าเงิน, 
Nd-glass มีสีฟ้าคราม และ Er-glass มีสีชมพู  

3. การเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์
และรีดิวซ์  

จากการเตรียมแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดส์ซ์
และรีดิวซ์ โดยใช้อุณหภูมิเผา 1150 °C ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO ในสภาวะออกซิไดซ์ มีสีน้ าเงิน
เข้ม และในสภาวะรีดิวซ์ ตัวอย่างแก้วมีสีน้ าเงินอ่อนลง และมีอนุภาคสีแดงใน Cu(4) เมื่อมีการเพ่ิม 
Al ตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์ มีสีน้ าตาลเข้ม และในสภาวะรีดิวซ์ มีสีเขียว
ขี้ม้าและเปลี่ยนเป็นสีเขียวน้ าทะเล เมื่อมีการเพ่ิม Al และตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ใน
สภาวะออกซิไดซ์ พบตัวอย่างแก้วมีสีฟ้าและสีเขียวใส ในสภาวะรีดิวซ์ พบตัวอย่างแก้วมีสีแดงอิฐ 

4.  การศึกษาสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ดังนี้ 
     4.1 ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน  

 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของแก้วในตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออน
ของโลหะแทรนซิชันต่างๆ ในสภาวะออกซิไดซ์มีค่าสูงเมื่อเทียบกับแก้วที่ไม่มีการเจือด้วยไอออนโลหะ 
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แทรนซิชัน ส าหรับแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของแก้วต่ าลง เมื่อมีค่า mol Al/mol SiO2 สูงขึ้น  
     4.2 Infrared Spectroscopy 

   จากผลของ IR Spectrum ของตัวอย่างแก้ว แสดงให้เห็นข้อมูลต าแหน่งเลขคลื่น
และหมู่ฟังก์ชันที่สอดคล้องกับแก้วซิลิเกต 
    4.3 Visible spectroscopy 

  การเกิดสีในตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วยไอออนของโลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ 
ได้แก่ Cr-glass, Fe-glass, Co-glass, Cu-glass, Nd-glass และ Er-glass สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืน 4A2g (Cr3+), 6A1g (Fe3+), 4T1g(

4F) (Co2+),  
2B1g (Cu2+), 4I9/2 (Nd3+), 4I15/2 (Er3+) ไปยังสถานะกระตุ้นต่างๆ ซึ่งจ านวนและต าแหน่งพีคของการ
ดูดกลืนจะสอดคล้องกับแก้วชนิดอื่นที่เจือด้วย Cr3+, Fe3+, Co2+, Cu2+, Nd3+ และ Er3+ ตามล าดับ 
    4.4 Raman spectroscopy 

  ค่า Raman shift ของอนุภาคสีแดงในเนื้อแก้ว Cu(4) ที่สภาวะรีดิวซ์ ระบุว่าเป็น 
Cu2O 
   4.5 การศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption spectroscopy)  
    4.5.1  XANES ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วยโลหะแทรนซิชันในสภาวะออกซิไดซ์ 
    ผลการวิเคราะห์ XANES spectrum ช่วยยืนยันว่าใน Cr-glass มี Cr3+, Fe-
glass มี Fe3+, Co-glass มี Co2+, Cu-glass มี Cu2++ Cu+ (ในระหว่างการหลอมแก้วมีการเปลี่ยน
เลขออกซิเดชัน), Nd-glass มี Nd3+ และ Er-glass มี Er3+  
    4.5.2 XANES ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ใน
สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
    ผลการวิเคราะห์ XANES spectrum ยืนยันว่าในตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO 
ในสภาวะออกซิไดซ์มีปริมาณ Cu+ มากกว่า Cu2+ และในสภาวะรีดิวซ์ ตัวอย่างแก้วมีปริมาณ Cu+ 
มากขึ้น เมื่อเพ่ิม Al พบตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์ มีปริมาณ Fe3+ มากกว่า 
Fe2+ และสภาวะรีดิวซ์ Fe2+ เพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิม Al เชน่กัน ตัวอย่างแก้วที่เจือ CuO+Fe2O3 มี 
Cu++Cu2+ และ Fe2++Fe3+ ผสมอยู่ในแก้วที่สภาวะออกซิไดซ์ ในสภาวะรีดิวซ์มีปริมาณ Cu+ เพ่ิมข้ึน 
เมื่อมีการเพ่ิม mol Fe/mol Cu เพ่ิมข้ึน และปริมาณ Fe2+ เพ่ิมมากข้ึน เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ Al 
     4.5.3 EXAFS  ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 ใน
สภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ 
      ข้อมูล EXAFS ของตัวอย่างแก้วที่เจือด้วย CuO ในสภาวะออกซิไดซ์ เมื่อท า
การฟิตกับข้อมูลของโมเดลอ่ืน มีค่าระยะห่างระหว่าง Cu-O สอดคล้องกับโมเดล CuO และสภาวะ
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รีดิวซ์ ตัวอย่างแก้วมีค่าระยะห่างระหว่างของ Cu-O สอดคล้องกับโมเดล Cu2O ส าหรับตัวอย่างแก้วที่
เจือด้วย Fe2O3 ในสภาวะออกซิไดซ์มีค่าระยะห่างระหว่างของ Fe-O สอดคล้องกับโมเดล Fe2O3 
และ Fe3O4  และสภาวะรีดิวซ์ มีค่าระยะห่างระหว่าง Fe-O สอดคล้องกับโมเดล Fe3O4   

 
5.2 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

พบว่าในงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดในการน าแก้วสีที่เจือด้วย CuO, Fe2O3 และ CuO+Fe2O3 
ในสภาวะออกซิไดซ์และรีดิวซ์ มีลักษณะทึบแสงไม่สามารถน ามาวัดการดูดกลืนแสงในช่วงวิซิเบิลได้ 
และการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง EXAFS ของตัวอย่างแก้วที่เจือ CuO+Fe2O3 จะปรากฏสเปกตรัมท่ีมี
ความเข้มต่ าและมีสัญญาณรบกวนมาก เนื่องจากมีปริมาณของคอปเปอร์และเหล็กในตัวอย่างน้อย 

 
5.3 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย  
  ในการเตรียมตัวอย่างแก้วสีที่เจือด้วย CuO+Fe2O3 ควรเพิ่มปริมาณ CuO และ Fe2O3 
ในตัวอย่าง เพื่อน าไปวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง EXAFS ได ้  
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