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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาตัวอยางแกวสีน้ำเงินในระบบโซดารไลมโดยใชเศษแกวเหลือใชที่เจือดวยโคบอลตออกไซด  (CoO) ใน
ปริมาณที่แตกตางกัน แลวศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสง  ผลการวิจัยพบวาคาความหนาแนนและคาดัชนีหักเหของ
ตัวอยางแกวมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของ CoO  ในขณะท่ีคาปริมาตรเชิงโมลจะมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของ CoO 
ในระบบแกว การวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบพีคการดูดกลืน ในชวงความยาวคลื่นประมาณ 525, 625 และ 725 นาโน-

เมตร  นอกจากนี้พบวาสีของตัวอยางแกวสอดคลองกับคาพารามิเตอรในระบบ CIE L*a*b  ดังนั้นผลงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางใน
การนำเศษแกวเหลือใชจากครัวเรือนมาใชใหเกิดประโยชน และยังชวยลดปริมาณขยะเศษแกวเหลือใชไดอีกดวย 

คำสำคัญ: แกวโซดาไลม แกวสี เศษแกวเหลือใช สมบัติทางแสง 
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Abstract 

This research work has been developed the deep blue colored glasses in soda lime glass systems 

doped with different CoO content by using glass waste as the substance and has been studied their physical 

and optical properties. The results showed that density and refractive index values tended to be increased 

along with increasing of CoO content. Whereas, the molar volume decreased with increasing of CoO content in 

glass matrix. The absorption spectra of glass sample showed three absorption peaks at wavelengths of 

approximately 525, 625 and 725 nm. The emission spectra of the glasses were illustrated the highest emission 

intensity at 613 nm wavelength. Moreover, the color of glasses associated with the parameter in the CIE L*a*b  
color coordinate. Hence, the results from this research could imply as a new way to recycle household glass 

waste and also helpsreduce the amout of glass waste. 

Keywords: soda lime glass, colored glass, glass waste, optical properties 

1. บทนำ
ประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศหลักที่มีการสงออกผลิตภัณฑเกี่ยวกับแกวและกระจกติดอันดับโลก โดยขอมูลในป พ.ศ. 

2563 ประเทศไทยไดสงออกผลิตภัณฑกระจกมีมูลคากวา 165 ลานเหรียญสหรัฐ (กรมเจรจาการคาระหวางประเทศ, 2563)  

อุตสาหกรรมแกวและกระจกนับวาเปนอุตสาหกรรมที่ทำเงินรายไดเขาสูประเทศจำนวนมากอยางตอเนื่อง  อีกทั้งประเทศไทยถือ
เปนศูนยกลางการผลิตแกวและกระจกของภูมิภาคอาเซียนที่มีบริษัทขนาดใหญ ขนาดกลางและขนาดเล็ก จำนวนมากกวา 200 
โรงงาน  นับไดวาอุตสาหกรรมแกวเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่สำคัญตอการพัฒนาและการเติบโตของเศรษฐกิจ  เนื่องจากมีหลาย
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อุตสาหกรรมที่จำเปนตองพึ่งพาชิ้นสวนจากวัสดุแกว เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมรถยนต เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืม เปนตน  นอกจากน้ีตัวเลขการสงออกเฉพาะผลิตภัณฑแกว ขวด และเครื่องแกว
บนโตะอาหาร มีแนวโนมขยายตัวรอยละ 20-30 ซึ่งคิดเปนมูลคารายไดที่เขาสูประเทศกวาอีกหลายพันลานบาท (กรมเจรจาการคา
ระหวางประเทศ, 2563; พัชรินทร รัตนพงศภิญโญ, 2561)  นอกจากนี้วัสดุแกวยังมีความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เนื่องจาก
สามารถนำกลับมาใชใหมไดทั้งหมด (Pietrzak et al., 2019) 

จากขอมูลเบื้องตนของโรงงานแปรรูปกระจกชั้นนำของประเทศ พบวา ในแตละเดือนจะมีเศษกระจกเหลือทิ้งที่ตองขาย
คืนใหกับโรงงานหลอมกวา 40 ตัน หรือปละกวา 400 ตัน (สยามธุรกิจ, 2560) โดยทั่วไปเศษแกวท่ีเหลือในกระบวนการข้ึนรูปและ
แปรรูปกระจก มักถูกขายกลับสูโรงงานหลอมแกวเพื่อนำกลับไปรวมกับวัตถุดิบในการหลอมครั้งใหม ซึ่งจะชวยประหยัดพลังงาน
และตนทุนในกระบวนการหลอม  แตอยางไรก็ตาม มูลคาของเศษแกวที่ขายกลับใหโรงงานหลอมแกวนั้นมีราคาคอนขางต่ำ (ทั้งนี้
ขึ้นกับประเภทของผลิตภัณฑ เชน เศษแกวจากขวดแกวจะมีราคาประมาณ 50-130 USD ตอตัน)  จากการศึกษาเบื้องตนพบวา 
เศษแกวเหลือใชนั้นจะเปนแกวโซดาไลมที่มีสวนประกอบหลักเปน SiO2, Na2CO3 และ CaO  ซึ่งองคประกอบเหลานี้หากมีการเติม
สารท่ีเหมาะสมอาจพัฒนาไปเปนวัสดุชนิดอ่ืนๆ ได (Testa et al., 2017) 

แกวสี (colored glass) เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมหลายหลาย ไมวาจะเปนการใชประโยชนดาน วิทยาศาสตร ซึ่งอาศัย
สมบัติการดูดกลืนเเสงในชวงตามองเห็นที่แตกตางกันเปนหลัก หรือการใชประโยชนในวงการของตกแตง เครื่องประดับ และศิลปะ 
เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑจากแกวสีทั้งหมดที่กลาวมามีมูลคาทางเศรษฐกิจสูงมากใหประเทศไทยในเเตละป 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการเตรียมแกวสีน้ำเงินในระบบโซดาไลมซิลิเกตโดยใชเศษแกวเหลือท้ิงเปน
วัตถุดิบ แลวศึกษาสบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสง เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนำเศษแกวเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมตางๆ 
มาประยุกตใชในงานดานอื่นๆ ในอนาคต  

2. วิธดีำเนินงานวิจัย
2.1 การเก็บตัวอยางเศษแกวเหลือใช 

ในงานวิจัยนี้ ตัวอยางเศษแกวเหลือใชถูกรวบรวมจากขวดบรรจุภัณฑใสแบบตางๆ ที่ถูกใชงานทั่วไปตามครัวเรือน 
จากนั้นผูวิจัยจึงนำขวดบรรจุภัณฑมาลางทำความสะอาดและผึ่งใหแหง แลวจึงทำมาบดใหเปนเศษแกวเล็กๆ ดวยเครื่องบด เพื่อ
นำไปศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

2.2 การเตรียมตัวอยางแกวสีน้ำเงินจากเศษแกวเหลือใช 
เมื่อผูวิจัยทราบถึงองคประกอบทางเคมีของเศษแกวตัวอยางแลว จึ งทำการออกแบบสูตรแกวใสและทดลองเตรียม

ตัวอยางแกวใสจากเศษแกวเหลือใช ซึ่งสูตรแกวใสท่ีเตรียมได คือ 55SiO2 - 15Li2O - 20Na2O - CaO  หลังจากน้ันผูวิจัยจึงนำสูตร
แกวใสขางตนมาเจือดวยโคบอลตออกไซด (CoO) ในปริมาณท่ีแตกตางกันเพื่อเตรียมตัวอยางแกวสีน้ำเงิน ซึ่งปริมาณของโคบอลต
ออกไซที่จะเจือในสูตรแกว คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 และ 0.05 mol% ตามลำดับ 

ในลำดับตอมา ผูวิจัยจะเตรียมตัวอยางแกวสีน้ำเงินดวยเทคนิคการหลอมแลวทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (melt 

quenching method) ที่อุณหภูมิ 1200 C  โดยสารเคมีตั ้งตนที่ใช ไดแก ลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3), โซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3), แคลเซียมคารบอเนต (Ca2CO3) โคบอลตออกไซด (CoO) พรอมทั ้งใชเศษแกวเหลือใช เปนวัตถุด ิบทดแทน
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และปริมาณสารเคมีที่ถูกช่ังสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1 
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ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยขอไมกลาวถึงกระบวนการเตรียมตัวอยางแกวดวยเทคนิคการหลอมแลวทำใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว 
ซึ่งสามารถศึกษาไดในงานวิจัยกอนหนาของคณะผูวิจัย (Meejitpaisan et al., 2012; Srisittipokakun et al., 2011)  เมื่อได
ตัวอยางแกวสีน้ำเงินแลว ผูวิจัยจึงนำตัวอยางแกวไปตัดและขัดใหมีขนาด 1.0 × 1.5 × 0.3 cm3 เพื่อใหเหมาะสมตอการศึกษา
สมบัติดานตางๆ ตอไป 

ตารางที ่1 ปริมาณของสารเคมีที่จะตองเตรียมเพ่ือใชเตรียมตัวอยางแกวสีน้ำเงิน 
สูตร (55-x)SiO2 - 15Li2O - 20Na2O - CaO - xCoO 

Concentration of CoO 

(mol%) 

ปริมาณสารเคมีท่ีตองชั่ง (กรัม) 

SiO2 Li2CO3 Na2CO3 CaCO3 CoO 

0.00 11.9017 3.9918 7.6344 3.6047 0.0000 

0.01 11.8996 3.9918 7.6344 3.6047 0.0027 

0.02 11.8974 3.9918 7.6344 3.6047 0.0054 

0.03 11.8952 3.9918 7.6344 3.6047 0.0081 

0.04 11.8931 3.9918 7.6344 3.6047 0.0108 

0.05 11.8909 3.9918 7.6344 3.6047 0.0135 

2.3 การวิเคราะหสมบัตขิองตัวอยางแกว 
 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของตัวอยางแกวสีน้ำเงินที่ถูกเตรียมในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 1 โดยสมบัติหลักๆ 

ที่จะทำการวิเคราะห ไดแก สมบัติทางกายภาพ (physical property) และสมบัติทางแสง (optical property)  และกระบวนการ
วิเคราะหทุกข้ันตอนจะดำเนินงานท่ีอุณหภูมิหอง 

ภาพท่ี 1 แผนผังการวิเคราะหสมบัติของตัวอยางแกว 

2.3.1 สมบัติทางกายภาพ 
ตัวอยางแกวที่เตรียมไดจะถูกนำมาศึกษาสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน (density) และปริมาตรเชิงโมล 

(molar volume)  สำหรับการวิเคราะหสมสำหรับคาความหนาแนนสามารถวิเคราะหไดจากหลักการของอารคิมีดีส ซึ่งจะชั่งมวล
ของตัวอยางแกวในอากาศและในน้ำ ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนง รุน HR-200 ของบริษัท AND  แลวนำคาความหนาแนนท่ี
วิเคราะหไดไปคำนวณหาคาปริมาตรเชิงโมล ซึ่งข้ันตอนการวิเคราะหและสมการที่ใชในการคำนวณความหนาแนนและปริมาตรเชิง
โมล สามารถศึกษาไดในงานวิจัยกอนหนาของคณะผูวิจัย (Meejitpaisan et al., 2012; Srisittipokakun et al., 2011) 
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2.3.2 สมบัติทางแสง 
สำหรับการศึกษาสมบัติทางแสงของแกวตัวอยางนั้น ผูวิจัยจะศึกษาคาดัชนีหักเห (refractive index) ดวยเครื่อง Abbe 

refractometer  ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (absorption spectra) โดยใชเครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer รุน 
UV-3600 และศึกษาสีของตัวอยางแกวในระบบ CIE L*a*b* ดวยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer รุน Cary50 

3. ผลการวิจัย
3.1 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางเศษแกวเหลือใช 

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษแกวเหลือใชดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry แสดงใน
ตารางที่ 2  พบวาเศษแกวเหลือใชมีองคประกอบหลักเปนสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) แคลเซียมออกไซด (CaO) และ
โซเดียมออกไซด (Na2O)  และยังประกอบดวยสารประกอบออกไซดอื่นในปริมาณเพียงเล็กนอย  ดังนั้นจึงสามารถใชเศษแกว
ตัวอยางมาใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมตัวอยางแกวสีน้ำเงินได 

ตารางที ่2 องคประกอบทางเคมีของเศษแกวเหลือใช 
ชนิดของสารประกอบออกไซดที่เปนองคประกอบ ปริมาณของสารประกอบ (รอยละโดยน้ำหนัก) 

SiO2 83.019 

Na2O 4.906 

CaO 9.578 

Fe2O3 0.148 

ZnO 1.057 

As2O3 1.291 

3.2 ลักษณะของตัวอยางแกวสีน้ำเงินที่เตรียมได 
ตัวอยางแกวสีน้ำเงินในระบบแกวโซดาไลมที่เตรียมไดจากสูตร (55-x)SiO2 - 15Li2O - 20Na2O - CaO - xCoO จะมี

ลักษณะโปรงแสง ผิวเรียบมัน และมีสีน้ำเงิน  ทั้งนี้ความเขมของสีน้ำเงินเขมจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเขมขนของ CoO ที่เจือใน
ระบบแกวโซดาไลม 

ภาพท่ี 2 ลักษณะของแกวตัวอยางสีน้ำเงินที่เตรยีมไดในงานวิจัย 

3.3 สมบัติทางกายภาพ 

 ผลการวิเคราะหความหนาแนนของตัวอยางแกวโซดาไลมที่เจือดวย CoO ที่ปริมาณความเขมขน 0.00, 0.01, 0.02, 

0.03, 0.04 และ 0.05 mol%  พบวาคาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณความเขมขนของ 

(55-x)SiO2 - 15Li2O - 20Na2O - CaO - xCoO 

0.00 mol% 0.01 mol% % 0.02 mol% % 0.03 mol% 0.04 mol% 0.05 mol% 
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CoO  โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหพันธเทากับ 0.99  ซึ่งสาเหตุการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนนั้นเนื่องจากการแทนที่ของสารประกอบ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่มีมวลโมเลกุล 60.0843 กรัมตอโมล ดวยโคบอลตออกไซด (CoO) ที่มีมวลโมกุลมากกวา (มีมวล
โมเลกุล 74.9326 กรัมตอโมล)  สำหรับคาปริมาตรเชิงโมลนั้นจะลดลงเมื่อปริมาณของ CoO เพิ่มขึ้น ชี้ใหเห็นวาโครงขายของ
ตัวอยางแกวจะแนนขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ CoO 

ภาพท่ี 3 ความหนาแนนของตัวอยางแกวสีน้ำเงิน เมื่อเจือดวย ภาพท่ี 4 ปริมาตรเชิงโมลของตัวอยางแกวสีน้ำเงิน เมื่อเจือดวย 

 CoO ในปริมาณที่แตกตางกัน CoO ในปริมาณที่แตกตางกัน 

3.4 สมบัติทางแสง 
ผลการวิเคราะหคาดัชนีหักเหแสงของตัวอยางแกวสีน้ำเงิน จะพบวาคาดัชนีหักเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความเขมขนของ CoO 

เพิ่มขึ้น โดยคาดัชนีหักเหมีคาอยูชวง 1.5423 ± 0.0010 ถึง 1.5466 ± 0.0013  ดังแสดงในภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 คาดัชนีหักเหตัวอยางแกวสีน้ำเงิน เมื่อเจือดวย CoO ในปริมาณท่ีแตกตางกัน 

สำหรับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 200-2500 นาโนเมตร ของตัวอยางแกวที่เติม CoO ที่มีความ
เขมขนตางกัน จะพบพีคการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นท่ี 525, 625 และ 725 นาโนเมตร ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
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ระดับพลังงานของ CoO จากสถานะพื ้นไปยังสถานกระตุ นตางๆ  4T1g(F)  2T1g(H), 4A2(4F)  4T1(4P) และ 2T2  2T 

ตามลำดับ นอกจ้ีนี้ยังพบวาลักษณะของพีคการดูดกลืนจะมีลักษณะที่แหลมคมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณความเขมขน CoO 

สำหรับผลการวิเคราะหคาสีของตัวอยางแกวสีน้ำเงินในระบบ CIE L*a*b* ดังแสดงในภาพท่ี 7 พบวาตัวอยางแกวจะมีคา 
ความสวาง L* (lightness) อยูระหวาง 33.55 ถึง 88.27  คาของ a* มีคาอยูระหวาง -1.87 ถึง 12.32 และคาของ b* มีคาอยู
ระหวาง -42.35 ถึง 4.13 ซึ่งการผสมกันระหวางคา a* และคา b* ในระบบ CIE L*a*b* ทำใหสายตามนุษยมองเห็นตัวอยางแกวมีสี
น้ำเงิน  นอกจากนี้ การเพิ่มความเขมขนของ CoO จะทำใหคาความสวางของตัวอยางแกวมีแนวโนมลดลงจึงสังเกตเห็นตัวอยาง
แกวมีสีน้ำเงินเขมขึ้น 

ภาพท่ี 6 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของตัวอยางแกวสีน้ำเงิน เมื่อเจือดวย CoO ในปริมาณที่แตกตางกัน 

ภาพท่ี 7 คาสีของตัวอยางแกวสีน้ำเงินในระบบ CIE L*a*b* 
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4. สรุปผลการวิจัย
ตัวอยางแกวสีน้ำเงินที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมจากเศษแกวเหลือใชดวยสูตรเคมี คือ ( 55-x)SiO2 - 15Li2O - 

20Na2O - CaO - xCoO เมื่อ x คือปริมาณของ CoO ที่มีคาตั้งแต 0.00 ถึง 0.05 mol%  ผลการวิจัยพบวาคาความหนาแนนและ
คาดัชนีหักเหของตัวอยางแกวมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ CoO  ในขณะที่คาปริมาตรเชิงโมลมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของ CoO ในระบบแกว  การวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบพีคการดูดกลืนในชวงความยาวคลื่นประมาณ 525, 

625 และ 725 นาโนเมตร  นอกจากน้ีพบวาคาสีของตัวอยางแกวสีน้ำเงินในระบบ CIE L*a*b* จะมีคา L* อยูระหวาง 33.5498 ถึง 
88.2742  คาของ a* มีคาอยูระหวาง -1.8698 ถึง 12.3193 และคาของ b* มีคาอยูระหวาง -42.3362 ถึง 4.1306 ซึ่งสอดคลองกับ
สีของตัวอยางแกวที่เตรียมได  งานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางในการนำเศษแกวเหลือใชจากครัวเรือนมาใชใหเกิดประโยชน 
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