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แบบสรุปผู้บริหาร 
[Executive Summary] 

------------------------------------ 
 

1. รายละเอียดเก่ียวกับโครงการ 
1.1 ชื่อเรื่อง  การปรับปรุงคุณภาพพลอยแซปไฟร์ธรรมชาติสีขาวสําหรับทดแทนอัญมณีคล้ายเพชร 
  โดยใช้เทคนิคลําไอออน 
1.2 รายชื่อคณะทํางาน 
 ท่ีปรึกษาโครงการ รศ. ดร. ธีรวรรณ บุญญวรรณ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

หัวหน้าโครงการ อ. ดร. ดวงแข บุตรกูล     มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ผู้ร่วมโครงการ   ดร. เสวต อินทรศิริ   มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

  อ. ดร. ภูวดล วรรธนะชัยแสง  มหาวิทยาลัยบูรพา 
 ผศ. ดร. อุดมรัตน์ ทิพวรรณ  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

หน่วยงานท่ีเสนอโครงการ 
ภาควิชาวิทยาศาสตร์ท่ัวไป สาขา อัญมณีและเครื่องประดับ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
114 ถ.สุขุมวิท ซอย 23 เขตวัฒนา กรุงเทพฯ 10110 
โทรศัพท์  02-664100 ต่อ 18652 โทรสาร  02-2681068 

ผู้ประกอบการร่วมวิจัย  นายสุธี กุลเมธา เจ้าของกิจการอัญมณี 
1.3 งบประมาณและระยะเวลาทําโครงการ 

ได้รับงบประมาณ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 รวมงบประมาณท้ังสิ้น 1,597,820.- บาท 
 [งบประมาณท่ีได้รับจาก สกว. 1,337,820.- บาท และงบประมาณจากผู้ร่วมให้ทุน 260,000.- บาท] 
ระยะเวลาทําวิจัย ต้ังแต่ กันยายน 2557 ถึง ตุลาคม 2558  

 
2. สรุปโครงการ 

เพชรธรรมชาติเป็นอัญมณีท่ีตลาดอัญมณีและเครื่องประดับมีความต้องการเป็นอย่างมาก รวมถึงตลาด
การค้าเพชรและเครื่องประดับเพชรมีการขยายตัวเพ่ิมข้ึนเร็วมาก คุณภาพเพชรตามมาตรฐานสากลสีท่ีดีท่ีสุด
คือไม่มีสี (colorless) นอกจากน้ันจะจัดเป็นเพชรแฟนซี (Fancy Colored Diamond) กลุ่มเพชรท่ีมีคุณภาพดี 
ราคาแพงเป็นกลุ่มสีขาวมาก (Very White) แต่มีราคาสูงเกินไป ดังน้ันเพชรท่ีขายดีและได้รับความนิยมมากใน
ตลาดจีนจึงเป็นเกรดขาว (White) ทําให้ในปัจจุบันมีปัญหาเรื่องวัสดุหายากมากข้ึนและราคาสูง โดยเฉพาะ
เพชรขนาดใหญ่ (จํานวนกะรัตมาก) ใส สะอาด ไร้มลทิน อย่างไรก็ตามมีการนําวัสดุอ่ืนมาใช้ทดแทนเพชร
ธรรมชาติ เช่น พลอยสังเคราะห์ คิวบิกเซอร์เนีย Cubic Zirconia (ZrO2) มอยส์ซาไนส์ กลาสเซรามิค อีกกลุ่ม
คือพลอยธรรมชาติสีขาว เช่น โทพาซ เซอร์คอน สปิเนล เพ่ือเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของตลาดอัญมณีและ
เครื่องประดับ และท่ีกําลังนิยมมากท่ีสุดในขณะน้ีคือ พลอยเน้ือแข็งในตระกูลคอรันดัม ประเภทไร้สี 
(Colorless) เรียกว่าพลอยแซฟไฟร์ธรรมชาติสีขาว (natural white sapphire) แต่คุณภาพตามท่ีต้องการ 
เช่น เน้ือแก้วใส ไม่มีมลทิล ไม่มีสีตลอดท้ังเม็ด มักจะเป็นพลอยท่ีมีขนาดเล็ก และพบได้น้อย ทําให้ราคาสูง ท่ี
พบมากส่วนใหญ่จะเป็นพลอยขนาดใหญ่ มีมลทิลมากเน้ือขุ่น ค่อนข้างทึบ ราคาถูกกว่าแม้ว่าขนาดใหญ่ ทําให้
ในตลาดอัญมณี ยังจําเป็นต้องซ้ือพลอยแซฟไฟร์สีขาวขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ เพราะนํ้างาม เน้ือสวยกว่า 
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ดังน้ันหากการนําพลอยแซฟไฟร์ธรรมชาติขนาดใหญ่มาทดแทนเพชรธรรมชาติ จําเป็นต้องใช้พลอยท่ีมีเกรดชั้น
ดีน้ันจะหายากมากทีเดียว หรือต้องผ่านข้ันตอนกระบวนการปรับปรุงพลอยด้วยเทคนิคต่างๆ การเผาอุณหภูมิ
สูงแล้วให้พลอยเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือให้พลอยมีเน้ือใส สะอาด แต่ปัญหาท่ีพบคือพลอยจะแตกร้าว เกิด
ความสูญเสียมาก แต่พลอยแซฟไฟร์สีขาว (white sapphire) มีความน่าสนใจเพ่ือใช้เป็นอัญมณีแทนการใช้
เพชร เน่ืองจากเป็นพลอยในตระกูล corundum มีความแข็งสูงเป็น 9 ตามสเกลของโมห์รองจากความแข็ง
เพชรเท่าน้ัน จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาทําเครื่องประดับ เพราะโอกาสท่ีจะถูกขูดขีดให้ขุ่นมัวมีน้อย มีประกายแวว
วาวจากดัชนีหักเหสูง เม่ือผ่านการเจียระไนและตกแต่งเป็นเครื่องประดับจะมีคุณค่าสูงมาก หากสามารถลด
มลทินในพลอยหรือเพ่ิมความสะอาด (clarity) สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยเทคนิค
ไอออนอิมพลานเตชันเป็นดังน้ี 

o ในกลุ่มพลอยสีซีดจางมาก (near colorless)  ส่วนใหญ่จะก่ึงโปร่งแสง แต่การกระจายตัวของสีไม่
สมํ่าเสมอ มีมลทินชนิดเส้นเข็ม และกลุ่มแร่สีดํา หรือสีนํ้าตาล พลอยตัวอย่างขนาด 5-8 มิลลิเมตร จากแหล่ง
อําเภอเด่นชัยจังหวัดแพร่  เวียดนาม ศรีลังกา ดิเอโกมาดากัสการ์ หลังการปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยเทคนิค
ไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันร่วมกับการอบอ่อน 150 องศา พบว่าจะเพ่ิมการส่องผ่านให้กับพลอยมากข้ึน
ร้อยละ 30-40  เป็นผลจากพลังงานไอออนท่ีมีความเร็วสูงและความร้อนท่ีเกิดข้ึนทําให้มีผลต่อการสลายอินคลู
ชันขนาดเล็ก (micro inclusions) ซ่ึงมักเกิดร่วมกับธาตุเหล็กและไทเทเนียม ทําให้สามารถพบแร่มลทินท่ีมี
องค์ประกอบของธาตุเหล่าน้ีในเน้ือพลอยคอรันดัม เช่น แร่อิลมิไนต์ (Ilmenite; FeTiO3) แร่รูไทต์ (Rutile; 
TiO2) แร่ฮีมาไทต์ (Hematite; Fe2O3) แร่ไดแอสปอร์ (Diaspore; AlOOH) เป็นต้น โดยมลทินขนาดเล็ก
เหล่าน้ีจะส่งผลให้พลอยมีลักษณะขุ่นมัว ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับชนิดของมลทินและขนาดของมลทินด้วย เม่ือมีการยิงลํา
ไอออนสู่พลอยคอรันดัมท่ีมีมลทินขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรในเน้ือพลอย มลทินขนาดเล็กเหล่าน้ีอาจเกิดการ
เปลี่ยนสภาพโดยเหล็ก (Fe) และไทเทเนียม (Ti) เกิดการแพร่เข้าสู่โครงสร้างของคอรันดัมในรูปของ Fe: 
Al2O3, และ Ti: Al2O3 ทําให้มลทินขนาดเล็กในเน้ือพลอยแปรสภาพไปโดยอาจมีขนาดท่ีเล็กลงหรืออาจแพร่
หายไปในโครงสร้างได้ ส่งผลให้พลอยคอรันดัมมีความสะอาดเพ่ิมข้ึนหลังการยิงพลอยคอรันดัมด้วยไอออนอีก
ท้ังมีผลต่อธาตุเจือในพลอยโดยตรง เน่ืองจากยังคงมีปริมาณธาตุท่ีให้สีเจือปนซ่ึงแม้มีปริมาณน้อยในโครงสร้าง 
สอดคล้องกับการวัดด้วยเทคนิค PIXE และ EDXRF สีนํ้าเงินเข้มข้ึนในพลอยสีฟ้าอ่อน เน่ืองจากมีไอออนของ
ธาตุเหล็ก (Fe2+) และ ไทเทเนียม (Ti4+) หรือสีเขียวจากเหล็ก (Fe3+) และ ธาตุแกลเลียม (Ga3+) พลังงานท่ี
เหมาะสมกับพลอยทําให้เกิดการออกซิเดชันและรีดักชันในธาตุให้สี จึงมีผลต่อสีท่ีเพ่ิมข้ึนหรือลดลง เช่น 
ไนโตรเจนไอออนจะทําให้เกิดการเปลี่ยนประจุของเหล็กจาก Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ในทางกลับกัน เม่ือใช้ไอออน
ออกซิเจนสําหรับพลอยท่ีมีเหล็กเป็นธาตุให้สี อาจทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก Fe2+ ไปเป็น Fe3+ ได้ และทํา
ให้มีการเปลี่ยนสีของพลอยเกิดข้ึน ดังน้ันจึงมีความสัมพันธ์กับการปรับปรุงคุณภาพแซฟไฟร์ด้วยเทคนิคการฝัง
ไอออนซ่ึงสีเกิดจากอิทธิพลจากเหล็ก โดยสาเหตุการเกิดสีนํ้าเงินเกิดจาก Intervalence charge transfer 
ของ Fe2+ - Ti4+ และ Fe2+ - Fe3+ การฝังไอออนซ่ึงมีโอกาสทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ oxidation state 
ของเหล็กในแซฟไฟร์กลุ่มท่ีมีสีฟ้าและสีเขียว แต่โดยปกติคอรันดัมมักมีธาตุร่องรอยเจือปนอยู่ ซ่ึงธาตุให้สีใน
พลอยคอรันดัมประกอบด้วยธาตุโครเม่ียม ธาตุเหล็ก และธาตุไทเทเนียม เป็นหลัก อาจมีธาตุแมกนีเซียม 
วาเนเดียม และเบริลเลี่ยมปะปนอยู่ได้ โดยธาตุเหล่าน้ีจะไปแทนท่ีตําแหน่งของอลูมิเนียมซ่ึงเป็นแคตไอออนใน
องค์ประกอบเคมีหลักของคอรันดัม การแทนท่ีของธาตุร่องรอยส่งผลให้มีข้อบกพร่องทางโครงสร้างของคอ
รันดัมทําให้เกิดการดูดกลืนแสงข้ึน โดยธาตุแต่ละชนิดซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีต่างกัน จะส่งผลให้เกิดความ
บกพร่องทางโครงสร้างท่ีต่างกัน การดูดกลืนแสงท่ีได้จึงต่างกันไปด้วยซ่ึงในการทดลองจะพบว่าจะมีผลต่อการ
ให้สีเหลืองท่ีมีสาเหตุมาจากข้อบกพร่องทางโครงสร้าง (color center) 
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o ในกลุ่มพลอยตัวอย่างไร้สี (colorless) ในกลุ่มน้ีพบว่าเม่ือตรวจสอบปริมาณธาตุต่างๆ พบว่าจะไม่
มีธาตุร่องรอยอยู่ในองค์ประกอบของพลอยจึงไม่มีสี เมื่อแยกกลุ่มพลอยตามลักษณะมลทิน สําหรับกลุ่มที่มี
มลทินเป็นผลึกแร่ขนาดใหญ่ เช่น เฟลด์สปาร์ รูไทน์ เซอร์คอน พบว่าไม่สามารถสลายมลทินกลุ่มนี้ได้ เช่น ใน
แหล่งพลอยมาบิล่าประเทศไนจีเรียได้ ส่วนแหล่งพลอยที่มีมลทินขนาดเล็ก มีความเหมาะสมกับการปรับปรุง
คุณภาพพลอยด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันร่วมกับการอบอ่อน 150 องศา คือ แหล่งจากจังหวัด
แพร่ พลอย gueda จากศรีลังกา และแหล่งพลอยเวียดนาม ที่มีมลทินขนาดเล็ก เช่น minute particle ท่ี
สามารถพบได้ทั่วไปในพลอยคอรันดัมธรรมชาติ สามารถเปลี่ยนพลอยท่ีมีสมบัติการส่องผ่านของแสง จากกึ่ง
โปร่งแสงจนถึงทึบแสง ให้มีความใส สะอาด ลดความขุ่นมัว เพิ่มการส่องผ่านของแสงให้กับพลอยมากขึ้นร้อย
ละ 40-60 หลังการปรับปรุงคุณภาพแล้วนําไปเจียระไนแล้วทําให้มีความสดใส แวววาวมากขึ้น ในการทดลอง
นําไปข้ึนรูปด้วยการหล่อพร้อมฝัง ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วยลดข้ันตอนการ “ฝังพลอย” ให้มีความง่ายและรวดเร็ว
ข้ึน เน่ืองจากกระบวนการฝังพร้อมหล่อน้ันเป็นกระบวนการฝังพลอยลงในเทียน ซ่ึงมีความสะดวกและง่ายกว่าการ
ฝังพลอยลงในโลหะเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเทียนมีความยืดหยุ่นและความอ่อนน่ิมสูงกว่าโลหะมาก โดยเฉพาะใน
แบบท่ีมีความซับซ้อน ทําให้ไม่จําเป็นต้องใช้ช่างฝีมือระดับสูงในข้ันตอนน้ี และสามารถฝังพลอยได้เร็วข้ึนกว่าการ
ฝังพลอยในโลหะเป็นอย่างมาก อีกท้ังลดต้นทุนเม่ือเทียบกับการหล่อโลหะแล้วจึงฝังพลอยในการข้ึนรูปปัจจุบัน 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการหล่อพร้อมฝังจะต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส ทําให้พลอยมักเสี่ยงต่อ
การเกิดความเสียหายและสูญเสียพลอย เน่ืองจากพลอยอาจมีรอยแตกเน่ืองจากความร้อนได้ นอกจากน้ัน ยังไม่
สามารถทําได้กับพลอยทุกชนิด ในข้ันตอนน้ีได้ทดสอบการหล่อพร้อมฝังของพลอยจากแหล่งอําเภอเด่นชัยจังหวัด
แพร่ พบว่า หลังหล่อพร้อมฝัง สีของพลอยไม่มีการเปลี่ยนแปลง เม่ือนําไปสู่กระบวนการผลิตเป็นเครื่องประดับ 
เช่น การชุบ การล้างด้วยสารเคมี สีพลอยจะคงเดิม สรุปได้ว่าพลอยหลังไอออนอิมพลานเตชันจะไม่เกิดการ
แตกร้าวเสียหายเม่ือนํามาหล่อพร้อมฝังและการข้ึนรูปในแบบต่างๆ  
 
3. การประเมินผลความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จากงานวิจัย  

(ก) มูลค่าจากการใช้ประโยชน์ (use value) จากงานวิจัยโดยตรง (direct use value)  
หากพิจารณาในด้านของมูลค่าพลอย โดยคิดแยกกลุ่มนํ้าหนักและแหล่งพลอย ใช้ต้นทุนราคาพลอย 

รวมกับค่าเช่าเหมาใช้เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์วันละ 8,500 บาท เทียบกับมูลค่าพลอยหลังทดลอง โดยท่ีการยิง
พลอยขนาด 3-5 กะรัต จะยิงได้ประมาณวันละ 80-100 เม็ด หากสามารถเพ่ิมมูลค่าพลอยได้ 3 เท่าข้ึนไป หรือ
ราคาส่วนต่างของพลอยเทียบกับพลอยต้ังต้นควรเพ่ิมข้ึนกะรัตละ 50 บาทข้ึนไป จึงจะคุ้มการลงทุน  

(ข) มูลค่าจากการไม่ได้ใช้ประโยชน์ (non-use value)  
หากพิจารณามูลค่าจากการไม่ได้ใช้ประโยชน์ เช่น มูลค่าจากการศึกษาพัฒนานักวิจัย การศึกษา

สมบัติเชิงแสงของวัสดุ มูลค่าจากการสร้างเทคโนโลยีใหม่ รวมท้ังมูลค่าจากการสร้างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง จะพบว่ามี
มูลค่าสูงจนไม่อาจประเมินได้ เน่ืองจากเทคโนโลยีน้ีไม่ได้ก่อให้เกิดมลพิษหรือสารตกค้างในพลอยไม่มีอันตรายต่อ
ผู้ใช้งาน และประยุกต์ใช้กับการศึกษาสมบัติเชิงแสงของวัสดุพลอยชนิดอ่ืนด้วย จึงน่าจะได้รับการศึกษาและพัฒนา
ต่อไป  

(ค) มูลค่าเผื่อท่ีจะใช้ประโยชน์ (option value)  
เป็นมูลค่าของการเป็นทางเลือกของผู้ประกอบการ หากพลอยท่ีมีมลทินหรือข้อบกพร่องท่ีไม่สามารถ

ใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบอ่ืนได้หรือจะเก็บไว้ใช้ในอนาคต ในความเป็นจริงมีพลอยเป็นจํานวนมากท่ี
ผู้ประกอบการเก็บไว้ เน่ืองจากคุณภาพยังไม่พอท่ีจะทําเป็นเครื่องประดับได้โดยตรง ซ่ึงหากไม่มีทางเลือกอ่ืน และมี
ความคุ้มทุนทางเศรษฐกิจ ผู้ประกอบการย่อมเลือกท่ีจะเข้าสู่เทคโนโลยีใหม่มากกว่าการเก็บไว้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 
แม้ว่าพลอยคอรันดัมจะถูกขุดพบตามแหล่งใหม่ๆ ในโลกอยู่เสมอ แต่พลอยท่ีถูกพบจากแหล่งใหม่ รวม

กับจากแหล่งเดิมๆ ท่ีถูกขุดพบใหม่ ยังคงไม่พอเพียงต่อความต้องการของผู้ใช้ อันเน่ืองมาจากแหล่งของพลอยท่ี
ได้รับการยอมรับว่ามีพลอยคุณภาพดีมีจํานวนจํากัด พลอยจากแหล่งใหม่ๆ มักมีคุณภาพตํ่า มนุษย์จึงหาวิธีท่ีจะ
ปรับปรุงคุณภาพพลอยเหล่าน้ีให้สวยงาม เหมาะสมกับความต้องการของตลาด การเผาพลอยเป็นเทคนิคท่ีนิยม
นํามาใช้มากท่ีสุด ซ่ึงทําให้สีของคอรันดัมดีขึ้นและอยู่คงทนถาวร แต่การเผาจะทําให้พลอยเปลี่ยนแปลงสภาพ 
มีร่องรอยการเปลี่ยนแปลงจากผลของความร้อนสูง สามารถบอกได้จากลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมลทิน
ภายในพลอย นอกจากน้ัน การเผาพลอยยังมีความยุ่งยาก ซับซ้อน และใช้เวลานาน เฉพาะผู้เชี่ยวชาญเท่าน้ันท่ี
ทําได้ โดยอาศัยการดูหม่าหรือมลทินในเน้ือพลอย เป็นตัวกําหนดอุณหภูมิท่ีจะใช้ในการเผา ปัจจุบัน จึงมีการใส่
สารเคมีชนิดต่างๆ ผสมเข้าไประหว่างการเผา เพื่อเร่งให้ปฏิกิริยารวดเร็วขึ้น สารเคมีเหล่านั้น นอกจากจะมี
อันตรายต่อผู้ที่เกี่ยวข้องแล้ว ยังทําให้เนื้อพลอยมีคุณภาพตํ่าลง มีผู้พยายามใช้เทคโนโลยีอื่นๆ เช่น ยิงด้วย
เลเซอร์ อิเล็กตรอน นิวตรอน หรือ แกมม่า ซึ่งบางอย่างใช้ได้ผลกับพลอยเนื้ออ่อน แต่มักไม่ได้ผลกับพลอยคอ
รันดัม ซึ่งมีโครงสร้างที่แข็งแรงกว่า เทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน หรือ การยิงฝังด้วยไอออน ซึ่งเป็นการให้
พลังงานโดยตรงกับพลอยโดยไม่เกี่ยวกับความร้อน สามารถเหนี่ยวนําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะทาง
ไอออนของธาตุเจือให้สี นําไปสู่การเปลี่ยนแปลงของสีพลอยคอรันดัม ถือว่าเป็นเทคนิคใหม่ที่น่าสนใจในการ
นํามาพัฒนาคุณภาพพลอยคอรันดัม 

พลอยคอรันดัมธรรมชาติท่ีปราศจากธาตุเจือปนท่ีมีส่วนทําให้เกิดสี ผู้ประกอบการเรียกว่าพลอยขาว 
สามารถขุดพบได้ในทุกแหล่งท่ีขุดพบพลอยคอรันดัมสีอ่ืนๆ แต่คุณภาพตามท่ีต้องการเพ่ือทดแทนเพชร ต้องเป็น
เน้ือแก้ว โปร่งใส และเข้าข่ายไม่มีสี ถือเป็นพลอยคอรันดัมท่ีบริสุทธิ์ท่ีสุด และหายากท่ีสุด เพราะพลอยในตระกูล
คอรันดัมมีความแข็งสูง 9 ตามสเกลของโมห์ โอกาสท่ีจะถูกขูดขีดให้ขุ่นมัวมีน้อย มีประกายแวววาวจากค่าดัชนีหัก
เหสูง เม่ือผ่านการเจียระไนและตกแต่งเป็นเครื่องประดับจะมีมูลค่าสูงมาก แต่ท่ีพบมักจะเป็นพลอยท่ีมีขนาดเล็ก 
และพบได้น้อยทําให้ราคาสูง หรือท่ีพบมากขนาดใหญ่ จะมีมลทินมาก เน้ือขุ่น ค่อนข้างทึบ ราคาถูกกว่า ทําให้ใน
ตลาดอัญมณียังต้องการซ้ือพลอยแซฟไฟร์สีขาวขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ เพราะนํ้าสวยกว่า เหมาะสมท่ีใช้
ทดแทนเพชร งานวิจัยน้ี จึงเป็นการพัฒนาคุณภาพพลอยคอรันดัมขนาด 2 กะรัตข้ึนไป จากกลุ่มไม่มีเชื้อสี หรือ 
พลอยสีจาง เน้ือขุ่น และปริมาณธาตุเจือน้อย ซ่ึงไม่สามารถเพ่ิมสีโดยขบวนการทางความร้อนได้ ผู้ประกอบการ
มักจะคัดแยกออกจําหน่ายในราคาต่อกะรัตถูกกว่าพลอยท่ีมีเชื้อสีมาก จากแหล่งต่างๆ เช่น ศรีลังกา พม่า ไทย โดย
ใช้เทคนิคลําไอออน ซ่ึงประกอบด้วยการวิเคราะห์ด้วยลําไอออน โดยระบบเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็ม ขนาด 1.7 
MV เพ่ือศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ความขุ่นท่ีมาจากธาตุมลทินต่างๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้พลอยมีคุณภาพตํ่า และใช้
เทคนิคการยิงฝังพลอยด้วยเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ชนิดคอมเพ็ค และการอบอ่อน เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงแสง
ของพลอย เช่น เพ่ิมความใส สะอาด และมีประกาย ด้วยการสลายสารมลทิน โดยไม่เกิดการทําลายเน้ือพลอย 
พลอยท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพได้นํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์การดูดกลืนแสง เทคนิค
รามาน จนได้ข้อสรุปทางวิทยาศาสตร์ถึงกลไกท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการยิงฝังด้วยไอออน 

ท้ายท่ีสุด โครงการน้ี ได้แสดงแนวคิดหน่ึงในการใช้เทคนิคท่ีได้พัฒนาข้ึน ผลิตสินค้าสําหรับนิชมาร์เก็ต 
เพ่ือใช้เป็นของขวัญหรือของรางวัลท่ีมีความงดงามเชิงศิลป์ พร้อมกับดูมีราคาเพราะประดับด้วยพลอยธรรมชาติ
จํานวนมาก โดยใช้พลอยธรรมชาติคุณภาพตํ่าท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยลําไอออน ไปประดับบนชิ้นงาน
ประติมากรรม ด้วยเทคนิคท่ีคิดค้นข้ึนมาใหม่ เรียกว่า การหล่อพร้อมฝัง 
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Abstract 
 

Although new occurrences of natural gemstones are found from time to time in many 
parts of the world, these localities combined with historically important gem deposits have not 
always provided the best quality material in sufficient amounts to meet the current demand for 
gemstones among consumers. Besides the relatively small amount of high quality gem material 
typically produced at a given mining locality, there is also recovered a much larger percentage 
of lower quality material that has little market value. Individuals continue to strive to develop 
methods to treat this lower-quality material in the laboratory to enhance its appearance and 
thereby its marketability for gem purposes. Heat treatment is the most popular technique 
commercially used for the improvement of quality of gemstones. It mainly modifies color, 
unifies inclusions, increases transmittance and improves luster. However, the technique causes 
structural changes in corundum, e.g. the rutile which forms the silk dissolves into the stone at 
high temperature. The dissolving of microscopic rutile needles or tiny gas bubbles in pockets of 
liquid is evidence that the stones have been heated. Heat treatment is also difficult to control, 
i.e., it can eliminate inclusions or it can form them. It all depends on a number of factors 
including pressure, temperature, rate of heating and cooling and chemistry. Nowadays, a 
number of substances, which being toxic, have been intentionally added to the normal heat 
treatment for speeding up the process. Alternative treatments are exposing the gemstones to 
energetic particle beams and laser beams. Laser beams do not produce localized heating, 
whereas low mass particles such as electrons produce localized but yield poor coloration. 
Heavy ion beams are a good candidate of irradiating gemstones, for they are able to bring about 
both heating effect and introduction of defects, impurities and charges for modification of the 
optical properties, as well as treat individually different gems. Thus, ion beam irradiation has 
potentials for quality enhancement of the gems in corundum family. 

For white sapphire, the closer corundum comes to having no color, the more valuable it 
is as a colorless sapphire. It is purest form as very rare. Traces of extremely light gray, yellow, 
brown, and blue are common, and reduce the value. Colorless sapphires have been popular as 
small accent stones for diamond replacement in jewelry. The present study aims to improve 
the quality of dull-white sapphire and sapphire with light blue with very low quantity of trace 
element, from Sri Lanka, Myanmar and Thailand by ion beam technology for diamond 
replacement. Evidently the dull-white sapphire became transparency after ion beam treatment 
and the sample surface was also harder. Optical analysis using microscope, chemical analysis 
using PIXE and EDXRF, and absorption analysis using UV-NIR spectroscopy were applied for 
characterization. Conclusion have been drawn from those measurements. 
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Finally, the treated blue sapphires have been tested for decoration of the in-house 
sculpture casted by high temperature method. It is demonstrated that the invent technology 
was able to serve for the production of jewelry in the niche market. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

โดยท่ัวไปผู้คนนิยมเพชรมาเพ่ือผลิตประกอบในตัวเรือนเครื่องประดับ เน่ืองจากเพชรมีความสวยงาม 
เน้ือสะอาดคุณภาพดีและมีความแข็งท่ีสุด เพชรท่ีนิยมจะเป็นกลุ่มท่ีมีสีขาวมาก (Very White) แต่ด้วยเพชรมี
กลุ่มน้ีมีราคาต่อนํ้าหนักสูง ดังน้ันจึงมีการนําวัสดุอ่ืน เช่น เพชรสังเคราะห์และพลอยอ่ืนๆ ท่ีมีสีขาว เน้ือใส
สําหรับทดแทนเพชร โดยเฉพาะการนําพลอยธรรมชาติในตระกูลคอรันดัม (Corundum) ในกลุ่มพลอยแซป
ไฟร์ธรรมชาติสีขาว (natural white sapphire) ประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก (near 
colorless) มาใช้ทดแทนเพชรเป็นอีกทางเลือกหน่ึง เน่ืองจากพลอยท่ีขุดได้จากธรรมชาติท่ีมีสีสด ท่ีสามารถ
นํามาปรับปรุงคุณภาพได้ จนสามารถผลิตเป็นเครื่องประดับมีไม่เกินร้อยละ 10 ท่ีเหลือจากน้ันจะเป็น
พลอยท่ียังมีความขุ่นมัวจากตําหนิภายในต่างๆ หรือมีสีท่ีตลาดไม่ต้องการ แล้วถูกนํามาปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น การให้ความร้อน การเผาซ่านสี เป็นต้น เพ่ือให้พลอยสะอาด มีสีสด ข้ึนอยู่กับว่า
พลอยมีธาตุเจือท่ีมีผลต่อการเพ่ิมหรือลดสีให้เป็นไปตามท่ีตลาดต้องการ ท้ังน้ีจะมีพลอยจํานวนมากท่ีเป็น
พลอยเน้ือขุ่น มีปริมาณธาตุเจือท่ีให้สีไม่เพียงพอต่อการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ดังน้ันการนํา
เทคนิคอ่ืนๆ เช่น การปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน ซ่ึงเป็นเทคนิคในการฝังไอออนท่ี
มีพลังงานสูงเข้าไปในวัสดุ เพ่ือก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสร้างของวัสดุน้ัน เม่ือนํามา
ประยุกต์ใช้กับพลอย โดยเฉพาะเม่ือต้องการกําจัดตําหนิภายใน เช่น ของแข็งจากธาตุชนิดอ่ืน ของเหลว 
แก๊ส ท่ีสร้างความขุ่นมัวภายในเน้ือพลอย 

อย่างไรก็ตามพลอยคอรันดัมธรรมชาติท่ีปราศจากธาตุเจือปน (trace element) หรือธาตุอ่ืนท่ีมีส่วน
ทําให้เกิดสีผู้ประกอบการมักเรียกว่าพลอยขาว สามารถขุดพบได้ในทุกแหล่งท่ีขุดพบพลอยคอรันดัมสีอ่ืนๆ 
และเข้าข่ายไม่มีสี (colorless) ถือเป็นพลอยท่ีบริสุทธิ์ท่ีสุด (purest) และหายากท่ีสุด (rarest) แต่ท่ีพบมักจะ
เป็นพลอยท่ีมีขนาดเล็ก และพบได้น้อยทําให้ราคาสูง หรือท่ีพบมากขนาดใหญ่ มีมลทินมาก เน้ือขุ่น ค่อนข้าง
ทึบ ราคาถูกกว่า ทําให้ในตลาดอัญมณียังต้องการซ้ือพลอยแซปไฟร์สีขาวคุณภาพตามท่ีต้องการ เพ่ือให้
เหมาะสมกับการใช้งานทดแทนเพชร ต้องเป็นเน้ือแก้ว โปร่งใส (semi-transparent) มักจะมีขนาดเล็ก
มากกว่าขนาดใหญ่ เพราะใสสะอาด เน้ือดี มีความแวววาวสวยกว่า เน่ืองจากพลอยในตระกูลคอรันดัมมีความ
แข็งสูงเป็น 9 ตามสเกลของโมห์ โอกาสท่ีจะถูกขูดขีดให้ขุ่นมัวมีน้อย มีประกายแวววาวจากค่าดัชนีหักเหสูง 
เม่ือผ่านการเจียระไนและตกแต่งเป็นเครื่องประดับจะมีคุณค่าสูงมาก จากการสํารวจความต้องการของ
ผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดย่อม พบว่าความต้องการของลูกค้าจํานวนมาก ต้องการพลอยธรรมชาติ
ไร้สีท่ีผ่านการเจียระไนแล้วมีขนาดต้ังแต่ 2-5 กะรัต โดยเฉพาะพลอยใส ไม่มีสี เน้ือสะอาด มีประกายดี แวว
วาว ความแข็งสูง 

โครงการวิจัยน้ีต้องการพัฒนาคุณภาพพลอยคอรันดัมขนาด 2 กะรัตข้ึนไป จากกลุ่มไม่มีเชื้อสี หรือ 
ประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก (near colorless) เน้ือขุ่น และปริมาณธาตุเจือน้อย ซ่ึงไม่
สามารถเพ่ิมสีโดยขบวนการทางความร้อนได้ ผู้ประกอบการมักจะคัดแยกออกจําหน่ายในราคาต่อกะรัตถูก
กว่าพลอยท่ีมีเชื้อสีมาก ในโครงการน้ี จะมีการศึกษาและพัฒนาคุณภาพของพลอยดิบดังกล่าวจากแหล่งต่างๆ 
เช่น ศรีลังกา มาดากัสการ์ เวียดนาม ไนจีเรีย ไทย โดยใช้การวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ ด้วยเทคนิค 
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PIXE โดยเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็ม ขนาด 1.7 MV เพ่ือศึกษาองค์ประกอบต่างๆ ความขุ่นท่ีมาจากธาตุมลทิน
ต่างๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้พลอยมีคุณภาพตํ่า จากน้ันจะใช้เทคนิคการอาบพลอยด้วยเครื่องไอออนอิมพลานเต
อร์ชนิดคอมเพ็ค และการอบอ่อนเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงแสงของพลอย เช่น เพ่ิมความใส สะอาด ด้วยการ
สลายสารมลทินเน่ืองจากมลทินในพลอยหรือเพ่ิมความสะอาด (clarity) โดยไม่เกิดการทําลายเน้ือพลอย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

ก) เพ่ือศึกษาปริมาณและชนิดของมลทินในพลอยแซปไฟร์สีขาว ท่ีมีผลต่อสมบัติการดูดกลืนแสง 
(absorption) ของพลอยชนิดน้ี 

ข) เพ่ือศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติเชิงแสง ความโปร่งใส และลดมลทิน ของพลอยแซปไฟร์สีขาว
ขุ่น ด้วยเทคนิคลําไอออน 

ค) เพ่ือศึกษาวิธีการทําความสะอาดผิวและปรับปรุงคุณภาพผิวพลอยแซปไฟร์สีขาวขุ่น ด้วยเทคนิค
การอบอ่อนและพลาสมา 

ง) เพ่ือศึกษาวิธีการนําพลอยแซปไฟร์สีขาวขุ่น ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคลําไอออน
แล้วน้ัน มาข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับ 

 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ก) ได้ผลผลิตแซปไฟร์สีขาวสําหรับใช้ทดแทนเพชร 
ข) ได้เทคนิคใหม่สําหรับปรับปรุงสมบัติเชิงแสงของพลอยแซปไฟร์สีขาว 
ค) ได้องค์ความรู้ใหม่ทางวัสดุศาสตร์และเทคโนโลยีอัญมณี ท่ีสามารถนําไปเผยแพร่เพ่ือให้เป็น

ประโยชน์กับอุตสาหกรรมอัญมณี และยังสามารถพัฒนาและประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอัญมณี
และเครื่องประดับของประเทศได้ 

ง) ได้ผลงานวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พลอยคอรันดัม 

พลอยในตระกูลคอรันดัมหรือแร่คอรันดัม มีสูตรทางเคมีคือ Al2O3 มีโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮี
ดรอล (rhombohedral) ในระบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) คอรันดัมบริสุทธิ์จะไม่มีสี แต่ในธรรมชาติ
มีสารอ่ืนท่ีเป็นธาตุเจือปนอยู่ในปริมาณน้อย (ในหน่วย ppm) ทําให้มองเห็นเป็นสีต่างๆกัน [1] เม่ือเป็นสี
แดง จะมีชื่อเรียกในภาษาอังกฤษว่า “ruby” หรือ “ทับทิม” ในภาษาไทย และเม่ือเป็นสีอ่ืนๆ จะเรียกรวมๆ
ในภาษาอังกฤษว่า “sapphire” ซ่ึงในภาษาไทย จะมีชื่อเรียกแตกต่างกันตามสีของแซฟไฟร์ เช่น เม่ือเป็นสีน้ํา
เงิน (blue sapphire) จะเรียกว่า “ไพลิน” เม่ือเป็นสีเหลือง (yellow sapphire) จะเรียกว่า “บุษราคัม” เม่ือ
เป็นสีเขียว (green sapphire) จะเรียกว่า “เขียวส่อง” เป็นต้น ส่วนประกอบของธาตุเจือน้อยแต่ละชนิด
แตกต่างกันไป แล้วแต่แหล่งท่ีเกิดในธรรมชาติ คอรันดัมเป็นสารประกอบอนินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แข็งแรง ผลึกมีพันธะเคมีสองแบบคือ พันธะไอออนิก และพันธะโควาเลนท์ อะตอมอลูมิเนียมมีชั้น
อิเล็กตรอนวงนอกสุด 3 ตําแหน่ง เรียงดังน้ี 3s2, 3p1 อะตอมออกซิเจนมีชั้นอิเล็กตรอนวงนอกสุดคือ 2p4 
ออกซิเจนไอออนสองลบ (O2-) มีเส้นผ่านศูนย์กลางไอออน 2.8 อังสตรอม (Å) เม่ือจัดเรียงตัวออกซิเจน
ไอออนสองลบแบบเฮกซะโกนอล จะมีช่องว่างท่ีล้อมรอบด้วยออกซิเจนไอออนสองลบ 6 ตัว ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องว่างเพียงพอสําหรับอลูมิเนียมสามบวก (Al3+) แต่อลูมิเนียมสามบวก จะวางตัว
เพียง 2 ช่องว่างในทุกๆ ช่องว่าง 3 ช่อง [1-2] โครงสร้างของคอรันดัม ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 [1] 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของคอรันดัมและตําแหน่งของออกซิเจนและอลูมิเนียมไอออน (ก) มองด้านข้าง  
(ข) มองด้านบน [1] 

 
เน่ืองจากผลึกอลูมิเนียมไอออน Al ถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนไอออนสองลบ (O2-) 6 ตําแหน่ง 

เม่ืออยู่ท่ามกลางไอออนลบ ประจุไฟฟ้าลบของไอออนทําให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนรอบๆ อลูมิเนียมไอออนของ 
Al ท่ีอยู่ตรงกลาง ลักษณะเช่นน้ี เรียกว่าสนามผลึก (crystal field) และสามารถบ่งบอกลักษณะเฉพาะใน
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รูปแบบจาํนวนสมมาตร การบิดของโครงสร้างทรงเหลี่ยมแปดหน้า รวมท้ังความเข้มสนามไฟฟ้าสถิตย์ รูป
ท่ี 2.2 (ก) แสดงถึงผลึกบริเวณท่ีมีอลูมิเนียมสามบวก (Al3+) เพียงตําแหน่งเดียว และถูกปิดล้อมด้วยออกซิเจน
ไอออน 6 ตําแหน่ง รูปท่ี 2.2 (ข) อลูมิเนียมสามบวกอยู่สูงหรือตํ่ากว่าตําแหน่งปกติ คืออยู่ชิดด้านใดด้านหน่ึง
ของชั้นออกซิเจนไอออน ทําให้โครงสร้างทรงเหลี่ยมแปดหน้าบิดไป (distorted octahedron) รูปท่ี 2.2 (ค) 
แสดงให้เห็นว่าอลูมิเนียมสามบวกอยู่ประมาณก่ึงกลาง ระหว่างชั้นออกซิเจนไอออน ทําให้เกิดโครงสร้างทรง
เหลี่ยมแปดหน้าแบบสมมาตรปกติ (regular octahedron) ท้ัง 3 รูปยังคงสมมาตรแบบสามแกน (three 
fold symmetry) 

 

(ก)                     (ข)                       (ค) 
รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างของ O และ Al เม่ือฟอร์มเป็น octahedron structure [3] 

 
คอรันดัม เป็นพลอยชนิดอัลโลโครเมติค (Allochromatic) ซ่ึงก็คือสีของพลอยท่ีเกิดข้ึน ไม่ได้เกิดมา

จากธาตุหลัก แต่เกิดจากธาตุเจือ (trace element) ท่ีไม่จําเป็นต่อโครงสร้างทางเคมีของพลอยน้ัน [2] การ
เกิดสีจึงพิจารณาจาก [3] ธาตุเจือ เช่น ธาตุโลหะจากโครเมียมในรูป Cr3+ ปริมาณหน่ึงซ่ึงน้อยมาก มีปน
อยู่ในโครงสร้างของ Al2O3 เม่ือเข้าไปแทนท่ีอลูมิเนียมในรูป Al3+ ในโครงสร้างผลึก ทําให้คอรันดัมมีสีแดง 
ซ่ึงก็คือพลอยทับทิมน่ันเอง ความเข้มของสี (intense) จึงอาจเทียบได้กับปริมาณของธาตุโครเมียมว่า 
สามารถเข้าไปแทนท่ีอลูมิเนียมได้มากน้อยเพียงไร ส่วนธาตุท่ีทําให้เกิดสีนํ้าเงิน ได้แก่ เหล็ก (Fe) และ 
ไทเทเนียม (Ti) เม่ือไทเทเนียมและเหล็กรวมกันในปริมาณท่ีเหมาะสม จะทําให้ได้สีนํ้าเงินเข้มท่ีงดงาม ธาตุ
อ่ืนนอกจากเหล็กและไทเทเนียม จะทําให้พลอยมีสีเพ้ียนออกไปจากสีน้ําเงินหรือฟ้า สีน้ําเงินจะเข้มสดน้ัน 
ไม่ได้ข้ึนกับปริมาณของธาตุเหล็กและไทเทเนียมเท่าน้ัน แต่ยังข้ึนกับประจุไฟฟ้า (valance state) ของธาตุท้ัง
สองด้วย กระบวนการท่ีทําให้เกิดสีในแซฟไฟร์สีน้ําเงินน้ัน เกิดจากธาตุอะลูมิเนียมถูกแทนท่ีด้วยธาตุเหล็กและ
ไทเทเนียม โดยธาตุเหล็กอาจจะอยู่ในรูปของเฟอรัส (Fe2+ - ferrous) หรือ เฟอริค (Fe3+ - ferric) ส่วนธาตุ
ไทเทเนียมอาจจะอยู่ในรูปของไทเทนัส (Ti3+ - titanous) หรือ ไทเทนิค (Ti4+- titanic) ถ้าหาก Fe2+ และ 
Ti4+ อยู่ในพลอยร่วมกันแล้วเกิดการทําปฏิกิริยากัน โดยอิเล็กตรอนจาก Fe2+ กระโดดไปยัง Ti4+ ซ่ึงเรียกว่า
การแลกเปลี่ยนประจุ (charge transfer) คือ Ti4+ จะได้รับอิเล็กตรอนเพ่ิมอีก 1 ตัวกลายเป็น Ti3+ ส่วน Fe2+ 
น้ันหลังจากสูญเสียอิเล็กตรอนไป 1 ตัวจะกลายเป็น Fe3+ กระบวนการน้ีเรียกว่า “Fe2+ - Ti4+ Intervalance 
Charge Transfer (ICVT)” 
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ผลึกของคอรันดัมมีไทเทเน่ียมในเปอร์เซนต์ท่ีน้อยมากทําให้ไม่มีสี แต่เม่ือเกิดการถ่ายเทประจุ 
(charge transfer) กลไกลักษณะน้ีทําให้เกิดสีนํ้าเงินในแซฟไฟร์ น่ันคือเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อิเล็กตรอนชั้น 3d โดยการดูดกลืนพลังงานแสง เกิดการ displacement จากไอออนของเหล็กไปยัง
ไทเทเนียม เกิดการถ่ายเทของประจุชั้น 3d เป็นการชั่วคราว สีเข้มหรือดําก็เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
เหล็กออกไซด์ เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) เป็นตัวท่ีทําให้เกิดการถ่ายเทของประจุได้ การถ่ายเทของประจุ
เกิดข้ึนใน Ligand field สามารถทําให้เกิดสี หรือแม้แต่อิเล็กตรอนไร้คู่ ก็เป็นสาเหตุให้เกิดสี โดยกลไกการ
เปลี่ยนแปลง d-d และ f-f transition ตัวอย่างเช่นการเกิดสีนํ้าเงินในพลอยแดง ซ่ึงจะทําให้พลอยเป็นสี
แดงอมม่วง เกิดจากเหล็กและไทเทเนียม เข้าไปอยู่ในตําแหน่งของอลูมิเนียมในโครงสร้าง Al2O3 ทําให้ 
Octahedron บิดเบ้ียวไป ดังรูปท่ี 2.2 (ข) ไม่มีรูปน้ี ซ่ึงแสดง Octahedron 2 ลูก ท่ีมีหน้าร่วมกันตาม
แนวแกน c โดยเหล็กจะมีได้หน่ึงตัว คือ Fe2+ ขณะท่ีไทเทเนียมมักจะอยู่ในรูป Ti4+ ถ้า Fe2+ อยู่ใกล้ชิดกับ
ตําแหน่งของ Al แล้ว Fe และ Ti จะอยู่ห่างกัน 2.65 Å และมีการเหลื่อมกันระหว่าง dz2 ออบิตอล ทําให้
อิเล็กตรอนผ่านจากไอออนหน่ึงไปอีกไอออนหน่ึงได้ โดย Fe2+ อิเล็กตรอนหายไป 1 ตัว กลายเป็น Fe3+ 
และ Ti4+ ได้รับอิเล็กตรอนมากลายเป็น Ti3+ ดังสมการ [3] 

 
   Fe2+ --------> Fe3+ + e-   (1)  
   Ti4+ + e- --------> Ti3+    (2)  
   Fe2+ + Ti4+ --------> Fe3+ + Ti3+  (3)  
 
นอกจากกระบวนการดังกล่าวน้ี ยังมีกระบวนการอ่ืนๆท่ีทําให้เกิดสีน้ําเงินของแซฟไฟร์สีน้ําเงิน ได้แก่ 

กระบวนการ Fe3+ - O - Fe3+ และ Fe3+ pair (Fe3+ - O - Fe3+) สาเหตุการเกิดสีในกรณีนี้เกิดข้ึนเน่ืองจากมี
ธาตุเหล็กมาก แต่ไทเทเนียมมีน้อยมากหรือไม่มีเลย กรณีน้ีสีน้ําเงินท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนกับจํานวนของ valance 
state ของธาตุเหล็ก ความเข้มของสีจะข้ึนอยู่กับความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของอะตอม Fe2+ และ 
Fe3+ ท่ีจะเปลี่ยนพลังงานให้เป็นสี ย่ิงมีพลังงานสูงเท่าไหร่ สีของแซฟไฟร์สีน้ําเงินก็จะเข้มข้ึนเท่าน้ัน และหาก
มีกระบวนการ Fe2+ - O – Ti4+ IVCT เกิดข้ึนร่วมด้วย จะทําให้น้ําเงินเข้มข้ึนอีก 

ความสัมพันธ์ระหว่างสีกับกระบวนการท่ีทําให้เกิดสีในคอรันดัมแสดงดังตารางท่ี 2.1 [3] 
 

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสีของคอรันดัมกับกระบวนการท่ีทําให้เกิดสี [3] 
 

สีท่ีปรากฏ กระบวนการท่ีทําให้เกิดสี 

ชมพู แดง Cr3+ แทนท่ี Al3+ ในคอรันดัม 

นํ้าเงิน 
� Fe2+ - O – Fe4+ IVCT process บางครั้งอาจเกิดประกอบกับ 
Fe2+ - O - Fe3+ และ Cr3+ ก่อให้เกิดสีน้ําเงินอ่อนและนํ้าเงินอมม่วง 
� Fe2+ / Fe3+ pairs 

นํ้าเงิน – ม่วง 
� Fe2+ - O – Ti4+ IVCT process และ Cr3+ 
� Fe2+ / Fe3+ pairs (หรือ Fe3+) และ Cr3+ 
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คอรันดัมได้รับความนิยมในการนํามาใช้เป็นอัญมณีบนเครื่องประดับอย่างแพร่หลาย พลอยคอรันดัม
ท่ีมีสีสันท่ีสวยงาม จะมีมูลค่าท่ีสูงมาก รวมถึงการท่ีมีความแข็งระดับ 9 ตามมาตรฐานของโมห์ ทําให้เป็นท่ี
ต้องการของตลาดอัญมณีและเครื่องประดับอย่างมาก แต่พลอยคอรันดัมท่ีพบในธรรมชาติท่ีมีคุณภาพ
เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้เป็นอัญมณีมีจํานวนไม่มาก พลอยท่ีได้ส่วนใหญ่จึงต้องผ่านการปรับปรุงคุณภาพ เพ่ือ
เพ่ิมมูลค่า 
 
2.2 เทคโนโลยีลําไอออนกับการปรับปรุงคุณภาพพลอยคอรันดัม 

พลอยท่ีขุดได้จากธรรมชาติท่ีสามารถนํามาเจียระไนข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับเลยมักจะไม่ถึงร้อย
ละห้า เน่ืองจากยังมีความขุ่นและยังไม่ใช่สีท่ีตลาดต้องการ พลอยเหล่าน้ีจะต้องนํามาผ่านกระบวนการ
ต่างๆ เพ่ือพัฒนาสมบัติเชิงแสงและเจียระไนให้เป็นอัญมณีนํ้างาม ท่ีทําให้มีราคาเพ่ิมข้ึนหลายเท่าตัว ซ่ึง
ส่วนใหญ่พลอยจะผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน (Heat treatment) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
เรื่องสี (color) และความสะอาด (clarity) แต่ข้อเสียคือบางครั้งจะเกิดการแตกร้าวภายในพลอยทําให้
มูลค่าตํ่าลง ซ่ึงรอยร้าวท่ีปรากฏบนผิวหรือในเน้ือพลอย อาจเกิดจากพลอยได้รับความเค้น ท่ีมีสาเหตุจาก
การเปลี่ยนแปลงของหินท่ีหุ้มพลอย หรืออาจเกิดจากความไม่ต่อเน่ืองของกระบวนการขยายตัวของผลึก
พลอย หรือการมีผลึกของแร่ชนิดอ่ืนท่ีปนในเน้ือพลอย การแก้ไขอาจทําได้โดยนําพลอยมาผ่าน
กระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว เป็นเวลานานพอสมควรจะทําให้ความเครียด
ในเน้ือพลอยลดลง ทําให้เกิดการปรับกระบวนขยายตัวของผลึก เพ่ือลดรอยแตกท่ีไม่พึงประสงค์ แต่ท้ังน้ี
ยังมีข้อจํากัดอ่ืนๆ เช่น พลอยท่ีมีราคาถูก คุณภาพตํ่า ทึบแสง มีมลทินมากแต่ขนาดใหญ่ ไม่สามารถใช้
กลไกทางความร้อน เน่ืองจากการปรับปรุงสมบัติเชิงแสงของพลอย ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของ
มลทิน โครงสร้างผลึกของพลอย แหล่งกําเนิดท่ีมีธาตุมลทินหลัก ปริมาณธาตุเจือท่ีมีในโครงสร้างผลึก
พลอย ทําให้มีความจาํเป็นต้องใช้กระบวนการและเทคโนโลยีข้ันสูงเข้ามาเป็นเครื่องมือ เพ่ือลดข้อจํากัด
ของการปรับปรุงคุณภาพแบบเดิม 

เทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน เป็นเทคนิคในการฝังไอออนท่ีมีพลังงานสูงเข้าไปในวัสดุ เพ่ือ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสร้างของวัสดุน้ัน ท้ังน้ีไอออนท่ีมีพลังงานสูง เม่ือถูกฝังเข้าไปใน
ตัวอย่าง จะเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานกับอะตอมหรือโมเลกุลของตัวอย่าง ทําให้อะตอมอาจเกิดการ
เคลื่อนท่ีไปแทรกอยู่ในตําแหน่งไม่ปกติ (interstitials) เกิดเป็นช่องว่าง (vacancy) และอาจเกิด defect 
ในบางตําแหน่ง แต่ท้ายท่ีสุดแล้ว ไอออนท่ีถูกฝังเข้าไปจะไปรวมตัวกับโครงสร้างเดิม เกิดเป็นโมเลกุลใหม่ท่ี
มีคุณสมบัติใหม่ได้ เทคนิคไอออนอิมพลานเตชันมีการใช้ในงานเชิงอุตสาหกรรมมานานแล้ว โดยเป็น
เทคนิคหลักในการโด๊ปสารก่ึงตัวนํา แต่เป็นการโด๊ปในปริมาณน้อยๆเท่าน้ัน ข้อดีของเทคนิคน้ี คือ สามารถ
ควบคุมปริมาณอะตอมท่ีฝังได้อย่างแม่นยํา สามารถควบคุมความลึกของไอออนท่ีเข้าไปฝังได้ และสามารถ
กําหนดบริเวณท่ีต้องการให้เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ด้วย เทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน จึงเป็นเทคนิคหน่ึงท่ี
น่าสนใจท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้กับพลอย โดยเฉพาะเม่ือต้องการกําจัดอินคลูชัน เช่น ของแข็งจากธาตุชนิด
อ่ืน ของเหลว แก๊ส หรือการปรับเปลี่ยนสีรองของพลอยให้สีหลักมีความชัดเจนย่ิงข้ึน อย่างไรก็ตาม 
รายงานวิจัยเก่ียวกับการปรับปรุงสมบัติเชิงแสงของพลอยคอรันดัม สําหรับการนําไปใช้งานด้านอัญมณี
และเครื่องประดับยังไม่มีการศึกษาท่ีชัดเจน 

คณะผู้วิจัยได้เริ่มทดลองนําเทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน มาประยุกต์ใช้กับการปรับปรุงคุณภาพ
พลอยคอรันดัมในหลายแหล่งและหลากสี [4] ตัวอย่างพลอยท่ีนํามาศึกษามีท้ังพลอยสด และพลอยท่ีผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนมาแล้ว ขนาดมีต้ังแต่ 0.5–3 เซ็นติเมตร กระบวนการศึกษา
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ประกอบด้วย ศึกษาสมบัติเบ้ืองต้นของพลอยโดยการตรวจสอบสีด้วยชุดเปรียบเทียบสีคอรันดัมมาตรฐาน
ของ GIA (Gemological Institute of America) หลังจากน้ัน จึงนํามาตรวจสอบลักษณะภายในด้วย
กล้องไมโครสโคป เช่น มลทินจากความขุ่นมัวของเหล็กออกไซด์ เส้นไหมรูไทน์สีขาว เฟสแถบสี (color 
zoning) และฝุ่นแร่ขนาดเล็ก (minute particles) แล้วจึงศึกษาปริมาณธาตุให้สีในพลอยด้วยเทคนิค 
Particle Induce X-ray Emission (PIXE) เพ่ือเก็บข้อมูลของแหล่งกําเนิด ความแตกต่างของธาตุมลทิน
แบบต่างๆ ท่ีมีผลต่อสีพลอยและการขุ่นมัวในเน้ือพลอยท่ีมาจากออกไซด์ของโลหะต่างๆ เช่น จุดสีดําจาก 
Fe2O3 สีขาวจาก TiO2 และปริมาณธาตุร่องรอยท่ีมีผลต่อการเกิดสีภายในโครงสร้างผลึกพลอย ได้แก่ Fe, 
Cr, Ti, Al, V จากน้ันนํามาทําการไอออนอิมพลานเตชันด้วยไอออนชนิดต่างๆ เช่น ไอออนของอาร์กอน 
ออกซิเจน และไนโตรเจน โดยใช้เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ประกอบด้วย
เครื่องแวเรียนไอออนอิมพลานเตอร์ (รูปท่ี 2.3) เครื่องไอออนอิมพลานเตชันต้นแบบสาํหรับงานพลอย (รูป
ท่ี 2.4) และเครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็ม (รูปท่ี 2.5)  

 

 
รูปท่ี 2.3 เครื่องแวเรียนไอออนอิมพลานเตอร์ ศักย์ไฟฟ้าเร่ง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์และแผ่นวางพลอย 

 

 
รูปท่ี 2.4 เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ต้นแบบสําหรับงานพลอย โดยท่ีรูปด้านขวาแสดงการติดต้ังพลอย 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องเร่งอนุภาคแทนเด็มขนาดศักย์ไฟฟ้าเร่ง 1.7 เมกะอิเล็กตรอนโวลท์ โดยท่ีรูปด้านขวาแสดง
การติดต้ังพลอย และการเรืองแสงของพลอยเม่ือถูกยิงด้วยไอออน 
 
หลังยิงด้วยไอออนพบว่าผิวของพลอยถูกขัด ทําให้พลอยสดใสและแวววาวข้ึน (รูปท่ี 2.6) ในพลอยทับทิม 
ผลจากพลังงานของไอออน ทําให้มีการสลายไมโครอินคลูชันของมลทินท่ีเป็นเส้นเข็มสีดําท่ัวท้ังก้อนผลึก
ลดลงไป ได้พลอยท่ีมีสีสมํ่าเสมอข้ึนและโปร่งแสงข้ึน (รูปท่ี 2.7) 

 
รูปที่ 2.6 แซปไฟร์สีนํ้าเงินอ่อนหลังไอออนอิมพลานเตชันที่โดสค่าต่างๆ มีสีใสเพิ่มมากขึ้นตามค่าโดสท่ี
เพ่ิมข้ึน (ลูกศรชี้) เม่ือเปรียบเทียบกับไม่ได้ไอออนอิมพลานเตชัน (เม็ดขวาสุด) 

 

รูปท่ี 2.7 ทับทิมก่อนยิงด้วยไอออน(ซ้าย)และหลังยิง(ขวา) มีการลดลงของ microinclusion ในเน้ือพลอย 
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เป็นท่ีทราบดีว่าคอรันดัม เป็นพลอยชนิดท่ีเรียกว่า “Allochromatic” ซ่ึงการเกิดสีเน่ืองมาจาก
ธาตุเจือท่ีอยู่ในพลอย [5] ผลของไอออนท่ีมีต่อการเปลี่ยนสีของคอรันดัมน้ันมีหลายสาเหตุ เช่น การ
เปลี่ยนสถานะ (transition) ของแร่มลทิน (impurity) ซ่ึงเป็นกลุ่มโมเลกุลท่ีให้สี การแลกเปลี่ยนประจุ 
(charge transfer) การเกิด color center และการเกิด defect ในเน้ือพลอย [6] ซ่ึงในงานวิจัยของ
คณะผู้วิจัย พบว่า [7] ในกรณีของทับทิม (ruby) สีแดงอมม่วงท่ีเกิดจากโครเม่ียม (Cr3+) ซ่ึงให้สีแดง
และเฟอรัส (Fe2+) กับไทเทเนียม (Ti4+) ซ่ึงให้สีนํ้าเงินหลังไอออนอิมพลานเตชันด้วยออกซิเจนพบว่าสีนํ้า
เงินเจือจางลงหรือหายไปทําให้ได้ทับทิมสีแดงสดโดยคาดว่าเกิดการ oxidation ในพลอย ตัวอย่างเช่น [8] 

4Fe2+ + O2
� 4Fe3+ + 2O2−; 

หรือ 4FeO + O2 � 2Fe2O3; 

หรือ 2Al2−2xFe2xO3−x + xO2� 2Al2−2xFe2xO3: 

ส่วนแซปไฟร์สีนํ้าเงิน หรือ ไพลิน (blue sapphire) ท่ีมีสีนํ้าเงินอมเขียวจากเฟอริค (Fe3+) หลัง
ไอออนอิมพลานเตชันด้วยไนโตรเจนพบว่า [8] ทําให้มีสีนํ้าเงินเข้มข้ึน สีเขียวเจือจางลงเกือบหายไปผล
จากสารประกอบรูไทล์ (TiO2) เม่ือได้รับการกระตุ้นจะสลายตัวเข้าไปในโครงสร้างของพลอย และทําให้ 
Ti4+ เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับ Fe2+, เกิด Fe2+/Ti4+ intervalence charge transfer [9] ทําให้
มีสีนํ้าเงินการเปลี่ยนแปลงน้ี เป็นผลมาจากการเกิด reduction ในพลอย 

นอกจากน้ัน ในกรณีพลอยแซฟไฟร์ สีขาวขุ่น ทึบแสง มีตําหนิ และมลทิลแบบเส้นเข็มจํานวนมาก 
ซ่ึงความขุ่นท่ีมาจากธาตุมลทินต่างๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้พลอยมีคุณภาพตํ่า ทําให้ไม่เป็นที่ต้องการของตลาด
นั้น สามารถใช้เทคนิคไอออนอิมพลานเตชันด้วยอาร์กอนสลายสารมลทินเหล่านั้น เพื่อเปลี ่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงแสงของพลอย เช่น เพ่ิมความโปร่งแสง ใสสะอาด แวววาว ได้ ผลการทดลองเบื้องต้นเป็นท่ี
น่าพอใจ พลอยที่ผ่านกระบวนการไอออนอิมพลานเตชันด้วยอาร์กอน เมื่อนํามาเจียระนัยแล้วมีความ
สวยงาม เหมาะท่ีจะนําไปข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับชนิดต่างๆ ได้ (รูปท่ี 2.8) อีกท้ัง 
 

 
รูปที่ 2.8 จากซ้ายไปขวา พลอยจากศรีลังกา ก่อนการทดลองมีสีขาวขุ่น มลทินสีดํากระจายภายในเนื้อ
พลอย หลังไอออนอิมพลานเตชัน จะมีลักษณะโปร่งใส แวววาว ทําให้เพ่ิมมูลค่าข้ึนได้อีก นอกจากน้ัน หลัง
การเจียระไนสามารถใช้เป็นเครื่องประดับทางเลือกทดแทนเพชรท่ีมีราคาสูงกว่ามากได้ 
 

ในงานวิจัยเก่ียวกับพลอยแซฟไฟร์สีขาวคล้ายเพชร คณะผู้วิจัย ได้เริ่มต้นจากพลอยแซปไฟร์ สีขาว
ขุ่น ทึบแสง มีตําหนิ และมลทิลแบบเส้นเข็มจํานวนมาก นํามาทดลองใช้พลังงานจากไอออนและพลาสมา 
ปรับให้พลอยท่ีมีสีขาวขุ่น โดยการลดมลทินขนาดเล็ก (micro inclusion) เปลี่ยนเป็น มีความใส แวววาว 
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เหมือนเพชร เพ่ือไปใช้แทนเพชรซ่ึงมีราคาแพงและหายาก ผลการทดลองเบ้ืองต้นเป็นท่ีน่าพอใจ [10] 
พลอยท่ีผ่านกระบวนการไอออนอิมพลานเตชันด้วยอาร์กอน เม่ือนํามาเจียระไนแล้วมีความสวยงาม 
เหมาะท่ีจะนําไปข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับชนิดต่างๆ ได้ (รูปท่ี 2.9) อีกท้ังพบว่าความขุ่นท่ีมาจากธาตุมลทิน
ต่างๆ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้พลอยมีคุณภาพตํ่า ทําให้ไม่เป็นท่ีต้องการของตลาดน้ัน สามารถใช้เทคนิคไอออน
อิมพลานเตชันด้วยอาร์กอนสลายสารมลทินเหล่าน้ัน เพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงแสงของพลอย เช่น 
เพ่ิมความใส สะอาด แวววาว ได้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 พลอยจากศรีลังกา ก่อนการทดลองมีสีขาวขุ่น มลทินสีดํากระจายภายในเน้ือพลอย หลังไอออน
อิมพลานเตชัน จะมีลักษณะ ใส แวววาว ทําให้เพ่ิมมูลค่าข้ึนได้อีก นอกจากน้ัน หลังการเจียระไนสามารถ
ใช้เป็นเครื่องประดับทางเลือกทดแทนเพชรท่ีมีราคาสูงกว่ามากได้ 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ  
3.1.1 การเก็บรวบรวมพลอยตัวอย่าง 
        พลอยแซฟไฟร์ประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก (near colorless) ท่ีใช้ทดลอง

ในโครงการน้ี เป็นพลอยท้ังท่ีเป็นพลอยสดไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพใดๆ และพลอยผ่านการปรับปรุงด้วย
ความร้อนจากแหล่งต่างๆ โดยมีจํานวนตัวอย่างท้ังหมด 1,000 ตัวอย่าง ประกอบด้วยพลอยจาก 5 แหล่ง คือ 
แหล่งดิเอโกประเทศมาดากัสการ์ 217 เม็ด มีสีขาวปนสีฟ้าอ่อน มลทินภายในสีขาวขุ่น พลอยสีอ่อนโทนชมพู
และโทนฟ้าแหล่งจากประเทศเวียดนาม 203 เม็ด ประเทศศรีลังกา 428 เม็ด แหล่งมาบิล่าประเทศไนจีเรีย 
95 เม็ด และ แหล่งอําเภอเด่นชัยจังหวัดแพร่ จํานวน 57 เม็ด ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีสีอ่อน และเน้ือค่อนข้างทึบแสง 
มีมลทินจํานวนมาก แสดงดังในรูปท่ี 3.1 ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนแยกทดลองตามแหล่งท่ีมา 

 
(ก) พลอยสด แหล่งดิเอโกประเทศมาดากัสการ์ 

 
(ข) พลอยสด แหล่งจากประเทศเวียดนาม 
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(ค) พลอยสด แหล่งประเทศศรีลังกา 

 
(ง) พลอยเผาและผ่านการเจียระไน แหล่งประเทศศรีลังกา 

 
(จ) พลอยสดและผ่านการเจียระไน แหล่งมาบิล่าประเทศไนจีเรีย 

 
(ฉ) พลอยสด แหล่งอําเภอเด่นชัยประเทศไทย 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างพลอยท่ีใช้ทดลอง จาก 5 แหล่ง ก-ฉ (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 
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3.1.2 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของพลอยแซฟไฟร์ธรรมชาติสีอ่อน 
        แยกกลุ่มตัวอย่างพลอยจากตัวอย่างพลอยท้ัง 5 แหล่ง พลอยตัวอย่างท่ีนํามาศึกษาเหล่าน้ี

จะทําการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ หลังจากน้ันนําไปแบ่งเป็นกลุ่มโดยใช้ลักษณะภายนอกต่างๆ ในการ
จําแนกตามกลุ่มสี 

3.1.2.1 วัดนํ้าหนัก ความถ่วงจําเพาะ และค่าดัชนีหักเห  
3.1.2.2 ตรวจสอบสีจากชุดเทียบสีมาตรฐาน โดยพิจารณาจากความทึบและความใสของ

พลอยและจัดแยกสีโดยใช้ชุดเทียบสีมาตรฐาน (Gems color master set) ของสถาบัน 
Gemological Institute of America (GIA)  

3.1.2.3 ตรวจสอบลักษณะของพลอยเช่น ตําหนิ และ มลทินชนิดต่างๆ ท่ีอยู่ภายในด้วย
กล้องไมโครสโคปกําลังขยาย 5-75 เท่า 

 
3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

3.2.1 เทคนิค PIXE 
เทคนิค Particle Induced X-rays Emission (PIXE) เป็นการวัดรังสีเอกซ์ท่ีถูกปลดปล่อย

ออกมาจากตัวอย่างเม่ือถูกกระตุ้นด้วยไอออนโปรตอนพลังงานสูง โดยท่ีเม่ืออิเล็กตรอนชั้นในของแต่ละ
อะตอมถูกชนด้วยโปรตอนพลังงานสูงจนหลุดออกไป อิเล็กตรอนท่ีอยู่ชั้นถัดไปจะเคลื่อนย้ายลงมาแทน พร้อม
กับปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวออกมา เทคนิคน้ีจึงสามารถตรวจวัดธาตุองค์ประกอบในตัวอย่างได้แม้มี
ปริมาณเล็กน้อยก็ตามเทคนิคน้ีได้พัฒนาข้ึนมาใช้งานเป็นครั้งแรกในประเทศไทยท่ีมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ โดย
ใช้เครื่องเร่งอนุภาคขนาด 1.7 ล้านโวลต์เป็นฐานผลิตอนุภาคกระสุน (รูปท่ี 3.2) และมีหัววัดแบบ Si(Li) 
สําหรับตรวจวัดพลังงานของรังสีเอ็กซ์ ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลําอนุภาค สามารถนําเทคนิคน้ีมาใช้ใน
การแยกแยะแหล่งกําเนิดของพลอยคอรันดัมได้ ตัวอย่างสเปกตรัม PIXE แสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยอาศัยการ
คํานวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ GUPIXWIN จะสามารถคํานวณปริมาณธาตุเจือในระดับส่วนในล้านส่วน 
(ppm) ได้ 

 

  
                     (ก)                                                                   (ข) 

รูปท่ี 3.2 (ก) เครื่องเร่งอนุภาคขนาด 1.7 เมกะอิเลคตรอนโวลต์ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ (ข) อู่
วิเคราะห์ (analysis chamber) 

Sample holder

PIXE

e-gun
IL

RBS

H+ Beam
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รูปท่ี 3.3 สเปกตรัม PIXE ของพลอยแซฟไฟร์สีน้ําเงินจากแหล่งแพร่หมายเลข PA30 
 
3.2.2 เทคนิค EDXRF 

เทคนิค Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) เป็นเทคนิควิเคราะห์ธาตุท่ีนิยม
ใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถวิเคราะห์ได้ต้ังแต่ธาตุโซเดียมจนถึงธาตุยูเรเนียมท้ังในเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ หลักการของเทคนิคน้ี คือ ให้รังสีเอ็กซ์จากแหล่งกําเนิดเข้าไปชนสารตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์จะทําให้
อิเล็กตรอนในวงในสุดของอะตอมของธาตุหลุดออกไป อิเล็กตรอนในวงถัดมาจะเข้ามาแทนท่ี และคาย
พลังงานส่วนเกินออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ ซ่ึงจะมีค่าพลังงานเป็นค่าเฉพาะของตัวของ
ธาตุนั้น เป็นพ้ืนฐานการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และความเข้มข้นของเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนส์ท่ีเกิดข้ึนจะเป็น
พ้ืนฐานการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

โดยท่ัวไปแล้วเครื่อง X-ray Spectrometer จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดรังสี (X-ray tube หรือ
ใช้ไอโซโทปกํามันตรังสี) และเครื่องตรวจวัด รังสีเอ็กซ์จะเกิดข้ึนเม่ือ X-ray tube เร่งอิเล็กตรอนให้มีศักดิ์
สูงพุ่งเข้าชนกับเป้าโลหะ แล้วให้รังสีเอ็กซ์ท่ีมีความเข้มสูงออกมา ท้ังน้ีการเลือกชนิดของเป้าข้ึนกับตัวอย่าง
ท่ีนํามาวิเคราะห์ ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใช้ทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม ส่วนไอโซโทปกํามันตรังสีท่ีนิยม
ใช้เป็นแหล่งกําเนิดรังสี ได้แก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เครื่องตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง 
(solid-state) เหมาะสําหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตัวอย่าง ซ่ึงโดยส่วน
ใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซ่ึงทํางานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว ไดอะแกรมของเครื่อง EDXRF แสดง
ดังในรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่องติดต้ังอยู่ท่ีคณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา (วิทยาเขต
จันทบุรี) และของสถาบันอัญมณีวิจัยพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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รูปท่ี 3.4 ไดอะแกรมแสดงการติดต้ังระบบ X-ray spectrometer (DX 95, บริษัทฟิลิปส์) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เครื่อง Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) 
 

3.3 ตรวจสอบสมบัติทางแสงและศึกษาลักษณะเฉพาะของสเปกตรัม  
3.3.1 เทคนิค FTIR 

  FTIR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) เป็นเครื่องมือท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบโครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่
ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง 
ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ตัวอย่างพลอยท่ีทดลองใช้เครื่องมือ FTIR รุ่น Nicolet 6700 ของสถาบันอัญ
มณีวิจัยพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน)  หลักการวิเคราะห์คือ รังสีอินฟราเรด 
(Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัสได้ รังสี
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อินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วง Visible radiation กับ Microwave radiation โดยช่วงของรังสีอินฟราเรด
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ Near Infrared (12800-4000 cm-1) Middle Infrared (4000-200 cm-1) 
Far Infrared (200-10 cm-1) ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง 
Middle IR เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างตํ่า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้า
ไปจะทําให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล การที่โมเลกุล
จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรด ต้องเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุลของสาร
นั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จําเพาะและแตกต่างกันไป ทําให้สามารถนํา
เทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคนี้ แสดงเป็นความ-สัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ซึ่งเรียกว่า 
Infrared spectrum รูปท่ี 3.6 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง  FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบท่ี
สําคัญ คือ เมื่อรังสีอินฟราเรดที่มีหลายความถี่จากแหล่งคลื่นรังสีอินฟราเรด ผ่านเข้าไปยังอินเทอร์โฟโร
มิเตอร์ ลําแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ที่ส่วนที่เป็น beam splitter ลําแสงครึ่งหนึ่งจะผ่านไปยังกระจกท่ี
ตรึงอยู่กับที่ และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วคงที่ เมื่อลําแสงสะท้อนกลับมาที่ beam splitter จะ
เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันหรือการแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสาร
ตัวอย่างไปยังตัววัดสัญญาณ ที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกันกับช่วงสแกนของกระจก โดยที่อัตราการสุ่มวัด
สัญญาณและความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่ เรียกสัญญาณ
อ้างอิงจากตัววัดสัญญาณที่เกิดจากหลอด He–Ne Laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที่ตัว
วัดสัญญาณอ่านได้ จะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว้ ตัวอย่างเครื่องมือชนิดน้ีแสดงดังในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงส่วนประกอบท่ีสําคัญของเครื่อง FT-IR Spectroscopy 
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รูปท่ี 3.7 เครื่อง FT-IR Spectroscopy 
 

3.3.2 เทคนิค UV-VIS-NIR วัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต ช่วงสเปกตรัมท่ี
ตามองเห็นและช่วงอินฟราเรดระยะใกล้ (UV-VIS-NIR) ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Hitachi UV-VIS-NIR 
spectrophotometer (Model U4001) ท่ีสถาบันอัญมณีวิจัยพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) (รูปท่ี 3.8) หลักการทํางานคือ เป็นเครื่องมือลําแสงคู่ (Double-beam Instrument) 
โดยท่ีลาํแสงหน่ึงผ่านตัวอ้างอิง อีกลําแสงหน่ึงผ่านตัวอย่างพลอยท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยท่ีความยาวคลื่น
แสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่ในตัวอย่าง (รูปท่ี 3.9) คุณสมบัติในการดูดกลืนแสง
ของสารเม่ือโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงท่ีมีพลังงานเหมาะสม จะทําให้อิเล็กตรอนภายในอะตอม
เกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นท่ีมีระดับพลังงานสูงกว่า เม่ือทําการวัดปริมาณของแสงที่
ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่าง เทียบกับแสงจากแหล่งกําเนิดท่ีความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-
Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผันกับจํานวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง 
ดังน้ันจึงสามารถใช้เทคนิคน้ีในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในตัวอย่างได้ จากน้ันจะ
เปรียบเทียบความเข้มของลาํแสงท้ังสองท่ีวัดพร้อมกัน เป็นการวัดอัตราส่วนของความเข้มแสง ท่ีได้จาก
ตัวอย่างอ้างอิงกับตัวอย่างพลอยในเวลาใกล้เคียงกันมาก ทําให้ไม่มีผลต่อการวัดการดูดกลืนแสง เครื่องมือ
น้ีส่วนประกอบพ้ืนฐานดังน้ี 

1.  แหล่งกําเนิดแสง 
แหล่งกําเนิดแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นท่ี
ต้องการอย่างต่อเน่ืองและคงท่ีตลอดเวลา รวมท้ังมีความเข้มแสงท่ีมากพอ แหล่งกําเนิด
แสงช่วง UV ชนิดของสเปกโทรสโกปี UV molecular absorption ใช้หลอดดิวทีเรียม 
(Deuterium lamp) ให้ความยาวคลื่นอยู่ในย่าน 160-380 nm และช่วง visible ใช้
แหล่งกําเนิดจากหลอดฮาโลเจน (Halogen lamp) ให้ความยาวคลื่นในช่วง 240-2,500 
nm ชนิดของสเปกโทรสโกปีเป็นแบบ UV/visible/near-IR molecular absorption 

2. Monochromator  
ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ควบคุมแสงโดยจะทําให้แสงท่ีออกมาจากต้นกําเนิดแสง ซ่ึง
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เป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงคลื่นเด่ียว (monochromatic) ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบๆ หรือ
มีความยาวคลื่นเดียว โดยใช้ฟิลเตอร์ (กระจกสี) ปริซึม (prism) หรือ เกรตต้ิง (grating) 

3. อุปกรณ์จับยึดตัวอย่าง 
4. เครื่องวัด (Detector)  

ทําหน้าท่ีในการวัดความเข้มของความเข้มของคลื่นแสงช่วง UV-VIS และ NIR โดยรังสีท่ี
ถูกดูดกลืน จากการแปลงพลังงานคลื่นรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้าเครื่องตรวจจับสัญญาณท่ีดี
ต้องมีสภาพไวสูง คือแม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็สามารถตรวจจับสัญญาณ
ความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงท่ียังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ 
(photomultiplier tube, PMT) และเครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode 
detector) 

5. ชุดประมวลผลและบันทึก 
 

 
 
รูปท่ี 3.8 เครื่องมือ UV-VIS-NIR spectrophotometer 

 

 
 
รูปท่ี 3.9 ไดอะแกรมเครื่องมือ UV-VIS-NIR spectrophotometer 
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3.3.3 การวัดสีพลอยด้วยเครื่องมือเชิงแสง 
โดยที่เงื่อนไขของความสําเร็จของโครงการนี้ คือ การปรับปรุงคุณภาพความสะอาดภายใน

เนื้อพลอย และการเปลี่ยนแปลงสีในพลอย หนึ่งในการประเมินที่สําคัญ คือ การวิเคราะห์ว่าสีมีการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางใด การวิเคราะห์โดยใช้การเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานของ GIA ร่วมกับการวัดสี
โดยตรงโดยเครื ่องม ือทางว ิทยาศาสตร ์จ ึง เป ็นสิ ่งจํา เป ็น โครงการฯจึง ได ้ต ิด ตั ้ง เครื ่อง  Optical 
spectroscopy ของบริษัท Ocean Optics โดยใช้งบประมาณของภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (รูปที่ 3.10) เพื่อนํามาดัดแปลงใช้วัดสีพลอย ผลการใช้งานเบื้องต้น
เป็นไปอย่างน่าพอใจสามารถวัดได้ทั้งแบบ absorption, transmission และ reflection ดังแสดง
ตัวอย่างในรูปท่ี 3.11 ผลการวัดสอดคล้องกับเทคนิค UV-Vis-NIR (รูปท่ี 3.12) 
 

 
รูปท่ี 3.10 Optical Spectroscopy ของบริษัท Ocean Optics นํามาดัดแปลงเพ่ือใช้วัดสี (colorimeter) 
ของพลอยโดยตรง 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 การติดต้ังสเปกโตรมิเตอร์ของบริษัท Ocean Optics ในโหมดการดูดกลืน (absorption) 
 

การวางชิ้นตัวอย่าง 

DH2000 

Light source 

Computer 

USB2000+XR1-ES 

Spectrometer 

Sample Holder 
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รูปท่ี 3.12 กราฟ Absorbance และ Chromaticity diagram ของพลอยแซฟไฟร์สีน้ําเงินจากแหล่งแพร่ 
 
3.4 การศึกษาชนิด มลทินแร่ มลทินของไหลต่างๆ ภายในพลอย 
3.4.1 เทคนิค Raman 
รามานเป็นปรากฏการณ์ในการกระเจิงของแสงรูปแบบหนึ่ง ที่เกิดจากการที่แสงตกกระทบวัตถุ

ส่งผลทําให้โมเลกุลของสารถูกกระตุ้นให้อยู่ในสถานะเร้า น่ันคือ การที่พันธะระหว่างอะตอมในโมเลกุลถูก
ชักนําให้มีสภาพข้ัวหรือ polarizibility เปลี่ยนแปลงไป และเม่ือโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นพยายามที่จะกลับคืน
สู่สถานะปกติ ซึ่งมีพลังงานตํ่ากว่า และไม่มี dipole moment ในพันธะเคมี ก็จะทําให้เกิดการกระเจิง
แสง (scattered light) ออกมา ซ่ึงการกระเจิงแสงดังกล่าว จะมีท้ังกระบวนการกระเจิงแสงแบบ elastic 
process ที่พลังงานแสงคงที่ และกระบวนการกระเจิงแสงแบบ inelastic process ที่แสงที่กระเจิง
ออกมามีพลังงานหรือความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นเริ ่มต้นของแสงที่ตก
กระทบ ส่วนใหญ่แล้วแสงที่ตกกระทบจะเกิดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh scattering ซึ่งเป็น
กระบวนการแบบ elastic process ในขณะที่เพียง 1 ใน 106 ของแสงที่ตกกระทบจะเป็นแบบรามาน 
หรือเป็นกระบวนการแบบ inelastic process โดยท่ีพลังงานแสงเปลี่ยนแปลงไปน้ันอาจจะเป็นได้ท้ังแบบ
เพิ่มขึ้น (anti-stoke scatter) หรือลดลง (stoke scatter) แต่ส่วนใหญ่จะเกิดแบบ stoke scatter ง่าย
กว่า สิ่งท่ีน่าสนใจในส่วนของการกระเจิงแบบรามาน ก็คือการท่ีผลต่างของพลังงาน (หรือความถ่ี) ของแสง
ที่ตกกระทบกับพลังงานแสงที่กระเจิง (เรียกว่า Raman shift) จะมีค่าตรงกันกับพลังงาน (หรือความถี่) 
ของพันธะในการสั่นของโมเลกุลที่วัดได้จากเทคนิคอินฟราเรด เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังในรูปท่ี 
3.13 ตัวอย่างสเปกตรัมรามานของพลอยแซฟไฟร์สีนํ้าเงินแสดงดังในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.13 เครื่อง Raman spectroscopy 
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รูปท่ี 3.14 สเปกตรัมรามานของแซฟไฟร์สีน้ําเงินจากแหล่งแพร่หมายเลข PA30 
 

3.5 การทดลองไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชัน  
 ข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ไอออนอิมพลานเตชั่น แบ่งตัวอย่างพลอยเป็น 2 กลุ่มตาม
ขนาดพลังงานไอออนท่ีใช้ 

• ไอออนอิมพลานเตชันด้วยไอออนในเรือนกิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้เครื่องแวเรียนไอออนอิม-
พลานเตอร์ ไอออนที่ใช้ส่วนใหญ่จะมาจากก๊าซ เช่น ไนโตรเจน ซึ่งจากการทดลองเบื้องต้น 
พบว่า สามารถเพ่ิมสีและถอยสีได้ และยังพบว่าทําให้พลอยดูแวววาวขึ้น และยังสามารถสลาย
มลทินได้ด้วย 
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• ไอออนอิมพลานเตชันด้วยไอออนในเรือนเมกะอิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้เครื่องเร่งอนุภาคแทน
เดอตรอน ท้ังน้ีเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของ nuclear stopping และ electronic stopping ท่ีมีต่อ
คุณภาพของพลอย ไนโตรเจนไอออนท่ีใช้ส่วนใหญ่จะมาจากก๊าซ เช่นเดียวกัน 

 
ข้ันตอนวิเคราะห์ลักษณะการเปลี่ยนแปลงหลังไอออนอิมพลานเตชัน ทําโดยการตรวจสอบสมบัติ

ทางแสง และวิเคราะห์ปริมาณแร่มลทิน และปริมาณธาตุร่องรอย (trace elements) เปรียบเทียบกับ
ก่อนการทดลอง โดยท่ีกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยการทําให้เกิดการแพร่ของไนโตรเจน หรือ 
ออกซิเจน (diffusion of nitrogen or oxygen gas) ในโครงสร้างของพลอยแซฟไฟร์ ท่ีอุณหภูมิสูง มี
ส่วนทําให้เกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหว่าง Ti3+, Fe3+, กับ Ti4+, Fe2+ และเข้าแทรกแทนท่ี Al3+ ทําให้
พลอยแซฟไฟร์มีสีนํ้าเงินข้ึนได้ ดังน้ัน ไอออนอิมพลานเตชันด้วยออกซิเจนหรือไนโตรเจน จะทําให้
ไนโตรเจน หรือ ออกซิเจนแทรกเข้าไปในเน้ือพลอยเหน่ียวนําให้เกิดกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชันทําให้
พลอยมีสีเพ่ิมข้ึนได้เช่นกัน กระบวนการน้ีจึงต้องใช้เครื่องมือท่ีมีไอออนไนโตรเจน หรือ ออกซิเจนท่ีมาก
เพียงพอในระหว่างการทําปฏิกริยา  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์แบบกะทัดรัดและท่ีวางตัวอย่างพลอยตัวอย่าง 
 

3.6  การทดลองอบอ่อน 
 หลังการทดลองด้วยไอออนอิมพลานเตชั่น ชิ้นตัวอย่างจะถูกนํามาอบท่ีอุณหภูมิตํ่า (low 

temperature annealing) เพ่ือเพ่ิมพลังงานกระตุ้น (activation energy) ให้กับปฏิกิริยาระหว่างไอออน
และอะตอมของชิ้นตัวอย่าง ในการทดลองได้ปรับปรุงเตาอบขนาดเล็กสําหรับพลอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
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พลอยขณะอาบพลาสมา 

 
 

รูปท่ี 3.16 เตาเผาขนาดเล็กอุณหภูมิสูงสุด 1,000 oC พัฒนาสําหรับนํามาอบพลอยท่ีอุณหภูมิตํ่า  
 

3.7 การทดลองออกซิเจนพลาสมา 
การปรับปรุงเครื่อง plasma cleaning สําหรับงานพลอย โดยอาศัย Plasma cleaning เป็นเครื่อง

ทําความสะอาดชิ้นงาน โดยใช้พลาสมาของออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ อาร์กอน ข้ึนกับชนิดชิ้นงาน เม่ือก๊าซถูก
ทําให้เป็นพลาสมาซ่ึงจะกลายเป็นอนุภาคท่ีมีประจุ ประจุของพลาสมาจะมีปฏิกิริยา (interaction) กับสิ่ง
ปนเป้ือนบนชิ้นงานน้ัน เช่น non-visible oil และ อะตอมเล็กๆ อ่ืนๆ ท่ียึดเหน่ียวอย่างไม่แข็งแรง (dangling 
bond) บนผิวตัวอย่าง ทําให้สิ่งปนเป้ือนเหล่าน้ีหลุดออก ผลพลอยได้เพ่ิมเติมคือประจุของพลาสมาอาจทําให้
โครงสร้างของโมเลกุลท่ีบริเวณผิวของตัวอย่างเปลี่ยนแปลงตามชนิดของพลาสมาน้ัน โครงการฯ ได้ปรับปรุง
เครื่อง Low pressure plasma cleaning (LPP) ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ให้สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับ
พลอยได้ (รูปท่ี 3.17) เครื่องท่ีใช้เป็นเครื่อง ระบบผลิตพลาสมาแบบความดันตํ่า (ประมาณ 1x10-2 mbar) ท่ี
มีห้องประยุกต์พลาสมาขนาด 1 ลิตร ระบบประยุกต์ขนาดเล็ก เพ่ืองานวิจัยและพัฒนาการประยุกต์พลาสมา
แก่วัสดุทุกรูปแบบ และจากก๊าซทุกประเภท สร้างพลาสมาด้วยคลื่นวิทยุ (13.57 MHz) สามารถปรับความ
เข้มข้นของพลาสมาได้ 

 

 
รูปท่ี 3.17 Low pressure plasma cleaning (LPP) ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ขนาดบรรจุ 1 ลิตร 
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3.8 การทดลองออกซิเจนพลาสมาอบอ่อน 
ดังท่ีกล่าวแล้วว่า โดยท่ัวไปหลังไอออนอิมพลานเตชั่น ชิ้นตัวอย่างมักจะต้องนํามาอบท่ีอุณหภูมิตํ่า 

เพ่ือเพ่ิมพลังงานกระตุ้น ให้กับปฏิกิริยาระหว่างไอออนและอะตอมของชิ้นตัวอย่าง ในงานวิจัยน้ี นอกจากจะ
ใช้การอบอ่อนด้วยความร้อนจากเตาอบธรรมดาแล้ว ยังทดลองใช้เทคนิคอบอ่อนด้วยพลาสมาท่ีอุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิห้อง หรือ เรียกว่าเทคนิคพลาสมาอบอ่อนอีกด้วย โดยใช้พลาสมาของออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ 
อาร์กอน ข้ึนกับชนิดชิ้นงาน โดยท่ีประจุของพลาสมาจะมีปฏิกิริยากับสิ่งปนเป้ือนบนชิ้นงานน้ัน ทําให้สิ่ง
ปนเป้ือนเหล่าน้ีหลุดออก และยังทําให้โครงสร้างของโมเลกุลท่ีบริเวณผิวของตัวอย่างเปลี่ยนแปลงตามชนิด
ของพลาสมาน้ัน การเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงกว่าอุณหภูมิห้อง ย่ิงทําให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วย่ิงข้ึน โครงการฯ ได้
ปรับปรุงเครื่อง Atomic layer deposition (ALD) ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ให้สามารถนํามาประยุกต์ใช้
กับพลอยได้ (รูปท่ี 3.18) ไดอะแกรมแสดงวิธีการสร้างพลาสมาแสดงดังในรูปท่ี 3.19 

 

  
 

รูปท่ี 3.18 เครื่องพลาสมาอบอ่อน ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 
รูปท่ี 3.19 ไดอะแกรมเครื่องพลาสมาอบอ่อน ของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

 
3.9 การทดลองข้ึนรูปหล่อพร้อมฝัง 

การหล่อพร้อมฝังหรือท่ีเรียกว่า stone in place casting หรือ “in-situ” ซ่ึงโดยท่ัวไป in-situ 
หมายถึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆ กัน ซ่ึงในเทคนิคการฝังพร้อมหล่อ หมายถึง กระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึน
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พร้อมๆ กันของการฝังอัญมณีและการหล่อ ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้ของตัวเรือน คือ การท่ีมีอัญมณีในตัวเรือนพร้อม
เสร็จหลังจากการหล่อและสามารถขัดชุบได้ทันที  การหล่อมีพ้ืนฐานเหมือนการหล่อโดยท่ัวไป แต่มีส่วนท่ีจะ
แตกต่างคือ มีการการฝังอัญมณีลงบนเทียนก่อนท่ีจะทําการหล่อ ดังน้ันวัสดุอุปกรณ์บางอย่างอาจแตกต่างกัน
บ้าง เช่น ชนิดของปูนหล่อ ลักษณะของ Wax  ผู้ท่ีทําการผลิตในข้ันตอนน้ีจะต้องมีความละเอียดรอบคอบใน
การทําอย่างมากเพราะความผิดพลาดอาจหมายถึงการสูญเสียอัญมณีในระหว่างข้ันตอนการผลิต 

 
ข้อได้เปรียบของการฝังพลอยบนชิ้นงานเทียน 

• สามารถออกแบบได้หลากหลาย และออกแบบใหม่ๆได้ 

• ประหยัดเวลาในการผลิต 

• ลดต้นทุนการผลิตได้ถึง 50-80% 

• งานท่ีได้มีการฝังพลอยท่ีแข็งแรง และยึดติดแน่น 

• ไม่มีรอยขีดข่วน 

• สามารถเรียนรู้และศึกษาได้ง่าย 
ข้อควรระวังของการฝังพลอยบนชิ้นงานเทียน 

• เสี่ยงต่อการเกิดความเสียหาย และสูญเสียพลอย 

• ไม่สามารถทําได้กับพลอยทุกชนิด 

• ยากในการทําความสะอาดและขัดเงา 

• หลังจากหล่อแล้วพลอยอาจมีรอยแตกเน่ืองจากความร้อนได้ 
ตัวอย่างเครื่องมือท่ีใช้ในการหล่อพร้อมฝังแสดงดังในรูปท่ี 3.20 การนําชิ้นงานติดบนต้นเทียน 

และชิ้นงานหล่อเสร็จแล้วแสดงดังในรูปท่ี 3.21 

 
                   (ก)                                           (ข)                                       (ค) 
รูปท่ี 3.20 (ก) Investment mixer (ข) Furnace or Burnout oven (ค) Vacuum Pressure Casting 
Machine 



 

 

26 
 

                          
            (ก)                                                (ข)                                        
  รูปท่ี 3.21  (ก) การนําชิ้นงานติดบนต้นเทียน (ข) ชิ้นงานหล่อเสร็จแล้ว 
 
3.10 การข้ึนรูปเป็นเครื่องประดับต้นแบบ 
        ข้ันตอนน้ีได้นําพลอยท่ีได้ไปออกแบบให้เหมาะสมเป็นเครื่องประดับต้นแบบ ขนาดของพลอย 

สีและโทนท่ีเหมาะสม การเจียระไน จะมีส่วนเพ่ิมมูลค่ามากข้ึน โดยการประเมินผลประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์จากงานวิจัยดังน้ี 

• มูลค่าจากการใช้ประโยชน์ (use value) จากงานวิจัยโดยตรง (direct use value) โดยคิด
แยกกลุ่มนํ้าหนักและแหล่งพลอย ใช้ต้นทุนราคาพลอยรวมกับค่าเช่าเหมาใช้เครื่องไอออนอิม 
พลานเตอร์วันละ 8,500 บาท เทียบกับมูลค่าพลอยหลังทดลอง 

• มูลค่าจากการไม่ได้ใช้ประโยชน์ (non-use value) เช่น มูลค่าจากการศึกษาพัฒนานักวิจัย 
การสร้างเทคโนโลยีใหม่ การสร้างงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

• มูลค่าเผื่อท่ีจะใช้ประโยชน์ (option value) เป็นมูลค่าของการเป็นทางเลือกของ
ผู้ประกอบการท่ีเป็นทางเลือกหากพลอยไม่สามารถใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพแบบอ่ืนได้หรือ
จะเก็บไว้ใช้ในอนาคต 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาวิจัย 
 

 
4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ 

4.1.1 ลักษณะพลอยพ้ืนฐาน  
   พลอยสีอ่อนท่ีใช้ทดลองน้ีท่ีนํามาศึกษามี 5 แหล่ง ประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก 
(near colorless) ประกอบด้วยพลอยแหล่งกิวด้าประเทศศรีลังกา พลอยแหล่งดิเอโกประเทศมาดากัสการ์ แหล่ง
ประเทศเวียดนาม จะเป็นพลอยดิบท่ีคาดว่าเม่ือเผาแล้วให้สีนํ้าเงิน พลอยในกลุ่มดังกล่าวน้ีพบว่า ส่วนใหญ่มีสีอ่อน 
ก่ึงโปร่งแสง มีตําหนิภายใน เช่น รอยแตกและเส้นเข็มจํานวนมากทําให้เกิดเป็นสีขาวขุ่นนํ้านม เม่ือผ่านกระบวนการ
เผาอุณหภูมิสูงและลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว เพ่ือจุดประสงค์ให้ได้พลอยสีนํ้าเงิน เน้ือพลอยใส แต่จะพบว่า
นอกจากพลอยจะไม่มีสีน้ําเงินเพ่ิมข้ึน พลอยกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะแตกร้าวซ่ึงผู้ประกอบการแจ้งว่าเป็นปัญหาส่วนใหญ่
ของการทําให้พลอยใส พลอยกลุ่มน้ีจะถูกซ้ือปะปนมากับพลอยดิบ เพราะมีความคล้ายคลึงกับกลุ่มท่ีเม่ือเผาแล้วจะ
ได้สีนํ้าเงิน เน้ือใส อย่างไรก็ตามเพ่ือเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไอออนอิมพลานเตชัน พลอย
ทดลองจะประกอบด้วยพลอยท่ีผ่านกระบวนการดังกล่าว เลือกตัวอย่างท่ีมีการแตกร้าวน้อยท่ีสุดและยังคง
สังเกตเห็นสีอ่อนท่ียังมีในเน้ือพลอย โดยใช้พลอยจากแหล่งพลอยกิวด้า ประเทศศรีลังกา จํานวน 30 เม็ด ขนาด 6-
9 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 ลักษณะพลอยตัวอย่างแหล่งกิวดา ศรีลังกาผ่านการให้ความร้อนสูงและลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว

(ถ่ายภาพโดย เสวต อินทรศิริ) 
 

ส่วนพลอยไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพใดๆ หรือพลอยก้อนสดผู้ประกอบการแจ้งว่ากลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะไม่สามารถ
เผาให้สีเข้มข้ึนได้ ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สดประเภทไร้สี (Colorless) ประกอบด้วยพลอยกิวด้า ศรีลังกาจํานวน 
398 เม็ด และมีขนาดต้ังแต่ 3.5-10.2 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 4.2 ลักษณะพลอยตัวอย่าง จากแหล่งกิวดา ศรีลังกา (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 
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ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก (near colorless) โทนต่างๆ จากแหล่งดิเอ
โก มาดากัสการ์จํานวน 217 เม็ด และมีขนาดต้ังแต่ 7.5-12.2 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.3 ลักษณะพลอยตัวอย่างจากแหล่งดิเอโก มาดากัสการ์ (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 

 
ส่วนพลอยแซฟไฟร์สดประเภทไร้สี (Colorless) หรือท่ีมีสีซีดจางมาก (near colorless) โทนสีฟ้าอ่อนและสีชมพู 
ตัวอย่างแหล่งประเทศเวียดนาม จํานวน 203 เม็ด ขนาดต้ังแต่ 4.5-6.5 มิลลิเมตร 
 

Blue  

Purple  
รูปท่ี 4.4 ลักษณะพลอยตัวอย่างจากแหล่งประเทศเวียดนาม (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 

 
นอกจากน้ันตัวอย่างพลอยจากแหล่งอําเภอเด่นชัยจังหวัดแพร่ จํานวน 57 เม็ด ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีสีฟ้าอ่อน และเน้ือ
ค่อนข้างทึบแสง มีมลทินจํานวนมาก มีขนาดพลอย อยู่ระหว่าง 5 -11.5 มิลลิเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.5 ลักษณะพลอยตัวอย่างจากแหล่งเด่นชัยประเทศไทย (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 
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พลอยดิบเน้ือใส สีอ่อนหลากหลายโทน เจียระไนแล้ว จากแหล่งมาบิล่าประเทศไนจีเรียจํานวน 95 เม็ด ขนาดพลอย 
6.3-9.7 มิลลิเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.6 ลักษณะพลอยตัวอย่างจากแหล่งมาบิล่าประเทศไนจีเรีย (ถ่ายภาพโดย พงศ์ศิรินทร์ บุญแต่ง) 

 
หลังจากพลอยตัวอย่างจากแหล่งต่างๆ ถูกจัดแบ่งออกเป็นกลุ่มตามแหล่งท่ีมา ลงรหัสของพลอย จากน้ัน

นํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางอัญมณีท่ัวไป โดยใช้เครื่องมือพ้ืนฐานทางอัญมณี ได้แก่ เครื่องวัด
ขนาด เครื่องชั่งนํ้าหนัก เครื่องวัดความถ่วงจําเพาะ เครื่องวัดค่าดัชนีหักเห และหลอดฉายรังสีเหนือม่วง เพ่ือ
ตรวจสอบเบ้ืองต้นว่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วงของพลอยคอรันดัมท่ัวไป นอกจากน้ันมีการตรวจสอบสี จาก
ชุดเทียบสีมาตรฐานของ GIA (Gemological Institute of America) สําหรับการเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ 
เน่ืองจากพลอยคอรันดัมจะมีแนวแกนแสง (แกน C) หากมองในทิศขนานกับแกนแสง ช่างเจียระไนเรียกว่า นํ้าหน้า 
มองในทิศต้ังฉากกับแกนแสงเรียกว่า นํ้าข้าง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ดังน้ันพลอยบางตัวอย่างจะถูกนําไปเจียระไนเปิด
หน้าพลอย ให้ต้ังฉากกับกับแกนแสง (O-ray) หรือ 0 องศา และในทิศทางท่ีขนานกับแกนแสง (E-ray) หรือ 90 
องศา ขนานกันท้ังสองด้าน  ดังรูป 4.8 บันทึกภาพท้ังด้านหน้าและด้านหลัง เพ่ือไว้เปรียบเทียบก่อนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยลําไอออน จากน้ันพลอยจะนําไปศึกษาสมบัติเชิงเคมี สมบัติเชิงแสง และลักษณะมลทินต่อไป 

                                  

 
รูปท่ี 4.7 แสดงแนวแกนแสงของพลอยแซฟไฟร์ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.8 พลอยแซฟไฟร์ดิบสีฟ้าอ่อนจากแหล่งอําเภอเด่นชัย จังหวัดแพร่ ตัวอย่างพลอยรหัส PRA03 หลังจาก
เจียระไนเปิดหน้าแล้ว นํามาบันทึกภาพท้ัง (ก) ด้านหน้าและ (ข) ด้านหลัง ถ่ายโดยกล้องไมโครสโคปกําลังขยายตํ่า 
(10x) (ภาพโดย เสวต อินทรศิริ) 

 
4.1.2 นิสัยรูปผลึก (Crystal Habits) 

  พลอยตัวอย่างส่วนใหญ่ มีรูปร่างไม่แน่นอน แต่มีบางตัวอย่างยังคงรักษารูปผลึกให้เห็นบ้าง นิสัยรูปผลึก
ท่ีพบแสดงดังในรูปท่ี 4.9 

 

                     
 
          ก รูปถังเบียร์        ข รูปปริซึมหกเหลี่ยมยาว  
(Barrel-shaped crystals)  (Combination of prism-dipyramid and basalpinacoids) 

รูปท่ี 4.9 ลักษณะนิสัยรูปผลึกของพลอยตัวอย่างจากแหล่งดิเอโก มาดากัสการ์ 
 

ส่วนลักษณะพลอยก้อนดิบตัวอย่างจากแหล่งศรีลังกา และเวียดนามส่วนใหญ่มีลักษณะมน อันเน่ืองจากการขัดสี
โดยกระบวนการกัดกร่อนท่ีเกิดจากการผุพังของหินแหล่งกําเนิด ซ่ึงเป็นลักษณะของพลอยจากแหล่ง ทุติยภูมิ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ลักษณะพลอยตัวอย่างส่วนใหญ่จากแหล่งประเทศเวียดนาม 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวอย่างพลอย ประกอบด้วยปริมาณธาตุหลัก (Main elements) และธาตุ

ส่วนน้อย (Trace elements) โดยจะเลือกวิเคราะห์ด้วย 3 เทคนิค บริเวณท่ีต้องการทราบรายละเอียดของของธาตุ
องค์ประกอบ ควรทําความสะอาดและขัดผิวตัวอย่างให้เรียบสมํ่าเสมอ 

 
4.2.1 การตรวจวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค PIXE 

  ตัวอย่างพลอยจะถูกวางในทีวางท่ีมีแกนวัดตําแหน่ง ดังแดงในรูปท่ี 4.11 เทคนิค PIXE แสดงผลการ
วิเคราะห์พลอยแซฟไฟร์ไร้สีจากแหล่งศรีลังกา ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าธาตุองค์ประกอบหลักในพลอยแซฟไฟร์
สีอ่อน ได้แก่ อลูมิเนียม(Al) ส่วนธาตุส่วนน้อย ประกอบด้วยไทเทเนียม (Ti) เหล็ก (Fe) แกลเลียม (Ga)โครเมียม 
(Cr) วานาเดียม(V) นิเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) แสดงดังตารางท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ท่ีวางพลอยสําหรับวัดธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค PIXE 
 

 
รูปท่ี 4.12 สเปกตรัม PIXE ของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนจากศรีลังกา SLB02 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบพลอยแซฟไฟร์สีจากแหล่งศรีลังกาด้วยเทคนิค PIXE(%wt) 

 
 

4.2.2 การตรวจวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) 
หลักการตรวจสอบสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) 

สามารถวิเคราะห์ได้ต้ังแต่ธาตุโซเดียมจนถึงธาตุยูเรเนียม ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ซ่ึงเป็นเทคนิควิเคราะห์
ธาตุท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการวิเคราะห์พลอย ทําให้สะดวกสําหรับการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ หลักการของเทคนิคน้ี คือ ให้รังสีเอ็กซ์จากแหล่งกําเนิดเข้าไปชนสารตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์จะทําให้
อิเล็กตรอนในวงในสุดของอะตอมของธาตุหลุดออกไป อิเล็กตรอนในวงถัดมาจะเข้ามาแทนท่ี และคายพลังงาน
ส่วนเกินออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ ซ่ึงจะมีค่าพลังงานเป็นค่าเฉพาะของตัวของธาตุน้ัน เป็น
พ้ืนฐานการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และความเข้มข้นของเอ็กเรย์ฟลูออเรสเซนส์ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นพ้ืนฐานการวิเคราะห์
เชิงปริมาณ การทดลองของโครงการได้ทดลองใช้เครื่องมือ EDXRF ของสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและ
เครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ร่วมกับ เครื่องมือของบริษัท Helmut Fischer (Thailand) Co., Ltd. 
ตรวจสอบปริมาณธาตุเจือในพลอยโดยเจียระไนเปิดหน้า ต้ังแกนแสง อีกท้ังกําหนดการวัดหลายตําแหน่งในตัวอย่าง
เดียวกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ใช้ทดสอบตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีอ่อน จากแหล่งดิเอโก ประเทศมาดากัสการ์ ท่ีมี
เน้ือใสค่อนข้างสมํ่าเสมอ สีอ่อน และตารางท่ี 4.2 พบว่ามีปริมาณ FeO, TiO2 และ Ga203 คือ 0.321, 0.0021 และ 
0.0248 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ตัวอย่างพลอย MDB01จากแหล่งดิเอโก มาดาร์กัสการ์ 

 

รหัสพลอย Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl CaO TiO2 V203 Cr2O3 MnO FeO NiO Cu2O ZnO Ga203 ZrO2

SLB01 96.1394 3.5075 0.0000 0.0174 0.0000 0.0326 0.0164 0.0000 0.0042 0.0057 0.2400 0.0000 0.0023 0.0224 0.0122 0.0000
SLB02 99.6106 0.0000 0.0000 0.0288 0.0231 0.0551 0.0359 0.0037 0.0058 0.0021 0.1871 0.0025 0.0023 0.0285 0.0141 0.0000
SLGB01 99.5852 0.0000 0.0000 0.0207 0.0237 0.0385 0.0470 0.0000 0.0075 0.0028 0.2703 0.0044 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SLGB02 99.1845 0.0000 0.0000 0.0107 0.0321 0.0537 0.0941 0.0000 0.0000 0.0000 0.5833 0.0112 0.0000 0.0109 0.0192 0.0000
SLGRB01 99.6508 0.0000 0.0000 0.0210 0.0000 0.0195 0.0457 0.0057 0.0081 0.0000 0.2136 0.0000 0.0000 0.0199 0.0157 0.0000
SLGRB02 99.6612 0.0000 0.0000 0.0159 0.0096 0.0311 0.0208 0.0000 0.0007 0.0006 0.2308 0.0020 0.0000 0.0145 0.0051 0.0065
SLPB01 99.6185 0.0000 0.0000 0.0210 0.1178 0.0472 0.0247 0.0031 0.0135 0.0028 0.1318 0.0000 0.0036 0.0038 0.0123 0.0000
SLPB02 98.9219 0.0000 0.4516 0.0309 0.0332 0.0438 0.0736 0.0062 0.0187 0.0000 0.3947 0.0000 0.0000 0.0081 0.0173 0.0000
SLVB01 99.6543 0.0000 0.0000 0.0172 0.0000 0.0303 0.0501 0.0000 0.0099 0.0028 0.2275 0.0000 0.0000 0.0000 0.0080 0.0000
SLVB02 99.2746 0.0000 0.0000 0.0218 0.0000 0.1630 0.0152 0.0054 0.0057 0.0311 0.4241 0.0000 0.0055 0.0302 0.0236 0.0000
SLVSB01 99.6655 0.0000 0.0000 0.0540 0.0472 0.0431 0.0298 0.0074 0.0179 0.0031 0.1090 0.0018 0.0000 0.0102 0.0112 0.0000
SLVSB02 99.4098 0.0000 0.0000 0.0380 0.0539 0.0563 0.0373 0.0074 0.0162 0.0039 0.3425 0.0000 0.0101 0.0088 0.0158 0.0000
เฉล่ีย 99.1980 0.2923 0.0376 0.0248 0.0284 0.0512 0.0409 0.0032 0.0090 0.0046 0.2796 0.0018 0.0020 0.0131 0.0129 0.0005
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ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน จากพลอยแหล่งดิเอโก  
     ประเทศมาดากัสการ์ ด้วยเทคนิค EDXRF (%wt) 

ตําแหน่ง Al2O3 TiO2 V203 CuO FeO Ga203 SiO2 K2O CaO 
1 99.6210 0.0161 - 0.0063 0.3671 0.0288 0.0001 0.0007 0.0007 

2 99.7086 - - 0.0025 0.3160 0.0208 0.0001 0.0020 0.0025 

3 99.7143 - - 0.0013 0.3059 0.0261 0.0001 0.0008 0.0009 

4 99.6932 0.0083  0.0027 0.3012 0.0235 0.0001 0.0007 0.0008 

เฉลี่ย 99.6843 0.0021 - 0.0032 0.3226 0.0248 0.0001 0.0010.7 0.0012 

  

นอกจากน้ัน ได้ใช้ทดสอบตัวอย่าง MDB03 พลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน แต่เน้ือมีความขุ่น จากแหล่งดิเอโก ประเทศ
มาดากัสการ์ ท่ีมีสีค่อนข้างไม่สมํ่าเสมอ แสดงในรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.3 พบว่ามีปริมาณ FeO, TiO2 และ 
Ga203 คือ 0.274, 0.00 และ 0.024 ตามลําดับ จะเห็นว่าไม่มีปริมาณของแร่ ไทเทเนียม  
 

 

       

 

รูปท่ี 4.14 ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน MDB03 จากแหล่งดิเอโก มาดาร์กัสการ์ 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน MDB03 จากพลอยแหล่งดิเอโก  
     ประเทศมาดากัสการ์ ด้วยเทคนิค EDXRF (%wt) 

ตําแหน่ง Al2O3 TiO2 V203 CuO FeO Ga203 SiO2 K2O CaO 
1 99.7173 - - 0.0026 0.291 0.0270 0.0001 0.0007 0.0009 

2 99.7412 - - 0.0019 0.2811 0.0158 0.0001 0.0027 0.0027 

3 99.7467 0.0009 - 0.0024 0.2487 0.0283 0.0001 0.0025 0.001 

เฉลี่ย 99.7351 0 - 0.0023 0.2736 0.0237 0.0001 0.0020 0.0016 

เม่ือทดสอบตัวอย่าง MDB04 พลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อนอมเขียว ท่ีมีสีค่อนข้างไม่สมํ่าเสมอ เน้ือใสมีหย่อมสีเหลืองจาง 
จากแหล่งดิเอโก ประเทศมาดากัสการ์ แสดงในรูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.4 พบว่ามีปริมาณ FeO, TiO2 และ Ga203 
คือ 0.289, 0.004 และ 0.026 ตามลําดับ จะเห็นว่าไม่มีปริมาณของแร่ ไทเทเนียม 
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รูปท่ี 4.15 ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน MDA04 จากแหล่งดิเอโก มาดาร์กัสการ์ 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน MDA04 จากพลอยแหล่งดิเอโก  
     ประเทศมาดากัสการ์ ด้วยเทคนิค EDXRF (%wt) 

ตําแหน่ง Al2O3 TiO2 V203 CuO FeO Ga203 SiO2 K2O CaO 
1 99.6767 - - 0.0025 0.3092 0.0459 0.0001 0.0008 0.0007 

2 99.6377 0.0028 - 0.0021 0.3554 0.0327 0.0001 0.0021 0.0020 

3 99.7735 0.0145 - 0.0019 0.1633 0.0074 0.0001 0.0092 0.0018 

4 99.6646 0.0020   0.3298 0.0301 0.0001 0.0008 0.0008 

5 99.7145 0.0013   0.2875 0.0136 0.0001 0.0025 0.0025 

เฉลี่ย 99.6934 0.0041 - 0.0022 0.2891 0.0259 0.0001 0.0031 0.0047 

 

จากผลการวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.2-4.4 ซ่ึงแสดงในตัวอย่างพลอยแหล่งดิเอโก มาดากัสการ์ พบว่าพลอยท่ีมีเน้ือใส
สมํ่าเสมอ การวัดแยกตําแหน่งกันไม่มีผลให้ปริมาณของธาตุองค์ประกอบแตกต่างกัน แต่หากมีสีท่ีไม่สมํ่าเสมอ หรือ
หย่อมสีจะพบว่าปริมาณธาตุให้สีมีผลอย่างชัดเจน ส่วนในกรณีของพลอยจากแหล่งศรีลังกา ท่ีมีโทนฟ้าอ่อน และมี
ลักษณะ เช่นเดียวกับพลอยของหล่งดิเอโก้ มีท้ังเน้ือใส (ตัวอย่างท่ี slvB1-slvB6) เน้ือขุ่น(ตัวอย่างท่ี slvB7-slvB12) 
ดังตารางท่ี 4.5 พบว่าผลการวัดด้วย EDXRF ดังตารางท่ี 4.6 ให้ผลลักษณะเช่นเดียวกันคือ สีฟ้าจาก FeO และ 
TiO2 แต่ปริมาณธาตุให้สีมีค่าตํ่ากว่าจากแหล่งดิเอโก มาดากัสการ์ ดังน้ันในการจัดกลุ่มสีพลอยจะพบว่า ผลการ
ทดลองตารางท่ี 4.5-4.12 ท่ีเลือกใช้พลอยสีอ่อนสม่าเสมอ โทนสีเดียวกัน พบว่าในแต่ละกลุ่มท่ีมีโทนสีเดียวกัน จะมี
องศ์ประกอบทางเคมีธาตุให้สีท่ีใกล้เคียงกันมาก เช่นกลุ่มท่ีมีโทนชมพู  โทนม่วงจะมีธาคุโครเมียม ส่วนกลุ่มโทนสีฟ้า
เข้ม ฟ้าอ่อนและสีฟ้าอมเขียว จะมีธาตุเหล็กสูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 4.5 ลักษณะของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้า จากแหล่งศรีลังกา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้า จากแหล่งศรีลังกา 

รหัส Al2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3 Total 
slvB1 99.52 0.30 0.00 0.01 0.11 0.05 99.99 
slvB2 99.88 0.03 0.01 0.01 0.06 0.02 100.01 
slvB3 99.84 0.027 0.01 0.01 0.10 002 100.007 
slvB4 99.81 0.02 0.01 0.05 0.10 0.01 100 
slvB5 99.54 0.03 0.01 0.35 0.05 0.02 100 
slvB6 99.83 0.05 0.01 0.01 0.09 0.01 100 
slvB7 99.85 0.02 0.01 0.01 0.10 0.02 100.01 
slvB8 99.87 0.03 0.01 0.02 0.05 0.02 100 
slvB9 99.88 0.03 0.01 0.02 0.05 0.02 100.01 
slvB10 99.77 0.01 0.01 0.01 0.19 0.01 100 
slvB11 99.88 0.02 0.00 0.01 0.08 0.01 100 
slvB12 99.86 0.04 0.01 0.01 0.07 0.01 100 
เฉล่ีย 99.7942 0.05058 0.00833 0.04333 0.0875 0.01833 100.002 

 

ตารางท่ี 4.7 ลักษณะของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนม่วง จากแหล่งศรีลังกา 

     
slvB1 slvB2 slvB3 slvB4 slvB5 slvB6 

      
slvB7 slvB8 slvB9 slvB10 slvB11 slvB12 

     
slpB1 slpB2 slpB3 slpB4 slpB5 slpB6 
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ตารางท่ี 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนม่วง จากแหล่งศรีลังกา 

รหัส Al2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3 Total 
slpB1 99.89 0.02 0.02 0.01 0.05 0.1 100.09 
slpB2 99.90 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 100 
slpB3 99.66 0.01 0.00 0.01 0.31 0.01 100 
slpB4 99.82 0.03 0.01 0.01 0.06 0.07 100 
slpB5 99.88 0.01 0.01 0.02 0.08 0.01 100.01 
slpB6 99.89 0.02 0.01 0.01 0.06 0.01 100 
slpB7 99.58 0.06 0.00 0.16 0.17 0.03 100 
slpB8 99.46 0.03 0.00 0.26 0.21 0.04 100 
slpB9 99.85 0.01 0.01 0.05 0.05 0.03 100 
slpB10 99.88 0.03 0.00 0.00 0.07 0.01 99.99 
slpB11 99.88 0.02 0.01 0.01 0.06 0.01 99.99 
slpB13 99.87 0.02 0.00 0.01 0.08 0.02 100 
slpB14 99.88 0.03 0.01 0.01 0.05 0.02 100 
slpB15 99.84 0.04 0.01 0.03 0.07 0.02 100.01 
slpB16 99.93 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 99.99 
slpB17 99.80 0.10 0.01 0.01 0.05 0.04 100.01 
slpB18 99.87 0.03 0.01 0.01 0.05 0.02 99.99 
slpB19 99.83 0.03 0.01 0.03 0.08 0.01 99.99 
เฉล่ีย 99.8172 0.02833 0.00833 0.03667 0.08722 0.02611 100.004 

 

 

 

 

      

slpB7 slpB8 slpB9 slpB10 slpB11 slpB13 

     
slpB14 slpB15 slpB16 slpB17 slpB18 slpB19 
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ตารางท่ี 4.9 ลักษณะของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนเขียว จากแหล่งศรีลังกา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.10 องค์ประกอบทางเคมีของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนเขียว จากแหล่งศรีลังกา 

รหัส Al2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3 Total 
vslgB1 99.88 0.03 0.01 0.01 0.06 0.02 100.01 
vslgB2 99.90 0.00 0.05 0.00 0.04 0.01 100 
vslgB3 99.86 0.02 0.01 0.00 0.08 0.02 99.99 
vslgB4 99.83 0.01 0.00 0.00 0.15 0.01 100 
vslgB5 99.83 0.09 0.00 0.00 0.07 0.01 100 
vslgB6 99.89 0.02 0.01 0.01 0.07 0.01 100.01 
vslgB7 99.46 0.41 0.00 0.01 0.07 0.05 100 
vslgB8 99.81 0.01 0.01 0.01 0.07 0.09 100 
vslgB9 99.90 0.01 0.01 0.01 0.07 0.02 100.02 
vslgB10 99.86 0.03 0.00 0.00 0.10 0.01 100 
vslgB11 99.81 0.02 0.01 0.02 0.08 0.06 100 
vslgB12 99.55 0.02 0.34 0.00 0.07 0.01 99.99 
vslgB13 99.73 0.01 0.01 0.00 0.20 0.05 100 
vslgB14 99.91 0.01 0.01 0.00 0.06 0.01 100 
vslgB15 99.85 0.01 0.01 0.01 0.11 0.01 100 
เฉล่ีย 99.8047 0.04667 0.032 0.00533 0.08667 0.026 100.001 

 

   
vslgB1 vslgB2 vslgB3 vslgB4 vslgB5 vslgB6 

   
vslgB7 vslgB8 vslgB9 vslgB10 vslgB11 vslgB12 

  
vslgB13 vslgB14 vslgB15 
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ตารางท่ี 4.11 ลักษณะของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้าเทา จากแหล่งศรีลังกา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.12 องค์ประกอบทางเคมีของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้าเทา จากแหล่งศรีลังกา 

รหัส Al2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3 Total 
vslB1 99.90 0.03 0.01 0.04 0.01 0.01 100 
vslB2 99.82 0.02 0.01 0.02 0.014 0.01 99.894 
vslB3 99.90 0.02 0.02 0.01 0.05 0.01 100.01 
vslB4 99.73 0.01 0.01 0.13 0.11 0.02 100.01 
vslB6 99.88 0.04 0.01 0.01 0.05 0.01 100 
vslB7 99.85 0.02 0.01 0.01 0.12 0.01 100.02 
vslB8 99.94 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 100 
vslB9 99.94 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 100 
vslB10 99.87 0.03 0.02 0.01 0.06 0.01 100 
vslB11 99.91 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 100.01 
vslB12 99.86 0.01 0.01 0.01 0.10 0.02 100.01 
vslB13 99.57 0.02 0.01 0.26 0.03 0.01 99.9 
vslB14 99.45 0.02 0.01 0.01 0.50 0.02 100.01 
vslB15 99.90 0.02 0.00 .001 0.06 0.01 99.991 
vslB17 99.53 0.03 0.01 0.01 0.43 0.01 100.02 
vslB18 99.78 0.02 0.01 0.09 0.09 0.02 100.01 

 

 

    

vslB1 vslB2 vslB3 vslB4 vslB6 vslB7 

 
 

 

vslB8 vslB9 vslB10 vslB11 vslB12 vslB13 

    
vslB14 vslB15 vslB17 vslB18 vslB19 vslB20 
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รหัส Al2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3 Total 
vslB19 99.87 0.01 0.01 0.01 0.09 0.01 100 
vslB20 99.87 0.01 0.01 0.00 0.09 0.02 100 
เฉล่ีย 99.8094 0.01944 0.00944 0.03617 0.10633 0.01278 99.9936 

 

4.3 ศึกษารวบรวมลักษณะเฉพาะตัวของสเปคตรัม 
 

 ในการศึกษาลักษณะเฉพาะตัวของสเปคตรัมตัวอย่างจะถูกเจียระไนเปิดหน้าให้ต้ังฉากกับแกนแสงหรือ
แกน C ขนานกันท้ังสองด้าน เพ่ือการวิเคราะห์และตรวจสอบชนิดมลทิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.16 ตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไร้สีท่ีนํามาเจียระไนเปิดหน้า สําหรับนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางแสง 

 
4.3.1 การตรวจสอบสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิค UV-VIS–NIR Spectroscopy  

การวัดค่าการดูดกลืนแสงของพลอยสามารถบ่งชี้คุณลักษณะของพลอยได้หลายประการ อาทิ สีของ
พลอย ชนิดของธาตุให้สี และยังบอกถึงชนิดการกําเนิดของพลอยได้ด้วยผลการตรวจสอบการดูดกลืนแสงของพลอย
ด้วยเทคนิค UV-VIS-NIR Spectroscopy ท้ังแนวขนานแกนแสงและต้ังฉากแกนแสง คือ O-ray หรือ O องศา และ 
E-ray หรือ 90 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.17-4.29  การดูดกลืนแสง ตามชนิดของธาตุให้สีเป็น สีเหลือง จาก Fe3+

 

/Fe3+ ท่ี 450 นาโนเมตร และ Fe3+ ท่ี 490 นาโนเมตร ส่วนสีนํ้าเงิน Fe2+
 

/Ti4+
 

ท่ี 565 นาโนเมตร และ Fe2+ /Fe3+ 
ท่ี 760 นาโนเมตร สีแดง ของ Cr3+ ท่ี ตําแหน่งประมาณ 405 – 410 และ 554 นาโนเมตร ทําให้มีสีฟ้าอ่อน และสี
ม่วงอ่อน 
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รูปท่ี 4.17 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 1_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

รูปท่ี 4.18 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 2_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.19 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 3_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

รูปท่ี 4.20 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 4_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.21 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 5_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

รูปท่ี 4.22 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน Blue 6_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.23 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 1_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

 

รูปท่ี 4.24 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 2_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.25 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 3_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

รูปท่ี 4.26 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 4_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.27 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 5_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 

 

รูปท่ี 4.28 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 6_0 จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.29 UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์สีม่วงอ่อน Purple 7_0 จากแหล่งศรีลังกา 
 
การทดลองวัดการดูดกลืนของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้า จากแหล่งศรีลังกา ดังตารางท่ี 4.13 จะพบว่าจะมีการ
ดูดกลืนสีเหลือง จาก Fe3+

 

/Fe3+ ท่ี 450 นาโนเมตร และ Fe3+ ท่ี 490 นาโนเมตร ส่วนสีน้ําเงิน Fe2+
 

/Ti4+
 

ท่ี 565 
นาโนเมตร แต่ไม่ชัดเจนมากจึงทําให้เห็นพลอยเป็นสีฟ้าอ่อนจากตารางท่ี 4.5 ซ่ีงสอดกับปริมาณธาตุให้สีท่ีวิเคราะห์
จากตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS–NIR ของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้า จากแหล่งศรีลังกา 
 
รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slvB1 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slvB2 

 
slvB3 

 
slvB4 

 
slvB5 

 
slvB6 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slvB7 

 
slvB8 

 
slvB9 

 
slvB10 

 
slvB11 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slvB12 

 
 
การทดลองวัดการดูดกลืนของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนม่วง จากแหล่งศรีลังกา ดังตารางท่ี 4.14 จะพบว่าจะมีการ
ดูดกลืนสีเหลือง จาก Fe3+

 

/Fe3+ ท่ี 450 นาโนเมตร และ Fe3+ ท่ี 490 นาโนเมตร ส่วนสีน้ําเงิน Fe2+
 

/Ti4+
 

ท่ี 565 
นาโนเมตร รวมท้ังสีแดง ของ Cr3+ ท่ี ตําแหน่งประมาณ 405 – 410 และ 554 นาโนเมตร แต่ไม่ชัดเจนมากจึงทําให้
เห็นพลอยเป็นสีอ่อนโทนม่วง จากตารางท่ี 4.7 ซ่ีงสอดกับปริมาณธาตุให้สีท่ีวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.8  
 
ตารางท่ี 4.14 ผลการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS–NIR ของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนม่วง จากแหล่งศรีลังกา 
 
รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 

slpB1 

 
slpB2 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slpB3 

 
slpB4 

 
slpB5 

 
slpB6 

 
slpB7 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slpB8 

 
slpB9 

 
slpB10 

 
slpB11 

 
slpB13 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slpB14 

 
slpB15 

 
slpB16 

 
slpB17 

 
slpB18 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
slpB19 

 
 
การทดลองวัดการดูดกลืนของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนเขียว จากแหล่งศรีลังกา ดังตารางท่ี 4.15 จะพบว่าจะมีการ
ดูดกลืนสีเหลือง จาก Fe3+

 

/Fe3+ ท่ี 450 นาโนเมตร และ Fe3+ ท่ี 490 นาโนเมตร ส่วนสีน้ําเงิน Fe2+
 

/Ti4+
 

ท่ี 565 
นาโนเมตร แต่ไม่ชัดเจนมากจึงทําให้เห็นพลอยเป็นสีอ่อนโทนเขียว จากตารางท่ี 4.9 ซ่ีงสอดกับปริมาณธาตุให้สีท่ี
วิเคราะห์จากตารางท่ี 4.10  
 
ตารางท่ี 4.15 ผลการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS–NIR ของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนเขียว จากแหล่งศรีลังกา 
 
รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 

vslgB1 

 
vslgB2 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslgB3 

 
vslgB4 

 
vslgB5 

 
vslgB6 

 
vslgB7 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslgB8 

 
vslgB9 

 
vslgB10 

 
vslgB11 

 
vslgB12 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslgB13 

 
vslgB14 

 
vslgB15 

 
 
ในกรณีการดูดกลืนของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้าเทาจากแหล่งศรีลังกา ดังตารางท่ี 4.16 จะพบว่าจะมีการ
ดูดกลืนสีเหลือง จาก Fe3+

 

/Fe3+ ท่ี 450 นาโนเมตร และ Fe3+ ท่ี 490 นาโนเมตร ส่วนสีน้ําเงิน Fe2+
 

/Ti4+
 

ท่ี 565 
นาโนเมตร แต่ไม่ชัดเจนมากจึงทําให้เห็นพลอยเป็นสีอ่อนโทนฟ้าเทา จากตารางท่ี 4.11 ซ่ีงสอดกับปริมาณธาตุให้สี
ท่ีวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.16 ผลการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS–NIR ของพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนฟ้าเทา จากแหล่งศรีลังกา 
รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslB1 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslB2 

 
vslB3 

 
vslB4 

 
vslB6 

 
vslB7 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslB8 

 
vslB9 

 
vslB10 

 
vslB11 

 
vslB12 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslB13 

 
vslB14 

 
vslB15 

 
vslB17 

 
vslB18 
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รหัส ตามแกน 0 องศา ตามแกน 90 องศา 
vslB19 

 
vslB20 

 
 

4.4 รวบรวมชนิด มลทินแร่ มลทินต่างๆ 

 การวิเคราะห์ลักษณะภายในของตัวอย่าง โดยทําการตรวจสอบลักษณะของมลทิน ภายใต้กล้องจุลทัศน์อัญ
มณีแบบสเตริโอซูมด้วยกําลังขยาย 40 เท่า ท้ังชนิดปรกติและชนิดจุ่มของเหลวหนัก ภาพถูกบันทึกด้วยกล้อง
ดิจิตอลตัวอย่างท่ีนํามาวิเคราะห์ ซ่ึงผลการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทัศน์อัญมณีลักษณะมลทินภายในของพลอย
แซฟไฟร์ไร้สี แหล่งมาดากัสการ์ มลทินเหล่าน้ีเป็นเครื่องบ่งชี้ว่า เป็นตัวอย่างของแซฟไฟร์ธรรมชาติท่ีพบ เช่น มลทิน
เส้นสีหักมุม (Angular color banding) ออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) มลทินฝุ่น (Cloud of dust particle) และ
มลทินรอยน้ิวมือ (Fingerprint) แสดงดังในรูปท่ี 4.30-4.33 

 

    
รูปท่ี 4.30 ลักษณะมลทินชนิด มลทินฝุ่น (Cloud of dust particle) ตําหนิขนนก (feather) และมลทินรอยน้ิวมือ 
(Fingerprint) ท่ีพบในพลอยแซฟไฟร์สีอ่อนโทนม่วง จากแหล่งศรีลังกา 
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รูปท่ี 4.31 ลักษณะมลทินชนิด มลทินเส้นสีหักมุม (Angular color banding) มลทินฝุ่น (Cloud of dust 
particle) ตําหนิขนนก (feather) และมลทินรอยน้ิวมือ (Fingerprint) ท่ีพบในพลอยแซฟไฟร์สีฟ้าอ่อน จากแหล่ง
มาดากัสการ์ 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.32 ลักษณะมลทินชนิด มลทินเส้นสีหักมุม (Angular color banding) มลทินฝุ่น (Cloud of dust 
particle) ตําหนิขนนก (feather) มลทินรอยน้ิวมือ (Fingerprint) ท่ีพบในพลอยแซฟไฟร์สีอ่อน  และแถบสี (color 
zoning) จากแหล่งเวียดนาม 
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รูปท่ี 4.33 พลอยแหล่งมาบิล่า ประเทศไนจีเรีย แสดงลักษณะมลทินชนิด มลทินเส้นสีหักมุม (Angular color 
banding) มลทินฝุ่น (Cloud of dust particle) ตําหนิขนนก (feather) มลทินรอยน้ิวมือ (Fingerprint) ท่ีพบใน
พลอยแซฟไฟร์สีอ่อน  แถบสี (color zoning) และ ผลึกแร่ต่างๆ  

 
4.4.1 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือข้ันสูง Raman Spectroscopy   
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รูปท่ี 4.34 กราฟจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscopy 
 
กราฟรามานดังในรูป 4.34 แสดงตําแหน่งโหมดท่ี active ของคอรันดัมจํานวน 7 โหมด ดังน้ี 378 (Eg), 418 (A1g), 
432 (Eg), 451 (Eg), 578(Eg), 645(A1g), 751 (Eg)cm-1  โดยไม่ได้แสดงว่ามีอินคลูชันท่ีเด่นชัด 
 

 

4.5 การทดลองไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชัน 
 

ตารางท่ี 4.17แสดงผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพพลอย ด้วยไนโตรเจนไอออนสะสมโดสจนถึง โดส 8x1017 
atom/cm2  พบว่า พลอยจากแหล่งต่างๆ ศรีลังกา (CL01) มาร์ดากัสกา (MD01)  แพร่ (P003) เวียดนาม(VN01) 
มีการเพ่ิมข้ึนของสีเหลือง และสีน้ําเงิน ทําให้โดยรวมเห็นพลอยเป็นสีเขียวมากข้ึน และท่ีผิวพลอยสีมืดข้ึน แต่เมือ
นําไปทําควมสะอาดด้วยพลาสมาไนโตรเจนอาร์กอนพบว่าพลอยสะอาดข้ึน  

 
ตารางท่ี 4.17 การทดลองไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันท้ังด้านหน้าพลอยและหลังพลอย 

รหัส ก่อนทดลอง โดส 8x1017 atom/cm2   พลาสมาไนโตรเจนอาร์กอน 

CL01 
- 

01 
ด้านหน้า 
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รหัส ก่อนทดลอง โดส 8x1017 atom/cm2   พลาสมาไนโตรเจนอาร์กอน 

CL01 
- 

02 
ด้านหลัง 

   

MD01 
- 

01 
ด้านหน้า 

  
 

MD01 
- 

02 
ด้านหลัง 

   

P003 
- 

01 
ด้านหน้า 

PO03 
- 

02 
ด้านหลัง 
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รหัส ก่อนทดลอง โดส 8x1017 atom/cm2   พลาสมาไนโตรเจนอาร์กอน 

VN01 

 

 
 

4.6 การทดลองไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันแล้วทดลองอบอ่อน 
 
ได้ปรับการทดลองโดยใช้ไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันพลังงาน 50 keV เวลา 5 ชั่วโมงต่อ 1 ครั้ง ทดลอง

ซํ้า 4 ครั้งแล้วนํามาทดลองอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเวลา 5 ชั่วโมง ผลการเปลี่ยนแปลงพบว่าผิว
พลอยสะอาดข้ึน สีเหลืองท่ีอยู่ในพลอยลดลง พลอยมีสีน้ําเงินเพ่ิมมากข้ึน การกระจายของสีน้ําเงินสมํ่าเสมอ และ
พลอยใสสะอาดมากชึ้น แสดงในตารางท่ี 4.18 และ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงของพลอยตัวอย่างจากแหล่งมาดากัสการ์ ท่ีผ่านไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันใช้
พลังงาน 50 keV เวลา 5 ชั่วโมง ต่อ 1 ครั้ง ทดลองซํ้า 4 ครั้ง แล้วมาทดลองอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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ตารางท่ี 4.19 การเปลี่ยนแปลงของพลอยตัวอย่างจากแหล่งเด่นชัย ประเทศไทย ท่ีผ่านไนโตรเจนไอออนอิมพลาน
เตชันใช้พลังงาน 50 keV เวลา 5 ชั่วโมง ต่อ 1 ครั้ง ทดลองซํ้า 4 ครั้ง แล้วมาทดลองอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 
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พลอยก่อนทดลอง หลังไนโตรเจนไอออนครั้งท่ี 4 หลังอบอ่อน 

   

  

   

   
 
เป็นท่ีทราบกันถึงสาเหตุการเกิดสีในพลอยคอรันดัม มีกระบวนการเกิดสี ได้แก่ การดูดกลืนไอออนของธาตุ

โลหะในกลุ่มธาตุทรานซิชั่นการถ่ายเทประจุระหว่างไอออนของธาตุทรานซิชัน และการเกิดศูนย์กลางสี 
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การดูดกลืนไอออนของธาตุโลหะ (Metal ions) ปริมาณของธาตุทรานซิชันเพียงเล็กน้อยในพลอยสามารถ
ดูดกลืนพลังงานแสงตามกระบวนการปลดปล่อยพลังงานเม่ือถูกกระตุ้นออกมาให้เราสามารถมองเห็นได้ ดังน้ันเม่ือ
ธาตุท่ีให้สีอยู่ในรูปของไอออนแพร่กระจายในโครงสร้างผลึกจึงเกิดการมองเห็นสีท่ีแตกต่างกันออกไปในโครงสร้าง
ผลึกของพลอยแต่ละชนิดท่ีต่างไป 

การถ่ายเทประจุ (Charge transfer) มาจากการเคลื่อนท่ีไปมาของอิเลคตรอนระหว่างไอออนและเลือก
ดูดกลืนพลังงานและช่วงแสง ผลจึงทําให้เห็นสี และจะเห็นความเข้มของสีและประสิทธิภาพดีกว่าการเกิดสีของการ
ดูดกลืนไอออนของธาตุโลหะ  

ศูนย์กลางของสี (Color centers) จะเกิดจากความผิดปรกติของโครงสร้างผลึก (crtstal defects) ท่ี
สามารถดูดกลืนแสงในบางช่วงพลังงาน ความผิดปรกติเหล่าน้ีอาจเกิดมาพร้อมกับการเกิดผลึก หรือสร้างให้เกิด
ภายหลัง เช่น การใช้พลังงานสูง เพ่ือให้มีการเคลื่อนออกจากตําแหน่งของอะตอมให้เกิดเป็นช่องว่าง (vacancy 
color center) หรือให้อิเลคตรอนเคลื่อนย้ายจากวงจรปรกติ (electron color center) 

กรณีของคอรันดัมซ่ึงเป็นพลอยชนิดท่ีเรียกว่า “Allochromatic” ซ่ึงการเกิดสีเน่ืองมาจากธาตุเจือท่ีอยู่
ในพลอย [3] ผลของไอออนท่ีมีต่อการเปลี่ยนสีของคอรันดัมน้ันมีหลายสาเหตุ เช่น การเปลี่ยนสถานะ 
(transition) ของมลทิน (impurity) ซ่ึงเป็นกลุ่มโมเลกุลท่ีให้สี การแลกเปลี่ยนประจุ (charge transfer) การ
เกิด color center และการเกิด defect ในเน้ือพลอย [4] ซ่ึงในงานวิจัยของคณะผู้วิจัย พบว่า ในกรณีของ
พลอยสีฟ้าอ่อนและมีธาตุเฟอรัส (Fe2+) กับไทเทเนียม (Ti4+) ซ่ึงให้สีนํ้าเงินหลังไอออนอิมพลานเตชันด้วยไนโตร
เจพบว่าสีนํ้าเหลืองเจือจางลงหรือหายไปทําให้ได้สีนํ้าเงินเพ่ิมข้ึนโดยคาดว่าเกิดการ reduction ในพลอย 
ตัวอย่างท่ีมีสีนํ้าเงินอมเขียวจากเฟอริค (Fe3+) หลังไอออนอิมพลานเตชันด้วยไนโตรเจนพบว่าทําให้มีสีนํ้าเงิน
เข้มข้ึน สีเขียวเจือจางลงเกือบหายไป คล้ายคลึงกัยการให้ความร้อนกับพลอย ส่งผลให้สารประกอบรูไทล์ (TiO2) 
เม่ือได้รับการกระตุ้นจะสลายตัวเข้าไปในโครงสร้างของพลอยและทําให้ Ti4+ เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับ 
Fe2+, เกิด Fe2+/Ti4+intervalence charge transfer [6] ทําให้มีสีนํ้าเงิน ในการเปลี่ยนแปลงของการทดลองน้ี
น้ี เป็นผลมาจากการเกิด reduction ในพลอยจากไอออนของไนโตรเจน 

เม่ือพิจารณากลุ่มพลอยสดจากตัวอย่างท้ังหมด ท้ังมาดากัสการ์และแพร่ ดังตารางท่ี 4.18-4.19 พบว่าพลอย
ท้ังหมดมีสีฟ้าอ่อน บางตัวอย่างขุ่น และบางส่วนก่ึงโปร่งแสง การทดลองน้ีพบว่ามลทินต่างๆ พลอยมีความสะอาด
ข้ึน พลังงานไอออนน่าจะมีผลต่อการสลายมลทิลต่างๆ ท่ีมีอยู่ เช่น ในรูปกาซต่างๆ และมลทินของไหล (liquid 
fluid inclusion) ซ่ึงมลทินขนาดเล็กเหล่าน้ีเป็นสาเหตุทําให้เกิดเป็นสีขาวขุ่น อีกท้ังมลทินต่างๆ เหล่าน้ีเป็น
มลทินขนาดเล็กมาก (nano inclusions) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์จึงทําให้มองเห็นลักษณะและชนิดของมลทิน
บางอย่างได้ไม่ชัดเจน  

 
4.7 การปรับปรุงคุณภาพผิวของพลอยแซปไฟร์สีขาวด้วยเทคนิคไอออนอบอ่อน 

ในการทดลองด้วยเทคนิคการอบอ่อนร่วมกับไนโตรเจนไอออน พบว่ามีส่วนทําให้ผิวของพลอยมีความสะอาด
มากข้ึน การทดลองในส่วนน้ีประกอบด้วย การศึกษาผลของการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ในขณะ
ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยไอออนและการให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยไนโตรเจนเหลว ดังแสดงในรูป 4.35 พลอยจะ
ถูกนําไปวางในท่ีวางพลอยท่ีมีระบบการให้ความร้อน จากน้ันจะเก็บข้อมูลเปรียบเทียบความใสสะอาด ด้วยการ
วัดการทะลุผ่านของแสงและการเปลี่ยนแปลงของสีพลอยตัวอย่าง  
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รูปท่ี 4.35 เครื่องไอออนอิมพลานเตอร์แบบคอมแพคพร้อมระบบอบอ่อนและท่ีวางพลอย (sample holder) 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 การวัดผลการดูดกลืน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่น จาก
แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda01 
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รูปท่ี 4.37 การวัดผลการทะลุผ่าน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่น จาก
แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda01 

 

นอกจากน้ันมีการทดลองวัดสีด้วยเครื่องวัดสี (colorimeter) ผลการวัดในระบบ CIE L*a*b* เป็นดังน้ี เม่ือ L 
คือค่าความสว่าง มีค่าเป็น 0 จะแสดงถึงสีดําและมีค่า 100 จะแสดงถึงสีสว่าง (สีขาว) เม่ือ a* คือค่าสีแดง/
เขียว เม่ือ a* มีค่าเป็นบวกจะแสดงถึงสีแดง เม่ือ a* มีค่าเป็นลบจะแสดงถึงสีเขียว ค่า a* มีค่าอยู่ในช่วง –60 
ถึง +60 ค่า b* คือสีเหลือง/สีน้ําเงิน เม่ือ b* มีค่าเป็นบวกจะแสดงถึงสีเหลือง เม่ือ b* มีค่าเป็นลบจะแสดงถึง
สีน้ําเงิน ค่า b* มีค่าอยู่ในช่วง – 60 ถึง + 60  
 
    Before              After 

     

  L* = 48.1      L* = 61.9 

  a* = 6.8      a* = 6.2 

  b* = 5.1      b* = 9.4 

     

รูปที่ 4.38 พลอยตัวอย่าง Gueda01 แซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่น จากแหล่งศรีลังกา ก่อนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อน 
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รูปท่ี 4.39 ผลการทดลองผลการวัดสี พลอยตัวอย่าง Gueda01 แหล่งศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือขุ่น  
 
ผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อนพลอยตัวอย่าง Gueda01 แหล่งศรีลังกา ไม่มี
สี เน้ือขุ่น พบว่า พลอยให้สีเหลืองข้ึน และการทะผ่านของแสงมากข้ึน จากค่าก่อนทดลอง L* = 48.1 หลังทดลอง
เป็น  L* = 61.9 และสีเหลือง ค่าก่อนทดลอง b* = 5.1 หลังทดลองเป็น b* = 9.4 ดังรูปท่ี 4.36-4.39  
 

 

 

รูปท่ี 4.40 การวัดผลการดูดกลืน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส  
จาก แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda02 
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รูปท่ี 4.41 การวัดผลการทะลุผ่าน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จาก
แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda02 
 

 

    Before              After    

     

  L* = 67.6      L* = 82.7 

  a* = 7.6      a* = 7.6 

  b* = 5.6      b* = 6    

 
รูปท่ี 4.42 พลอยตัวอย่าง Gueda02 แซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จากแหล่งศรีลังกา ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อน 
 

ผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อนพลอยตัวอย่าง Gueda02 แหล่งศรีลังกา ไม่มี
สี เน้ือใส พบว่า พลอยให้สีเหลืองข้ึนเล็กน้อย และสว่างมากข้ึน จากค่าก่อนทดลอง L* = 67.6 หลังทดลองเป็น  L* 
= 82.7 และสีเหลือง ค่าก่อนทดลอง b* = 5.6 หลังทดลองเป็น b* = 6 ดังรูปท่ี 4.40-4.43 
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รูปท่ี 4.43 ผลการทดลองผลการวัดสี พลอยตัวอย่าง Gueda02 แหล่งศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือใส 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อนพลอยตัวอย่าง Gueda03 แหล่ง
ศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือขุ่นทึบ พบว่าพลอยให้สีเหลืองข้ึนและการทะลุผ่านของแสงมากข้ึน จากค่าก่อนทดลอง L* = 29 
หลังทดลองเป็น  L* = 35.6 และสีเหลือง ค่าก่อนทดลอง b* = 3.7 หลังทดลองเป็น b* = 4.9 ดังรูปท่ี 4.44-4.47 
 

 
 

รูปท่ี 4.44 การวัดผลการดูดกลืน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่นทึบ  
   จาก แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda03 
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รูปท่ี 4.45 การวัดผลการทะลุผ่าน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่นทึบ 

จากแหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda023 
 

 

    Before               After   

     

  L* = 29      L* = 35.6 

  a* = 4.6      a* = 4 

  b* = 3.7      b* = 4.9 

 
รูปที่ 4.46 พลอยตัวอย่าง Gueda03 แซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือขุ่นทึบ จากแหล่งศรีลังกา ก่อนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อน 
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รูปท่ี 4.47 ผลการทดลองผลการวัดสี พลอยตัวอย่าง Gueda03 แหล่งศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือขุ่นทึบ 
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รูปท่ี 4.48 การวัดผลการดูดกลืน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จาก
แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda04 

 

 

 

รูปท่ี 4.49 การวัดผลการทะลุผ่าน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส  
จากแหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda04 
 

 

    Before             After    

     

  L* = 53.4        L* = 79.5 

  a* = 7.6        a* = 6.6 

  b* = 6.2        b* = 4.5   

 
รูปท่ี 4.50 พลอยตัวอย่าง Gueda04 แซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จากแหล่งศรีลังกา ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อน 
 

ผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อนพลอยตัวอย่าง Gueda04 แหล่งศรีลังกา ไม่มี
สี เน้ือใส พบว่า พลอยให้สีเหลืองข้ึนเล็กน้อย และแสงทะลุผ่านมากข้ึนทําให้ พลอยใสสว่างมากข้ึน จากค่าก่อน
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ทดลอง L* = 53.4 หลังทดลองเป็น  L* = 79.5 และสีเหลือง ค่าก่อนทดลอง b* = 6.2 หลังทดลองเป็น b* = 4.5 
ดังรูปท่ี 4.48-4.51 
     

 

 

 

 

รูปท่ี 4.51 ผลการทดลองผลการวัดสี พลอยตัวอย่าง Gueda04 แหล่งศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือใส 
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รูปท่ี 4.52 การวัดผลการดูดกลืน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส 
 จากแหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda05 

 

 

 

รูปท่ี 4.53 การวัดผลการทะลุผ่าน UV-VIS–NIR Spectroscopy ของตัวอย่างพลอยแซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จาก
แหล่งศรีลังกา ตัวอย่าง Gueda05 
 

 

    Before                  After    

     

  L* = 57                   L* = 72.3 

  a* = 7.4       a* = 6.3 

  b* = 3.5       b* = 6.1    

 
รูปท่ี 4.54 พลอยตัวอย่าง Gueda05 แซฟไฟร์ไม่มีสี เน้ือใส จากแหล่งศรีลังกา ก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อน 
 

        

เม่ือพิจารณาผลการทดลองปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไนโตรเจนไอออนอบอ่อนพลอยตัวอย่าง Gueda05 แหล่ง
ศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือใส พบว่าพลอยให้สีเหลืองข้ึน และการทะลุผ่านมากข้ึน ทําให้พลอยสว่างมากข้ึน จากค่าก่อน
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ทดลอง L* = 57 หลังทดลองเป็น  L* = 72.3 และสีเหลือง ค่าก่อนทดลอง b* = 3.5 หลังทดลองเป็น b* = 6.1 ดัง
รูปท่ี 4.52-4.55 
 

 

 

รูปท่ี 4.55 ผลการทดลองผลการวัดสี พลอยตัวอย่าง Gueda05 แหล่งศรีลังกา ไม่มีสี เน้ือใส 

  

ผลการทดลองศึกษาผลของการใช้เทคนิคไอออนอิมพลานเตชันอบอ่อน พบว่ามีต่อคุณภาพผิวของพลอยแซป
ไฟร์สีขาว พบว่าพลอยโปร่งแสงมากข้ึนมีต่า L* ซ่ึงมีผลต่อความแวววาวของพลอย ดังน้ันจึงใช้เง่ือนไขการ
ทดลองปรับปรุงคุณภาพพลอยด้วยไอออนอิมพลานเตชันอบอ่อนกับพลอยท่ีมีขนาด 3-5 มิลลิเมตร  เพ่ือให้ได้
พลอยแซปไฟร์สีขาวเหมาะสมนําไปเป็นเครื่องประดับ ตามจุดประสงค์ของโครงการ ท่ีต้องการผลิตพลอยเพ่ือ
ทดแทนการใช้งานเพชร จึงต้องมีการข้ึนรูปเพ่ือแสดงผลความพึงพอใจของผู้ประกอบการหลังการปรับปรุง
คุณภาพพลอย ก่อนข้ันตอนการสรุปและเผยแพร่งานวิจัย 

 

4.8 ข้ันตอนการทําตัวเรือนเครื่องประดับ 

ข้ันตอนแรกจะเป็นการออกแบบสัดส่วนหลักและขนาดตามความเหมาะสม โครงการน้ีเลือกออกแบบเป็น
นกอินทรีย์ขณะเกาะบนไม้กางบินเตรียมบิน เพราะมีลักษณะ สง่างาม มุ่งม่ัน สามารถฝังพลอยท้ังสีนํ้าเงินแกม
เขียวจากโครงการย่อยท่ี 1 และพลอยสีสีขาวจากโครงการย่อยท่ี 2 พลอยท่ีใช้จะใช้พลอยแซปไฟร์ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงด้วยเทคนิคไออนอิมพลานเตชันท้ังหมด เจียระไนแล้วทุกเม็ด 
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รูปท่ี 4.56  รูปแบบร่างนกอินทรีย์ด้วยโปรแกรม Jew Cad 
 

4.8.1 การออกแบบเบ้ืองต้นโดยใช้โปรแกรม Jew Cad        
       กําหนด ให้มีช่องฝังพลอยตามขนาดท่ีกําหนด ข้อดีคือให้ความแม่นยําสูงกับชิ้นงานท่ีมีรายละเอียด
มาก และรูปท่ี 4.57 แสดงรูปแบบจําลองใกล้เคียงกับรูปแบบเม่ือข้ึนรูปเสร็จแล้ว 

 
รูปท่ี 4.57 แสดงรูปแบบจําลองใกล้เคียงกับรูปแบบเม่ือข้ึนรูปเสร็จแล้ว 

 
4.8.2 การข้ึนรูปแวกซ์โดยใช้เครื่อง Computer Numerical Control (CNC) 
แยกแบบข้ึนรูปแวกซ์เป็นส่วนๆ บางส่วนสําหรับการทดลองหล่อพร้มฝัง 
 

    

รูปท่ี 4.58  รูปแวกซ์เป็นส่วนๆ บางส่วนสําหรับการทดลองหล่อพร้อมฝัง 
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4.8.3 การข้ึนรูปเครื่องประดับโดยการหล่อด้วยโลหะทองเหลือง 

 

รูปท่ี 4.59  แบบทดลองหลังหล่อด้วยโลหะทองเหลือง 

 

   

รูปท่ี 4.60  ชิ้นส่วนโลหะทองเหลืองเม่ือมาประกอบเป็นตัวเรือน 

 

   

รูปท่ี 4.61  รูปร่างเม่ือเป็นตัวเรือน 
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4.8.4 นําตัวเรือนโลหะทองเหลืองไปชุบทอง 

นําตัวเรือนโลหะฝังพลอยท่ีได้จากการทดลอง เสร็จแล้วไปทําการชุบทอง 

 
รูปท่ี 4.62  รูปร่างหลังชุบเป็นตัวเรือน 

 

             
รูปท่ี 4.63  พลอยท่ีอยู่ในตัวเรือนไม่มีการเปลี่ยนแปลงยังคงมีประกายและให้สีคงเดิม 
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 
5.1 อภิปรายและวิจารณ์ผล    

พลอยแซฟไฟร์ในธรรมชาติมักจะไม่มีสี การเกิดสีต่างๆ ท่ีมองเห็นมาจากธาตุท่ีให้สีเจือปนอยู่ใน
โครงสร้างของพลอยซ่ึงจะมีปริมาณน้อย เช่น การเห็นเป็นสีน้ําเงิน เน่ืองจากมีไอออนของธาตุเหล็ก (Fe2+) 
และ ไทเทเนียม (Ti4+) หรือสีเขียวจากเหล็ก (Fe3+) และ ธาตุแกลเลียม (Ga3+) การทดลองของโครงการน้ีจะ
ใช้เทคนิค PIXE และ EDXRF เพ่ือตรวจสอบ ชนิดของธาตุ พร้อมกับปริมาณธาตุต่างๆ เพ่ือออกแบบการ
ทดลองให้พลังงานโดยตรงและเหมาะสมด้วยเทคนิคการฝังไนโตรเจนไอออน (Nitrogen Ionimplantation) 
ด้วยเครื่อง Compact Ion Implanter  ให้พลังงานท่ีเหมาะสมกับพลอยให้เกิดการออกซิเดชันและรีดักชัน 
พร้อมการอบอ่อน ปรับเปลี่ยนสภาวะท่ีเหมาะสมของธาตุให้สมบัติท่ีดี เช่น ความใสสะอาด สี ความแววาว ใน
พลอยทําให้ได้พลอยตรงตามตลาดพลอยต้องการได้  

5.1.1  กรณีการปรับปรุงคุณภาพพลอยแซฟไฟร์ตัวอย่างท่ีมีสีซีดจางมาก (near colorless) แต่ยัง
พอเห็นเป็นสีบ้าง เช่น พลอยตัวอย่างท่ีมีอ่อน อมฟ้า อมเหลืองและอมเขียว ผลการปรับปรุงคุณภาพให้พลอย
พบว่าเน้ือพลอยใสสะอาดมากข้ึน และมีสีท่ีเข้ม ซ่ึงอาจเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงของเลขออกซิเดชันของ
ธาตุให้สีในพลอยตัวอย่างเม่ือได้รับพลังงานจากไนโตรเจนไอออน เช่นผลของเฟอริกไออออน (Fe3+) 
และเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซ่ึงเป็นธาตุให้สีหลักในพลอยแซฟไฟร์สีน้ําเงิน หลังจากได้รับพลังงานจากการชน
ของลําไนโตรเจนไอออนทําให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน เรียกว่าการย้ายอิเล็กตรอนใน
ระหว่างธาตุทรานสิชัน (Intervalence charge transfer) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีส่งผลโดยตรงกับการดูดกลืน
แสง และการมองเห็นสีนํ้าเงินท่ีมากข้ึนในพลอยสีอ่อน อมฟ้า อมเขียว เป็นพลอยสีฟ้าเข้มข้ึน สอดคล้องกับผล
การตรวจวัดค่าการดูดกลืนพลังงานแสงของธาตุให้สีได้โดยเครื่อง UV-Vis-NIR spectroscopy ในช่วงความ
ยาวคลื่นท่ีต่างกัน โดย Fe3+ จะแสดงค่าการดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงคลื่น 450 นาโนเมตร ทําให้เรา
มองเห็นสีพลอยเป็นสีเหลือง  Fe2+ แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนให้กับ Ti4+ จะแสดงค่าการดูดกลืนพลังงานแสง
ในช่วงความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ทําให้เรามองเห็นสีพลอยเป็นสีน้ําเงินข้ึน ในประเภทกลุ่มท่ีมีหย่อมสี
เหลืองของทุกแหล่งพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงในช่วงความยาวคลื่นท่ี 450 นาโนเมตร ท่ีทําให้เห็นสีเหลืองมาก
ข้ึนเม่ือรวมกับสีเดิมจึงมีผลให้สีเข้มข้ึน 

5.1.2 กรณีการปรับปรุงคุณภาพพลอยแซฟไฟร์ตัวอย่างท่ีมีไม่มีสี (colorless) การทะลุผ่านของ
แสงเป็นแบบก่ึงโปร่งแสง และโปร่งแสง พบว่าหลังจากการทดลองใช้ไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชัน เป็น
จํานวน 4-10 ครั้ง ต่อพลังงาน 50 keV ใช้เวลา 5 ชั่วโมงต่อครั้ง จะทําให้พลอยเปลี่ยนโปร่งแสงมากข้ึน   
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5.2    การปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคไอออนอิมพลานเตชันอบอ่อน 
ท่ีอุณหภูมิ  150๐C กับแซปไฟร์สีอ่อนก่ึงโปร่งแสงด้วยกระบวนการไนโตรเจนไอออนอิมพลานเตชันท่ี

กระแส 50 keV เป็นเวลา 5 ชั่วโมงต่อครั้ง ท่ีอุณหภูมิ  150๐C จํานวน 4 ครั้ง เม่ือนําไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
UV-Vis-NIR Spectrophotometer พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงความโปร่งใสท่ีเพ่ิมข้ึน มีโทนสีท่ีลดลงและหย่อม
สีมีการกระจายตัวสมํ่าเสมอมากข้ึน ซ่ึงความโปร่งใสท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากการท่ีอะตอมของไนโตรเจนพุ่งเข้าชนกับ
อะตอมของกลุ่มพลอยตัวอย่างซ่ึงเม่ืออะตอมเกิดการชนกันจะทําให้เกิดแรงโมเมนต์ตัม เกิดการชนกันต่อไป
เรื่อยๆ ภายในอะตอมของกลุ่มพลอยตัวอย่างจนกว่าพลังงานน้ันจะสิ้นสุดลง การชนกันน้ันทําให้เกิด Defect 
ภายในกลุ่มพลอยตัวอย่างส่งผลให้ Nano inclusions ท่ีอยู่ภายในสลายออกไปทําให้กลุ่มพลอยตัวอย่างมี
ความโปร่งใสมากข้ึน  

กรณีการนําพลอยท่ีมี มลทิน แบบต่างๆ นําไปหล่อข้ึนรูปแบบหล่อพร้อมฝัง จากการศึกษาตัวอย่าง
พลอย จากแหล่ง อําเภอ เด่นชัย จังหวัด แพร่ จํานวน 30 ตัวอย่าง ศึกษามลทินภายในด้วยกล้องไมโครสโคป 
พบมลทินลายน้ิวมือ (fingerprint) รอยแตกคล้ายขนนก (feather) มลทินของเหลว (liquid) รอยแตก 
(fracture) และคราบสนิมเหล็ก (Fe-oxide) ด้วยการทดลองปรับปรุงคุณภาพก่อนนําไปหล่อพร้อมฝัง ได้แก่ 

กลุ่มท่ี 1 การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน   
กลุ่มท่ี 2 การปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการไอออนอิมพลานเตชัน 
กลุ่มท่ี 3 ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพ 

พบว่าพลอยท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยไอออนจะเกิดความเสียหายจากการหล่อพร้อมฝังน้อยท่ีสุด 
 

5.3   ข้อเสนอแนะ 
การปรับปรุงคุณภาพพลอยสิ่งท่ีเป็นปัจจัยหลักคือ ธาตุให้สี และชนิดของมลทิน โดยเฉพาะเม่ือต้องการ

สลายมลทินท่ีมีผลต่อความขุ่นมัวของพลอย การวิเคราะห์ชนิดของมลทินท่ีถูกต้องแม่นยําจะทําให้ผลของการ
ทดลองเป็นไปตามท่ีกําหนด ซ่ึงปัญหาหลักคือต้องใช้เครื่องมือข้ันสูงเช่น Raman spectroscopy หรือกล้อง
ขยายกําลังสูงและการทําลายพลอยซ่ึงมีผลต่อการจํานวนตัวอย่างพลอยท่ีใช้ อีกท้ังพลังานท่ีใช้ในการยิงพลอย 
ต้องใช้พลังงานท่ีสูงข้ึนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในมลทินแร่บางชนิด ซ่ึงต้องใช้เครื่องมือของต่างประเทศ หาก
สามารถพัฒนาเครื่องไอออนอิมพลานเตอร์ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจะสามารถปรับปรุงคุณภาพในพลอยท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึนได้ละ 2-3 กระรัติ เป็น ขนาดเม็ด 5-10 กระรัต และใช้เวลาท่ีสั้นลงได้ 
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การเผยแพร่ผลงานวจัิย 

ในงานแถลงผลงานรัฐบาลครบรอบ ๑ ปี  

วัน��� ๒๓-๒๕ ธันวาคม ๒๕๕๘ ณ ตกึสันตไิมตรี ทาํเนียบรัฐบาล 
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ได้รับเชิญให้นําผลงานวิจัยเข้าร่วมในงานแถลงผลงานรัฐบาลครบรอบ ๑ ปี  

วันที0 ๒๓-๒๕ ธันวาคม ๒๕๕๘ ณ ตกึสันตไิมตรี ทาํเนียบรัฐบาล 
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รองนายกรัฐมนตรี พลอากาศเอก ดร.ประจิน จั่นตอง เข้าชมงานและให้กําลังใจทีมคณะนักวิจัย  

วันท่ี ๒๓ ธันวาคม ๒๕๕๘ 



94 

 

 

 
รองนายกรัฐมนตรี พลอากาศเอก ดร.ประจิน จั่นตอง เข้าชมงาน โครงการพัฒนาคุณภาพอัญมณี 

โดยเทคโนโลยีเครื่องเร่งลําอนุภาค ใน วันท่ี ๒๓ ธันวาคม ๒๕๕๘ 
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โดยเทคโนโลยีเครื่องเร่งลําอนุภาค ใน วันท่ี ๒๓ ธันวาคม ๒๕๕๘ 
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โดยเทคโนโลยีเครื่องเร่งลําอนุภาค ใน วันท่ี ๒๔ ธันวาคม ๒๕๕๘ 
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ได้รับความสนใจ มีการนําเสนอข่าวงานวิจัย โดยสื่อมวลขนหลายรูปแบบ เฟสบุค สื่อสิ่งพิมพ์ วารสาร ต่างๆ 
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ได้รับความสนใจ มีการนําเสนอข่าวงานวิจัย โดยสื่อมวลขนหลายรูปแบบ เฟสบุค สื่อสิ่งพิมพ์ วารสาร ต่างๆ 
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เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ 

และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ 
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เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ 

และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ 
 

วัตุประสงคข์องแผนงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาปริมาณและชนิดของมลทินในพลอยแซปไฟร์สีขาว ที่มีผลต่อสมบัติการดูดกลืนแสง 
(absorption) ของพลอยชนิดนี้ 

2) เพ่ือศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติเชิงแสง ความโปร่งใส และลดมลทิน ของพลอยแซปไฟร์สีขาวขุ่น ด้วย
เทคนิคล าไอออน 

3) เพ่ือศึกษาวิธีการท าความสะอาดผิวและปรับปรุงคุณภาพผิวพลอยแซปไฟร์สีขาวขุ่น ด้วยเทคนิคการอบ
อ่อนและพลาสมา 

4) เพ่ือศึกษาวิธีการน าพลอยแซปไฟร์สีขาวขุ่นที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคล าไอออน รวมทั้ง
ทดสอบความเสถียรของพลอย เมื่อน ามาผ่านกระบวนการขึ้นรูปเป็นเครื่องประดับ 

 

กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ 

กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ได้รับ แสดงดังในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 กิจกรรมที่ด าเนินการมาและผลที่ไดร้ับ 

กิจกรรม ผลที่ได้รับ 

1. ตรวจสอบพลอยแซปไฟร์ธรรมชาติสีขาวเบื้องต้นด้วยเทคนิค
ต่างๆเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างชนิดและปริมาณธาตุเจือ และ
ปริมาณมลทินที่มีต่อสมบัติทางแสงของพลอย 

ได้ฐานข้อมูลสมบัติต่างๆของพลอยแซป
ไฟร์ธรรมชาติสีขาว ทั้งประเภทไร้สี 
(colorless) และ สีจางมาก (near 
colorless) น าไปสู่การหาวิธีปรับปรุง
คุณภาพและเพ่ิมมูลค่า 

2. ศึกษาลักษณะภายนอกที่สังเกตได้ของพลอยสีขาวจาก 5 แหล่ง 
แหล่งดิเอโกประเทศมาดากัสการ์ ประเทศเวียดนาม ประเทศศรี
ลังกา แหล่งมาบิลารประเทศไนจีเรีย และ แหล่งอ าเภอเด่นชัย
จังหวัดแพร่ เพ่ือจัดกลุ่มพลอยสามารถแบ่งพลอยออกเป็นกลุ่มๆ 
ตามคุณภาพเบื้องต้น ที่สามารถน าไปปรับปรุงคุณภาพได้ 

ได้พลอยแซปไฟร์ธรรมชาติสีขาว ที่เหมาะ
จะน ามาปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคล า
ไอออน 

3. ข้อมูลการปรับปรุงคุณภาพพลอยแซปไฟร์สีขาวด้วยเทคนิคล า
ไอออนเพื่อก าหนดขั้นตอนที่เหมาะสมในการน าเทคนิคล าไอออน
มาประยุกต์ใช้กับพลอยแซปไฟร์สีขาว 

ได้ผลการปรับปรุงคุณภาพพลอยแซปไฟร์
สีขาวด้วยเทคนิคล าไอออน 

4. ตรวจและวิเคราะห์พลอยแซปไฟร์สีขาวหลังการปรับปรุง
คุณภาพเพ่ือเปรียบเทียบข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงแสง
และมูลค่าเพ่ิมของพลอย 

ไดข้้อมูลส าหรับผู้ประกอบการ ให้สามารถ
น าไปต่อยอดเชิงธุรกิจได้ 

5. ทดลองขึ้นรูปพลอยแซปไฟร์สีขาว ให้เป็นเครื่องประดับ เริ่มต้น
การคิดแบบแสดงตามกลุ่มพลอยแหล่งต่างๆ ลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ และความเหมาะสมกับคุณภาพ และจ านวน
ตัวอย่างพลอยที่ใช้ฝัง 

ได้ข้อมูลของพลอยแซปไฟร์ธรรมชาติสี
ขาว ทีผ่่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยล า
ไอออน และการน าไปขึ้นรูปเป็น
เครื่องประดับ 

6. ขั้นตอนการสรุปและเผยแพร่งานวิจัย ได้ผลการประเมิน ประโยชน์ทาง
เศรษฐศาสตร์ของงานวิจัย 
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