
บทที่ 3 วธีิด ำเนินกำรทดลอง 
 

3.1 กำรเตรียมแก้วตวัอย่ำง 
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) สารเคมีท่ีใชใ้นการหลอมมีดงัน้ีคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เขม้ขน้ 99.99%, 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) เขม้ข้น 99.99% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เข้มข้น 99.99% และ 
โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เขม้ขน้ 99.99% ซ่ึงในขั้นตอนแรกตอ้งชัง่สารเคมีก่อนน ามาหลอม ซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งการชัง่สารเคมีแต่ละชนิดเม่ือเจือโครเมียมท่ีปริมาณ 0.01 mol% สูตรแกว้ตวัอยา่งเม่ือ
เจือโครเมียมออกไซด์ท่ี 0.01 mol% คือ 64.99SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.01Cr2O3 น ้ าหนกัโมเลกุล
ของสารเคมีแสดงดงัต่อไปน้ี 
SiO2 = 60.0843 g/mol  Na2O = 61.9790 g/mol 
CaO = 56.0774 g/mol  Cr2O3 = 151.9904 g/mol 
ดงันั้น น ้าหนกัโมเลกุลของแกว้จะได ้
(60.0843 x 0.6499) + (61.9790 x 0.25) + ( 56.0774 x 0.10) + (151.9904 x 0.0001) =  60.1665 g/mol 
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดเ้ตรียมแกว้ท่ีขนาด 50 ดงันั้นจะตอ้งชัง่สารดงัน้ี 
SiO2 =  (50 x 39.0487)/60.1665   = 32.4505 g 
Na2O =  (50 x 15.4948)/60.1665 = 12.8766 g 
CaO =  (50 x 5.6077)/60.1665 = 4.6602 g 
Cr2O3    =  (50 x 0.0152)/60.1665 = 0.0126 g 
จากนั้นน าสารเคมีทั้งหมดมาผสมกนัในอลูมินาครูซิเบิลและหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
คือ 1200, 1300, 1400 และ1500oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ต่อมาน าแกว้ท่ีหลอมไดเ้ทลงสเตนเลสโมลด์
อย่างรวดเร็ว และอบท่ีอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  หลังจากนั้ นปล่อยให้เย็นตัวลงท่ี
อุณหภูมิห้อง และน าแกว้ตวัอย่างมาตดัให้มีขนาดประมาณ 1.0 x 1.5 x 0.3 cm3 พร้อมขดัให้เรียบ 
ขั้นตอนการเตรียมแกว้แสดงดงัรูปท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของแกว้ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
เตาหลอมไฟฟ้าและเตาอบไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
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ตำรำงที ่3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ตวัอยา่ง 
 

อุณหภูมิ 
(o

C) 
รหสัตวัอยา่ง

แกว้ 
โครเมียมออกไซด ์

(mol%) 
สารประกอบในแกว้ตวัอยา่ง 

(mol%) 

1200 

T12Cr0 0.00 65SiO2 : 25Na2O : 10CaO 
T12Cr1 0.01 64.99SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.01Cr2O3 
T12Cr2 0.02 64.98SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.02Cr2O3 
T12Cr3 0.03 64.97SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.03Cr2O3 
T12Cr4 0.04 64.96SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.04Cr2O3 
T12Cr5 0.05 64.95SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.05Cr2O3 

1300 

T13Cr0 0.00 65SiO2 : 25Na2O : 10CaO 
T13Cr1 0.01 64.99SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.01Cr2O3 
T13Cr2 0.02 64.98SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.02Cr2O3 
T13Cr3 0.03 64.97SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.03Cr2O3 
T13Cr4 0.04 64.96SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.04Cr2O3 
T13Cr5 0.05 64.95SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.05Cr2O3 

1400 

T14Cr0 0.00 65SiO2 : 25Na2O : 10CaO 
T14Cr1 0.01 64.99SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.01Cr2O3 
T14Cr2 0.02 64.98SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.02Cr2O3 
T14Cr3 0.03 64.97SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.03Cr2O3 
T14Cr4 0.04 64.96SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.04Cr2O3 
T14Cr5 0.05 64.95SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.05Cr2O3 

1500 

T15Cr0 0.00 65SiO2 : 25Na2O : 10CaO 
T15Cr1 0.01 64.99SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.01Cr2O3 
T15Cr2 0.02 64.98SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.02Cr2O3 
T15Cr3 0.03 64.97SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.03Cr2O3 
T15Cr4 0.04 64.96SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.04Cr2O3 
T15Cr5 0.05 64.95SiO2 : 25Na2O : 10CaO : 0.05Cr2O3 
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รูปที ่3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมแกว้ตวัอยา่ง 
 
 
 
 
 
 

ก าหนดสมการของแกว้ตวัอยา่งสูตร 
(65-x)SiO2 : 25Na2O : 10CaO : xCr2O3 

โดยท่ี x = 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 mol% 

ผสมส่วนประกอบทางเคมีจากสูตรโดยการชัง่รวมกนัท่ี 50 กรัม 

หลอมท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500oC  
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

เทน ้าแกว้ลงในเบา้หลอม ณ อุณหภูมิหอ้ง 

อบท่ีอุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

ปล่อยใหน้ ้าแกว้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

ตดัแกว้เป็นช้ิน แต่ละช้ินขนาดประมาณ 1.0x1.5x0.3 cm3 
และขดัใหเ้รียบ 
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รูปที ่3.2 เตาหลอมไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 
 

 
 

รูปที ่3.3 เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 
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3.2 กำรวดัคุณสมบัตทิำงกำยภำพและทำงแสงของแก้วตวัอย่ำง 
เทคนิคการวดัทางกายภาพและทางแสงของแกว้ตวัอยา่งในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ความหนาแน่น วดัจาก
เคร่ืองชัง่สาร 4 ต าแหน่ง โดยใชห้ลกัการของอะคิมิดิสต ์ ค่าดชันีหกัเห วดัไดจ้ากเคร่ืองวดัค่าดชันี 
หกัเหแสง ค่าการดูดกลืนแสงวดัไดจ้ากเคร่ืองยวูี-วสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และดูการจบักนัของ
พนัธะจากเคร่ืองเอทีอาร์เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์ ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและทาง
แสงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าทางกายภาพและทางแสงของแกว้ตวัอยา่ง 

 
3.2.1 กำรวดัควำมหนำแน่น 
การวดัความหนาแน่นอาศยัหลกัการแทนท่ีน ้ าของ Archimedes กล่าวคือ “ปริมาตรของวตัถุส่วนท่ีจม
ลงในน ้ ายอ่มเท่ากบัปริมาตร ของน ้ าท่ีถูกแทนท่ีดว้ยวตัถุ” หรือ “น ้ าหนกัของวตัถุท่ีหายไปในน ้ าจะ
เท่ากบัน ้าหนกัของน ้าท่ีถูกวตัถุนั้นแทนท่ี” การหาความหนาแน่นสามารถค านวณไดจ้ากปริมาตรของ
น ้าท่ีถูกแทนท่ี โดยการชัง่น ้าหนกัของวตัถุในอากาศ และชัง่น ้าหนกัของวตัถุนั้นในน ้ าหรือของเหลวท่ี
ทราบความหนาแน่น น ้ าหนกัท่ีหายไป ΔW = (Wair – Wliq) จะเท่ากบั น ้ าหนกัของน ้ าท่ีถูกแทนท่ี 
ปริมาตรของวตัถุจะเท่ากบัปริมาตรของน ้ าท่ีถูกแทนท่ีคือ ΔW/ρliq เพราะฉะนั้นความหนาแน่นของ
วตัถุสามารถหาไดโ้ดยสมการท่ี 3.1 

(65-x)SiO2 : 25Na2O : 10CaO : xCr2O3 

โดยท่ี x = 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 mol% 
หลอมท่ีอุณหภูมิ 1200, 1300, 1400 และ 1500oC 

คุณสมบติัทางกายภาพ 
-ความหนาแน่น 
-ปริมาตรเชิงโมลาร์ 

คุณสมบติัทางแสง 
-ดชันีหกัเห 
-หกัเหเชิงโมลาร์ 
-โพลาไรซิบิลิตี 
-การดูดกลืนแสงในช่วงยวูี-วสิิเบิล 
-การดูดกลืนรังสีช่วงอินฟราเรด 
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liquid
liqair

air
sample ρ

WW

W
ρ 


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











     (3.1) 

ซ่ึงวธีิน้ีโดยทัว่ไปมีความคลาดเคล่ือนประมาณ +/- 0.001 g/cm3  
โดยท่ี airW   = น ้าหนกัของตวัอยา่งแกว้ในอากาศ (g) 
 liqW   = น ้าหนกัของตวัอยา่งแกว้ในน ้ า (g) 

 liqWairW   = น ้าหนกัท่ีหายไปในน ้า (g) 

 ρ   = ความหนาแน่นของแกว้ตวัอยา่ง (g/cm3) 
 liqρ   = ความหนาแน่นของน ้า (g/cm3) 

ค่าปริมาตรเชิงโมลาร์ ( mV ) สามารถค านวณไดจ้ากน ้าหนกัโมเลกุล (MT) และความหนาแน่น (ρ ) 
ดงัสมการท่ี 3.2 

     
ρ

TM
mV          (3.2) 

โดยท่ี  
3O2CrZ

3O2CrXCaOZCaOXO2NaZO2NaX
2SiOZ

2SiOXTM   
เม่ือ 

3O2CrX,CaOX,O2NaX,O2SiX คือ  สัดส่วนโมล 
 

3O2CrZ,CaOZ,O2NaZ,O2SiZ   คือ  น ้าหนกัโมเลกุล 
  

 
รูปที ่3.5 เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 

3.2.2 กำรวดัดัชนีหักเห 
การวดัค่าดัชนีหักเหสามารถวดัได้จากเคร่ือง Abbe refractometer รุ่น 3T ดังรูปท่ี 3.6 โดยมี
แหล่งก าเนิดแสง คือ โซเดียม ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 589.3 นาโนเมตร การทดสอบเร่ิมจากการสอบเทียบ
เคร่ืองจากแกว้มาตรฐานท่ีทราบค่าดชันีหกัเหท่ีแน่นอน คือ 1.5162 ในการวางแกว้มาตรฐานบนปริซึม
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ตอ้งมีโมโนโบรโมแนฟทาลีน (mono-bromonaphthalene) เพื่อกนัการสัมผสัของปริซึมและแกว้ โดย
จะเห็นภาพระหว่างขอบมืดและขอบสว่าง ในการปรับขอบมืดสว่างให้ชัดเจนเราต้องปรับปุ่ม 
compensating dial เพื่อใหไ้ดข้อบท่ีคมชดั  ในการอ่านค่าจากเคร่ือง refractometer เราตอ้งเล่ือนรอยต่อ
ใหต้รงกบัจุดตดัของเวน้ hairline ในจอภาพพอดี ซ่ึงจะอ่านค่าไดล้ะเอียดสูงสุดเป็นทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
หลงัจากสอบเทียบเคร่ืองเรียบร้อยแลว้ ให้น าแกว้ตวัอย่างทดสอบเช่นเดิมอีกคร้ังจนไดค้่าดชันีหักเห
ของแกว้ตวัอยา่งออกมา 
 
ค่าดชันีหักเหสามารถน ามาค านวณค่าหักเหเชิงโมล (molar refraction) โดยใช้สมการของ Volf, 
Lorentz and Lorentz ดงัสมการท่ี 3.3 

    



























ρ

M

2n

1n
R

2

2

m         (3.3) 

โดยท่ี n  = ดชันีหกัเหท่ีความยาวคล่ืน 589.3 nm 
 ρ  = ความหนาแน่น (g/cm3) 
 M = น ้าหนกัโมเลกุล (g) 
 mR  = ค่าหกัเหเชิงโมล 
ค่าดชันีหกัเหเชิงโมลาร์สามารถน ามาค านวณค่าโพลาไรซิบิลิต้ีจากความสัมพนัธ์สมการท่ี 3.4 

    mm R
4π

3
α 










         (3.4) 

โดยท่ี N  = เลขโพลาไรซ์ไอออนต่อโมล ซ่ึงประมาณค่าไดเ้ป็น เลขอาโวกาโดร  
   (NA=6.02x1023 ไอออน/โมล) 
 mα  = โพลาไรซิบิลิตี 
 

 
รูปที ่3.6 เคร่ืองวดัค่าดชันีหกัเห Abbe refractometer 
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รูปที ่3.7 ส่วนประกอบของเคร่ืองวดัค่าดชันีหกัเห Abbe refractometer  

และสเกลท่ีใชอ่้านค่าดชันีหกัเหจากกลอ้ง [28] 
 

3.2.3 กำรวดักำรดูดกลนืแสงในช่วงยูว-ีวสิิเบิล 

UV-VIS  Spectrophotometer   เป็นเคร่ืองมือท่ีใชต้รวจวดัค่าความเขม้แสงในช่วงรังสียวูี   (ultraviolet) 
และช่วงแสงท่ีตามองเห็น ท่ีทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนโดยตวัอยา่งท่ีวางอยูใ่นเคร่ืองมือ  โดยท่ีความยาว
คล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง  คุณสมบติัในการดูดกลืนแสง
ของสารเม่ือโมเลกุลของตวัอยา่งเม่ือถูกฉายดว้ยแสงท่ีมีพลงังานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายใน
อะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยู่ชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกว่า และเม่ือท าการวดั
ปริมาณของแสงท่ีผ่านหรือสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่า
ต่างๆตามกฎของแลมเบิร์ต-เบียร์ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผนักบัจ านวน
โมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดงันั้นการใช้เทคนิคน้ีระบุชนิดของสารท่ีมีอยู่ในตวัอย่างได้ ส าหรับ
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัการดูดกลืนแสง คือ UV-VIS Spectrophotometer รุ่น Hitachi, U-1800  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.8 เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

 

3.2.4 กำรวดัค่ำสี 
สีของแกว้ตวัอยา่งสามารถวดัไดโ้ดยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงในโหมด CIE L*a*b* (CIELAB) 
โดยเป็นค่ามาตรฐานขององคก์ร Commission International de l’Eclairage (CIE) ค่าดชันีสีเป็น
ระบบการบรรยายแบบ 3 มิติ โดยท่ีแกน L* คือ ความสวา่ง (Lightness) ตั้งแต่ค่า +L* แสดงถึงสีขาว 
จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า แกน -a* แสดงแสงสีแดง จนไปถึง +a* แสดงแสงสีเขียว ส่วนแกน –b* 
แสดงแสงสีน ้ าเงิน จนไปถึง +b* แสดงแสงสีเหลือง ลักษณะการบรรยายสีของ CIE แสดงได ้
ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.9 แสดงสีพื้นในระบบ CIE L*a*b* ในรูป 3 มิติ [29] 
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3.2.5 เอทอีำร์เอฟทไีออำร์สเปกโตรมเิตอร์ (ATR-FTIR Spectrometer) 
เอทีอาร์เอฟทีไออาร์สเปกโตรมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศยัเทคนิคการวิเคราะห์สารท่ีเก่ียวขอ้งกับ 
การสั่น (vibration) ของโมเลกุลของสารเม่ือดูดกลืนพลงังานแสงในยา่นอินฟราเรด (12,800-10 cm-1) 
เขา้ไป เม่ือสารดูดกลืนแสงอินฟราเรด อะตอมท่ียดึกนัดว้ยพนัธะเคมีจะเกิดการสั่น 2 แบบ คือ การสั่น
เหมือนสปริง (stretching) และการสั่นแบบเปล่ียนมุมของพนัธะ (bending) แต่ละโมเลกุลจะเกิดการ
สั่นด้วยความถ่ีท่ีแตกต่างกนั ความถ่ีท่ีเกิดการสั่นเหล่าน้ีจะอยู่ในช่วงอินฟราเรดสเปกตรัม ส าหรับ
เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงช่วงอินฟราเรดท่ีใช ้คือ Nicolet 6700 รุ่น Thermo แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
รูปที ่3.10 เคร่ือง Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectrometer 

 
 


