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∫∑π”
æ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡ À√◊Õ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π∑—Ë«‰ª«à“§◊Õ æ≈Õ¬∑—∫∑‘¡·≈–·´ª‰ø√å ‡ªìπæ≈Õ¬∑’Ë¡’§«“¡·¢Áß Ÿß

‡ªìπ≈”¥—∫ Õß√Õß®“°‡æ™√ ‡ªìπ∑’Ë√Ÿâ®—°°—π„πµ≈“¥æ≈Õ¬«à“ ‡ªìπæ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß∑’Ë¡’§«“¡ «¬ß“¡ ·≈–¡’ ’ —π
∑’ËÀ≈“°À≈“¬ ®÷ß‡ªìπæ≈Õ¬∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡‡ªìπÕ—π¥—∫µâπÊ „π∫√√¥“æ≈Õ¬ ’∑—ÈßÀ≈“¬ ‡π◊ËÕß®“°æ≈Õ¬
§Õ√—π¥—¡∑’Ë «¬ß“¡µ“¡∏√√¡™“µ‘π—Èπ À“‰¥â§àÕπ¢â“ß¬“° ¥—ßπ—Èπ®÷ß‰¥â¡’°“√§‘¥§âπ«‘∏’°“√ª√—∫ª√ÿßæ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡
∑’Ë¡’§ÿ≥¿“æ¥âÕ¬¥â«¬°√√¡«‘∏’µà“ßÊ ¢÷Èπ¡“„Àâ‡ªìπæ≈Õ¬∑’Ë «¬ß“¡¢÷Èπ ‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â„πµ≈“¥ °√√¡«‘∏’
°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“ææ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡∑’Ëπ‘¬¡∑”°—π¡“°∑’Ë ÿ¥ ‰¥â·°à °“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ‚¥¬„™â§«“¡√âÕπ ´÷Ëß¡’
‡∑§π‘§·≈–°√–∫«π°“√∑’ËÀ≈“°À≈“¬∑’Ë‰¥â¡’°“√æ—≤π“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß¡“‡ªìπ≈”¥—∫ ‡√‘Ë¡¥â«¬°“√ÀÿßÀ√◊Õ
°“√‡º“·∫∫¥—Èß‡¥‘¡‚¥¬„™â§«“¡√âÕπ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« µàÕ¡“¡’°“√æ—≤π“‡ªìπ°“√‡º“·∫∫„ à “√‡™◊ËÕ¡
ª√– “π °“√‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫µ◊Èπ °“√‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫≈÷° ‡ªìπµâπ  ”À√—∫°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ
æ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡¥â«¬«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ π—Èπ¡’∫â“ß ·µà‰¡àπ‘¬¡∑”°—π¡“°π—° ‡π◊ËÕß¡“®“°¬—ß‰¡à‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫¢Õßµ≈“¥
æ≈Õ¬ °“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“ææ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡¥â«¬«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ ‰¥â·°à °“√©“¬√—ß ’ °“√¬âÕ¡ ’ °“√‡§≈◊Õ∫º‘«
¥â«¬«— ¥ÿ∫“ßÊ °“√„ àπÈ”¡—π„π√Õ¬·µ° æ≈Õ¬ª– ·≈–≈à“ ÿ¥§◊Õ «‘∏’°“√Õÿ¥√Õ¬·µ°¥â«¬·°â«µ–°—Ë« ´÷ËßÕ“®
®–¡’°“√„™â§«“¡√âÕπ√–¥—∫µË”¥â«¬‰¥â

1 ∂“∫—π«‘®—¬·≈–æ—≤π“Õ—≠¡≥’·≈–‡§√◊ËÕßª√–¥—∫·Ààß™“µ‘ (Õß§å°“√¡À“™π)
2¿“§«‘™“∏√≥’«‘∑¬“ §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬
3¿“§«‘™“«‘∑¬“»“ µ√å∑—Ë«‰ª §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡°…µ√»“ µ√å
*ºŸâπ‘æπ∏åª√– “πß“π, e-mail: awilawan@git.or.th



SWU Sci. J. Vol. 28 No. 2 (2012)2

°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ¥â«¬§«“¡√âÕπ
°“√‡º“·∫∫¥—Èß‡¥‘¡

‡ªìπ°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“ææ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡‚¥¬„™â§«“¡√âÕπ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«„π‡µ“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß∑’Ë

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈– ¿“«–∫√√¬“°“»„πÀâÕß‡º“‰¥â ‡ªìπ«‘∏’∑’Ë„™â°—π„π√–¬–·√°Ê ·≈–π‘¬¡∑”°—π

¡“®π∂÷ßªí®®ÿ∫—π ‡æ√“–‡ªìπ«‘∏’∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â„πµ≈“¥æ≈Õ¬ ‡µ“∑’Ë„™â„π°“√ÀÿßÀ√◊Õ‡º“‚¥¬π—°‡º“æ≈Õ¬‰∑¬

√«¡∑—Èß‡∑§π‘§ °“√¥Ÿæ≈Õ¬°âÕπ¥‘∫ À√◊Õæ≈Õ¬°âÕπ ¥ ·≈–¢—ÈπµÕπ¢Õß°√–∫«π°“√‡º“‰¥â¡’°“√æ—≤π“‚¥¬

„™â¿Ÿ¡‘ªí≠≠“∑âÕß∂‘Ëπ °“√≈Õßº‘¥≈Õß∂Ÿ° ·≈–§«“¡‡æ’¬√æ¬“¬“¡¡“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß ®π‰¥â‡µ“‡º“À≈“¬ª√–‡¿∑

·≈–«‘∏’°“√∑’ËÀ≈“°À≈“¬ ‡À¡“– ”À√—∫‡º“æ≈Õ¬®“°·À≈àßµà“ßÊ ∑’Ë¡’∏“µÿ¡≈∑‘π∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ ’ À√◊Õ∑’Ë‡√’¬°

¢“π°—π«à“‡™◊ÈÕ ’À√◊ÕÀ¡à“∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰¥â¥’ ‡µ“‡º“∑’Ë‰¥âæ—≤π“¢÷Èπ¡“πÕ°®“°„™â‰¥âº≈¥’„π∑“ßªØ‘∫—µ‘·≈â«

¬—ß‡ªìπ‡µ“∑’Ë¡’µâπ∑ÿπ∑’ËµË”  “¡“√∂´àÕ¡·´¡·°â‰¢ À√◊Õ¥—¥·ª≈ß‰¥â‚¥¬ßà“¬ ¥—ßπ—Èπ®÷ßπ—∫«à“‡µ“‡º“√«¡∑—Èß

‡∑§π‘§°“√¥Ÿæ≈Õ¬°âÕπ·≈–°√√¡«‘∏’°“√‡º“∑’Ëπ—°‡º“æ≈Õ¬‰∑¬‰¥âª√–¥‘…∞å§‘¥§âπ·≈–æ—≤π“¢÷Èπ¡“‡ªìπ

¿Ÿ¡‘ªí≠≠“∑âÕß∂‘Ëπ∑’Ë‡À¡“– ¡·≈–¡’§«“¡§ÿâ¡∑ÿπ„π‡™‘ß∏ÿ√°‘® Ÿß  “¡“√∂·¢àß¢—π°—∫µà“ßª√–‡∑»‰¥â ‡ªìπ¢âÕ‰¥â

‡ª√’¬∫∑’Ë ”§—≠ª√–°“√Àπ÷Ëß∑’Ë∑”„Àâª√–‡∑»‰∑¬¬—ß§ß√—°…“§«“¡‡ªìπºŸâπ”„π°“√‡º“æ≈Õ¬ ·≈–‡ªìπµ≈“¥

æ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß∑’Ë ”§—≠∑’Ë ÿ¥¢Õß‚≈°  ¡§«√∑’Ë®–¬°¬àÕß ·≈–√—°…“‰«âµàÕ‰ª

‡µ“‡º“∑’Ëπ—°‡º“æ≈Õ¬‰∑¬‰¥âª√–¥‘…∞å§‘¥§âπ·≈–æ—≤π“¢÷Èπ¡“π—Èπ¡’∑—Èß‡µ“∂à“π‚§°·≈–‡µ“πÈ”¡—π

∑’Ë¡’ ¿“æ∫√√¬“°“»„π‡µ“‡ªìπ·∫∫√’¥‘«´‘ß ‡À¡“– ”À√—∫‡º“æ≈Õ¬„Àâ‰¥â ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë «¬ß“¡ πÕ°®“°π’È¬—ß¡’

‡µ“‰øøÑ“∑’Ë„™â¢¥≈«¥§«“¡√âÕπ·≈–§«∫§ÿ¡∫√√¬“°“»‚¥¬°ä“´∑’Ë àß‡¢â“‰ª„πÀâÕß‡º“ ·≈–‡µ“°ä“´∑’Ë„™â°ä“´

Àÿßµâ¡°—∫ÕÕ°´‘‡®π∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ‡µ“ Õßª√–‡¿∑À≈—ßπ’È “¡“√∂§«∫§ÿ¡ ¿“æ∫√√¬“°“»„Àâ‡ªìπ·∫∫ÕÕ°´‘‰¥´‘ß

À√◊Õ√’¥‘«´‘ß·∫∫ÕàÕπÊ ‰¥â ®÷ß‡ªìπ‡µ“∑’Ë‡À¡“– ”À√—∫‡º“æ≈Õ¬·¥ß ‡æ◊ËÕ∂Õ¬ ’Õ¡¡à«ßÀ√◊ÕπÈ”‡ß‘π∑’Ë¡—°æ∫„π

æ≈Õ¬∑—∫∑‘¡‰¡à‡º“ ∑”„Àâ‰¥âæ≈Õ¬∑—∫∑‘¡∑’Ë¡’ ’·¥ß ¥„ ¢÷Èπ ‡æ√“– ’Õ¡¡à«ß·≈–À¡à“À“¬‰ª πÕ°®“°π’È¬—ß

‡À¡“– ”À√—∫‡º“∂Õ¬ ’„πæ≈Õ¬ ’πÈ”‡ß‘π∑’Ë‡¢â¡‡°‘π‰ª √«¡∑—Èß‡À¡“– ”À√—∫‡º“æ≈Õ¬∫ÿ…√“§—¡„Àâ‰¥â ’‡À≈◊Õß

 ¥„  «¬ß“¡Õ’°¥â«¬

°“√‡º“æ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡·∫∫¥—Èß‡¥‘¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫µà“ßÊ „Àâ‰¥â ’ —π∑’Ë

 «¬ß“¡π—Èπ ª√‘¡“≥‡™◊ÈÕ ’À√◊Õª√‘¡“≥∏“µÿ¡≈∑‘π∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ ’∑’Ë¡’„π‚§√ß √â“ßæ≈Õ¬Õ¬Ÿà°àÕππ—Èπ¡’§«“¡ ”§—≠

µàÕ°“√‡°‘¥ ’‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß ∂â“æ≈Õ¬‡¡Á¥‰Àπ‰¡à¡’‡™◊ÈÕ ’À√◊Õ¡’πâÕ¬‡°‘π‰ª®–‡º“æ≈Õ¬‡¡Á¥¥—ß°≈à“«¥â«¬«‘∏’

¥—Èß‡¥‘¡Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°Á‰¡à “¡“√∂®–∑”„Àâ‡°‘¥ ’¢÷Èπ‰¥â ∂÷ßµ√ßπ’ÈÕ“®¡’§”∂“¡¢÷Èπ¡“‰¥â«à“°Áæ≈Õ¬¡’‡™◊ÈÕ ’Õ¬Ÿà°àÕπ·≈â«

°“√‡º“·∫∫¥—Èß‡¥‘¡°Á‰¡à‰¥â‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡À√◊Õ≈¥ª√‘¡“≥‡™◊ÈÕ ’·µàÕ¬à“ß‰√ ∑”‰¡®÷ß‰¡à‡°‘¥ ’ —π∑’Ë «¬ß“¡„π

æ≈Õ¬∑’Ë‰¡à‰¥â‡º“ ∑”‰¡®÷ßµâÕßπ”æ≈Õ¬‰ª‡º“°àÕπ®÷ß‰¥â ’∑’Ë «¬ß“¡ §”µÕ∫µ√ßπ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‚¥¬

Õ“»—¬§«“¡√Ÿâ∑“ß·√à«‘∑¬“¢Õß·√à§Õ√—π¥—¡·∫∫ßà“¬«à“ ∏“µÿ¡≈∑‘π∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π‚§√ß √â“ßæ≈Õ¬µ“¡∏√√¡™“µ‘π—Èπ

‰¡à‰¥âÕ¬Ÿà„π√Ÿª·∫∫∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√¥Ÿ¥°≈◊π§≈◊Ëπ· ß·≈â«‰¥â ’∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥ °“√‡º“‡ªìπ°“√‰ªª√—∫

 ¿“æÕÕ°´‘‡¥™—π·≈–µ”·Àπàß∏“µÿ¢Õß¡≈∑‘π„π‚§√ß √â“ß„Àâ‡À¡“– ¡ ∑”„Àâ¡’°“√¥Ÿ¥°≈◊π§≈◊Ëπ· ß·≈â«

ª√“°Ø ’∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥
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æ≈Õ¬‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫ÕÕ°´‘‰¥´‘ßÕ“®ª√“°Ø‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘πÀ√◊Õ ’‡À≈◊Õß
À√◊Õ‰¡à¡’ ’°Á‰¥â ∑—Èßπ’È¡’ “‡Àµÿ¡“®“° —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π ∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑∑“‡π’¬¡ ·≈–·¡°π’‡´’¬¡ ∑’Ë‡¢â“‰ª
·∑π∑’Ë∏“µÿÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡„π‚§√ß √â“ß Al2O3  ’∑’Ë‡ÀÁπ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‚¥¬√Ÿª “¡‡À≈’Ë¬¡∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ßªÆ‘ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·≈–·¡°π’‡´’¬¡
„π§Õ√—π¥—¡‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1850°C „π ¿“«–ÕÕ°´‘‰¥ ‘́ß [1, 2]
* colour centre due to Mg
** colour centre due to Mg and Fe
*** yellow due to Fe3+

**** Fe2+/Fe3+-charge transfer green due to Fe3+

***** Fe2+/Ti4+-charge transfer
****** precipitation of TiO2

√Ÿª∑’Ë 2  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ß —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·≈–·¡°π’‡´’¬¡
„π§Õ√—π¥—¡ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,750°C „π ¿“«–√’¥‘«´‘ß [1, 2]
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æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’ª√‘¡“≥∏“µÿ‰∑∑“‡π’¬¡·≈–·¡°π’‡´’¬¡„°≈â‡§’¬ß°—π À√◊Õ¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti
ª√–¡“≥ 1 ®–‰¡à¡’ ’À≈—ß‡º“ ‡æ√“– Mg2+ ·≈– Ti4+ ∑—ÈßÀ¡¥®–‰ª®—∫‡ªìπ°≈ÿà¡‚§√ß √â“ß¬àÕ¬ MgTiO3

(Geikielite clusters) ´÷Ëß‰¡à¡’ ’  ”À√—∫æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti πâÕ¬°«à“ 1 ®–‰¥â ’πÈ”‡ß‘πÀ≈—ß‡º“
‡æ√“–À≈—ß®“°∑’Ë Mg2+ ·≈– Ti4+ ‰ª®—∫‡ªìπ°≈ÿà¡‚§√ß √â“ß¬àÕ¬ MgTiO3 ·≈â« ¬—ß¡’ Ti4+ ‡À≈◊ÕÕ¬ŸàÕ’°
¥—ßπ—Èπ Ti4+ ∑’Ë‡À≈◊Õ®÷ß “¡“√∂‰ª®—∫‡ªìπ°≈ÿà¡‚§√ß √â“ß¬àÕ¬ FeTiO3 ‰¥â ∑—Èßπ’È¿“¬„π°≈ÿà¡‚§√ß √â“ß¬àÕ¬
FeTiO3 ®–¡’°“√·≈°ª√–®ÿ√–À«à“ß Fe2+ ·≈– Ti4+ ‡°‘¥¢÷Èπ (Fe2+/Ti4+ inter-valence charge transfer)
∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡≈◊Õ°¥Ÿ¥°≈◊π™à«ß§≈◊Ëπ∫“ß™à«ß§≈◊Ëπ ´÷Ëßº≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â°Á§◊Õ‡°‘¥ ’πÈ”‡ß‘ππ—Ëπ‡Õß [1, 3-7]
 à«πæ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti ¡“°°«à“ 1 ®–‰¥â ’‡À≈◊ÕßÀ≈—ß‡º“ ‡π◊ËÕß®“° Mg2+ °—∫ Fe3+ ®–‰ª
∑”„Àâ‡°‘¥»Ÿπ¬å°≈“ß ’‡À≈◊Õß∑’Ë‡ ∂’¬√ (stable yellow colour centre)  ”À√—∫„πæ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’ª√‘¡“≥
Fe3+  Ÿß¡“° Õ“®‰¥â ’‡À≈◊Õß∑’Ë¡’ “‡Àµÿ¡“®“°°“√¥Ÿ¥°≈◊π‡π◊ËÕß®“° Fe3+ ¥â«¬ [1, 2, 5, 6, 7]

·µà∂â“‡º“æ≈Õ¬∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫√’¥‘«´‘ß æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti
πâÕ¬°«à“ 1 À√◊Õª√–¡“≥ 1 ®–ª√“°Ø‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘πÀ≈—ß‡º“ ‡æ√“–‡°‘¥°≈ÿà¡‚§√ß √â“ß¬àÕ¬ FeTiO3 ‚¥¬∑’Ë
Fe3+ ∫“ß à«πÕ“®∂Ÿ°√’¥‘«´å‰ª‡ªìπ Fe2+ ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬  à«πæ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti ¡“°°«à“ 1 ®–
‰¡à¡’ ’‡æ√“–»Ÿπ¬å°≈“ß ’‡À≈◊Õß∂Ÿ°∑”≈“¬

 ”À√—∫æ≈Õ¬∑’Ë¡’∏“µÿ¡≈∑‘π‚§√‡¡’¬¡Õ¬Ÿà¥â«¬ ∏“µÿ‚§√‡¡’¬¡®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡≈◊Õ°¥Ÿ¥°≈◊π™à«ß
§≈◊Ëπ∑’Ë∑”„Àâ ’∑’Ëª√“°ØÕÕ°¡“‡ªìπ ’·¥ßÀ√◊Õ ’™¡æŸ ¥—ßπ—Èπ„πæ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡∑’Ë¡’¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑∑“‡π’¬¡
·¡°π’‡´’¬¡·≈–‚§√‡¡’¬¡‡¡◊ËÕ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫ÕÕ°´‘‰¥´‘ß  “¡“√∂‡æ‘Ë¡ ’·¥ßÀ√◊Õ
™¡æŸ´âÕπ∑—∫≈ß‰ª„π “¡‡À≈’Ë¬¡ ¥—ß∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ®–‡ÀÁπ«à“ ‡¡◊ËÕ„ à ’™¡æŸ‡¢â“‰ª∫√‘‡«≥æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡§¬‡ªìπ
 ’‡À≈◊Õß‡¥‘¡„π√Ÿª∑’Ë 1 ®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’ â¡ ·≈–∑’Ëæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡§¬‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘π®–°≈“¬‡ªìπ ’¡à«ß π—ËπÀ¡“¬§«“¡«à“
æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti ª√–¡“≥ 1 ®–ª√“°Ø‡ªìπ ’·¥ßÀ√◊Õ™¡æŸÀ≈—ß‡º“ æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π
Mg/Ti πâÕ¬°«à“ 1 ®–ª√“°Ø‡ªìπ ’·¥ßÕ¡¡à«ßÀ≈—ß‡º“  à«πæ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti ¡“°°«à“ 1
®–ª√“°Ø‡ªìπ ’·¥ßÕ¡ â¡À≈—ß‡º“

 ”À√—∫æ≈Õ¬∑’Ë¡’¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑∑“‡π’¬¡ ·¡°π’‡´’¬¡ ‚§√‡¡’¬¡ ‡¡◊ËÕ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π
 ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫√’¥‘«´‘ß ∫√‘‡«≥æ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‰¡à¡’ ’„π “¡‡À≈’Ë¬¡√Ÿª∑’Ë 2 °Á®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’·¥ßÀ√◊Õ™¡æŸ
·≈–∑’Ëæ◊Èπ∑’Ë∑’Ë‡§¬‡ªìπ ’πÈ”‡ß‘π°Á®–°≈“¬‡ªìπ ’¡à«ß„π “¡‡À≈’Ë¬¡√Ÿª∑’Ë 4 π—ËπÀ¡“¬§«“¡«à“ æ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’
Õ—µ√“ à«π Mg/Ti πâÕ¬°«à“ 1 À√◊Õª√–¡“≥ 1 ®–ª√“°Ø‡ªìπ ’·¥ßÕ¡¡à«ßÀ≈—ß‡º“ ‡æ√“– Fe3+ ∫“ß à«π
Õ“®∂Ÿ°√’¥‘«´å‰ª‡ªìπ Fe2+ ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  à«πæ≈Õ¬‡¡Á¥∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π Mg/Ti ¡“°°«à“ 1 ®–ª√“°Ø‡ªìπ ’·¥ß
À√◊Õ™¡æŸ
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°“√‡º“·∫∫„ à “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π
‡ªìπ«‘∏’°“√‡º“æ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß∑’Ëæ—≤π“¡“®“°°“√‡º“·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ ‚¥¬¡’°“√„ à “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π

æ«°∫Õ·√° ǻ·≈–´‘≈‘°“ ·≈â«‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß„π ¿“æ∫√√¬“°“»·∫∫ÕÕ° ‘́‰¥ ‘́ß  “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π
®–À≈Õ¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“®ÿ¥À≈Õ¡µ—«¢Õßæ≈Õ¬ ®÷ß∑”Àπâ“∑’Ë™à«¬ ¡“π√Õ¬·µ°√â“«·≈–™à«¬Õÿ¥™àÕß«à“ß
‰¡à„Àâæ≈Õ¬·µ°„π¢≥–‡º“·≈–¿“¬À≈—ß‡º“ πÕ°®“°π’È “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π¬—ß™à«¬∫¥∫—ß√Õ¬·µ°„Àâ‡ÀÁπ
¥â«¬µ“‡ª≈à“‰¥â¬“°¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“° “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π¡’§à“¥—™π’À—°‡À Ÿß°«à“Õ“°“» °“√‡º“¥â«¬«‘∏’π’È‡¥‘¡∑’
æ—≤π“¡“‡æ’ËÕ‡º“æ≈Õ¬∑—∫∑‘¡¡Õß Ÿ́ ´÷Ëßª°µ‘¡—°¡’√Õ¬·µ°√â“«µ“¡∏√√¡™“µ‘Õ¬Ÿà§àÕπ¢â“ß¡“° ·≈–º≈÷°
æ≈Õ¬¡—°¡’·°πµ√ß°≈“ß ’πÈ”‡ß‘π¡à«ß ∑”„Àâæ≈Õ¬¥âÕ¬§ÿ≥¿“æ °“√‡º“¥â«¬«‘∏’π’È πÕ°®“°®–√—°…“æ≈Õ¬‰¡à
„Àâ·µ°√â“«·≈â« ¬—ß∑”„Àâæ≈Õ¬¡’ ’·¥ß ¥¢÷Èπ‡æ√“– ’πÈ”‡ß‘π¡à«ß∂Ÿ°°”®—¥‰ª ·≈–æ≈Õ¬®–¥Ÿ –Õ“¥¢÷Èπ‡æ√“–
√Õ¬·µ°√â“«‡ÀÁπ‰¥â¬“°¢÷Èπ ·µà∂â“µ√«® Õ∫æ≈Õ¬¿“¬„µâ°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ—≠¡≥’¡—°®–‡ÀÁπ√Õ¬·µ°∑’Ë∂Ÿ°
 ¡“π‡ ¡Õ (√Ÿª∑’Ë 5 ·≈– 6) «‘∏’°“√π’ÈµàÕ¡“‰¥â¡’°“√π”‰ª„™â°—∫æ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß®“°·À≈àßÕ◊ËπÊ Õ’°¥â«¬
(¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π [8-12])

√Ÿª∑’Ë 3  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ßªÆ‘ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·¡°π’‡´’¬¡ ·≈–
‚§√‡¡’¬¡„π§Õ√—π¥—¡ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,850°C „π ¿“«–ÕÕ°´‘‰¥ ‘́ß [1, 2]

√Ÿª∑’Ë 4  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ß —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·¡°π’‡´’¬¡ ·≈–‚§√‡¡’¬¡„π§Õ√—π¥—¡
‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,750°C „π ¿“«–√’¥‘«´‘ß [1, 2] (¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π [8-10])
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°“√‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫µ◊Èπ
‡ªìπ«‘∏’°“√‡º“∑’Ë„™â°—∫æ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß∑’Ë‰¡à¡’ ’ √«¡∑—Èßæ≈Õ¬‡º“¥â«¬«‘∏’¥—Èß‡¥‘¡·≈â«‰¡à‡°‘¥ ’À√◊Õ

 ’ÕàÕπ‰ª„Àâ¡’ ’πÈ”‡ß‘πÀ√◊Õ·¥ß‚¥¬‡º“√à«¡°—∫ “√∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ ’  ”À√—∫æ≈Õ¬∑’ËµâÕß°“√‡º“„Àâ‰¥â ’πÈ”‡ß‘π
¡—°„™â “√ª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ‰∑‡∑‡π’¬¡  à«πæ≈Õ¬∑’ËµâÕß°“√‡º“„Àâ‰¥â ’·¥ß ¡—°„™â “√ª√–°Õ∫¢Õß∏“µÿ
‚§√‡¡’¬¡ °“√‡º“¥â«¬«‘∏’π’È®–∑”„Àâ∏“µÿ∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥ ’·æ√àºà“πº‘«‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ßæ≈Õ¬®“°¿“¬πÕ°
‡π◊ËÕß®“°∏“µÿ¥—ß°≈à“«¡’¢π“¥„À≠à‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß Al2O3 ¥—ßπ—Èπ°“√·æ√à¢Õß∏“µÿ‡À≈à“π’È‡¢â“ Ÿà‡¡Á¥-
æ≈Õ¬®÷ß‡ªìπ‰ª¥â«¬Õ—µ√“∑’Ë§àÕπ¢â“ß™â“¡“° ∂÷ß·¡â®–‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈–„™â‡«≈“‡º“∑’Ë¬“«π“π æ≈Õ¬∑’Ë‡º“
¥â«¬«‘∏’¥—ß°≈à“«®÷ßª√“°Ø«à“¡’¢Õ∫ ’∫“ßÊ ∫√‘‡«≥º‘«‡∑à“π—Èπ (√Ÿª∑’Ë 7 ·≈– 8) ‡¡◊ËÕ®ÿà¡æ≈Õ¬¥—ß°≈à“«≈ß„π
¢Õß‡À≈«§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß ¡—°‡ÀÁπ ’‡¢â¡‡©æ“–∫√‘‡«≥¢Õ∫‡∑à“π—Èπ (¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π [8, 9])

√Ÿª∑’Ë 5 ≈—°…≥–√Õ¬·µ°‡°‘¥°“√À≈Õ¡·≈– ¡“π¥â«¬ “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π  —ß‡°µ
øÕßÕ“°“»¥â“π≈à“ß (∂à“¬¿“æ‚¥¬ ∑πß ≈’≈“«—≤π ÿ¢)

√Ÿª∑’Ë 6 ≈—°…≥–™àÕß«à“ß∑’ËÕÿ¥¥â«¬ “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π∑’Ë¡’§«“¡«“«πâÕ¬°«à“æ≈Õ¬∑—∫∑‘¡
(∂à“¬¿“æ‚¥¬ ∑πß ≈’≈“«—≤π ÿ¢)
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√Ÿª∑’Ë 7 æ≈Õ¬‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫µ◊Èπ∑’Ëµ—¥‡ªìπ·ºàπ∫“ßÊ  —ß‡°µ¢Õ∫πÈ”‡ß‘π∫√‘‡«≥¢Õ∫Àπ“
ª√–¡“≥ 0.09 ¡¡. ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√·æ√à∏“µÿ‰∑‡∑‡π’¬¡®“°¿“¬πÕ° (∂à“¬¿“æ‚¥¬ Häger)

°“√‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫≈÷°
‡ªìπ«‘∏’°“√‡º“æ≈Õ¬‡π◊ÈÕ·¢Áß‚¥¬°“√·æ√à∏“µÿ‡∫“∫“ß™π‘¥ ‡™àπ ‡∫√‘≈‡≈’¬¡ ‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß

æ≈Õ¬®“°¿“¬πÕ° ‰¥â¡’°“√æ‘ Ÿ®πå·≈â««à“∏“µÿ‡∫√‘≈‡≈’¬¡∑”Àπâ“∑’Ë‡™àπ‡¥’¬«°—∫ Mg2+ ‚¥¬ Be2+ °—∫ Fe3+

®–‰ª∑”„Àâ‡°‘¥»Ÿπ¬å°≈“ß ’‡À≈◊Õß∑’Ë‡ ∂’¬√ [13-16] ¥—ßπ—Èπ®÷ß “¡“√∂‡æ‘Ë¡ Be2+ ‡¢â“‰ªµ√ß¡ÿ¡ Mg2+

„π “¡‡À≈’Ë¬¡∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 9 ·≈– 10

√Ÿª∑’Ë 8 æ≈Õ¬‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫µ◊Èπ  —ß‡°µ ’πÈ”‡ß‘π∫√‘‡«≥¢Õ∫∑’Ë‡°‘¥®“°°“√·æ√à
∏“µÿ‰∑‡∑‡π’¬¡®“°¿“¬πÕ° (∂à“¬¿“æ‚¥¬™π‘¬“  ¡∫ÿ≠)
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√Ÿª∑’Ë 10  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ß —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·¡°π’‡´’¬¡ ‚§√‡¡’¬¡ ·≈–
‡∫√‘≈‡≈’¬¡„π§Õ√—π¥—¡ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,850°C „π ¿“«–ÕÕ°´‘‰¥ ‘́ß (¥—¥·ª≈ß®“° [1, 2])

°“√‡º“æ≈Õ¬¥â«¬«‘∏’°“√·æ√à∏“µÿ‡∫√‘≈‡≈’¬¡∑”„Àâæ≈Õ¬‰¡à¡’ ’À√◊Õ ’πÈ”‡ß‘π‡¢’¬«∑’Ë‰¡à “¡“√∂‡º“
‡ªìπ ’‡À≈◊Õß¥â«¬«‘∏’¥—Èß‡¥‘¡ “¡“√∂‡º“‡ªìπ ’‡À≈◊Õß‰¥â (√Ÿª∑’Ë 11) ·≈–∑”„Àâæ≈Õ¬ ’™¡æŸ‡º“‡ªìπæ≈Õ¬
 ’ â¡‰¥â (√Ÿª∑’Ë 12) ‡æ√“–°“√‡º“·∫∫π’È‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡Õ—µ√“ à«π (Mg+Be) / Ti „π‚§√ß √â“ßæ≈Õ¬ ‡π◊ËÕß®“°
∏“µÿ‡∫√‘≈‡≈’¬¡¡’¢π“¥‡≈Á°¡“° ®÷ß “¡“√∂·æ√à‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß Al2O3 ‰¥â‚¥¬ßà“¬ ∑”„Àâ ’∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
 “¡“√∂´÷¡‡¢â“‰ª‰¥â§àÕπ¢â“ß≈÷° À√◊Õ´÷¡‡¢â“‰ª∑—Ë«∑—Èß‡¡Á¥æ≈Õ¬‰¥â (¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π [17-24])

√Ÿª∑’Ë 9  “¡‡À≈’Ë¬¡· ¥ß —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡≈∑‘π∏“µÿ‡À≈Á° ‰∑‡∑‡π’¬¡ ·¡°π’‡´’¬¡ ·≈–‡∫√‘≈‡≈’¬¡
„π§Õ√—π¥—¡ ‡º“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1,850°C „π ¿“«–ÕÕ°´‘‰¥ ‘́ß (¥—¥·ª≈ß®“° [1, 2])
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°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ¥â«¬«‘∏’Õ◊ËπÊ
°“√©“¬√—ß ’

æ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡‰√â ’Õ“®©“¬√—ß ’„Àâ‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’‡À≈◊Õß‰¥â æ∫«à“ ’‡À≈◊Õß®“°°“√©“¬√—ß ’‡°‘¥
®“°»Ÿπ¬å°≈“ß ’‡À≈◊Õß∑’Ë‰¡à‡ ∂’¬√ (unstable yellow colour centre) ∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫°“√¥Ÿ¥°≈◊π∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—∫
√Ÿª·∫∫¥Ÿ¥°≈◊π∑’Ë‡°‘¥®“°»Ÿπ¬å°≈“ß ’‡À≈◊Õß∑’Ë‡ ∂’¬√ ·µà ’‡À≈◊Õß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√©“¬√—ß ’®–®“ß≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«
‡¡◊ËÕæ≈Õ¬ —¡º— °—∫§«“¡√âÕπ·≈–· ß «à“ß‡æ’¬ß·§à®“°À≈Õ¥‰ø™π‘¥‰ âÀ≈Õ¥ 100 ·√ß‡∑’¬π‡∑à“π—Èπ
‡π◊ËÕß®“° ’æ≈Õ¬™π‘¥π’È´’¥≈ß‰¥âßà“¬ «‘∏’°“√π’È®÷ß‰¡àπ‘¬¡π”¡“„™â„π°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“ææ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡
(¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π [14, 25])

°“√¬âÕ¡ ’
∑—∫∑‘¡ ∫“ß§√—Èß„™âπÈ”¡—π∑’Ë¡’ ’·¥ß„ à„Àâ¡’ ’·¥ß «¬¢÷Èπ  ’πÈ”¡—ππ’È®– ÷́¡‡¢â“‰ª„π√Õ¬·µ°·≈–

™àÕß«à“ß∑’Ëº‘« ÷́Ëß®–™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß ’„Àâ∑—∫∑‘¡·≈¥Ÿ¡’ ’ «¬¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 11 ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫æ≈Õ¬°àÕπ‡º“°—∫æ≈Õ¬‡º“·∫∫·æ√à ’√–¥—∫≈÷°¥â«¬‡∫√‘≈‡≈’¬¡
(∂à“¬¿“æ‚¥¬  ÿ∑—»  ‘ßÀå∫”√ÿß)

√Ÿª∑’Ë 12 æ≈Õ¬°àÕπ‡º“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ßæ≈Õ¬‡º“¥â«¬«‘∏’¥—Èß‡¥‘¡ ·≈–æ≈Õ¬‡º“
·∫∫·æ√à ’√–¥—∫≈÷°¥â«¬‡∫√‘≈‡≈’¬¡ (∂à“¬¿“æ‚¥¬ ™π‘¬“  ¡∫ÿ≠)
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°“√Õÿ¥√Õ¬·µ°¥â«¬·°â«µ–°—Ë«
‡ªìπ«‘∏’ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“ææ≈Õ¬§Õ√—π¥—¡ ‚¥¬‡©æ“–∑—∫∑‘¡·≈–·´ª‰ø√å ’™¡æŸÕ¡ â¡∑’Ë¡“®“°

·Õø√‘°“∑’Ëæ∫‡¡◊ËÕª√–¡“≥µâπªï æ.». 2547 «‘∏’π’È‰¡à„™à«‘∏’„À¡à ·µà‡ªìπ«‘∏’∑’Ë‡§¬„™â°—∫‡æ™√¡“°àÕπ ‡ªìπ«‘∏’°“√
Õÿ¥√Õ¬·µ°·≈–™àÕß«à“ß„π∑—∫∑‘¡¥â«¬·°â«∑’Ëº ¡ “√µ–°—Ë«À√◊Õ∫‘ ¡—∑‡æ◊ËÕ™à«¬‡æ‘Ë¡§à“¥—™π’À—°‡À¢Õß·°â«„Àâ
„°≈â‡§’¬ß°—∫∑—∫∑‘¡ ¡’º≈∑”„Àâ‰¡à‡ÀÁπ√Õ¬·µ°À√◊Õ™àÕß«à“ß ∑”„Àâæ≈Õ¬¥Ÿ¡’ ’ «¬·≈–„  –Õ“¥¢÷Èπ
«‘∏’ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æπ’È®–·µ°µà“ß®“°°“√Õÿ¥√Õ¬·µ°¥â«¬«‘∏’°“√‡º“·∫∫„ à “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π ‡æ√“–«‘∏’π’È®–
∑”∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË” ¥—ßπ—Èπ√Õ¬·µ°®–‰¡à‡°‘¥°“√À≈Õ¡·≈–‡™◊ËÕ¡ª√– “π‡À¡◊Õπ°—∫°“√‡º“∑’Ë°≈à“«¡“ ‡æ’¬ß·µà
√Õ¬·µ°∂Ÿ°∫¥∫—ß¥â«¬·°â«∑’ËÕÿ¥‡¢â“‰ª ´÷Ëß “¡“√∂µ√«® Õ∫‰¥â¿“¬„µâ°≈âÕß®ÿ≈∑√√»πåÕ—≠¡≥’ ·≈–¥â«¬
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