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           ทรายแก้ว (Silica sand) จดัเป็นวตัถุดิบหลักท่ีส าคัญในอุตสาหกรรมผลิตแก้วใส(Flint 
glass) ชนิดต่างๆ และคุณภาพของทรายแกว้ถูกแบ่งตามปริมาณสารมลทิน (Impurity) ท่ีเจือปนอยู ่
อนัได้แก่ เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซ่ึงเป็นสารมลทินท่ีส่งผลต่อคุณภาพสีของผลิตภณัฑ์แก้วใส 
โดยทัว่ไปทรายแกว้ท่ีเหมาะสมกบักระบวนการผลิตแกว้ใสตอ้งมีค่าเหล็กออกไซด์ปนเป้ือนน้อย
กว่าร้อยละ 0.025 โดยน ้ าหนัก  แต่ส าหรับทรายไทยจดัเป็นทรายแก้วท่ีมีคุณภาพต ่าจะมีค่าเหล็ก
ออกไซดอ์ยูม่ากกวา่ร้อยละ 0.040 โดยน ้าหนกั จึงมีความจ าเป็นตอ้งน าเขา้ทรายแกว้จากต่างประเทศ
เพื่อใชส้ าหรับอุตสาหกรรมผลิตแกว้ใสในประเทศไทย เพื่อลดการน าเขา้ทรายแกว้จากต่างประเทศ
และกระบวนการฟอกสี (Decolorization) ท่ีมีประสิทธิภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น วตัถุประสงค์หลกั
ของงานวิจยัน้ีคือ การพฒันากระบวนการฟอกสีแกว้เพื่อปรับปรุงความขาวใสของแกว้ใส เพื่อให้
สามารถน าทรายแกว้ในประเทศท่ีมีคุณภาพต ่ามาใชท้ดแทนการน าเขา้ทรายแกว้จากต่างประเทศให้
ไดม้ากท่ีสุด  
 โดยการใช้สารเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) และซีลีเนียม (Se) รวมถึงการควบคุมสถานะ   
รีดอกซ์ (Fe2+/Fetotal) และค่าเลขรีดอกซ์ (R) สามารถใช้ทรายแกว้ไทยผลิตแกว้ใสคุณภาพดีได ้ซ่ึง
สามารถใช้ทรายแก้วไทยแทนท่ีทรายแก้วน าเขา้จากต่างประเทศได้สูงถึงร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก 
ตลอดจนปริมาณท่ีเหมาะสมของสารฟอกสีคือ เออร์เบียมออกไซด์ร้อยละ 0.020 และ ซีลีเนียมร้อย
ละ 0.0015 โดยน ้ าหนัก รวมถึงสภาวะเหมาะสมของสถานะรีดอกซ์ และเลข รีดอกซ์ท่ีน้อยกว่า  
0.10 และ 15 ตามล าดบั  นอกจากนั้นผลการทดลองน้ียงัพบอีกวา่สีเขียวของแกว้ใสสามารถถูกฟอก
สีให้ขาวดว้ยสารเออร์เบียมออกไซด์และซีลีเนียมในช่วงสีท่ีกวา้งมากข้ึน ยิง่ไปกวา่นั้นการใชป้ริภูมิ
สี (Color space diagram) ช่วยใหก้ารประมาณสูตรวตัถุดิบ (Batch) เพื่อใชส้ าหรับฟอกสีแกว้ใหใ้สมี
ความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน                      
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 Silica-sand is a major raw material used in the flint-glass industrials. Quality 

of silica-sand is classified by the quantity of an impurity, i.e., iron oxide (Fe2O3), 

which has an effect on the color of the flint-glass. Silica-sand for the flint-glass 

industry must be contaminated by iron oxide lower than 0.02 % by weight. The Thai 

silica-sand is a low quality silica-sand, because it contains an iron oxide over 0.04 % 

by weight. Therefore, the import silica-sand is required for the Thai flint-glass 

industrial. To reduce the import silica-sand, the effective decolorizing process is 

required. The objective of this research is to develop the decolorizing process for 

improving the transparency of the flint-glass as produced from the Thai silica-sand 

mixed with the import silica-sand.  

 By using erbium oxide (Er2O3) and selenium (Se) as the decolorizing agents, 

as well as, controlling the redox state (Fe2+/Fetotal ratio) and the redox number, the 

high quality flint-glass from the Thai silica-sand is produced. The import silica-sand 

is replaced by the Thai silica- sand up to 50 % by weight. The optimum amount of 

dopant erbium oxide and selenium is 0.02 % and 0.0015 % by weight, respectively. 

As well as, the optimum redox states and the redox number are less than 0.10 and 15, 



 
ค 

 

respectively. In addition, the result of this research shows that the green color of the 

flint glass is decolorized by erbium oxide and selenium in the wide range. 

Furthermore, the batch design is more accurate by using the developed color vector 

diagram. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1    ควำมส ำคญัและทีม่ำปัญหำ 
 ทรายแก้ว (Silica sand) เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมแก้วชนิดต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น 
อุตสาหกรรมกระจก อุตสาหกรรมภาชนะบรรจุเคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมแกว้ส าหรับเคร่ืองใชบ้นโต๊ะ
อาหาร และ อุตสาหกรรมผลิตหลอดไฟฟ้า เป็นตน้ โดยทัว่ไปคุณภาพของทรายแกว้ส าหรับใชใ้น
อุตสาหกรรมแกว้จะถูกแบ่งกลุ่มตามปริมาณสารมลทิน (Impurity) ท่ีมีอยู ่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเหล็ก
ออกไซด ์(Fe2O3) ซ่ึงเป็นสารมลทินท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด ในอุตสาหกรรมแกว้
ใส (Flint glass) ทรายแก้วท่ีสามารถน ามาใช้ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมโดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ตอ้งมีมลทินท่ีเป็นเหล็กออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 0.0200 โดยน ้ าหนัก แต่
แหล่งทรายแกว้ในประเทศไทยส่วนใหญ่มีค่าเหล็กออกไซด์มากกวา่ร้อยละ 0.0400 โดยน ้ าหนกั ดงั
แสดงในตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 องคป์ระกอบทางเคมีและราคาโดยประมาณของทรายจากแหล่งต่างๆ* 
แหล่งวตัถุดิบ องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) ราคาโดยประมาณ      

(บาท/ตนั) SiO2 Al2O3 Fe2O3 อ่ืนๆ 

จงัหวดัระยอง 99.262           0.304 0.046 0.270          750 

ประเทศเวยีดนาม 99.810 0.052 0.009 0.080         1,750 

ประเทศกมัพูชา 99.661 0.087 0.015 0.163         1,550 

* ขอ้มูลจากบริษทั แกว้ปราการ จ ากดั (ปี 2558) 

            จากผลการส ารวจของกรมทรัพยากรธรณี ท่ีด าเนินการมาตั้งแต่ปี 2505 ถึงปี พ.ศ. 2540 
พบวา่มีแหล่งแร่ทรายแกว้ในประเทศไทยจ านวน 21 แหล่ง โดยกระจดักระจายอยูต่ามภาคต่างๆ มี
ปริมาณส ารองทุกแหล่งประมาณ 51.227 ลา้นเมตริกตนั ไดแ้ก่ ชายฝ่ังทะเลภาคใต ้14 แหล่ง รวม
เป็นปริมาณส ารอง 28.607 ล้านเมตริกตนั ชายฝ่ังทะเลภาคตะวนัออก 4 แหล่ง รวมเป็นปริมาณ 
11.420 ล้านเมตริกตนั และ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3 แหล่ง รวมปริมาณส ารอง 11.200 ล้าน



 

2 
 

 

เมตริกตนั แม้จะมีปริมาณส ารองสูง แต่ทรายแก้วท่ีมีคุณภาพเหมาะกับกลุ่มอุตสาหกรรมผลิต
ภาชนะแก้วใส มีน้อยกว่าร้อยละ 20 ของปริมาณส ารองทั้ งหมด จวบจนปัจจุบันปริมาณความ
ตอ้งการทรายแกว้คุณภาพดีท่ีเพิ่มสูงข้ึน และปริมาณทรายแกว้ส ารองท่ีลดลงส่งผลใหเ้กิดวกิฤติการ
ขาดแคลนทรายแกว้ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตภาชนะแกว้ใส  

   จากเหตุผลดังกล่าวส่งผลให้ผูป้ระกอบการส่วนใหญ่ จ าเป็นต้องน าเข้าทรายแก้วจาก
ต่างประเทศเพื่อใชผ้ลิตสินคา้ให้ไดคุ้ณภาพตามท่ีตลาดตอ้งการ ส่งผลใหต้น้ทุนของวตัถุดิบท่ีใชใ้น
การผลิตเพิ่มมากข้ึน ด้วยสภาวะการแข่งขนัทางการค้าท่ีรุนแรงในปัจจุบนัประกอบกับสภาวะ
เศรษฐกิจโลกท่ีซบเซา และแนวโน้มของยอดขายและการส่งออกท่ีลดลง ท าให้ผูป้ระกอบการไม่
สามารถเพิ่มราคาขายได้แม้ต้นทุนวตัถุดิบจะเพิ่มสูงข้ึนก็ตาม สถานการณ์ดังกล่าวช้ีให้เห็นว่า
ผูป้ระกอบการของอุตสาหกรรมแก้วในประเทศไทยก าลงัเสียเปรียบด้านการแข่งขนักบัประเทศ
คู่แข่ง และหากไม่มีการแกไ้ข ปัญหาดงักล่าวจะทวคีวามรุนแรงมากข้ึนอยา่งไม่อาจหลีกเล่ียงได ้ 

   งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายในการพฒันากระบวนการฟอกสีแก้วใสโดยใช้สารเออร์เบียม
ออกไซด์ร่วมกบัซีลีเนียม เพื่อให้สามารถน าทรายแกว้ท่ีมีอยู่ในประเทศ (จงัหวดัระยอง) มาใช้ให้
ไดม้ากท่ีสุด เพื่อลดการน าเขา้วตัถุดิบจากต่างประเทศและเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนั
ทางการคา้ใหก้บัภาคอุตสาหกรรมแกว้ของประเทศไทยทั้งในปัจจุบนัและอนาคต 
    
1.2     วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 

  1.2.1  พฒันากระบวนการฟอกสีแก้วโดยการใช้สารเติมแต่งเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) 
ร่วมกบัซีลีเนียม (Se) เพื่อให้กระบวนการผลิตแกว้สามารถใชท้รายแกว้ในประเทศทดแทนการใช้
วตัถุดิบท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ โดยไม่ท าใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑเ์ปล่ียนแปลง  

 1.2.2  หาสัดส่วนและปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้สารเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) 
ร่วมกบัซีลีเนียม (Se) เพื่อฟอกสีแกว้ท่ีใชท้รายแกว้ในประเทศเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต 

     1.2.3  พัฒนาวิธีการควบคุมการฟอกสีแก้วด้วยปริภูมิสี (Color space diagram) โดยใช้
เออร์เบียมออกไซด ์(Er2O3) ร่วมกบัซีลีเนียม (Se) เป็นสารฟอกสี  

 
1.3     ขอบเขตงำนวจิัย 

    1.3.1  ศึกษาสมบติัทางแสงของแกว้เม่ือใชท้รายไทยผสมกบัทรายต่างประเทศ          
      1.3.2  ศึกษากระบวนการฟอกสีท่ีมีปริมาณค่าเหล็กในเน้ือแกว้มากกว่าร้อยละ 0.0200 โดย

น ้าหนกั 
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    1.3.3  ศึกษาผลกระทบของสารเคมี เช่น สารรีฟายน่ิง (Refining), สารออกซิไดซ์ ซ่ิง 
(Oxidizing) และสารรีดิวซ์ซ่ิง (Reducing) ท่ีส่งผลต่อคุณภาพสีแกว้เม่ือเติมสารเออร์เบียมออกไซด ์

    1.3.4  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือแก้วด้วยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนซ์ (X-ray           
fluorescence, XRF) คุณภาพสีแก้วดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนคล่ืนแสง ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ 
(UV-VIS spectrophotometer)  

    1.3.5  ศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของอตัราส่วนสารฟอกสีระหว่างเออร์เบียมออกไซด์ และ
ซีลีเนียมส าหรับแกว้ท่ีมีค่าเหล็กออกไซดสู์ง 
 

1.4      ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1  โรงงานภาคอุตสาหกรรมสามารถลดค่าใชจ่้ายดา้นวตัถุดิบ แต่ยงัคงคุณภาพสีของแกว้

คงท่ีหรือไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 
1.4.2 สามารถน าทรายแกว้ในประเทศมาใชไ้ดใ้นอตัราส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึน  
1.4.3 ท าใหท้ราบปริมาณท่ีเหมาะสมของสารฟอกสีระหวา่งเออร์เบียมออกไซด ์และ   

ซีลีเนียมในแกว้ท่ีมีค่าเหล็กออกไซดแ์ตกต่างกนัได ้
 1.4.4  เกิดองคค์วามรู้เก่ียวกบัสมบติัทางแสงของสารเออร์เบียมออกไซดท่ี์เติมในสูตร

วตัถุดิบของอุตสาหกรรมแกว้ 
 1.4.5  สามารถตีพิมพง์านวจิยั เพื่อเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมผลิตแกว้ใส 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1     บทน า 
  ปัญหาหลกัอยา่งหน่ึงในการผลิตผลิตภณัฑ์แกว้ใสคือในผลิตภณัฑ์มกัจะมีมลทินเป็นเหล็ก
ออกไซด์ปนมาด้วยเสมอ ซ่ึงปริมาณในการปนเป้ือนจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความบริสุทธ์ิของ
แหล่งวตัถุดิบและกระบวนการผลิต ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตแกว้ใสในประเทศมีความจ าเป็นตอ้ง
น าเขา้ทรายแกว้จากต่างประเทศเน่ืองจากคุณภาพของทรายแกว้ภายในประเทศไม่เหมาะสมกบัการ
ผลิต เน่ืองจากมีการเจือปนของเหล็กสูงเกินกว่ามาตรฐานท่ีสามารถท ามาใช้ในการผลิตได ้เหล็ก
ออกไซด์ท่ีเจือปนอยูใ่นผลิตภณัฑ์จะส่งผลให้เกิดสีเขียวในแกว้จนท าให้ความใส ความมนัวาวและ
ความโปร่งแสงของแก้วลดลง ดังนั้ นในกระบวนการผลิตแก้วใสจึงต้องมีกระบวนการฟอกสี 
(Decolorization) เพื่อลดสีเขียวและเพิ่มความใสให้กบัแกว้ ดว้ยการควบคุมสภาวะรีดอกซ์ (Redox 
states) ให้เหมาะสม ร่วมกบัการใช้สารฟอกสี ปัจจุบนัสารฟอกสีท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมผลิตแกว้ใสคือ ซีลีเนียม (Se) อย่างไรก็ตามปัญหาหลกัส าคญัของการใช้ซีลีเนียมใน
การฟอกสีคือ (1) มีการระเหยตวัสูงในกระบวนการหลอมท าให้คาดคะเนปริมาณท่ีใช้ยาก (2) มี
หลายสถานะออกซิเดชัน่ท าให้สีของแกว้ท่ีไดไ้ม่คงท่ี และ (3) เป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาแพง แต่ล่าสุด
สารฟอกสีท่ีก าลังเป็นท่ีสนใจในโรงงานอุตสาหกรรมคือ สารเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) ซ่ึงมี
สมบติัในการฟอกสีแกว้ชนิดหน่ึง และเป็นสารฟอกสีท่ีมีเสถียรภาพมากกว่าซีลีเนียม อีกทั้งยงัมี
ราคาท่ีถูกกว่า ดงันั้นหากสามารถน าเออร์เบียมออกไซด์มาใชร่้วมกบัซีลีเนียมในการฟอกสีได ้จะ
สามารถส่งผลให้กระบวนการฟอกสีมีตน้ทุนท่ีถูกลง และหากสามารถฟอกสีทรายท่ีมีการเจือปน
ของเหล็กออกไซด์ในปริมาณสูงได้ จะท าให้สามารถน าทรายแก้วในประเทศมาใช้ในการผลิต
ได้มากข้ึน  อนัจะส่งผลให้ต้นทุนการผลิตลดลงและเพิ่มความได้เปรียบในการแข่งขันให้กับ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตแกว้ภายในประเทศ  
 

2.2     แก้วและการเกดิแก้ว (Glass and glass formation)  
           แกว้คือวสัดุท่ีอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เกิดจากการหลอมวตัถุดิบแลว้ท าให้เยน็ลง
โดยปราศจากผลึก (Non-crystalline) ความแตกต่างระหว่างวสัดุท่ีอยู่ในรูปผลึกกบัวสัดุท่ีอยูใ่นรูป 
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อสัณฐานคือการจดัเรียงตวัของอะตอม ภายในวสัดุท่ีอยู่ในรูปผลึกอะตอมจะมีการจดัเรียงตวักนั
อย่างเป็นระเบียบและมีสมมาตร แต่การจดัเรียงตวัของอะตอมในรูปอสัณฐานจะเป็นไปอย่างไร้
ระเบียบ รูปท่ี 2.1 แสดงความแตกต่างระหว่างโครงสร้างอะตอมของผลึกซิลิกากบัซิลิกาท่ีอยู่ใน     
รูปอสัณฐาน และตารางท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งผลึกกบัอสัณฐาน  
 

 
  

รูปท่ี 2.1  การจดัเรียงตวัของอะตอมของซิลิกา้แบบอสัณฐาน (a) และแบบผลึก (b) 
         (Boch et al., 2007)   

 
ตารางท่ี 2.1  ความแตกต่างระหวา่งการจดัเรียงตวัของอะตอมในรูปผลึกกบัอสัณฐาน 

Crystalline Amorphous 

3- dimensional network 3- dimensional network 
An order system (เรียงตวัเป็นระเบียบ) Disordered (ไม่เป็นระเบียบ) 
Periodic and symmetrical system Not Periodic and not symmetrical system 
Long-range order* Short-range order** 

*  อะตอมในโครงสร้างมกีารเรียงตัวซ ้ากันไปเร่ือยๆ อย่างเป็นระเบียบ 
**  อะตอมในโครงสร้างเรียงตัวไม่ซ ้ากันและไม่เป็นระเบียบ  
 
 โดยทัว่ไปของเหลวเม่ือท าให้เยน็ตวัผ่านจุดหลอมเหลวจะเกิดผลึกดว้ยกระบวนการ
หลัก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) และการโตของนิวเคลียส 
(Growth) จนกลายเป็นผลึก กระบวนการทั้งสอง เป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชเ้วลา หากอตัราการเยน็
ตวั (Cooling rate) ของของเหลวเร็วกว่าเวลาท่ีตอ้งการใช้ส าหรับกระบวนการดงักล่าวผลึกจะไม่
สามารถเกิดข้ึนได ้เช่น หากน ้ าถูกลดอุณหภูมิอยา่งชา้ๆ ผา่นจุดหลอมเหลว น ้ าจะเปล่ียนสถานะจาก
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ของเหลวเป็นผลึกของน ้าแข็ง ในทางกลบักนัหากท าให้น ้าเยน็ตวัดว้ยอตัราท่ีเร็วพอ น ้าจะคงสภาวะ
เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง เน่ืองจากการเย็นตัวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจนท าให้
กระบวนการเกิดผลึกเกิดข้ึนไม่ทนั สภาวะท่ีสารคงสถานะเป็นของเหลว ณ อุณหภูมิท่ีต ่ากว่าจุด
หลอมเหลวน้ีเรียกว่า ของเหลวเย็นยิ่งยวด หรือ ซูเปอร์คูลลิควิด (Supercooled liquid) หากลด
อุณหภูมิลงไปเร่ือยๆ น ้ าจะกลายสภาพเป็นของแขง็ท่ีไม่มีผลึก ปรากฏการณ์ดงักล่าวมีลกัษณะคลา้ย
กบัการเกิดแกว้ ซ่ึงสามารถเตรียมไดจ้ากการหลอมวตัถุดิบให้อยูใ่นสถานะของเหลว จากนั้นท าให้
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วเพื่อไม่ใหเ้กิดผลึกและกลายเป็นแกว้ในท่ีสุด      
    รูปท่ี 2.2 แสดงอตัราการเยน็ตวัของวสัดุต่อการเปล่ียนแปลงปริมาตร วสัดุทัว่ไปเม่ือ
ถูกท าให้เย็นตัวลงจากสภาวะหลอมละลายอย่างช้าๆ ส่งผลให้โครงสร้างของอะตอมเกิดการ
เปล่ียนแปลง จนถึงอุณหภูมิหลอมละลาย (Melting temperature; Tm) ของเหลวจะเกิดการตกผลึก 
เม่ืออุณหภูมิลดลงไปเร่ือยๆ ในท่ีสุดของเหลวก็จะกลายเป็นของแขง็ท่ีมีผลึก วสัดุท่ีมีรูปผลึกจะมีจุด
หลอมเหลวท่ีชดัเจน การเปล่ียนแปลงสภาวะจากของเหลวเป็นของแข็งส่งผลให้ปริมาตรเกิดการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว แต่หากของเหลวถูกท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วและถูกท าให้อยู่ในสภาพ
ซูเปอร์คูลลิควิด โครงสร้างของของเหลวจะจดัเรียงตวักนัใหม่โดยพลงังานท่ีสะสมภายในจะไม่
ลดลงทนัที เน่ืองจากการจดัเรียงตวัท่ีไม่ต่อเน่ืองในโครงสร้าง เม่ืออุณหภูมิลดลงความหนืดของ
ของเหลวจะเพิ่มข้ึน เป็นผลให้อะตอมในโครงสร้างไม่สามารถขยบัตัวเพื่อจดัเรียงตวัใหม่ได ้
ทา้ยท่ีสุดอะตอมจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้(ถูกตรึงให้อยูก่บัท่ี) จนมีสภาพเป็นของแข็งท่ีไม่มีผลึก 
ส่ิงหน่ึงท่ีแกว้แตกต่างจากของแขง็โดยทัว่ไปคือแกว้ไม่มีจุดหลอมเหลวท่ีชดัเจนเหมือนกบัของแข็ง
อย่างอ่ืน สมบติัต่างๆ ของแก้วโน้มเอียงไปทางของเหลวมากกว่าของแข็ง อุณหภูมิท่ีแก้วเปล่ียน
สถานะจากของแข็งเป็นของเหลวถูกเรียกว่า อุณหภูมิกลาส ทรานซิชัน  (Glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของแกว้จะไม่คงท่ีข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวัของน ้ าแกว้ 
หากอตัราการเย็นตวัของน ้ าแก้วช้า อะตอมในโครงสร้างจะมีเวลาจดัเรียงตวัและคายพลงังานท่ี
สะสมอยู่ได้มาก ท าให้ไดแ้กว้ท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้อตัราการเยน็ตวัท่ีเร็ว นอกจากน้ี
อตัราการเยน็ตวัท่ีต่างกนัยงัส่งผลให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของแกว้ต่างกนั หากใชอ้ตัราการเยน็
ตวัท่ีชา้จะส่งผลใหอุ้ณหภูมิกลาสทรานซิชนัของแกว้ต ่ากวา่การใชอ้ตัราการเยน็ตวัท่ีเร็ว  
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รูปท่ี 2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเยน็ตวัต่อการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวสัดุ  
     (Carter et al., 2007) 

 
 เม่ือให้ความร้อนแก่แกว้อีกคร้ัง (Reheated) ความหนืดของแกว้จะลดลงจนแกว้อ่อน
ตวัพอท่ีจะเกิดการไหล ความสามารถในการควบคุมความหนืดของแกว้ด้วยการควบคุมอุณหภูมิ
อยา่งระมดัระวงัเป็นหัวใจหลกัของการข้ึนรูปแกว้ แกว้อาจท าให้เกิดการตกผลึกภายในเน้ือไดด้ว้ย
การน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) ภายหลงัจากข้ึนรูป แกว้ท่ีมีผลึกภายใน
จะมีสมบติัพิเศษ เช่น มีความแข็งแรงสูง ทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลนัไดดี้ แกว้ท่ีมี
ผลึกภายในเรียกวา่ กลาสเซรามิก (Glass ceramics)  

 
 2.2.1 องค์ประกอบของแก้ว 
 แกว้ส่วนใหญ่ผลิตจากซิลิกา (SiO2) และซิลิกาบริสุทธ์ิสามารถผลิตให้เป็นแกว้ไดโ้ดย
การหลอมท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 1700 องศาเซลเซียส แล้วท าให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว แต่เน่ืองจาก
อุณหภูมิในการหลอมเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ประกอบกบัแกว้ท่ีไดเ้ป็นแกว้ท่ีมีการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อนต ่ามาก ดงันั้น แกว้ดงักล่าวจึงถูกน าไปใชใ้นงานเฉพาะทางเท่านั้น แกว้ท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจึง
มีการเติมวตัถุดิบอ่ืนเพื่อท าให้อุณหภูมิในการผลิตแกว้ต ่าลง โดยวตัถุดิบท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ี
ส าคญัประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) วตัถุดิบในกลุ่มท่ีสามารถเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ไดต้ามล าพงั
เรียกว่า “Glass network former” (2) วตัถุดิบในกลุ่มท่ีท าหน้าท่ีลดจุดหลอมเหลวของแก้วเรียกว่า 
“Glass network modifier” และ (3) วตัถุดิบในกลุ่มท่ีไม่สามารถเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ไดต้ามล าพงั
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แต่สามารถเขา้ไปแทรกตวัรวมอยูใ่นโครงสร้างของแกว้ เรียกวตัถุดิบกลุ่มน้ีวา่ “Glass network co-
former”   
 วตัถุดิบในกลุ่มท่ี (1) เป็นสารประกอบท่ีสามารถเปล่ียนสภาพเป็นแกว้ไดต้ามล าพงั
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีสารประกอบอ่ืนช่วย ตวัอยา่งของวตัถุดิบในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) โบรอน
ออกไซด์ (B2O3) ฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) เจอร์เมเนียมออกไซด์  (GeO2) อาร์เซนิกเพนตะ
ออกไซด์ (As2O5) แอนติโมนีไตรออกไซด์ (Sb2O3) เทลลูเรียมไดออกไซด์ (TeO2) อาร์เซนิกไตร
ออกไซด ์(As2O3) เป็นตน้    
 วตัถุดิบในกลุ่มท่ี (2) ท าหน้าท่ีลดจุดหลอมเหลวของแกว้ เม่ือเติมเขา้ไปในส่วนผสม
แลว้อะตอมหรือไอออนของวตัถุดิบกลุ่มน้ีจะเขา้ไปแทรกตวัท าให้โครงสร้าง (Network) ของแกว้
ขาดจากกนั โดยส่วนใหญ่อะตอมของวตัถุดิบกลุ่มน้ีจะมีขนาดท่ีใหญ่กวา่วตัถุดิบในกลุ่มแรก ส่งผล
ให้พนัธะของแกว้อ่อนลง ท าให้จุดหลอมตวั ความหนืด  และความคงทนต่อสารเคมีของแกว้ลดลง
วตัถุดิบกลุ่มน้ีไดแ้ก่ออกไซด์ของแอลคาไล (Alkali) หรือออกไซด์ของแอลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline 
earth) เช่น โซเดียมออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์(K2O) แคลเซียมออกไซด์  (CaO) 
แบเรียมออกไซด์ (BaO) สตรอนเชียมออกไซด์ (SrO) และตะกัว่ออกไซด์ (PbO) เป็นตน้ โซเดียม
ออกไซด์หรือแคลเซียมออกไซด์มีผลต่อโครงสร้างของแกว้ต่างกนั โดยอะตอมของโซเดียมจะไป
ท าให้พนัธะระหว่างซิลิกอนกบัออกซิเจนขาดออกจากกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงลกัษณะของ
พนัธะแบบน้ีเรียกวา่ “Non-bridging oxygens (NBOs)” ส่งผลให้แกว้ละลายน ้ า ในขณะท่ีแมอ้ะตอม
ของแคลเซียมจะท าให้พนัธะระหว่างซิลิกอนกบัออกซิเจนขาดออกจากกนั แต่ไม่ท าให้เกิด Non-
bridging oxygens ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โครงสร้างของแกว้จึงยงัคงอยู ่เป็นผลให้เม่ือเติมแคลเซียม
ออกไซด์ในแก้วจะท าให้แก้วมีความหนืดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และท าให้การละลายน ้ าของแก้ว
ลดลง จึงเป็นสาเหตุใหแ้กว้เกือบทุกชนิดตอ้งมีแคลเซียมออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบ 
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รูปท่ี 2.3 การเกิด Non-bridging oxygens ในแกว้อนัเป็นผลมาจากการเติมอะตอมของโซเดียมเขา้
ไปในโครงสร้างของแกว้  (Eppler et al., 2000) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  ต  าแหน่งอะตอมของแคลเซียมในโครงสร้างของแกว้ (Taylor et al., 1986)  
 

   วตัถุดิบในกลุ่มท่ี (3) ไม่สามารถแปรสภาพเป็นแก้วได้ตามล าพงั แต่เม่ือเติมเข้าไปใน
โครงสร้างของแกว้แลว้สามารถเขา้ไปแทรกตวัรวมเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างของแกว้ไดส้าร
เหล่าน้ีโดยส่วนใหญ่จะส่งผลให้แก้วมีความแข็งแรงมากข้ึน ทนต่อการกดักร่อนทางเคมีไดดี้ข้ึน 
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และทนการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี ตัวอย่างวตัถุดิบในกลุ่มน้ีได้แก่ อะลูมินา (Al2O3) ตะกั่ว
ออกไซด ์(PbO) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) เป็นตน้  

 

2.3   การเกดิสีในแก้ว 

 

 

 

 

                                     

รูปท่ี 2.5  กลไกการมองเห็นสีในวตัถุต่างๆ 

                สีท่ีเกิดข้ึนในแกว้เกิดจากความสามารถในการดูดซับแสงท่ีต่างกนัของแกว้จนแสงท่ี
ส่องผา่นออกมาเขา้ตาเราจึงเห็นเป็นสีนั้นได ้ในกรณีแกว้ดูดซบัแสงในทุกๆ ความยาวคล่ืนท่ีตกเขา้
มากระทบไดท้ั้งหมดจะส่งผลให้แกว้นั้นทึบเพราะไม่มีแสงส่องผา่น (Transmission) ออกไปไดเ้ลย 
แต่ถา้แกว้ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนบางช่วงเอาไว ้และยอมให้แสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหลือผ่าน
ออกมา แกว้นั้นจะมีสีของความยาวคล่ืนแสงท่ีผา่นออกมา ดงัรูปท่ี 2.6 ยกตวัอยา่งเช่น แกว้สีแดง จะ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 ถึง 600 นาโนเมตร เอาไว ้แลว้จะปล่อยให้แสงท่ีความยาว
คล่ืนมากกวา่ 600 นาโนเมตร ผา่นออกไป ปัจจยัส าคญัท่ีควบคุมความสามารถในการดูดกลืนแสง
หรือส่องผา่นแสง มี 2 ประการไดแ้ก่ โครงสร้างของแกว้ และ สารแต่งสี  

2.3.1 ผลของโครงสร้างของแก้ว (Glass structure) ต่อการเกดิสีในแก้ว   
  เม่ือน าวตัถุดิบท่ีมี ออกไซด ์ต่างๆ มาหลอมรวมกนัเกิดเป็นโครงสร้างของ

เน้ือแกว้ ท่ีประกอบไปดว้ยพนัธะออกซิเจน 2 ชนิด คือ Bridging oxygens (BOs) และ Non-bridging 
oxygens (NBOs) ท่ีมีสัดส่วนไม่แน่นอนข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใส่เข้าไป 
ในทางทฤษฏีความสัมพนัธ์ระหว่างออกไซด์ในแก้วต่อโครงสร้างแก้วสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.1 (Duffy et al., 2002) 

                                               𝑐𝑎𝑙  =   𝑋𝐴 𝐴 +  𝑋𝐵 𝐵 + . . .,                                                             (2.1) 

รูปการ

มองเห็นสีในแกว้ 

รูปการมองเห็น

สีในแกว้ 
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เม่ือ     𝑐𝑎𝑙     =  ค่า Glass basicity ของแกว้                                                                                                                         
𝑋( )     =  ค่า Molar proportions ของแต่ละออกไซด ์A, B และ อ่ืนๆ ต่อค่าออกไซด์รวม          
( )     =  ค่าคงท่ี Optical basicity ของแต่ละออกไซด ์A, B และ อ่ืนๆ                                                                                                                           

    เม่ือแสงตกกระทบกบัแกว้ โครงสร้างของเน้ือแกว้จะส่งผลให้คล่ืนแสง
เกิดการหักเห (Refraction), ดูดกลืน(Absorption) และสะทอ้น (Reflection) ออกมาในช่วงความยาว
คล่ืนท่ีต่างกนั ความสามารถในการหักเห สะท้อน หรือดูดกลืนคล่ืนแสงของแก้วแต่ละชนิดจะ
ข้ึนอยู่กบัค่ากลาสเบสิกซิต้ี (Glass basicity) ของแกว้ นอกจากน้ีค่าดงักล่าวยงัส่งผลให้แก้วแต่ละ
ชนิดมีสีท่ีต่างกนัด้วย จากงานวิจยัของ W. Thiemsorn et al. (2007) ซ่ึงศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ของแกว้โซดา-ไลม ์(Soda-lime glass) ต่อความสามารถในการดูดกลืนคล่ืนแสงของแกว้พบวา่ เม่ือ
ปริมาณของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ค่ากลาสเบสิกซิต้ี (𝑐𝑎𝑙) สูงข้ึนตามไป
ดว้ย เน่ืองจากโซเดียมไอออน (Na+) แทรกเขา้ไปในโครงสร้างแก้วแล้วจะไปท าให้สัดส่วนของ
พันธะ NBO / (BO+NBO) ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างแก้วเปล่ียนแปลงไป จากนั้ นเติมคอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) เขา้ไปในแกว้เพื่อท าให้เกิดสี ปรากฏวา่สีของแกว้ท่ีใชใ้นการทดลองมีสีน ้ าเงินเขม้
ข้ึนตามค่ากลาสเบสิกซิต้ี (𝑐𝑎𝑙) ท่ี เพิ่มข้ึน จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเม่ือ
โครงสร้างของแกว้เกิดการเปล่ียนแปลงจะส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดกลืนคล่ืนแสงและสีของ
แกว้เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 

2.3.2     ผลของสารแต่งสี (Coloring agents)  
            สารแต่งสี คือ สารท่ีถูกเติมเข้าไปในแก้วแล้วส่งผลให้แก้วเกิดสีต่างๆ 

สามารถแบ่งสารแต่งสีออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มหลกั ๆ ไดแ้ก่ โลหะออกไซด์ (Metallic oxides) และ สาร
คลัลอยดใ์หสี้ (Colloidal colorants) 

            กลุ่มท่ี (1) โลหะออกไซด์ (Metallic oxides) เป็นสารในกลุ่มของธาตุโลหะ
ทรานซิซัน่ (Transition metals) และธาตุแรร์เอิรธ์ (Rare earth elements) ซ่ึงมีความซบัซ้อนของการ
ให้สีในแก้วเพราะมีหลายสถานะออกซิเดชั่น (Oxidation states) แล้วในแต่ละสถานะของธาตุ
เหล่าน้ีจะให้สีท่ีแตกต่างกนัออกไป ตวัแปรหลกัท่ีท าให้สารแต่งสีกลุ่มน้ีเกิดสีในแกว้ท่ีไม่คงท่ี มา
จากสภาพบรรยากาศ และอุณหภูมิของการหลอมเป็นปัจจยัท่ีส่งผลรบกวนต่อการเกิดสีในแกว้ ดงั
ตารางท่ี 2.2 แสดงผลของสภาพบรรยากาศในการหลอมต่อการเกิดสีแกว้ของโลหะออกไซด์ชนิด
ต่างๆ จากตารางจะพบวา่หากตอ้งการให้แกว้มีสีม่วงชมพู ตอ้งใชส้ารแต่งสีของโลหะออกไซด์เป็น
แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) และโคบอลออกไซด์ (CoO) ร่วมกบัการปรับสภาวะบรรยากาศหรือ
สูตรวตัถุดิบในการหลอมให้มีบรรยากาศการหลอมเป็นแบบออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing) เป็นตน้ 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพนัธ์ของโลหะออกไซดแ์ละสภาพบรรยากาศในการหลอมท่ีใหสี้ในแกว้ 

สีแก้ว โลหะออกไซด์และสภาพบรรยากาศในการให้สี 
Blue CoO + CuO 
Blue green Fe2O3 + CoO 
Black Fe2O3 + MnO2 + NiO + CoO + CuO in oxidizing 

conditions Copper ruby Cu2O in reducing conditions 
Rose violet MnO2 + CoO in oxidizing conditions 
Canary yellow TiO2 + CeO2 

Green FeO in oxidizing conditions 
Green-blue FeO in reducing conditions 

 

กลุ่มท่ี (2) สารคลัลอยด์ให้สี (Colloidal colorants) คือ สารใหสี้ท่ีอยูใ่นรูป
ของอนุภาคขนาดเล็กมาก โดยสารดงักล่าวมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1000 องัสตรอม เป็นสารท่ีไม่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา อยา่งไรก็ตามอนุภาคน้ีประกอบไปดว้ยหลายพนั
อะตอมท่ีมาจบักนัจนเกิดเป็นโครงสร้างของอนุภาคขนาดเล็กท่ีให้สีเฉพาะข้ึนอยูก่บัขนาด และชนิด
ของอะตอมท่ีมาจบัเป็นองค์ประกอบของคลัลอยด์ (Colloid) และคุณภาพสีท่ีไดข้องแกว้ท่ีเติมสาร
แต่งสีชนิดน้ี ยงัข้ึนกบักระบวนการอบให้ความร้อน (Heat treatment) อีกดว้ย ส่วนอนุภาคคลัลอยด ์
(Colloidal) ท่ีส าคญัๆ ท่ีนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมผลิตแกว้สี ได้แก่ ทอง (Au) , คอปเปอร์ (Cu) 
และ แคดเม่ียมซลัไฟร์ (CdS) เป็นตน้     

           2.3.3        การเกดิสีเขียวในแก้วเน่ืองจากการเจือปนของเหลก็ออกไซด์ในวตัถุดิบ 
                                           เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีปนมากบัวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพต ่า เช่น ทรายแกว้ 
และโดโลไมต์ ส่งผลต่อคุณภาพและสมบติัทางแสงของแก้ว โดยเหล็กออกไซด์จะดูดกลืนแสง
ในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible region) ท าให้แก้วมีสีเขียว หากต้องการให้สีเขียวในแก้วหายไป
จ าเป็นตอ้งมีกระบวนการฟอกสี (Decolorization) เขา้มาช่วย การฟอกสีเขียวของแกว้อนัมีสาเหตุมา
จากวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตมีการปนเป้ือนเหล็กออกไซดน์ั้นท าไดย้าก และมีความซบัซ้อน ซ่ึงตอ้ง
ใชป้ระสบการณ์ และความรู้ทางดา้นเคมี-ฟิสิกส์ของสารเคมีและวตัถุดิบในกระบวนการผลิตแกว้ท่ี
อาจจะส่งผลต่อการเกิดสีในแกว้ได ้

             สีเขียวท่ีพบในแกว้มีสาเหตุมาจากเหล็กออกไซด์ท่ีอยูใ่นแกว้สามารถอยูไ่ด ้
2 สถานะ (States) นัน่คือ ไอออนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโน



 

13 

 

เมตร ท าให้เกิดสีเขียวอมน ้ าเงินในแกว้ และไอออนเหล็กเฟอริก (Fe3+) ท่ีดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร  ท าให้เกิดสีเขียวอ่อนอมเหลืองในแกว้ ปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์ใน 2 
สถานะน้ีจะเกิดควบคู่กนัไประหวา่งกระบวนการหลอมแกว้ โดยสถานะของเหล็กออกไซดท์ั้งสอง
ชนิดน้ีจะข้ึนอยูก่บัผลของสถานะรีดอกซ์ (Redox states) รวมถึงสารเคมีท่ีเติมเขา้ไปในสูตรวตัถุดิบ
ดว้ย  

            สารเคมีกลุ่มหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการควบคุมการเกิดสีเขียวเน่ืองจากเหล็ก
ออกไซด์ในแกว้ สารดงักล่าวคือสารในกลุ่มออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing agents) เช่น โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) และ โซเดียมไนเตรท (NaNO3) สารในกลุ่มน้ีมีหน้าท่ีปลดปล่อยก๊าซออกซิเจน (O2) 
ใหก้บัน ้าแกว้ในกระบวนการหลอมและจะส่งผลใหไ้อออนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) ออกซิไดซ์กลายเป็น
ไอออนเหล็กเฟอริก (Fe3+) ตามสมการท่ี 2.2        

  
         4Fe3+  +   2O2−  ↔   4Fe2+   + O2                                                   (2.2) 

 
ปฏิกิริยาจะเปล่ียนไปทางซ้ายมือ จะส่งผลให้สีแกว้เขียวอมน ้ าเงินของเหล็กเฟอรัสค่อยๆ จางลงจน
กลายเป็นสีเขียวอ่อนจนถึงสีเหลืองในรูปเหล็กเฟอริก กระบวนการดงักล่าวขา้งตน้น้ีถูกเรียกว่า 
กระบวนการฟอกสีแกว้ทางเคมี    

                      ในทางตรงกนัขา้มคาร์บอน (C) จดัเป็นสารในกลุ่มรีดิวซ์ซ่ิง (Reducing agent) 
มีหน้าท่ีดูดซับก๊าซออกซิเจน (O2) ภายในน ้ าแก้วหลอมชนิดหน่ึงท่ีมีผลรุนแรงมาก คาร์บอนจะ
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาผนักลับโดยจะไปรีดิวซ์ไอออนเหล็กเฟอริก (Fe3+) เกิดเป็นไอออนเหล็ก
เฟอรัส (Fe2+) จนท าให้สีแกว้กลบัมาเขียวเขม้ข้ึนเน่ืองมาจากมีปริมาณของเหล็กเฟอรัสเพิ่มมากข้ึน
ในแกว้            
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รูปท่ี 2.6  ผลของอุณหภูมิในการหลอมต่อแกว้ท่ีมีเหล็กออกไซดท่ี์ความยาวคล่ืนต่างๆ 

 
                  นอกจากสารเคมีทั้ง 2 กลุ่มดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้นั้น ปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผล
ไม่น้อยไปกว่าการเติมสารเคมีดังกล่าวคือ อุณหภูมิท่ีใช้ในการหลอมแก้ว Bahman and Behzad 
(2010) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิการหลอมท่ีเปล่ียนแปลงกบัสมบติัทางแสงของแกว้
และปริมาณไอออนของทั้งเหล็กเฟอริกและเหล็กเฟอรัส ดงัแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 2.7 จากรูป
จะเห็นว่าเม่ืออุณหภูมิการหลอมแกว้เพิ่มสูงข้ึนการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโน
เมตร จะเพิ่มมากข้ึน การดูดกลืนคล่ืนแสง ณ ความยาวคล่ืนดงักล่าวเป็นลกัษณะการดูดกลืนแสง
เฉพาะ (Specific absorption peak) ของเหล็กเฟอรัส ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัขอ้มูลใน
ตารางท่ี 2.3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการหลอมแกว้จาก 1350 องศาเซลเซียส จนถึง 1650 
องศาเซลเซียส ปริมาณของไอออนเหล็กเฟอรัส (Fe2+) จะค่อยๆ เพิ่มสูงข้ึน ในทางกลบักนัปริมาณ
ไอออนเหล็กเฟอริก (Fe3+) จะค่อยๆ ลดลงตามล าดบั ดงันั้นจากการทดลองจึงสรุปไดว้า่ การหลอม
แกว้ท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลใหแ้กว้มีสีเขียวเขม้ข้ึน   

 

 

 

 

รูปกราฟ และตารางการทดลองเร่ืองเหลก็ออกไซดก์บัอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ของสัดส่วนไอออนเหล็ก  
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒3+   และอุณหภูมิการหลอมท่ีแตกต่างกนั 

 

2.4 การฟอกสีแก้วด้วยวธิีทางกายภาพ (Physical Decolorization) 

 

 

 

 

 

 

 

                             

รูปท่ี 2.7  แผนภูมิคู่สีสมบูรณ์ของกระบวนการฟอกสีทางฟิสิกส์ 

     คือการกลบสีโดยใช้หลกัการผสมคู่สีเพื่อให้เกิดสีสมบูรณ์ (Complementary color) หรือสี
ขาวใสจนท าให้แกว้ท่ีเติมสารฟอกสีชนิดน้ีเขา้ไปสามารถส่องผา่นแสงไดทุ้กๆ ความยาวคล่ืนแสง
ในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible light) ตวัอย่างเช่น แกว้ท่ีมีสีเขียวอมน ้ าเงินตอ้งเติมสารฟอกสีท่ีให้สี
แดงอมชมพูลงไป เพื่อไปกลบสีเขียวอมน ้ าเงินจนไดแ้กว้สีขาวใสดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  อย่างไรก็
ตามความใสของแกว้ท่ีฟอกสีดว้ยวธีิทางกายภาพน้ี จะไม่สวา่งใสเหมือนกบัแกว้ท่ีไม่มีการเติมสาร
ฟอกสีใดๆ เลย  

Sample (oC) Fe3+ Wt% Fe2+ Wt% 𝑭𝒆𝟐+

𝑭𝒆𝟑+

 

1350 0.93 0.12 0.13 
1450 0.88 0.17 0.19 
1550 0.82 0.23 0.28 
1650 0.81 0.24 0.29 

รูปกราฟ และตารางการทดลองเร่ืองเหลก็ออกไซด์

กบัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 2.8  ปริภูมิสี (Color Space Diagram) 

 

   2.4.1        ปริภูมิสี (Color space diagram) 
                   ปริภูมิสีถูกสร้างข้ึนจากค่าสีท่ีวดัได้เคร่ือง UV-VIS และน าค่ามาพร็อ
ทตามแกน X คือ a* (แทนสีแดง-เขียว)  และแกน Y คือ b* (แทนสีเหลือง-น ้ าเงิน) เพื่อใชป้ระโยชน์
ในการหาต าแหน่ง และสถานะของสีวา่อยูใ่นโซนไหน และจะตอ้งปรับค่าสีของแกว้ไปในทิศทาง
ใดให้ใสข้ึนใกล้จุดก าเนิดสีขาว ท่ีต าแหน่ง (0,0) โดยปกติจะนิยมใช้กันแพร่หลายในโรงงาน
อุตสาหกรรมแกว้และเซรามิก ดงัรูปท่ี 2.9 
   2.4.2      การประมาณปริมาณสารฟอกสี (Color compensation strategy) 
     เป็นเทคนิคใหม่ท่ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อมาใชค้วบคุมค่าสีแกว้ให้อยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานของโรงงานท่ีก าหนด โดยใช้หลกัการสร้างเวกเตอร์สี (Color vector) บนปริภูมิสี Color 
space diagram ดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงในรูปจะเห็นวา่มีเส้นเวกเตอร์สีอยู ่2 เส้น คือ เวกเตอร์สี “AD” ของ
เฟอรัสซีลีไนด์ (FeSe) ท่ีไดจ้ากการวดัค่าคุณภาพสีในต าแหน่ง (a* และ b*) ของสูตรแกว้ท่ีค่อยๆ 
เพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของซีลีเนียมเขา้ไป และในส่วนเวกเตอร์สี “AE” ของโคบอลต ์(Co) 

สี

ทางฟิสิกส์ 

งฟิสิกส์ 

รูปกราฟ และตารางการทดลองเร่ืองเหลก็ออกไซดก์บัอุณหภูมิ 
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ก็สร้างข้ึนมาดว้ยลกัษณะวธีิเดียวกนั ดงันั้นถา้เราตอ้งการท่ีจะควบคุมสีแกว้เขียวในต าแหน่งจุด “A”  
ผ่านกระบวนการฟอกสีให้เขา้ใกลต้  าแหน่ง “C” (จุดก าเนิดสีขาว) มากท่ีสุด  เพราะฉะนั้นจึงตอ้ง
ประมาณปริมาณสีโดยจ าลองเวกเตอร์สีใหม่ต าแหน่ง “B” หรือเส้นเวกเตอร์สี “a” (เส้นประ) ท่ีเกิด
จากการรวมตวักนัของเส้นเวกเตอร์สี “b” กบัเส้นเวกเตอร์สี “c” โดยมีจุดเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง “C” และ
ปลายหวัลูกศรไปบรรจบท่ีต าแหน่ง “B” นัน่เอง  หรือสรุปง่ายๆ คือ เราตอ้งใชป้ริมาณของเฟอรัสซี
ลีไนด์ จ  านวน “b” หน่วย และตอ้งใชป้ริมาณของโคบอลต ์จ านวน “c” หน่วย จึงจะสามารถฟอกสี
เขียวของแกว้ “A” ไดพ้อดี 
 
 

 

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 2.9  การใชห้ลกัการของเวกเตอร์สีในการค านวณปริมาณสารฟอกสี 

 

2.5    งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ตลอดระยะเวลาหลายสิบปีท่ีผา่นมามีการศึกษากระบวนการฟอกสีแกว้กนัอยา่งแพร่หลายทั้ง
ในงานวิจยั และในเชิงภาคอุตสาหกรรม ดงัได้กล่าวในเบ้ืองตน้แล้ว แต่กระบวนการฟอกสีท่ีมี
ความส าคญักระบวนการหน่ึงคือการฟอกสีด้วยวิธีทางกายภาพ และสารฟอกสีท่ีนิยมใช้งานใน
ปัจจุบันมีหลายชนิด โดยประกอบด้วย แมงกานีสออกไซด์  (MnO2), โลหะซี ลีเนียม  (Se), 
สารประกอบซีลีเนียม (Selenium compound) และเออร์เบียมออกไซด ์(Er2O3) 

 

สีาง 

a 
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  2.5.1     การใช้แมงกานีสออกไซด์ในการฟอกสีแก้ว  
               ในกระบวนการฟอกสีแกว้ดว้ยวิธีทางกายภาพ  แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) เป็น
สารชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้ในการฟอกสีของแก้วตั้งแต่ยุคอียิปต์โบราณ   โดย N. Srisittipokakun 
(2011) และคณะท าการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงและการให้สีของสารแมงกานีสออกไซด ์
(MnO2) ในแก้วโซดาไลม์ซิลิเกต (Soda-lime-silicate glass) และโซดาไลม์บอเรต (Soda-lime-
borate glass) ด้วยการเติมแมงกานีสออกไซด์เขา้ไปในช่วงร้อยละ 0.00 ถึง 0.50 โมล และท าการ
หลอมแกว้ดว้ยเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสของแกว้โซดาไลม์ซิลิเกต และ 900 องศา
เซลเซียสของแกว้โซดาไลมบ์อเรต เป็นเวลา 3 ชัง่โมง จากผลการทดลองพบวา่ความหนาแน่นของ
แกว้และค่าดชันีหักเหของแสง (Refractive index) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของแมงกานีสออกไซด์
เพิ่มข้ึน และเม่ือวดัค่าสีโดยใช้ระบบ L*a*b* color ยงัพบว่าแมงกานีสออกไซด์ให้สีแดง (ค่า a*) 
เข้มมากข้ึนตามปริมาณท่ีเติมเข้าไปในแก้วด้วย ดังแสดงในตารางท่ี 2.4  แต่การเพิ่มแมงกานีส
ออกไซดย์งัส่งผลท าใหค้่าความสวา่งของแกว้ (ค่า L*) ท่ีไดล้ดลง  
 
ตารางท่ี 2.4 ผล CIE  L*a*b* ของแกว้ตวัอยา่งท่ีเติมแมงกานีสออกไซด ์(MnO2) 

Concentration of 
MnO2 (mol%) 

Soda-lime-silicate Soda-lime-borate 

L* a* b* L* a* b* 
0.00 88.9247 -0.1455 1.3944 69.6470 0.6359 5.3907 
0.10 79.7234 7.9651 1.0758 17.0557 8.8693 12.4255 
0.20 66.0706 16.6776 0.9830 29.2288 19.2043 23.2772 
0.30 61.3341 21.5880 0.0194 5.3643 14.3048 8.0738 
0.40 49.8286 26.6743 0.1481 8.4447 21.9918 13.3664 
0.50 42.3934 29.7320 -0.4715 1.9794 8.6053 3.4305 

 

                    ต่อมา Bahman and Behzad (2011) ได้ ศึกษ าผลกระทบของการเติมส าร
แมงกานีสออกไซด์ท่ีมีต่อ Oxidation states ของไอออนเหล็กในสูตรแก้วโซเดียมซิลิเกต (Sodium 
silicate glass) ซ่ึง Bahman and Behzad (2011) ได้ทดลองเพิ่มปริมาณของแมงกานีสออกไซด์
ในช่วงร้อยละ 0.0-1.5 โมลเปอร์เซ็นต์ และท าการหลอมแก้วท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาชัว่โมงคร่ึง จากนั้นน าช้ินตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองอุปกรณ์ ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรสโค
ปี (UV-Vis spectroscopy) เพื่อวดัสมบติัทางแสง และท าการหาองค์ประกอบทางเคมีของไอออน
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เหล็กเฟอรัส (Fe2+) และเหล็กเฟอริก (Fe3+) ดว้ยวิธีวิเคราะห์ (Wet chemical analysis) จากผล
การทดลองพบว่า การดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร ลดลงเร่ือยๆ ตาม
ปริมาณของการเติมสารแมงกานีสออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนและลดต ่าสุดท่ีปริมาณร้อยละ 1.5 โมล
เปอร์เซ็นต์ และปริมาณแมงกานิสออกไซด์ดังกล่าวส่งผลให้สัดส่วนของไอออนเหล็ก               

( 
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒3+ ) ลดต ่าลงจนเป็นศูนย ์ จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปความสมัพนัธ์ของการ

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งแมงกานีสไอออนและเหลก็ไอออนท่ีอยูใ่นแกว้ไดด้งัสมการท่ี  2.3 

 
                                   𝑀𝑛2+ +  𝐹𝑒3+   ↔   𝑀𝑛3+ +  𝐹𝑒2+                                                                (2.3) 

 
   จากสมการท่ี 2.3 จะพบว่าแมงกานีสไอออน  (Mn3+) สามารถออกซิไดซ์ไอออน
เหล็กเฟอรัส (Fe2+) ไดดี้ ส่งผลให้แกว้สีเขียวเขม้ท่ีเกิดจากไอออนเหล็กเฟอรัส ลดลงจนเป็นสีเขียว
อ่อนเหลืองในรูปของไอออนเหล็กเฟอริก 

              แมแ้มงกานีสออกไซด์ (MnO2) จะให้สีแดงอมม่วงเขม้ซ่ึงสามารถฟอกสีเขียวของ
แกว้ไดดี้ แต่ก็ไม่สามารถใชง้านไดใ้นทุกๆ สภาวะ กล่าวคือ แมงกานีสออกไซด์จะกลบสีเขียวของ
แกว้ไดดี้ในสภาวะออกซิเดชัน่เท่านั้นและขอ้จ ากดัอีกประการหน่ึงในการใชแ้มงกานีสออกไซด์เพื่อ
ฟอกสีในแกว้คือ แกว้ท่ีผา่นการฟอกสีจะหมองคล ้าไม่ใสเม่ือใชง้านไปนานๆ เน่ืองจากเม่ือแกว้ถูก
แสงแดดกระทบแลว้แมงกานีสไอออน (Mn2+) จะปลดปล่อยอิเล็กตรอนจนกลบัไปเป็นแมงกานีส
ไอออน (Mn3+) ซ่ึงใหสี้ม่วงแดง  ปรากฏการณ์ดงักล่าวถูกเรียกวา่โซลาไรทซ่ิ์ง (Solarizing) วธีิแกไ้ข
ปัญหาแกว้สีหมองคล ้าเน่ืองจากการใช้แมงกานีสออกไซด์น้ี  สามารถท าไดโ้ดยการเติมสารรีดิวซ์
ซ่ิง (Reducing agents) จ  าพวกแอนติโมนีไอออน (Sb3+) และซี เรียมไอออน (Ce4+) เข้าไปใน
ส่วนผสมของแกว้  

 2.5.2    สารฟอกสีโลหะซีลเีนียม 
             ซีลี เนียม (Se) จัดเป็นธาตุโลหะท่ีมีการระเหยตัวสูงท่ีอุณหภูมิตั้ งแต่ 300 องศา
เซลเซียสข้ึนไป มีลักษณะเป็นผงสีด าละเอียดท่ีขนาด 100 เมซ มีใช้งานแพร่หลายในหลาย
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตแก้ว ปฏิกิริยาการเกิดสีในแก้วของโลหะซีลีเนียม
ค่อนขา้งซบัซ้อน เน่ืองจากซีลีเนียมมีหลายสถานะออกซิเดชัน่ (Oxidation states) โดยแต่ละสถานะ
จะใหสี้ท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในสมการท่ี 2.4  
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  𝑆𝑒2−     ↔       𝑆𝑒𝑥
2−      ↔      𝑆𝑒0       ↔       𝑆𝑒4+       ↔        𝑆𝑒6+                   (2.4)    

           Colorless            Brown                 Pink                Colorless             Colorless 

      จากสมการท่ี 2.4 (T. Jitwatcharakomol , 2005) จะพบวา่ซีลีเนียมจะให้สีในแกว้
ไดเ้พียงแค่สองสถานะออกซิเดชัน่เท่านั้น  แต่ท่ีนกัเทคโนโลยีแกว้ให้ความสนใจและศึกษากนัมาก
จะอยู่ในรูปของ โพลีซีลีไนด์  (Polyselenide, 𝑆𝑒𝑥

2−) สถานะดงักล่าวเม่ือรวมตวักบัเหล็กไอออน
แล้วจะให้สีแดงเขม้อมน ้ าตาล มีช่ือเรียกว่าเฟอรัสซีลีไนด์ (Ferrous selenide, FeSe) แต่เฟอรัสซีลี
ไนดจ์ะเกิดไดภ้ายใตส้ภาวะรีดิวซ์ซ่ิงอ่อนๆ เท่านั้น  
 
 

 

 

 

 

 

 

   

    รูปท่ี 2.10  ความสัมพนัธ์ของการสูญเสียซีลีเนียมกบัการสูญเสียซลัเฟอร์ ท่ีสภาวะต่างๆ 

                          การฟอกสีในอุตสาหกรรมแกว้ใสในปัจจุบนัให้ความสนใจกบัการใช้สาร
โลหะซีลีเนียม (Se) ท่ีให้สีแดงอมชมพูร่วมกบัสารโคบอลต์ (Co) ท่ีให้สีฟ้า การใช้สารสอง
ชนิดร่วมกนัจะสามารถกลบสีเขียวของแกว้ไดใ้นช่วงท่ีกวา้งข้ึน ตั้งแต่ช่วงสีของเหลก็เฟอรัส
ออกไซด์ (FeO) ท่ีให้สีเขียวเขม้อมฟ้า จนถึงช่วงสีของเหล็กเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีให้สี
เขียวอ่อนอมเหลือง  T. Jitwatcharakomol (2005) ท าการศึกษาปฏิกิริยาเคมีของสารซีลีเนียม
ในกระบวนการหลอมแกว้และน าไปใชใ้นการควบคุมสีของแกว้ใส (Flint glass) โดยการเติม
สารซีลีเนียมท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เขา้ไปในสูตรแกว้โซดาไลมซิ์ลิเกต และมีการปรับสภาวะรี
ดอกซ์ (Redox condition) เป็น 3 ช่วงคือรีดักชั่นอ่อนๆ (Slightly reduction), ออกซิเดชั่นอ่อนๆ 
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(Slightly oxidation) และ ออกซิเดชั่น (Oxidation) โดยท าการหลอมแก้วท่ีอุณหภูมิ 1480 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่งแกว้ท่ีผ่านกระบวนการขดัแต่งผิวแลว้ไปวิเคราะห์
สมบติัทางแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) และ
องค์ประกอบทางเคมีของแก้วด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนท์สเปคโตรมิเตอร์ (X-ray 
fluorescence spectrometer) พบวา่ซีลีเนียมเกิดการระเหยตวัไดสู้งมากกว่า     ร้อยละ 90 หากมีการ
เติมสารซัลเฟตเกินกว่าร้อยละ 0.4 โดยน ้ าหนัก จากรูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการ
สูญเสียซลัเฟอร์ และการสูญเสียซีลีเนียมในสภาวะรีดอกซ์ท่ีแตกต่างกนั ผลจากกราฟแสดงให้เห็น
วา่ เม่ือเติมปริมาณซัลเฟตมากข้ึน ท าให้การสูญเสียซัลเฟอร์เพิ่มสูงข้ึน จะไปส่งผลกระทบกบัการ
สูญเสียซีลีเนียมท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และยงัพบวา่สารฟอกสีท่ีส าคญัในกระบวนการฟอกสีแกว้ท่ีมี
ค่าเหล็กออกไซด์สูงๆ นั่นคือ เฟอรัสซีลีไนด์ (FeSe) โดยเกิดจากการรวมตวัของเฟอรัสไอออน 
(Fe2+) ท าปฎิกิริยากบัซีลีเนียมไอออน (Se2-) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเฟอรัสซีลี
ไนดน้ี์เป็นสารท่ีมีอิทธิพลต่อการฟอกสีในการผลิตแกว้ของโรงงานอุตสาหกรรมเพราะให้สีแดงเขม้
น ้าตาล และมีความเสถียรมากกวา่โลหะซีลีเนียม 

  H. Müller-Simon (2002) ท าการศึกษาการระเหยของซีลีเนียม 2 ชนิด ไดแ้ก่ โลหะ
ซีลีเนียม (Se) และ ซิงก์ซิลีไนท ์(ZnSeO3) ท่ีถูกเติมลงไปในเตาหลอมแกว้เพื่อปรับสีแกว้ให้ใสข้ึน 
หลงัจากนั้นน าแกว้ท่ีผลิตไดไ้ปวดัปริมาณซีลีเนียมท่ีเหลืออยูเ่ทียบกบัปริมาณซีลีเนียมท่ีใส่เขา้ไป
ตอนตน้ ผลการทดลองพบวา่หลงัการหลอม เน้ือแกว้มีซีลีเนียมเหลืออยูเ่พียง 1 ในลา้นส่วนเท่านั้น 
เน่ืองจากซีลีเนียมเกิดการระเหยระหวา่งกระบวนการหลอมแกว้เกือบ 100 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี H. 
Müller-Simon ยงัพบว่าสารฟอกสีทั้ ง 2 ชนิดให้ผลในการฟอกสีแก้วไม่แตกต่างกันมากนัก  
กล่าวคือสารทั้งสองมีประสิทธิภาพในการกลบสีเขียวของแกว้ไดใ้กลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามจากการ
วิจยัของ H. Müller-Simon ได้ให้ขอ้สรุปว่า สารฟอกสีท่ีมีผลมากต่อกระบวนการผลิตแก้วใสคือ 
เฟอรัสซีลีไนด ์(FeSe) ซ่ึงเกิดข้ึนไดเ้องตามกระบวนการหลอมแกว้ท่ีมีเหล็กออกไซดแ์ละสารโลหะ
ซีลีเนียมท่ีอุณหภูมิสูง   

                ปัจจุบันสารฟอกสีอีกกลุ่มหน่ึงท่ีก าลังเป็นท่ีสนใจ คือ สารฟอกสีในกลุ่มของ
สารประกอบซีลีเนียม (Selenium compound) เช่น ซิงก์ซีลีไนท์ (ZnSeO3) และ โซเดียมซีลีไนท ์
(Na2SeO3) มีนักวิจยัหลายคณะท าการศึกษาผลของสารดังกล่าวต่อการฟอกสีของแก้ว โดย K. 
Timmer (2010) ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของการฟอกสีแกว้ใส ระหวา่งสารประกอบซีลีเนียมท่ี
สังเคราะห์ไดจ้ากดินชนิดหน่ึงท่ีถูกเรียกวา่เกลือไตรอะริลซีลีโนเนียม (Triarylselenonium Salts) กบั
สารซิงก์ซีลีไนท์ (ZnSeO3)  ทดลองวดัปริมาณการระเหยออกมาของซีลีเนียมออกไซด์ (SeO2) ใน
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เตาหลอมไฟฟ้าท่ีออกแบบมาพิเศษท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั จากผลการทดลองในรูปท่ี 2.12 พบว่า
สารประกอบเกลือไตรอะริลซีลีโนเนียมช่วยลดการระเหยของซีลีเนียมลงไดร้้อยละ 75 โดยน ้ าหนกั 
เม่ือเทียบกบัสารซิงก์ซีลีไนท์ และอตัราการระเหยของสารประกอบทั้ง 2 ชนิดน้ีจะสูงข้ึนในช่วง
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ถึง 1200 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามแมส้ารประกอบซีลีโนเนียมจะ
ใหผ้ลดีกวา่แต่ก็มีผลกระทบท าใหน้ ้าแกว้เกิดฟองอากาศ (Foam)ไดเ้ช่นกนั  
 

                       

 

 

 

 

 

         

รูปท่ี 2.11  กราฟแสดงการปลดปล่อยซีลีเนียม ระหวา่งสารประกอบซีลีโนเนียม และ ซิงกซี์ลีไนท ์

      H. M. Simon และ P. Griebenow (2008) ศึกษาเปรียบเทียบการระเหยของสาร
ฟอกสี  ของซิงกซี์ลีไนท ์(ZnSeO3), แคลเซียมซีลีไนท์ (CaSeO3) และโลหะซีลีเนียม (Se) ใน
เตาหลอมผลิตภณัฑ์แกว้ใสขนาดใหญ่ 200 ตนัต่อวนั ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติ (NG) 
และเตาเป็นแบบรังผึ้งอยู่ดา้นหลงัห้องหลอม (End-fired furnace) จากการศึกษาพบว่าโลหะ
ซีลีเนียมมีการระเหยตัวสูงมากเม่ือเทียบกบัสารประกอบซีลีเนียมท่ีสภาวะการหลอมและ
อุณหภูมิเดียวกนั แต่แคลเซียมซีลีไนท์มีการระเหยของซีลีเนียมน้อยท่ีสุด รองลงมาเป็นสาร
ซิงกซี์ลีไนท ์แมว้า่สารประกอบของซีลีเนียมกลุ่มน้ีจะช่วยลดปัญหาการระเหยของซีลีเนียมลง
ไดม้ากแต่ยงัไม่ไดรั้บความนิยมมากนักในการน ามาใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม เพราะสารใน
กลุ่มดงักล่าวตอ้งผา่นกระบวนการสงัเคราะห์ท่ีซบัซอ้นจึงท าใหมี้ราคาแพง และยงัไม่มีขอ้มูล
ความชดัเจนวา่จะสามารถลดค่าใชจ่้ายไดจ้ริงในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม  

 

รูปกราฟแสดงการระเหยของ Se ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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     2.5.3    สารฟอกสีเออร์เบียมออกไซด์ 
   เออร์เบียมออกไซด ์(Er2O3) จดัเป็นสารฟอกสีทางฟิสิกส์อีกชนิดหน่ึงท่ีมีการศึกษา
กนัอยา่งกวา้งขวาง แมจ้ะเป็นธาตุในกลุ่มหายาก (Rare earth) และมีราคาค่อนขา้งสูงก็ตาม แต่ดว้ย
คุณลกัษณะท่ีดีกวา่สารฟอกสีชนิดอ่ืนๆ กล่าวคือ เป็นสารท่ีใหสี้ชมพูสวยและสม ่าเสมอคงท่ี มีความ
เสถียรในสภาพบรรยากาศในการหลอม และเกิดการระเหยไดน้อ้ยหรือไม่เกิดการระเหยเลย จุดเด่น
ท่ีส าคญัประการหน่ึงของเออร์เบียมออกไซด์ คือ เป็นสารท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัทางแสงของเน้ือ
แก้วให้ดีข้ึน  โดย W. Kaewwiset (2010) ได้ท าการ ศึกษาสมบัติทางแสงของสารเออร์เบียม
ออกไซด์ในแกว้โซดาไลมซิ์ลิเกต (Soda-lime-silicate glass) โดยการเติมสารเออร์เบียมออกไซด์เขา้
ไปในแก้วช่วงร้อยละ 0.00-0.50 โมล ใส่เบ้าหลอมชนิดพอร์ซเลน (Porcelain) ใช้อุณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ความหนาแน่นของแกว้และค่าดชันีการหัก
เหของแสง รวมทั้ งสมบัติทางด้านแสงอ่ืนๆ เพิ่มข้ึนตามปริมาณร้อยละโมลเปอร์เซ็นต์ ของ
เออร์เบียมออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 1100 
นาโนเมตร พบว่าปรากฏพีคการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption peak) ข้ึนท่ีค่าความยาวคล่ืน 378, 
488, 520, 653, 801 และ 975 นาโนเมตร กบัแกว้ท่ีเติมสารเออร์เบียมออกไซด์ และเม่ือเพิ่มปริมาณ
ร้อยละโมลของเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) ข้ึนไปยิ่งส่งผลต่อค่าความเขม้ (Intensity) ของทั้ง 6 พีค
ให้เพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงพีคดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ สารเออร์เบียมออกไซดมี์การดูดกลืนแสง
เฉพาะ (Specific absorption peak) ในความยาวคล่ืนช่วงใดได้บ้าง และเกิดสีชมพูได้อย่างไร 
นอกจากนั้นผูว้จิยัยงัพบวา่แกว้มีสีชมพูเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเออร์เบียมออกไซดเ์ขา้ไปในสูตรแกว้
ทดลอง 

                         หลังจากนั้น W. Kaewwiset  (2012) ได้ท าการพฒันาการผลิตพลอยเทียมสีชมพู
ข้ึนมาจากการเติมสารเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) ในแกว้โซดาไลมซิ์ลิเกต เพื่อเป็นแนวทางในการ
ขยายผลต่อกระบวนการผลิตจริงในภาคอุตสาหกรรมโดยการเติมเออร์เบียมออกไซด์เขา้ไปในแกว้
ตวัอยา่งตั้งแต่ร้อยละ 0–5 โมลเปอร์เซ็นต ์ผลการทดลองพบวา่สารเออร์เบียมออกไซด์มีส่วนช่วยให้
เน้ือแก้วมีความแข็งข้ึนจนมีค่ามากกว่า 500 HV (ค่ามาตรฐานของ Quartz คือ 450 HV) เม่ือเติมเอ
อรเบียมออกไซด์ ท่ีร้อยละ 1.0 โมลเปอร์เซ็นต์ และแข็งใกลเ้คียงกบัพลอยตามธรรมชาติ (Topaz) 
นอกจากน้ีแกว้ท่ีเตรียมได้ยงัสามารถน ามาตดัเจียระไนได้เหมือนกบัพลอยจริงตามธรรมชาติ ซ่ึง
เป็นคุณลกัษณะท่ีดีของแกว้โซดาไลม์ชนิดน้ี  และยงัพบวา่หากเพิ่มปริมาณเออร์เบียมออกไซด์ใน
แกว้ท่ีปริมาณมากจะช่วยให้เน้ือแกว้มีสีชมพูใสสวยและมีค่าสะทอ้นแสงมากข้ึน ซ่ึงสมบติัทั้ง 2 
ประการเป็นองค์ประกอบหลักของพลอยเทียมท่ีดี และมีแนวโน้มท่ีจะสามารถผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมได ้                                  
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                          S. Berneschi (2006) ท าการศึกษาสารเออร์เบียมออกไซด์ในแกว้โซดาไลมอ์ลูมิโน
ซิลิเกต โดยการเติมเออร์เบียมออกไซด์เขา้ไปในแกว้ร้อยละ 0.4 โมลเปอร์เซ็นต์ และจากนั้นจึงเพิ่ม
ปริมาณอลูมินา (Al2O3) จากร้อยละ 1 ถึง 20 โมลเปอร์เซ็นต์ พบว่าเออร์เบียมออกไซด์ท่ีเติมเขา้ไป
ในแกว้มีส่วนช่วยเพิ่มสมบติัทางแสงของแกว้ใหดี้ข้ึน และสูตรแกว้ท่ีมีความโปร่งใส (Trasparency) 
มากท่ีสุดคือส่วนผสมท่ีมีอลูมินาร้อยละ 16.67 โมลเปอร์เซ็นต์  นอกจากน้ี S. Berneschi และคณะ
ยงัพบว่าการเติมเออร์เบียมไอออน (Er3+) และอิตเทอร์เบียมไอออน (Yb3+) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางดา้นการดูดกลืนและการส่องผา่นแสงไดดี้กวา่การเติมเออร์เบียมไอออน (Er3+) เพียงอยา่งเดียว  
และเหมาะท่ีจะน ามาท าเป็นตวัขยายสัญญาณในเคร่ือง Amplifier  

            แมจ้ะมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฟอกสีแกว้หลายหัวขอ้ แต่ว่ายงัไม่พบงานวิจยั
ช้ินใดท่ีสามารถพฒันาวิธีการควบคุมการฟอกสีแก้วด้วยปริภูมิสี (Color space diagram) โดยใช้
เออร์เบียมออกไซด์ร่วมกบัซีลีเนียมเป็นสารฟอกสี ซ่ึงผูว้จิยัคาดวา่การใชเ้ออร์เบียมออกไซด์ร่วมกบั
ซีลีเนียมจะท าให้สามารถลดปริมาณการใช้ซีลีเนียมไดแ้ละยงัสามารถฟอกสีแกว้ในช่วงสีท่ีกวา้ง
มากข้ึน อนัเป็นผลให้สามารถใช้วิธีดงักล่าวฟอกสีแก้วท่ีผลิตจากทรายแก้วในประเทศท่ีมีเหล็ก
ออกไซดเ์ป็นสารมลทินในปริมาณสูงได ้ เป้าหมายของงานวิจยัน้ีคือ พฒันากระบวนการฟอกสีแกว้ 
(Decolorization of glass) เพื่อให้สามารถน าทรายแก้วท่ีมีอยู่ในประเทศมาใช้ในกระบวนการผลิต
ให้ได้มากท่ีสุดและทดแทนการน าเข้าวตัถุดิบจากต่างประเทศ  เพื่อช่วยลดต้นทุนและเพิ่มขีด
ความสามารถในการแข่งขนัทางการคา้ใหก้บัภาคอุตสาหกรรมแกว้ของประเทศไทย   
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

3.1    อปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
          เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง  วิเคราะห์และทดสอบแสดงในตาราง   
ท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  
อุปกรณ์ ผู้ผลติ แบบ/รุ่น 

1. High Temperature Furnace 
(1450oC) 

บ. สมสิทธ์ิ จ  ากดั ท าในไทย Max. T=1700 oC 

2. Annealing Furnace (570 oC) บ. ตรีมูรติ  จ  ากดั ท าในไทย Max. T=1200 oC 

3. Oven dryer (100 oC) บ. SHARP EO-60K 

4. Screen sieve no. 50 mesh บ. Retsch AS-200 

5. Electronic Balance บ. AND EK-3000 i 

6. Cutting Machine บ. Isomet T 1000 precision 

7. Grinding and Polishing 
Machine 

บ. Rocky MP-2B 

8. X-ray Fluorescence 
Spectrometer 

บ. Bruker S2-Ranger 

9. UV-Vis Spectrophotometer บ. Analytik jena AG SPECORD®250 

10. CNS Analyzer บ. LECO CNS-2000 

11. Atomic Absorption 
Spectrometer 

บ. Perkin-Elmer  

12. Abbe refractometer บ. ATAGO 1T 
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    วตัถุดิบท่ีใชไ้ดจ้ากโรงงานแกว้ปราการ จ ากดั ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบักระบวนการ
หลอมแกว้จริงในอุตสาหกรรมโดยผา่นกระบวนการตรวจสอบวตัถุดิบรับเขา้แลว้จากฝ่ายประกนั
คุณภาพ 

 

3.2 วธิีการทดลอง 
การทดลองน้ีจะเร่ิมจากการเตรียมวตัถุดิบและค านวณสูตรการทดลองโดยน าวตัถุดิบหลกัท่ี

ใชง้านจริงในโรงงานอุตสาหกรรม (บริษทั แกว้ปราการ จ ากดั) ไดแ้ก่  ทรายแกว้ (SiO2), โดโลไมท ์
(CaMg(CO3)2 ) และโซดาแอซ  (Na2CO3) เป็นต้น   ไปวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วย
เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนทส์เปคโตรมิเตอร์ (XRF) จากนั้นน าผลท่ีไดไ้ปค านวณเป็นสูตรแกว้ตั้ง
ตน้ (Base glass)  แล้วเติมสาร ออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing) และรีดิวซ์ซ่ิง (Reducing) กบัสารฟอกสี 
(Colorant) ชนิดต่างๆ โดยค านวณดว้ยหลกัการซิมสัน (Simpson’s concept)  จากนั้นจึงบดผสมให้
เข้ากับสูตรวตัถุดิบแก้วตั้ งต้น แล้วใส่ลงในเบ้าหลอม (Alumina crucible) ก่อนน า ไปหลอมท่ี
อุณหภูมิ 1540 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นเทน ้ าแกว้หลอมไดล้งบนแบบสแตนเลส 
(Stainless mold) ท่ีเตรียมใหไ้ดค้วามหนา 10 มิลลิเมตร และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 570 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนปล่อยให้ตวัอยา่งแกว้เยน็ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง น าช้ินแกว้ท่ีเตรียมไดไ้ปตดั
ตามขนาดท่ีตอ้งการและขดัผิวช้ินงานตวัอยา่งใหเ้หมาะสมเพื่อน าไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ อนัไดแ้ก่ 
องค์ประกอบทางเคมีของแก้วด้วยเค ร่ือง XRF, ว ัดค่ าสมบัติทางแสงด้วยเค ร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer เพื่อตรวจสอบคุณภาพสีแกว้ และน าไปหาค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของเฟอรัส
ไอออน (Fe2+), เฟอริกไอออน (Fe3+) และ เออร์เบียมไอออน (Er3+) จากนั้นน าค่าต่างๆ ท่ีได้ไป
ค านวณเพื่อสร้างเวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) และ ซีลีเนียม (Se) บนปริภูมิสี (Color 
space diagram) จากนั้นจะท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองรายละเอียดการทดลองถูกสรุปไว้
ในรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนและวธีิการทดลองของงานวจิยั 

 
จากรูปท่ี 3.1 สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวธีิการทดลองโดยละเอียด ดงัน้ี 

3.2.1 การหลอมแก้วตัวอย่าง 
3.2.1.1  น าวตัถุดิบท่ีผ่านการผสมเรียบร้อยแลว้ตามสูตรมาเทใส่ลงในเบา้อลูมิน่า 

(Alumina crucible)                                                                                                                               
3.2.1.2  น าเบ้าหลอมท่ีมีวตัถุดิบ เข้าเตาอบท่ีตั้ งอุณหภูมิไว ้570 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที เพื่อลดการแตกร้าวของเบา้หลอมจากการเปล่ียนอุณหภูมิฉบัพลนั 
3.2.1.3  แลว้น าเบา้ท่ีผา่นการอุ่นเขา้เตาหลอมท่ีตั้งอุณหภูมิไว ้1450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมงทนัที 
3.2.1.4  ครบก าหนดเวลาน าเบา้หลอมออกจากเตาโดยน ามาเทลงในแบบสแตน

เลส (Stainless) ท่ีขนาด 3x3 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 10 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3.2 
3.2.1.5  รีบน าช้ินแกว้ท่ีเทลงแบบแลว้เขา้เตาอบทนัที โดยตั้งอุณหภูมิรอไวท่ี้ 570 

องศาเซลเซียส แช่ทิ้งไวภ้ายในเตาอบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และค่อยๆ ลดอุณหภูมิลงเพื่อคลาย

หลอมที ่ 0541 องศา, 3 ชม. 

ตดัและขัดแต่งช้ินตวัอย่าง 

วดัสมบัตทิางแสงของแก้วด้วย UV-Vis 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

อบที ่471 องศา, 1 ชม. 

สร้างเวกเตอร์บนปริภูมสีิเพ่ือใช้ควบคุมการฟอกสี 

สูตรแก้วตั้งต้น 

บดผสม 

สารฟอกสี, สารปรับสภาวะ Redox states 

ตรวจสอบ Oxides ด้วย XRF 
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ความเครียดภายในเน้ือแกว้ จนถึงอุณหภูมิห้อง (ทิ้งไวข้า้มคืน) จึงน าช้ินแกว้ไปผ่านกระบวนการ
ต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 3.2 การเทสูตรน ้าแกว้หลอมลงในแบบสแตนเลส (Stainless) 
 

3.2.2 การเตรียมตัวอย่างแก้ว และการใช้เคร่ืองยูวี-วสิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-
Vis spectrophotometer)   

3.2.2.1  น าช้ินงานแกว้ท่ีตอ้งการวเิคราะห์มาตดัดว้ยเคร่ืองตดัแกว้ใหมี้ขนาด 
3x3x0.5 เซนติเมตร (กวา้งxยาว xหนา) โดยประมาณให้ผิวหนา้ทั้งสองดา้นตอ้งไดร้ะนาบกนั 
                           3.2.2.2  น าช้ินงานจากขอ้ 1 มาขดัใหเ้รียบและไดร้ะนาบดว้ยเคร่ืองขดัแกว้โดยใช้
ใบขดัเรียงตามล าดบัดงัน้ี 
                            -ใบท่ี 1 ความละเอียด 74 ไมครอน   ขดัเพื่อเอาร้ิวรอยหยาบหลงัจากตดัใหล้ดลง                 
                            -ใบท่ี 2 ความละเอียด 54 ไมครอน  ขดัเพื่อลบรอยขดัท่ีเกิดจากใบขดัหยาบใหผ้วิ
เรียบพร้อม ส าหรับขดัผวิละเอียด 
                            -ใบท่ี 3 ความละเอียด 9 ไมครอน  ขดัผิวละเอียดเพื่อใหผ้ิวแกว้พร้อมส าหรับขดั
เงาหรือและลบรอยขนแมวบนผวิตวัอยา่งแกว้ 
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                           -ใบท่ี 5 เป็นใบผา้ส าหรับขดัเงา ใส่น ้ายาท่ีผสมระหวา่งซีเรียมออกไซด์ (Cerium 
Oxide, CeO2) และน ้า ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1  เพื่อขดัใหผ้ิวเงาไม่มีร้ิวรอยขนแมว 

 
 

 

 

 

 

 

         

 

 รูปท่ี 3.3 เคร่ืองและอุปกรณ์ของยวูี-วสิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer)   

                   3.2.2.3  วดัความหนาช้ินแกว้ตวัอยา่งท่ีเตรียมไวด้ว้ยไมโครมิเตอร์ (เพื่อใชแ้ทนค่าใน
การวเิคราะห์) แลว้น าช้ินงานไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนคล่ืนแสง ยวูี-วสิสิเบิล สเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ (UV-Vis รุ่น Specord 200) ท่ีใชล้  าแสงแบบคู่ ท่ีตั้งค่าการท างานใหทุ้ก 4 นาโนเมตร 
ต่อการเก็บขอ้มูล 1 คร้ัง ท าซ ้ ากนัแบบน้ี 3 คร้ังเพื่อน าไปหาค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์ผา่นตาราง
เก็บขอ้มูลในรูปของโปรแกรม Excel ท่ีไดผ้กูสูตรการค านวนค่าต่างๆ ไวเ้รียบร้อย  ตามรูปท่ี 3.3 

3.2.3 การเตรียมตัวอย่างแก้ว และการใช้เคร่ืองวดัองค์ประกอบทางเคมี (XRF 
Spectrometer)   
  3.2.3.1    ชัง่ตวัอยา่งแกว้ประมาณ 40 กรัม 

               3.2.3.2    น าตวัอยา่งแกว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ประมาณ 4 นาที 
               3.2.3.3    ชัง่ตวัอยา่งแกว้ท่ีอบแลว้ประมาณ 20 กรัม ใส่เคร่ืองบด ตั้งเวลา 50 นาที 
               3.2.3.5    น าตวัอยา่งท่ีบดแลว้ใส่ถุงซิบล็อค 
               3.2.3.4    ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดแลว้ประมาณ 8 กรัมและแวก๊ซ์ 2 กรัมใส่ขวดผสมเขยา่
ใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั                                                
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3.2.3.6    วางถว้ยอลูมิเนียมลงในเคร่ืองอดั เทตวัอย่างท่ีผสมแลว้จากขอ้ 4 ลงใน
ถ้วย (Aluminum cup) ท่ีวางไว้แล้วอัดตัวอย่างให้แน่นและผิวหน้าต้องเรียบไม่ มีรอยแตก 
                    3.2.3.7    น าตวัอยา่งท่ีผา่นการอดัแลว้เขา้เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนทส์เปคโตร
มิเตอร์ (X-ray fluorescence) แบบจ าแนกชั้นของพลงังาน (EDX) สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของแก้วได้อย่างละเอียดในช่วง 100 เปอร์เซ็นต์ จนถึงระดับ 0.0040 เปอร์เซ็นต์ ท่ีตั้ ง
โปรแกรมให้วดัค่าร้อยละออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบ (Oxide compositions) ต่างๆ ไวเ้รียบร้อย
แลว้ ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 20 นาที  ตามรูปท่ี 3.5 

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                                                             
              

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองและอุปกรณ์ของเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนทส์เปคโตรมิเตอร์ (XRF spectrometer) 

3.2.5     การตรวจสอบค่าเลขรีดอกซ์ (Redox number, R) 
   ในช่วงการทดลองแรกจะเนน้การศึกษาสถานะรีดอกซ์ (Redox states) ท่ีมีผลกบั

การใหสี้ในแกว้ของสารเออร์เบียมออกไซดท่ี์เติมในสูตรวตัถุดิบท่ีใชท้รายเวยีดนาม 100 เปอร์เซ็นต ์
แบ่งออกเป็น 9 สูตรตามตารางท่ี 3.2               

                               

 

 

     รูป

เคร่ือง XRF 
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ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมของสารเคมีละเอียดท่ีใชป้รับสภาวะรีดอกซ์ของสูตรแกว้ท่ีใชท้รายเวยีดนาม 
        100 เปอร์เซ็นต ์เพื่อมาค านวนค่าเลขรีดอกซ์ (R)  

Glass batch Na2SO4 NaNO3 Sb2O3 Carbon Er2O3 (R) 

0E-2.4 0.21 0.00 0.00 0.00 0.01 2.5 

0E-10 0.21 0.62 0.05 0.00 0.01 10.0 

0E'-5 0.72 0.62 0.03 0.09 0.00 5.0 

0E-5 0.72 0.62 0.03 0.09 0.01 5.0 

0E-15N 
 

0.46 0.62 0.05 0.00 0.01 15.0 

0E-15 0.72 0.20 0.00 0.00 0.01 15.0 

0E'-20 0.72 0.62 0.03 0.00 0.00 20.0 

0E-20 0.72 0.62 0.03 0.00 0.01 20.0 

0E-30 0.85 1.25 0.06 0.00 0.01 30.0 

 
รายละเอียดตวัอยา่งการค านวณเลขรีดอกซ์ (Redox number, R)  จากสมการท่ี 3.1 ไดด้งัน้ี  

                                                                                                                                                                 
                              𝑅 =  Σ (𝑅𝑖 . 𝑚𝑖

∗)                                                             (3.1)   

    
โดยท่ี   Ri คือ ค่ามาตรฐาน (Standardized redox factors) ของสารเคมีท่ีใช้ปรับสถานะ        

รีดอกซ์ ตามตารางท่ี 3.3      

  ตารางท่ี 3.3  List of standardized redox factors ของวตัถุดิบ (Raw materials) ต่างๆ     

Raw materials Chemical formula Ri per 2000 kg. sand 

Coal (carbon) C: 100, 85, 65 % -6.70, -5.70, -4.40 

Iron sulfide FeS -1.60 

Pyrite FeS2 -1.20 

Calumite® Multicomp. slag -0.073 

Iron red Fe2O3 +0.25 

Chili saltpeter NaNO3 +0.32 

Sodium sulfate Na2SO4 +0.67 
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ตารางท่ี 3.3  List of standardized redox factors ของวตัถุดิบ (Raw materials) ต่างๆ (ต่อ) 
Raw materials Chemical formula Ri per 2000 kg. sand 

Calcium anhydrite CaSO4 +0.70 

Arsenic As2O3 +0.93 

Manganese oxide MnO2 +1.09 

 
น าค่า Ri ท่ีทราบค่าจากตารางท่ี 3.3 มาคูณกบัปริมาณของวตัถุดิบใน 1 batch การผสมท่ีเทียบกบั
น ้าหนกัทราย 2000 กก. ไดต้ามตารางท่ี 3.5  (เป็นตวัอยา่งของสูตร 0E-5) 
 
ตารางท่ี 3.5 การค านวณค่าเลขรีดอกซ์ (R) ของสูตรแกว้ 0E-5 

วตัถุดิบ mi mi* Ri Ri x mi* 
Sand 63.85 2000.0 -0.0005 -1.0 

Soda ash 19.52 608.4 0.000 0.0 

Dolomite 19.14 599.9 -0.002 -1.2 

Alumina 0.49 18.5 0.000 0.0 

Sodium sulfate 0.72 22.6 +0.670 15.1 

Sodium nitrate 0.62 19.4 +0.320 6.2 

Antimony 0.03 0.9 +0.730 0.7 

Carbon 0.09 2.8 -4.300 

00000 

-14.9 

Fe2O3 in glass 0.019 0.6 +0.25 0.2 

SUM 015.56 Redox no. 5.0 
                                                                                                                                                                                       
โดยท่ี   mi* คือ ปริมาณวตัถุดิบ mi ท่ีเทียบต่อทราย 2000 กก. (น ้าหนกัแหง้)                                           

      จะเห็นวา่ค่าจากการค านวนเลขรีดอกซ์ (R) ของสูตรแกว้ “0E-5” ในตารางท่ี 3.5 มีค่า 4 
ซ่ึงในการทดลองสูตรแกว้ทั้งหมดตอ้งท าการค านวนค่าเลขรีดอกซ์ก่อนท่ีจะน าเขา้สู่กระบวนการ
หลอมเพื่อให้มัน่ใจว่าสภาวะรีดอกซ์ท่ีได้จะเป็นไปตามท่ีก าหนดและก็สอดคล้องกบัวิธีของการ
ผลิตแกว้ใสในโรงงานอุตสาหกรรมดว้ย                                                                                                      
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3.2.4     การตรวจสอบหาเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของเหล็ก 2+ และ 3+ 
             เน่ืองจากปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+) และ เฟอริกไอออน (Fe3+) ไม่สามารถทราบ

ปริมาณไดจ้ากเคร่ืองวดั XRF ดงันั้นในงานวจิยัน้ีเพื่อให้สะดวก และเหมาะสมกบัสภาพการใชง้าน
จริงของภาคอุตสาหกรรมผลิตแกว้ จึงหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ (% Concentration) ของเหล็ก
ไอออนของ Fe2+ และ Fe3+  จากผลการทดลองท่ีไดจ้ากสเปกตรัม (Spectrum) ของเคร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer  จากสมการท่ี 3.2  (ตามกฏ Lambert-Beer’s Law) ไดด้งัน้ี 

                                                                                                                                                                                             
𝐸 =  𝜀 ∗ 𝑐 ∗ 𝑑 =  − log(

𝐼

𝐼𝑜
)                                     (3.2) 

 
              โดยท่ี  E  คือค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง  (Extinction)   

                                    𝜀  คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนคล่ืนแสงของไอออน ( Extinction 
coefficients) 

                                    𝑐   คือความเขม้ขน้ของไอออนท่ีใหสี้ในเน้ือแกว้ (Colorant concentration) 

                             𝑑   คือความหนาของช้ินแกว้ตวัอยา่งทดสอบ (Sample thickness) 

                   เพราะฉะนั้นจากสมการท่ี 3.2  เราสามารถหาปริมาณความเขม้ขน้ของไอออนของ
ธาตุท่ีใหสี้ต่างๆ เม่ือทราบค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนคล่ืนแสงของไอออนท่ีความยาวคล่ืน 
(Wavelength) หลกั ท่ีตอ้งการไดใ้นสมการท่ี 3.3 และ 3.5  (T. Jitwatchakomol, 2005) 

                                                           𝐸380 =  1.27 ∗ 𝑐𝐹𝑒3+ ∗ 𝑑                                    (3.3)                                                                                                                                   

จากสมการท่ี 3.3 จะเห็นวา่ท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร จะเป็นจุดท่ีน ามาค านวณหาค่า %CFe3+ 

                                                           𝐸1050 = 9.10 ∗ 𝑐𝐹𝑒2+ ∗ 𝑑                                    (3.5)                                                                                                                           

จากสมการท่ี 3.5 จะเห็นวา่ท่ีความยาวคล่ืน 1040 นาโนเมตร จะเป็นจุดท่ีน ามาค านวณหาค่า %CFe2+    

ไดเ้ป็นสมการท่ี 3.4                                                                                                                                                  

                     𝑐𝐹𝑒2+ = 𝐸1050/(9.10 ∗ 𝑑)                        (3.4) 
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3.2.6 การตรวจสอบหาความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption density, 
cm-1) 
โดยปกติแลว้แสงส่วนใหญ่จะส่องผ่านแกว้ไดต้ามค่าเปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นของ

แสง และมีแสงเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed)ไวภ้ายในโครงสร้างของเน้ือแกว้ส่งผล
ใหสี้แกว้มีลกัษณะทึบ และไม่มนัวาว ในกรณีของแกว้มีปริมาณสารใหสี้จ าพวกโลหะหรือออกไซด์
ท่ีมีค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงเฉพาะ (Characteristic absorption peak) ในช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ี
ตาเรามองเห็น (Visible light) ยิ่งจะส่งผลให้การดูดกลืนคล่ืนแสงสูงมากข้ึนไปด้วย ตามสมการ      
ท่ี 3.6 

            
                     𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = 𝐴/𝑑                                   (3.6) 

 

โดยท่ี  𝐴   คือค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงในเน้ือแกว้ (Absorbance) 

                                       𝑑   คือค่าความหนาของช้ินแกว้ตวัอยา่งทดสอบ (Sample thickness) 

 
3.2.7 การตรวจสอบหาเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของเหลก็รวม (% Fetotal) 

จากหัวขอ้ท่ี 3.2.4  แมเ้ราจะทราบความสัมพนัธ์ของค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง และ
ค่าไอออนเหล็ก Fe3+ กบั Fe2+ รวมในเน้ือแกว้ในสมการท่ี 3.5 แต่ก็ยงัมีความคลาดเคล่ือนถา้น ามาใช้
ในกรณีท่ีสูตรแก้วผสมทรายไทย (จ. ระยอง) ในปริมาณสูงๆ เพราะในทรายไทยส่ิงปนเป้ือน
นอกจากเหล็กออกไซด์ แล้วยงัมีโลหะออกไซด์ของสารให้สีอยู่หลายชนิดปนอยู่ เช่น โครเมียม
ออกไซด์ (Cr2O3) ท่ีให้สีเขียวเข้มมากกว่าเหล็กออกไซด์หลายเท่าซ่ึงโลหะออกไซด์ให้สีเหล่าน้ี
อาจจะไปรบกวนต่อค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง 380 ถึง 740 นาโนเมตรได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงหาเปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้ของเหล็กรวมจากผลวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์เหล็กออกไซด์ (%Fe2O3) 
ท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRF spectrometer ดงัแสดงในสมการท่ี 3.7  

 
        % 𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (0.699) ∗ (%𝐹𝑒2𝑂3)                             (3.7) 

 
*โดยค่าคงท่ี 0.699 ไดม้าจากการค านวณปริมาณของไอออนเหล็กรวมภายในเหล็กออกไซด ์1 โมล
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3.3      ตารางสูตรการทดลองทีใ่ช้ทรายไทยร้อยละ 30 และ 41 โดยน า้หนัก   
 จะมุ่งเนน้การทดลองใชส้ารคู่สีเออร์เบียมออกไซดแ์ละซีลีเนียมฟอกสีเขียวของแกว้ท่ีมีเหล็ก

ออกไซด์ปนเป้ือนมากข้ึนเม่ือผสมทรายไทยเข้าไปในสูตรแก้วตั้ งแต่ร้อยละ30 (ใช้รหัส 30ES) 
จนถึงร้อยละ 50 (ใช้รหัส 50ES) โดยก าหนดสถานะรีดอกซ์ ท่ีดีท่ีสุดของผลการทดลองท่ีได้ใน
ช่วงแรกท่ีมีค่าเหล็กต ่าสุดเป็นการต่อยอดเพื่อพฒันากระบวนการฟอกสีเขียวในช่วงท่ีมีค่าเหล็ก
มากกว่าร้อยละ 0.020 โดยน ้ าหนัก และหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณสารฟอกสีทั้ง 2 ชนิด
ในช่วงค่าเหล็กต่างๆ ได ้ ตามตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 ส่วนผสมแกว้ท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 30 และ 40 โดยน ้าหนกัท่ีค านวณเลขรีดอกซ์ (R)  

แก้วตัวอย่าง Na2SO4 NaNO3 Sb2O3 Carbon Er2O3 Selenium  (R) 

30ES-5 0.46 0.62 0.05 0.06 0.005 0.001 5.0 

30ES'-15 0.46 0.62 0.05 0.00 0.00 0.00 15.0 

30ES-15 0.46 0.62 0.05 0.00 0.005 0.001 15.0 

40ES-5 0.46 0.62 0.05 0.06 0.005 0.001 5.0 

40ES'-15 0.46 0.62 0.05 0.00 0.00 0.00 15.0 

40ES-15 0.46 0.62 0.05 0.00 0.005 0.001 15.0 

                        *หมายเหตุ ในสูตร 30ES จะมีทรายไทยแทนท่ีอยูร้่อยละ 30 คิดเป็น 19.15 กรัม และ 
สูตร 50ES จะมีทรายไทยแทนท่ีอยูร้่อยละ 50 คิดเป็น 31.92 กรัม โดยคิดจากน ้ าหนกัแห้งทรายรวม 
63.84 กรัม  

3.5        ตารางสูตรการทดลองสร้างเวกเตอร์สี (Color vectors) 
ศึกษาขยายผลการทดลองจากขอ้มูลท่ีได้ เพื่อจะน ามาสร้างเวกเตอร์สีของสารเออร์เบียม

ออกไซด์ และซีลีเนียม ท่ีอยูใ่นรูปของเฟอรัสซีลีไนด์ (Ferrous selenide ,FeSe) เป็นตน้ โดยท าสูตร
ส่วนผสมวตัถุดิบข้ึนมาในแต่ละเวกเตอร์สี ตามตารางท่ี 3.6  ซ่ึงมีสูตรแก้วพื้นฐานมาจากการใช้
ทรายไทยต่อทรายเวียดนาม คือร้อยละ 50 ต่อ 40 โดยน ้ าหนัก จึงส่งผลให้สูตรแกว้ตวัอย่าง (A) ท่ี
เราสนใจจะฟอกสีเขียวให้ใสข้ึนนั้นมีค่าเหล็กออกไซด์อยูร้่อยละ 0.0285 โดยน ้ าหนกั (ท่ีไดจ้ากผล
วิเคราะห์ของเคร่ือง XRF) ตรงตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยัในข้อท่ี 2 และ 3 หลงัจากท่ีได้เส้น
เวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์  และเฟอรัสซีลีไนด์แลว้ จะใชเ้ทคนิคการสร้างเวกเตอร์สีเพื่อใช้
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ประมาณการสารแต่งสีท่ีตอ้งใชใ้นการฟอกสีไดแ้ละท าการหลอมสูตรแกว้ท่ีไดจ้ากการค านวณ (B) 
ซ ้ าอีกคร้ังเพื่อเป็นการทวนสอบว่าคุณภาพสีท่ีไดอ้ยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ตรงตามค่าเวกเตอร์สีท่ีได้
ค  านวณไวก่้อนหนา้นั้นหรือไมต่ามตารางท่ี 3.6  

 
ตารางท่ี 3.6 ส่วนผสมแกว้ท่ีน ามาสร้างเวกเตอร์สี (Color vectors)  

แก้วตัวอย่าง เออร์เบียมออกไซด์ (%) ซีลเีนียม (%) 

Blank (A) 0.0000 0.0000 

 FeSe 5 0.0000 0.0005 

FeSe 10 0.0000 0.0010 

FeSe 30 0.0000 0.0030 

Er 30 0.0030 0.0000 

Er 100 0.0100 0.0000 

Er 300 0.0300 0.0000 

 
ในตารางท่ี 3.6 และ 3.7 จะควบคุมสถานะรีดอกซ์ โดยใชค้่าเลขรีดอกซ์ อยูท่ี่ 15  และ

เลือกใชส้ารออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing) และสารรีดิวซ์ซ่ิง (Reducing) ทั้ง 3 ชนิด คือโซเดียมซลัเฟต 
(Na2SO4) , โซเดียมไนเตรท (NaNO3) และแอนติโมนีไตรออกไซด ์ (Sb2O3) จะใหป้ระสิทธิภาพใน
การฟอกสีมากท่ีสุด (จากผลการทดลองในช่วงแรก)   

 
ตารางท่ี 3.7 ส่วนผสมของแกว้เพื่อใชท้ดสอบค่าเวกเตอร์สี 

แก้วตัวอย่าง เออร์เบียมออกไซด์ (%) ซีลเีนียม (%) 

RC 100/10 0.0100 0.0010 

RC 200/15 0.0200 0.0015 
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3.5 สรุปตารางสูตรและการควบคุมสภาวะรีดอกซ์ทีท่ดลอง 
เพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายข้ึนจึงขออธิบายสรุปสูตรต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลองและการควบคุมสภาวะรี

ดอกซ์เพื่อใชใ้นการศึกษากระบวนการฟอกสีในงานวจิยัน้ี ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8  

ตารางท่ี 3.8 สรุปตวัแปรและการควบคุมสภาวะรีดอกซ์ท่ีใชท้ั้งหมดในการทดลอง 

แก้วตัวอย่าง ทรายทีใ่ช้ (%) สารฟอกสีทีใ่ช้ (%) เลขรีดอกซ์ 
เวยีดนาม ไทย เออร์เบียม ซีลเีนียม 

0E'-5 100 - - - 5 
0E-5 100 - 0.010 - 5 
0E-15N 

 

100 - 0.010 - 15 
0E-15 100 - 0.010 - 15 
0E'-20 100 - - - 20 
0E-20 100 - 0.010 - 20 
0E-30 100 - 0.010 - 30 

30ES-5 70 30 0.005 0.001 5 
30ES'-15 70 30 - - 15 
30ES-15 70 30 0.005 0.001 15 
40ES-5 50 50 0.005 0.001 5 
40ES'-15 50 50 - - 15 
40ES-15 50 50 0.005 0.001 15 

FeSe 5 50 50 - 0.0005 15 
FeSe 10 50 50 - 0.0010 15 
FeSe 30 50 50 - 0.0030 15 
Er 30 50 50 0.0030 - 15 
Er 100 50 50 0.0100 - 15 
Er 300 50 50 0.0300 - 15 

 
       โดยวิธีการตั้งรหัสของสูตรจะมีดงัต่อไปน้ี หมายเลขตวัแรกหน้าสุด คือ 0, 30 และ 40
แสดงปริมาณของการใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวียดนาม, ตวัอกัษรภาษาองักฤษแสดงชนิดของสาร
ฟอกสี คือ E ใชแ้ทนการเติมเออร์เบียมออกไซด์ และ S ใชแ้ทนการเติมซีลีเนียม และตวัเลขหลงัสุด
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แทนค่าเลขรีดอกซ์ท่ีสนใจในการทดลองสูตรแกว้ โดยมุ่งเน้นหัวขอ้วตัถุประสงคข์องการวิจยัเป็น
หลกั เช่น ในกลุ่มสูตร “E” น าหนา้จะมุ่งเนน้ศึกษาการให้สีของสารเออร์เบียมออกไซด์ท่ีสภาวะค่ารี
ดอกซ์ท่ีแตกต่างกนั ตั้งแต่ค่าเลขรีดอกซ์ 4 จนถึง 30 ในกลุ่มสูตร “30ES” และ “50ES” จะศึกษา
กระบวนการฟอกสีเขียวในแกว้เม่ือแทนท่ีทรายเวียดนามดว้ยทรายไทยท่ีร้อยละ 30 และ 40 โดย
น ้าหนกั ซ่ึงท าการเติมสารฟอกสีร่วมกนัทั้งสารเออร์เบียมออกไซดแ์ละซีลีเนียม และท าการควบคุม
ค่าเลขรีดอกซ์ให้เหมาะสมไปด้วย  และในกลุ่มสุดท้ายสูตร “FeSe” และ “Er” เป็นการศึกษา
วตัถุประสงคใ์นหวัขอ้สุดทา้ย คือการประยกุตใ์ชป้ริภูมิสีเพื่อช่วยในกระบวนการฟอกสีเขียวในแกว้
ผา่นการสร้างเวกเตอร์สีของทั้งสารเฟอรัสซีลีไนด ์(FeSe) และ เออร์เบียมออกไซด ์(Er) นัน่เอง 
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บทที ่4  
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาค่าองค์ประกอบทางเคมขีองแก้วตัวอย่าง (Oxide Compositions)   
 4.1.1      องค์ประกอบทางเคมีของทรายเวียดนาม 
  ผลการทดสอบตวัอยา่งทรายเวยีดนามมาเพื่อท าการหาค่าร้อยละของออกไซด์ ดว้ย
เคร่ือง XRF แสดงในตารางท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าทรายเวียดนามมีความบริสุทธ์ิสูง
เพราะมีซิลิกา (SiO2) มากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยน ้ าหนกั แต่มีค่าเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ต ่ามาก น้อย
กว่าร้อยละ 0.0150 โดยน ้ าหนัก จึงจดัเป็นวตัถุดิบหลักท่ีดีเหมาะกับอุตสาหกรรมผลิตแก้วใส
คุณภาพสูง จ าพวกภาชนะแกว้บนโตะ๊อาหาร (Tableware glasses) 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของทรายเวียดนาม  
ตัวอย่าง SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Cr2O3 LOI 

VE 99.68 0.019 0.055 0.0114 0.005 0.015 0.012 0.008 0.0004 0.132 
 

 4.1.2      องค์ประกอบทางเคมีของทรายไทย  
  ผลการทดสอบตวัอยา่งทรายไทยมาเพื่อท าการหาค่าร้อยละของออกไซด ์(%Oxide 
compositions) ดว้ยเคร่ือง XRF แสดงในตารางท่ี 4.2  จะเห็นวา่ทรายไทยมีปริมาณ ซิลิกา (SiO2) ต ่า
กว่าทรายเวียดนามอยู่ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก แต่มีค่าเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) สูงมากกว่าร้อยละ 
0.040 โดยน ้ าหนกั จึงจดัเป็นทรายคุณภาพต ่า และไม่เหมาะท่ีจะน ามาเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต
ภาชนะแกว้ใส ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งใชก้ระบวนการฟอกสีแกว้เขา้มาช่วยปรับปรุงคุณภาพสี 

ตารางท่ี 4.2 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของทรายไทย  
ตัวอย่าง SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Cr2O3 LOI 

TH 99.11 0.023 0.442 0.0430 0.016 0.012 0.149 0.043 0.0018 0.187 
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 4.1.3     องค์ประกอบทางเคมีของแก้วทีใ่ช้ทรายเวยีดนาม 100 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
                        หลงัจากท่ีผา่นกระบวนการหลอมเรียบร้อย และไม่มีฟองอากาศจนแกว้ใสเป็นเน้ือ
เดียวกนั จึงน าช้ินตวัอย่างแก้ว ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ือง เอกซเรยฟ์ลู ออเรส
เซนซ์ (XRF) ส าหรับแกว้ท่ีใชท้รายเวียดนามร้อยละ 100 โดยน ้ าหนกั  แสดงในตารางท่ี 4.3 จะเห็น
วา่องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ประกอบไปดว้ยซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 70 - 72 โดยน ้ าหนกั โซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 14-16 โดยน ้ าหนัก และ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) รวมกบัแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 11-13 โดยน ้ าหนัก และมีมลทินของเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เฉล่ียร้อยละ 
0.0170 โดยน ้ าหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแก้วตวัอย่างมีองค์ประกอบทางเคมีอยู่ในกลุ่ม
ของแก้วโซดาไลม์ (Soda-lime-glass)  และจัดเป็นแก้วท่ีมีคุณภาพสูงในด้านความขาวใส ทุก
ตวัอย่างมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากเป็นส่วนผสมในชุด (Batch) เดียวกนั ส่ิงท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละตวัอย่างคือปริมาณสารท่ีใช้ในการควบคุมค่าเลขรีดอกซ์ (R) ตามตารางท่ี 3.2 
โดยรหัส 0E'-5, 0E-5, 0E-15N, 0E-15, 0E'-20, 0E-20,และ 0E-30 แสดงตัวอย่างแก้วท่ีมีค่าเลขรี
ดอกซ์ เป็น 5, 5, 15, 15, 20, 20 และ 30 ตามล าดบั และมีองค์ประกอบทางเคมีตามตารางท่ี 4.3  ใน
ส่วนของแกว้สูตร 0E-2.5 และ 0E-10 ท่ีมีค่าเลขรีดอกซ์ เป็น 2.5 และ 10 มีปริมาณฟองละเอียดมาก 
จึงไม่สามารถใชน้ ามาวดัสมบติัทางเคมีและทางแสงได ้แต่ไดเ้พิ่มเติมเน้ือหาของสูตรทั้งสองน้ีไวใ้น
ภาคผนวกแลว้ 

ตารางท่ี 4.3 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ท่ีใชท้รายเวยีดนามร้อยละ 100 โดยน ้าหนกั 
แก้วตัวอย่าง SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3 Er2O3 Fe2O3 SO3 

0E'-5 71.61 14.96 7.52 4.06 1.36 0.000 0.0173 0.220 

0E-5 71.47 15.12 7.48 4.13 1.43 0.010 0.0162 0.219 

0E-15N 71.39 15.21 7.50 4.20 1.26 0.010 0.0168 0.224 

0E-15 71.65 15.09 7.38 4.11 1.47 0.010 0.0171 0.237 

0E'-20 71.58 15.07 7.41 4.09 1.53 0.000 0.0175 0.242 

0E-20 71.51 15.38 7.34 4.14 1.29 0.010 0.0169 0.248 

0E-30 71.49 15.32 7.39 4.08 1.58 0.010 0.0164 0.260 
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 4.1.4     องค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่ใช้ทรายไทยแทนที่ทรายเวียดนามในป ริมาณ      
ร้อยละ 30 และ 50 โดยน า้หนัก 

ตารางท่ี 4.4  ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดย  
        น ้าหนกั  
แก้วตัวอย่าง 

 

SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3 Er2O3 Fe2O3 SO3 

30ES-5 71.49 15.13 7.53 4.14 1.39 0.005 0.0238 0.205 

30ES'-15 71.61 15.10 7.46 4.10 1.41 0.000 0.0250 0.217 

30ES-15 71.54 15.09 7.47 4.09 1.46 0.005 0.0245 0.224 

50ES-5 71.28 15.13 7.49 4.17 1.62 0.005 0.0288 0.230 

50ES'-15 71.37 14.89 7.58 4.24 1.60 0.000 0.0276 0.216 

50ES-15 71.45 14.94 7.37 4.18 1.53 0.005 0.0280 0.221 

 

                     องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้หลงัจากผสมทรายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนามร้อยละ 
30 และ 50 โดยน ้ าหนกั จากการวิเคราะห์โดย XRF แสดงในตารางท่ี 4.4 องคป์ระกอบทางเคมีของ
แกว้ตวัอยา่งตามสูตร30ES-5, 30ES'-15, 30ES-15, 50ES-5, 50ES'-15 และ 50ES-15 ซ่ึงแกว้ทั้งหมด
มีออกไซด์สอดคล้องตามเกณฑ์มาตรฐานของแก้วโซดาไลม์ (T. Jitwatcharakomol, 2005) โดยมี
เปอร์เซ็นต์ออกไซด์หลกัๆ เช่น ซิลิกา, โซเดียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์มีค่าใกลเ้คียงกนั 
และอยูใ่นช่วงท่ีควบคุมคือไม่เกิน ± 5 เปอร์เซ็นต ์แมแ้ทนท่ีทรายไทยเขา้ไปในจ านวนท่ีไม่เท่ากนัก็
ตาม ยกเวน้ปริมาณเหล็กออกไซด์ในแกว้ท่ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของทรายไทยท่ีเพิ่มข้ึน ดงั
แสดงในกราฟท่ี 4.1  เม่ือแทนท่ีทรายเวียดนามด้วยทรายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้ าหนัก จะ
ส่งผลให้ปริมาณเหล็กออกไซด์ในเน้ือแก้วเพิ่มข้ึนร้อยละ 0.0075 และ 0.0112 โดยน ้ าหนัก 
ตามล าดบั      
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณทรายไทยท่ีใชแ้ทนท่ีทรายเวียดนาม กบัปริมาณค่า
   เหล็กออกไซดใ์นเน้ือแกว้ 

  สาเหตุท่ีท าให้แก้วมีปริมาณเหล็กออกไซด์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากทรายไทยมีเหล็ก
ออกไซด์เจือปนอยู่ในปริมาณมาก (ร้อยละ 0.0430 โดยน ้ าหนกั) ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่ามาตรฐานการ
ใช้ในการผลิตภาชนะแกว้ใส ส่วนผลต่างของชิลิกา (SiO2) ท่ีอยูใ่นแกว้มีปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบ
กบัปริมาณทั้งหมดของซิลิก้า ซ่ึงไม่เป็นนัยยะ และไม่มีผลต่อโครงสร้างแก้วท่ีเปล่ียนแปลง (W. 
Thiemsorn, 2007) และไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการฟอกสีของแกว้  

4.1.5      องค์ประกอบทางเคมีของแก้วทีใ่ช้สร้างเวกเตอร์สี (Color vectors)  
ในองค์ประกอบทางเคมีของแกว้ท่ีใช้ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 50 

โดยน ้ าหนกั ถูกน ามาหลอมเป็นแกว้ตวัอยา่ง เพื่อใชศึ้กษาปริภูมิสี (Color space diagram) ผ่านการ
สร้างเวกเตอร์สีเออร์เบียมออกไซด์ (Erbium oxide vector) ใช้สัญลักษณ์ “Er” และเวกเตอร์สี
ซีลีเนียม (Selenium vector) แต่เวกเตอร์สีซีลีเนียม จะอยู่ในสารประกอบของเฟอรัสซีลีไนด์ 
(Ferrous selenide) ใช้สัญลักษณ์ “FeSe” เป็นการพฒันาเพื่อศึกษากระบวนการฟอกสีแก้วท่ีมีค่า
เหล็กสูง จากสูตรวตัถุดิบท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนาม   
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ตารางท่ี 4.5 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ท่ีใชส้ร้างเวกเตอร์สี (Color vectors) 
แก้วตัวอย่าง SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3 Er2O3 Fe2O3 SO3 

Glass (A) 71.37 15.49 7.08 4.14 1.60 0.000 0.0276 0.216 

FeSe 5 71.29 15.44 7.18 4.11 1.71 0.000 0.0269 0.209 

FeSe 10 71.14 15.41 7.04 4.04 1.81 0.000 0.0278 0.223 

FeSe 30 71.23 15.53 6.98 4.18 1.71 0.000 0.0275 0.218 

Er 30 71.26 15.58 7.01 4.10 2.04 0.003 0.0281 0.212 

Er 100 71.19 15.50 6.97 4.04 2.10 0.010 0.0279 0.220 

Er 300 71.12 15.48 7.05 4.10 1.90 0.030 0.0270 0.208 

 

                            จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแกว้ท่ีใช้สร้างเวกเตอร์สี แสดงใน
ตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่าองค์ประกอบออกไซด์หลัก เช่น ซิลิกา, โซเดียมออกไซด์ และแคลเซียม
ออกไซด์ของแกว้ทุกตวัอย่างมีค่าใกลเ้คียงกนั และอยู่ในมาตรฐานของโรงงานผลิตแกว้ใส โดยมี
เหล็กออกไซด์เจือปนอยูใ่นเน้ือแกว้เฉล่ียร้อยละ 0.0275 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัสูตรแกว้ท่ีใช้
ทรายไทยร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก ของผลการทดลองก่อนหน้านั้ น ส่วนปริมาณของเออร์เบียม
ออกไซด์ มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณท่ีใส่เขา้ไปในสูตรวตัถุดิบจากร้อยละ 0.0030 จนถึง 0.0300 โดย
น ้าหนกั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการค านวณส่วนผสมก่อนการหลอมแกว้ แต่ส าหรับปริมาณของซีลีเนียมมี
น้อยมากท่ีหลงเหลือในแกว้ คาดว่าน่าจะมีน้อยกว่าร้อยละ 0.0010 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเคร่ือง XRF ไม่
สามารถวดัได ้แต่ในการวิจยัน้ีจะขอวดัปริมาณค่าสีแดงท่ีเพิ่มข้ึน และมีความสอดคลอ้งกบัปริมาณ
การเติมซีลีเนียม จึงขออธิบายในหวัขอ้ถดัไป (ผลวเิคราะห์คุณภาพสีแกว้) 

และเม่ือน าแกว้ตวัอย่างท่ีได้จากการค านวณบนปริภูมิสีมาหลอมซ ้ าเพื่อทดสอบ
การใช้งานเวกเตอร์สีในหัวขอ้ท่ีผ่านมา พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของแก้วมีความใกลเ้คียงกนั
ทั้งหมด และค่าเหล็กออกไซด์ในเน้ือแกว้เฉล่ียร้อยละ 0.0277 โดยน ้ าหนกั  และปริมาณเออร์เบียม
ออกไซด์เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 0.010 ถึง 0.020 โดยน ้ าหนัก ตามปริมาณท่ีค านวณไว ้แต่ในส่วนของ
ซีลีเนียมไม่สามารถตรวจวดัไดซ่ึ้งมีปริมาณนอ้ยมา  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6   
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ตารางท่ี 4.6 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแกว้ท่ีทวนสอบการใชเ้วกเตอร์สี 
แก้วตัวอย่าง SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3 Er2O3 Fe2O3 SO3 

RC 100/10 71.67 15.19 7.27 4.18 1.53 0.010 0.0280 0.211 

RC 200/15 71.45 15.12 7.11 4.16 1.76 0.020 0.0274 0.207 

 

สรุปจากผลการวิเคราะห์แกว้ตวัอย่างทั้งหมดดว้ยเคร่ือง XRF ในหัวขอ้ท่ี 4.1 จะ
เห็นว่าองค์ประกอบหลักโดยรวมของออกไซด์ท่ีมีในแก้วสอดคล้องจดัเป็นแก้วโซดา-ไลม์ใน
อุตสาหกรรมและใกลเ้คียงกนัทุกสูตร ยกเวน้ปริมาณของเหล็กออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราย
ไทยท่ีใชม้ากข้ึนนั้นเอง จากนั้นจึงน าแกว้ตวัอยา่งทั้งหมดไปวเิคราะห์สมบติัทางแสงต่อไป  

 

4.2       ความสามารถในการส่องผ่านของแสง (Light transmission) ในแก้ว 
ความสามารถในการส่องผา่นของแสงในแกว้ตวัอยา่งสามารถตรวจสอบไดด้ว้ยอุปกรณ์ ยู

วี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดั
ปริมาณแสงในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 300-1100 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนในช่วงของรังสี
ยวู ีจนถึงแสงสีขาว เกือบจะใกลอิ้นฟาเรด ท่ีส่องทะลุผา่นหรือถูกดูดกลืนไวใ้นวตัถุชนิดต่างๆ  ผลท่ี
ได้จะแสดงออกมาในรูปความสัมพันธ์ของค่าการส่องผ่านของแสงและความยาวคล่ืน 
(Wavelength) หรือท่ีเรียกว่าสเปกตรัม (Spectrum) ส่วนผสมของแกว้ท่ีมีการแทนท่ีทรายไทยด้วย
ทรายเวียดนามร้อยละ 0, 30 และ 50 โดยน ้ าหนัก ถูกท าการทดสอบค่าการส่องผ่านโดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

                4.2.1 สูตรแก้วทีใ่ช้ทรายเวยีดนาม 100 เปอร์เซ็นต์   
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รูปท่ี 4.2 สเปกตรัม (Spectrum) ของแกว้ท่ีใช้ทรายเวียดนาม 100 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ของแกว้
 ตวัอย่างสูตร 0E-20, 0E’-20, 0E-15N, 0E-15, 0E-30, 0E’-5 และ 0E-5  แสดงค่าการส่อง
 ผา่นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  

           ในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 นาโนเมตร จนถึง 750 นาโนเมตร ของแสงสี
ขาวท่ีตาเรามองเห็น (Visible region) ค่าการส่องผ่านแสง (Transmission) ในแกว้มีค่ามากกวา่ร้อย
ละ 90  ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ตวัเลขดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแสงสามารถส่องผ่านเน้ือแก้วได้ดี 
เน่ืองจากเน้ือแกว้มีความโปร่งใสมากเพราะมีปริมาณเหล็กออกไซด์เจือปนอยูใ่นปริมาณนอ้ย  และ
พีค (Peaks) การดูดกลืนคล่ืนแสง ณ ความยาวคล่ืน 380, 520 และ 1050 นาโนเมตร เกิดจากการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงของไอออนของสารให้สี Fe3+, Er3+ และ Fe2+ ตามล าดบั ตวัอยา่งแกว้ทั้งหมดแสดง
พีคท่ี 380, 520 และ 1050 นาโนเมตร ยกเวน้แกว้ท่ีไม่ไดเ้ติมเออร์เบียมออกไซด์ (สูตร 0E’-5 และ 
0E’-20) จะไม่ปรากฎพีคการดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption peak) ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร 
ความแตกต่างของพีคการดูดกลืนคล่ืนแสงมีความเก่ียวขอ้งกบัเลขรีดอกซ์ (R) ท่ีต่างกนั  เน่ืองจาก
เลขรีดอกซ์ส่งผลกระทบต่อทั้งโครงสร้างของเน้ือแกว้ และสถานะออกซิเดชัน่ (Oxidation states) 
ของไอออนสารให้สีให้เปล่ียนแปลงไป จึงท าให้แกว้ท่ีมีเลขรีดอกซ์ต่างกนัมีความสามารถในการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีต่างกนัไปดว้ย  
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รูปท่ี 4.3   กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (วงกลม) ท่ีเลข                   
 รีดอกซ์ต่าง ๆ ของแกว้ตวัอยา่งท่ีใชท้รายเวียดนาม 100 เปอร์เซนต์ ท่ีความยาวคล่ืน 380 
 นาโนเมตร 

 

               

 

รูปท่ี 4.4   กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (สามเหล่ียม) ท่ีเลข           
 รีดอกซ์ต่าง ๆ ของแกว้ตวัอยา่งท่ีใชท้รายเวยีดนาม 100 เปอร์เซนต ์ท่ีความยาวคล่ืน 1050 
 นาโนเมตร  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 5 10 15 20 25 30 35

คว
าม
หน

าแ
น่น

ขอ
งก
าร
ดูด

กลื
นค

ลื่น
แส

ง

เลขรีดอกซ์

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 10 20 30 40

คว
าม
หน

าแ
น่น

ขอ
งก
าร
ดูด

กลื
นค

ลื่น
แส

ง

เลขรีดอกซ์



 

47 

 

               ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.3-4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของ
การดูดกลืนคล่ืนแสง (Absorption density) ของแก้วกับเลขรีดอกซ์ (R) ท่ีแตกต่างกัน ความ
หนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นถึงปริมาณการดูดกลืนคล่ืนแสงของแกว้ท่ี
ความหนาของช้ินงานเท่าๆ กนั เม่ือค่าเลขรีดอกซ์เปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 380 และ 1050 นาโนเมตรอย่างเห็นไดช้ดั ซ่ึงความยาวคล่ืนดงักล่าวเป็นความยาว
คล่ืนเฉพาะ (Characteristic wavelength) ของเหล็กเฟอริกไอออน (Fe3+) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
ตามล าดบั เม่ือเพิ่มเลขรีดอกซ์ให้สูงข้ึน โดยการเพิ่มสารออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing agent) จะส่งผล
ให้เหล็กในรูปเฟอรัสไอออน ถูกออกซิไดซ์เป็นเฟอริกไอออน จึงท าให้ค่าความหนาแน่นของการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงของแก้วท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตรมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความ
หนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตรมีแนวโนม้ลดลง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั โดยพิจารณาความแตกต่างระหวา่งเลขรีดอกซ์จาก 5 เป็น 30 ของสูตร 
“0E-5” และ “0E-30”  ท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง
มีการเปล่ียนแปลงจาก 0.056 cm-1 เป็น 0.064 cm-1  และท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร ค่าความ
หนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงมีการเปล่ียนแปลงจาก 0.054 cm-1 เป็น 0.046 cm-1   อย่างไรก็
ตามค่าเลขรีดอกซ์ไม่ส่งผลต่อความยาวคล่ืนท่ี 520 นาโนเมตร เน่ืองจากความยาวคล่ืนดงักล่าวเป็น
ลกัษณะความยาวคล่ืนเฉพาะของเออร์เบียมไอออน และ ค่าเลขรีดอกซ์ไม่ส่งผลต่อสถานะออก       
ซิเดชัน่ของเออร์เบียมไอออน เพราะเออร์เบียมไอออน มีค่าสถานะออกซิเดชัน่เดียวคือ +3  
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงของแกว้ท่ีใชท้รายเวยีดนามร้อยละ 100 โดย
      น ้าหนกั 

ตัวอย่าง เลขรีดอกซ์ 
ความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (cm-1 ) band  

380 nm 520 nm 1050 nm 

0E'-5 5 0.052 0.041 0.053 

0E-5 5 0.056 0.048 0.054 

0E-15N 15 0.062 0.046 0.048 

0E-15 15 0.060 0.051 0.057 

0E'-20 20 0.051 0.040 0.049 

0E-20 20 0.058 0.048 0.050 
 

0E-30 30 0.064 0.047 0.046 
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     4.2.2 แก้วที่ใช้ทรายไทยแทนที่ทรายเวียดนามในปริมาณร้อยละ 30 และ 50 โดย
น า้หนัก 

   

 

 
รูปท่ี 4.5  สเปคตรัม (Spectrum) ของแกว้ท่ีใช้ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามในปริมาณ

    ร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั โดย 30ES-5, 30ES’-15, 30ES-15, 50ES-5,  
    50ES’-15 และ 50ES-15 แสดงค่าการส่องผา่นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 

 
                           เม่ือท าการผสมทรายไทยท่ีมีคุณภาพต ่าเขา้ไปเพิ่มข้ึนในสูตรแกว้ แลว้น าช้ินงาน
ตวัอย่างไปวิเคราะห์สมบติัทางแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าความสามารถในการส่องผ่าน
ของแสงในแกว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนามในปริมาณร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั กรณี
ค่าการส่องผ่านของแสงในแกว้ท่ีใช้ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกัมีค่าสูง
กวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์แต่ในขณะท่ีแกว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัมีค่า
การส่องผ่านของแสงน้อยกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มการแทนท่ีทรายไทยด้วยทราย
เวียดนามส่งผลให้ปริมาณการเจือปนของเหล็กออกไซด์ในเน้ือแก้วเพิ่มสูงข้ึนจึงส่งผลต่อ
ความสามารถในการส่องผา่นของแสงลดลงตามไปดว้ยแต่ก็ยงัข้ึนอยูก่บัการปรับสภาพรีดอกซ์ให้
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เหมาะสมดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่เลขรีดอกซ์ส่งผลต่อความสามารถในการส่องผา่นของแสงอยา่ง
เห็นไดช้ดัเจน ยกตวัอยา่งแกว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนามร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั และมีเลข
รีดอกซ์เท่ากบั 5 คือสูตร “50ES-5” มีค่าการส่องผ่านของแสงท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบัตวัอย่างอ่ืนๆ 
โดยมีค่าเท่ากบั 86 เปอร์เซ็นต ์และต ่ากวา่มาตรฐานแกว้ใสในอุตสาหกรรม 

                    พีคการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีแสดงความยาวคล่ืนเฉพาะของไอออน Fe3+, Er3+ 
และ Fe2+ สามารถตรวจพบไดใ้นแกว้ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.6-4.8 จากผลการ
ทดลองพบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงของแกว้ตวัอยา่งกบัเลข
รีดอกซ์ท่ีแตกต่างกัน จากส่วนสูตรท่ีใช้ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก 
(กลุ่มสูตร 50ES) เลขรีดอกซ์ท่ีมีค่าสูงจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงลด
ต ่าลงมากอยา่งเห็นไดช้ดั  แต่ค่าเลขรีดอกซ์ท่ีเปล่ียนแปลงกลบัไม่ส่งผลมากนกัต่อแกว้ตวัอยา่งท่ีใช้
ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั (กลุ่มสูตร 30ES) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6, 4.7 
และ 4.8 ตามล าดบั ในกรณีของสูตรแก้ว (50ES-5) ท่ีมีเลขรีดอกซ์เท่ากบั 5 และมีปริมาณเหล็ก
ออกไซด์ในเน้ือแก้วสูง อาจจะท าให้ เกิดสารประกอบให้ สี เฟอรัสซี ลีไนด์  (FeSe) ข้ึนได ้
(T.Jitwatcharakomol, 2005) โดยมีการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีสูงในช่วงความยาวคล่ืน 450 ถึง 550 นา
โนเมตร ส่งผลให้แสงส่องผา่นไดน้้อยกวา่สูตร “50ES-15” ท่ีมีเลขรีดอกซ์เท่ากบั 15  จึงท าให้แสง
ส่องผ่านในแกว้ได้น้อย และมีค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงสูงตลอดช่วงความยาว
คล่ืนแสงท่ีตามองเห็น (Visible light) 
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รูปท่ี 4.6  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง และเลขรีดอกซ์ของ
 แกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้ าหนกั ท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร (จุด
 วงกลมคือสูตรท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 30 และจุดสามเหล่ียมคือสูตรท่ีผสมทรายไทย
 ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั) 
 

               

 
รูปท่ี 4.7  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง และเลขรีดอกซ์ของ
 แกว้ท่ีใช้ทรายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้ าหนกั ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร(จุด
 วงกลมคือสูตรท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 30 และจุดสามเหล่ียมคือสูตรท่ีผสมทรายไทย
 ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั) 
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รูปท่ี 4.8  กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง และเลขรีดอกซ์ของ
 แกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้ าหนกั ท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร (จุด
 วงกลมคือสูตรท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 30 และจุดสามเหล่ียมคือสูตรท่ีผสมทรายไทย
 ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั) 

    และเม่ือน าแก้วตัวอย่างท่ีมีสภาวะรีดอกซ์แตกต่างกันมาค านวณค่าความ
หนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงจากสมการท่ี 3.6 และแสดงผลตามตารางท่ี 4.8  จะเห็นวา่ค่าการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงของแก้วเกือบทุกตวัอย่างมีค่าสูงเกินกว่า 0.080 cm-1 ท่ีความยาวคล่ืน 380 และ 
1050 นาโนเมตร ตามล าดบั เน่ืองมาจากปริมาณเฟอริกไอออน (Fe3+)  และเฟอรัสไอออน (Fe2+)  มี
อยูใ่นแกว้ปริมาณมากเพราะมาจากการแทนท่ีของทรายไทยท่ีมีค่าเหล็กออกไซดเ์จือปนสูง จึงท าให้
การส่องผา่นของแสงไดน้อ้ยกวา่สูตรแกว้ท่ีใชท้รายเวียดนาม 100 เปอร์เซนต ์ และโดยปกติแลว้ค่า
ความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงตามมาตรฐานแกว้ใสควรจะมีค่าน้อยกว่า 0.100 cm-1 ใน
ความยาวคล่ืนช่วงแสงสีขาวท่ีมองเห็น  

 

 

 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0 5 10 15 20คว
าม
หน

าแ
น่น

ขอ
งก
าร
ดูด

กลื
นค

ลื่น
แส

ง

เลขรีดอกซ์



 

52 

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง ของแกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30  และ 50 
      โดยน ้าหนกั 

 

4.2.3  แก้วส าหรับสร้างเวกเตอร์สี (Color vector)  

 

   
  รูปท่ี 4.9    สเปคตรัม (Spectrum) ของแกว้ท่ีใชส้ร้างเวกเตอร์สี โดย Er30, Er100, Er300, FeSe5, 
       FeSe10, FeSe30 และ Glass (A) แสดงแกว้ท่ีค่าการส่องผา่นของแสงและความยาวคล่ืน
       ตามล าดบั   

ตัวอย่าง เลขรีดอกซ์ ความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (cm-1 ) 

380 nm 520 nm 1050 nm 
30ES-5 5 0.091 0.073 0.087 

30ES’-15 15 0.084 0.063 0.078 

30ES-15 15 0.098 0.079 0.081 

50ES- 5 5 0.163 0.145 0.190 

50ES’-15 15 0.124 0.098 0.119 

50ES-15 15 0.099 0.077 0.086 
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แกว้ทั้งหมดมีค่าการส่องผา่นของแสงในแกว้มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้แกว้ท่ี
ไม่ได้ใส่สารฟอกสี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 นอกจากน้ีจากภาพจะพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเออร์เบียม
ออกไซด์ จะส่งผลให้พีคของการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เด่นชดัมากข้ึน  
ในขณะท่ีเม่ือการเพิ่มปริมาณซีลีเนียม จะส่งผลให้เกิดช่วงกวา้งของพีคการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืน 480 ถึง 510 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงการดูดกลืนคล่ืนแสงเฉพาะของสารประกอบให้สี
แดงแกมน ้าตาลของสารเฟอรัสซีลีไนด ์ท่ีกล่าวมาแลว้ในตอนตน้ 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงของแกว้ท่ีสร้างเวกเตอร์สี (Color vectors) 

     

เม่ือน าสูตรแกว้ท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก และควบคุมเลขรีดอกซ์
เท่ากบั 15 แลว้ท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง ท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะ 
ดงัตารางท่ี 4.9 จะพบวา่ค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร 
มีความแตกต่างกนัเล็กน้อย  เป็นผลมาจากการดูดกลืนคล่ืนแสงของเฟอริกไอออน  และ ค่าความ
หนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร ก็ใหผ้ลเหมือนกนัแต่มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของเออร์เบียมออกไซด์ แต่ส าหรับสูตรแก้วท่ีใช้ซีลีเนียมมีการ
เปล่ียนแปลงค่าท่ีความยาวคล่ืนในช่วงน้ีเช่นเดียวกนัเพราะไดรั้บอิทธิพลจากสารประกอบเฟอรัสซี
ลีไนด์ตามท่ีไดอ้ธิบายไวห้ัวขอ้ท่ีแลว้  ส าหรับค่าความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความ

ตัวอย่าง เลขรีดอกซ์ ความหนาแน่นของการดูดกลืนคล่ืนแสง (cm-1 
) 380 nm 520 nm 1050 nm 

Glass (A) 15 0.128 0.098 0.115 

FeSe 5 15 0.121 0.093 0.110 

FeSe 10 15 0.117 0.098 0.105 

FeSe 30 15 0.126 0.100 0.108 

Er 30 15 0.128 0.105 0.113 

Er 100 15 0.126 0.109 0.109 

Er 300 15 0.133 0.114 0.111 
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ยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร มีความแตกต่างกนัไม่มาก เพราะในตวัอย่างแกว้ทั้งหมดมีปริมาณของ
เฟอรัสไอออนในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั  

     

 

               รูปท่ี 4.10  สเปคตรัม (Spectrum) ของแกว้ท่ีไดจ้ากการประมาณสีของเวกเตอร์สี โดย RC 
       100/10, RC 200/15 และ Glass (A) แสดงค่าการส่องผา่นของแสงท่ีความยาว
       คล่ืนต่างๆ  

เม่ือน าแกว้ท่ีทราบค่าปริมาณสารฟอกสีผา่นเวกเตอร์สีท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบหลอม
ซ ้ าในสภาวะการหลอมแบบเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะเห็นวา่แกว้ท่ีไม่ไดเ้ติมสารฟอกสี มีค่าการ
ส่องผา่นของแสงนอ้ยกวา่ร้อยละ 90  และเม่ือเพิ่มปริมาณเออร์เบียมออกไซด์ในเน้ือแกว้พบว่าพีค
การดูดกลืนคล่ืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร สามารถตรวจพบได้อย่างชัดเจน และแก้ว
ทั้งหมดยงัสามารถตรวจพบพีคการดูดกลืนคล่ืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเจือปนของเฟอริกไอออน ในเน้ือแกว้ 

 

4.3       สถานะรีดอกซ์ (Redox states) ของแก้ว 

            โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมแก้วสถานะรีดอกซ์  (
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) ของแก้วท่ีอยู่ในสภาวะ

หลอมเหลว จะถูกรายงานออกมาในรูปของปริมาณของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ท่ีหาได้จากการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 1050 นาโนเมตร เทียบกบัไอออนรวมของเหล็กทั้งหมดท่ีหาได้
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จากผลวิเคราะห์ปริมาณเหล็กออกไซด์ (Fetotal) ท่ีเหลืออยู่ภายในเน้ือแก้ว สถานะรีดอกซ์มีความ
เช่ือมโยงโดยตรงกบัเลขรีดอกซ์ ดงัท่ีอธิบายในหวัขอ้ท่ีผา่นมา และส่งผลต่อค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง
ของเฟอริกไอออน และ เฟอรัสไอออน ท่ีความยาวคล่ืน 380 และ 1050 นาโนเมตร ตามล าดบั โดย
ตารางท่ี 4.10 แสดงสัดส่วนระหวา่ง ปริมาณเฟอรัสไอออน ต่อ ปริมาณไอออนของเหล็กรวมท่ีมีใน
เน้ือแกว้  
 
ตารางท่ี 4.10 สถานะรีดอกซ์ (Redox states) ของแกว้ตวัอยา่งท่ีใชท้รายเวยีดนาม 100 เปอร์เซ็นต ์

ตัวอย่าง 

 

เลขรีดอกซ์  ปริมาณเหลก็ 2+ (%)  

2+เกก2+ 

 

ปริมาณเหลก็รวม (%) สถานะรีดอกซ์ 

0E'-5 5 0.00128 0.0121 0.105 

0E-5 5 0.00105 0.0114 0.092 

0E-15N 15 0.00084 0.0117 0.073 

0E-15 15 0.00132 0.0120 0.110 

0E'-20 20 0.00123 0.0122 0.103 

0E-20 20 0.00103 0.0118 0.087 

0E-30 30 0.00080 0.0115 0.070 

 
                   จากตารางท่ี 4.10 พบว่าในส่วนไอออนของเหล็กทั้งหมดในเน้ือแกว้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
0.00118  0.00030 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ซ่ึงปริมาณดงักล่าวจดัอยูใ่นกลุ่มแกว้ท่ีมีการเจือปนของ
เหล็กในปริมาณต ่า และเป็นแกว้คุณภาพสูง จากรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มค่าเลข รีดอกซ์
ส่งผลให้ปริมาณเฟอรัสไอออน และสถานะรีดอกซ์ในแก้วลดต ่ าลงจากค่า 0.092 เป็น 0.070 
เน่ืองจากการเพิ่มเลขรีดอกซ์โดยการเพิ่มสารออกซิไดซ์ซ่ิง (Oxidizing agents) จะส่งผลให้เฟอรัส
ไอออนกลายเป็นเฟอริกไอออนมากข้ึน  อยา่งไรก็ตามแกว้ท่ีมีปริมาณเหล็กรวมใกลเ้คียงกนัแต่ถา้
ปรับสภาวะรีดอกซ์ได้เหมาะสม เช่น แก้วตวัอย่างท่ีเติมสารร้อยละ 0.46 โชเดียมซัลเฟต, 0.62 
โซเดียมไนเตรท และ 0.05 แอนติโมนีไตรออกไซด์ โดยน ้ าหนัก (สูตร 0E-15N) แมจ้ะมีค่าเลขรี
ดอกซ์ไม่สูงแต่กลบัพบวา่แกว้ตวัอยา่งดงักล่าวมีปริมาณเฟอรัสไอออนนอ้ยและมีสถานะรีดอกซ์ใน
แก้วลดต ่าลงมาก ปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากในการปรับเลขรีดอกซ์นั้นมีการใช้สาร
ออกซิไดซ์ซ่ิง หลายชนิดร่วมกนัซ่ึงได้แก่โซเดียมซัลเฟต, โซเดียมไนเตรท และ แอนติโมนีไตร
ออกไซด ์ 
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           รูปท่ี 4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเลขรีดอกซ์ ต่อค่าสถานะรีดอกซ์และปริมาณเฟอรัส 
  ไอออน ของแกว้ท่ีใชท้รายเวียดนาม 100 เปอร์เซ็นต ์(กราฟแท่งคือค่าสถานะรี
   ดอกซ์ และ เส้นสีด าคือปริมาณเหล็ก 2+) 

       เม่ือแทนท่ีทรายเวียดนามดว้ยทรายไทยในปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนพบวา่ผลของเลข       รี
ดอกซ์ต่อแนวโนม้ของปริมาณเฟอรัสไอออน และสถานะรีดอกซ์ในแกว้ยงัคงเดิม กล่าวคือ เม่ือเพิ่ม
เลขรีดอกซ์แลว้พบวา่ปริมาณเฟอรัสไอออน และสถานะรีดอกซ์มีค่าลดต ่าลง  ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.11  และ รูปท่ี 4.12 แมก้ารแทนท่ีทรายเวียดนามดว้ยทรายไทยจะส่งผลให้การเจือปนของเหล็ก
ออกไซด์มีค่ามากกว่ามาตรฐานการผลิตแก้วใส แต่ดว้ยการควบคุมเลขรีดอกซ์ พบว่าสามารถลด
ปริมาณเฟอรัสไอออน  ซ่ึงส่งผลให้สีเขียวในแกว้ลดลงได ้จนสถานะรีดอกซ์มีค่าใกลเ้คียงกบัการ

ใช้ทรายเวียดนาม 100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก คือค่าสัดส่วน (
𝐹𝑒2+

𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)  น้อยกว่า 0.10 ตาม

มาตรฐานแกว้ใส 
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  ตารางท่ี 4.11 สถานะรีดอกซ์ ของแกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั 
ตัวอย่าง 

 

เลขรีดอกซ์  ปริมาณเหลก็ 2+ (%)  

2+เกก2+ 

 

ปริมาณเหลก็รวม (%) สถานะรีดอกซ์ 
30ES-5 5 0.00176 0.0166 0.110 

30ES’-15 15 0.00163 0.0175 0.093 

30ES-15 15 0.00135 0.0171 0.079 

50ES- 5 5 0.00290 0.0202 0.144 

50ES’-15 15 0.00182 0.0193 0.094 

50ES-15 15 0.00158 0.0196 0.081 

 
 

 

           รูปท่ี 4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเลขรีดอกซ์ ต่อค่าสถานะรีดอกซ์และปริมาณเฟอรัส 
  ไอออน ของแกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั (กราฟแท่งคือค่า
  สถานะรีดอกซ์ และ เส้นสีด าคือปริมาณเหล็ก 2+) 

           ในการสร้างปริภูมิสีไดเ้ลือกใชแ้กว้ท่ีมีการแทนท่ีทรายเวียดนามดว้ยทรายไทยร้อย
ละ 50 โดยน ้ าหนกั และควบคุมค่าเลขรีดอกซ์ให้คงท่ีท่ี 15 จึงส่งผลให้ในทุกตวัอยา่งมีปริมาณเหล็ก
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ออกไซด์ท่ีอยู่ในรูปของเฟอรัสไอออน ในปริมาณใกล้เคียงกัน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 โดยมี
ปริมาณเฟอรัสไอออน เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 0.00176  0.00006 โดยน ้ าหนกั และมีสถานะ รีดอกซ์
เฉล่ียเท่ากบั 0.091  0.003 ซ่ึงอยูใ่นมาตรฐานท่ีดีของแกว้ใส 

ตารางท่ี 4.12 สถานะรีดอกซ์ของแกว้ท่ีใชส้ร้างเวกเตอร์สี (Color vectors) 
ตัวอย่าง 

 

เลขรี
ดอกซ์  

ปริมาณเหลก็ 2+ (%)  

2+เกก2+ 

 

ปริมาณเหลก็รวม (%) สถานะรีดอกซ์ 
Glass (A) 15 0.00185 0.0191 

 

0.097 

FeSe 5 15 0.00171 0.0188 0.090 

FeSe 10 15 0.00181 0.0195 0.093 

FeSe 30 15 0.00173 0.0193 0.089 

Er 30 15 0.00179 0.0197 0.091 

Er 100 15 0.00168 0.0196 0.086 

Er 300 15 0.00175 0.0189 0.092 

    

4.4      การศึกษาคุณภาพสี (Color properties) ของแก้ว 
            นอกจากเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) จะแสดงค่า
ความ สามารถในการส่องผา่นของแสงไดแ้ลว้ เคร่ืองน้ียงัสามารถแสดงค่าคุณภาพสีของเน้ือแกว้ได้
อีกดว้ยโดยแสดงออกมาในรูปของ L*, a* และ b* ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึง ความสว่าง-ความทึบแสง 
(ค่า L*), ค่าสีแดง-เขียว (ค่า a*) และค่าสีเหลือง-น ้ าเงิน (ค่า b*) ตามล าดบั ในการศึกษาคุณภาพสี
ของแกว้ในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะค่าในแกน a* และแกน b* เท่านั้นเพื่อใช้ในการสร้างแกน
ของปริภูมิสีส าหรับควบคุมกระบวนการฟอกสีของแกว้ตวัอยา่งใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน  
 
   4.4.1      คุณภาพสีของแก้วทีใ่ช้ทรายเวยีดนามร้อยละ 100 โดยน า้หนัก 
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          รูปท่ี 4.13  ผลค่าสี a* และ b* โดยแกว้สูตร 0E-5, 0E’-5, 0E-15, 0E-15N, 0E-20, 0E’-20, 0E-
  30 และ Ref. บนปริภูมิสี (Color space diagram) ท่ีใชท้รายเวยีดนาม 100  
  เปอร์เซ็นต ์

 รูปท่ี 4.13 แสดงปริภูมิสีท่ีใช้ในกระบวนการฟอกสีของแก้วซ่ึงสร้างจากค่า a* 
และ b* ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 พิกดั (Coordinate) (0,0) แสดงจุดท่ีแกว้มีสีขาวและความใสสวา่ง 
(Brightness) มากท่ีสุด เส้นปะแสดงบริเวณท่ีความขาวและความใสของแกว้ท่ีอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน
ท่ีสามารถผลิตเพื่อจ าหน่ายได ้จากการทดลองพบวา่แกว้ท่ีใชท้รายเวยีดนามร้อยละ 100 โดยน ้าหนกั 
ความขาวและความใสของตัวอย่างแก้วทั้ งหมดผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานส าหรับการผลิตเพื่อ
จ าหน่าย อย่างไรก็ตามจากสูตร 0E-20, 0E-15N และ 0E-15 เม่ือมีการเติมสารเออร์เบียมออกไซด์
และปรับค่าเลขรีดอกซ์ พบวา่ต าแหน่งสีและความใสของแกว้เขา้ใกลพ้ิกดั (0,0) มากข้ึน  การเพิ่มค่า
เลขรีดอกซ์ส่งผลให้แกว้มีความขาว และมีความใสเพิ่มข้ึนโดยสังเกตุไดจ้ากการท่ีพิกดัของแกว้เขา้
ใกล้พิกดั (0,0) มากกว่าการใช้เลขรีดอกซ์ต ่าๆ นอกจากน้ีสูตร 0E-15N การใช้สารฟอกสีทางเคมี 
(Chemical decolorizer) ไดแ้ก่โซเดียมไนเตรท และแอนติโมนีไตรออกไซด์ สามารถช่วยปรับปรุง
ความขาวของแกว้ไดดี้กวา่การใชส้ารโซเดียมซลัเฟต เพียงอยา่งเดียว   
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   ตารางท่ี 4.13 ค่า L*a*b* ของสีแกว้ท่ีใชท้รายเวยีดนามร้อยละ 100 โดยน ้าหนกั 
ตัวอย่าง ค่าคุณภาพสี 

L* a* b* 
0E'-5 96.1 -0.35 0.43 

0E-5 96.2 -0.19 0.27 

0E-15N 96.3 -0.11 0.20 

0E-15 96.1 -0.25 0.21 

0E'-20 96.3 -0.29 0.35 

0E-20 96.3 -0.16 0.23 

0E-30 96.5 -0.20 0.28 

Ref. 95.3 -0.18 0.51 

 
           4.4.2     คุณภาพสีแก้วของแก้วทีใ่ช้ทรายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน า้หนัก   
                      รูปท่ี 4.14 แสดงปริภูมิสีของแกว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 

30 และ 50 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงรูปดงักล่าวสร้างจากขอ้มูลในตารางท่ี 4.14 เม่ือเพิ่มปริมาณการแทนท่ี
ทรายเวยีดนามดว้ยทรายไทยแลว้พบวา่ต าแหน่งความขาวและความใสของแกว้ขยบัไปทางแกน    -
a* และแกน +b*  มากข้ึน แสดงให้เห็นวา่แกว้มีความเขียวเพิ่มข้ึนจนไปถึงเขียวอมฟ้าอ่อน สาเหตุ
มาจากการเพิ่มการแทนท่ีทรายเวียดนามดว้ยทรายไทยส่งผลให้การเจือปนของเหล็กออกไซด์ ใน
เน้ือแกว้มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามจากสูตร 30ES-15 และ 50ES-15 เม่ือเพิ่มค่าเลขรีดอกซ์  
ข้ึนส่งผลให้ความเขียวของแกว้มีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากการเพิ่มเลขรีดอกซ์ส่งผลให้เหล็กในรูป
เฟอรัสไอออน ถูกออกซิไดซ์เปล่ียนเป็นเฟอริกไอออน ซ่ึงเฟอริกไอออนให้สีเขียวอ่อนเหลือง เม่ือสี
เขียวเขม้ของแกว้เร่ิมจางลง สารฟอกสีอยา่งเออร์เบียมออกไซด ์และซีลีเนียมจะช่วยบดบงัจนท าให้
สีเขียวอ่อนของแกว้หายไปจนกลายเป็นสีแกว้ใสข้ึนเรียก กระบวนการฟอกสีทางฟิสิกส์ (Physical 
decolorization) นอกจากน้ีจากสูตร 30ES-15 และ 50ES-15 การลดค่าเลขรีดอกซ์ร่วมกบัการใชส้าร
เออร์เบียมออกไซดส่์งผลใหแ้กว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนามร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั
มีความขาวและใสเพิ่มข้ึนจะอยูใ่นเกณฑ ์มาตรฐานส าหรับการผลิตเพื่อจ าหน่าย ยกเวน้แกว้จากสูตร 
50ES-5 ท่ีใช้ทรายไทยแทนท่ีทรายเวียดนามร้อยละ 50 และมีค่าเลขรีดอกซ์ต ่ากว่า 15 ซ่ึงแก้ว
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ดงักล่าวมีสีแดงอ่อนโดยมีค่าในแกน a* บวกมากกวา่ 0.5  ซ่ึงเกินขอบเขตสีใสท่ีควบคุมไม่ให้เกิน 
0.4 และมีค่าความสวา่ง L* ลดลงเหลือ 89 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่ากวา่เกณฑ์มาตรฐานในการผลิต
แกว้ใส 

        

 

                รูปท่ี 4.14  ผลค่าสี a* และ b* โดยแกว้สูตร 30ES-5, 30ES’-15, 30ES-15, 50ES-5,  
        50ES’-15, 50ES-15, Ref.1 และ Ref.2 บนปริภูมิสี (Color space diagram) ท่ีใช้
        ทรายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั 
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  ตารางท่ี 4.14 ค่า L*a*b* ของสีแกว้ท่ีใชท้รายไทยร้อยละ 30 และ 50 โดยน ้าหนกั 

ตัวอย่าง 
ค่าคุณภาพสี 

L* a* b* 
30ES-5 95.8 0.10 0.69 

30ES’-15 96.0 -0.51 0.64 

30ES-15 95.9 -0.21 0.69 

50ES- 5 89.1 0.93 3.92 

50ES’-15 94.4 0.81 1.00 

50ES-15 95.8 -0.41 0.72 

Ref.1 95.3 -0.18 0.51 

Ref.2 94.9 -0.58 0.84 

 

4.4.3   คุณภาพสีของแก้วทีใ่ช้สร้างเวกเตอร์สี (Color vectors)  
                       เม่ือไดส้ถานะรีดอกซ์ ท่ีเหมาะสมของสูตรแก้วท่ีผสมทรายไทยร้อยละ 50 

โดยน ้ าหนกั คือตอ้งมีเลขรีดอกซ์ ท่ีค่าเท่ากบั 15  จากผลการทดลองก่อนหน้านั้น  จึงน ามาขยายผล
โดยการน าไปสร้างเวกเตอร์สี ของสารฟอกสีทั้งเออร์เบียมออกไซด์ และซีลีเนียม โดยการเพิ่ม
ปริมาณของสารฟอกสีเออร์เบียมออกไซดจ์าก 30 ในลา้นส่วน จนถึง 300 ในลา้นส่วน  และส าหรับ
ซีลีเนียมก็เช่นเดียวกนัคือเพิ่มปริมาณจาก 5 ในล้านส่วน จนถึง 30 ในล้านส่วน และเม่ือได้แก้ว
ตวัอยา่งจึงน าไปวดัคุณภาพสีดว้ยเคร่ือง UV-Vis และน าค่า a* และ b* มาใชส้ร้างเป็นเวกเตอร์สี ดงั
รูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 ผลค่าสี a* และ b* โดยแกว้สูตร Er 30, Er 100, Er 300, FeSe 5, FeSe 10 และ 

      FeSe 30  ท่ีใชส้ร้างเวกเตอร์สี  

   รูปท่ี 4.15 แสดงผลการสร้างเวกเตอร์สีจากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.15 โดย
เส้นสีชมพูและสีแดงแสดงเวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์และเฟอรัสซีลิไนด์  ตามล าดับ  
เวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์มีขนาดเท่ากบั 300 หน่วย (หรือ 300 ในล้านส่วน) เกิดจากการ
เช่ือมต่อจุดท่ีมีพิกดัเป็น (-0.52,0.78) , (-0.38,0.43) และ (-0.10,-0.40) โดยหวัของเวกเตอร์ช้ีไปทาง
สีชมพู-น ้ าเงินบนปริภูมิสี ในขณะท่ีเวกเตอร์สีของเฟอรัสซีลิไนด์มีขนาดเท่ากบั 30 หน่วย (หรือ 30 
ในล้านส่วน) เกิดจากการเช่ือมต่อจุดท่ีมีพิกดัเป็น (-0.59,0.87) , (-0.36,0.98) และ (0.05,1.16) โดย
หวัของเวกเตอร์ช้ีไปทางสีแดง-ส้มแสดบนปริภูมิสี 

 

 

30 

300 



 

64 

 

ตารางท่ี 4.15 ค่า L*a*b* ของสีแกว้ท่ีใชส้ร้างเวกเตอร์สี (Color vectors) 
 

ตัวอย่าง 
ค่าคุณภาพสี 

L* a* b* 

FeSe 5 95.7 -0.59 0.87 

FeSe 10 96.6 -0.36 0.98 

FeSe 30 95.4 0.05 1.16 

Er 30 95.6 -0.52 0.78 

Er 100 96.4 -0.38 0.43 

Er 300 95.7 -0.10 -0.40 

 

              รูปท่ี 4.16 แสดงการหาปริมาณสารฟอกสี เออร์เบียมออกไซด์ และ       
ซีลิเนียม ท่ีตอ้งใชใ้นการฟอกสีแกว้ท่ีใชท้รายไทยแทนท่ีทรายเวยีดนามร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั โดย 
จุด (A) แสดงต าแหน่งของแกว้ท่ียงัไม่ไดใ้ส่สารฟอกสีใดๆ จุด (B) แสดงต าแหน่งของเวกเตอร์สี
ตรงท่ีมีขนาดเท่ากับจุด (A) แต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม  เม่ือรวมเวกเตอร์สีของจุด (A) และ (B) เข้า
ดว้ยกนัจะไดแ้กว้ท่ีมีความขาวและความใสสูงสุดตามทฤษฏี คือ ต าแหน่งพิกดั (0,0) ส่วนเวกเตอร์ 
(B) เกิดจากการรวมกนัเวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์ (เส้นลูกศรปะสีชมพู) กบัเวกเตอร์สีของ
ซีลีเนียม (เส้นลูกศรปะสีแดง) โดยให้ขนาดและทิศทางของหัวลูกศรเส้นแรกต่อหางลูกศรของ
เวกเตอร์อีกเส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ขนาดของเวกเตอร์ทั้งสองแสดงปริมาณสารท่ีตอ้งใชใ้นการ
ฟอกสีเพื่อใหไ้ดแ้กว้ท่ีพิกดั (0,0) ซ่ึงพบวา่ตอ้งใชส้ารซีลีเนียมและเออร์เบียมออกไซดใ์นการฟอกสี
เท่ากบั 15 ในลา้นส่วน  และ 200 ในลา้นส่วน ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.16 การประมาณสีบนปริภูมิสี (Color space diagram) โดยใชห้ลกัการของเวกเตอร์ 

 
    หลงัจากท่ีไดผ้ลการประมาณจ านวนของสารฟอกสีทั้ง 2 ชนิดแลว้ จึงท า

การทดสอบหลอมซ ้ าในสภาวะการหลอมและอุณหภูมิเหมือนเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และตาราง
ท่ี 4.16 โดยการใช้สารฟอกสีเออร์เบียมออกไซด์ 100 ในล้านส่วน และ ซีลีเนียม 10 ในลา้นส่วน 
ส่งผลให้ไดสี้แกว้อยูท่ี่พิกดั (-0.14,0.72) ของปริภูมิสีในขณะท่ีการใชส้ารฟอกสีเออร์เบียมออกไซด ์
200 ในลา้นส่วน และ ซีลีเนียม 15 ในลา้นส่วน ท าให้สีของแกว้อยูท่ี่พิกดั (-0.10,0.33) ของปริภูมิสี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 พิกดัของสีแก้วท่ีใช้สารฟอกสีเออร์เบียมออกไซด์ 200 ในล้านส่วน และ 
ซีลีเนียม 15 ในล้านส่วน คลาดเคล่ือนไปจากพิกัด (0,0) ร้อยละ 25 ซ่ึงมีสาเหตุมาจากซีลีเนียม
บางส่วนเกิดการระเหยระหวา่งกระบวนการฟอกสี อย่างไรก็ตามสีของแกว้ท่ีไดห้ลงัการฟอกสีมี
คุณภาพดีตรงตามมาตรฐานการผลิตแกว้ใส 

 

15 

200 
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 รูปท่ี 4.17 ผลค่า a* และ b* ของสูตรแกว้ Glass (A), RC 100/10 และ RC 200/15  
     จากการประมาณสีบนปริภูมิสี โดยใชห้ลกัการของเวกเตอร์      

 
ตารางท่ี 4.16 ค่า L*a*b* ของสีแกว้ท่ีทวนสอบการประมาณจากเวกเตอร์สี 

ตัวอย่าง 
ค่าคุณภาพสี 

L* a* b* 
Glass (A) 94.4 0.81 1.00 

RC 100/10 95.8 -0.14 0.72 

RC 200/15 95.7 -0.10 0.33            

   
   ผลจากงานวิจยัช้ินน้ีท าให้สามารถใช้ทรายแกว้แทนท่ีทรายเวียดนามไดสู้งสุดร้อยละ 50 

โดยน ้าหนกัและสามารถค านวณปริมาณสารฟอกสีท่ีตอ้งใชไ้ดแ้ม่นย  าสูงถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลให้
ในกระบวนการผลิตแกว้สามารถลดปริมาณการใชท้รายเวยีดนามไดปี้ละประมาณ 7800 ตนั  
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บทที ่5 

 บทสรุป  
 

5.1       สรุปผลการทดลอง 
งานวจิยัช้ินน้ีประสบผลส าเร็จในการพฒันากระบวนการฟอกสีแกว้โดยการใชส้ารเติมแต่ง

เออร์เบียมออกไซด์ (Er2O3) และซีลีเนียม (Se) ร่วมกบัการใช้ปริภูมิสี (Color space diagram) และ
สภาวะรีดอกซ์ (Redox states) ในการค านวณหาปริมาณเออร์เบียมออกไซด์และซีลีเนียม ท่ี
เหมาะสมในกระบวนการฟอกสี เป็นผลให้กระบวนการผลิตแกว้สามารถใชท้รายแกว้ในประเทศ
ทดแทนการน าเขา้วตัถุดิบจากต่างประเทศได ้งานวจิยัช้ินน้ีสามารถใชท้รายไทยทดแทนทรายน าเขา้
ได้สูงสุดร้อยละ 50 โดยน ้ าหนัก โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์  ส่งผลให้
อุตสาหกรรมสามารถลดตน้ทุนการผลิตไดร้้อยละ 5 คิดเป็นมูลค่า 150 บาท/ตนั โดยประมาณ  
  จากงานวจิยัพบวา่การใชเ้ออร์เบียมออกไซด์เพียงอยา่งเดียวสามารถฟอกสีเขียวของแกว้ได ้
หากแก้วมีเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เจือปนอยู่น้อยกว่าร้อยละ 0.0180 โดยน ้ าหนัก  แก้วท่ีผ่านการ
ฟอกสีมีค่าความสวา่งใสมากกวา่ร้อยละ 95 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑ์แกว้ใส และจากการ
ทดลองยงัพบวา่สภาวะรีดอกซ์ ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของสีของแกว้ท่ีฟอกสีโดยใชเ้ออร์เบียม
ออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว เน่ืองจากเออร์เบียมไอออนมีสถานะออกซิเดชัน่เพียงสถานะเดียวคือ 3+ 
  การใชเ้ออร์เบียมออกไซด์เพียงอยา่งเดียวไม่สามารถฟอกสีแกว้ไดห้ากทรายท่ีน ามาใชใ้น
การผลิตมีปริมาณเหล็กออกไซด์เจือปนอยูม่ากกวา่ร้อยละ 0.020 โดยน ้ าหนกั กระบวนการฟอกสี
แกว้ดงักล่าวจ าเป็นตอ้งใชเ้ออร์เบียมออกไซด์ร่วมกบัซีลีเนียม พร้อมกบัการควบคุมสภาวะรีดอกซ์
ให้เหมาะสม และจากการทดลองยงัพบว่าการเติมสารโซเดียมซัลเฟต, โซเดียมไนเตรท และ         
แอนติโมนีไตรออกไซด์ ในกระบวนการฟอกสีสามารถเปล่ียนไอออนของเหล็กเฟอรัส (Fe2+) เป็น
เหล็กเฟอริก (Fe3+) ไดดี้กวา่การใชโ้ซเดียมซลัเฟตเพียงอยา่งเดียว และส่งผลให้แกว้มีความสวา่งใส
มากข้ึน 

 จากการพัฒนาปริภูมิสี  (Color space diagram) เพื่อใช้ควบคุมการฟอกสีแก้วพบว่า 
เวกเตอร์สีของเออร์เบียมออกไซด์ท่ีปริมาณร้อยละ 0.0200 โดยน ้าหนกั และเวกเตอร์สีของซีลีเนียม
ท่ีปริมาณร้อยละ 0.0015 โดยน ้ าหนัก สามารถฟอกสีเขียวของแก้วท่ีมีเหล็กออกไซด์อยู่ร้อยละ 
0.0276 โดยน ้ าหนกั ไดพ้อดี และหากใชข้อ้มูลจากปริภูมิสีท่ีพฒันาข้ึนร่วมกบัการควบคุมสภาวะรี
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ดอกซ์ให้มีค่านอ้ยกวา่ 0.10 จะท าให้กระบวนการฟอกสีมีประสิทธิภาพมากข้ึน และสามารถฟอกสี
แกว้ท่ีผลิตจากทรายไทยท่ีมีเหล็กออกไซดเ์จือปนในปริมาณสูงได ้ 

 

5.2       ข้อเสนอแนะ 
 งานวจิยัน้ี  สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นตอนต่อไปไดด้งัน้ี 

1.  ทดสอบกบัสูตรวตัถุดิบจริง กบัเตาหลอมในโรงงานผลิตแกว้ใสของภาคอุตสาหกรรม 
2. ศึกษาสารเคมีท่ีช่วยปรับปรุงสภาวะรีดอกซ์ของเหล็กออกไซด ์และไม่ส่งผลกระทบต่อ

สารฟอกสีเช่น โซเดียมซลัเฟตเม่ือใชใ้นปริมาณท่ีไม่เหมาะสม จะส่งผลต่อ
กระบวนการฟอกสีของสารซีลีเนียม เป็นตน้ 

3. ศึกษาการกระบวนฟอกสีในแกว้ของสารเออร์เบียมออกไซด ์กบัสารใหสี้ชนิดอ่ืน ใน
สูตรแกว้ท่ีมีค่าเหล็กออกไซด์สูงๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตวัอย่างผลการศึกษาเร่ืองฟองละเอยีดในแก้ว 

 

 

ก.1  การศึกษาค่าต าหนิฟองละเอยีด (Seed) ของแก้วตัวอย่าง 
การวดัฟองภายในเน้ือแก้วสามารถท าได้อย่างง่ายๆ โดยการตัดแก้วให้ได้ขนาดตาม

ตอ้งการ และน าไปชัง่น ้ าหนกัเทียบเป็นหน่วยกรัม จากนั้นน าไปเขา้ตูว้ดัฟองท่ีมีแสงสวา่งพอเหมาะ
ค่าท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูป ของจ านวนเม็ดฟอง (Seed) ต่อน ้ าหนกัของแกว้ 100 กรัมโดยปกติฟองละเอียด
จะมีขนาดเล็กกวา่ 0.5 มม. ซ่ึงจากส่วนผสมในแต่ละสูตรจะท าการเติมสารไล่ฟอง (Fining/Refining 
agents) เข้าไปด้วยทุกสูตรตาม แต่ ค่าเลขรีดอกซ์ (R) ท่ีต้องการจะทดลอง โดยท าการหลอมท่ี
อุณหภูมิและสภาวะเตาหลอมเดียวกนั ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะเห็นวา่สูตร 0E-15 และทุกๆ สูตรมีฟองละเอียด
อยูใ่นระดบัปกติ แต่สูตร 0E-10 และ 0-E2.5 มีปริมาณฟองละเอียดมากกวา่ปกติอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
จึงท าให้ทราบว่าขอบเขตและขอ้จ ากดัของการปรับสูตรในค่าเลขรีดอกซ์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้
และขอ้จ ากดัของสารเคมีท่ีช่วยในการปรับค่าเลขรีดอกซ์มีผลต่อการไล่ฟองอากาศในน ้าแกว้หลอม
ดว้ย ตามรูปท่ี ก.1 

 

              
 

        รูปท่ี ก.1  ปริมาณฟองละเอียดของแกว้สูตร 0E-10 และ 0E-15 
 

0E-10 0E-15 
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โดยปกติฟองละเอียด เป็นต าหนิท่ีเกิดข้ึนไดง่้ายในเน้ือแกว้ และสารไล่ฟองท่ีใชก้นัอยูจ่ะมี
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4), โซเดียมไนเตรท (NaNO3) และแอนติโมนีไตรออกไซด์ (Sb2O3) เป็นตน้ 
แต่สารเหล่าน้ียงัมีส่วนช่วยในการฟอกสีเขียวของแก้วได้ด้วย เพียงแต่ต้องเติมในปริมาณท่ี
เหมาะสม และไม่กระทบต่อกระบวนการฟอกสีเช่นโซเดียมซลัเฟตจะไปท าปฏิกิริยากบัซีลีเนียมท า
ให้สีแดงของซีลีเนียมลดลง (T. Jitwatcharakomol, 2005)  ในงานวิจยัน้ีจึงพยายามหาสัดส่วนของ
ปริมาณสารไล่ฟองแต่ละชนิดให้เหมาะสมควบคู่กบัยงัคงสมบติัการไล่ฟองในแกว้ท่ีดีดว้ย จากภาพ
ท่ี ก.1 จะเห็นวา่แกว้สูตร 0E-10 ท่ีมีค่าเลขรีดอกซ์ (R) เท่ากบั 10 จะมีฟองละเอียดเตม็ทัว่ช้ินตวัอยา่ง 
ซ่ึงแตกต่างกบัแกว้ตวัอยา่งสูตร 0E-15 ท่ีมีค่าเลขรีดอกซ์ เท่ากบั 15 กลบัไม่มีฟองละเอียดนอ้ยมาก
อย่างเห็นได้ชัดเจน  ดังนั้ น เองการเลือกใช้ชนิดและปริมาณของสารไล่ฟอง (Refining) มี
ความส าคญัดว้ยเช่นกนั ส่วนกลไกการไล่ฟองในน ้ าแกว้จะแบ่งเป็น 2 อย่างหลกัๆ คือ (1) การใช้
ฟองใหญ่ของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ตามสมการท่ี ก.1-1 ช่วยในการไล่ฟองเล็กๆ โดยการ
ให้ฟองเล็กแพร่ (diffuse) เขา้ไปรวมกบัฟองใหญ่ จนท าให้มีแรงลอยตวัมาก พอท่ีจะเคล่ือนท่ีข้ึนมา
บนผิวน ้าแกว้ไดเ้อง ซ่ึงเป็นกระบวนการฟายน่ิง (Fining) ภายในห้องหลอม (Melting zone) และ (2) 
การท่ีฟองยงัหลงเหลือในน ้ าแก้วได้ dissolve เข้าไปน ้ าแก้วขณะก าลังค่อยๆ เย็นตัวลง เรียก
กระบวนการน้ีวา่ดูดฟองกลบั (Re-absorbed) ภายในห้องแกว้ใส (Refining zone) ตามสมการท่ี ก.1-
2 ดงันั้นการแกไ้ขปัญหาเพื่อจะศึกษาสถานะรีดอกซ์ (Redox states) ท่ีมีค่าเลขรีดอกซ์ (R) ต ่า เช่น 
10 หรือ 5 ไดโ้ดยยงัคงสมบติัการไล่ฟองท่ีดีคือใช้สารเคมีพวกคาร์บอน (C) เช่นสูตร 0E-5  ซ่ึงจะ
สามารถปรับค่าเลขรีดอกซ์ ใหต้  ่าลงได ้     

 
                                                                                                                             (ก.1-1) 
                                                                                                                                   

      (ก.1-2) 
 

Na2SO4 (m)                   SO2(g)  +  0.5 O2(g) + Na2O(m)    ;T (1200-1550oC) 

Sb2O3(m) + O2(g)                       Sb2O5(m)    ;T (1350-1100 oC) 
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ภาคผนวก ข 

 
ตวัอย่างผลการศึกษาเร่ืองค่าดชันีการหักเหของแสงในแก้ว 

 
ข.1  การศึกษาค่าดัชนีหักเหทางแสง (Refractive index) ของแก้วตัวอย่าง 

    การหักเหแสงภายในแกว้สามารถวดัไดจ้ากเคร่ือง Abbe refractometer วิธีคือน าแผ่น
ตวัอย่างแกว้ขดัผิวตามขนาดท่ีตอ้งการ และใชส้ารละลาย Monobromonaphthalene หยดลง
ระหว่างผิวหน้าสัมผัสช้ินงานกับเคร่ืองวดั โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดโซเดียม 
(Sodium vapor) ค่าท่ีวดัไดต้ามตารางท่ี 5.1 จะเห็นว่าสูตรแกว้ท่ีใชท้รายเวียดนามและใส่สาร
เออร์เบียมออกไซด์  (สูตร 0E-20) มีค่าดัชนีหักเหสูงกว่าแก้วท่ีไม่ได้ใส่ (สูตร 0E’-20)  
เน่ืองมาจากเออร์เบียมไอออน จะเขา้ไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเน้ือแกว้ท าให้ค่ากลาส
เบสิกซิ ต้ี  (cal) สูงข้ึน  และส่งผลให้ ค่ าดัช นีหักเหแสง (n) สูงข้ึนตามไปด้วย (W. 
Kaewwiset, 2010) ส่วนการเปล่ียนแปลงเลขรีดอกซ์ ไม่ส่งผลมากนักต่อค่าดัชนีหักเหของ
แสงภายในเน้ือแกว้ 

ตารางท่ี ข.1 คา่ดชันีหกัเหของแสงในแกว้ท่ีเติมเออร์เบียมออกไซด์และไม่ไดเ้ติม 
แก้วตัวอย่าง เลขรีดอกซ์ (R) ค่าดัชนีหักเหของแสง (n) 

0E’-5 5 1.512 

0E-5 5 1.516 

0E-15N 15 1.516 

0E-15 15 1.515 

0E’-20 20 1.511 

0E-20 20 1.514 

0E-30 30 1.517 
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เอกสาร COA ผลวเิคราะห์องค์ประกอบของสารเคมีที่ใช้ 
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ผลวเิคาะห์ COA ของสารเคม ีทั้ง 6 ชนิด 
ตามไฟล์แนบ PDF.  ผล COA 
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บทความวชิาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
Kumsap, J., Poowancum, A., and Wannagon, A. (2016). Redox Effect of Erbium 
 Oxide Doped Industrial Soda-Lime Glasses by UV-VIS-NIR Study. Key 
 Engineering Materials. Vol. 702: 121-124  
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