
บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

แกว้ตวัอยา่งเตรียมจากสูตร (65-x)SiO2 : 25Na2O : 10CaO : xCr2O3 โดยเจือปริมาณโครเมียมท่ี 0.00, 
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 mol% ด้วยวิธีการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว (normal melt-
quenching technique) และหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 1200, 1300, 1400 และ
1500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ต่อมาน าแก้วท่ีหลอมได้เทลงสเตนเลสโมลด์อย่างรวดเร็ว และอบท่ี
อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง น าแกว้ตวัอยา่งมาตดั
ท่ีขนาดประมาณ 1.0 x 1.5 x 0.3 cm3 และขดัให้เรียบ แกว้ตวัอยา่งท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.1 พบวา่แกว้
ตวัอยา่งมีสีเหลืองอมเขียวข้ึน เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดสู์งข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.1  ภาพถ่ายแกว้ตวัอยา่งเม่ือเจือโครเมียมท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 
 mol%  และหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400  และ1500oC 
 
ผลการหาความหนาแน่น ปริมาตรเชิงโมลาร์ ดชันีหกัเห ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงยวูี-วิสิเบิล ค่าดชันี
สี และ การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์ัน่ดว้ยเคร่ือง ATR-FTIR ของแกว้ตวัอยา่ง ซ่ึงจะแสดงในหวัขอ้ต่อไป 
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4.1 ผลการวเิคราะห์ค่าความหนาแน่น 
ผลของการหาความหนาแน่นของแกว้ระบบโซดาไลม์ซิลิเกตท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 
0.04 และ 0.05 mol% ท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500oC  นาน 3 ชัว่โมง และท าให้เยน็ตวัลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งเม่ือเจือโครเมียมออกไซดแ์ละหลอมท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

โครเมียม
ออกไซดใ์นแกว้
ตวัอยา่ง (mol%) 

ความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่ง (g/cm3) 

1200oC 1300oC 1400oC 1500oC 

0.00 2.5360±0 2.5403±0.0006 2.5432±0.0010 2.5498±0.0018 
0.01 2.5385±0.0008 2.5423±0.0010 2.5456±0.0013 2.5531±0.0011 
0.02 2.5405±0.0014 2.5448±0.0012 2.5503±0.0012 2.5578±0.0006 
0.03 2.5439±0.0008 2.5473±0.0018 2.5533±0.0016 2.5594±0.0005 
0.04 2.5464±0.0009 2.5497±0.0011 2.5570±0.0016 2.5637±0.0011 
0.05 2.5483±0.0008 2.5530±0.0008 2.5593±0.0011 2.5672±0.0013 

 
จากตารางท่ี 4.1 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหลอมต่างๆมีค่าอยู่
ในช่วง 2.5360-2.5672 g/cm3 โดยค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์
และอุณหภูมิการหลอมสูงข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดก์บัความ
หนาแน่นแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

 และอุณหภูมิหลอมต่างๆ 
 

จากการศึกษาความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมมากข้ึน 
ส่งผลใหแ้กว้ตวัอยา่งมีค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากน ้ าหนกัโมเลกุลของโครเมียมออกไซด์
ท่ีแทนท่ีซิลิกอนออกไซด์มีค่ามากกว่า โดยโครเมียมออกไซด์ 1 โมเลกุล มีน ้ าหนกั 151.9904 g/mol 
และซิลิกอนออกไซด์ 1 โมเลกุล มีน ้ าหนกั 60.0843 g/mol และเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในเง่ือนไข
แลว้พบวา่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่งเพิ่มสูงข้ึนดว้ย อาจเน่ืองมาจากการ
หดตวัของพนัธะ ท าใหช่้องวา่งระหวา่งโมเลกุลมีค่าลดลง 
 

4.2 ผลการวเิคราะห์ค่าปริมาตรเชิงโมลาร์ 
ผลของการหาปริมาตรเชิงโมลาร์ของแกว้ระบบโซดาไลมซิ์ลิเกตท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 
0.04 และ 0.05 mol% ท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500oC  นาน 3 ชัว่โมง และท าให้เยน็ตวัลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
 
 
 
 

y = 0.2534x+2.536 ; R2=0.9949 

y = 0.2519x+2.540 ; R2=0.9952 
y = 0.3362x+2.543 ; R2=0.9926 

y = 0.3436x+2.5499 ; R2=0.9915 
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ตารางที ่4.2 ปริมาตรเชิงโมลาร์ของแกว้ตวัอยา่งเม่ือเจือโครเมียมออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆ 
 

โครเมียม
ออกไซดใ์นแกว้
ตวัอยา่ง (mol%) 

ปริมาตรเชิงโมลาร์ของแกว้ตวัอยา่ง (cm3/mol) 

1200oC 1300oC 1400oC 1500oC 

0.00 23.7212±0 23.6804±0.0060 23.6545±0.0088 23.5932±0.0167 
0.01 23.7013±0.0076 23.6656±0.0099 23.6545±0.0123 23.5658±0.0098 
0.02 23.6857±0.0135 23.6462±0.0115 23.6351±0.0111 23.5268±0.0059 
0.03 23.6580±0.0078 23.6261±0.0166 23.5958±0.0143 23.5154±0.0047 
0.04 23.6383±0.0082 23.6076±0.0100 23.5408±0.0150 23.4797±0.0097 
0.05 23.6248±0.0075 23.5810±030078 23.5239±0.0099 23.4510±0.0121 

 
จากตารางท่ี 4.2 จะสังเกตเห็นไดว้่าค่าปริมาตรเชิงโมลาร์ของแกว้ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิหลอมต่างๆมีค่า
อยู่ในช่วง 23.4510-23.7212 cm3/mol โดยค่าปริมาตรเชิงโมลาร์มีค่าลดลงเม่ือความเข้มขน้ของ
โครเมียมออกไซด์และอุณหภูมิการหลอมสูงข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียม
ออกไซดก์บัปริมาตรเชิงโมลาร์แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบปริมาตรเชิงโมลาร์ของแกว้ตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 และอุณหภูมิหลอมต่างๆ 

 

y = -1.9980x+23.7220 ; R2=0.9928 
y = -1.9763x+23.6840 ; R2=0.9936 

y = -2.7478x+23.6560 ; R2=0.9903 

y = -2.7998x+23.5920 ; R2=0.9891 
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จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่กราฟปริมาตรเชิงโมลาร์มีค่าลดลง ซ่ึงตรงขา้มกบักราฟของความหนาแน่น 
โดยปริมาตรเชิงโมลาร์ข้ึนอยูก่บัอตัราการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นและน ้ าหนกัโมเลกุลของแกว้
ตวัอย่าง อย่างไรก็ตามผลของปริมาตรเชิงโมลาร์ท่ีลดลง เม่ือความเข้มขน้ของโครเมียมออกไซด์
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแทนท่ีของโครเมียมซ่ึงมีแขนพนัธะท่ีสั้ นกว่าซิลิกอนไดออกไซด์ ส่งผลให้
โครงสร้างของแกว้ตวัอยา่งเกิดการยบุตวัลง และมีการแพค็ตวักนัแน่นข้ึน 
 

4.3 ผลการวเิคราะห์ค่าดชันีหักเห 
ผลการวดัค่าดชันีหักเหของแกว้ระบบโซดาไลม์ซิลิเกตท่ีความเขม้ขน้ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 
และ 0.05 mol% ท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500oC  นาน 3 ชัว่โมง และท าให้เยน็ตวัลงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที ่4.3 ค่าดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งเม่ือเจือโครเมียมออกไซดท่ี์อุณหภูมิต่างๆ 

โครเมียม
ออกไซดใ์นแกว้
ตวัอยา่ง (mol%) 

ดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่ง 

1200oC 1300oC 1400oC 1500oC 

0.00 1.5247±0.0002 1.5251±0.0001 1.5261±0.0001 1.5269±0.0001 
0.01 1.5252±0.0001 1.5254±0.0001 1.5264±0.0001 1.5273±0.0001 
0.02 1.5254±0.0001 1.5257±0.0001 1.5267±0.0001 1.5277±0.0002 
0.03 1.5259±0.0001 1.5261±0.0001 1.5270±0.0001 1.5279±0.0001 
0.04 1.5261±0.0001 1.5263±0.0001 1.5272±0.0001 1.5283±0.0001 
0.05 1.5264±0.0001 1.5268±0.0001 1.5275±0.0001 1.5285±0.0002 

 
จากตารางท่ี 4.3 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหลอมต่างๆมีค่าอยูใ่นช่วง 
1.5247-1.5285 โดยค่าดชันีหกัเหมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์และอุณหภูมิการ
หลอมสูงข้ึน ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์กบัค่าดชันีหกัเหแสดงดงั
รูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบค่าดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
  และอุณหภูมิหลอมต่างๆ 

 
ดชันีหักเหถูกวดัดว้ยเคร่ือง abbe refractometer สามารถวดัดชันีหักเหไดต้ั้งแต่ 1.30 ถึง 1.79 และมี
ความละเอียด 0.0001 จากรูปท่ี 4.4 พบวา่เม่ืออุณหภูมิหลอมเหลวและความเขม้ขน้ของโครเมียมสูงข้ึน 
จะส่งผลให้ดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากดชันีหกัเหข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น โดย
ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้แสงเดินทางไดช้า้ลง ซ่ึงอาจถูกเปล่ียนทิศทางหรือเกิดการหักเห
ข้ึน เม่ืออตัราเร็วของแสงในตวักลางนอ้ยลง จะท าใหด้ชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งเพิ่มข้ึน เน่ืองจากดชันี
หกัเหของแสงเป็นอตัราส่วนของค่าความเร็วแสงในสูญญากาศเทียบกบัค่าความเร็วแสงของตวักลาง 
ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 2.3 
 
ค่าดชันีหกัเหมีความสัมพนัธ์กบัค่าหกัเหเชิงโมลตามสมการของ Volf-Lorentz ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 
3.3 และค่าหักเหเชิงโมลสัมพนัธ์กบัโพลาไรซิบิลิตี ดงัแสดงไวใ้นสมการท่ี 3.4 โดยค่าหกัเหเชิงโมล
และค่าโพลาไรซิบิลิตี สามารถค านวณไดด้งัตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 

y = 0.0361x+1.5248 ; R2=0.9795 

y = 0.0309x+1.5251 ; R2=0.9590 

y = 0.0251x+1.5262 ; R2=0.9686 

y = 0.0325x+1.5270 ; R2=0.9909 
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ตารางที ่4.4 ดชันีหกัเหเชิงโมลาร์ของตวัอยา่งแกว้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
โครเมียม

ออกไซดใ์นแกว้
ตวัอยา่ง (mol%) 

ค่าหกัเหเชิงโมล (cm3) 

1200oC 1300oC 1400oC 1500oC 

0.00 7.2666 7.2585 7.2618 7.2525 
0.01 7.2670 7.2586 7.2596 7.2480 
0.02 7.2645 7.2551 7.2512 7.2412 
0.03 7.2604 7.2503 7.2473 7.2400 
0.04 7.2571 7.2486 7.2398 7.2332 
0.05 7.2596 7.2473 7.2357 7.2273 

 
จากตารางท่ี 4.4 จะสังเกตเห็นไดว้่าค่าหักเหเชิงโมลของแกว้ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิหลอมต่างๆมีค่าอยู่
ในช่วง 7.2273-7.2666 cm3 โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์มีแนวโนม้
ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของ Cr2O3 เพิ่มข้ึน ส าหรับผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหลอมมีการเปล่ียนแปลง
แบบไม่มีแนวโนม้ 
 
ตารางที ่4.5 ค่าโพลาไรซิบิลิต้ีของตวัอยา่งแกว้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

โครเมียม
ออกไซดใ์นแกว้
ตวัอยา่ง(mol%) 

ค่าโพลาไรซิบิลิตี (cm3/atom) 

1200oC 1300oC 1400oC 1500oC 

0.00 2.8817 2.8785 2.8798 2.8760 
0.01 2.8818 2.8781 2.8789 2.8743 
0.02 2.8808 2.8771 2.8756 2.8716 
0.03 2.8792 2.8752 2.8740 2.8711 
0.04 2.8779 2.8745 2.8711 2.8684 
0.05 2.8789 2.8740 2.8694 2.8661 

 
จากตารางท่ี 4.5 จะสังเกตเห็นไดว้่าค่าโพลาไรซิบิลิตีของแกว้ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิหลอมต่างๆมีค่าอยู่
ในช่วง 2.8661-28818 cm3/atom  ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์และอุณหภูมิการ
หลอมเพิ่มสูงข้ึน โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์กบัค่าโพลาไรซิบิลิตี
แสดงไดด้งัรูปท่ี  4.5 
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความความเขม้ขน้กบัโพลาไรซิบิลิต้ีของแกว้ตวัอยา่ง 

 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่ดชันีหกัเหของแกว้ตวัอยา่งไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าความหนาแน่นเท่านั้น แต่
ยงัข้ึนอยู่กับค่าโพลาไรซิบิลิตีด้วย โดยค่าโพลาไรซิบิลิตีมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ข้นของโครเมียม
ออกไซด์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นกบัมวลโมเลกุลของแกว้มีค่าลดลง ค่า 
โพลาไรซิบิลิตีมีค่าลดลงแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะห่างระหวา่งอะตอมมีค่าลดลงดว้ย ซ่ึงสามารถสนบัสนุน
ผลการทดลองไดว้า่แกว้ตวัอยา่งมีช่องวา่งระหวา่งอะตอมนอ้ยลง ท าใหแ้กว้มีการแพค็ตวัแน่นมากข้ึน 
  

4.4 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดกลนืแสงในช่วงยูว-ีวสิิเบิล 
การวดัการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm ณ อุณหภูมิห้อง พบว่ามีแถบการดูดกลืนท่ี
ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 330, 360 และ 380 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงไอออนของโครเมียม
ประจุ 6+ แบบทรงแปดหน้าแบบสมมาตร ในระดบัชั้นพลงังาน  4A2

4T1(P) โดยทั้งสามแถบการ
ดูดกลืนน้ีเป็นช่วงการดูดกลืนแสงสีม่วง สีท่ีท าให้เห็นได ้คือ สีเหลือง  แต่จากการวดัการดูดกลืนแสง
ดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่เม่ือสังเกตท่ีช่วงความยาวคล่ืน 550-800 nm พบการดูดกลืนแสงประมาณ 630, 655 
และ 680 nm ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงไอออนของโครเมียมประจุ 3+ แบบทรงส่ีหนา้ ในระดบัชั้น
พลงังาน 4A2

4T2  โดยทั้งสามแถบการดูดกลืนน้ีเป็นช่วงการดูดกลืนแสงสีแดง สีท่ีท าให้เห็นได ้คือ 
สีเขียว ในช่วงความยาวคล่ืนน้ีพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์เพิ่มข้ึน ค่าความเขม้ของ
การดูดกลืนแสงมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัแถบการดูดกลืนของโครเมียมประจุ 6+ พบวา่
ท่ีช่วงความยาวคล่ืนของโครเมียมประจุ 3+ มีค่าต ่ากว่ามาก ผลของการวดัจากเคร่ืองสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ในโหมดการวดัค่าดชันีสี หรือ CIE L*a*b* แกว้ตวัอย่างก่อนเจือโครเมียมออกไซด์จะไม่มีสี 
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ส่วนแกว้ตวัอย่างท่ีเจือโครเมียมออกไซด์จะมีสีเหลืองอมเขียว และมีสีเขม้ข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
โครเมียมออกไซดเ์พิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิส่งผลไม่ชดัเจนกบัสีของแกว้ตวัอยา่ง 
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รูปที ่4.6 กราฟการดูดกลืนแสงเม่ือเจือโครเมียมออกไซด์เม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ (ก) 1200oC (ข) 1300oC  
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4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าดชันีสี 
การวดัค่าดชันีสีจากเคร่ืองยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในระบบ CIE L*a*b* โดย L คือ ค่าความ
ส่องสว่าง (a, -a) คือ ค่าแกนสีแดง-เขียว (b, -b) คือ ค่าแกนสีเหลือง-น ้ าเงิน พบว่าก่อนเจือดว้ย
โครเมียม แกว้ตวัอยา่งจะใสไม่มีสี ค่าดชันีสี (a,b) จะอยูท่ี่ประมาณ (0,0) จนกระทัง่เจือความเขม้ขน้
ของโครเมียมเพิ่มข้ึน สีของแก้วตวัอย่างมีแนวโน้มไปทางสีเหลืองอมเขียว โดยมีการเพิ่มข้ึน ซ่ึง
สัมพนัธ์กบักราฟการดูดกลืนแสงดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเกิดจากโครเมียมประจุ 6+ ท่ีแถบการดูดกลืนท่ีความ
ยาวคล่ืนประมาณ 330, 360 และ 380 nm เม่ือสังเกตค่าความส่องสวา่ง (L) พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
เจือโครเมียมออกไซดเ์พิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดใ์นแกว้ตวัอยา่งส่งผล
ต่อค่าดชันีสีอย่างชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในการหลอมพบว่าค่าดชันีมีแนวโน้มไปทางสี 
เหลืองอมเขียวเช่นกนั แต่ไม่ชดัเจนเท่ากบัการเปรียบเทียบจากความเขม้ขน้ และค่าความส่องสวา่งของ
แกว้เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิการหลอมพบว่ามีแนวโน้มสูงข้ึน ค่าดชันีสีของแก้วตวัอย่างท่ีความ
เขม้ขน้และอุณหภูมิต่างๆ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6-4.9 และกราฟค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งแสดงดงัรูป
ท่ี 4.7-4.10 
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ตารางที ่4.6 แสดงค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* ของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200oC 

รหสัตวัอยา่งแกว้ x (%mol) 
Color measurement 

L* a* b* 
T12Cr0 0.00 84.9508 0.1239 1.2817 
T12Cr1 0.01 66.1174 -4.7139 27.0961 
T12Cr2 0.02 71.2790 -8.4521 40.1187 
T12Cr3 0.03 76.1211 -13.8406 52.1336 
T12Cr4 0.04 67.0185 -12.2436 52.5263 
T12Cr5 0.05 59.5749 -11.8174 51.6319 

 
จากตารางท่ี 4.6 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200oC พบวา่ค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 59.5749-84.9508 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์สูงข้ึน 
เม่ือวดัแนวโนม้ของสีท่ีเกิดข้ึนพบวา่แกว้ตวัอย่างมีแนวโน้มไปทางสีเหลือง-เขียว โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดก์บัค่าดชันีสีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปที ่4.7 ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1200oC 
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ตารางที ่4.7 แสดงค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* ของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1300oC 

รหสัตวัอยา่งแกว้ x (%mol) 
Color measurement 

L* a* b* 
T13Cr0 0.00 81.4291 0.1239 1.2817 
T13Cr1 0.01 71.2184 -4.1576 29.4819 
T13Cr2 0.02 66.6031 -6.9232 39.2334 
T13Cr3 0.03 73.5319 -11.9784 48.6947 
T13Cr4 0.04 73.0325 -12.1230 54.5549 
T13Cr5 0.05 74.3712 -14.7382 61.4925 

 
จากตารางท่ี 4.7 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1300oC พบวา่ค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 66.6031-81.4297 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์สูงข้ึน 
เม่ือวดัแนวโนม้ของสีท่ีเกิดข้ึนพบวา่แกว้ตวัอย่างมีแนวโน้มไปทางสีเหลือง-เขียว โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดก์บัค่าดชันีสีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปที ่4.8 ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1300oC 
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ตารางที ่4.8 แสดงค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* ของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1400oC 

 
จากตารางท่ี 4.8 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1400oC พบวา่ค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 75.3596-81.5388 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์สูงข้ึน 
เม่ือวดัแนวโนม้ของสีท่ีเกิดข้ึนพบวา่แกว้ตวัอย่างมีแนวโน้มไปทางสีเหลือง-เขียว โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดก์บัค่าดชันีสีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปที ่4.9 ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1400oC 

 
 
 
 

รหสัตวัอยา่งแกว้ x (%mol) 
Color measurement 

L* a* b* 
T14Cr0 0.00 81.5388 0.1239 1.2817 
T14Cr1 0.01 77.0029 -7.8280 29.3624 
T14Cr2 0.02 76.1085 -10.9191 42.5921 
T14Cr3 0.03 78.7903 -14.5568 51.4892 
T14Cr4 0.04 75.3596 -16.0211 56.3629 
T14Cr5 0.05 77.8394 -18.3008 63.2704 
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ตารางที ่4.9 แสดงค่าสีตามระบบ CIE L*a*b* ของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
รหสัตวัอยา่ง

แกว้ 
x (%mol) 

Color measurement 

L* a* b* 
T15Cr0 0.00 88.9247 0.1239 1.2817 
T15Cr1 0.01 81.5031 -7.7978 23.2972 
T15Cr2 0.02 77.4148 -13.2046 34.1159 
T15Cr3 0.03 69.7656 -13.7529 40.4463 
T15Cr4 0.04 76.0271 -17.7702 52.3492 
T15Cr5 0.05 80.9824 -20.5565 55.8897 

 
จากตารางท่ี 4.9 จะสังเกตเห็นไดว้า่ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1400oC พบวา่ค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 69.7656-88.9247 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซด์สูงข้ึน 
เม่ือวดัแนวโนม้ของสีท่ีเกิดข้ึนพบวา่แกว้ตวัอย่างมีแนวโน้มไปทางสีเหลือง-เขียว โดยความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้ขน้ของโครเมียมออกไซดก์บัค่าดชันีสีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 
 

 
รูปที ่4.10 ค่าดชันีสีของแกว้ตวัอยา่งเม่ือหลอมท่ีอุณหภูมิ 1500oC 
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4.6 ผลการวเิคราะห์ค่าการดูดกลนืรังสีในช่วงอนิฟราเรด 
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของ
โมเลกุลของสาร โดยศึกษาทรานซิชนัการสั่นของหมู่ฟังก์ชนัหรือพนัธะโควา-เลนตข์องโมเลกุลของ
สารนั้นๆ เม่ือสารตวัอย่างไดรั้บรังสีอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการสั่นของโมเลกุล ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโมเมนตคู์่ขั้วของโมเลกุล โดยโมเลกุลท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีการสั่นของพนัธะใดๆ จะ
ท าให้แอมปลิจูดของการสั่นของพนัธะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงหมายถึงโมเลกุลอยู่ในสภาวะเร้า (excited 
vibrational state) เม่ือจะกลบัคืนสู่สภาวะปกติ (ground vibrational state) พลงังานท่ีถูกดูดเขา้ไปจะถูก
ปล่อยออกมาในรูปของความร้อน ทั้งน้ีการดูดกลืนพลงังานจากรังสีอินฟราเรดจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่
กบัชนิดของพนัธะ และมวลของอะตอมระหวา่งพนัธะดว้ย นอกจากน้ีพนัธะอยา่งเดียวกนัในโมเลกุล
อาจดูดกลืนพลังงานจากรังสีอินฟราเรดได้มากกว่าหน่ึงความถ่ีด้วย โมเลกุลท่ีดูดกลืนแสงจะมี
ความสัมพนัธ์กบัเลขคล่ืน ซ่ึงลกัษณะสเปกตรัมของสารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัเฉพาะ ส าหรับการ
ว ัดการส่งผ่านอินฟราเรดบันทึกค่าตั้ งแต่ความถ่ี  650-4000 cm-1 ท่ี อุณหภูมิห้อง พบว่า
ซิลิกอนไดออกไซดมี์โหมดการสั่นหลกัๆของกลุ่ม Si-O-Si 2 กลุ่ม ท่ีช่วงเลขคล่ืน 759-1030 cm-1 โดย
พีคแรกเกิดการดูดกลืนรังสีท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1030 cm-1 ซ่ึงสัมพนัธ์กบัการยืด-หดของพนัธะ Si-O-
Si แบบไม่สมมาตร ท่ีพนัธะท่ีเช่ือมกบัออกซิเจนเปล่ียนทิศทางเป็นตรงกนัขา้มกบัซิลิกอนของอะตอม
ขา้งเคียง และขนานกบัเส้น Si-Si พีคท่ีสองเกิดการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืนประมาณ 759 cm-1 ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัการหกัเหของพนัธะ Si-O-Si ซ่ึงออกซิเจนยา้ยไปท่ีมุมดา้นขวาของเส้น Si-Si และระนาบ Si-O-Si 
อีกนยัหน่ึงยงัพบว่าตวัท าลายพนัธะซ่ึงไดแ้ก่ Na2O และ CaO ไดไ้ปท าลายแขนของพนัธะ Si-O-Si 
ออกจากกนั ท าให้เกิด 1 non-bridging oxygen ซ่ึงสัมพนัธ์กบักลุ่มของพนัธะ Si-O-NBO ท่ีเลขคล่ืน
ประมาณ 940 cm-1 นอกจากน้ียงัพบัวา่มีพีคการสั่นของกลุ่มคาร์บอเนตท่ีความถ่ี 1450 cm-1 [30] โดย
คาร์บอเนตน้ีอาจมาจากสารตั้งตน้ คือ Na2CO3 ทั้งน้ีการเพิ่มความเขม้ขน้และอุณหภูมิการหลอม 
ไม่ส่งผลต่อต าแหน่งและไม่เกิดพีคการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของโครเมียมออกไซด์ ส าหรับการสั่น
ของพนัธะท่ีความถ่ีต่างๆท่ีพบในแกว้ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 4.10 และกราฟการส่งผา่นรังสีในช่วง
อินฟราเรดของแกว้ตวัอยา่งทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 4.11 
 
ตารางที ่4.10 การสั่นของพนัธะท่ีความถ่ีต่างๆท่ีพบในแกว้ตวัอยา่ง [21] 

Vibration mode Frequency (cm-1) 
Si-O-Si bending 759 

Si-O-NBO stretching 940 
Si-O-Si stretching 1030 
Carbonate group 1450 
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