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บทคัดย่อ 
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้พััฒนาเทคนิิคการเผาแบบใหม่่ โดยเลืือกใช้้ถ่่านไม้้ซึ่่�งไม่่ก่่อให้้เกิิดละอองของเขม่่าควัันขณะเผา  
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เคลืือบถ้ว้ยชาพอร์ซเลน โดยใช้เ้คลืือบสีขีาวแล้้วเผาในเตาไฟฟ้า้ที่่�อุณุหภูมูิ ิ1250 องศาเซลเซียีส คงอุณุหภูมูิไิว้ป้ระมาณ 
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แต่่ที่่�บริิเวณปากของถ้้วยชาจะมีีสีีขาวใกล้้เคีียงกัับการเผาปกติิในบรรยากาศออกซิิเดชััน และยัังพบว่่าเคลืือบที่่�บริิเวณ

รอบปากถ้้วยชามีีสีีชมพููอ่่อนซึ่่�งเป็็นผลมาจากการเกิิดผลึึกแร่่แอลมัันดีีนซ่ึ่�งมีีองค์์ประกอบของเหล็็ก (ประจุุบวกสอง) 
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Abstract
	 This research has developed a new firing technique using wood charcoal that does not  

produce smoke and aerosol. There was only a solid carbon element as a carbon atom source. White 

glaze slip was applied on the surface of porcelain teacup biscuits. The porcelain teacups were put 

in a closed refractory box saggar, and wood charcoal pieces were also placed on the bottom.  

Samples were fired in an electrical furnace at 1250 oC for 30 minutes. Unique and beautiful teacup 

products consisting of a black clay body at the base were obtained due to carbon accumulation in 

the body. X-ray diffraction revealed that a small amount of graphite crystals were found along with 

the main crystalline components of quartz and mullite. However, the white color at the mouth of 

teacups was obtained like the normal firing in an oxidative atmosphere. It was also found that the 

glaze around the mouth of the teacup was pale pink color, which was thought to be a result of the 

formation of iron (II) oxide containing almandine crystals. Moreover, some areas of the glaze near 

the base were reduced and formed bubbles while firing. After cooled down, the shiny and black 

surface was revealed when the teacups were partially polished off the glaze bubbles.

Keywords:	 Firing with partial carbonization; Porcelain glaze; Wood charcoal; Reduction

1. บทนำ
	 เคลืือบเขม่่าอิิบุุชิิ (Ibushi) [1, 2] เป็็นเทคนิิค

การเผาเครื่่�องเคลืือบที่่�ไม่่มีีการเคลืือบ โดยการเผาแบบ

รีีดัักชััน บรรยากาศในเตาเผาจะเต็็มไปด้้วยเขม่่าควััน 

ธาตุุคาร์์บอนจะแทรกซึึมแพร่่จากผิิว (carbonized) ลึึก

เข้า้ไปในเนื้้�อเซรามิกิดินิเผา มองดูเูหมือืนเป็น็การเคลือืบ

ด้้วยเคลืือบสีีดำเงา ทำให้้ของที่่�เผาได้้มีีสีีดำทั้้�งผิิวด้้าน

นอกและเนื้้�อด้้านใน โดยที่่�หากมีีการแตกหัักก็็ยัังคงเป็็น

สีีดำเช่่นกััน มีีคุุณลัักษณะเด่่นที่่�ไม่่ดููดซึึมน้้ำ และไม่่เปีียก

น้้ำด้้วย จึึงเป็็นที่่�นิิยมนำไปใช้้เป็็นกระเบื้้�องมุุงหลัังคาใน

ประเทศญี่่�ปุ่่�นมาเป็็นเวลายาวนาน และยัังใช้้เป็็นเครื่่�อง

ตกแต่่งบนหลัังคาและใช้้งานกลางแจ้้งอีีกด้้วย [3] 

	 เคลืือบเขม่่าอิิบุุชิิ ยัังใช้้ในการผลิิตผลงานทาง

ศิิลปะอีีกมากมาย เนื่่�องจากเสน่่ห์์ของสีีดำ ที่่�มีีความมััน

วาวเล็็กน้้อย คล้้ายกัับก้้อนแร่่แกรไฟต์์หรืือถ่่านหิิน แต่่มีี

ความสวยงามเฉพาะตัวั แต่ก่ารเผาในบรรยากาศรีดีักัชันั

เต็็มไปด้้วยเขม่่าควััน จะทำให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีสีีดำทั่่�วทั้้�ง

ชิ้้�นงาน [4-7] ไม่่สามารถควบคุุมหรืือสร้้างสรรค์์ให้้มีีสีีที่่�

แตกต่่างออกไปได้้เท่่าที่่�ศิิลปิินต้้องการ

	 การเผาเคลืือบรากุุ (Raku) เป็น็อีีกเทคนิิคที่่�นิยิม

ของผู้้�สร้้างสรรค์์ผลงาน โดยการเผาเคลืือบให้้สุุกตััวที่่�

อุณุหภููมิปิระมาณ 1,000 องศาเซลเซียีส แล้้วจึึงนำชิ้้�นงาน 

ออกจากเตาเผาขณะยังัร้อ้น นำไปหมกด้ว้ยเชื้้�อเพลิงิ เช่น่ 

ขี้้�เลื่่�อย เศษไม้้ ฟางข้้าว แกลบ หรืือเศษกระดาษ เพื่่�อให้้

เกิิดการลุุกไหม้้เป็็นเขม่่าควััน ธาตุุคาร์์บอนบางส่่วนก็็จะ
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แทรกซึึมที่่�ผิิวของชิ้้�นงานได้้ ทำให้้เนื้้�อดินเผาส่่วนที่่�ไม่่

ได้้เคลืือบจะมีีสีีดำคล้้ำ รวมถึึงร่่องรอยรานของเคลืือบ

ก็็จะมีีเขม่่าควัันแทรกอยู่่�ด้้วย แต่่จะไม่่มีีผลต่่อลัักษณะ

ของเคลืือบมากนััก อีีกทั้้�งเนื้้�อดิินป้ั้�นก็็จะไม่่มีีสีีดำที่่�ด้้าน

ในของเนื้้�อ [8]

	จ ากการศึึกษาเทคนิคิการเผาแบบรีดีักัชัันเทคนิคิ

ต่า่งๆ นั้้�นยังัไม่พ่บเทคนิิคการเผาที่่�สามารถควบคุุมให้เ้กิดิ

เนื้้�อสีีดำเพีียงบางส่่วนของชิ้้�นงานผลิิตภััณฑ์์ได้้ โครงการ

วิิจััยนี้้�จึึงมีีแนวคิิดเพื่่�อพััฒนาเทคนิิคการเผาแบบใหม่่ 

โดยเลืือกใช้้ถ่่านไม้้ซึ่่�งไม่่ก่่อให้้เกิิดละอองหรืือไอระเหย

ของเขม่่าควัันขณะเผา มีีเพีียงธาตุุคาร์์บอนในสถานะ

ของแข็็งเป็็นแหล่่งให้้อะตอมคาร์์บอน โดยการวางถ่่าน

ไม้้รองไว้้ที่่�พื้้�นในหีีบทนไฟสำหรัับการเผาเคลืือบพอร์์ซ

เลนเครื่่�องเคลือืบถ้ว้ยชา แล้ว้เผาที่่�อุณุหภูมูิสิูงูกว่า่ 1,200 

องศาเซลเซีียส จากการทดลองพบว่่า ได้้ผลิิตภัณฑ์์ที่่�

เป็็นเอกลัักษณ์์ สวยงาม ที่่�บริิเวณฐานของถ้้วยชามีีสีีดำ

เนื่่�องจากคาร์์บอน แต่่ที่่�บริิเวณปากของถ้้วยชามีีสีีขาว

ใกล้้เคีียงกัับการเผาปกติิในบรรยากาศออกซิิเดชัน และ

ผลที่่�เกิิดกัับเคลืือบบางส่่วนที่่�บริิเวณใกล้้ฐาน เกิิดการ

รีีดิิวซ์์จนเคลืือบบางส่่วนเกิิดเป็็นฟองอากาศขณะเผา 

เมื่่�อชิ้้�นงานเย็น็ตัวัลงหากนำมาขัดัผิวิเคลือืบบางส่ว่นออก 

เผยผิิวเนื้้�อมัันวาวสีีดำที่่�สวยงามแปลกตาออกไป และ

สามารถผลิิตซ้้ำได้้ ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�คล้้ายคลึึงกััน อีีกทั้้�งยััง

ปรัับเปลี่่�ยนรููปแบบได้้อีีกมากมาย 

2. วิิธีีการวิิจััย
	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อทดลองการเจืือคาร์์บอน

บางส่่วนในผลิิตภััณฑ์์เครื่่�องเคลืือบพอร์์ซเลน วััตถุุดิิบที่่�

ใช้้ประกอบด้้วย เนื้้�อดิินปั้้�นพอร์์ซเลน (Snowwhite ดิิน

พอร์ซ์เลน สำหรับัปั้้�น บริษิัทั พอทเทอรีเีคลย์ ์จำกัดั) ที่่�ขึ้้�น

รููปแล้้วเป็็นรููปแบบต่่างๆ ซึ่่�งการทดลองนี้้�ใช้้ชิ้้�นงานที่่�ปั้้�น

ขึ้้�นรูปูด้ว้ยแป้น้หมุนุเป็น็รูปูทรงถ้ว้ยชา ขนาดประมาณ 3 

นิ้้�ว แล้ว้นำไปเผาดิบิหรือืเผาบิสิกิติที่่�อุณุหภูมูิ ิ800 องศา

เซลเซีียส ให้้เนื้้�อดิินปั้้�นสุุกตััวมีีความแข็็งแรงพอสมควร 

แล้้วจึึงนำมาชุุบเคลืือบขาวทึึบ หลัังจากนั้้�นจึึงนำไปวาง

ในหีีบทนไฟที่่�วางด้้วยถ่่านไม้้ที่่�บริิเวณพื้้�นหีีบทนไฟ แล้้ว

วางปิิดทัับด้้วยแผ่่นรองเผาทนไฟเรีียบและปิิดทัับบนหีีบ

ทนไฟให้้สนิิท (Figure 1) จากนั้้�นจึึงนำไปเผาในเตาไฟ

ฟ้้า ด้้วยอััตราการให้้ความร้้อน 5 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี  

ยืนืไฟไว้ท้ี่่� 1,250 องศาเซลเซียีส นาน 30 นาที ีแล้ว้ปล่อย

ให้้เย็็นตััวในเตาเผาตามธรรมชาติิ ได้้ชิ้้�นงานตััวอย่าง  

(Figure 2) แล้้วจึึงนำตััวอย่่างออกมาวิิเคราะห์์สมบััติิ

ต่่างๆ 

	ศึึ กษาองค์ป์ระกอบทางเฟส โดยการนำถ้้วยชาที่่�

เผาแล้้วเป็็นชิ้้�นทดสอบ นำมาตััดผ่่าคร่ึ่�งด้้วยใบตััดเพชร 

(Figure 3) แล้้วจึึงทำการทุุบให้้แตกเป็็นก้้อนขนาดเล็็ก

บริิเวณตำแหน่่งใกล้้ปากถ้้วยชาที่่�มีีสีีขาว และบริิเวณก้้น

ถ้้วยชาที่่�มีีสีีดำ (Figure 4) แล้้วนำไปบดให้้ละเอีียดด้้วย

โกร่่งอะลููมิินา ผ่่านตะแกรงร่่อนเบอร์์ 100 เมช ปริิมาณ 

1-2 กรััม จากนั้้�นนำไปวิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเฟส

ด้้วยเทคนิิคการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ ด้้วยเครื่่�อง X-ray 

diffractometer ใช้้ Cu-Kα radiation ที่่� scanning 

speed 2.4 องศาต่่อนาทีี ในช่่วงมุุม 2-theta ตั้้�งแต่่ 5 

ถึึง 80 องศา รุ่่�น D8-Advance ผลิิตโดยบริิษััท Bruker

	 เทคนิิครามานสเปกโทรสโคปีี  (Raman  

Spectroscopy) เป็น็เทคนิิคที่่�นิยิมใช้ใ้นการตรวจยืนยันั

เอกลัักษณ์์ของสาร โดยอาศััยหลัักการทางแสง โดย 

คััดเลืือกชิ้้�นงานตััวอย่างที่่�ได้้จากการทุุบถ้้วยชาให้้แตก

เป็็นชิ้้�นเล็็กๆ เลืือกชิ้้�นส่่วนบริิเวณก้้นถ้้วยที่่�มีีสีีดำ และ

ปากถ้้วยที่่�มีีสีีขาว ก่่อนนำไปตัดด้้วยใบตััดเพชรด้้วย

เครื่่�องตััดขนาดเล็็ก เพื่่�อให้้ชิ้้�นงานมีีขนาดเหมาะสมต่่อ

การวิิเคราะห์์ (กว้้างและยาวไม่่เกิิน 20 มิิลลิิเมตร และ

หนาไม่่เกิิน 2 มิิลลิิเมตร) และมีีพื้้�นผิิวด้้านฐานเรีียบ

เหมาะสำหรัับติิดกับอุุปกรณ์์ของเครื่่�องวิิเคราะห์์ หลัังจาก 

นั้้�นล้้างชิ้้�นงานในน้้ำปราศจากไอออน (DI) ด้้วยเครื่่�อง

อััลตราโซนิิค (ultrasonic) เพื่่�อกำจััดสิ่่�งเจืือปนบริิเวณ

พื้้�นผิิวของชิ้้�นงาน อบชิ้้�นงานที่่� 105 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำชิ้้�นงานไปวิเคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�อง 

Raman spectrometer รุ่่�น LabRAM HR Evolution 

ผลิิตโดยบริษิัทั Horiba ใช้แ้สงกระตุ้้�นความยาวคลื่่�น 532 
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นาโนเมตร ถ่่ายรููปด้้วยเลนส์์ยี่่�ห้้อ Olympus ที่่�กำลัังขยาย 10 เท่่า

ชิ้นงาน อบชิ้นงานที่ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำชิ้นงานไปวิเคราะห์ด้วยเคร ื่อง 
Raman spectrometer รุ่น LabRAM HR Evolution ผลิตโดยบริษัท Horiba ใช้แสงกระตุ้นความยาวคล่ืน 
532 นาโนเมตร ถ่ายรูปด้วยเลนส์ยี่ห้อ Olympus ที่กำลังขยาย 10 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Firing preparation of a porcelain teacup in a closed box saggar refractory with 
charcoals placed on the bottom. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Firing set up in an electrical furnace of a closed box saggar refractory with charcoals 

placed on the bottom and fired samples. 
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Figure 3 Cutting of fired teacup for characterizations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Position of fired teacup to be crushed for phases analysis. 
 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

เมื่อทดลองเคลือบแล้วเผาในภาชนะทนไฟปิดฝาดังแสดงในรูปที่ 1 แล้วนำไปเผาด้วยเตาไฟฟ้า ด้วย
อัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟไว้ที่ 1250 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แล้วปล่อยให้
เย็นตัวในเตาเผาตามธรรมชาติ (ข้ามวัน) แล้วจึงนำตัวอย่างออกมา จะพบว่าเคลือบมีการสุกตัวแวววาวดี เนื้อ
ผลิตภัณฑ์บริเวณพื้นหีบทนไฟที่สัมผัสกับถ่านไม้ จะมีสีดำเนื่องจากการแพร่ของคาร์บอนจากถ่านไม้มาที่เนื้อ
ผลิตภัณฑ์แล้วแพร่ซึมผ่านเข้าไป เคลือบบางส่วนจะเกิดการเดือดเป็นฟอง ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยารีดิวซข์อง
คาร์บอนที่มีต่อธาตุทรานซิชันในเนื้อเคลือบ เช่น เหล็กออกไซด์ จากเดิมเหล็กที่มีประจุ 3+ ซึ่งมีความทนไฟ มี
จุดหลอมตัวสูง เปล่ียนเป็นเหล็กประจุ 2+ ทำให้มีจุดหลอมเหลวที่ต่ำลง เคลือบจึงหลอมได้มากขึ้น เกิดแก๊สขึ้น
ในเนื้อเคลือบจากการถูกรีดิวซ์ด้วยคาร์บอน ได้แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ซึ่งอธิบายด้วยปฏิกิริยาเคมีดัง
แสดงในสมการที่ (1)  
 Fe2O3(s) + C(s)  →  FeO(s) + CO(g) สมการที่ (1) 

ทำให้เกิดเป็นฟองขึ้นที่ผิวของเคลือบ เมื่อเย็นตัวลงเกิดเป็นฟองอยู่ที่ผิว แล้วทำการขัดผิวให้ฟองหลุด
ออก เปิดเผยผิวด้านในลึกลงไปเห็นสีดำในชั้นเนื้อของผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในรูปที่ 5 (รูปซ้าย) ซึ่งแตกต่าง
ออกไปจากงานเครื่องเคลือบดินเผาทั่วไป  

sampling at base of teacup 

Sampling at rim of teacup 
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3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
	 เมื่่�อทดลองเคลืือบแล้้วเผาในภาชนะทนไฟปิิดฝา 

(Figure 1) แล้้วนำไปเผาด้้วยเตาไฟฟ้้า ด้้วยอััตรา 

การให้้ความร้้อน 5 องศาเซลเซีียสต่่อนาทีี ยืืนไฟไว้้ที่่� 

1,250 องศาเซลเซียีส นาน 30 นาที ีแล้ว้ปล่อ่ยให้เ้ย็น็ตัวั

ในเตาเผาตามธรรมชาติ ิ(ข้า้มวันั) แล้ว้จึึงนำตัวัอย่างออก

มา จะพบว่่าเคลืือบมีีการสุุกตััวแวววาวดีี เนื้้�อผลิิตภััณฑ์์

บริเิวณพื้้�นหีบีทนไฟที่่�สัมัผัสักับัถ่า่นไม้้ จะมีสีีดีำเนื่่�องจาก

การแพร่ของคาร์์บอนจากถ่่านไม้้มาที่่�เนื้้�อผลิิตภัณฑ์์แล้้ว

แพร่่ซึึมผ่่านเข้้าไป เคลืือบบางส่่วนจะเกิิดการเดืือดเป็็น

ฟอง ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยารีีดิิวซ์์ของคาร์์บอนที่่�มีีต่่อ

ธาตุุทรานซิิชัันในเนื้้�อเคลืือบ เช่่น เหล็็กออกไซด์์ จาก

เดิมิเหล็ก็ที่่�มีปีระจุ ุ3+ ซึ่่�งมีคีวามทนไฟ มีจีุดุหลอมตัวัสูงู 

เปลี่่�ยนเป็็นเหล็็กประจุุ 2+ ทำให้้มีีจุุดหลอมเหลวที่่�ต่่ำลง 
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เคลืือบจึึงหลอมได้้มากขึ้้�น เกิิดแก๊๊สขึ้้�นในเนื้้�อเคลืือบจากการถููกรีีดิิวซ์์ด้้วยคาร์์บอน ได้้แก๊๊สคาร์์บอนมอนออกไซด์์ (CO) 

ซึ่่�งอธิิบายด้้วยปฏิิกิิริิยาเคมีีดัังแสดงในสมการที่่� (1) 

Fe
2
O

3(s)
 + C

(s)
 → FeO

(s)
 + CO

(g)
    สมการที่่� (1)

	ท ำให้้เกิิดเป็็นฟองขึ้้�นที่่�ผิิวของเคลืือบ เมื่่�อเย็็น

ตััวลงเกิิดเป็็นฟองอยู่่�ที่่�ผิิว แล้้วทำการขััดผิวให้้ฟองหลุุด

ออก เปิิดเผยผิิวด้้านในลึึกลงไปเห็็นสีีดำในชั้้�นเนื้้�อของ

ผลิิตภััณฑ์์ (Figure 5 Left) ซึ่่�งแตกต่่างออกไปจากงาน

เครื่่�องเคลืือบดิินเผาทั่่�วไป 

	 นอกจากเนื้้�อบอดี้้�ที่่�มีีสีีดำบางส่่วน เคลืือบที่่�

มีีฟองแปลกตา ผิิวเคลืือบบางส่่วนมีีสีีชมพูู ทั้้�งนี้้�น่่า

จะเนื่่�องจากเกิิดเป็็นเฟสแอลมันดีีน (Almandine, 

(Fe2+
3
Al

2
(SiO

4
)
3
), JCPDS No. 85-2499) [9-11] 

เนื่่�องจากเฟสนี้้�มีีเหล็็กที่่�อยู่่�ในสถานะที่่�มีีการรีีดิิวซ์์ คืือ

เหล็็กที่่�มีีประจุุ 2+ จากแก๊๊สคาร์์บอนมอนออกไซด์์ที่่�เกิิด

ขึ้้�น และสามารถตรวจสอบยืืนยัันเฟสได้้ด้้วยเครื่่�องมืือ 

XRD สำหรัับชิ้้�นงานเคลืือบที่่�เผาในบรรยากาศปกติิคืือ

การเผาในเตาไฟฟ้้าที่่�มีีอากาศ จะพบว่่าเคลืือบที่่�ได้้หลััง

เผาจะมีีสีีขาวเป็็นมัันวาว เนื้้�อบอดี้้� มีีสีีขาวเป็็นปกติิของ

ผลิิตภัณฑ์์พอร์ซเลน (Figure 5 right) ซึ่่�งแตกต่่างจาก

การเผาในบรรยากาศที่่�มีีถ่่านไม้้บรรจุุอยู่่�ในหีีบทนไฟปิิด

ฝาสนิิท

นอกจากเนื้อบอดี้ที ่มีสีดำบางส่วน เคลือบที่มีฟองแปลกตา ผิวเคลือบบางส่วนมีสีชมพู ทั้งนี้น่าจะ
เนื่องจากเกิดเป็นเฟสแอลมันดีน (Almandine, (Fe2+3Al2(SiO4)3), JCPDS No. 85-2499) [9-11] เนื่องจาก
เฟสนี้มีเหล็กที่อยู่ในสถานะที่มีการรีดิวซ์ คือเหล็กที่มีประจุ 2+ จากแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ที่เกิดขึ้น และ
สามารถตรวจสอบยืนยันเฟสได้ด้วยเครื่องมือ XRD สำหรับช้ินงานเคลือบที่เผาในบรรยากาศปกติคือการเผาใน
เตาไฟฟ้าที่มีอากาศ จะพบว่าเคลือบที่ได้หลังเผาจะมีสีขาวเป็นมันวาว เนื้อบอดี้ มีสีขาวเป็นปกติของผลิตภัณฑ์
พอร์ซเลนดังแสดงในรูปที่ 5 (รูปขวา) ซึ่งแตกต่างจากการเผาในบรรยากาศที่มีถ่านไม้บรรจุอยู่ในหีบทนไฟปิด
ฝาสนิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Fired samples of partially pink surface (left) and normal white color surface (right). 

 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสหรือการหาชนิดของผลึกที่เป็นองค์ประกอบภายในเนื้อตัวอย่างถ้วย

ชาที่เผาแล้ว พบว่ามีองค์ประกอบเฟสหลักเป็น ควอตซ์ (quartz, SiO2, JCPDS No. 85-0795) และ มุลไลต์ 
(mullite, Al6Si2O13, JCPDS No. 15-0776) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักพื้นฐานที่พบได้โดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์
พอร์ซเลนหลังเผา ดังแสดงในรูปที่ 6 (ล่าง) ซึ่งไม่พบเฟสของแกรไฟต์หรือคาร์บอน แต่ในตัวอย่างที่นำช้ินส่วน
บริเวณก้นถ้วยชาสีดำ มาวิเคราะห์ก็พบว่ามีเฟสแกรไฟต์ (graphite, C, JCPDS No. 75-1621) หรือคาร์บอน
อยู่ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 6 (บน) ที่มุม ประมาณ 44.5 องศา ซึ่งเป็นการยืนยันเบือ้งต้นว่า คาร์บอนสามารถ
แพร่ผ่านจากถ่านไม้ที่วางเรียงไว้ในหีบทนไฟขณะเผาผลิตภัณฑ์ เข้าไปในเนื้อของผลิตภัณฑ์ที่บริเวณก้นถว้ย 
แล้วแพร่ผ่านไปตามเนื้อของผลิตภัณฑ์ ในลักษณะของการแพร่ผ่านของแข็ง แล้วเกิดการตกผลึกแกรไฟต์
ภายในเนื้อ 

เมื่อนำตัวอย่างที่เป็นช้ินงานเคลือบที่มีสีชมพูตัดเป็นช้ินเล็กขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร นำผิวเคลือบสี
ชมพูไปวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับเคลือบที่เผา
ในอากาศมีสีขาวปกติ พบความแตกต่างในส่วนของเฟสควอตซ ์และ แอลมานดีน ซึ่งพบได้ในเคลือบที่มีสีชมพู 
โดยเฉพาะเฟสแอลมานดีน แม้จะมีพีคที่ไม่เด่นมากนักที่บริเวณตำแหน่ง 35 องศา แต่ก็พบได้เฉพาะในเคลือบ
สีชมพู และไม่พบในเคลือบสีขาว ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวอย่างเคลือบที่มีสีชมพู มีปริมาณเฟสแอลมานดีนที่ไม่
มากนัก เนื้อเคลือบส่วนใหญ่จะมีความเป็นเนื้อแก้ว ซึ่งสังเกตได้จากเนินในช่วงมุมตั้งแต่ 15-35 องศา สำหรับ

Pink glaze in some areas Normal white glaze 
(oxidation firing) 

Figure 5	 Fired samples of partially pink surface (left) and normal white color surface (right).

	จ ากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเฟสหรืือการหา

ชนิดิของผลึึกที่่�เป็น็องค์ป์ระกอบภายในเนื้้�อตัวัอย่า่งถ้ว้ย

ชาที่่�เผาแล้้ว พบว่่ามีีองค์์ประกอบเฟสหลัักเป็็นควอตซ์์ 

(quartz, SiO
2
, JCPDS No. 85-0795) และมุุลไลต์์ 

(mullite, Al
6
Si

2
O

13
, JCPDS No. 15-0776) ซึ่่�งเป็็น

องค์์ประกอบหลัักพื้้�นฐานที่่�พบได้้โดยทั่่�วไปในผลิิตภัณฑ์์

พอร์์ซเลนหลัังเผา (Figure 6) ซึ่่�งไม่่พบเฟสของแกรไฟต์์

หรืือคาร์์บอน แต่่ในตััวอย่่างที่่�นำชิ้้�นส่่วนบริิเวณก้้นถ้้วย

ชาสีีดำ มาวิเิคราะห์ก์็พ็บว่า่มีเีฟสแกรไฟต์ ์(graphite, C, 

JCPDS No. 75-1621) หรืือคาร์์บอนอยู่่�ด้้วย (Figure 6) 

ที่่�มุุม ประมาณ 44.5 องศา ซึ่่�งเป็็นการยืืนยัันเบื้้�องต้้นว่่า 

คาร์์บอนสามารถแพร่่ผ่่านจากถ่่านไม้้ที่่�วางเรีียงไว้้ในหีีบ

ทนไฟขณะเผาผลิิตภััณฑ์์ เข้้าไปในเนื้้�อของผลิิตภััณฑ์์ที่่�

บริิเวณก้้นถ้้วย แล้้วแพร่่ผ่่านไปตามเนื้้�อของผลิิตภััณฑ์์ 

ในลัักษณะของการแพร่ผ่า่นของแข็ง็ แล้้วเกิิดการตกผลึึก

แกรไฟต์์ภายในเนื้้�อ
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	 เมื่่�อนำตััวอย่่างที่่�เป็็นชิ้้�นงานเคลืือบที่่�มีีสีีชมพูู 

ตััดเป็็นชิ้้�นเล็็กขนาดประมาณ 1 เซนติิเมตร นำผิิว

เคลืือบสีีชมพููไปวิเคราะห์์การเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ ได้้ผล

การทดสอบ (Figure 7) เมื่่�อเปรียบเทีียบกัับเคลืือบที่่�

เผาในอากาศมีสีีขาวปกติิ พบความแตกต่่างในส่่วนของ

เฟสควอตซ์ และ แอลมานดีีน ซ่ึ่�งพบได้้ในเคลืือบที่่�มีี

สีีชมพูู โดยเฉพาะเฟสแอลมานดีีน แม้้จะมีีพีีคที่่�ไม่่เด่่น

มากนัักที่่�บริิเวณตำแหน่่ง 35 องศา แต่่ก็็พบได้้เฉพาะใน

เคลืือบสีีชมพูู และไม่่พบในเคลืือบสีีขาว ทั้้�งนี้้�อาจเนื่่�อง

มาจากตััวอย่างเคลืือบที่่�มีีสีีชมพูู มีีปริิมาณเฟสแอลมาน

ดีีนที่่�ไม่่มากนััก เนื้้�อเคลืือบส่่วนใหญ่่จะมีีความเป็็นเนื้้�อ

แก้้ว ซึ่่�งสัังเกตได้้จากเนิินในช่่วงมุุมตั้้�งแต่่ 15-35 องศา 

สำหรัับเฟสควอตซ์ที่่�ไม่่พบในเคลืือบสีีขาวยัังอธิบายได้้

ค่่อนข้้างยาก อาจเนื่่�องมาจากการเกิิดของเฟสโวลแลส

โตไนต์ ์(wollastonite, CaSiO
3
) และเฟสอะนอร์โ์ธเคลส 

(anorthoclase, (Na,K)AlSi
3
O

8
) จึึงทำให้้ปริิมาณของ

ควอตซ์์ลดต่่ำลง
เฟสควอตซ์ที่ไม่พบในเคลือบสีขาวยังอธิบายได้ค่อนข้างยาก อาจเนื่องมาจากการเกิดของเฟสโวลแลสโตไนต์ 
(wollastonite, CaSiO3) และเฟสอะนอร์โธเคลส (anorthoclase, (Na,K)AlSi3O8) จึงทำให้ปริมาณของ
ควอตซ์ลดต่ำลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 X-ray diffraction patterns of black area at base (top line) and white area at rim 
(bottom line) of the teacup sample. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 X-ray diffraction patterns of pink area of glaze surface (top line)  
and white area (bottom line) of the teacup sample. 
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		  the teacup sample.
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	ชิ้้ �นงานบริิ เวณพื้้�นผิิวสีีดำด้้ านนอกที่่� ไม่่มีี

เคลืือบบริิเวณฐานของถ้้วยชา (Figure 8a) เมื่่�อนำมา

วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิครามานสเปกโทรสโคปีีโดยการใช้้

กล้้องจุุลทรรศน์์กำลัังขาย 10 เท่่า (Figure 8b) แล้้ว

ใช้้แสงกระตุ้้�นความยาวคลื่่�น 532 นาโนเมตร ได้้ผล

วิเิคราะห์์การกระเจิงิแสงรามาน (Figure 8c) พบตำแหน่่ง

พีีคชััดเจนที่่� 460 – 490 ต่่อเซนติิเมตร ซ่ึ่�งแสดงถึึง 

พัันธะของซิิลิิคอนและออกซิิเจน [12] ที่่�ประกอบอยู่่�ใน

ควอตซ์และมุุลไลต์ และตำแหน่่งพีคีที่่� 1,350 และ 1,560 

ต่่อเซนติิเมตร ซึ่่�งพัันธะของคาร์์บอนและคาร์์บอน คืือ 

D band และ G band ตามลำดัับ โดยตำแหน่่งพีีค

ประมาณ 1,560 ต่่อเซนติิเมตร บ่่งบอกถึึงผลึึกแกรไฟต์์ 

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการวิเิคราะห์ด์้ว้ย XRD ส่ว่นตำแหน่ง่

ประมาณ 1,350 ต่่อเซนติิเมตร แสดงถึึงคาร์์บอนที่่�มีี

โครงสร้้างผลึึกไม่่เป็็นระเบีียบหรืืออสััณฐาน (amorp-

phous) [13] จะเห็็นได้้ว่่าพีีคที่่�แสดงถึึงคาร์์บอนมีีความ

เข้้มแตกต่่างจากพีีคที่่�เกิิดจากควอตซ์และมุุลไลต์อย่าง

ชััดเจน เนื่่�องจากเป็็นบริิเวณที่่�มีีสีีดำชััดเจนซึ่่�งเกิิดจาก

การสะสมของคาร์์บอนปริิมาณมาก

เฟสควอตซ์ที่ไม่พบในเคลือบสีขาวยังอธิบายได้ค่อนข้างยาก อาจเนื่องมาจากการเกิดของเฟสโวลแลสโตไนต์ 
(wollastonite, CaSiO3) และเฟสอะนอร์โธเคลส (anorthoclase, (Na,K)AlSi3O8) จึงทำให้ปริมาณของ
ควอตซ์ลดต่ำลง 
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(bottom line) of the teacup sample. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 X-ray diffraction patterns of pink area of glaze surface (top line)  
and white area (bottom line) of the teacup sample. 
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		  the teacup sample.
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4. สรุุป
	จ ากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเฟสด้้วยเทคนิิค

การเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ และเทคนิิครามานสเป็็คโทรส

โคปี ีพบแกรไฟต์ป์ริมาณเล็ก็น้อ้ยในเนื้้�อผลิติภัณฑ์ท์ี่่�ผ่า่น

การเผาเจือืคาร์บ์อนบางส่ว่น ที่่�บริเิวณก้น้ถ้ว้ยชา ซึ่่�งเป็น็

บริิเวณที่่�สััมผััสกัับถ่่านไม้้ที่่�วางอยู่่�ในหีีบทนไฟแล้้วนำไป

เผาที่่�อุุณหภููมิิ 1250 องศาเซลเซีียส สรุุปได้้ว่่า คาร์์บอน

จากถ่่านไม้้เกิิดการแพร่่ผ่่านชิ้้�นส่่วนก้้นถ้้วยชาในสถานะ

ของแข็็ง ไม่่ได้้เป็็นการแพร่ในอากาศ ทำให้้คาร์์บอนใน

งานวิิจััยนี้้�เกิิดการสะสมตััวอยู่่�เพีียงบางพื้้�นที่่� ที่่�ใกล้้กััน

กัับชิ้้�นส่่วนถ่่านไม้้ที่่�วางอยู่่�ภายในหีีบทนไฟขณะนำไป

เผานั้้�นเอง นอกจากนี้้�ยัังพิิสููจน์์ได้้อีีกว่่า คาร์์บอนที่่�แพร่่

เข้า้ไปในเนื้้�อชิ้้�นงานพอร์ซ์เลน จะไปตกผลึึกเป็น็แกรไฟต์์

อยู่่�ภายในเนื้้�อชิ้้�นงานด้้วย 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
	 โครงการทุนุวิจิัยัสหศาสตร์ ์ประจำปีงีบประมาณ 
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มหาวิิทยาลััย

6. References
[1]	 Motoyama, M., Tanaka, M., Ishima,  

K., Hashizume, G., 1978, Microstructure 
of Carbon on the Surface of Smoked 
Rooftile, J. Ceram. Soc. Jpn., 86 (990), pp. 
51-57.

[2]	 Seiga, K., Koyo Ibushi, Available Sourse: 
https://www.koyoibushi.jp/en/, June 6, 
2019.

[3]	 INDUSTRY, K. T., Types of clay tiles, Avai-
lable Sourse: https://jo-ei-kawara.jimdo.
com, June 6, 2019.

[4]	 Chao, R., McCarthy, B., Yano, G., 2010, 
Characterization of Japonese Raku  
Ceramics Using XRF and FTIR, Proceeding 
of Interim Meeting of the ICOM.

[5]	 Muramatsu, Y., Yamashita, M., Motoyama, 
M., Hirose, M., Denlinger, J. D., Gullikson, 
E. M., Perera, R. C. C., 2005, Characteriza-
tion of surface carbon films on weath-
ered Japanese roof tiles by soft x-ray 

ชิ ้นงานบริเวณพื้นผิวสีดำด้านนอกที่ไม่มีเคลือบบริเวณฐานของถ้วยชา ดังรูปที ่ 8 a) เมื ่อนำมา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์กำลังขาย 10 เท่า ดังรูปที่ 8 b) แล้วใช้
แสงกระตุ้นความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ได้ผลวิเคราะห์การกระเจิงแสงรามาน ดังรูปที่ 8 c) พบตำแหน่งพีค
ชัดเจนที่ 460 – 490 ต่อเซนติเมตร ซึ่งแสดงถึงพันธะของซิลิคอนและออกซิเจน [12] ที่ประกอบอยู่ในควอตซ์
และมุลไลต์ และตำแหน่งพีคที่ 1350 และ 1560 ต่อเซนติเมตร ซึ่งพันธะของคาร์บอนและคาร์บอน คือ D 
band และ G band ตามลำดับ โดยตำแหน่งพีคประมาณ 1560 ต่อเซนติเมตร บ่งบอกถึงผลึกแกรไฟต์ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ส่วนตำแหน่งประมาณ 1350 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงคาร์บอนที่มี
โครงสร้างผลึกไม่เป็นระเบียบหรืออสัณฐาน (amorphous) [13] จะเห็นได้ว่าพีคที่แสดงถึงคาร์บอนมีความเข้ม
แตกต่างจากพีคที่เกิดจากควอตซ์และมุลไลต์อย่างชัดเจน เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีสีดำชัดเจนซึ่งเกิดจากการ
สะสมของคาร์บอนปริมาณมาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 Raman spectra of black color area at the base of the teacup sample. 
 
4. สรุป 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ และเทคนิครามานสเป็คโทรสโค
ปี พบแกรไฟต์ปริมาณเล็กน้อยในเนื้อผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการเผาเจือคาร์บอนบางส่วน ที่บริเวณก้นถ้วยชา ซึ่งเป็น
บริเวณที่สัมผัสกับถ่านไม้ที่วางอยู่ในหีบทนไฟแล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส สรุปได้ว่า 
คาร์บอนจากถ่านไม้เกิดการแพร่ผ่านชิ้นส่วนก้นถ้วยชาในสถานะของแข็ง ไม่ได้เป็นการแพร่ในอากาศ ทำให้
คาร์บอนในงานวิจัยนี้เกิดการสะสมตัวอยู่เพียงบางพื้นที่ ที่ใกล้กันกับชิ้นส่วนถ่านไม้ที่วางอยู่ภายในหบีทนไฟ
ขณะนำไปเผานั้นเอง นอกจากนี้ยังพิสูจน์ได้อีกว่า คาร์บอนที่แพร่เข้าไปในเนื้อช้ินงานพอร์ซเลน จะไปตกผลึก
เป็นแกรไฟต์อยู่ภายในเนื้อช้ินงานด้วย  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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Figure 8	 Raman spectra of black color area at the base of the teacup sample.
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