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บทคัดย่อ 
 ตัวอย่างแก้วซิลิเกตในงานวิจัยนี้เตรียมโดยใช้แกลบเป็นแหล่งของซิลิกา ส่วนประกอบพื้นฐานของแก้ว
ซิลิเกตประกอบด้วย SiO2 (จากขี้เถ้าแกลบ) Na2CO3, K2CO3, ZnO, H3BO3 และ Al2O3 ใช้ Nd2O3 และ Er2O3 
ในการท าให้เกิดสีในแก้ว สีของแก้วที่ได้มีสีฟ้า (เจือด้วย Nd2O3) และสีชมพู (เจือด้วย Er2O3)  สัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวของ Nd2O3 glass มีค่าเท่ากับ 1.30 x 10-5 ºC-1  ส่วนของ Er2O3 glass มีค่าเท่ากับ 1.34 x 10-5 ºC-1 
ข้อมูลการขยายตัวเชิงความร้อนนี้สอดคล้องกับแก้วซิลิเกตอื่นๆ ศึกษาลักษณะจ าเพาะของการสั่นของพันธะด้วย
อินฟราเรดสเปคโตรสโกปี ข้อมูลการดูดกลืนแสงของแก้วสีในช่วงวิซิเบิลถูกบันทึกด้วยวิซิเบิลสเปคโตรสโกปี 
ศึกษาเลขออกซิเดชันและข้อมูลการเกิดโคออร์ดิเนชันของไอออนโลหะในแก้วด้วยสเปคโตรสโกปีการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ ์จากข้อมูลการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์พบ Nd3+ และ Er3+ ใน Nd2O3 glass และ Er2O3 glass ตามล าดับ  
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Abstract 
 The silicate glass samples in this research work were prepared using rice husk as the 
source of silica. The base composition of silicate glass is composed of SiO2 (from rice husk ash), 
Na2CO3, K2CO3, ZnO, H3BO3, CaO, and Al2O3. Nd2O3 and Er2O3 were used for coloring the glass. 
The color of the glass obtained was blue (doped with Nd2O3) and pink (doped with Er2O3). The 
expansion coefficient of Nd2O3-doped glass is 1.30 x 10-5 ºC-1 while that of Er2O3-doped glass is 
1.34 x 10-5 ºC-1. The thermal expansion data corresponds to another silicate glass. The finger 
prints of the bond vibrations were studied using IR spectroscopy. The visible absorption data of 
the doped glass were recorded using visible spectrophotometer. While the oxidation states 
and the coordination information of the metal ions in the glass matrix were investigated using 
X-ray absorption spectroscopy. From the XAS data, Nd3+

 

and Er3+
 

were found in Nd2O3- and 
Er2O3-doped glass respectively. 

 
บทน า  
 แก้วซิลิเกตเป็นแก้วออกไซด์ที่รู้จักกันมานาน และน าไปใช้งานต่างๆเช่น บรรจุภัณฑ์   วัสดุฉนวน 
อุปกรณ์ไฟฟ้าหรือวัสดุที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ เนื่องจากแก้วไม่มีการก่อตัวเป็นผลึก มีความโปร่งใส และทนต่อความ
ร้อนสูง (Du Jincheng, and Corrales., 2006) ซิลิกาเป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมแก้ว ซึ่งโดยทั่วไปผลิตจาก
ทราย แต่จากการศึกษาพบว่าแกลบเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีซิลิกาในปริมาณที่น่าสนใจ และซิลิกาที่
ผลิตจากแกลบจะมีสารเจือปนที่มาไอออนของโลหะในปริมาณน้อย ในอดีตแกลบจะถูกน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ในขณะที่ขี้เถ้าแกลบซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงกว่า 90 % โดยมวลไม่ถูกน ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์  แต่ในระยะต่อมามีการน ามาใช้ท าแก้ว (Chindaprasirit et al., 2007) ส าหรับประเทศไทยซึ่งเป็น
ประเทศเกษตรกรรมการท าแก้วจากแกลบมีข้อได้เปรียบหลายประการทั้งในแง่ปริมาณและราคาของวัตถุดิบ  
 การเจือธาตุในกลุ่มแลนทาไนด์จะท าให้เกิดสีในแก้ว  เนื่องจากเกิด f-f transition ของอิเล็กตรอนใน
ไอออนโลหะที่ถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนในเมทริกซ์ของแก้ว (Tregouet et al., 2014) ในการหลอมแก้วไอออน
ของโลหะจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน ซึ่งศึกษาการเปลี่ยนแปลงนี้โดยใช้สเปคโตรสโกปีการดูดกลืน
รังสีเอ็กซ์ วัดสเปกตรัมในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES)  ส าหรับธาตุในกลุ่ม f-
block นั้นมักวัดในช่วง L3 absorption edge (Cicconi et al., 2013) 
 ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมแก้วที่มีการเจือออกไซด์ของโลหะในกลุ่ม f-block  2 ตัวคือ Nd2O3 และ Er2O3 
โดยใช้ซิลิกาจากแกลบเป็นวัตถุดิบในการหลอมแก้ว และมีการเติมสารประกอบที่ช่วยหลอมอื่นๆ แก้วสีที่ได้จะ
น ามาศึกษาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน (Coefficient of thermal Expansion, COE) เพื่อ
เปรียบเทียบกับแก้วซิลิเกตที่ได้จากงานวิจัยอื่น นอกจากนี้ยังมีการศึกษาด้วยเทคนิคทางสเปคโตรสโกปีต่างๆ เช่น 
อินฟราเรดสเปคโตรสโกปีใช้ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน วิซิเบิลสเปคโตรสโกปี ใช้ในการศึกษาการเกิด f-f transition 
และการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง L3 absorption edge ของ Nd และ Er ใช้ศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนทั้ง
สองชนิดในเนื้อแก้ว 
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วิธีการศึกษา  
 1. สารเคม ี
 ซิลิกา (SiO2) ได้จากการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 500 °C  และสารเคมีอื่นๆที่เป็นสารประกอบออกไซด์มี
ความบริสุทธิ์ในระดับ AR grade 
 2.   การเตรียมตัวอย่างแก้ว 
 เตรียมตัวอย่างแก้วซิลิเกต 2 ชนิด คือ Nd2O3 glass  และ Er2O3 glass โดยใช้สารเคมีดังในตารางที่ 
1 น าองค์ประกอบแก้วที่ชั่งได้ใส่ลงใน Ball mill  แล้วหมุนเหวี่ยงให้ของผสมเข้ากันเป็นเวลา 10 นาที แล้วน า
ส่วนผสมเข้าเตาหลอมไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1150 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเทน้ าแก้วลงบนแม่พิมพ์ จากนั้นน า
ชิ้นงานแก้วที่ได้เข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าชิ้นงานแก้วมาวิเคราะห์ค่าการขยายตัวเชิง
ความร้อน อินฟราเรดสเปคโตรสโกปี วิซิเบิลสเปคโตรสโกปี และสเปคโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ 
 
ตารางที่ 1  สารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างแก้ว Nd2O3 glass  และ Er2O3 glass (% โดยโมล) 
 
ตัวอย่างแก้ว เปอร์เซนต์โดยโมล 
Nd2O3 glass 62.6SiO2-24.8Na2CO3-2.7K2CO3-4.6ZnO-2.4H3BO3-1.5CaO-1.3Al2O3-0.1Nd2O3  
Er2O3 glass 62.0SiO2-24.6Na2CO3-2.6K2CO3-4.6ZnO-2.4H3BO3-1.5CaO-1.3Al2O3-1.0Er2O3 

 
 3.   การวิเคราะห์ตัวอย่างแก้ว 
 3.1 ค่าการขยายตัวเชิงความร้อน   
 น าตัวอย่างแก้วไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dilatometer ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DIL 402 PC  
 3.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี 
 เตรียมตัวอย่างในลักษณะ KBr disc แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ  

Perkin Elmer  รุ่น Spectrum 100 โดยวัดสัญญาณในช่วง 400 ถึง 4000 cm-1 ใช้ resolution 4 cm-1  
 3.3 เทคนิควิซิเบิลสเปคโตรสโกปี 
 วิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent Technologies รุ่น HP-8453 

ในช่วงความยาวคลื่น 400-900 nm เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในไอออนของ
นีโอดิเมียมและเออร์เบียม 

 3.4 วิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ 
 โดยน าตัวอย่างแก้ว Nd2O3 glass และ Er2O3 glass มาบดให้เป็นผงละเอียด แล้วน ามาติดกับ

Kapton tape น าไปศึกษาด้วยแสงซินโครตรอนจากระบบล าเลียงแสงของ beamline 8 สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ประเทศไทย โดยใช้ผลึกคู่ของ Ge (220) เป็นโมโนโครเมเตอร์เพื่อคัดเลือก
พลังงานแสง  วัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) 

ของ L3 absorption edge ของ Nd (ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8979  0.2 eV) และ L3 absorption edge ของ 
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Er (ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8359.06  0.2 eV) โดยวัดในโหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) แล้วน าข้อมูลที่
ได้ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATHENA (Ravel et al., 2015)  

 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 1.   ตัวอย่างแก้ว Nd2O3 glass และ Er2O3 glass 
 แก้ว Nd2O3 glass ที่เตรียมได้มีสีฟ้า และ Er2O3 glass มีสีชมพู โดยลักษณะของแก้วทั้งสองชนิด 
แสดงในรูปที่ 1  

                         
            a)           b)  

รูปที่ 1 a) Nd2O3 glass   b) Er2O3 glass 
 
 2.   การวเิคราะห์ตัวอย่างแก้ว 
 แก้วแต่ละชนิดจะมีการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนแตกต่างกัน  น าตัวอย่างแก้วไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง Dilatometer โดยเครื่องจะท าการเพิ่มอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ได้ก าหนดไว้    ในขณะ
ที่เพิ่มอุณหภูมิแก้วจะมีการขยายตัว เครื่องจะค านวณค่าของความแตกต่างของความยาวของชิ้นงานที่เปลี่ ยนไป
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน เทียบกับความยาวเร่ิมต้น เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของแก้วเมื่อได้รับความร้อน ดัง
สมการ  : 

 

αΔT
L

ΔL

o

  

 

   โดยที่ α คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของแก้วเมื่อได้รับความร้อน 
L คือความยาวชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงสุด  
Lo คือ ความยาวของชิ้นงานที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 
∆T คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดกับอุณหภูมิเริ่มต้น 

 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนของตัวอย่าง Nd2O3 glass เท่ากับ 1.30x10-5 ºC-1 และตัวอย่าง 
Er2O3 glass เท่ากับ 1.34x10-5 ºC-1 ซึ่งสอดคล้องกับแก้วซิลิเกตในงานวิจัยของ Wang และ Cheng (Wang M., 
and Cheng, 2010)  
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 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี โดยน าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวัดการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดในช่วงความถี ่400 ถึง 4000 cm-1 เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนพลังงานที่ความถี่เดียวกันกับความถี่ใน
การสั่นของพันธะในโมเลกุลของสารนั้น จะท าให้พันธะเกิดการสั่นหรือการหมุน ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีความถี่
จ าเพาะในการสั่นแตกต่างกัน ดังนั้นจากต าแหน่งของความถี่ของแสงอินฟราเรดที่ถูกดูดกลืนจะน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันในสารนั้นได้ จากการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวอย่างแก้ว 
Nd2O3 glass และ Er2O3 glass ปรากฏสเปกตรัมที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันดังรูปที่ 2   

 
รูปที่ 2  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอนิฟราเรดของตัวอย่างแก้ว 

 
และสามารถสรุปข้อมูลต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างแก้วได้ดังตารางที่ 2 ซึ่งพบต าแหน่งที่
สอดคล้องกับการยืดแบบไม่สมมาตรของหมู่ 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 าแหน่งและหมู่
ฟังก์ชันดังกล่าวสอดคล้องกับแก้วซิลิเกตในงานวิจัยอื่น (ElBatal et al., 2014) 
ตารางที่ 2 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างแก้ว 
หมู่ฟังก์ชัน เลขคลื่น (cm-1) 
O-H (การยืด) ของ Si-(OH) 3600-3950 
O-H (การยืด) ของ H2O ในเมทริกซ์ของแก้ว 2800-2980 
BO3 (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 

 
เมื่อน าตัวอย่างแก้วไปวัดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-900 nm เพื่อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในนีโอดิเมียมไอออนและเออร์เบียมไอออน สเปกตรัมการดูดกลืนแสง
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ของ Nd2O3 glass แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งพบพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  431 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพื้น ซึ่งในกรณีของ Nd3+ เป็น 
4
I9/2 ไปสู่สถานะกระตุ้นคือ 

2
P1/2 ส่วนพีคอื่นๆ 

เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในลักษณะเดียวกัน โดยมีจุดตั้งต้นจากสถานะพื้น 
4
I9/2  ดังนี้  

4
I9/2   

2
G9/2+

 2
K15/2+

2
D3/2+ 

4
G11/2 (472nm), 

4
G9/2(528 ), 

4
G7/2 (576nm ), 

4
G5/2 (585nm), 

2
H11/2 (618nm), 

4
F9/2 

(677nm), 
4
F7/2+

4
S3/2 (743nm),  

4
F5/2+

2
H9/2 (807nm) และ

 4
F3/2 (881nm ) ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Nd3+ (Serqueira et al., 2006) 
 

 
รูปที่ 3  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวซิิเบิลของ Nd2O3 glass 

 
  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลของ Er2O3 glass แสดงในรูปที่ 4  สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน Er3+ (Yongsiri et al., 2015)  พบพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 365 nm เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพื้น 
4
I15/2 ไปสู่สถานะกระตุ้น คือ 

5
G9/2 ส่วนพีคอื่นๆเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในลักษณะเดียวกัน โดยมีจุดตั้งต้นจากสถานะพื้น 

4
I15/2 

ดังนี้
  4

I15/2  
5
G11/2 (378 nm), 

2
H9/2 (407 nm), 

4
F5/2+ 

4
F3/2 (452 nm), 

4
F7/2 (489 nm ), 

2
H11/2 (521 

nm), 
4
S3/2 (546 nm), 

4
F9/2 (651 nm) และ

4
I9/2 (800 nm)   
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รูปที่ 4   สเปกตรัมการดูดกลืนแสงช่วงวซิิเบิลของ Er2O3 glass 

 
 น าตัวอย่างที่เตรียมได้มาวัดสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge 

Structure (XANES) ของ L3 absorption edge ของ Nd โดยใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8979  0.2 eV และวัดใน
โหมดทะลุผ่าน (Transmission mode) น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATHENA จะได้ XANES 
spectrum 2 รูปแบบ คือ Normalized Spectrum และ First Derivative  Spectrum ดังรูปที่ 5 ต าแหน่ง
ยอดพีคของ First Derivative Spectrum คือ ต าแหน่งขอบการดูดกลืน (absorption edge) ของนีโอดิเมียม
ไอออน โดยพบว่าใน Nd2O3 glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ที่ 6213.82 eV ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Nd2O3 (6213.16 eV) แสดงว่านีโอดิเมียมในแก้วปรากฏในรูปของ 
Nd3+ ซึ่งแสดงให้เห็นว่านีโอดิเมียมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันระหว่างกระบวนการหลอมแก้ว 
 

 
a)  
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b) 
รูปที่ 5  XANES spectrum ของ Nd2O3 glass กับสารมาตรฐาน Nd2O3   a) Normalized Spectrum  

b) First Derivative Spectrum 
 
 น า Er2O3 glass มาวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure 

(XANES) ของ L3 absorption edge ของ Er (ใช้โฟตอนที่มีพลังงาน 8359.060  0.2 eV) โดยวัดในโหมด
ทะลุผ่าน (Transmission mode) และน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATHENA เช่นเดียวกัน จะได้  
XANES spectrum 2 รูปแบบ คือ Normalized Spectrum และ First Derivative  Spectrum  ดังรูปที่ 
6 โดยพบว่าใน Er2O3 glass ต าแหน่งของขอบการดูดกลืนอยู่ที่  8360.74 eV ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งขอบการดูดกลืนของสารมาตรฐาน Er2O3 (8359.68 eV) แสดงว่าเออร์เบียมในแก้วปรากฏในรูป
ของ Er3+ ซึ่งแสดงว่าเออร์เบียมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันระหว่างกระบวนการหลอมแก้ว
เช่นเดียวกับนีโอดิเมียม 

 

 
a)  
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b) 
รูปที่ 6  XANES spectrum ของ Er2O3 glass กับสารมาตรฐาน Er2O3 a) Normalized Spectrum  

b) First Derivative Spectrum 
 

สรุปผลทดลอง 
 จากการใช้แกลบมาเป็นวัตถุดิบในการเตรียมตัวอย่างแก้วซิลิเกต 2 ชนิด คือ Nd2O3 glass ที่มีสีฟ้า 
และ Er2O3 glass ที่มีสีชมพู ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันและสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนสอดคล้องกับแก้วซิลิเกต
จากงานวิจัยอื่น การเกิดสีในแก้วทั้งสองชนิดสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก

สถานะพื้น
 4
I9/2 (Nd3+) หรือ 

4
I15/2 (Er3+) ไปยังสถานะกระตุ้นต่างๆ ซึ่งจ านวนและต าแหน่งพีคของการดูดกลืนจะ

สอดคล้องกับแก้วซิลิเกตอื่นที่เจือด้วย Nd3+ และ Er3+  นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ XANES spectrum ยังช่วย
ยืนยันว่าใน Nd2O3 glass มี Nd3+ และ Er2O3 glass มี Er3+  
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