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บทสรปุผู้บริหาร 

 การศกึษาวจิยัเรื่อง การพฒันาเทคนิคในการตรวจสอบคอรนัดมัทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ย
ความร้อนที่อุณหภูมติ ่า มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันาเทคนิคดัง่เดมิที่ใช้ในการตรวจสอบพลอยที่ผ่านการ
ปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นอุณหภูมติ ่า (พลอยเผาต ่า หรอื พลอยเผาอบ) ใหม้ปีระสทิธภิาพที่ดมีาก
ขึน้ โดยมุ่งเน้นการศกึษาหาขอ้บ่งชีแ้ละหลกัฐานใหม่ ๆ ร่วมกบัการประยุกตใ์ชเ้ครื่องมอืขัน้สงูทีม่อียู่แลว้
ในห้องปฏิบัติการ เพื่อก าหนดหลักเกณฑ์และแนวทางที่ชดัเจนในการรบัรองคุณภาพอญัมณีให้กบั
ภาคอุตสาหกรรม ในฐานะหน่วยงานของรฐัที่มีหน้าที่หลักในการผลักดันและสร้างความเชื่อมั น่ให้
ผูป้ระกอบการ ผูบ้รโิภคในภาค SMEs ของอุตสาหกรรมอญัมณีและเครื่องประดบัในวงกวา้ง ตลอดจนถงึ
ในระดบัสากล  

 อนึ่ง ในโครงการวจิยันี้ได้ท าการทดลองปรบัปรุงคุณภาพพลอยทบัทมิและแซปไฟร์สชีมพูจาก
แหล่งมอนเตปุยซ์ (Montepuez) ประเทศโมซัมบิกและแหล่งวาตูมันดรี (Vatomandry) ประเทศ
มาดากสัการ ์โดยเฉพาะพลอยทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ซึ่งเป็นแหล่งทีไ่ดร้บัความนิยมมากในปัจจุบนั
ทัง้ในแง่การคา้ขายและการน ามาเผาปรบัปรุงคุณภาพทีอุ่ณหภูมติ ่า เนื่องจากมโีทนสทีีห่ลากหลายและ
ยงัมผีลการวจิยัที่รอบรบัว่าการเผาด้วยอุณหภูมติ ่าสามารถพฒันาคุณภาพของสใีห้ดีขึ้นได้ อย่างไรก็
ตาม งานวจิยัดา้นการตรวจสอบพลอยเผาต ่าทีผ่่านมา ยงัคงด าเนินการไดย้าก และยงัมคีวามไม่แน่นอน
อยู่มาก เนื่องจากเป็นการศึกษาที่เน้นดูและสงัเกตลกัษณะการเปลี่ยนแปลงของมลทินภายในพลอย
ภายใต้ก าลงัขยายเป็นหลกั แต่ในงานวจิยันี้จะเน้นไปที่การศึกษาเอกลกัษณ์ของสเปกตรมัที่ได้จาก
เทคนิค Raman และ FTIR ในมลทินแร่ที่มกัพบในพลอย เมื่อผ่านการปรบัปรุงด้วยความร้อนในช่วง
อุณหภูมิต่าง ๆ โดยอ้างอิงทฤษฎีจากงานวิจัยด้านอื่น ๆ ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
(thermal transformation) และเฟสของแร่ (mineral phases) เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต ่า ไม่เกิน 
900 องศาเซลเซยีส ซึง่พอจะสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 

 พลอยทบัทมิและแซปไฟรส์ชีมพูจากแหล่งโมซมับกิมกัพบมลทนิแร่ทีส่ าคญั แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คอื 
กลุ่มแรก เป็นกลุ่มทีพ่บการเปลี่ยนแปลงของเฟสแร่ สามารถตรวจวดัและบ่งชี้ได้ชดัเจนได้จากรูปแบบ
ของสเปกตรมัทีเ่ปลีย่นแปลงไป จากวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Raman และ FTIR เมื่อผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ
ตัง้แต่ 500 องศาเซลเซยีส คอื แร่ไมกา้ (mica) แร่พโิรไทต ์(pyrrhotite) และมลทนิทีเ่กดิบรเิวณรอยแตก
โผล่ผิว ประกอบด้วย แร่ไดแอสปอร์ (diaspore) และมลทินเหล็กออกไซด์ในรูปของแร่เกอไทต์ 
(goethite) และกลุ่มที ่สอง คอืมลทนิทีถู่กตรวจจบัไดเ้มื่อผ่านการเผาทีอุ่ณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส คอื 
แร่แอมพโิบล (amphibole) และกลุ่มสุดทา้ย คอื แร่ทีไ่ม่พบการเปลีย่นแปลงของสเปคตรมัทีช่ดัเจนดว้ย
เทคนิคการวเิคราะหข์า้งตน้ เมื่อผ่านการเผา ทีอุ่ณหภูมสิงูสุด 900 องศาเซลเซยีส ไดแ้ก่ แร่ไพโรฟิลไลต์ 
(pyrophyllite) 
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 พลอยทบัทมิและแซปไฟรส์ชีมพูจากแหล่งมาดากสัการม์กัพบมลทนิแร่ทีส่ าคญั แบ่งเป็น 2 กลุ่ม 
คอื กลุ่มแรก เป็นกลุ่มที่พบการเปลี่ยนแปลงของเฟสแร่ สามารถตรวจวดัและบ่งชี้ได้ชดัเจนได้จาก
รูปแบบของสเปกตรมัทีเ่ปลีย่นแปลงไป จากวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Raman และ FTIR เมื่อผ่านการเผาที่
อุณหภูมิตัง้แต่ 500 องศาเซลเซียส คือ แร่อะพาไทต์ (apatite) และมลทินที่เกิดตามรอยแตก ซึ่ง
ประกอบด้วยแร่เกอไทต์ (goethite) และแร่แอนาเทส (anatase) และกลุ่มที่สองคือ แร่ที่ไม่พบการ
เปลีย่นแปลงของสเปคตรมัที่ชดัเจนดว้ยการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคขา้งต้น เมื่อผ่านการเผาไปทีอุ่ณหภูมิ
สงูสุด 900 องศาเซลเซยีส ไดแ้ก่ แร่รไูทล ์(rutile) และแร่เซอรค์อน (zircon) 

 อย่างไรกต็าม โครงการวจิยัน้ีไดล้องศกึษามลทนิแร่ดว้ยเทคนิคการเรอืงแสงดว้ยการกระตุ้นของ
เลเซอร์ (PL: photoluminescence) แต่พบอุปสรรคในการก าหนดค่าพารามเิตอร์ และก าลงัส่งของต้น
ก าเนิดเลเซอร์ ท าให้เกดิการดูดกลนืแสงที่มากเกนิไปจากธาตุให้สหีลกัในพลอยทบัทมิและแซปไฟร์สี
ชมพู (Cr3+) ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัของเครื่องมอืทีม่อียู่ในหอ้งปฏบิตักิารอญัมณีในปัจจุบนั โดยหากในอนาคต
เครื่องมอืดงักล่าวไดร้บัการพฒันาชุดอุปกรณ์ใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ ทางผูว้จิยัเหน็ว่าเรื่องนี้เป็นเรื่อง
ทีน่่าสนใจ และเหน็ควรศกึษาเพิม่เตมิ พรอ้มทัง้มกีารต่อยอดงานวจิยัในอนาคต 
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บทคดัย่อ 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา แนวโน้มการเผาปรับปรุงคุณภาพทับทิมจากประเทศโมซัมบิกที่
อุณหภูมติ ่ายงัคงไดร้บัความนิยมอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากใหผ้ลลพัธ์ทีค่่อนขา้งดใีนแง่ของการพฒันาคุณ
ภาพส ีท าให้เทคนิคดงักล่าวถูกน าไปประยุกต์ใช้กบัพลอยแหล่งอื่น ๆ เช่น แหล่งประเทศแทนซาเนีย 
ประเทศมาดากสัการ ์และ ประเทศพม่า อย่างไรกต็าม การตรวจสอบพลอยทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภูมติ ่า 
ยังกระท าได้ค่อนข้างยาก และมีความซับซ้อน ส่งผลให้ผลการรับรองอัญมณีเกิดความไม่ แน่นอน 
งานวิจยันี้ได้ค้นพบ หลักฐานและข้อบ่งชี้ใหม่ ๆ ที่สามารถช่วยพฒันาเทคนิคที่ใช้ในการตรวจสอบ
แบบเดมิใหม้ปีระสทิธภิาพและมคีวามแม่นย ามากขึน้ จากผลการทดลอง ดงัแสดงในสเปกตรมัทีไ่ดจ้าก
เทคนิค Raman ซึ่งสามารถตรวจจบัการเปลี่ยนแปลงเฟสของมลทินแร่ในพลอยทบัทมิและแซปไฟร์สี
ชมพูจากโมซมับคิ ไดแ้ก่ ไมก้า พโิรไทต์ ไดแอสปอร ์และเกอไทต์     ส่วนมลทนิทีพ่บในพลอยทบัทิม
และแซปไฟร์จากมาดากสัการ์ ได้แก่ อะพาไทต์ และ แอนาเทส สามารถตรวจวดัได้เช่นเดยีวกนั เมื่อ
ผ่านการเผาที่อุณหภูมติัง้แต่ 500 องศาเซลเซียส และการประยุกต์ใช้เทคนิค FTIR โดยการวเิคราะห์
ผ่านจุดทีเ่ป็นคราบเหลก็ออกไซด ์พบสเปกตรมัทีแ่สดงถงึการเปลีย่นแปลงของโมเลกุลกลุ่ม  ไฮดรอกซลิ 
เมื่อผ่านการเผาทีช่่วงอุณหภูมติ่าง ๆ 

Abstract 

Over the past few years, the tendency of heat treatment at relatively low temperatures to 
improve the quality of rubies from Mozambique continues to become more popular. As it provides 
a somewhat good outcome in terms of color quality which leads to being applied in ruby and 
sapphire from the other sources, such as Tanzania, Madagascar, and Myanmar. However, the 
examination and detection of the aforementioned matter remain slightly problematic and 
complicated resulting inconsistency in gem-quality certification. This research has discovered new 
evidence and indication that can help to develop the conventional inspection to be more efficient 
and more accurate. As shown in the spectrum obtained from Raman spectroscopy, which can 
detect the phases transformation of mineral inclusions in rubies and pink sapphires from 
Mozambique, including mica, pyrrhotite, diaspore, and goethite, while the inclusions found in such 
gem materials from Madagascar consisting of apatite and anatase, can also be detected once 
heat-treating at temperatures of up to 500 degrees Celsius onwards. The application of FTIR 
spectroscopy by relying on infrared beam passes through the area of iron oxide stains yielded 
transformed hydroxyl group patterns involved dehydroxylation process after heating. 



4 
 

สารบญั 
 

บทท่ี หวัข้อ หน้า 
   

บทท่ี 1 บทนำ  
 1.1 ความสำคญั และที่มาของปัญหา 1-2 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 1-5 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 1-5 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับจากโครงการ 1-5 
 1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจยัและขั้นตอนการวิจัยในภาพรวม 1-6 
 1.6 แผนงานโครงการ 1-7 

บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง  
 2.1 กระบวนการปรับปรุงคณุภาพพลอยด้วยความร้อน (Heat Treatment) 2-2 
 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเผาพลอย 2-3 
 2.3 การเผาปรับปรุงคุณภาพสีแดงในทับทิมแบบดั้งเดิมของทับทิมและแซปไฟรส์ีชมพู 2-4 
 2.4 การเผาปรับปรุงคุณภาพพลอยแบบอุณหภูมติ่ำ 2-6 
 2.5 แหล่งกำเนิดทางธรณีวิทยาของทับทิมจากแหล่งประเทศโมซัมบิกท่ีใช้ในงานวิจัย 2-6 
 2.6 ทบทวนวรรณกรรม 2-9 

บทท่ี 3 วิธีการดำเนินการวิจัย  
 3.1 ตัวอย่าง 3-2 
 3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจยั 3-22 
 3.3 กระบวนการวิจยั 3-27 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง  
 4.1 ผลการวิเคราะห์คณุสมบัติพื้นฐาน 4-2 
 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดย LA-ICP-MS 4-5 
 4.3 มลทินภายในด้วยกล้องจลุทรรศนอ์ัญมณี 4-8 
 4.4 ผลการวิเคราะห์ Raman Spectroscopy 4-12 
 4.5 ผลการวิเคราะห์ PL spectrophotometer 4-15 
 4.6 ผลการวิเคราะห์ UV-VIS-NIR Spectrophotometer 4-17 
 4.7 ผลการวิเคราะห์ FTIR Spectrometer  4-19 
 4.8 ผลการวิเคราะห์ Laser-Tomography 4.25 
 4.9 ผลการวิเคราะห์ DiamondViewTM 4-25 
 4.10 ผลจากการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 4-26 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  
 5.1 สรุปผลการทดลอง 5-2 
    

รายการเอกสารอ้างอิง อ-1 
ภาคผนวก ก-ญ  
แบบฟอร์ม ตาราง Output  
แบบฟอร์ม ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอืน่ๆ ต่อ สกว.  

    



 
 

สารบญัตาราง 
 

บทท่ี หวัข้อ หน้า 
   

บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง  
ตารางที ่ 2-1 เตาเผาพลอยแต่ละชนิดทีน่ิยมใชใ้นปัจจบุนั 2-3 
บทท่ี 3 วิธีการด าเนินการวิจยั  
ตารางที ่ 3-1 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 3-1 
ตารางที ่ 3-2 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 3-6 
ตารางที ่ 3-3 Parameter ในการวเิคราะหข์องเครื่อง FTIR Spectrometer 3-11 
ตารางที ่ 3-4 Parameter ในการวเิคราะหข์องเครื่อง UV-Vis-NIR Spectrophotometer 3-12 
ตารางที ่ 3-5 Parameterในการวเิคราะหข์องเครื่อง Raman Spectroscope 3-13 
ตารางที ่ 3-6 Parameterในการวเิคราะหข์องเครื่อง LA-ICP-MS   3-15 
ตารางที ่ 3-7 การวเิคราะหด์ว้ยเครื่องมอืขัน้สงู 3.-16 
ตารางที ่ 3-8 อุณหภูมแิละเวลาในการเผาตวัอย่าง 3-17 
บทท่ี 4 ผลการทดลอง  
ตารางที ่ 4-1 สมบตัพิืน้ฐานของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-2 
ตารางที ่ 4-2 สมบตัพิืน้ฐานของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 4-3 
ตารางที ่ 4-3 ตารางแสดงผลทางเคมจีากตวัอย่างโมซมับกิ โดยเครื่อง LA-ICP-MS 4-5 
ตารางที ่ 4-4 ตารางแสดงผลทางเคมตีากตวัอย่างมาดากสัการ ์โดยเครื่อง LA-ICP-MS 4-6 
ตารางที ่ 4-5 ชนิดแร่มลทนิทีส่ามารถพบไดใ้นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-7 
ตารางที ่ 4-6 ชนิดแร่มลทนิทีส่ามารถพบไดใ้นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 4-10 
ตารางที ่ 4-7 อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการปรบัปรงุคุณภาพ 4-26 
ตารางที ่ 4-8 มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิหลงัการปรบัปรุงดว้ยความความ

รอ้น 
4-31 

ตารางที ่ 4-9 มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการห์ลงัการปรบัปรุงดว้ยความ
ความรอ้น 

4-38 

ตารางที ่ 4-10 แสดงกลุ่มตวัอย่างทีเ่งือ่นไขต่าง ๆ 4-58 
ภาคผนวก ค่า Detection limits ของตวัอย่างทบัทิม โดยเคร่ือง LA-ICP-MS  
ตารางที ่ ซ-1 ค่า Detection limits ผลทางเคมตีวัอย่างทบัทมิโมซมับกิ โดยเครื่อง LA-ICP-

MS 
ซ-1 

ตารางที ่ ซ-2 ค่า Detection limits ผลทางเคมตีวัอย่างทบัทมิมาดากสัการ ์โดยเครื่อง LA-
ICP-MS 

ซ-2 

ภาคผนวก ฌ. เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ดำเนินการมาและผลที่
ได้รับตลอดโครงการ 

 

ตารางที ่ ฌ-1 ตารางเปรียบเทียบวตัถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมทีด่ำเนินการมา
และผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

ฌ-1 
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สารบญัภาพ 
 

บทท่ี หวัข้อ หน้า 
   

บทท่ี 2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง  
ภาพที ่ 2-1 กลไกของการเผาพฒันาสทีบัทมิ 2-5 
ภาพที ่ 2-2 แผนทีธ่รณีวทิยาประเทศโมแซมบคิทีส่มัพนัธก์บัทบัทมิโมแซมบคิ 2-8 
บทท่ี 3 วิธีการด าเนินการวิจยั  
ภาพที ่ 3-1 เครื่อง FTIR spectrometer รุ่น Nicolet iS50 3-11 
ภาพที ่ 3-2 เครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer รุ่น LAMBDA 1050 3-12 
ภาพที ่ 3-3 เครื่อง Raman spectroscope รุน่ InVia Raman Microscope 3-13 
ภาพที ่ 3-4 เครื่อง DiamondViewTM 3-14 
ภาพที ่ 3-5 เครื่อง Laser-Tomography 3-14 
ภาพที ่ 3-6 เครื่อง LA-ICP-MS   3-16 
บทท่ี 4 ผลการทดลอง  
ภาพที ่ 4-1 มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-8 
ภาพที ่ 4-2 มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 4-10 
ภาพที ่ 4-3 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ amphibole 4-12 
ภาพที ่ 4-4 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ rutile 4-12 
ภาพที ่ 4-5 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ diaspore 4-12 
ภาพที ่ 4-6 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ mica 4-13 
ภาพที ่ 4-7 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ pyrophyllite 4-13 
ภาพที ่ 4-8 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ Iron oxide (goethite) 4-13 
ภาพที ่ 4-9 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ hematite 4-14 
ภาพที ่ 4-10 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ sillimanite 4-14 
ภาพที ่ 4-11 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ anatase 4-14 
ภาพที ่ 4-12 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ chromite (spinel group) 4-14 
ภาพที ่ 4-13 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ ไมกา้ 4-15 
ภาพที ่ 4-14 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ เซอรค์อน 4-15 
ภาพที ่ 4-15 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ อะพาไทต ์ 4-16 
ภาพที ่ 4-16 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ รไูทล ์ 4-16 
ภาพที ่ 4-17 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ เซอรค์อน 4-16 
ภาพที ่ 4-18 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ อะพาไทต ์ 4-17 
ภาพที ่ 4-19 สเปกตรมัการดดูกลนืแสง ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-18 
ภาพที ่ 4-20 สเปกตรมัการดดูกลนืแสง ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 4-19 
ภาพที ่ 4-21 FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-20 
ภาพที ่ 4-22 FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-20 
ภาพที ่ 4-23 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-003 4-21 
ภาพที ่ 4-24 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-028 4-21 
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บทท่ี หวัข้อ หน้า 
ภาพที ่ 4-25 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-010 4-22 
ภาพที ่ 4-26 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-004 4-22 
ภาพที ่ 4-27 FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์ 4-23 
ภาพที ่ 4-28 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-003 4-23 
ภาพที ่ 4-29 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-001 4-24 
ภาพที ่ 4-30 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-030 4-24 
ภาพที ่ 4-31 ผลการวเิคราะห ์Laser-Tomography ของทบัทมิ จากแหล่งโมซมับกิ 4-25 
ภาพที ่ 4-32 ผลการวเิคราะห ์Laser-Tomography ของทบัทมิ จากแหล่งมาดากสัการ์ 4-25 
ภาพที ่ 4-33 การเรอืงแสง ของทบัทมิโดยเครือ่ง DiamondViewTM จากแหล่งโมซมับกิ 4-26 
ภาพที ่ 4-34 การเรอืงแสงบรเิวณ zoning ของตวัอย่างทบัทมิโดยเครื่อง DiamondViewTM 

จากแหล่งมาดากสัการ ์
4-26 

ภาพที ่ 4-35 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง 4-27 
ภาพที ่ 4-36 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 องศาเซลเซยีส 3 และ 10 ชัว่โมง 4-27 
ภาพที ่ 4-37 ทบัทมิแหล่งโมซมับกิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมูติ่างๆ 4-28 
ภาพที ่ 4-38 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง 4-29 
ภาพที ่ 4-39 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง 4-29 
ภาพที ่ 4-40 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 องศาเซลเซยีส 3 และ 10 ชัว่โมง 4-29 
ภาพที ่ 4-41 ทบัทมิแหล่งมาดากสัการก์่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 4-30 
ภาพที ่ 4-42 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและ

หลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
4-44 

ภาพที ่ 4-43 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและ
หลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-44 

ภาพที ่ 4-44 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและ
หลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-45 

ภาพที ่ 4-45 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไดแอสปอรใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-45 

ภาพที ่ 4-46 แสดงสเปกตรมัรามานของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิหลงัการปรบัปรุงดว้ยความ
รอ้น 

4-46 

ภาพที ่ 4-47 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-46 

ภาพที ่ 4-48 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-47 

ภาพที ่ 4-49 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-47 

ภาพที ่ 4-50 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อน
และหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-48 
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ภาพที ่ 4-51 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อน

และหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
4-48 

ภาพที ่ 4-52 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อน
และหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-49 

ภาพที ่ 4-53 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไพโรฟิลไลตใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-49 

ภาพที ่ 4-54 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไพโรฟิลไลตใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-50 

ภาพที ่ 4-55 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่รไูทลใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อน
และหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-50 

ภาพที ่ 4-56 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่รไูทลใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อน
และหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-51 

ภาพที ่ 4-57 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอนาเทสในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-51 

ภาพที ่ 4-58 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอนาเทสในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-52 

ภาพที ่ 4-59 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่อะพาไทตใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-52 

ภาพที ่ 4-60 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่อะพาไทตใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-53 

ภาพที ่ 4-61 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่เซอรค์อนในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-53 

ภาพที ่ 4-62 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-54 

ภาพที ่ 4-63 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-54 

ภาพที ่ 4-64 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่ไมกา้ภายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-55 

ภาพที ่ 4-65 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่อะพาไทตภ์ายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-55 

ภาพที ่ 4-66 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่อะพาไทตภ์ายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-56 

ภาพที ่ 4-67 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่เซอรค์อนภายในทบัทมิจากแหล่ง
มาดากสัการ ์ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-56 

ภาพที ่ 4-68 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่เซอรค์อนภายในทบัทมิจากแหล่ง
มาดากสัการ ์ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

4-57 
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ภาพที ่ 4-69 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่รไูทลภ์ายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 

ก่อนและหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
4-57 

ภาพที ่ 4-70 แสดงการดดูของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความ
รอ้น 

4-59 

ภาพที ่ 4-71 แสดงการดดูของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ในแกนo-ray (สแีดง) และe-ray(สี
น ้าเงนิ) 

4-59 

ภาพที ่ 4-72 แสดงการดดูของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการห์ลงัการปรบัปรงุดว้ยความรอ้น 4-60 
ภาพที ่ 4-73 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 4-61 
ภาพที ่ 4-74 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ บรเิวณIron stain 4-61 
ภาพที ่ 4-75 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 4-62 
ภาพที ่ 4-76 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ บรเิวณIron stain 4-63 
ภาพที ่ 4-77 Laser-Tomography ของทบัทมิแหล่งมาดากสัการห์ลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 4-64 
ภาพที ่ 4-78 DiamondViewTM ของทบัทมิแหล่งโมซมับกิหลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 4-65 
ภาพที ่ 4-79 DiamondViewTM ของทบัทมิแหล่งมมาดากสัการห์ลงัการเผาทีอ่ณุหภูมติ่างๆ 4-66 
บทท่ี 5 สรปุผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ  
ภาพที ่ 5-1 มลทนิภายในทีพ่บในแหล่งโมซมับกิและแหล่งมาดากสัการ์ 5-3 
ภาพที ่ 5-2 ผลการเปลีย่นแปลงรามานสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิที่

อุณหภูมติ่างๆ 
5-3 

ภาพที ่ 5-3 ผลการเปลีย่นแปลงรามานสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์
ทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 

5-4 

ภาพที ่ 5-4 สรุปผลการเปลีย่นแปลง PLสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 5-4 
ภาพที ่ 5-5 ชารต์สรุปการวเิคราะหต์รวจสอบทบัทมิทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความ

รอ้นโดยเทคนิคต่างๆ 
5-6 

ภาคผนวก ก.ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Raman spectroscope  
  ผลวเิคราะหม์ลทนิผลกึแหล่งโมซมับกิ  

ภาพที ่ ก-1 รามานสเปกตรมัแร่ Mica ก-1 
ภาพที ่ ก-2 รามานสเปกตรมัแร่ Amphibole ก-3 
ภาพที ่ ก-3 รามานสเปกตรมัแร่ Goethite ก-4 
ภาพที ่ ก-4 รามานสเปกตรมัแร่ Rutile ก-5 
ภาพที ่ ก-5 รามานสเปกตรมัแร่ Pyrrhotite ก-6 
ภาพที ่ ก-6 รามานสเปกตรมัแร่ Pyrophyllite ก-6 
ภาพที ่ ก-7 รามานสเปกตรมัแร่ Chalcopyrite ก-6 
ภาพที ่ ก-8 รามานสเปกตรมัแร่ Anatase ก-7 
ภาพที ่ ก-9 รามานสเปกตรมัแร่ Diaspore ก-7 
ภาพที ่ ก-10 รามานสเปกตรมัแร่ Goethite ก-7 
ภาพที ่ ก-11 รามานสเปกตรมัแร่ Talc ก-8 
ภาพที ่ ก-12 รามานสเปกตรมัแร่ Quartz ก-8 
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ภาพที ่ ก-13 รามานสเปกตรมัแร่ Magnetite ก-8 
ภาพที ่ ก-14 รามานสเปกตรมัแร่ Hematite ก-9 
ภาพที ่ ก-15 รามานสเปกตรมัแร่ Silimanite ก-9 
ภาพที ่ ก-16 รามานสเปกตรมัแร่ Chromite ก-10 
ภาพที ่  ผลวเิคราะหม์ลทนิผลกึแหล่งมาดากสัการ์  
ภาพที ่ ก-17 รามานสเปกตรมัแร่ Mica ก-11 
ภาพที ่ ก-18 รามานสเปกตรมัแร่ Rutile ก-11 
ภาพที ่ ก-19 รามานสเปกตรมัแร่ Apatite ก-14 
ภาพที ่ ก-20 รามานสเปกตรมัแร่ Anatase ก-15 
ภาพที ่ ก-21 รามานสเปกตรมัแร่ Goethite ก-16 
ภาพที ่ ก-22 รามานสเปกตรมัแร่ Zircon ก-18 
ภาพที ่ ก-23 รามานสเปกตรมัแร่ Monazite ก-19 
ภาพที ่ ก-24 รามานสเปกตรมัแร่ Pyrophyllite ก-20 
ภาพที ่ ก-25 รามานสเปกตรมัแร่ Biotite ก-20 

ภาคผนวก ข.ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-Vis-NIR spectrophotometer  
ภาพที ่ ข-1 ผลวเิคราะหท์บัทมิแหล่งโมซมับกิ ข-1 
ภาพที ่ ข-2 ผลวเิคราะหท์บัทมิแหล่งมาดากสัการ์ ข-13 

ภาคผนวก ค.ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FTIR spectrometer  
ภาพที ่ ค-1 ผลวเิคราะหท์บัทมิแหล่งโมซมับกิ ค-1 
ภาพที ่ ค-2 ผลวเิคราะหท์บัทมิแหล่งมาดากสัการ์ ค-13 

ภาคผนวก ง.ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Photoluminescence  
  ผลการวเิคราะหม์ลทนิผลกึแหล่งโมซมับกิดว้ยเลเซอร ์325  

ภาพที ่ ง-1 PLสเปกตรมัของแร่ Mica ง-1 
ภาพที ่  ผลการวเิคราะหม์ลทนิผลกึแหล่งมาดากสัการด์ว้ยเลเซอร ์325  
ภาพที ่ ง-2 PLสเปกตรมัของแร่ Apatite ง-2 
ภาพที ่ ง-3 PLสเปกตรมัของแร่ Fuchsite ง-2 
ภาพที ่ ง-4 PLสเปกตรมัของแร่ Zircon ง-3 
ภาพที ่ ง-5 PLสเปกตรมัของแร่ Silimanite ง-3 

  ผลการวเิคราะหม์ลทนิผลกึแหล่งมาดากสัการด์ว้ยเลเซอร ์785  
ภาพที ่ ง-6 PLสเปกตรมัของแร่ Apatite ง-4 
ภาพที ่ ง-7 PLสเปกตรมัของแร่ Zircon ง-4 
ภาพที ่ ง-8 PLสเปกตรมัของแร่ Rutile ง-4 

ภาคผนวก จ.ผลการวิเคราะห์มลทินภายในด้วยกลอ้ง Microscope  
ภาพที ่ จ-1 ผลการวเิคราะหม์ลทนิภายในทบัทมิแหล่งโมซมับกิ จ-1 
ภาพที ่ จ-2 ผลการวเิคราะหม์ลทนิภายในทบัทมิแหล่งมาดากสัการ์ จ-20 

ภาคผนวก ฉ.ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DiamondViewTM  
ภาพที ่ ฉ-1 ผลการวเิคราะหท์บัทมิแหล่งโมซมับกิ ฉ-1 
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ภาพที ่ ฉ-2 ผลการวเิคราะหท์บัทมิแหล่งมาดากสัการ์ ฉ-7 

ภาคผนวก ช.ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง DiamondViewTM  
ภาพที ่ ช-1 ผลการวเิคราะหท์บัทมิแหล่งโมซมับกิ ช-1 
ภาพที ่ ช-2 ผลการวเิคราะหท์บัทมิแหล่งมาดากสัการ์ ช-6 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความส าคญั และท่ีมาของปัญหา 
คอรนัดมั (Corundum) เป็นแร่อญัมณีทีไ่ดร้บัความนิยมอย่างสูง มสีูตรเคมคีอื Al2O3 อยู่ในกลุ่มของ

แร่ออกไซด์และจดัอยู่ในกลุ่มแร่ฮีมาไทต์ (hematite group) มีโครงสร้างภายในชิดที่สุดแบบเฮกซะ
โกนอล (Hexagonal closest packing) มรีะบบผลกึแบบ Trigonal มคีวามใสตัง้แต่โปร่งใสถงึทบึแสง มี
ความแขง็ตาม Mohr’s scale เท่ากบั 9 ซึ่งถอืว่ามคีวามแขง็อนัดบัต้นๆของอญัมณี มปีระกาย (Luster) 
แบบแก้วถงึกึ่งเพชร (Vitreous to sub-adamantine) มจุีดหลอมเหลวทีป่ระมาณ 2,050 ºC และพบเป็น
แร่ประกอบหินในหินอคันีและหินแปรที่มีปริมาณของซิลิกาต ่า (Klein and Hurlbut, Jr, 1977; Read, 
2005 and O'Donoghue, 2006)  

การที่คอรนัดมับรสิุทธิจ์ะใสไร้ส ีแต่เมื่อมธีาตุร่องรอยมาปะปน ท าให้มสีสีนัเกิดขึ้นหลากหลายส ี
นอกจากนี้ยงัมคีวามแขง็ทีสู่งกว่าอญัมณีชนิดอื่น จงึมกีารน าคอรนัดมัมาใชเ้ป็นอญัมณีอย่างแพร่หลาย
และไดร้บัความนิยมอย่างมาก สทีีไ่ดร้บัความนิยมสงูสุดคอืสแีดง เรยีกว่า ทบัทมิ (Ruby) มธีาตุโครเมยีม 
(Cr3+) เป็นธาตุร่องรอย ส่วนสทีีไ่ดร้บัความนิยมอื่นๆคอืสนี ้าเงนิ เรยีกว่าไพลนิ (Blue sapphire) โดยสี
เกิดจากธาตุเหล็ก (Fe2+ และ Fe3+) และไทเทเนียม (Ti4+) ที่จับตัวกันเป็นคู่จนเกิดการถ่ายทอด
อเิลค็ตรอน (Intervalence charge transfer) และสเีหลอืง ซึง่เรยีกว่า บุษราคมั (yellow sapphire) โดยมี
ธาตุเหลก็ (Fe3+) และ/หรอื การบกพร่องของโครงสรา้งบางสว่น (defect) เป็นสาเหตุการเกดิส ีนอกจากนี้
สามารถมสีอีื่นๆซึง่ไดจ้ากการทีม่ธีาตุใหส้หีลายธาตุปะปนกนั ท าใหเ้กดิการผสมสเีป็นสตี่างๆ เป็นผลให้
พลอยคอรนัดมัมสีสีนัที่หลากหลายและสวยงาม การเผาหรอืหุงพลอยซี่งเป็นภูมปัิญญาของคนไทย 
สามารถท าให้สีของคอรันดัมมีการเปลี่ยนแปลงให้มีมูลค่าที่เพิ่มขึ้นได้โดยใช้ความร้อนช่วยในการ
ปรบัปรุงคุณภาพ ซึง่มกัจะน าพลอยไปเผาทีอุ่ณหภูมสิงู แต่ในปัจจุบนัพบว่า มกีารน าคอรนัดมั ทัง้ทบัทมิ 
ไพลนิ และแซปไฟรส์อีื่นๆไปปรบัปรุงคุณภาพดว้ยอุณหภูมติ ่า โดยเฉพาะทบัทมิจากประเทศโมซมับกิ
และไพลนิจากประเทศศรลีงักา โดยมกีารเปลีย่นแปลงของสไีปจากธรรมชาตทิ าใหม้มีลูค่าทีสู่งขึน้ไดแ้ละ
มกัไม่มกีารเปิดเผย และการตรวจสอบท าได้ยากและยงัไม่มขีอ้พสิูจน์ที่ชดัเจน ท าใหเ้กดิปัญหาการซื้อ
ขายขึน้ในตลาดอญัมณี เนื่องจากพลอยทีม่สีทีีไ่ดจ้ากธรรมชาต ิไม่ผ่านกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพจะ
มมีลูค่าสงูกว่าพลอยทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยวธิใีดๆ  

การศกึษานี้จึงมวีตัถุประสงค์เพื่อหาอิทธิพลของความร้อนต่อมลทินภายในคอรนัดมั ทัง้มลทิน
ปฐมภูม ิ(syngenetic) และทุตยิภูม ิ(epigenetic) เช่น มลทนิแร่ มลทนิของเหลว มลทนิเสน้ไหม มลทิน
ในรอยแตก และมลทนิอื่นๆ  

ในปัจจุบนัทบัทิมได้รบัความนิยมอย่างสูงในตลาดอญัมณีและเครื่องประดบัเนื่องจากมสีแีดงที่
สดใสสะดุดตา โดยเฉพาะสแีดงเลอืดนกพริาบ (Pigeon blood red) ได้ชื่อว่าเป็นสทีี่สวยและได้รบัการ
ยอมรบัทีสุ่ด ท าใหก้ารน าทบัทมิมาประดบับนตวัเรอืนเครื่องประดบัมคีวามโดดเด่น รวมถงึความแขง็ที่
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สูงกว่าพลอยชนิดอื่น จงึเป็นทีต่้องการของตลาดอญัมณีและเครื่องประดบัอย่างมาก ประกอบกบัความ
หายากซึง่ทบัทมิทีม่สีสีวยและมคีวามสะอาดมปีรมิาณน้อยมาก สง่ผลใหม้รีาคาแพงกว่าพลอยชนิดอื่นๆ  

ประเทศที่เป็นแหล่งทบัทิมที่ส าคญัของโลก คือ ประเทศเมยีนมาร์ เวยีดนาม ไทย แทนซาเนีย 
ปากสีถาน อฟักานิสถาน เคนยา มาดากสัการ์ และโมซมับกิ โดยประเทศที่ได้ชื่อว่าเป็นแหล่งทบัทมิที่
สวยทีสุ่ดในโลกคอืประเทศเมยีนมาร์แต่เนื่องจากยงัคงมปัีญหาทางการเมอืง ท าใหม้ปีรมิาณของทบัทมิ
ออกสู่ตลาดโลกยงัคงจ ากดั ส่งผลใหร้าคาทบัทมิจากประเทศพม่ามรีาคาแพงมากจงึมกีารน าทบัทิมจาก
แหล่งอื่นมาทดแทน ปัจจุบนัปรมิาณทบัทมิในตลาดอญัมณีส่วนใหญ่ได้จากอาฟรกิา โดยมแีหล่งส าคญั 
คอื ประเทศโมซมับกิ และ ประเทศมาดากสัการ์ซึ่งมคีุณภาพสทีีไ่ม่ดอ้ยไปกว่าทบัทมิจากประเทศเมยีน
มารแ์ละไดร้บัการยอมรบัในตลาดอญัมณี 

ทบัทมิจากโมซมับกิในอดตีพบบรเิวณตอนเหนือ บรเิวณจงัหวดันิแอสซา (Niassa Province) มกั
มคีุณภาพต ่า ต้องน ามาปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนก่อนท าการเจียระไน ปัจจุบนัมกีารพบแหล่ง
ทบัทมิคุณภาพสูงบรเิวณเมอืงมอนเตปวยซ์ จงัหวดัคาโบ เดลกาโด (Cabo Degado Province) ซึ่งใน
บางเหมอืงพบทบัทมิทีม่สีแีดงสดสว่นหนึ่งโดยไม่ต้องท าการปรบัปรุงคุณภาพแต่อย่างใด เป็นทีต่้องการ
ของตลาดโลกอย่างมาก (GIT gem testing laboratory, 2010; Hsu, T., et al., 2014) ท าใหแ้หล่งทบัทมิ
ในโมซมับกิมชีื่อเสยีงและเป็นที่ต้องการของตลาดอญัมณี ส่งผลให้มกีารเขา้ส ารวจ ท าเหมอืง และซื้อ
ขายทบัทมิในประเทศโมซมับกิจากหลากหลายผูป้ระกอบการ โดยเฉพาะบรษิทัเจมสฟิ์วส ์(Gemfields) 
ได้เข้าขอสมัปทานในการท าเหมอืงทบัทิมในประเทศโมซัมบิกครอบคลุมพื้นที่ 340 ตารางกิโลเมตร 
(Gemfields annual report 2013)  

ส่วนในประเทศมาดากสัการ์จดัว่าเป็นแหล่งทบัทมิที่เขา้สู่ตลาดมานานโดยพบแหล่งพลอยไดใ้น
ตอนกลางของประเทศ เช่นแหล่งดดีี๊ (Didy) แหล่งแอนดลิามน่ิา (Andilamina) และแหล่งอมับาตอนดรา
ซากา (Ambatondrazaka) 

นอกจากนี้ยงัมีแหล่งทบัทิมในประเทศแทนซาเนีย (Tanzania) ซึ่งสามารถพบได้หลายแหล่ง
กระจายตัวอยู่ทัว่ประเทศ เช่นทางตอนเหนือของประเทศในแหล่งลองกิโด (Longido) แหล่งคิรินดี 
(Kirindi) และแหล่งทังก้า (Tanga) ทางตอนกลางของประเทศ ในแหล่งวินซ่า (Winza) และแหล่ง
โมรอ็กโกโร่ (Morogoro) และทางตอนใต้ในแหล่งซองเจยี แต่เนื่องจากปรมิาณการผลติทีไ่ม่แน่นอนและ
ผลผลติสว่นมากมคีุณภาพต ่าท าใหท้บัทมิจากแทนซาเนียมไีม่เป็นทีน่ิยมมากนกัในตลาด  

ส่วนแซปไฟร์สีต่างๆในปัจจุบันเริ่มมีการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต ่าอย่าง
แพร่หลายเช่นเดยีวกนั  

ดังนัน้แม้ว่าแร่ที่อยู่ในกลุ่มคอรันดัม มีสูตรเคมีที่แน่นอน เปลี่ยนแปลงได้ในวงจ ากัด และมี
โครงสร้างที่เป็นผลกึที่มรีะเบยีบ แต่ด้วยปรมิาณของธาตุร่องรอยที่แตกต่างกนัท าให้พลอยที่สวยตาม
ธรรมชาตนิัน้หาไดย้าก และพลอยส่วนใหญ่มกัผ่านการปรบัปรุงคุณภาพซึ่งทัง้สองกลุ่มไดร้บัความนิยม
และยอมรบัจากผูบ้รโิภคแตกต่างกนัสง่ผลกบัราคาของคอรนัดมัเมด็นัน้ๆ การศกึษาขอ้บ่งชี้การปรบัปรุง
คุณภาพของคอรนัดมัแต่ละแหล่งจงึไดร้บัความสนใจจากนกัวชิาการอญัมณีทัว่โลก โดยเฉพาะการศกึษา
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การเปลีย่นแปลงมลทนิภายในของคอรนัดมัซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบัธรณีวทิยาและสภาพการก าเนิด ท าให้
สามารถน ามาใชใ้นการบ่งชีใ้นการตรวจสอบการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นไดอ้กีดว้ย 

ส่วนใหญ่สขีองทบัทมิที่พบตามธรรมชาตมกัมสีแีดงอมม่วง เกดิจากการที่มธีาตุร่องรอยในกลุ่ม
ของโครเมยีมซึ่งใหส้แีดง และธาตุร่องรอยอื่นๆ เช่น เหลก็และไทเทเนียมทีเ่ป็นสาเหตุของการเกิดสนี ้า
เงนิปะปนอยู่ในพลอยคอรนัดมั ท าใหส้ขีองทบัทมิสแีดงอมม่วงมรีาคาดอ้ยกว่าทบัทมิสแีดงสด จงึมกัน า
ทบัทมิดงักล่าวมาท าการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้น เช่นเดยีวกบัแซปไฟรส์ตี่างๆทีม่กัตอ้งปรบัปรุง
คุณภาพด้วยความร้อน เทคนิคดังกล่าวเป็นภูมิปัญญาชาวบ้านของจังหวัดจันทบุรีที่มีประวัติการ
ปรบัปรุงคุณภาพ อญัมณีมายาวนาน การปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนสามารถท าได้หลายเทคนิค 
ขึน้อยู่กบัความรูค้วามสามารถและประสบการณ์ของนักเผาพลอย มวีธิตีัง้แต่การปรบัปรุงคุณภาพความ
ร้อนด้วยอุณหภูมติ ่ากว่า 1000 ºC และการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมสิูงกว่า 1000 ºC 
(Nassau, 1981; Roskin, 2006) และการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูมสิูงพรอ้มใส่สารเคมี
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นแกว้ บอแรกซ ์แกว้ตะกัว่ จนถงึแกว้ตะกัว่ใส่สดีว้ยธาตุใหส้ตี่างๆ ซึง่เทคนิคดงักล่าวมี
การพฒันาอย่างต่อเนื่อง เพือ่เพิม่มลูค่าของอญัมณีในตลาดโลก 

ราคาของอัญมณีที่ผ่านการปรบัปรุงคุณภาพให้สวยงามขึ้นจะมีราคาที่ต ่ากว่าราคาอัญมณีที่
สวยงามตามธรรมชาตโิดยไม่มกีารปรบัปรุงคุณภาพใดๆ ในปัจจุบนัการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้น
ไดร้บัการยอมรบัจากทัว่โลก เนื่องจากสทีี่ได้จากการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นมคีวามเสถยีร ไม่
เปลี่ยนแปลงในสภาวะการใช้งานแบบปกติ      แต่ด้วยราคาที่แตกต่างกันท าให้การซื้อขายอัญมณี
ระหว่างผู้ซื้อและผูข้ายต้องมคีวามซื่อสตัย์และจรงิใจในการเปิดเผยขอ้มูลการปรบัปรุงคุณภาพของอญั
มณีทีจ่ าหน่าย แต่เพื่อความน่าเชื่อถอืทีเ่พิม่มากขึน้ จงึต้องมกีารออกใบรบัรองจากสถาบนัอญัมณีต่างๆ
ที่เป็นกลาง เพื่อประโยชน์แก่ผู้ซื้อและผู้ขายเพื่อให้ราคาของ      อัญมณีมีราคาที่ยุติธรรม ดงันัน้
การศกึษาขอ้บ่งชี้ในการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นจงึมคีวามส าคญัอย่างยิง่ของนักวชิาการอญัมณี 
การวิจัยหาข้อบ่งชี้เพื่อใช้ในการวิเคราะห์อัญมณีเพื่อออกใบรับรองจึงมีการศึกษาและตีพิมพ์ตาม
วารสารอญัมณีต่างๆ อย่างแพร่หลาย ซึ่งมกัวเิคราะห์จากแร่มลทินที่อยู่ภายในอญัมณีที่มกีารเปลี่ ยน
สภาพไปเมื่ออยู่ภายใตอุ้ณหภูมสิงู 

ในปัจจุบนัการปรบัปรุงคุณภาพทบัทมิสามารถท าไดใ้นอุณหภูมทิีไ่ม่สงูมากนกั โดยมกัน าทบัทมิที่
มสีแีดงอมม่วงไปท าการอบทีอุ่ณหภูมไิม่เกนิ 1000 ºC ในสภาวะบรรยากาศ เพื่อก าจดัสนี ้าเงนิออกจาก
ทบัทมิ (Krzemnicki, 2010; Pardieu, et al., 2015; Sripoonjan, et al., 2016) ส่งผลใหร้าคาของทบัทมิ
ดงักล่าวมคี่าสงูขึน้อย่างมาก อย่างไรกต็าม ราคาของทบัทมิดงักล่าวควรจะถูกก าหนดราคาใหเ้ป็นทบัทมิ
ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ แต่เนื่ องจากการเผาอบที่อุณหภูมิต ่ านั ้น นักอัญมณีศาสตร์ และ
หอ้งปฏบิตักิารยงัไม่สามารถบ่งชี้ไดอ้ย่างแน่ชดั ท าการศกึษาอย่างเป็นระบบและต่อเนื่องถงึผลกระทบ
ของความรอ้นทีอุ่ณหภูมติ่างๆอนัจะมผีลต่อทบัทมิจากแหล่งต่างๆ เพื่อหาขอ้บ่งชี้ของทบัทมิทีผ่่านการ
ปรบัปรุงคุณภาพด้วยวิธีนี้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษามลทินที่ส าคญัของคอรันดัมจากแหล่งใน
แอฟริกาจะพบแร่ไดแอสปอร์ (Diaspore) ไมกาา (Mica) เกอไทต์ (Goethite) เฟลสปาร์ (Feldspar) 
เซอร์คอน (Zircon) และ แอมพิโบล (Amphibole) ซึ่งแร่มลทินเหล่านี้สามารถน ามาใช้ในการศึกษา
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อทิธพิลของความร้อนต่อการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัติ่างๆของมลทนิได้ โดยสามารถศกึษาการเปลีย่น
สภาพของแร่มลทนิดว้ยความร้อน โดยเฉพาะแร่ที่มอีงคป์ระกอบของน ้าในโครงสร้าง เช่น ไดแอสปอร์
และเกอไทต์ เป็นต้น โดยเมื่อผ่านความรอ้นจะมกีารสูญเสยีน ้าในโครงสร้างและมกีารเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างของแร่ ไปอีกรูปแบบหนึ่ ง  (Wanthanachaisaeng, 2007 ; Canimoglu, et al., 2014 ; 
Sripoonjan, et al., 2016) นอกจากนี้ยงัสามารถใชก้ารเปลี่ยนแปลงของความดนักกัเกบ็ระหว่างมลทิน
และคอรนัดมั โดยใชก้ารค านวณความดนัระหว่างแร่ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหต์ าแหน่ง R1 ของการเรอืงแสง
ของโครเมี่ยมในคอรนัดมัด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ (photoluminescence) ในการวิเคราะห์การ
เปลีย่นแปลงของความดนัระหว่างแร่เมื่อมกีารใหค้วามรอ้น (Wang, et al., 2006; Wanthanachaisaeng, 
2007; Lenz and Nasdala, 2015) ท าให้สามารถวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความดนัที่เกดิขึ้นจาก       
การขยายตวัของแร่ต่างชนิดกนัเมื่อไดร้บัความรอ้นและการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งและองคป์ระกอบ
ทางเคมเีมื่อถูกกระท าดว้ยความรอ้น เป็นตน้ 

 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 เพื่อศึกษาและพัฒนาเทคนิคเฉพาะส าหรบัใช้ในการตรวจสอบรวมถึงการค้นคว้าหาตัวบ่งชี้
ของอญัมณีคอรนัดมัทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนทีอุ่ณหภูมติ ่า โดยขอ้มูลและองคค์วามรู้
จากงานวจิยันี้จะเป็นต้นแบบ       ในการต่อยอดไปสู่นวตักรรมใหม่ๆ ในการตรวจสอบอญัมณีชนิดๆอื่น 
และเป็นการเสรมิสรา้งความเขม้แขง็และสรา้งความน่าเชื่อถอืของการออกใบรบัรองของสถาบนัในระดบั
นานาชาตไิดเ้ป็นอย่างด ี
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 ใชต้วัอย่างคอรนัดมัจากแหล่งแอฟรกิาตะวนัออก อย่างน้อย 2 แหล่ง แหล่งละ 30 ตวัอย่าง 
1.3.2 ใชเ้ตาเผาชนิดไฟฟ้าเพือ่การปรบัปรุงคุณภาพพลอย ในสภาวะบรรยากาศ โดยไม่เตมิสารเคมี
ใดๆ 
1.3.3 ศึกษาลักษณะเฉพาะทางสเปกโตรสโกปีด้วยเครื่องมือขัน้สูง เช่น FTIR spectrometer, 

Raman spectrometer, Photoluminescence spectrometer, UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer, Laser tomography และ DiamondViewTM 

1.3.4 เผยแพร่งานวจิยัในระดบัชาตหิรอืระดบันานาชาต ิอย่างน้อย 1 ครัง้  
1.3.5 เอกสารสรุปองคค์วามรูห้อ้งปฏบิตักิารภาษาองักฤษ เและรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากโครงการ 

1.4.1 เทคนิคและนวตักรรมในการตรวจสอบพลอยเผาอุณหภูมติ ่าทีเ่ป็นประโยชน์ต่อหอ้งปฏบิตักิาร
และผูป้ระกอบการในอุตสาหกรรม ซึง่สามารถน าไปต่อยอดได ้ 
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1.4.2 ผลงานทางวชิาการในรูปแบบการพมิพเ์อกสารเผยแพร่ หรอืประชุมวชิาการ ทัง้ในระดบัชาติ
และนานาชาตอิย่างน้อย 1 เรื่อง 

      1.4.3 บุคลากรของสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิโดยเฉพาะอย่างยิง่
นกัวชิาการ ไดร้บัประสบการณ์ และสามารถเพิม่พูนทกัษะความสามารถ ความเป็นมอือาชพี
ในการตรวจสอบอญัมณี สามารถสง่ผ่านความเชื่อมัน่สูผู่ค้า้-ผูป้ระกอบการ 

1.4.4 สร้างความเชื่อมัน่ สามารถปกป้องผู้ซื้อ-ขาย ผู้บริโภค ตลอดทัง้ห่วงโซ่อุปทานใน
อุตสาหกรรม    อญัมณีและเครื่องประดบั 

      1.4.5 สรา้งนกัวจิยัรุ่นใหม่ดา้นอญัมณีและเครื่องประดบั 
 
1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจยัและขัน้ตอนการวิจยัในภาพรวม 

การออกใบรบัรองคุณภาพผลติภณัฑอ์ญัมณีถอืเป็นสิง่ส าคญั เนื่องจากสามารถสร้างความเชื่อมัน่ 
ความมัน่ใจในการซื้อ-ขายสนิค้าให้มเีสถยีรภาพ ห้องปฏบิตักิารตรวจสอบอญัมณีของประเทศไทยซึ่ง
เป็นหน่วยงานหลกั จงึต้องมบีทบาทส าคญัในการวจิยัและพฒันาเทคนิคในการตรวจสอบ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในสภาวะทีม่กีารเปลีย่นแปลงในอุตสาหกรรมทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเรว็  

การวเิคราะห์อญัมณีที่ผ่านการปรบัปรุงคุณภาพที่อุณหภูมติ ่าเป็นสิง่ที่ท้าทายมาก เนื่องจากการ
วเิคราะหท์ีใ่ชใ้นปัจจุบนั เป็นแค่การสงัเกตการเปลีย่นแปลงของมลทนิภายในอญัมณีดว้ยสายตาเป็นหลกั 
ซึ่งยงัไม่ใช่วธิทีี่มปีระสทิธภิาพ ส่งผลให้ผลการตรวจสอบมคีวามขดัแย้งบ่อยครัง้ ห้องปฏบิตักิารต่างๆ 
ใหใ้บรบัรองทีไ่ม่เหมอืนกนั โดยเฉพาะในกรณีทีม่กีารจงใจปกปิดขอ้เทจ็จรงิเกี่ยวกบัการเผา ดว้ยเหตุนี้
เพื่อเป็นการแก้ปัญหาที่ตรงจุดและการสร้างต้นแบบที่ใช้ในการวเิคราะห์ตรวจสอบอญัมณีที่ปรบัปรุง
คุณภาพที่อุณหภูมติ ่า โครงการวจิยันี้จงึมุ่งเน้นในการพฒันาเทคนิคเฉพาะใหม่ๆ เพื่อให้สามารถตอบ
โจทย์การใช้งานจริงและได้ประสทิธิผลที่แน่นอนด้วยการทดลองเชิงนวตักรรม โดยการประยุกต์ใช้
เทคนิคเครื่องมอืขัน้สงูต่างๆ ทีม่กีารควบคุมขอ้มลูทางสถติทิีไ่ดจ้ากการวเิคราะหไ์ม่ใหเ้กดิความผดิเพีย้น 
เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูทีม่คีวามถูกตอ้งและแม่นย า โดยโครงการวจิยันี้จะประยุกตใ์ชว้ธิทีางสเปกโตรสโกปี และ
การตรวจวดัค่าพารามเิตอร์ที่เกดิการเปลีย่นแปลงในแต่ละขัน้ของการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อน
อุณหภูมติ ่าอย่างเป็นระบบ ซึง่บทสรุปจะน าไปสูอ่งคค์วามรูเ้ชงิประจกัษ์ในการตรวจสอบคอรนัดมัทีผ่่าน
การปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นอุณหภูมติ ่าทีม่ปีระสทิธภิาพและสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้รงิ 
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1.6 แผนงานโครงการ 

 

 ปี  กิจกรรม ม.ค. ก.พ. มี.ค.  เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค.  ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ร้อยละของ
กิจกรรมใน
ปีงบประมา

ณ 

2562 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจาก
เอกสารทางวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง 

X X X          5 

2562 จดัเตรยีมคอรนัดมัส าหรบัการวจิยั  X X          10 

2562 ตรวจสอบสมบตัเิบือ้งตน้ของคอรนัดมั   X          10 

2562 ตรวจวดัคอรนัดมัด้วยเครื่องมือขัน้สูง  
ก่อนการปรบัปรุงคุณภาพ 

   X X        15 

2562 ด าเนินการปรบัปรุงคุณภาพคอรนัดมั      X X X     15 

2562 ตรวจวดัคอรนัดมัด้วยเครื่องมือขัน้สูง  
หลงัการปรบัปรุงคุณภาพ 

      X X X    15 

2562 ตรวจสอบมลทนิต่างๆทีเ่กดิการ
เปลีย่นแปลงหลงัการปรบัปรุงคุณภาพ
ดว้ยความรอ้น 

       X X X   10 

2562 วเิคราะห ์สรุปผล น าเสนอผลงาน และ
เผยแพร่ผลงาน 

         X X X 20 

 รวม             100 

ตวัแปรต้น :  

การรวบรวม วิเคราะห์ข้อมูล  
เพื่อสร้างองค์ความรู้และพฒันา
เ ท ค นิ ค ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
คอรัมดัมที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนอุณหูมิ
ต ่า 

ตวัแปรตาม :  

- ตวับ่งชีแ้ละนวตักรรมใหม่ในการตรวจสอบ
คอรมัดมัทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ย
ความรอ้นอุณหูมติ ่าส าหรบัหอ้งปฏบิตักิาร
ตรวจสอบอญัมณีของชาต ิ

- ความน่าเชื่อถอืในการออกใบรบัรอง
คุณภาพอญัมณีของหอ้งปฏบิตักิาร
ตรวจสอบอญัมณีของประเทศไทย 
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บทท่ี 2 
 การทบทวนวรรณกรรม 
   /สารสนเทศท่ีเก่ียวข้อง 
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บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 กระบวนการปรบัปรงุคณุภาพพลอยด้วยความร้อน (Heat Treatment) 

การเพิ่มคุณภาพอัญมณีโดยใช้ความร้อนที่ เรียกว่า “การหุงพลอย” หรือ “การเผาพลอย” เป็น
วธิกีารเพิม่คุณภาพทีเ่ป็นทีย่อมรบักนัมากกว่าวธิอีื่น เนื่องจากสแีละความใสทีเ่กดิจากการหุงพลอยเป็น
สทีีค่งทนถาวรเหมอืนสธีรรมชาตไิม่ซดีจางหายไปเหมอืนบางวธิ ีการเผาพลอยทีเ่ป็นทีย่อมรบักนัต้องไม่
ใส่สารที่ท าให้เกิดส ีหรอืสารเคมชีนิดใดๆลงไปร่วมกบัการเผา แต่จะปล่อยให้ความร้อนและสภาวะ
แวดล้อมธรรมชาตเิป็นตวัท าให้ธาตุให้สทีี่มอียู่แล้วในพลอย เกดิการเปลี่ยนแปลงจนได้สทีี่สวยงามขึน้ 
และ/หรอื ไดพ้ลอยทีใ่สสะอาดขึน้ 
 อญัมณีที่นิยมน ามาเผามากที่สุด คอืทบัทมิและแซปไฟร์ โดยเฉพาะแซปไฟร์สนี ้าเงนิและสเีหลอืง 
เชื่อว่ากว่า 95% ของทบัทมิและแซปไฟรท์ีข่ายกนัอยู่ทัว่โลก ผ่านการเผามาแลว้  ชนิดทีม่สีสีวยอยู่แลว้
ตามธรรมชาตโิดยไม่ผ่านการเผา จะเรยีกชนิดนี้ว่า “พลอยดบิ” หรอื “พลอยสด” ซึ่งมรีาคาสูงกว่ามาก 
อญัมณีอื่นที่นิยมน ามาหุง ได้แก่  อความารนี มอแกไนต์ ซิทรนิ อเมทรสิ แทนซาไนต์ ทวัร์มาลนี และ 
เพทาย (Nassau, 1984) 
 ในอดตีได้มกีารน าสารเคมบีางชนิดมาใช้ร่วมในการเผา สามารถท าให้พลอยมคีวามใส สะอาดขึน้ 
เริม่แรกโดยการใชส้ารเคมแีกว้ร่วมกบับอแรกซ์ มชีื่อทางเคมวี่าโซเดยีมเททระบอเรต (Na2B4O7) ซึง่การ
เผาดว้ยกระบวนการนี้ พลอยทีไ่ดจ้ะมคีวามคงทนถาวรและมคีวามสวยงามขึน้ เนื่องจากการเผาดว้ยวธิี
นี้ท าใหร้อยแตกรา้วมกีารสมาน รอยแตกทีม่จีะเกดิการอุดไวท้ าใหพ้ลอยไม่เกดิการแตกรา้วระหว่างเผา 
เป็นวธิทีีไ่ดร้บัการยอมรบั ซึ่งจะเรยีกกนัตดิปากในตลาดว่า “พลอยเผาเก่า” ภายหลงัไดม้กีารใส่สารเคมี
ที่มีค่าดชันีหกัเหสูงๆลงไปในพลอย เพื่อให้บดบังรอยแตกได้มากขึ้น อย่างเช่นตะกัว่ (Pb) เรียกว่า 
“พลอยเผาใหม”่ พลอยทีไ่ดจ้ากการเผาวธินีี้จะสวยกว่าก่อนเผามาก แต่เป็นวธิทีีไ่ม่ค่อยไดร้บัการยอมรบั 
เนื่องจากผูป้ระกอบการมกัจะน าพลอยทีคุ่ณภาพต ่ามากๆมาเผาดว้ยวธินีี้ และมกัเผาทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า
บอแรกซ์ ดงันัน้รอยแตกจะไม่เกดิการหลอมและเชื่อมประสาน ท าให้พลอยไม่คงทนต่อสารเคมีที่อาจ
สมัผสัในกระบวนการชุบเคลือบและเกิดการแตกร้าวในภายหลงัได้ และนอกจากนี้ ล่าสุดได้มกีารใช้
สารเคมทีี่มผีลต่อสขีองพลอย (light-element) อย่าง ธาตุเบรลิเลยีม (Be) เตมิลงไปในกระบวนการเผา 
และท าใหพ้ลอยไดส้เีหลอืงอย่างน่าอศัจรรย ์โดยเฉพาะกบัพลอยแซบไฟรส์ชีมพูทีเ่ผาร่วมกบั Be แลว้ได้
สชีมพูอมสม้ (Padparadscha) หลงัจากการเผา พลอยที่ได้มสีสีวยที่คงทนถาวรไม่เกดิการซีดจางใดๆ 
และไม่ท าใหคุ้ณสมบตัขิองพลอยเปลีย่นแปลงไป ซึ่งปัจจุบันพบว่า พลอยบุษราคมัในตลาดปรมิาณรอ้ย
ละ 99 ผ่านการเผาดว้ยวธินีี้ ซึ่งทัง้นี้เบรลิเลยีมเองไม่ไดเ้ป็นสารทีใ่หส้ใีนพลอยแต่อย่างใด แต่เชื่อกนัว่า
เบรลิเลยีมนัน้สามารถช่วยใหโ้ครงสรา้งพลอยเกดิศูนยก์ลางสเีหลอืงทีเ่สถยีรได้ โดยต้องเผาในสภาวะที่
มอีอกซเิจนพอเพยีง (Pisutha-arnond, 2004 และ 2006)  
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 การเผาพลอยไม่ไดท้ าใหป้ระสบความส าเรจ็ไดทุ้กเมด็ ดว้ยธรรมชาตขิองการเกดิพลอย ธาตุมลทนิ
ทีท่ าใหเ้กดิสไีม่ไดม้เีท่ากนัทุกเมด็ ศกัยภาพในการเปลีย่นแปลงสหีลงัการเผา จงึขึน้อยู่ว่าพลอยมธีาตุให้
สทีีย่งัไม่แสดงสกี่อนเผามากแค่ไหน และตอ้งใชบ้รรยากาศใหถู้กตอ้งเหมาะสมกบัวตัถุประสงค ์
 
2.2 เครื่องมือและอปุกรณ์ในการเผาพลอย (Themelis, 1992) 
  2.2.1 เตาเผาพลอย (Furnace) 
  เตาที่ใช้เผาพลอยส่วนใหญ่ ดัดแปลงมาจากเตาเผาที่ใช้ในอุตสาหกรรมและใน
ห้องปฏิบตัิการ แต่ละชนิดสามารถสร้างสภาวะบรรยากาศและท าความร้อนสู งสุดได้แตกต่างกันไป 
(ตารางที ่2.1) โดยนักเผาพลอยแต่ละคนมรีูปแบบของเตาแตกต่างกนัไป  ซึ่งมกัปิดเป็นความลบั  ไม่มี
การเปิดเผย แต่โดยทัว่ไปเตามสี่วนประกอบส าคญั  2  ส่วนแยกจากกนั แต่การท างานเชื่อมโยงกัน 
ไดแ้ก่ 
 - ส่วนของห้องเผา (Furnace module) เป็นส่วนที่ให้ความร้อนและรกัษาอุณหภูมิไว้
ตามทีต่อ้งการ มลีกัษณะเป็นช่องทนความรอ้นทีส่ามารถทนความรอ้นสงูเป็นระยะเวลานานๆ ได้ 
  - ส่วนจ่ายความร้อน (Heat supply module) มีลักษณะแตกต่างกันในเตาแต่ละชนิด 
โดยในเตาไฟฟ้า สว่นน้ีตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าเพือ่เปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้น ผ่านขดลวด molybdenum 
(ทนความรอ้นไดถ้งึ 1700 oC) หรอืขดลวด graphite (ทนความรอ้นไดถ้งึ 2550 oC) สว่นเตาแบบ open - 
flame ได้รบัพลงังานความร้อนมาจากการเผาไหม้ของอากาศ (หรอืออกซิเจน) และน ้ามนั , แก๊ซ หรอื
เชือ้เพลงิแขง็ 

ตารางท่ี 2-1 เตาเผาพลอยแต่ละชนิดทีน่ิยมใชใ้นปัจจุบนั 

 Type of furnace 
Source of thermal 

energy 
Max. Temp. (˚C) 

Open - flame GAS Gas + air  
Oxygen + gas 
Oxygen + gas + air 
Acetylene + oxygen  

1600 – 1700 
1700 - 1750 + 
1800 - 1850 + 
2800  + 

SOLID   Coke + air 
Lignite + air 
Charcoal + air 

1000 – 1200 
1400 – 1600 
900 - 1000 

LIQUID Diesel + air 
Diesel + air + oxygen 

1500 – 1600 
1750 – 1800+ 

Electric  resistance  
 

Molybdenum  disilicide 
Graphite  

1700 
2550 

Specialty  RF - induction  1900 
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 2.2.2 ภาชนะบรรจตุวัอย่างในการเผา 

 ถ้วยใส่ตวัอย่างในการเผา (Crucible) มหีลายขนาดและทนอุณหภูมไิดห้ลายระดบัแตกต่างกนั

ไป  โดยเราจะเลือกขนาดของถ้วยเผาให้เหมาะสมกับปริมาณพลอยที่จะท าการเผา และจะเลือก

ความสามารถในการทนอุณหภูมติามอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผา ถว้ยเผาทีน่ิยมใชไ้ดแ้ก่ 

          - Graphite Crucible มรีาคาถูก สามารถทนอุณหภูมไิดส้งูสุด 1480 องศาเซลเซยีส แต่มี
ขอ้เสยีตรงที่ชัว่โมงการใช้งานต ่ามาก ซึ่งขอ้มูลที่ได้จากผู้ใช้งานระบุว่า หากเผาที่อุณหภูมสิูงสุด 800 
องศาเซลเซยีสจะสามารถเผาไดป้ระมาณ 10 ถงึ 12 ครัง้ 
          - Alumina Ceramic Crucible ท าจากอลูมนิาความบรสิุทธิส์งู มรีาคาแพงกว่าแบบ Graphite 
เพราะสามารถทนอุณหภูมสิูงสุดไดสู้งกว่า คอืประมาณ 1825 องศาเซลเซยีส มคีวามคงทนและอายุการ
ใช้งานสูงกว่ามาก ซึ่งถ้วยเผาชนิดนี้เป็นที่นิยมและเหมาะสมต่อการเผาพลอยในตระกูลคอรนัดมัที่สุด 
สามารถทนต่อสารเคมไีดพ้อสมควร 
      - Iridium Crucible สามารถทนอุณหภูมไิดสู้งสุด 2400 องศาเซลเซยีส ทนอุณหภูมไิดด้ี
มาก ทนทานต่อการผุกร่อน แต่มรีาคาสงูกว่า Graphite Crucible และ Alumina Ceramic Crucible มาก 
จงึไม่เป็นทีน่ิยมใชก้นัในการเผาพลอย 
 2.2.3 ปัจจยัในการหงุพลอย 
           ปัจจยัส าคญัทีเ่กีย่วขอ้งกบัสภาวะของการเผาพลอย ไดแ้ก่ 

(1) อุณหภูมสิงูสุดในการเผาพลอย 
(2) ระยะเวลาในการคงช่วงอุณหภูมสิงูสุดไว้ 
(3) อตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิตัง่แต่อุณหภูมหิอ้งจนถงึอุณหภูมสิงูสุด 
(4) อตัราการลดลงของอุณหภูมจิากอุณหภูมสิงูสุดขณะเยน็ตวั 
(5) สภาวะทางเคมขีองสิง่แวดลอ้มในเตาเผา  ไดแ้ก่  สภาวะออกซเิดชนั  
      (มอีอกซเิจนพอเพยีง) และรดีกัชนั (ขาดออกซเิจน) 
(6) ความดนับรรยากาศ 
(7) ธรรมชาตขิองสารทีส่มัผสักบัพลอยขณะเผา 

 
2.3 การเผาปรบัปรงุคณุภาพสีแดงแบบดัง้เดิมในทบัทิมและแซปไฟรสี์ชมพ ู(Themelis, 1992) 

 พลอยทบัทิมมีสีแดงที่เกิดมาจากการแทนที่ของธาตุโครเมียมบางส่วนในโครงสร้าง (ประมาณ 
0.1%) และในทางเดียวกนั หากในโครงสร้างมคีวามเข้มข้นของโครเมยีมที่ น้อยลงมา สแีดงที่เกิดจะ
น้อยลงกลายเป็นแซปไฟรส์ชีมพู ซึ่งโครเมยีมแสดงสปีฐมภูม ิทัง้นี้โครเมยีมทีม่มีากหรอืมน้ีอยไม่ไดเ้ป็น
ตวัการส าคญัในการก าหนดโทนสทีีเ่กดิขึน้ ตวัทีท่ าหน้าทีก่ าหนดโทนสเีขม้หรอือ่อนคอื เหลก็ (Fe2+ หรอื 
Fe3) และไททาเนียม (Ti4+) เป็นลกัษณะของสนี ้าเงนิ (สทีุตยิภูม)ิ หรอืสทีบึนัน่เอง ฉะนัน้การพฒันาใหส้ี
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แดงทีส่วย จงึนิยมเผาเพื่อเปลีย่นสถานะของเหลก็ทีม่อียู่ในโครงสรา้ง ใหม้แีนวโน้มสอี่อนลงหรอืเขม้ขึน้
มากกว่า 
 กระบวนการนี้เป็นกระบวนการส าคญัในการปรบัปรุงคุณภาพของทบัทมิและแซฟไฟร ์การเผา
แบบนี้ เป็นการยกระดับการขายทบัทิมไทย /กัมพูชาได้อย่างมากในช่วงปี ค .ศ.1970 ถึง 1980 และ
ในขณะที่พม่ามปัีญหาเรื่องการเมอืง นักลงทุนไทยได้รบัอนุญาตให้เข้าไปท าเหมอืงได้โดยมขีอ้จ ากดั
เรื่องปรมิาณการสง่วตัถุดบิออกนอกประเทศ ก่อนหน้านี้ทบัทมิไทยถูกน ามาใชจ้นหมดเหมอืง เหลอืน้อย
มาก โดยข้อเท็จจรงิแล้วการผลิตที่ท าโดยการเผาวธิีนี้ ท าให้มคีุณภาพที่สูงขึ้น เมื่อเทียบกบัพลอยที่
ไม่ไดผ้่านการเผาทีเ่ราเหน็กนัในอดตี 
 การลดความเขม้ของสนี ้าเงนิหรอืสทีบึเป็นกระบวนการย้อนกลบัของการเกดิสนี ้าเงนิ โดยใช้
อุณหภูมติ ่าที ่800-1300 องศาเซลเซยีส แต่ถ้าต้องการจะก าจดัเสน้เขม็ในเวลาเดยีวกนั ทบัทมิพม่าและ 
ศรลีงักากอ็าจจะตอ้งใชอุ้ณหภูมสิงูถงึ 1900 องศาเซลเซยีส 

  สภาวะออกซเิดชัน่ ถูกใชด้งันี้ : Fe2+  (เฟอรร์สั, สนี ้าเงนิ) ได ้Fe3 (เฟอรร์คิ, สเีหลอืง) 

            ผลทีไ่ด ้คอื การลดสนี ้าเงนิกบัสเีหลอืงจางๆ ในทบัทมิ ท าใหไ้ดท้บัทมิทีม่สีแีดงใสมากขึน้ 
สงัเกตไดจ้ากภาพที ่2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-1 กลไกของการเผาพฒันาสทีบัทมิ  
  

 จงึไดส้รุปผลการเผาบางประการดงัต่อไปนี้  
(1) การลด (การก าจดั) การใหส้ทีุตยิภูม ิ: วธินีี้ใชก้บัทบัทมิและแซปไฟรส์ชีมพูทีม่สีอีมน ้าตาล

หรอืม่วงทัง้หมดเป็นหลกั การเผาภายใต้สภาวะออกซิเดชนัท าให้ได้สแีดงหรอืสชีมพูที่ใส
ขึน้  

(2) การก าจดัหย่อมสนี ้าเงนิ เช่น ทบัทมิจากเวยีดนาม ทบัทมิจากเหมอืงมองชูทีม่แีกนสนี ้าเงนิ
ตรงกลาง พลอยเหล่านี้มหีย่อมสนี ้าเงนิจ านวนมาก ซึ่งสามารถท าให้ลดลงได้โดยการเผา 
ผลที่จากการเผาในทับทิมมองชูคือจะเกิดลักษณะคล้ายหมอกอยู่ภายใน สีเข้มตรง
แกนกลางลดลง  

P0 P0 +O2 -O2 +O2 -O2 

more      
purple 

 

less     
purple 

 

more      
brown 

 

less     
brown 

 

reduction 
 

oxidation 
 

reduction 
 

oxidation 
 

Ruby and pink sapphire containing Fe 
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(3) ทับทิมที่มีสีติดน ้ าตาลอ่อน จากประเทศแทนซาเนีย ท าการเผาสภาวะออกซิเดชัน ที่
อุณหภูม ิ1800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีจะท าใหไ้ดส้แีดงทีบ่รสิุทธิข์ ึน้ 

(4) ทบัทมิสอีมน ้าตาล จากประเทศไทย ท าการเผาสภาวะออกซเิดชนั ทีอุ่ณหภูม ิ1700 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ลกัษณะของสนี ้าตาลจะลดลง 

(5) ทบัทิมสทีึบอมน ้าตาล จากอูมบา ประเทศแทนซาเนีย ท าการเผาสภาวะออกซิเดชนั ที่
อุณหภูม ิ1100 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 45 นาท ีลกัษณะของสนี ้าตาลลดลง 

(6) แซปไฟร์ชมพูอ่อนมีสีติดน ้าเงนิ จากประเทศศรีลังกา ท าการเผาสภาวะออกซิเดชนั ที่
อุณหภูม ิ1050 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ไดส้ชีมพทูีบ่รสิุทธิข์ ึน้  

(7) แซปไฟร์สชีมพูอ่อนจากประเทศอนิเดยี ท าการเผาสภาวะรดีกัชนั ที่อุณหภูม ิ1800 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีไดส้ดี าทีท่บึ 

 

2.4 การเผาปรบัปรงุคณุภาพพลอยแบบอณุหภมิูต า่ 

 กระบวนการนี้มกีารกล่าวอ้างว่าก าเนิดขึ้นครัง้แรกในประเทศศรลีงักา เมื่อประมาณ 100 ปีที่แลว้ 
ซึ่งในระยะแรกเริม่ กระบวนนี้ใชค้นเป่าท่อลม (blow pipe) เพื่อใหเ้กดิการตดิเปลวไฟ โดยมถี่านไมเ้ป็น
เชื้อเพลงิ และใชร้ะยะเวลาในการเผาขัน้ต ่า 1 ชัว่โมง ไปจนถงึ 20 วนั ซึ่งกระบวนการดงักล่าวสามารถ
พฒันาสขีอง   แซปไฟรใ์ห้เขม้ขึ้น และ สามารถลดสม่ีวงที่ปนอยู่ในเนื้อของทบัทมิได ้ต่อมาในปี 2557 
การเผาปรบัปรุงคุณภาพพลอยแบบอุณหภูมติ ่าได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กบัทบัทมิจากประเทศโมซมับกิ 
โดยใช้เตาไฟฟ้าที่มอียู่ในอุตสาหกรรมปัจจุบันเป็นตวัให้ความร้อน โดยเผาในสภาวะบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนล้อมรอบ (ambient air) มกีารประมาณการใช้อุณหภูมิจากที่วดัได้คอือยู่ในช่วง 500-1000 
องศาเซลเซยีส กระบวนการดงักล่าวสามารถใหผ้ลทีด่ ีในแงข่องการลดหรอืขจดัสทีีป่นในเนื้อพลอยทีไ่ม่
ตอ้งการได ้และใชเ้วลาไม่นาน ซึง่ต่างจากการเผาแบบอุณหภูมสิงูทีม่กีารบรโิภคพลงังานไฟฟ้าทีม่าก 
  

2.5 แหล่งก าเนิดทางธรณีวิทยาของทบัทิมจากแหล่งประเทศโมซมับิกท่ีใช้ในงานวิจยั 
ลกัษณะทางธรณีวทิยาของประเทศโมซมับกิสรุปจากการศกึษาของ Pekkala et al. (2008) หนิฐาน   

ในประเทศแบ่งออกเป็น 3 บรเิวณ คอื ตะวนัออก ตะวนัตก และใต ้ซึง่เคยเป็นสว่นของมหาทวปีกอนด์วา
นา (Gondwana Supercontinent) โดยส่วนของหนิฐานเหล่านี้ได้มกีารเคลื่อนตวัเข้าหากนัในระหว่าง
เหตุการณ์เกดิแนวเทอืกเขาแปรสภาพ Pan-African ต่อมากลายเป็นส่วนของมหาทวปีกอนด์วานา โดย
ก่อนทีจ่ะเกดิแนวเทอืกเขาแปรสภาพ Pan-African แต่ละบรเิวณไดร้บัผลกระทบและมกีารพฒันารูปร่าง
จากธรณีพลศาสตร์ (geodynamic) ในแต่ละพืน้ที่นัน้ๆ หนิในพืน้ทีส่่วนใหญ่แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คอื 
หนิฐานแปรสภาพและหนิอคันีในยุคอาร์เคยีน-แคมเบรยีน (Archaean-Cambrian) ปิดทบัด้วยหนิอายุ
พานีโรโซอิก (Phanerozoic) หนิฐานเหล่านี้มอีงค์ประกอบหลากหลาย เช่น พาราไนส์ (paragneiss), 
แกรนูไลต์ (granulite), มกิมาไทต์ (migmatite), ออร์โธไนส์ (orthogneiss) และหนิอคันีแปรสภาพก็พบ
บ่อย ส่วนหนิปิดทบัอายุพานีโรโซอกินัน้ ประกอบด้วยหนิที่สะสมตวัในกลุ่มคารู (Karoo Group) ยุคเพอร์
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เมยีน-จูแรสซกิ (Permian-Jurassic) ยุคครเีตเชยีส (Cretaceous) และเหตุการณ์การหุบเขายุบตวัแอฟรกิา
ตะวนัออก (East Africa Rift) ในช่วงเวลาเทอรเ์ชยีรี ่(Tertiary) ถงึปัจจุบนั โดยมลี าดบัชัน้หนิดงันี้  

บริเวณพื้นที่อาร์เคียน (Archaean Terrane) กระจายตัวอยู่ในประเทศที่มีความกว้างประมาณ             
10 กโิลเมตร ยาวประมาณ 300 กโิลเมตร พืน้ทีบ่างสว่นตดิกบัชายแดนของประเทศซมิบบัเว โดยเฉพาะ
ตอนเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของหินฐานธรณีซิมบับเว  (Zimbabwe Craton) นอกจากจะ
ประกอบด้วยหินไนส์ผสม TTG (Trondhjemite-Tonalite-Granodiorite) เป็นส่วนใหญ่ และพบหินอาร์
เคียนของโมแซมบิก (Archaean Mozambique) รวมอยู่บริเวณตะวนัออกของแนวหินเขียวออดซี-มู
ทาเร-มานิกา (Odzi-Mutare-Manica Greenstone Belt) รอบๆ มานิกา (Manica) และแนวหินเขียวค
รอนเลซ์-มนัฮนิกา (Cronley-Munhinga Greenstone Belt) ประมาณ 50 กโิลเมตร ทางตอนใต้ของมานิ
กา หน่วยหินด้านตะวันตกตามการล าดับชัน้หินหรือธรณีแปรสัณฐาน  แสดงการดันขึ้นมาทับหรือ
ตกตะกอนบรเิวณด้านบนของขอบหนิฐานธรณี (craton) ซึ่งหน่วยหนิส่วนใหญ่เป็นหนิที่เกดิบนเปลอืก
โลกโบราณขนาดใหญ่มหายุคพาลีโอโปรทีโรโซอิก (Palaeoproterozoic Supracrustl rocks) ของกลุ่ม
หนิรสัชงิกา (Rushinga Group) และไกรซิ ี(Gairezi Group)  

หินที่ เกิดบนเปลือกโลกโบราณขนาดใหญ่  มหายุคเมโซโปรทีโรโซอิก  (Mesoproterozoic 
supracrustal rocks) ครอบคลุมเนื้อทีก่วา้งขวาง โดยเฉพาะพืน้ทีจ่งัหวดัเทเต (Tete Province) ทางตอน
เหนือของแนวแรงเฉือนเซแนนโก (Sânangoè Shear Zone) สว่นใหญ่ประกอบดว้ย หนิทรายแปรสภาพ 
หนิควอรตซ-์เฟลดส์ปารไ์นส ์และหนิภูเขาไฟแปรสภาพ มอีงคป์ระกอบตัง้แต่เฟลสกิถงึเมฟิก หนิเหล่านี้
ทัง้หมดมรีะดบัการแปรสภาพตัง้แต่ชุดหินแปรแอมฟิโบไลต์ตอนล่างถึงชุดหินแปรแกรนูไลต์  (lower 
amphibolite to granulite facies) มกัถูกแทรกตดัดว้ยหนิอคันีบาดาลเฟลสกิในช่วงการเกดิแนวเทอืกเขา
เกรนวลิเลยีน (Grenvillian Orogeny) เมื่อประมาณ 900-1100 ล้านปีมาแล้ว โดยมชีุดหนิซบัซ้อนบารู 
(Baruè Complex) ที่ประกอบด้วยหนิตะกอนโบราณขนาดใหญ่ มหายุคเมโซโปรทโีรโซอกิกบัหินอคันี
บาดาลที่มีลักษณะทางธรณีแปรสณัฐานเชื่อมต่อกับหินฐานธรณีอาร์เคียน  (Archaean Craton) ด้าน
ตะวนัตกและหนิเมโซโซอกิ (Mesozoic) ด้านตะวนัออก ชุดหนิซบัซ้อนนามปูลา (Nampula Complex) 
ตัง้อยู่ทางทศิตะวนัออกของแนวหุบเขายุบตวัเมโซโซอกิ (Mesozoic rifting) สามารถเปรยีบเทยีบได้กบั
ชุดหนิซบัซ้อนบารู (Baruè Complex) นอกจากนี้ในบรเิวณทางตอนเหนือและรอบๆ เมอืงเทเต (Tete) 
พบการกระจายตวัของหินอคันี แกบโบร-อะนอร์โธไซต์มหายุคเมโซโปรทีโรโซอิก(Mesoproterozoic 
gabbro-anorthosite) ซึ่งจดัอยู่ในชุดหนิเทเต (Tete Suite) โดยดา้นล่างของชุดหนิเทเตทีพ่บลกัษณะหนิ
ไมโลไนต์ (Mylonite) ซึ่งบ่งชี้ลกัษณะธรรมชาตทิีห่ลากหลาย และโครงสรา้งทีบ่่งชี้ก าเนิดของชุดหนิทาง
ตอนเหนือ 

หนิอายุนีโอโปรทโีรโซอกิ (Neoproterozoic) พบไม่มากนักในพืน้ที ่ประกอบดว้ยชุดหนิกูโร (Guro 
Suite) ช่วงอายุประมาณ 860 ล้านปี กระจายตวัอยู่ทางตอนใต้ของพื้นที่จงัหวดัเทเต (Tete province) 
บรเิวณดา้นใต้ของแนวเฉือนเซเนนโก (Sânangoè Shear Zone) ประกอบดว้ยหนิอคันีบาดาลผสมชนิด
เฟลสกิและเมฟิก ชุดหนิแอทชิซ่า (Atchiza Suite) ซึ่งเป็นหนิอคันีชนิดองค์ประกอบร่วมตัง้แต่เมฟิก
ถงึอลัตราเม-ฟิกพบอยู่ทางดา้นตะวนัตกของจงัหวดัเทเต 
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ตอนเหนือของแนวเฉือนเซเนนโกช่วงนีโอโปรทโีรโซอกิ (Late Neoproterozoic) ถงึยุคแคมเบรยีน 
(Cambrian) ของเหตุการณ์แพน-แอฟริกัน (Pan-African) พบหินแกรนิตซึ่งยงัไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
แทรกดนัตวัเป็นกระเปาะๆ กระจายอยู่ในบรเิวณตอนเหนือของพื้นที่ ในขณะที่ด้านตะวนัออกพบการ
แทรกดนัของชุดหนิซบัซอ้นนามปลูา (Nampula Complex) 

หินมหายุคพานีโรโซอิก (Phanerozoic) ที่ปิดทับอยู่สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มหินคารู (Karoo 
Supergroup) ประกอบดว้ย หนิตะกอนเน้ือแตกหลุดบนทวปียุคครเีตเซยีส (Cretaceous) หมวดหนิอคันี
ภูเขาไฟและกึ่งภูเขาไฟทีอ่ายุอ่อนกว่า เกดิจากแนวหุบเขายุบตวัแอฟรกิาตะวนัออก (East Africa Rift) 
หนิเหล่านี้ไม่ไดร้บัผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงหรอืถูกหนิอคันีแทรกดนั โดยกลุ่มหนิคารูมกีารสะสม
ตวัภายในโครงสร้างยุบตวัแบบกราเบน (graben type rift) โดยตอนล่างของกลุ่มหนิคารู ประกอบด้วย
ชัน้หินหนาของหินทรายและตะกอนละเอียด มีชัน้ถ่านหินแทรกอยู่ตอนล่าง พบหินภูเขาไฟสอง
องค์ประกอบ (bimodal) ตอนบนของกลุ่มหนิคารูในช่วงครเีตเชยีส (Cretaceous) เป็นลกัษณะของหนิ
ตะกอนภูเขาไฟของกลุ่มหนิลูพาตา (Lupata) ของหมวดหนิซนีา (Sena) ซึง่เป็นการสะสมตวัของตะกอน
บก มกัพบหนิคาร์บอเนไทต์และหินอคันีชนิดอลัคาไลน์ปิดทบับนคารูกราเบน (Karoo graben) และ
สุดท้ายเป็นการสะสมตัวของล าดับชัน้หินแนวหุบเขายุบตัวแอฟริก าตะวันออก (East Africa Rift 
Sequence) ซึ่งเริม่จากการสะสมตวัของตะกอนบกยุคเทอร์เชียร ี(Tertiary) และตามด้วยการปะทุของ
ภูเขาไฟในสมยันีโอจนี (Neogene) และดา้นบนสุดปิดทบัดว้ยตะกอนเชงิเขา (colluvial) และตะกอนน ้า
พา (alluvial) สมยัควอเทอรน์าร ี(Quaternary) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 2-2 แผนทีธ่รณีวทิยาประเทศโมซมับกิทีส่มัพนัธ์กบัทบัทมิโมซมับกิ (Chapin et al., 2015) 
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2.6  ทบทวนวรรณกรรม 

GIT-GTL (2009 และ 2010) และ Pardieu et al. (2009a, 2009b, 2009c และ 2010) ไดร้ายงานว่า
มกีารพบทบัทมิแหล่งใหม่ทีบ่รเิวณทางตอนเหนือของประเทศโมซมับกิในจงัหวดั Cabo Delgado ทบัทมิ
ดงักล่าวมคีุณภาพทีห่ลากหลาย แต่พบว่าวตัถุดบิส่วนใหญ่มคีุณภาพต ่าถงึปานกลาง รอยแตกมาก ซึ่ง
ตอ้งน าไปเผาปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นร่วมกบัการใสส่าร borax หรอืแกว้ตะกัว่เพือ่สมานรอยแตก 
ใหเ้นื้อพลอยดใูสสะอาดขึน้ 

Fanka and Sutthirat (2013) ได้ท าการศึกษาธรณีวิทยาแหล่งทับทิมทางตะวันออกของเมือง 
Montepuez ในจังหวัด Cabo Delgado ทับทิมจากบริเวณนี้มีการเกิดที่ส ัมพันธ์กับหินแปรชนิด 
amphibolite ซึ่งมแีร่ที่เกดิสมัพนัธ์กนัไดแ้ก่ mica, amphibole และ clay minerals บางส่วนสามารถพบ
ในแหล่งทุตยิภูม ิซึง่เป็นพืน้ที่ๆ พบทบัทมิคุณภาพด ีขนาดไม่เลก็จนเกนิไป 

Pardieu et al. (2013) ไดร้ายงานถงึการพบตวัอย่างทบัทมิในพืน้ทีข่องบรษิทั Gemfields PLC ซึ่ง
คุณภาพด ีมาก มเีนื้อค่อนขา้งสะอาด บางส่วนคลา้ยทบัทมิไทย และบางส่วนคล้ายทบัทมิพม่า และได้
ท าการศกึษาลกัษณะมลทินภายในที่ส าคญัที่พบในทบัทิบบรเิวณนี้ พบ amphibole, mica มลทนิแผ่น
ฟิลมบ์าง เสน้เขม็รไูทล ์มลทนิคลา้ยฝุ่ นทีห่นาแน่น และอื่นๆ อกีทัง้ลกัษณะทางสเปกโตรสโกปี ซึง่พบว่า
เป็นทบัทมิกลุ่มทีม่ธีาตุเหลก็ประกอบสงู 

Pardieu et al. (2015) ได้ทดลองเผาพลอยทบัทิมจากโมซมับกิที่อุณหภูมติ่างๆ ได้แก่ 550 , 650 
และ 750 °C พบว่าพลอยหลังเผามีจ ่ าสีน ้ าเงินปน (bluish overtones) ลดลง มีมลทินที่เกิดการ
เปลีย่นแปลงหลงัจากการเผา ไดแ้ก่ mica และ มลทนิแผ่นฟิล์มบาง แต่ไม่มรีายงานแน่ชดัว่ามลทนิเกดิ
การเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภูมเิท่าใด 

ภูวดล วรรธนะชยัแสง และคณะ (2558) ได้ทดลองเผาพลอยทบัทมิจากโมซมับกิที่อุณหภูมติ่างๆ 
ได้แก่ 700, 1000 และ 1650 °C พบว่ามลทนิของพลอย ได้แก่ mica (แตกออก) มลทนิแผ่นฟิล์มบาง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ มลทนิ iron oxide มสีเีขม้ขึ้น (เหลอืง > สม้,แดง) ซึ่งเริม่มกีารเปลี่ยนแปลงตัง้แต่
อุณหภูม ิ700 °C สามารถลดสนี ้าเงนิทีเ่จอืปนในพลอย ท าใหไ้ดส้ทีีส่ดขึน้ และเปลีย่นแปลงอย่างชดัเจน
เมื่อท าการเผาทีอุ่ณหภูมทิีส่งูขึน้ มลทนิ  iron oxide ไดห้ายไปเกอืบหมดเมื่อเผาที ่1650 °C 

Sripoonjan et al. (2016) พบว่าทบัทมิจากโมซมับกิส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยมลทนิ iron oxide ที่
เกดิตามรอยแตก จงึไดท้ดลองเผาพลอยทีอุ่ณหภูมติ่างๆ ไดแ้ก่ 500 และ 600 °C เพือ่ดกูารเปลีย่นแปลง
และตรวจวดัดว้ยเทคนิค Raman และ FTIR พบการเปลีย่นแปลงเฟสแร่ จาก goethite ไปเป็น hematite 
เมื่อท าการเผาตัง้แต่ 500 °C และเปลีย่นแปลงชดัขึน้เมื่อเผาทีอุ่ณหภูม ิ600 °C ในขณะทีแ่ร่อื่นๆ อย่าง 
diaspore และ amphibole ไม่พบการเปลีย่นแปลง 

CGL, Japan. (2018) ได้ทดลองเผาพลอยทบัทิมจากโมซมับกิที่อุณหภูมติ่างๆ ได้แก่ 300 , 400, 
500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 °C และตรวจวดัดว้ย FTIR พบการดูดกลนืช่วงประมาณ 3200-3700 
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cm-1 (AlOOH) ค่อยๆ ลดลง จนหายไปในที่สุดที่อุณหภูม ิ900 °c และพบการเปลี่ยนแปลงเฟสแร่จาก 
goethite ไปเป็น hematite เมื่อตรวจวดัดว้ย Raman หลงัการเผาทีอุ่ณหภูม ิ700 ตามดว้ย 800 °C 

Saeseaw et al. (2018) ไดท้ าการทดลองเผาทบัทมิโมซมับกิทีอุ่ณหภูม ิ600, 700, 800 และ 900 
°C ดว้ยเวลาทีแ่ตกต่างกนั พบการจางลงของสอีมน ้าเงนิ เมื่อเผาที ่700 และ 800 °C มกีารเปลีย่นแปลง
ของมลทนิแผ่นฟิล์มในบางตวัอย่าง และชดัเจนเมื่อถูกเผาเป็นเวลานาน (24 ชม.) และไดต้รวจวดัด้วย 
FTIR ซึง่พบว่าพคีต าแหน่ง 3232 cm-1 สามารถใชใ้นการบ่งชีก้ารถูกเผาตัง้แต่ 800 °C เป็นตน้ไป โดยมี
เงือ่นไขว่าตวัอย่างก่อนถูกเผาตอ้งแสดงพคีทีต่ าแหน่ง 3309 cm-1 ทีม่คีวามเขม้ไม่ต ่ากว่า 0.04   

SSEF Laboratory (2018) ไดท้ าการทดลองกบัทบัทมิโมซมับกิเพื่อหากฎเกณฑใ์นการบ่งชี้พลอยเผา
อุณหภูมิต ่า โดยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงมลทินภายใน ประกอบกับการตรวจพบพีคที่ต าแหน่ง  
3231 cm-1 ดว้ยเทคนิค FTIR ในการวนิิจฉยั 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจยั 
 

3.1 ตวัอย่าง 
 3.1.1 ตวัอย่างทบัทมิจากประเทศโมซมับกิ 
        ตวัอย่างทบัทมิจากประเทศโมซมับกิ จ านวน 36 ตวัอย่าง เป็นชุดตวัอย่างของสถาบนัวจิยัและ
พฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิมกีารเก็บและจดัซื้อในพื้นที่เมอืงมอนเตปุยซ์  (Montepuez) 
ประเทศโมซมับกิ ตวัอย่างโดยส่วนใหญ่ (30 ตวัอย่าง) ถูกน ามาเขา้สู่กระบวนการเตรยีมตวัอย่างโดย
การขดัหน้าเรียบและปัดเงาเพื่อน ามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะ ในขณะที่ตัวอย่างที่เหลือจ านวน 6 
ตวัอย่าง (ตวัอย่าง MZUNK0121-003, 005, 010, 011, 022 และ 029)  ซึง่ภายในประกอบดว้ยมลทนิแร่
ทีส่ าคญั ไดถู้กเกบ็ไวเ้พือ่ใชเ้ป็นวตัถุดบิอา้งองิของหอ้งปฏบิตักิาร อนัจะเป็นประโยชน์ต่องานดา้นอื่น ๆ 
ในอนาคต โดยตวัอย่างทัง้หมด แสดงในตารางที ่3-1  

ตารางท่ี 3-1 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ  

ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง 
น ้าหนัก 
(ct.) 

ความหนาตวัอย่าง 
(cm.) 

การตัง้หน้า window 

MZUNK0121-
001 

 

1.66 0.202 //c-axis 

MZUNK0121-
002 

 

2.55 0.186 //c-axis 

MZUNK0121-
003 

 

1.46 0.218 //c-axis 

MZUNK0121-
004 

 

1.71 0.268 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
005 

 

1.59 0.183 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง 
น ้าหนัก 
(ct.) 

ความหนาตวัอย่าง 
(cm.) 

การตัง้หน้า window 

MZUNK0121-
006 

 

1.80 0.228 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
007 

 

2.31 0.385 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
008 

 

1.34 0.22 //c-axis 

MZUNK0121-
009 

 

1.95 0.193 //c-axis 

MZUNK0121-
010 

 

1.63 0.165 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
011 

 

1.62 0.184 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
012 

 

2.10 0.328 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
013 

 

2.04 0.274 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
014 

 

1.91 0.318 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง 
น ้าหนัก 
(ct.) 

ความหนาตวัอย่าง 
(cm.) 

การตัง้หน้า window 

MZUNK0121-
015 

 

2.42 0.372 //c-axis 

MZUNK0121-
016 

 

0.53 0.26 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
017 

 

2.35 0.21 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
018 

 

2.40 0.272 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
019 

 

1.56 0.175 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
020 

 

2.01 0.173 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
021 

 

1.05 0.229 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
022 

 

1.73 0.202 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
023 

 

1.72 0.250 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง 
น ้าหนัก 
(ct.) 

ความหนาตวัอย่าง 
(cm.) 

การตัง้หน้า window 

MZUNK0121-
024 

 

1.37 0.325 //c-axis 

MZUNK0121-
025 

 

1.43 0.111 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
026 

 

1.52 0.217 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
027 

 

1.11 0.315 //c-axis 

MZUNK0121-
028 

 

1.54 0.207 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
029 

 

1.85 0.270 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
030 

 

1.59 0.325 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
031 

 

0.83 0.183 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
032 

 

1.28 0.252 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง 
น ้าหนัก 
(ct.) 

ความหนาตวัอย่าง 
(cm.) 

การตัง้หน้า window 

MZUNK0121-
033 

 

1.31 0.332 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
034 

 

1.28 0.325 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
035 

 

1.43 0.253 ⊥c-axis 

MZUNK0121-
036 

 

1.57 0.245 //c-axis 

 
 3.1.2 ตวัอย่างทบัทมิจากประเทศมาดากสัการ ์
      ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งวาตูมนัดร ี (Vatomandry) ประเทศมาดากสัการ์ จ านวน 36 ตวัอย่าง 
เป็นชุดตวัอย่างที่จดัซื้อจากผู้ประกอบการที่สามารถน่าเชื่อถอืได้ ตวัอย่างโดยส่วนใหญ่ (30 ตวัอย่าง) 
ถูกน ามาเข้าสู่กระบวนการเตรียมตัวอย่างโดยการขัดหน้าเรียบและปัดเงาเพื่อน ามาตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะ ในขณะที่ตวัอย่างที่เหลอืจ านวน 6 ตวัอย่าง (ตวัอย่าง MGVAT0121-009, 012, 017, 019, 

022 และ 026)  ซึ่งภายในประกอบด้วยมลทินแร่ที่ส าคัญ ได้ถูกเก็บไว้เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบอ้างอิงของ
หอ้งปฏบิตักิาร อนัจะเป็นประโยชน์ต่องานด้านอื่น ๆ ในอนาคต โดยตวัอย่างทัง้หมด แสดงในตารางที่   
3-2 
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ตารางท่ี 3-2 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์

ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง น ้าหนัก (ct.) 
ความหนาตวัอย่าง 

(cm.) 
การตัง้หน้า window 

MGVAT0121-
001 

 

0.92 0.220 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
002 

 

0.75 0.232 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
003 

 

0.47 0.099 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
004 

 

0.25 0.054 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
005 

 

0.47 0.126 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
006 

 

1.19 0.222 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
007 

 

1.50 0.212 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
008 

 

0.90 0.243 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง น ้าหนัก (ct.) 
ความหนาตวัอย่าง 

(cm.) 
การตัง้หน้า window 

MGVAT0121-
009 

 

1.09 0.346 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
010 

 

1.26 0.292 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
011 

 

1.11 0.275 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
012 

 

1.37 0.322 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
013 

 

1.09 0.243 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
014 

 

1.09 0.309 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
015 

 

0.90 0.244 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
016 

 

1.41 0.196 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
017 

 

1.11 0.255 ⊥c-axis 



3-9 

 

ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง น ้าหนัก (ct.) 
ความหนาตวัอย่าง 

(cm.) 
การตัง้หน้า window 

MGVAT0121-
018 

 

0.76 0.157 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
019 

 

0.55 0.130 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
020 

 

0.73 0.210 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
021 

 

0.80 0.195 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
022 

 

1.36 0.233 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
023 

 

1.03 0.257 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
024 

 

0.87 0.232 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
025 

 

0.92 0.198 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
026 

 

1.00 0.267 ⊥c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง น ้าหนัก (ct.) 
ความหนาตวัอย่าง 

(cm.) 
การตัง้หน้า window 

MGVAT0121-
027 

 

0.28 0.080 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
028 

 

0.32 0.135 //c-axis 

MGVAT0121-
029 

 

3.48 0.485 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
030 

 

0.44 0.065 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
031 

 

1.20 0.238 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
032 

 

0.88 0.215 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
033 

 

1.08 0.182 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
034 

 

0.60 0.183 ⊥c-axis 

MGVAT0121-
035 

 

1.36 0.216 //c-axis 
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ช่ือตวัอย่าง รปูภาพตวัอย่าง น ้าหนัก (ct.) 
ความหนาตวัอย่าง 

(cm.) 
การตัง้หน้า window 

MGVAT0121-
036 

 

0.64 0.190 //c-axis 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการด าเนินงานวิจยั 
   3.2.1 เครื่องมอืพืน้ฐาน  
 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการศกึษาคุณสมบตัพิืน้ฐานต่าง ๆของคอรนัดมั ไดแ้ก่ เครื่องวดัค่าดชันีหกัเห 
(refractometer) เครื่องชัง่น ้าหนักวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ (hydrostatic balance) เครื่องโพลาลิสโคป 
(polariscope) กลอ้งจุลทรรศน์ทางอญัมณี (gemological microscope) 
 3.2.2 เครื่องมอืขัน้สงู 
 3.2.2.1 Fourier Transformed Infrared (FTIR) Spectrometer 
      เครื่อง FTIR Spectrometer ที่ใช้ในการวจิยั รุ่น Nicolet iS50  ของบรษิัท Thermo 
Scientific ประเทศสหรฐัอเมรกิา งานวจิยันี้ใช้วเิคราะห์เพื่อเปรยีบเทยีบและตรวจจบัการเปลี่ยนแปลง
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงคุณภาพ โดยเครื่องมอืดงักล่าวตัง้อยู่ที่สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน) มกีารก าหนดค่า parameter ในการวเิคราะหด์งัตารางที ่3-3 

ตารางท่ี 3-3 parameter ในการวเิคราะหข์องเครื่อง FTIR spectrometer 

Mode Absorbance 
Wavenumber 4000 – 400 cm-1 

Number of scans 64 
Detector type DTGS Kbr 

 

 
ภาพท่ี 3-1 เครื่อง FTIR Spectrometer รุ่น Nicolet iS50 
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 3.2.2.2 UV-Vis-NIR Spectrophotometer 
  เครื่อง UV-Vis-NIR Spectrophotometer รุ่น Lambda 1050  ของบรษิัท PerkinElmer 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา งานวจิยัน้ีใชว้เิคราะหเ์พื่อเปรยีบเทยีบและตรวจจบัการเปลีย่นแปลงก่อนและหลงั
การปรบัปรุงคุณภาพ โดยเครื่องมอืดงักล่าวตัง้อยู่ที่สถาบนัวจิยัและพัฒนาอญัมณีและเครื่องประดบั
แห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน) ในการวจิยัน้ีมกีารก าหนดค่า parameter ในการวเิคราะหด์งัตารางที ่3-4 

ตารางท่ี 3-4 parameterในการวเิคราะหข์องเครื่อง UV-Vis-NIR Spectrophotometer 

Source Deuterium และ Halogen 
Mode Absorbance 
Wavelength 
range 

250 – 1500 nm 

Data interval 1 nm 
Scan speed 144.52 nm/min 

 

 

ภาพท่ี 3-2 เครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer รุ่น LAMBDA 1050 

 
3.2.2.4 Laser Raman Spectroscope (RAMAN) 

       เครื่อง Raman spectroscope รุ่น inVia Raman Microscope  ของบรษิทั Renishaw ประเทศ
องักฤษ มกีารตรวจวดัสเปคตรมัทัง้ในโหมดปกต ิ(Raman Shift) และโหมดโฟโตลูมเินสเซนต์ในช่วง
ความยาวคลื่นแบบนาโนเมตร (nm) งานวจิยัน้ีใชว้เิคราะหเ์พือ่เปรยีบเทยีบและตรวจจบัการเปลีย่นแปลง
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงคุณภาพ โดยเครื่องมอืดงักล่าวตัง้อยู่ที่สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน) มกีารก าหนดค่า parameter ในการวเิคราะหด์งัตารางที ่3-5 
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 ตารางท่ี 3-5 parameterในการวเิคราะหข์องเครื่อง Raman spectroscope 

 Raman PL 
Grating scan type Extended (Synchroscan) Extended 

(Synchroscan) 
Extended 

(Synchroscan) 
Spectrum range 150-1500 cm-1 300-750 nm 785-1250 nm 
Measurement type Raman shift (cm-1) Wavelength 

(nm) 
Wavelength (nm) 

Laser 532 nm  325 nm 785 nm  
Grating 1800 l/nm  2400 l/nm 1200 l/nm 
Exposure time/s 10.00 10.00 10.00 
Accumulation 5-10 times (mineral 

Inclusions), 10-20 times 
(surface-reaching fractures) 

1 1 

 

 
ภาพท่ี 3-5 เครื่อง Raman spectroscope รุ่น InVia Raman    

 

 3.2.2.5 DiamondViewTM 
  เครื่อง DiamondViewTM ที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้  ผลิตโดยบริษัท  De Beers Group 
ประเทศสหราชอาณาจกัร โดยใงานวจิยัน้ีใชว้เิคราะหเ์พือ่เปรยีบเทยีบและตรวจจบัการเปลีย่นแปลงก่อน
และหลงัการปรบัปรุงคุณภาพ เครื่องมอืตัง้อยู่ทีส่ถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิ
(องคก์ารมหาชน)  
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ภาพท่ี 3-4 เครื่อง DiamondViewTM 

 
3.2.2.6 Laser-Tomography 
 เครื่อง Laser-Tomography ที่ใช้ในการวเิคราะห์ถูกประกอบขึ้นในประเทศญี่ปุ่ น โดยใช้
อุปกรณ์และชิ้นส่วนเกี่ยวกับแสง น าเข้าจากประเทศสหรัฐอเมริกา งานวิจัยนี้ ใช้วิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบและตรวจจับการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ  เครื่องมือตัง้อยู่ที่
สถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องค์การมหาชน) ด าเนินการที่ สถาบนัวจิยั
และพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
 

 
ภาพท่ี 3-5 เครื่อง Laser-Tomography 

 
3.2.2.7 Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) 
      เครื่ อ ง  LA-ICP-MS  ที่ ใช้ ในการวิจัย  รุ่ น  7500 cs ของบริษัท  Agilent ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา งานวจิยันี้ใช้วเิคราะห์วเิคราะห์ธาตุร่องรอยของคอรนัดมัโดยเครื่องมอืดงักล่าวตัง้อยู่ที่
สถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน) มกีารก าหนดค่า parameter 
ในการวเิคราะหด์งัตารางที ่3-6 
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ตารางท่ี 3-6 Parameterในการวเิคราะหข์องเครื่อง LA-ICP-MS   

Carrier gas flow 0.8 L/min 

Plasma gas flow 15.0 L/min argon 

Radio frequency power 1200 w 

Radio frequency matching 1.74 V 

Laser ablation unit: New wave UP-213 

Output energy  ≈10 J/cm2 

Laser energy  60% 

Repetition frequency  10 Hz 

Crater size 55 µm 

Repetition per sample 3 

Dwell time Al 5 ms, Fe 10 ms, other element 55 µm 

External standard NIST 612, NIST 610  

Reference standard material BBM, BNV  

Acquisition time  Laser warm up (30 sec.) + ablation time (60 sec.) 
+ wash out (30 sec) = 120 sec. 

Integration time 0.03 sec. 
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ภาพท่ี 3-6 เครื่อง LA-ICP-MS   

3.3 กระบวนการวิจยั 

 3.3.1 จดัหาตัวอย่างอัญมณีชนิดคอรันดัม (ทบัทิมและแซปไฟร์สีชมพู) ซึ่งได้แก่ ตัวอย่างจาก
แอฟรกิาตะวนัออก (ประเทศโมซมับกิและประเทศมาดากสัการ)์  
 3.3.2 ศึกษาสมบตัิพื้นฐานต่างๆ ของคอรนัดมั ด้วยเครื่องมอืและอุปกรณ์พื้นฐานด้านตรวจสอบ 
อญัมณี ไดแ้ก่ refractometer (RI), dichroscope (pleochroism), hydrostatic balance (SG), polariscope 
(optic character), ultra-violet (fluorescence), gemological microscope (inclusions) 
      3.3.3 ศกึษาสมบตัดิา้นสเปกโตรสโกปีดว้ยเครื่องมอืระดบัสูง เพือ่วเิคราะหเ์ชงิลกึและหาขอ้บ่งชี้การ
ปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นอุณหภูมติ ่าในตวัอย่างคอรนัดมั โดยใชเ้ครื่องมอืดงั ตารางที ่3-7 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3-7 การวเิคราะหด์ว้ยเครื่องมอืขัน้สงู 
เครื่องมือ การวิเคราะห์ 

1. Fourier Transform Infra-Red 
spectrometer (FTIR) 

เพื่ อวิ เคราะห์การดูดกลืนของแร่ มลทินใน 
คอรันดัมที่ส ัมพันธ์ กับ hydroxyl group ในช่วง
อนิฟราเรด 

2. Raman spectroscope (RAMAN) เพื่อวิเคราะห์ชนิดของมลทินแร่ในตัวอย่างคอ
รนัดมั และการเปลี่ยนแปลงของเฟสแร่หลงัผ่าน
การปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นอุณหภูมติ ่า 

3. Photoluminescence Spectroscopy 
(PL) 

เพื่อวเิคราะห์สเปกตรมัการเรอืงแสงของมลทนิ
แร่ เมื่อเกดิการกระตุน้ดว้ยแสงเลเซอรช์่วงต่าง ๆ 
เช่น 325, 532 หรอื 785 นาโนเมตร ซึ่งอาจเกดิ
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของสเปกตรมัเมื่อผ่าน
ความรอ้นทีอุ่ณหภูมติ่างๆ   

4. Ultra-violet Visible Near Infrared 
spectrophotometer (UV-Vis-NIR) 

เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีในตัวอย่าง 
คอรนัดมัในช่วง UV-Vis-NIR 
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เครื่องมือ การวิเคราะห์ 
5. Laser Tomography เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของมลทินแร่ขนาด

เลก็ในตวัอย่างคอรนัดมั จากการกระเจงิแสงแบบ 
tyndall ด้ ว ยก า รก ร ะตุ้ น ด้ ว ย เ ล เ ซอ ร์ ค ลื่ น
เฉพาะเจาะจง (488 nm sapphire laser) 

6. DiamondViewTM เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงของผลกึคอรนัดนัเมื่อ
ผ่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นอุณหภูมิ
ต ่า จากการเรอืงแสงภายใต้แสงอลัตราไวโอเลต
คลื่นสัน้ (wavelength <230 nm) 

7. Laser Ablation Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometer (LA-ICP-
MS) 

เพื่อวเิคราะหธ์าตุร่องรอยของคอรนัดมัทีส่มัพนัธ์
กับการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เมื่อผ่านการปรบัปรุงคุณภาพความรอ้นอุณหภูมิ
ต ่า 

  
 3.3.4 ปรบัปรุงคุณภาพพลอยด้วยความร้อนในช่วงอุณหภูมติ่าง ได้แก่ 500 , 700 และ 900 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศ (oxidation) ซึ่งมีการยืนอุณหภูมิ โดยอ้างอิงตามข้อมูลใน
อุตสาหกรรมปัจจุบนั จากการส ารวจในช่วงวนัที่ 19-22 มถิุนายน 2562 ณ จงัหวดัจนัทบุร ีดงัสรุปใน
ตารางที ่3-8 

ตารางท่ี 3-8 อุณหภูมแิละเวลาในการเผาตวัอย่าง  
อณุหภมิูท่ีใช้ (°C) ระยะเวลายืนอณุหภมิู (ชัว่โมง) 

500 48 
700 2 และ 10 
900 10 

 3.3 .5 รวบรวมข้อมูลผลการวิเคราะห์และค่าพารามิเตอร์ที่ได้เครื่องมือขัน้สูงของตัวอย่าง 
คอรนัดมัก่อนและหลงัปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ500, 700 และ 900 องศาเซลเซยีส เพื่อ
น ามาเปรยีบเทียบและค านวณเชิงสถติ ิและสรุปผลการทดลองเพื่อจะน ามาใช้เป็น criteria ในการบ่งชี้ว่า
พลอยผ่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้น 
 3.3.6 จดัท ารายงานความกา้วหน้าของโครงการ สรุปปัญหา อุปสรรค รวมถงึการเสนอแนวทางการ
แกไ้ขในเรื่องดงักล่าว และจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

3.3.7 จดัประชุมกลุ่มย่อยเพือ่ถ่ายทอดขอ้มลูสาระส าคญัและแลกเปลีย่นองคค์วามรู้ 
 3.3.8 เผยแพร่ผลงานวชิาการในวารสารทางวชิาการระดบัชาต/ินานาชาติ
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง  

 
4.1. ผลการวิเคราะห์คณุสมบติัพื้นฐาน 
 ผลจากการศกึษาคุณสมบตัพิื้นฐานของตวัอย่างทบัทิมจากแหล่งโมซมับิก และแหล่งมาดากสัการ์ พบว่า
ตวัอย่างทบัทมิทัง้สองแหล่ง มคี่าดชันีหกัเหอยู่ระหว่าง 1.760 -1.775 และค่า Birefringence  (Δn) อยู่ระหว่าง 
0.005 - 0.010 แหล่งโมซมับิกมคี่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 3.90 - 3.99 แหล่งมาดากสัการ์มคี่าความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 3.81 – 4.08 การเรอืงแสงภายใตแ้สงยวู ี(Fluorescence) ทัง้สองแหล่ง พบว่าไม่เรอืงแสง 
(inert) ในช่วงคลื่นสัน้ (short wave UV: SWUV) ส่วนในช่วงคลื่นยาว (long wave UV: SWUV) จะแสดงการ
เรอืงแสงสแีดงเลก็น้อยถงึปานกลาง  (weak-moderate Red) โดยแสดงขอ้มลูดงัตารางที ่4-1 และ 4-2 

ตารางท่ี 4-1  สมบตัพิืน้ฐานของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

รหสัตวัอย่าง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ลกัษณะ
ทางแสง 

ค่าดชันีหกัเหแสง การเรืองแสง 

no ne Δn SWUV LWUV 

MZUNK0121-001 3.98 DR 1.771 1.761 0.01 Inert Mod.R 
MZUNK0121-002 3.99 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-003 3.93 DR 1.770 1.760 0.01 Inert Mod.R 
MZUNK0121-004 3.95 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-005 3.99 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-006 3.98 DR 1.775 1.766 0.009 Inert Mod.R 
MZUNK0121-007 3.99 DR 1.770 1.761 0.009 Inert Mod.R 
MZUNK0121-008 3.97 DR 1.771 1.761 0.01 Inert Mod.R 
MZUNK0121-009 3.97 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-010 3.93 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-011 3.99 DR 1.772 1.765 0.007 Inert Wk.R 
MZUNK0121-012 3.99 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MZUNK0121-013 3.94 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-014 3.96 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-015 3.96 DR 1.771 1.761 0.01 Inert Mod.R 
MZUNK0121-016 3.90 DR 1.772 1.764 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-017 3.97 DR 1.770 1.761 0.009 Inert Mod.R 
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รหสัตวัอย่าง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ลกัษณะ
ทางแสง 

ค่าดชันีหกัเหแสง การเรืองแสง 

no ne Δn SWUV LWUV 

MZUNK0121-018 3.98 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-019 3.93 DR 1.770 1.761 0.009 Inert Mod.R 
MZUNK0121-020 3.99 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-021 3.92 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-022 3.96 DR 1.773 1.764 0.009 Inert Wk.R 
MZUNK0121-023 3.98 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MZUNK0121-024 3.97 DR 1.773 1.765 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-025 3.97 DR 1.774 1.767 0.007 Inert Wk.R 
MZUNK0121-026 3.98 DR 1.774 1.766 0.008 Inert Wk.R 
MZUNK0121-027 3.96 DR 1.775 1.769 0.006 Inert Wk.R 
MZUNK0121-028 3.98 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-029 3.97 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-030 3.97 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Mod.R 
MZUNK0121-031 3.98 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Wk.R 
MZUNK0121-032 3.99 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Wk.R 
MZUNK0121-033 3.95 DR 1.774 1.765 0.009 Inert Wk.R 
MZUNK0121-034 3.98 DR 1.775 1.765 0.01 Inert Mod.R 
MZUNK0121-035 3.96 DR 1.772 1.763 0.009 Inert Wk.R 
MZUNK0121-036 3.94 DR 1.773 1.765 0.008 Inert Wk.R 

ตารางท่ี 4-2  สมบตัพิืน้ฐานของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 

รหสัตวัอย่าง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ลกัษณะ
ทางแสง 

ค่าดชันีหกัเหแสง การเรืองแสง 
no ne Δn SWUV LWUV 

MGVAT0121-001 3.98 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-002 3.99 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-003 4.08 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-004 4.07 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-005 3.95 DR 1.772 1.764 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-006 4.03 DR 1.772 1.764 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-007 3.97 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-008 3.99 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
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รหสัตวัอย่าง 
ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ 
ลกัษณะ
ทางแสง 

ค่าดชันีหกัเหแสง การเรืองแสง 
no ne Δn SWUV LWUV 

MGVAT0121-009 3.95 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-010 3.99 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-011 3.95 DR 1.772 1.764 0.008 Inert Wk.R 
MGVAT0121-012 4.03 DR 1.770 1.763 0.007 Inert Mod.R 
MGVAT0121-013 4.03 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-014 3.96 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-015 4.00 DR 1.772 1.765 0.007 Inert Wk.R 
MGVAT0121-016 3.99 DR 1.772 1.764 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-017 4.01 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-018 3.99 DR 1.770 1.761 0.009 Inert Wk.R 
MGVAT0121-019 3.98 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-020 3.81 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Wk.R 
MGVAT0121-021 4.07 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Wk.R 
MGVAT0121-022 3.97 DR 1.772 1.765 0.007 Inert Wk.R 
MGVAT0121-023 3.98 DR 1.773 1.765 0.008 Inert Wk.R 
MGVAT0121-024 3.99 DR 1.772 1.763 0.009 Inert Wk.R 
MGVAT0121-025 3.97 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-026 3.96 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Wk.R 
MGVAT0121-027 3.96 DR 1.772 1.765 0.007 Inert Mod.R 
MGVAT0121-028 3.99 DR 1.770 1.762 0.008 Inert Mod.R 
MGVAT0121-029 3.96 DR 1.772 1.763 0.009 Inert Wk.R 
MGVAT0121-030 4.02 DR 1.770 1.761 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-031 4.00 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Wk.R 
MGVAT0121-032 3.96 DR 1.772 1.765 0.007 Inert Mod.R 
MGVAT0121-033 3.96 DR 1.771 1.762 0.009 Inert Mod.R 
MGVAT0121-034 4.00 DR 1.771 1.763 0.008 Inert Wk.R 
MGVAT0121-035 3.95 DR 1.772 1.767 0.005 Inert Mod.R 
MGVAT0121-036 4.00 DR 1.772 1.763 0.009 Inert Mod.R 

4.2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี โดย LA-ICP-MS 
 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของทบัทิมจากแหล่งโมซัมบิก และแหล่งมาดากสัการ์  พบว่า
ทบัทมิทัง้สองแหล่งมธีาตุร่องรอย ประกอบดว้ย Mg, Ti, V, Cr, Fe และ Ga โดยพบว่า ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ
มีปริมาณสดัส่วนของ Ti, V และ Ga น้อยกว่าทบัทิมจากแหล่งมาดากัสการ์ เช่น Ti (Mozambique): 137.69 
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ppm (Max) ขณะที่  Ti (Madagascar): 238.55 ppm (Max), V (Mozambique): 17.26 ppm (Max) ขณะที่  V 
(Madagascar): 419.52ppm (Max), Ga (Mozambique): 58.68 ppm (Max) ขณะที ่Ga (Madagascar): 165.77 
ppm (Max) แสดงข้อมูลทางเคมีของทัง้สองแหล่งดงัตารางที่ 4-3 และ 4-4 โดยค่า detection limits แสดงดงั
ภาคผนวกที ่ซ 
 
ตารางท่ี 4-3 ตารางแสดงผลทางเคมจีากตวัอย่างโมซมับกิ โดยเครื่อง LA-ICP-MS  

Sample 
Concentration (ppm) 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
MZ01 BDL 126.74 73.19 6.87 3304.65 2742.64 36.37 
MZ02 BDL BDL 70.43 8.42 4724.52 1661.46 34.49 
MZ04 BDL  55.50  90.33  9.98  4,151.95  1,261.35  51.80  
MZ06 BDL 123.50 112.12 11.62 8649.34 1578.54 39.58 
MZ07 BDL 83.71 36.01 4.01 1164.97 1004.64 28.27 
MZ08 BDL BDL 46.18 5.48 4567.54 1196.17 34.02 
MZ09 BDL 89.48 67.61 8.85 2240.91 1312.16 42.65 
MZ12 BDL BDL 51.34 6.33 2043.74 2080.38 33.10 
MZ13 BDL 53.76 41.65 6.69 7482.11 1351.13 27.59 
MZ14 BDL 136.46 68.64 6.52 3816.14 1455.93 32.99 
MZ15 BDL 58.72 98.05 7.27 3766.07 1335.59 31.42 
MZ16 BDL BDL 36.48 5.82 3636.69 1239.49 31.13 
MZ17 BDL 57.74 53.65 5.26 2622.64 1229.96 31.09 
MZ18 BDL 71.92 73.29 7.64 3200.59 2193.57 38.45 
MZ19 BDL 105.38 95.28 11.26 4564.47 1802.12 34.84 
MZ20 BDL 87.70 76.51 10.74 2241.62 2035.37 38.11 
MZ21 BDL 220.71 50.38 6.36 4398.60 1349.47 38.73 
MZ23 BDL BDL 67.92 7.39 4221.12 1494.57 40.68 
MZ24 BDL 195.77 117.97 14.86 8270.16 1464.56 41.39 
MZ25 BDL BDL 89.54 16.24 8996.02 4344.90 58.68 
MZ26 BDL 52.10 91.83 11.8 10919.99 1621.17 37.25 
MZ27 BDL BDL 36.39 12.96 5244.40 6147.50 51.58 
MZ30 BDL BDL 137.69 13.21 12366.34 1529.90 42.51 
MZ31 BDL BDL 52.32 15.51 5073.05 5952.97 49.84 
MZ32 BDL BDL 55.99 14.97 4030.15 5509.42 50.76 
MZ33 BDL BDL 75.49 13.93 6290.69 5185.55 55.46 
MZ34 BDL BDL 103.96 13.38 10409.36 1499.59 44.70 
MZ36 BDL 56.66 62.10 17.26 5030.77 4878.77 51.58 
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Sample 
Concentration (ppm) 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
MAX BDL 220.71 137.69 17.26 12366.33 6147.50 58.68 
MIN BDL BDL 36.01 4.01 1164.97 1004.64 27.59 

AVERAGE BDL N/A 71.93 10.02 5306.54 2414.72 39.90 
 
ตารางท่ี 4-4 ตารางแสดงผลทางเคมจีากตวัอย่างมาดากสัการ ์โดยเครื่อง LA-ICP-MS 

 Sample 
Concentration (ppm) 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
MG01 BDL 179.83 129.95 58.58 3435.22 2594.75 78.20 
MG02 BDL BDL 219.90 128.68 2890.96 1241.90 81.18 
MG04 BDL 238.60 146.26 46.65 8303.68 2405.41 83.10 
MG05 BDL 75.08 97.67 56.29 3616.39 3214.11 59.17 
MG06 BDL BDL 116.41 140.38 3400.19 3098.18 87.30 
MG07 BDL 123.68 158.48 83.48 4161.44 3168.52 59.88 
MG08 BDL BDL 140.14 39.92 2629.41 2747.35 68.23 
MG10 BDL BDL 122.93 60.34 2828.81 2580.30 65.58 
MG11 BDL 94.62 166.44 76.03 4773.89 2919.09 68.00 
MG13 BDL 122.85 119.07 49.99 2353.01 2851.06 60.35 
MG14 BDL 167.62 132.43 79.61 5039.47 2889.31 47.00 
MG15 BDL BDL 174.95 88.51 7780.15 3863.19 53.72 
MG16 BDL 139.74 118.69 215.25 5012.89 2219.78 114.07 
MG18 BDL 47.52 85.81 157.36 2712.90 1910.36 87.02 
MG20 BDL BDL 99.24 60.22 2074.65 3336.67 73.99 
MG21 BDL BDL 238.55 419.52 3640.82 4576.37 135.65 
MG23 BDL 107.51 152.52 64.57 7260.71 3736.70 65.72 
MG24 BDL 84.83 132.93 64.80 3991.33 2817.75 62.99 
MG25 BDL BDL 97.59 120.51 3189.92 1451.07 94.32 
MG27 BDL 208.94 150.29 64.89 4890.13 3748.22 165.77 
MG28 BDL BDL 64.37 151.38 2373.72 1325.65 80.06 
MG29 BDL 51.04 127.15 54.41 4300.74 4173.06 79.10 
MG30 BDL 72.37 79.29 129.46 2329.92 1795.75 79.85 
MG31 BDL 77.51 148.67 73.93 3718.41 2942.96 67.38 
MG32 BDL 82.76 108.38 47.04 3452.65 3563.94 72.61 
MG33 BDL BDL 122.63 119.49 3925.21 3045.51 78.79 
MG34 BDL 83.53 182.75 58.42 6155.04 4108.53 124.27 
MG35 BDL 82.01 124.51 56.06 2244.37 2964.05 65.65 
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 Sample 
Concentration (ppm) 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
MAX BDL 238.60 238.55 419.52 8303.68 4576.37 165.77 
MIN BDL BDL 64.37 39.92 2074.65 1241.90 47.00 

AVERAGE BDL N/A 134.21 98.78 4017.36 2903.20 80.68 
 
 

4.3 มลทินภายในด้วยกล้องจลุทรรศน์อญัมณี 
 ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
 ผลจากการศกึษามลทนิภายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ โดยกลอ้งไมโครสโคปโดยดูจากลกัษณะของ
ผลกึและยนืยนัชนิดของแร่มลทนิดว้ยเครื่องรามาน พบต าหนิภายในหลายชนิด โดยส่วนใหญ่สามารถเชื่อมโยง
ไปถึงความสมัพันธ์กับการก าเนิดในหินแอมฟิโบไลต์ มลทินที่พบได้แก่ mica, amphibole, secondary iron 
oxide, minute particle, tube, reflective platelets, secondary diaspore, color banding, pyrophyllite, rutile 
needle, chromite, sillimanite, quartz, negative crystals, chalcopyrite, hematite ความพบบ่อยของมลทินแร่
ในทบัทมิของแหล่งโมซมับกิ สรุปดงัตารางที ่4-5 และภาพถ่ายมลทนิต่าง ๆ แสดงดงัภาพที ่4-1  
 
ตารางท่ี 4-5 ชนิดแร่มลทนิทีส่ามารถพบไดใ้นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

ชนิด
แร่ 

chromite rutile amphibole diaspore mica quartz pyrophyllite silimanite hematite anatase 

พบ
เจอ 

xx xx xxxx xxxx xxxx x xx xxx xx xx 

xxxx: 
xxx: 

พบเจอไดบ้่อย 
พบเจอไดป้านกลาง 

xx: 
x: 

พบเจอไดน้้อย 
แทบจะไมพ่บ 
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ภาพท่ี 4-1 (A) – (H) มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ (ภาพถ่ายโดยทศันรา ศรปีุ้นจัน่) 

  
(A) มลทนิแร่ไมกา้ (mica) (B) มลทนิแร่แอมฟิโบล (amphibole) 

  
(C) มลทนิเหลก็ออกไซดใ์นรอยแตก (D) มลทนิ minute particles 

  
(E) มลทนิท่อสสีม้ (F) มลทนิแผ่นฟิลม์บางสะทอ้น (reflective 

thin-film platelets) 

  
(G) มลทนิแร่ไดแอสปอร ์(diaspore)  (H) มลทนิแถบส ี(color banding) 
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(I) มลทนิแร่ไฟโรฟิลไลต ์(pyrophyllite) (J) มลทนิเสน้เขม้รไูทล์ 

  
(K) มลทนิแร่โครไมต ์(chromite) (L) มลทนิแร่ซลิมิาไนต ์(sillimanite) 

  
(M) มลทนิแร่ควอตซ ์(quartz) (N) มลทนิผลกึกลวง 

  
(O) มลทนิแร่ชาลโคไพไรต ์(chalcopyrite) (P) มลทนิแร่ฮมีาไทต ์(hematite) 

ภาพท่ี 4-1 (I) – (P) มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ (ภาพถ่ายโดยทศันรา ศรปีุ้นจัน่) 

ทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์
 ผลจากการศกึษามลทนิภายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ โดยกล้องไมโครสโคปโดยดูจากลกัษณะ
ของผลกึและยนืยนัชนิดของแร่มลทินด้วยเครื่องรามาน พบต าหนิภายในหลายชนิด มลทนิที่พบได้แก่ zircon 
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cluster, rutile crystal, reflective platelet, hematite silk, healed fissure, rutile needle, secondary iron oxide, 
tube และแร่อื่น  ๆ ที่ไม่ทราบ ภาพถ่ายมลทินต่าง ๆ แสดงดงัภาพที่ 4-2 และตารางที่ 4-5 ชนิดแร่มลทินที่
สามารถพบไดใ้นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
ตารางท่ี 4-6 ชนิดแร่มลทนิทีส่ามารถพบไดใ้นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์

ชนิด
แร่ 

rutile apatite zircon diaspore pyrophyllite silimanite 

พบ
เจอ 

xxxx xxxx xxxx xxx xx x 

xxxx: 
xxx: 

พบเจอไดบ้่อย 
พบเจอไดป้านกลาง 

xx: 
x: 

พบเจอไดน้้อย 
แทบจะไมพ่บ 

 

  
(A) มลทนิกระจุกแร่เซอรค์อน (zircon) (B) มลทนิแร่รไูทล ์(rutile needles) 

  
(C) มลทนิแผ่นฟิล์มบางสะทอ้น (Reflective 
thin- film platelets) 

(D) มลทนิเสน้ไหม  

  
(E) มลทนิรอยแตกเชื่อมประสาน (F) มลทนิเสน้เขม็รไูทล ์(rutile needles) 

ภาพท่ี 4-2 (A) – (F) มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์(ภาพถ่ายโดยทศันรา ศรปีุ้นจัน่)   
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(G) มลทนิเหลก็ออกไซดใ์นรอยแตก (H) มลทนิท่อ 

  
(I) มลทนิแร่ไม่ทราบชนิด (J) มลทนิแร่ไม่ทราบชนิด 

  
(K) มลทนิแร่อะพาไทต ์(apatite) (L) มลทนิแรซ่ลิมิาไนต ์(sillimanite) 

  
(M) มลทนิแร่ไม่ทราบชนิด (N) มลทนิแร่ไม่ทราบชนิด 

ภาพท่ี 4-2 (G) – (N) มลทนิภายในทีพ่บในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์(ภาพถ่ายโดยทศันรา ศรปีุ้นจัน่) 
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4.4 ผลการวิเคราะห์มลทินด้วย Raman Spectroscopy 

 ผลการใช้เทคนิครามานในการวเิคราะห์มลทนิภายในท าให้ทราบถงึชนิดของมลทินซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบั
แหล่งก าเนิดของทบัทมิ มลทนิภายในทีพ่บเช่น mica, amphibole, diaspore, sillimanite และ rutile (ภาพที ่4-3 
– 4-12 ) โดยมลทนิอื่นๆจะอยู่ในภาคผนวก ก นอกจากนี้เทคนิครามานยงัสามารถใช้ในการศกึษาการเปลี่ยน
เฟสของมลทนิภายใน (iron oxide ) ซึ่งสนับสนุนผลการวจิยัของโครงการศกึษาเปรยีบเทยีบลกัษณะเฉพาะของ
วตัถุดิบและอญัมณีปรบัปรุงคุณภาพจากแหล่งโมซมับิกและบรเิวณใกล้เคยีง โดย ดร.ภูวดล วรรธนะชยัแสง 
สนบัสนุนงานวจิยัโดยสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเครื่องประดบัแห่งชาต ิ(องคก์ารมหาชน) ในปี 2559 ซึง่
เกดิขึน้ไดเ้มื่อโดนความรอ้นสงู สามารถใชเ้ป็นขอ้บ่งชีใ้นทบัทมิทีผ่่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นได ้  

  

ภาพท่ี 4-3 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ amphibole 

  

ภาพท่ี 4-4 มลทนิและสเปกตรมัมลทนิของแร่ rutile 

  
ภาพที่ 4-5 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ diaspore 
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ภาพที่ 4-6 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ mica 

  
ภาพที่ 4-7 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ pyrophyllite 

  
ภาพที่ 4-8 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ Iron oxide (goethite) 

  
ภาพที่ 4-9 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ hematite 
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ภาพที่ 4-10 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ sillimanite 

  
ภาพที่ 4-11 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ anatase 

  

ภาพที่ 4-12 มลทินและสเปกตรัมมลทินของแร่ chromite (spinel group) 

4.5 ผลการวิเคราะห์ PL spectrophotometer 

ผลการศกึษาดว้ยเทคนิค โฟโตลูมเินสเซนส ์พบว่าปกตใินทบัทมิจะมรีูปแบบการเรอืงแสงทีต่ าแหน่ง 694.3, 
692.9 นาโนเมตร ซึ่งเกดิจากการทีม่โีครเมยีมอยู่ภายในโครงสรา้ง แต่ในการศกึษาครัง้นี้จะใชว้ธิกีารศกึษาการ
เปล่งแสงของมลทนิทีอ่ยู่ในภายใน เมื่อไดร้บัการกระตุ้น (เลเซอร์375 และ เลเซอร7์85 นาโนเมตร) โดยมลทนิที่
พบว่ามกีารเปล่งแสงได้แก่ แร่ไมก้า แร่อะพาไทต์ แร่รูไทล์ และแร่เซอร์คอน และเมื่อมลทนิเหล่านี้ได้รบัความ
รอ้นจะมกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเรอืงแสง ท าใหส้ามารถใชใ้นการบ่งชี้พลอยทีผ่่านความรอ้น โดยในส่วนนี้
จะแสดงสเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิก่อนการเผาดงัภาพที่ 4-13 -4-18 
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เลเซอร ์325 นาโนเมตร 

 

ภาพท่ี 4-13 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่ไมกา้ แสดงช่วงการเปล่งแสงตัง้แต่  

ช่วง 450 ถงึ 650 นาโนเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4-14 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่เซอรค์อน แสดงพคีการเปล่งแสงเด่นทีต่ าแหน่ง 480 

และ 578 นาโนเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4-15 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่อะพาไทต ์แสดงพคีการเปล่งแสงเด่นทีต่ าแหน่ง 

399, 483, 545 และ 574 นาโนเมตร 

578 

480 

399 

483 545 
574 
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เลเซอร ์785 นาโนเมตร 

 
ภาพท่ี 4-16 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่รไูทล ์แสดงพคีการเปล่งแสงเด่นทีต่ าแหน่ง 814 

และ 824 นาโนเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4-17 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่เซอรค์อน แสดงพคีการเปล่งแสงเด่นทีต่ าแหน่ง 

862, 877, 887, 898 และ 907 นาโนเมตร 

 

 
ภาพท่ี 4-18 มลทนิและสเปกตรมัการเปล่งแสงมลทนิของแร่อะพาไทต ์แสดงพคีการเปล่งแสงเด่นทีต่ าแหน่ง 875 

และ 905 นาโนเมตร 

814 824 

862 

877 

887 

898 
907 

875 

905 
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4.6 ผลการวิเคราะห ์UV-VIS-NIR Spectrophotometer 

ผลการศกึษาการดูดกลนืแสงของทบัทมิโดยใชเ้ครื่อง UV-VIS-NIR Spectrophotometer พบว่าสาเหตุการ
เกดิสขีองทบัทมิมคีวามสมัพนัธก์บัธาตุทรานซชินั เช่น โครเมยีม (Cr) และเหลก็ (Fe) โดย Cr3+แสดงการดดูกลนื
ที่ต าแหน่งประมาณ 694 nm (R-line)  547-560nm (U-band) และ 397-412nm (Y-band)  (Powell, 1998 and 
Hughes, 2017; chapter 4) Fe3+- Fe3+แสดงการดดูกลนืทีป่ระมาณ 330, 377, 450 และ 540 nm Fe3+ ทีต่ าแหน่ง 
388 nm Fe2+-Ti4+ (O-ray) ทีต่ าแหน่ง 580 nm  (Powell, 1998; Ferguson, 1971) 

 4.6.1 สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
     ผลจากการวเิคราะห์ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิรหสั MZUNK0121-001พบว่าแสดงการดูดกลนืแสงที่
ต าแหน่ง  337 nm ในแกน o-ray และ 336 nm ในแกน e-ray  ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Fe3+ ในขณะที่แสดงการ
ดดูกลนืแสงต าแหน่ง Cr3+ ในแกน o-ray ที ่412, 559 และ 694 nm ในแกน e-ray  ที ่398 และ 547 nm แสดงดงั
ภาพที ่ 
4-19 
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รหสั : MZUNK0121-001  

 
ภาพท่ี 4-19 สเปกตรมัการดดูกลนืแสง ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ  

 4.6.2 สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 
 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์พบว่าการมลีกัษณะการดูดกลนืแสงลกัษณะคล้ายคลงึกนั
โดย ตวัอย่างทบัทมิรหสัMGVAT0121-035 แสดงการดูดกลนืแสงทีต่ าแหน่ง  334 nm ในแกน o-ray และ e-ray  
ซึง่เป็นต าแหน่งของ Fe3+ ในขณะทีแ่สดงการดูดกลนืแสงต าแหน่ง Cr3+ ในแกน o-ray ที ่408, 558 และ 694 nm 
ในแกน e-ray  ที ่ 399 และ 549 nm แสดงดงัภาพที ่4-20 
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รหสั : MGVAT0121-035 

 
ภาพท่ี 4-20 สเปกตรมัการดดูกลนืแสง ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 

 

4.7 ผลการวิเคราะห ์FTIR Spectrometer 
 ผลการศึกษาด้วยเทคนิค FTIR ของทบัทิมแหล่งโมซมับิกและมาดากสัการ์ จะพบการดูดกลืนของ H2O 
ในช่วง 3700 -4000 cm-1 C-H Stretching บริเวณ 2800-3000 cm-1 CO2 บริเวณ 2300-2400cm-1  AlOOH 
ในช่วง 3045 และ 3500 และ 1839-2152 cm-1  นอกจากนี้ยงัอาจจะพบการดูดกลนืที่ต าแหน่ง 3309 cm-1 ซึ่ง
เป็นต าแหน่งของ OH-stretching  

 4.7.1 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
     จากภาพที ่4-21 แสดงการดูดกลนืของตวัอย่างจากแหล่งโมซมับกิ โดยตวัอย่างรหสั MZUNK0121-
003 จะพบการดูดกลืนเด่นชดัที่ต าแหน่ง 3309 cm-1 (O-H stretching) ในขณะที่พบการดูดกลืนที่น้อยมากใน
ตวัอย่างรหสั MZUNK0121-001 (ภาพที ่4-22) 
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ภาพท่ี 4-21  FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

 

ภาพท่ี 4-22  FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

 นอกจากนี้บรเิวณต าแหน่ง Iron stain ยงัแสดงการดดูกลนืทีแ่สดงลกัษณะเฉพาะซึง่สามารถใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการเปรยีบเทยีบทบัทมิทีผ่่านการปรบัปรุงมาได ้โดยแสดงดงันี้ 
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ภาพท่ี 4-23  FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-003 

 

ภาพท่ี 4-24  FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-028 



4-22 

 

 

ภาพท่ี 4-25  FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-010 

 

  

ภาพท่ี 4-26 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MZUNK0121-004 
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 4.7.2 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 
  ผลของ FTIR สเปกตรัมจากแหล่งมาดากัสการ์ตัวอย่าง MGVAT0121-001 พบการดูดกลืน  
C-H Stretching บรเิวณ 2847 และ 2921 cm-1  CO2 บรเิวณ 2300 cm-1  O-H stretching ที ่3309 cm-1 (ภาพที ่4-27) 
นอกจากนี้ยงัพบการดดูกลนืบรเิวณ Iron stain เช่นเดยีวกบัในแหล่งโมซมับกิ แสดงดงัภาพที ่4-28 ถงึ 4-30 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-27  FTIR สเปกตรมั ของตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 

 

ภาพท่ี 4-28 FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-003 
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ภาพท่ี 4-29  FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-001 

 

  

ภาพท่ี 4-30  FTIR สเปกตรมั บรเิวณ Iron stain ของทบัทมิรหสั MGVAT0121-030 
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4.8 ผลการวิเคราะห ์Laser-Tomography 

ผลการศกึษาโดยใชเ้ลเซอร ์488 nm (สนี ้าเงนิ) เป็นตวักระตุ้น พบว่าตวัอย่างทบัทมิทัง้แหล่งโมซมับกิ และ
มาดากสัการม์กีารเรอืงแสงของตวัทบัทมิ (สแีดง) และมลทนิภายในบางชนิด โดยแสดงผลการเรอืงแสงก่อนการ
ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น ดงัภาพที ่4-31 และ 4-32   

 

ภาพท่ี 4-31  ผลการวเิคราะห ์Laser-Tomography ของทบัทมิ จากแหล่งโมซมับกิ 

 

 
ภาพท่ี 4-32  ผลการวเิคราะห ์Laser-Tomography ของทบัทมิ จากแหล่งมาดากสัการ์ 

 
4.9 ผลการวิเคราะห ์DiamondViewTM 

 ผลการวเิคราะหก์ารเรอืงแสงของทบัทมิโดยเครื่อง DiamondViewTM ซึ่งเป็นการใชค้วามยาวคลื่นยูวตี ่ากว่า 
255 นาโนเมตรมากระตุ้น ท าให้เกิดการเรอืงแสงส่วนมากจะเป็นการเรอืงแสงของ  color banding โดยความ
หนา-บาง ของ แถบสสี่งผลใหพ้ลอยเกดิการเรอืงแสงที่ไม่สม ่าเสมอ สามารถใช้ผลการเรอืงแสงนี้ศกึษาในเรื่อง
ของโครงสรา้งการเตบิโตของผลกึ โดยผลการเรอืงแสงของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ดงัภาพที ่4-33 และ แหล่ง
มาดากสัการ ์แสดงดงัภาพที ่4-34 
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ภาพท่ี 4-33 การเรอืงแสง ของทบัทมิโดยเครื่อง DiamondViewTM จากแหล่งโมซมับกิ 

 

 

ภาพท่ี 4-34 การเรอืงแสงบรเิวณ zoning ของตวัอย่างทบัทมิโดยเครื่อง DiamondViewTM  

จากแหล่งมาดากสัการ ์
 

4.10 ผลจากการปรบัปรงุคณุภาพด้วยความร้อน 

 จากการปรบัปรุงคุณภาพทบัทมิโดยใช้ความร้อนทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ โดยแบ่งการทดลองดงัตารางที่ 4-6 
พบว่าในการเผาแต่ละอุณหภูมทิบัทมิแสดงลกัษณะการเปลี่ยนแปลง ทีแ่ตกต่างกนั ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นขอ้
บ่งชีว้่าทบัทมิผ่านความรอ้นมาหรอืไม่ โดยแสดงขอ้มลูตามเทคนิคทีใ่ช ้ดงันี้ 

ตารางที4่-7 อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการปรบัปรุงคุณภาพ 

อณุหภมิูท่ีใช้ (องศาเซลเซียส) เวลายืนอณุหภมิู (ชัว่โมง) 
500 48 
700 3 
700 10 
900 10 
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4.10.1 ลกัษณะภายนอกโดยทัว่ไปทบัทมิก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

 จากการศกึษาลกัษณะภายนอกของทบัทมิหลงัผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น พบว่าทัง้ทบัทมิ
จากแหล่งโมซัมบิก และแหล่งมาดากัสการ์ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ชัว่โมง มีการ
เปลีย่นแปลงไม่เด่นชดั (ภาพที ่4.35 และ 4.38) บางตวัอย่างจากแหล่งโมซมับกิ พบว่า สามารถลดสนี ้าเงนิและมี
สี ที่ ส ด ขึ้ น  
(ภาพที่ 4.36)  ที่อุณหภูม ิ700 ระยะเวลา 3 ชัว่โมง และ 10 ชัว่โมง พบว่าทบัทิม มกีารเปลี่ยนแปลงเพิม่ขึ้น 
ตามล าดบั และพบว่าทบัทมิ มสีทีี่สดขึ้น ลดสนี ้าเงนิภายใน และมกีารเปลี่ยนแปลงชดัเจนที่สุดที่อุณหภูม ิ900 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 ชัว่โมง (ภาพที่ 4.37) ทัง้นี้สดัส่วนการเปลี่ยนแปลงของแหล่งมาดากสัการ์จะมี
ปรมิาณตวัอย่างน้อยกว่า 

ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิหลงัผ่านปรบัปรุงความรอ้น 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

  
รหสั : MZ035 

ภาพท่ี 4-35 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง พบว่ามกีารลดลงของจ ่าสนี ้าเงนิ
เลก็น้อย 

 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส  

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

 10 ชัว่โมง 

   
รหสั : MZ023 

ภาพท่ี 4-36 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส 3 และ 10 ชัว่โมง  
พบว่าจ ่าสนี ้าเงนิลดลงหลงัการเผาตามล าดบั 
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ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MZ004 

  
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

  

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MZ009 

  
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

  

ภาพท่ี 4-37  ทบัทิมแหล่งโมซมับิกก่อน-หลงัเผาที่อุณหภูมติ่างๆ พบว่าจ ่าสนี ้าเงนิในทบัทิมเริ่มลดลงตัง้แต่
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส และพบว่าเมื่อเพิม่อุณหภูมแิละเวลามกีารลดของจ ่าสนี ้าเงนิลงเรื่อย ๆ โดยเมื่อเผา
ถงึอุณหภูมทิี ่900 องศาเซลเซยีส จะเหน็ผลชดัเจนทีสุ่ด โดยทบัทมิมสีทีีส่ดขึน้ จ ่าสนี ้าเงนิลดลงจนเหน็ไดช้ดั 
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ทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์ หลงัผ่านปรบัปรุงความรอ้น 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

  
รหสั : MD031 

ภาพท่ี 4-38 ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง  
พบว่าตวัอย่างมกีารเปลีย่นแปลงไม่เด่นชดั 

 
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

  
รหสั : MZ035 

ภาพท่ี 4-39  ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง  
พบว่าต าหนิภายในมสีสีม้ขึน้หลงัการเผา 

 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส  

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

 10 ชัว่โมง 

   
รหสั : MD014 

ภาพท่ี 4-40  ทบัทมิก่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส 3 และ 10 ชัว่โมง 
 ไม่พบการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 
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48 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MD010 

  
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

  

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MD020 

  
 

เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

  

ภาพท่ี 4-41  ทบัทมิแหล่งมาดากสัการก์่อน-หลงัเผาทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีสมกีาร
เปลี่ยนแปลงไม่ชดัเจน แต่ที่อุณหภูม ิ700 ที่ 3 และ 10 ชัว่โมง พบว่า สเีงนิภายในค่อยๆลดลงตามล าดบั และ
เปลีย่นแปลงชดัเจนทีสุ่ดทีอุ่ณหภูม9ิ00องศาเซลเซยีส ทีท่บัทมิมสีทีีส่ดขึน้ สนี ้าเงนิลดลง 
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4.10.2 ลกัษณะมลทนิภายในของทบัทมิก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

 ผลการศกึษาพบว่านอกจากมลทนิสามารถช่วยในการระบุแหล่งของทบัทมิ ยงัสามารถใชใ้นการ
สงัเกตลกัษณะของมลทนิบางชนิดซึ่งจะมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รบัความร้อน โดยทบัทมิจากแหล่งโมซมับิก
พบว่า ทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 48 ชัว่โมง ยงัไม่พบการเปลีย่นแปลงมากนัน้ แต่เมื่อท าการเผา
ทีอุ่ณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส 10 ชัว่โมง ขึน้ไป พบว่า มลทนิบางชนิดมสีทีีเ่ขม้ขึน้ บางชนิดมกีารแตกจากแรง
เค้นขณะเผา โดยมลทินที่เกิดการเปลี่ยนแปลงได้แก่ ไมก้า แอมฟิโบล ไดแอสปอร์ ขณะที่ทบัทิมจากแหล่ง
มาดากสัการพ์บว่า มลทนิบางสว่นมมีสีเีขม้ขึน้เมื่อเผาทีอุ่ณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส 3 ชัว่โมง เช่น รไูทล ์มลทนิ
บางชนิดไม่มกีารเปลี่ยนแปลง เช่น มลทนิแร่เซอร์คอน อะพาไทต์ โดยแสดงภาพของมลทนิแร่ทีพ่บทัง้หมดดงั
ภาคผนวก จ. 

มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

ตารางท่ี 4-8 มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิหลงัการปรบัปรุงดว้ยความความรอ้น 

มลทินแร่ไมก้า 
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ013 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง 

มลทินเหลก็ออกไซด ์ตามรอยแตก (Goethite) 
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

 

รหสัMZ018 

 

มีสีส้มขึ้น 
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มลทินแร่ไมก้า 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ021 

 
มีการแตกเพ่ิมขึ้น 

 
มีการแตกเพ่ิมขึ้น 

มลทินแร่แอมฟิโบล 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ023 มีการแตกเพ่ิมขึ้น สีเข้มขึ้น 

 
มีการแตกเพ่ิมขึ้น สีเข้มขึ้น 

มลทินเหลก็ออกไซด ์ตามรอยแตก (Goethite) 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ019 

 
มลทินหลุดออก มีสีส้มขึ้น 

 
มีสีส้มขึ้น 
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มลทินแร่พิไรไทต์ (Pyrrhotite) 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ034 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง 

 
บริเวณขอบมีการหลุดออก 

มลทินแร่โครไมต์ (Chromite) 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ034 

 
มีสีเข้มขึ้น 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลงเพ่ิมเติม 

มลทินแร่แอมฟิโบล 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMZ001 

 
มีสีท่ีเข้มขึ้น 

 

 

 

 

 



4-34 

 

มลทินแร่ไมก้า 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
มีสีที่เข้มขึ้น มีสีที่เข้มขึ้น 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีสีที่เข้มขึ้น มีการแตกเพิ่ม 

 
มีการแตกเพิ่ม 

มลทินแร่แอมฟิโบล 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

 

 
มีสีเข้มขึ้นเล็กน้อย 

 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

10 ชั่วโมง 
เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 

10 ชั่วโมง 

 
มีสีเข้มขึ้นเล็กน้อย 

 
มีสีเข้มขึ้นชัดเจน 
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มลทินทุติยภูมไิดแอสปอร์ 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

มลทินทุติยภูมไิพโรฟิลไลต์ (Pyrrhotite) 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ008 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

10 ชั่วโมง 
เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 

10 ชั่วโมง 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 

 

 
มีการแตกเพิ่มขึ้น 
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มลทินทุติยภูมเิหล็กออกไซด์ (Goethite) 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ015 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

       มลทินของไหลสะท้อนแสง 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
ตำหนิที่อยู่บริเวณผิวถูกทำลาย 

 
ตำหนิที่อยู่บริเวณผิวถูกทำลาย 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
ตำหนิที่อยู่บริเวณผิวถูกทำลาย 

 

 
ตำหนิที่อยู่บริเวณผิวถูกทำลาย 
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มลทินแผ่นฟิล์มบางสะท้อนแสง 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

มลทินแผ่นฟิล์มบางสะท้อนแสง 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZ017 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

 
ไม่พบการเปลี่ยนแปลง 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีการแตกเพิ่ม 

 
มีการแตกเพิ่ม 
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มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์

ตารางที ่4-9 มลทนิภายในของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการห์ลงัการปรบัปรุงดว้ยความความรอ้น 

มลทินแร่รไูทล ์
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

 
รหสัMD028 

 
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน 

มลทินทุติยภูมเิหลก็ออกไซด ์ตามรอยแตก (Goethite) 
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

 
รหสัMD028 

 
มีสีท่ีเข้มขึ้น 

มลทินแร่ไบโอไทต์ 
ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 

 

รหสัMD004 

 

มีการแตกเพ่ิม 
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มลทินแร่รไูทล ์

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMD016 

 
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน 

 
เปล่ียนแปลงไม่ชดัเจน 

มลทินแร่เซอรค์อน 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMD014 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง 

มลทินของแร่ไมก้า 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

 
รหสัMD032 

 
มีการแตกเพ่ิม 
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มลทินแร่รูไทล์ 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MZD013 

 
บางส่วนมีการหลุดออกไป 

 
บางส่วนมีการหลุดออกไป 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
บางส่วนมีการหลุดออกไป 

 

 
บางส่วนมีการหลุดออกไป 

มลทินแร่อะพาไทต์ 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MD010 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 
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มลทินแร่แอนาเทส 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MD010 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

มลทินแร่เซอร์คอน 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MD013 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 

 

 
ไม่เปลี่ยนแปลง 
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มลทินทุติยภูมเิหล็กออกไซด์ ตามรอยแตก (Goethite) 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MD013 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

 

 
มีสีที่เข้มขึ้น 

มลทินแร่ไพโรฟิลไลต์ (Pyrophyllite) 

ก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

48 ชั่วโมง 
เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 

3 ชั่วโมง 

 
รหัส : MD010 

 
มีการแตกเพิ่ม 

 
มีการแตกเพิ่ม 

เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

เผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
10 ชั่วโมง 

 
มีการแตกเพิ่ม 

 
มีการแตกเพิ่ม 

มลทินแผ่นฟิลมบ์างสะท้อนแสง 
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ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MD013 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง

ชดัเจน 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง
ชดัเจน 

เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง

ชดัเจน 

 
ไม่พบการเปล่ียนแปลง

ชดัเจน 

 
4.10.3 ผลการวเิคราะหม์ลทนิดว้ย Raman Spectroscopy 

  ผลจากการใชเ้ทคนิครามานในการวเิคราะห์มลทนิภายในนอกจากจะท าใหท้ราบถงึชนิดของมลทินซึ่งมี
ความสมัพนัธ์กบัแหล่งก าเนิดของทบัทมิแล้ว ยงัสามารถใช้ในการศกึษาการเปลี่ยนแปลงของมลทินเมื่อได้รบั
ความรอ้น ซึ่งมลทนิบางชนิดมกีารเปลีย่นแปลงตัง้แต่ 500 องศาเซลเซยีสขึน้ไป บางชนิดไม่มกีารเปลีย่นแปลง 
ซึง่เราสามารถน าผลจากขอ้นี้มาใชใ้นการจ าแนกทบัทมิทีผ่่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นได ้โดยแสดงขอ้มูลที่ได้
ดงันี้  

สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
 มลทนิของกลุ่มแร่ไมกา้ 
 ผลการศกึษาพบว่าสเปกตรมับางตวัอย่างของมลทนิไมก้ามกีารเปลีย่นแปลง ดงัภาพที ่4-42 และ 4-43 โดย
มพีคีเพิม่ขึ้นที่ต าแหน่งประมาณ 418 cm-1 ซึ่งการที่สเปกตรมัของมลทินไมก้าเกดิการเปลี่ยนแปลงนัน้ อาจมี
สาเหตุมาจากแร่ไมก้าจะเกดิการสูญเสยีน ้าหนักเนื่องจากการสูญเสยีน ้าจากโมเลกุล (dehydroxylation) ตัง้แต่
อุณหภูม ิ500 -1000 องศาเซลเซยีส (Schomburg et al., 1997) ซึ่งอาจส่งผลต่อสเปกตรมัรามานท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงบางสว่น แต่กพ็บว่าบางตวัอย่างของมลทนิแร่ไมกา้กไ็ม่พบการเปลีย่นแปลงเช่นกนั (ภาพที ่4-44)  
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ภาพท่ี 4-42 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง
ดว้ยความรอ้น ซึง่พบการเปลีย่นแปลง 

 
ภาพท่ี 4-43 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น ซึง่พบการเปลีย่นแปลง 

รหัส:MZ004 

รหัส:MZ017 
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ภาพท่ี 4-44  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไมกา้ในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้นซึง่ไม่พบการเปลีย่นแปลง 
 มลทนิของแร่ไดแอสปอร ์
  ผลการศึกษาพบว่าหลังจากท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48 ชัว่โมง ไม่พบ
สเปกตรมัของมลทนิแร่ไดแอสปอร์ (ภาพที่4-45) แต่พบรามานสเปกตรมัของคอรนัดมัแทน ซึ่งจากการศึกษา

พบว่าไดแอสปอร์ (α‐AlOOH) เมื่อโดนความร้อนตัง้แต่ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป จะสลายและเปลี่ยนเป็น 

อัลฟราเฟส ซึ่งคือคอรนัดมั (α‐Al2O3) (Yang et al., 2004) ทัง้นี้จะเห็นว่าคอรัมดันเป็นเนื้อหลักของพลอย
ตวัอย่าง ซึ่งพจิารณาว่าการวเิคราะหด์ว้ยรามาน หากวเิคราะหโ์ดนเนื้อหลกั จะถูกกระตุ้นง่ายและสามารถใหพ้คี
ทีส่งูไดช้ดัเจน แต่ในการวเิคราะหน์ี้ตอ้งใชเ้วลาในการวเิคราะหน์านและมกีารสแกนซ ้าหลายรอบ ถงึจะใหผ้ลลพัธ์
ของพคีที่ชดัเจนขึน้ อย่างไรกต็าม สามารถใชก้ารมอียู่ของไดแอสปอรน์ี้ในการบ่งชี้ว่าตวัอย่างผ่านการปรบัปรุง
ดว้ยความรอ้นหรอืไม่ 

   
ภาพท่ี4-45 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไดแอสปอรใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

รหัส:MZ004 

รหัส:MZ009 
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ภาพท่ี4-46 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไดแอสปอรใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น   
 มลทนิเหลก็ออกไซด ์(Goethite) 
  ผลการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนพบว่าที่อุณภูมิตัง้แต่  500 องศาเซลเซียสขึ้นไป มีการ
เปลีย่นแปลงลกัษณะสเปกตรมัดงัภาพที่ 4-47 -4-48  ซึ่งเกดิจากมลทนิ goethite ไดเ้ปลีย่นเป็น Hematite โดย
แสดงต าแหน่งสเปกตรัมที่ 227, 246 ,293, 412, 498, 610 และ 1322 cm-1 (de Faria et al., 2007) โดยจาก
การศกึษาพบว่ามลทนิgoethite สามารถเปลี่ยนเฟสเป็น hematite ไดต้ัง้แต่อุณหภูม ิ250 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
(Gualtieri et al., 1999) สามารถใชม้ลทนินี้ในการบ่งชีพ้ลอยทีเ่ผาอุณหภูมติ ่าได ้นอกจากนี้ยงัสามารถพบมลทนิ 
Hematite ในรปูของผลกึแร่ (mineral inclusion) ในตวัอย่างทีไ่ม่ผ่านการเผาไดด้งัภาพที ่4-49 

 
ภาพท่ี4-47 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

รหัส:MZ015 
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ภาพท่ี 4-48 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

 
ภาพท่ี 4-49 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
  
 มลทนิของแร่แอมฟิโบล 
  ผลการศึกษาพบว่าเมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง 700 องศาเซลเซียส 3 
ชัว่โมงและ 10 ชัว่โมง สเปกตรมัของมลทนิแร่แอมฟิโบลไม่มกีารเปลีย่นแปลง แต่ทีอุ่ณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส 
พบว่ามกีารเพิม่ intensity ของพคีประมาณ 590 cm-1 ซึ่งยงัไม่ทราบสาเหตุการเปลีย่นแปลงทีแ่น่นอน แสดงดงั
ภาพที ่4-50- 4-52 



4-48 

 

 
ภาพท่ี 4-50 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น 

 
ภาพท่ี 4-51 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น 
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ภาพท่ี 4-52 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอมฟิโบลทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น 
   
  มลทนิแร ่Pyrophyllite 
  ผลการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อน พบว่ามกีารเปลี่ยนแปลงของรามานสเปกตรมัที่อุณหภูมติัง้แต่ 
500 องศาเซลเซียส โดยพบพคีที่ต าแหน่งประมาณ 245 cm-1 และจะค่อย ๆ เด่นชดัเมื่อมกีารผ่านการเผาที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุจากการปรับเปลี่ยนโครงสร้างบางส่วนและสูญเสียน ้ าออกจากโมเลกุล 
(dehydroxylation) (Wang et al., 2002) แสดงดงัภาพที ่4-53 – 4-54 

 
ภาพท่ี 4-53  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไพโรฟิลไลตใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
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ภาพท่ี 4-54  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่ไพโรฟิลไลตใ์นทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
  
สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์
 มลทนิของแร่รไูทล ์
 ผลการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมติ่าง ๆ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรมัมลทินแร่รู
ไทล ์แสดงดงัภาพที ่4-55 -4-56 

 
ภาพท่ี 4-55 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่รไูทลใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น 
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ภาพท่ี 4-56 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่รไูทลใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการปรบัปรุง

ดว้ยความรอ้น 
  
มลทนิของแร่แอนาเทส 
 ผลการปรับปรุงด้วยความร้อนพบว่าที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส พีคต าแหน่งบริเวณ  
445 และ 610 cm-1 มคีวามเขม้แสงและช่วงความกวา้งของพคีทีม่ากขึน้ เมื่อเทยีบกบัก่อนการปรบัปรุงดว้ยความ
ร้อน โดยจากการศึกษาพบว่าแร่แอนาเทสเมื่อได้รบัความร้อนประมาณ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะสามารถ
เปลีย่นเป็นรูไทล ์(Hanaor et al., 2010) แต่ผลจากรามานสเปกตรมั อาจจะยงัไม่มกีารเปลีย่นแปลงทีเ่ด่นชดั แต่
แสดงแนวโน้มทีถู่กท าใหเ้ปลีย่นแปลงสภาพไป โดยแสดงสเปกตรมัรามานดงัภาพที ่4-57- 4-58 

 
ภาพท่ี 4-57 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอนาเทสในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
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ภาพท่ี 4-58 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่แอนาเทสในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
  
 มลทนิของแร่อะพาไทต ์
 ผลการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง 700 องศาเซลเซยีส 3 และ 
10 ชัว่โมง สเปกตรมัรามานของมลทนิอะพาไทต์เริม่ปรากฏพคีที่ต าแหน่งประมาณ 1360 cm-1 แต่เมื่อท าการ
ปรบัปรุงทีอุ่ณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส 10 ชัว่โมง ปรากฎพคีทีต่ าแหน่งประมาณ 1360 cm-1 เด่นชดั แสดงดงั
ภาพที ่ 4-59 - 4-60 

 
ภาพท่ี 4-59  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่อะพาไทตใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
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ภาพท่ี 4-60  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่อะพาไทตใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
มลทนิของแร่เซอรค์อน 
 ผลการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นทุกช่วงอุณหภูมไิม่พบการเปลีย่นแปลงทีเ่ด่นชดั แสดงดงัภาพที่ 4-61 

 
ภาพท่ี 4-61 แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิแร่เซอรค์อนในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
  มลทนิเหลก็ออกไซด์ 
  ผลการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนพบว่าที่อุณภูมิตัง้แต่  500 องศาเซลเซียสขึ้นไป มีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะสเปกตรมัดงัภาพที่ 4-62 – 4-63  ซึ่งเกิดจากมลทิน goethite ได้เปลี่ยนเป็น hematite 
สามารถใชม้ลทนิน้ีในการบ่งชีพ้ลอยทีเ่ผาอุณหภูมติ ่าได ้ 
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ภาพท่ี 4-62  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 

 
ภาพท่ี 4-63  แสดงสเปกตรมัรามานของมลทนิเหลก็ออกไซดใ์นทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการก์่อนและหลงัการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
  4.10.4 ผลการวเิคราะห ์PL spectrophotometer 
  ผลการวเิคราะหก์ารเปล่งแสงของมลทนิภายในทบัทมิ จากการใชเ้ลเซอร์ 325 และ 785 นาโนเมตร ใน
การกระตุ้น พบว่า หลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นมลทนิบางชนิด มกีารแสดงลกัษณะทีเ่ปลีย่นไปจากเดมิ โดย
แสดงผลดงันี้ 
 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิภายในทบัทมิแหล่งโมซมับกิ 
  ผลการกระตุน้ดว้ยเลเซอร ์325 นาโนเมตร พบว่า สเปกตรมัของมลทนิแร่ไมก้ามกีารเปล่งแสงลดลง และ
มกีารเลื่อนขยบัของพคี แต่ยงัไม่สามารถระบุสาเหตุของการเปลีย่นแปลงได ้(ภาพที่4-64)  

Goethite 

Hematite 

Goethite 

Hematite 
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ภาพท่ี 4-64  สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่ไมกา้ภายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ก่อนและหลงัผ่านการ

ปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
  
สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิภายในทบัทมิแหล่งมาดากสัการ ์
 ผลการกระตุ้นด้วยเลเซอร์ 325 และ 785 นาโนเมตร พบว่า สเปกตรมัของมลทนิแร่อะพาไทต์เมื่อกระตุ้น
ดว้ยเลเซอร ์325 นาโนเมตร ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง (ภาพที ่4-65) แต่เมื่อกระตุ้นดว้ยเลเซอร ์785 พบว่า มกีาร
เปล่งแสงที่ต่างจากเดิมที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 10 ชัว่โมง (ภาพที่ 4-66) ซึ่งสอดคล้องกับรามาน
สเปกตรมัที่มกีารเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั และมกีารเลื่อนขยบัของพคี แต่ยงัไม่สามารถระบุสาเหตุของ
การเปลีย่นแปลงได ้ 

 
ภาพท่ี 4-65 สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่อะพาไทตภ์ายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์ก่อนและหลงั

ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

รหัส:MZ008 

เลเซอร์ 325 nm 

 

 

รหัส:MD010 

เลเซอร์ 325 nm 

 

 

399 

483 
545 

574 
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ภาพท่ี 4-66   สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่อะพาไทตภ์ายในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ก่อนและหลงัผ่าน

การปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
นอกจากนี้ยงัพบว่ามลทนิแร่เซอรค์อน และมลทนิแร่รไูทล ์ไม่เกดิการเปลีย่นแปลงทีเ่หน็ไดช้ดั เมื่อไดร้บั

การกระตุน้ดว้ยเลเซอร ์325 และ 785 นาโนเมตร ดงัภาพที4่-67 – 4-69 

 
ภาพท่ี 4-67  สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่เซอรค์อนภายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ ก่อนและหลงั

ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 

รหัส:MD010 

เลเซอร์ 785 nm 

 

 

รหัส:MD020 

เลเซอร์ 325 nm 

 

 

918 

875 

889 
879 

869 
871 

905 

578 
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ภาพท่ี 4-68   สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่เซอรค์อนภายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ ก่อนและหลงั

ผ่านการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 

 
ภาพท่ี 4-69   สเปกตรมัการเปล่งแสงของมลทนิแร่รไูทลภ์ายในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ ก่อนและหลงัผ่าน

การปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
 
 
 
 

รหัส:MD034 

เลเซอร์ 785 nm 

 

 

รหัส:MD013 

เลเซอร์ 785 nm 

 

 

862 

877 

887 
898 907 

824 814 
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4.10.5 ผลการวเิคราะห ์UV-VIS-NIR Spectrophotometer 
 ผลการศึกษาการดูดกลืนแสงของทบัทิมหลังการปรบัปรุงด้วยความร้อนพบว่า ทัง้ทบัทิมจากแหล่ง

โมซมับกิและจากแหล่งมาดากสัการ ์ที ่500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง มกีารดดูกลนืแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไม่เด่นชดั 
เมื่อเผาทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้ (700 องศาเซลเซยีส 10 ชัว่โมง และ 900 องศาเซลเซยีส 10 ชัว่โมง) มกีารดูดกลนืแสง
ที่ลดลง ซึ่งส่งผลให้ทบัทิมมีสีที่อ่อนลงสอดคล้องกับสีทบัทิมที่ได้จาการเปรียบเทียบ โดยจากการศึกษาได้
แบ่งกลุ่มการเผาโดยมเีงือ่นไขต่าง ๆ ดงัตารางที ่4-10 

ตารางที ่4-10 แสดงกลุ่มตวัอย่างทีเ่งือ่นไขต่าง ๆ 

 

 สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
     ผลจากการวิเคราะห์ทับทิมจากแหล่งโมซัมบิก พบว่าแสดงการดูดกลืนแสงลดลงที่ต าแหน่ง   

337 nm ในแกน o-ray และ 336 nm ในแกน e-ray  ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Fe3+ ต าแหน่ง 412, 559 และ 694 nm 
ในแกน o-ray ที ่398 และ 547 nm ในแกน e-ray  ทีแ่สดงการดดูกลนืแสงต าแหน่ง Cr3+ และทีต่ าแหน่งประมาณ 
580 nm ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Fe2+-Ti4+ ซึ่งซ้อนทบักบัต าแหน่งของ Cr3+ มกีารดูดกลืนลดลงเช่นกนั แสดงดงั
ภาพที ่4-70 – 4-71 
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ภาพท่ี 4-70    แสดงการดดูของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิก่อนและหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 

  

ภาพท่ี 4-71  แสดงการดูดของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ ในแกนo-ray (สแีดง) และe-ray (สนี ้าเงนิ) 

 
  
 สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 
 ตวัอย่างทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์พบว่ามลีกัษณะการดูดกลนืแสงลกัษณะคล้ายคลงึกันกบั
แหล่งโมซมับกิโดย มกีารดดูกลนืทีล่ดลงทีต่ าแหน่ง  334 nm ซึง่เป็นต าแหน่งของ Fe3+  และ 408, 558 และ 694 
nm ซึ่งเป็นต าแหน่ง Cr3+ รวมถงึบรเิวณ 580 nm ที่เป็นการบรเิวณที่มกีารซ้อนทบัของ Cr3+ กบั Fe แสดงดงั
ภาพที ่4-72 
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ภาพท่ี 4-72  แสดงการดูดของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการห์ลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น 
 
 
4.10.6 ผลการวเิคราะห ์FTIR Spectrometer 

  ผลการศกึษาดว้ยเทคนิค FTIR ของทบัทมิแหล่งโมซมับกิและมาดากสัการ ์จะพบว่าเมื่อวดัการดูดกลนื
บรเิวณต าแหน่งทัว่ไปของทบัทมิ ไม่พบการเปลีย่นแปลงหลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้นทุกช่วงอุณหภูม ิแต่เมื่อ
ท าการวเิคราะห์การดูดกลนืผ่านบรเิวณที่มคีราบเหลก็ออกไซด์ พบว่า มกีารดูดกลนืทีส่มัพนัธ์กบัหมู่ hydroxyl  
และมกีารดดูกลนืทีล่ดลงเมื่อท าการเผาตัง้แต่ 500 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง สามารถใชใ้นการบ่งชีว้่าพลอยผ่าน
การปรบัปรุงความรอ้นได ้โดยแสดงขอ้มลูสเปกตรมัแต่ละแหล่งดงันี้ 

  FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 
 จากภาพที ่แสดงการดดูกลนืของตวัอย่างจากแหล่งโมซมับกิ โดยตวัอย่างรหสั MZ014 ก่อนและหลงัการ
ปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหูมติ่าง ๆ พบว่าไม่มกีารเปลี่ยนแปลงหลงัการเผา นอกจากนี้ยงัแสดง
ต าแหน่ง 3309 cm-1 ทีไ่ม่มกีารเปลีย่นแปลง แต่ไม่พบการเกดิขึน้ของต าแหน่ง ประมาณ 3232 cm-1 ทีใ่ชใ้นการ
บ่งชีเ้มื่อเผา 800 องศาเซลเซยีสขึน้ไป (Saeseaw et al., 2018) แต่เมื่อท าการวเิคราะหผ์่านคราบเหลก็ออกไซด์
พบว่าช่วงบรเิวณต าแหน่ง 3695, 3625 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ O-H stretching มกีารดูดกลนืทีล่ดลง เมื่อท า
การเผาที ่700 และ 900  และมกีารดดูกลนืลดลงตามล าดบัจนไม่เหน็ต าแหน่งของการดูดกลนื แสดงดงัภาพที ่4-
74 
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ภาพท่ี 4-73  FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ 

 

 
ภาพท่ี 4-74  FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ บรเิวณIron stain 

  
 

O-H Stretching 

3309 cm-1 
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 FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์
จากภาพที4่.75 แสดงการดดูกลนืของตวัอย่างจากแหล่งมาดากสัการ ์โดยตวัอย่างรหสั MD20 ก่อนและหลงั

การปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหูมติ่าง ๆ พบว่าไม่มกีารเปลีย่นแปลงหลงัการเผา นอกจากนี้ยงัแสดง
ต าแหน่ง 3309 cm-1 ที่ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อท าการวเิคราะห์ผ่านคราบเหล็กออกไซด์พบว่าช่วงบรเิวณ
ต าแหน่ง 3692 และ 3619 cm-1 ซึง่เป็นต าแหน่งของ O-H stretching มกีารดดูกลนืทีล่ดลง เมื่อท าการเผาที ่700 
องศาเซลเซยีส และ 900 องศาเซลเซยีส พบว่ามกีารดูดกลนืลดลงตามล าดบัจนไม่เหน็ต าแหน่งของการดูดกลนื 
ซึง่ผลทีไ่ดม้รีปูแบบเดยีวกบัผลทีไ่ดจ้ากการเผาแหล่งโมซมับกิ แสดงดงัภาพที่ 4-76 

 
ภาพท่ี 4-75  FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์ 
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 ภาพท่ี 4-76  FTIR สเปกตรมัของทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์บรเิวณIron stain 

 

4.10.7 ผลการวเิคราะห ์Laser-Tomography 
ผลการวเิคราะหโ์ดยใช ้Laser-Tomography เพื่อศกึษามลทนิ หลงัการปรบัปรุงดว้ยความรอ้น พบว่า ตวัอย่าง

ไม่มกีารเปลีย่นแปลงทีเ่ด่นชดั ทัง้จากแหล่งโมซมับกิ และมาดากสัการ ์แสดงดงัภาพที่ 4-77 และ 4-78 
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ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MZ014 

 
 

  
  

เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

  
 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MD013 

  
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

  
ภาพท่ี 4-77  Laser-Tomography ของทบัทมิแหล่งมาดากสัการห์ลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
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4.10.8 ผลการวเิคราะห ์DiamondViewTM 

  ผลจากการวเิคราะห์ด้วย DiamondViewTM หลงัการเผาที่อุณหภูมติ่างๆ พบว่าไม่มกีารเปลี่ยนแปลงที่
เด่นชดัทัง้ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ และ มาดากสัการ ์ดงัภาพที่ 4-78 -4-79 

 

ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

รหสั : 
MZ015 

  
  

เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 
10 ชัว่โมง 

  
  
 ภาพท่ี 4-78  DiamondViewTM ของทบัทมิแหล่งโมซมับกิหลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
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ก่อนการปรบัปรงุคณุภาพ 
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียส 

48 ชัว่โมง 
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

3 ชัว่โมง 

 
รหสั : MD007 

  
เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 
เผาท่ี 900 องศาเซลเซียส 

10 ชัว่โมง 

  

ภาพท่ี 4-79  DiamondViewTM ของทบัทมิแหล่งมมาดากสัการห์ลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการทดลอง 

และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิและมาดากสัการ ์ได้น ามาใชเ้ป็นตวัอย่างศกึษาโดยด าเนินการเกบ็ขอ้มลู
ก่อนการทดลองการปรบัปรุงคุณภาพเพื่อท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดกบัมลทนิแร่ใน
แต่ละแหล่งและท าการแบ่งกลุ่มการทดลองเพื่อน ามาปรบัปรุงด้วยความร้อนที่เงื่อนไขต่าง ๆ เช่น 
อุณหภูม ิ500 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง อุณหภูม ิ700 เป็นเวลา 3 และ 10 ชัว่โมง และ อุณหภูม ิ900 เป็น
เวลา 10 ชัว่โมง ทัง้นี้ไดเ้ปรยีบเทยีบสมบตัเิชงิแสง ลกัษณะทางกายภาพ โดยวเิคราะหด์ว้ยเครื่องมอืขัน้
สูงต่าง ๆ เพื่อที่จะหาขอ้บ่งชี้ในการระบุว่าทบัทมิเหล่านัน้ไดผ้่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนที่
อุณหภูมติ ่า โดยสามารถสรุปผลเป็นข้อ ๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

1.ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิทีศ่กึษาในงานวจิยันี้ส่วนใหญ่มสีแีดงอมม่วง บางตวัอย่างมลีกัษณะ
กลุ่มสนี ้าเงนิปะปนอยู่ ขณะทีท่บัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์ส่วนใหญ่มสีแีดงเขม้ บางตวัอย่างมสีแีดงอม
ม่วง หลงัจากน าไปเผา พบว่าทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิบางตวัอย่างมีการเปลีย่นแปลงสทีีอุ่ณหภูม ิ500 
องศาเซลเซยีส บางตวัอย่างลดโทนสนี ้าเงนิทีอ่ยู่ภายในท าใหท้บัทมิดูมสีทีีส่ดขึน้ ในขณะทีต่วัอย่างจาก
มาดากสัการพ์บว่ามกีารเปลีย่นแปลงของสน้ีอย โดยทัง้ 2 แหล่งมกีารเปลีย่นแปลงของสทีีช่ดัเจนเมื่อเผา
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เมื่อศึกษาด้วยเครื่องมือ UV-Vis-NIR Spectrophotometer พบว่า 
ตวัอย่างที่มกีารเปลี่ยนแปลงสมีกีารดูดกลนืของต าแหน่ง Cr3+ ซึ่งท าให้เกดิสแีดง และการดูดกลนืของ 
Fe2+-Ti4+ ทีซ่้อนทบักนัต าแหน่ง Cr3+ ลดลงตลอดทัง้ช่วง ซึ่งส่งผลใหพ้ลอยดูมสีทีีอ่่อนลงและมโีทนสนี ้า
เงนิที่ลดน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกบัสขีองตวัอย่างก่อนและหลงัปรบัปรุงคุณภาพ  ดงัภาพที่ 4-70 – 4-72 
ทัง้นี้ส ัดส่วนการเปลี่ยนแปลงสีที่สวยขึ้นหลังจาการเผาของทบัทิมจากแหล่งโมซัมบิกจะมีปริมาณ
มากกว่าทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ ์อนัเนื่องมาจากธาตุ Fe และ Ti ทีต่รวจพบดว้ยเทคนิค LA-ICP-
MS มปีรมิาณในพลอยมาดากสัการม์ากกว่าพลอยจากโมซมับกิ ซึง่ธาตุเหล่านี้เป็นธาตุส าคญัทีท่ าใหเ้กดิ
สปีนน ้าเงนิขึน้ (ดเูพิม่เตมิใน 4-2) 

2.การศกึษาลกัษณะมลทนิภายในดว้ยกลอ้งไมโครสโคปร่วมกนัการยนืยนัชนิดมลทนิผลกึดว้ย
เครื่องรามาน พบว่าทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิและแหล่งมาดากสัการ ์มมีลทนิบางชนิดทีแ่ตกต่างกนัโดย
แสดงดงัภาพที ่5-1 
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ภาพท่ี 5-1 มลทนิภายในทีพ่บในแหล่งโมซมับกิและแหล่งมาดากสัการ์ 

 3. การวิเคราะห์มลทินก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพพลอยคอรันดัมจากแหล่งโมซัมบิกและแหล่ง
มาดากัสการ์ ด้วยเทคนิครามานพบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของ Diaspore 
(ภาพท่ี 4-45) และ goethite (ภาพท่ี 4-47) และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ 
amphibole (ภาพที่ 4-50), mica (ภาพที่ 4-42), anatase (ภาพที่ 4-57) และ apatite (ภาพที่4-66) โดย
ข้อสรุปดังกล่าวแสดงเป็นข้อมูลดังภาพที่ 5-2 – 5-3 

    

ภาพท่ี 5-2 ผลการเปลีย่นแปลงรามานสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 

 

ทบัทิม

แหล่งโมซมับิก
มลทินส่วนมากท่ีพบ 

amphibole,  secondary diaspore, mica,  
pyrophyllite secondaey goethite

แหล่ง
มาดากสัการ์

มลทินส่วนมากท่ีพบ 

rutile,  pyrophyllite, mica,  apatite, 
anatase, secondary goethite, zircon

ทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิ

amphibole

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

diaspore

สเปกตรมัหายไป

สเปกตรมัหายไป

พบสเปกตรมัของ
corundum

พบสเปกตรมัของ
corundum

mica

เปลีย่นแปลงบาง
ตวัอย่าง

เปลีย่นแปลงบาง
ตวัอย่าง

เปลีย่นแปลงบาง
ตวัอย่าง

เปลีย่นแปลงบาง
ตวัอย่าง

goethite

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

pyrophyllite

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ท าการวเิคราะหโ์ดยเทคนิครามาน 

อุณหภูม ิ500˚C 

48 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ700˚C 
3 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ700˚C 
10 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ900˚C 
10 ชัว่โมง 

*เฉพาะมลทนิทีพ่บไดม้ากในการศึกษาครัง้น้ี 
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ภาพท่ี 5-3 ผลการเปลีย่นแปลงรามานสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการท์ีอุ่ณหภูมิ
ต่างๆ 

  4 .การวเิคราะห ์พลอยทบัทมิ ดว้ย Photoluminescence spectroscopy พบว่า มลทนิบางชนิด
แสดงสเปกตรมัเมื่อถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ 325 และ 785 นาโนเมตร โดยผลวิเคราะห์หลงัจากการ
ปรบัปรุงคุณภาพพบว่ามลทินส่วนใหญ่ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง ยกเว้นมลทินแร่ apatite ที่พบในทบัทิม
โมซมับกิ และมาดากสัการ ์ทีเ่ผา ณ อุณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส เมื่อถูกกระตุ้นดว้ย laser 785 ซึ่งผล
ที่ได้มีความสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ด้วยเครื่องรามาน ทัง้นี้ได้สรุปผลการเปลี่ยนแปลงของ PL 
สเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิจากแหล่งโมซมับกิและมาดากสัการท์ีอุ่ณหภูมติ่างๆดงัภาพที ่5-4 

 

ภาพท่ี 5-4 สรุปผลการเปลีย่นแปลง PLสเปกตรมัของมลทนิในทบัทมิทีอุ่ณหภูมติ่างๆ 

 5 .ผลวเิคราะหจ์าก FTIR สเปกตรมัพบว่า บรเิวณคราบเหลก็ออกไซด์จะแสดงการดูดกลืนช่วง 
hydroxyl  ชดัเจน แต่หลงัจากการท าเผาตัง้แต่ 500 องศาเซลเซยีสเป็นตน้ไป พบว่ามกีารดดูกลนืทีล่ดลง 

ทบัทมิจากแหล่งมาดากสัการ์

rutile

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

anatase

สเปกตรมัเริม่มี
การเปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลงชดัเจน

apatite

สเปกตรมัเริม่มี
การเปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลงชดัเจน

goethite

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

สเปกตรมัมกีาร
เปลีย่นแปลง

zircon

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

มลทนิแร่ในทบัทมิ

mica

laser 325

เปลีย่นแปลงไม่
เด่นชดั

apatite

laser 325

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

laser 785

มกีารเปลีย่นแปลง 
ที ่900 C

zircon

laser 325

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

laser 785

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

rutite

laser 785

ไมม่กีาร
เปลีย่นแปลง

ท าการวเิคราะหโ์ดยเทคนิคPL

ท าการวเิคราะหโ์ดยเทคนิครามาน 

อุณหภูม ิ500˚C 

48 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ700˚C 
3 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ700˚C 
10 ชัว่โมง 

อุณหภูม ิ900˚C 
10 ชัว่โมง 

*เฉพาะมลทนิทีพ่บไดม้ากในการศึกษาครัง้น้ี 
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ซึง่สามารถใชใ้นการบ่งชีพ้ลอยทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภูมติ ่าและไม่ผ่านการเผาได ้แต่จากการวเิคราะหไ์ม่
พบพคีต าแหน่ง 3232 cm-1 หลงัการเผาซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า ต าแหน่งนี้ไม่สามารถใช้ในการระบุพลอยที่
เผาอุณหภูมติ ่าได ้

6. ผลจาก Laser thermography และ DiamondViewTM ไม่พบการเปลี่ยนที่ชดัเจนหลงัการเผา
ทุกอุณหภูม ิ

 การจ าแนกและหาตัวบ่งชี้ว่าพลอย ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนนัน้ต้องใช้
เครื่องมอืหลายเครื่องมอืเพื่อน ามาใชห้าขอ้สรุป ซึ่งจากผลการศกึษา วจิยั สามารถสรุปไดด้งัภาพที ่5-5 
กล่าวคอื หากสงัเกตุมลทนิผ่านกล้องไมโครสโคปแล้วพบว่า มมีลทนิสเีขม้และมรีอยแตกจากแรง เค้น
แสดงว่าพลอยผ่านการเผามาแล้ว และให้ทดสอบด้วยเครื่องมอืขัน้สูงต่อเพื่อยนืยนัผล แต่หากไม่พบ
มลทนิที่มลีกัษณะเปลี่ยนแปลงจากการเผา จะยงัไม่สามารถสรุปผลได้เนื่องจากอาจจะไม่ผ่านการเผา 
หรือผ่านการเผาที่อุณหภูมิต ่ าประมาณต ่ ากว่า 300 – 700 องศาเซลเซียส ที่ไม่ท าให้ เกิดการ
เปลีย่นแปลงลกัษณะรปูร่างของมลทนิอย่างชดัเจนจงึตอ้งวเิคราะหต์่อดว้ยเครื่องมอืขัน้สงู  

จากการศกึษาโดยใชเ้ทคนิครามานตรวจสอบแร่ไมก้า จะเริม่พบการเปลีย่นแปลงของสเปคตรมั
เมื่อผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 500 องศาเซลเซยีส นอกจากนี้มลทนิแร่ amphibole จะพบว่ามรีูปแบบ
ของพคีทีเ่ปลีย่นไปหลงัผ่านการเผาทีอุ่ณหภูม ิ900 องศาเซลเซยีส แต่หากไม่ผ่านการเผา หรือผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิต ่ากว่า 900 องศาเซลเซียส จะไม่พบการเปลี่ยนแปลงของพีค โดยรูปแบบพีคของ 
amphibole ทีเ่ปลีย่นไปดงัแสดงในภาพที ่4-50 - 4-52, รปูแบบพคีของ apatite โดยเลเซอร ์785 ดงัภาพ
ที ่4-66 และรปูแบบพคี anatase ดงัแสดงในภาพที ่4-57 – 4-58 

 นอกจากนี้หากพบรูปแบบพคีมลทินแร่ diaspore แสดงถึงพลอยที่ไม่ผ่านการเผา ดงัภาพที่    
4-45 แต่หากไม่พบพคี diaspore จะยงัไม่สามารถระบุไดว้่าผ่านการเผามาหรอืไม่ 

 ส่วนรูปแบบพคีของมลทนิแร่เหลก็ออกไซด์ในรูปแบบ goethite แสดงว่าพลอยไม่ผ่านการเผา 
ดงัภาพที่ 4-62 – 4-63 แต่หากพบว่า hematite ที่อยู่ในรูปของผลึกแร่ (mineral inclusion) จะยงัไม่
สามารถระบุไดว้่าผ่านการเผามาหรอืไม่  

ส าหรบัเทคนิค FTIR เมื่อใช้ทดสอบพลอยที่ไม่ผ่านการเผา โดยหากสามารถวิเคราะห์ผ่าน
บรเิวณทีม่ ีIron oxide ได ้จะพบว่ามกีารดูดกลนืหมู่ Hydroxyl ทีบ่รเิวณนัน้ดงัแสดงผลในภาพที ่   4-74 
และ 4-76 แต่หากไม่พบการดูดกลนืดงักล่าวหรอืพบการดูดกลนืน้อย แสดงว่าพลอยผ่านการเผามาแลว้ 
อย่างไรก็ตาม งานวจิยัที่ผ่านมามกัมกีารอ้างอิงพคีที่พบ ณ ต าแหน่ง 3309 cm-1 คู่กบัต าแหน่ง 3232 
cm-1 ซึ่งเกดิจากการจบัตวัของโมเลกุล Ti-OH (Phlayrahan et al., 2018) เป็นหลกัฐานที่สามารถใช้ใน
การบ่งชี้พลอยทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูมสิูงไดค้่อนขา้งดี ซึ่งจะเจอในพลอยที่
ผ่านการเผามาแลว้เท่านัน้ การไม่ปรากฏของพคีดงักล่าว ไม่ไดห้มายความว่าพลอยดงักล่าวไม่ผ่านการ
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เผา แต่ส าหรบัพลอยที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต ่า พีคดงักล่าวสามารถพบเจอได้บ้าง โดยเฉพาะที่
อุณหภูมติัง้แต่ 700 องศาเซลเซยีส ซึง่ตอ้งวเิคราะหใ์นทศิทางทีเ่หมาะสม อย่างเช่น ตัง้ตวัอย่างพลอยให้
มีทิศทางของแกนแสงตัง้ฉากกับต้นก าเนิดแสงอินฟราเรด (Smith, 1995; Pardieu et al., 2015; 
Saeseaw et al., 2018; SSEF, 2018) ท าใหโ้อกาศทีจ่ะพบมปีรมิาณน้อยมากและไม่สม ่าเสมอ และอาจ
มปัีจจยัอย่างอื่นประกอบดว้ย เช่น ปรมิาณของธาตุไททาเนียมทีม่อียู่ภายใน  

 อย่างไรก็ตาม งานวจิยัชิ้นนี้ใช้หลกัการวเิคราะห์โดยดูจากหลกัฐานที่พบบรเิวณมลทนิแร่ และ 
บรเิวณมลทนิทุตยิภูมเิป็นหลกั ซึ่งหากพลอยตวัอย่างไม่มมีลทนิขา้งต้นอยู่เลย จะท าให้ไม่สามารถใช้
หลักเกณฑ์จากงานวิจัยนี้ ในการวิเคราะห์และบ่งชี้ได้ ซึ่งถือเป็นข้อจ ากัดหนึ่ง อีกทัง้ งานวิจัยนี้
ประยุกตใ์ชเ้ครื่องมอืขัน้สงูทางวทิยาศาสตรท์ีม่อียู่ในหอ้งปฏบิตัขินาดกลางถงึขนาดใหญ่มาใชใ้นงานวจิยั
ค่อนขา้งมาก อย่างเช่นเครื่องมอื Raman spectrometer หรอืแมแ้ต่ FTIR spectrometer ซึง่ถงึแมว้่าทาง
โครงการวจิยัไดพ้ยายามพฒันาใหส้ามารถใชเ้ครื่องมอืพืน้ฐานวเิคราะหร์่วมได ้แต่หากหอ้งปฏบิตักิารไม่
มเีครื่องมอืวเิคราะหข์ัน้สงูขา้งตน้ กจ็ะถอืเป็นขอ้จ ากดัของหอ้งปฏบิตักิารนัน้ ๆ ไม่สามารถใชห้ลกัเกณฑ์
จากการวจิยัน้ี ในการวเิคราะหแ์ละสรุปไดด้ว้ยเช่นกนั 

 การส ารวจความต้องการในการออกใบรบัรองการปรบัปรุงคุณภาพด้วยความร้อนอุณหภูมติ ่า  
พบว่าในกลุ่มผู้ประกอบการอญัมณีและเครื่องประดบัส่วนใหญ่ต้องการให้มกีารออกใบรบัรองที่ระบุ
ชดัเจนเกี่ยวพลอยทีเ่ผาทีอุ่ณหภูมติ ่าเพิม่เตมิ คดิเป็น 66.67% เนื่องจากผูค้้าพลอยธรรมชาต ิ(ไม่ผ่าน
การเผา) จะได้ประโยชน์จากการเปิดเผยที่ชดัเจน ในขณะที่ผู้ประกอบการบางส่วนไม่ต้องการให้มกีาร
ระบุพลอยทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภูมติ ่าเพิม่เตมิ เนื่องจาก มองว่าเป็นการเพิม่ความยุ่งยากใหก้ารซื้อขาย 
และลูกคา้ไม่เขา้ใจ 
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ภาพท่ี 5-5 ชารต์สรุปการวเิคราะหต์รวจสอบทบัทมิทีผ่่านการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้นโดย
เทคนิคต่างๆ 
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ภาคผนวก ก. ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Raman spectroscope 

ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแหล่งโมซัมบิก 

 ก-1. รามานสเปกตรัมของแร่ mica 
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ก-2. รามานสเปกตรัมของแร่ Amphibole 
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ก-3.รามานสเปกตรัมของแร่ Goethite 

 
 

  

  



ก-5 

 

  

  

 

 

ก-4. รามานสเปกตรัมของแร่ Rutile 
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ก-5. รามานสเปกตรัมของแร่ Pyrhotite 

 

 

 

ก-6. รามานสเปกตรัมของแร่ Pyrophilite 

  
 

ก-7. รามานสเปกตรัมของแร่ Chacopyrite 
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ก-8. รามานสเปกตรัมของแร่ Anatase 

 

 

 

ก-9. รามานสเปกตรัมของแร่ Diaspore 

  
 

ก-10. รามานสเปกตรัมของแร่Goethite (Diaspore group) 
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ก-11. รามานสเปกตรัมของแร่ Talc 

 

 

 

ก-12. รามานสเปกตรัมของแร่ Quartz 

 

 

 

ก-13. รามานสเปกตรัมของแร่ Magnetite 

 

 

 

 

 

 



ก-9 

 

ก-14. รามานสเปกตรัมของแร่ Hematite 

  

 

 

 

ก-15. รามานสเปกตรัมของแร่ Silimanite 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก-10 

 

ก-16. รามานสเปกตรัมของแร่ Chomite (Spinel group) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก-11 

 

ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแหล่งมาดากัสการ์ 

 ก-17. รามานสเปกตรัมของแร่ Mica (Fuchsite) 

  

 

 

 

 

ก-18. รามานสเปกตรัมของแร่ rutile 

  

  



ก-12 

 

  

  

  

  



ก-13 

 

  

  

  

  



ก-14 

 

  
 

 

ก-19. รามานสเปกตรัมของแร่ apatite 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 



ก-15 

 

ก-20. รามานสเปกตรัมของแร่ anatase 

  

  

  

  



ก-16 

 

  

  
 

ก-21. รามานสเปกตรัมของแร่ goethite 

  

  



ก-17 

 

  

  

  

  
 

 

 

 

 



ก-18 

 

ก-22. รามานสเปกตรัมของแร่ zircon 

  

  

  

  



ก-19 

 

  

 

 

 

ก-23. รามานสเปกตรัมของแร่ monazite 

  

 

 

 

 

 



ก-20 

 

ก-24. รามานสเปกตรัมของแร่ pyrophyllite 

 

 

 

ก-25. รามานสเปกตรัมของแร่ biotite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข-1 

 

ภาคผนวกข. ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer 

ข-1 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งโมซัมบิก 

Name Graph 

MZUNK0121-001 

 

MZUNK0121-002 

 

MZUNK0121-003 

 
 



ข-2 

 

Name Graph 

MZUNK0121-004 

 

MZUNK0121-005 

 

MZUNK0121-006 

 



ข-3 

 

Name Graph 

MZUNK0121-007 

 

MZUNK0121-008 

 

MZUNK0121-009 

 



ข-4 

 

Name Graph 

MZUNK0121-010 

 

MZUNK0121-011 

 

MZUNK0121-012 

 



ข-5 

 

Name Graph 

MZUNK0121-013 

 

MZUNK0121-014 

 

MZUNK0121-015 

 



ข-6 

 

Name Graph 

MZUNK0121-016 

 

MZUNK0121-017 

 

MZUNK0121-018 

 



ข-7 

 

Name Graph 

MZUNK0121-019 

 

MZUNK0121-020 

 

MZUNK0121-021 

 



ข-8 

 

Name Graph 

MZUNK0121-022 

 

MZUNK0121-023 

 

MZUNK0121-024 

 



ข-9 

 

Name Graph 

MZUNK0121-025 

 

MZUNK0121-026 

 

MZUNK0121-027 

 



ข-10 

 

Name Graph 

MZUNK0121-028 

 

MZUNK0121-029 

 

MZUNK0121-030 

 



ข-11 

 

Name Graph 

MZUNK0121-031 

 

MZUNK0121-032 

 

MZUNK0121-033 

 



ข-12 

 

Name Graph 

MZUNK0121-034 

 

MZUNK0121-035 

 

MZUNK0121-036 

 
 

 

 

 

 

 

 



ข-13 

 

ข-2 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งมาดากัสการ์ 

Name Graph 

MGVAT0121-001 

 

MGVAT0121-002 

 

MGVAT0121-003 

 



ข-14 

 

Name Graph 

MGVAT0121-004 

 

MGVAT0121-005 

 

MGVAT0121-006 

 



ข-15 

 

Name Graph 

MGVAT0121-007 

 

MGVAT0121-008 

 

MGVAT0121-009 

 



ข-16 

 

Name Graph 

MGVAT0121-010 

 

MGVAT0121-011 

 

MGVAT0121-012 

 



ข-17 

 

Name Graph 

MGVAT0121-013 

 

MGVAT0121-014 

 

MGVAT0121-015 

 



ข-18 

 

Name Graph 

MGVAT0121-016 

 

MGVAT0121-017 

 

MGVAT0121-018 

 



ข-19 

 

Name Graph 

MGVAT0121-019 

 

MGVAT0121-020 

 

MGVAT0121-021 

 



ข-20 

 

Name Graph 

MGVAT0121-022 

 

MGVAT0121-023 

 

MGVAT0121-024 

 



ข-21 

 

Name Graph 

MGVAT0121-025 

 

MGVAT0121-026 

 

MGVAT0121-027 

 



ข-22 

 

Name Graph 

MGVAT0121-028 

 

MGVAT0121-029 

 

MGVAT0121-030 

 



ข-23 

 

Name Graph 

MGVAT0121-031 

 

MGVAT0121-032 

 

MGVAT0121-033 

 



ข-24 

 

Name Graph 

MGVAT0121-034 

 

MGVAT0121-035 

 

MGVAT0121-036 

 
 

 

 

 

 



ค-1 

 

ภาคผนวก ค. ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR spectrometer 

ค-1 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งโมซัมบิก 

Name Graph 

MZUNK0121-001 

 

MZUNK0121-002 

 

MZUNK0121-003 

 



ค-2 

 

Name Graph 

MZUNK0121-004 

 

MZUNK0121-005 

 

MZUNK0121-006 

 



ค-3 

 

Name Graph 

MZUNK0121-007 

 

MZUNK0121-008 

 

MZUNK0121-009 

 



ค-4 

 

Name Graph 

MZUNK0121-010 

 

MZUNK0121-011 

 

MZUNK0121-012 

 



ค-5 

 

Name Graph 

MZUNK0121-013 

 

MZUNK0121-014 

 

MZUNK0121-015 

 



ค-6 

 

Name Graph 

MZUNK0121-016 

 

MZUNK0121-017 

 

MZUNK0121-018 

 



ค-7 

 

Name Graph 

MZUNK0121-019 

 

MZUNK0121-020 

 

MZUNK0121-021 

 



ค-8 

 

Name Graph 

MZUNK0121-022 

 

MZUNK0121-023 

 

MZUNK0121-024 

 



ค-9 

 

Name Graph 

MZUNK0121-025 

 

MZUNK0121-026 

 

MZUNK0121-027 

 



ค-10 

 

Name Graph 

MZUNK0121-028 

 

MZUNK0121-029 

 

MZUNK0121-030 

 



ค-11 

 

Name Graph 

MZUNK0121-031 

 

MZUNK0121-032 

 

MZUNK0121-033 

 



ค-12 

 

Name Graph 

MZUNK0121-034 

 

MZUNK0121-035 

 

MZUNK0121-036 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค-13 

 

ค-2 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งมาดากัสการ์ 

Name Graph 

MGVAT0121-001 

 

MGVAT0121-002 

 

MGVAT0121-003 

 



ค-14 

 

Name Graph 

MGVAT0121-004 

 

MGVAT0121-005 

 

MGVAT0121-006 

 



ค-15 

 

Name Graph 

MGVAT0121-007 

 

MGVAT0121-008 

 

MGVAT0121-009 

 



ค-16 

 

Name Graph 

MGVAT0121-010 

 

MGVAT0121-011 

 

MGVAT0121-012 

 



ค-17 

 

Name Graph 

MGVAT0121-013 

 

MGVAT0121-014 

 

MGVAT0121-015 

 



ค-18 

 

Name Graph 

MGVAT0121-016 

 

MGVAT0121-017 

 

MGVAT0121-018 

 



ค-19 

 

Name Graph 

MGVAT0121-019 

 

MGVAT0121-020 

 

MGVAT0121-021 

 



ค-20 

 

Name Graph 

MGVAT0121-022 

 

MGVAT0121-023 

 

MGVAT0121-024 

 



ค-21 

 

Name Graph 

MGVAT0121-025 

 

MGVAT0121-026 

 

MGVAT0121-027 

 



ค-22 

 

Name Graph 

MGVAT0121-028 

 

MGVAT0121-029 

 

MGVAT0121-030 

 



ค-23 

 

Name Graph 

MGVAT0121-031 

 

MGVAT0121-032 

 

MGVAT0121-033 

 



ค-24 

 

Name Graph 

MGVAT0121-034 

 

MGVAT0121-035 

 

MGVAT0121-036 

 

 

 

 

 



ง-1 

 

ภาคผนวก ง. ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Photoluminescence 

ผลการวิเคราะห์มลทินผลึกแหล่งโมซัมบิกด้วยเลเซอร์ 325 

ง-1 PLสเปกตรัมของแร่ mica 

  

  

  

 

 

 

 



ง-2 

 

ผลการวิเคราะห์มลทินผลึกแหล่งมาดากัสการ์ด้วยเลเซอร์ 325 

 ง-2 PLสเปกตรัมของแร่ apatite 

  

 

 

 

ง-3 PLสเปกตรัมของแร่ fuchsite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง-3 

 

ง-4 PLสเปกตรัมของแร่ zircon 

  

 

 

 

ง-5 PLสเปกตรัมของแร่ sillimanite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง-4 

 

ผลการวิเคราะห์มลทินผลึกแหล่งมาดากัสการ์ด้วยเลเซอร์ 785 

 ง-6 PLสเปกตรัมของแร่ apatite 

  
 

ง-7 PLสเปกตรัมของแร่ zircon 

  
 

ง-8 PLสเปกตรัมของแร่ rutile 

  
 

 



จ-1 

 

ภาคผนวกจ. ผลการวิเคราะห์มลทินภายในด้วยกล้อง Microscope 

จ-1 ผลการวิเคราะห์มลทินภายในทับทิมแหล่งโมซัมบิก 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 

 

 

 

 

 



จ-2 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-008 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 
  

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
  



จ-3 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-008 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1- 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-009 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  
700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

 
 
 

 



จ-4 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-014 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-5 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  
 
 

 



จ-6 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-017 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-017 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-017 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  
 
 

 



จ-7 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  
 
 



จ-8 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-035 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  
 
 

 



จ-9 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-00 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MZUNK0121-002 

  

MZUNK0121-002 

  

MZUNK0121-013 

  

MZUNK0121-013 

  



จ-10 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-018 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  



จ-11 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-025 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  



จ-12 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MZUNK0121-031 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

MZUNK0121-0 

  

 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK012
1-019 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

 
 

 

 
 



จ-13 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 



จ-14 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-021 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 



จ-15 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-023 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 



จ-16 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-030 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 



จ-17 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-034 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 



จ-18 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MZUNK012

1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK012
1-0 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

 

 



จ-19 

 

 

 

 

 

 

จ-2 ผลการวิเคราะห์มลทินภายในทับทิมแหล่งมาดากัสการ์ 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 

 

 



จ-20 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-21 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

 
 
 
 

 
 
 
 



จ-22 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-23 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

 
 
 
 

 
 
 
 



จ-24 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-25 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-26 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-27 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-28 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-29 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-30 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-31 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-32 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-33 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

   
 
 



จ-34 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-027 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 



จ-35 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-001 

  



จ-36 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-006 

  

MGVAT0121-006 

  

MGVAT0121-008 

  

MGVAT0121-008 

  

MGVAT0121-008 

  

MGVAT0121-008 

  



จ-37 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MGVAT0121-008 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-028 

  



จ-38 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 500° C 48 ชั่วโมง 

MGVAT0121-028 

  

 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-002 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-002 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-002 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-014 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

    

   
 
 
 

    



จ-39 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT012
1-014 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-014 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-015 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-015 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-015 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-015 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

 



จ-40 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MGVAT012

1-016 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-016 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-016 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-021 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-021 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-021 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

 
  

 
 



จ-41 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
MGVAT012

1-021 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-034 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-034 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-034 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT012
1-034 

 

700° C 3 ชั่วโมง 700° C 10 ชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 



ฉ-1 

 

ภาคผนวก ฉ. ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DiamondViewTM 

ฉ-1 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งโมซัมบิก 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
008 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  

 

 

 

 

 

 



ฉ-2 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
009 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
014 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

 

 

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

 
 

   



ฉ-3 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
017 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
035 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

 

 

 

NAME Untreated 500° C 48 h 

MZUNK0121-002 

  



ฉ-4 

 

NAME Untreated 500° C 48 h 

MZUNK0121-013 

  

MZUNK0121-018 

  

MZUNK0121-025 

  

MZUNK0121-031 

  

 

 

 

NAME Untreated 700° C 3h 700° C 3h 

MZUNK0121-
019 

   

MZUNK0121-
021 

   



ฉ-5 

 

NAME Untreated 700° C 3h 700° C 3h 

MZUNK0121-
023 

   

MZUNK0121-
030 

   

MZUNK0121-
033 

   

MZUNK0121-
034 

   
 

 

NAME Untreated 900° C 10h 

MZUNK0121-001 

  

MZUNK0121-012 

  

MZUNK0121-024 

  



ฉ-6 

 

NAME Untreated 900° C 10h 

MZUNK0121-026 

  

MZUNK0121-028 

  

MZUNK0121-032 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ-7 

 

ฉ-2 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งมาดากัสการ์ 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

  

 

 

 

 

 

 

 



ฉ-8 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 



ฉ-9 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
027 

 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ-10 

 

NAME Untreated 500° C 48 h 

MGVAT0121-001 

  

MGVAT0121-004 

  

MGVAT0121-006 

  

MGVAT0121-008 

  

MGVAT0121-023 

  

MGVAT0121-028 

  

MGVAT0121-036 

  

 

 



ฉ-11 

 

NAME Untreated 700° C 3h 700° C 3h 

MGVAT0121-
002 

   

MGVAT0121-
014 

   

MGVAT0121-
015 

   

MGVAT0121-
016 

   

MGVAT0121-
021 

   

MGVAT0121-
034 

   
 

 

 

 



ฉ-12 

 

NAME Untreated 900° C 10h 

MGVAT0121-011 

  

MGVAT0121-018 

  

MGVAT0121-024 

  

MGVAT0121-031 

  

MGVAT0121-032 

  

MGVAT0121-035 

  

 

 

 

 

 



ช-1 

 

ภาคผนวก ช. ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Laser tomography 

ช-1 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งโมซัมบิก 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
004 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
008 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 

 

 

 

 

 



ช-2 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
009 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
014 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
015 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 



ช-3 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MZUNK0121-
017 

 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MZUNK0121-
035 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  
700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช-4 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 
หลังการปรับปรุงที ่500° C  

48 ชั่วโมง 

MZUNK0121-002 

  
MZUNK0121-013 

  
MZUNK0121-018 

  
MZUNK0121-031 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช-5 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 
หลังการปรับปรุงที ่700° C 

3 ชั่วโมง 

MZUNK0121-019 

  

MZUNK0121-021 

  

MZUNK0121-023 

  

MZUNK0121-030 

  

MZUNK0121-034 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช-6 

 

ช-2 ผลการวิเคราะห์ทับทิมแหล่งมาดากัสการ์ 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
007 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
010 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช-7 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
013 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
020 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  

MGVAT0121-
025 

 

500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
500° C 48 ชั่วโมง 700° C 3 ชั่วโมง 



ช-8 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

MGVAT0121-
027 

 

  

700° C 10 ชั่วโมง 900° C 10 ชั่วโมง 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช-9 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 
หลังการปรับปรุงที ่500° C  

48 ชั่วโมง 

MGVAT0121-001 

  
MGVAT0121-004 

  
MGVAT0121-006 

  
MGVAT0121-008 

  
MGVAT0121-023 

  
MGVAT0121-028 

  
MGVAT0121-036 

  



ช-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหัสตัวอย่าง ก่อนการปรับปรุง 
หลังการปรับปรุงที ่700° C  

3 ชั่วโมง 

MGVAT0121-002 

  
MGVAT0121-014 

  
MGVAT0121-015 

  
MGVAT0121-016 

  
MGVAT0121-021 

  
MGVAT0121-034 

  



ช-1 

 

ภาคผนวก ซ. ค่า Detection limits ของตัวอย่างทับทิม โดยเครื่อง LA-ICP-MS 

ตารางท่ี ซ-1 ค่า Detection limits ผลทางเคมีตัวอย่างทับทิมโมซัมบิก โดยเครื่อง LA-ICP-MS 

Samples 
Detection limits 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
STD610 8.57 22.32 4.54 0.296 3.05 9.90 0.255 
STD612 7.35 19.43 3.80 0.255 2.52 8.89 0.239 

BBM 6.60 28.34 5.88 0.355 3.78 12.91 0.335 
BNV 7.11 27.18 5.71 0.325 3.62 12.47 0.347 

MZ01 32.58 88.01 18.47 1.18 13.25 42.42 1.25 
MZ02 30.15 75.76 16.58 0.938 11.04 35.91 1.03 
MZ04 49.35 111.14 20.94 1.14 13.28 62.83 1.01 
MZ06 30.93 86.23 17.98 1.04 12.00 38.51 1.12 
MZ07 25.27 61.28 14.32 0.784 8.95 29.42 0.893 
MZ08 30.68 72.16 17.56 1.000 11.37 35.4 1.12 
MZ09 29.68 78.09 17.74 0.978 11.75 39.06 1.24 
MZ12 23.76 58.08 13.26 0.841 9.67 29.06 0.952 
MZ13 19.33 43.93 11.24 0.667 9.76 23.01 0.888 
MZ14 30.61 66.05 18.51 0.93 11.33 34.53 1.11 
MZ15 22.12 46.09 12.51 0.752 16.13 25.13 0.973 
MZ16 23.53 49.92 13.40 0.747 9.65 27.25 0.992 
MZ17 22.57 48.8 12.47 0.782 9.15 27.37 0.952 
MZ18 23.94 50.04 14.32 0.862 9.87 29.31 1.04 
MZ19 18.19 39.12 11.70 0.67 7.36 22.94 0.83 
MZ20 21.48 46.3 14.24 0.849 10.19 28.89 1.04 
MZ21 68.61 179.25 28.69 1.26 16.22 66.28 1.48 
MZ23 67.24 175.11 27.94 1.4 14.48 63.12 1.30 
MZ24 66.53 157.91 29.83 1.06 13.91 60.16 1.30 
MZ25 27.26 46.37 15.00 0.741 9.13 55.12 1.05 
MZ26 20.78 33.86 9.94 0.495 6.88 36.49 0.728 
MZ27 29.34 49.00 15.84 0.676 9.13 51.03 1.04 
MZ31 29.17 47.53 15.10 0.762 9.37 50.67 1.00 
MZ32 24.47 41.91 12.33 0.635 6.76 39.47 0.787 
MZ33 30.86 74.28 15.28 0.730 8.18 42.48 0.752 
MZ34 34.71 81.72 16.40 0.868 10.27 46.22 0.816 
MZ35 42.34 99.21 19.31 0.963 12.30 59.02 1.06 
MZ36 27.37 46.88 13.43 0.650 8.79 45.79 0.938 



ช-2 

 

 

ตารางท่ี ซ-2 ค่า Detection limits ผลทางเคมีตัวอย่างทับทิมมาดากัสการ ์โดยเครื่อง LA-ICP-MS 

Samples 
Detection limits 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
STD610 10.28 25.80 4.70 0.292 3.06 11.85 0.266 
STD 612 8.63 21.92 4.16 0.236 2.47 10.06 0.214 

BBM 13.13 30.17 6.37 0.313 3.18 15.72 0.303 
BNV 13.02 29.71 6.25 0.298 3.30 15.78 0.291 

MG01 53.23 115.19 20.46 1.01 11.88 55.56 1.21 
MG02 40.48 103.7 19.27 1.04 11.73 46.84 1.03 
MG04 49.59 110.99 21.19 0.879 12.12 50.98 1.15 
MG05 23.64 45.83 11.74 0.629 7.50 39.54 0.891 
MG06 52.3 118.21 20.67 0.966 13.02 54.42 1.09 
MG07 38.53 96.18 19.27 1.14 11.92 50.11 1.14 
MG08 55.77 126.93 24.21 1.20 13.50 57.63 1.32 
MG10 39.12 98.14 17.67 0.864 9.18 45.65 0.877 
MG11 23.19 47.78 11.93 0.592 7.75 36.79 0.830 
MG13 39.87 94.59 18.76 0.781 8.87 44.25 1.02 
MG14 42.8 106.07 19.87 0.785 10.11 48.30 1.03 
MG15 63.97 147.83 26.64 1.28 15.97 66.87 1.46 
MG16 47.79 104.56 19.45 0.941 11.97 47.70 1.06 
MG18 22.12 55.35 10.55 0.554 6.49 35.67 0.764 
MG20 46.33 117.0 20.86 1.000 11.89 53.31 1.13 
MG21 52.8 121.8 21.05 1.09 13.06 56.90 1.08 
MG23 49.17 106.47 19.65 0.911 12.48 49.33 1.19 
MG24 24.69 55.35 12.06 0.631 7.02 38.08 0.828 
MG25 50.61 122.33 22.31 1.26 14.58 55.53 1.30 
MG27 44.05 111.44 19.67 0.962 11.48 50.87 1.20 
MG28 48.53 110.74 20.27 1.01 12.89 50.88 1.32 
MG29 29.00 56.39 14.76 0.704 8.97 39.65 1.02 
MG30 26.06 56.69 12.28 0.574 7.30 38.82 0.821 
MG31 29.12 56.58 13.79 0.721 8.40 41.62 0.821 
MG32 25.92 50.60 11.70 0.510 6.56 34.66 0.849 
MG33 27.71 51.55 13.72 0.665 8.13 40.43 1.00 
MG34 36.1 82.55 14.72 0.891 12.28 39.83 1.21 
MG35 29.91 58.93 14.05 0.719 7.64 40.00 0.926 



ช-3 

 

Samples 
Detection limits 

Be Mg Ti V Cr Fe Ga 
MG36 37.38 82.09 16.04 0.886 10.15 40.05 1.01 

 

 



ฌ-1 

 

ภาคผนวก ฌ. เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ดำเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

 วัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ดำเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ แสดงดังในตารางที่ ซ-1 

ตารางท่ี ฌ-1 ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้และกิจกรรมที่ดำเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

 วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมที่วางแผน กิจกรรมที่ดำเนินการ ผลที่ได้รับตลอดโครงการ 
1. ศึกษาและพัฒนาเทคนิคเฉพาะ

สำหรับใช้ในการตรวจสอบ
รวมถึงตัวบ่งชี้ของอัญมณีคอ
รันดัมที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิต่ำ 

-จัดหาตัวอย่างคอรันดัมจากแหล่ง
แอฟริกาตะวันออกอย่างน้อย 2 แหล่ง 

-ดำเนินการหาตัวอย่างจากแหล่ง
โมซัมบิกและมาดากัสการ์มาใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

- ได้ตัวอย่างแหล่งโมซัมบิกและ
มาดากัสการ์มาใช้ในงานวิจัย
เพ่ือศึกษาคุณสมบัติก่อนและ
หลังปรับปรุงคุณภาพ 

-จัดหาเตาเผาชนิดไฟฟ้าเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพพลอยในสภาวะบรรยากาศ 
โดยไม่เติมสารเคมีใดๆ 

-ดำเนินการใช้เตาไฟฟ้าทดลอง
ปรับปรุงคุณภาพที่อุณหภูมิต่างๆตาม
แผนงานที่นำเสนอ 

-สามารถปรับปรุงคุณภาพพลอย
และนำไปศึกษาคุณสมบัติก่อน
และหลังปรับปรุงคุณภาพได้ 

-ศึกษาลักษณะเฉพาะทางสเปกโตรสโก
ปีด้วยเครื่องมือขั้นสูง 

-ดำเนินการศึกษาลักษณะเฉพาะทางส
เปกโตรสโกปีด้วยเครื่องมือขั้นสูง เช่น 
FTIR spectrometer, Raman 
spectrometer, 
Photoluminescence 
spectrometer, UV-Vis-NIR 
Spectrophotometer, Laser 
tomography และ DiamondViewTM 

-ได้ฐานข้อมูลทางสเปกโตรสโกปี
ที่นำมาใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบ
ก่อนและหลังปรับปรุงคุณภาพ
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบพลอย
ต่อไป 

2. สร้างความเข้มแข็งและสร้าง
ความน่าเชื่อถือของการออก
ใบรับรองของสถาบันในระดับ
นานาชาติได้ 

-เผยแพร่ให้ผู้ประกอบการและ
นักวิชาการ 

-จัดงานสัมมนาเพ่ือเผยแพร่ข้อมูลให้
นักวิชาการและผู้ประกอบการ 

-ผู้ประกอบการและนักวิชาการ
ให้ความสนใจและเข้าร่วมงาน
สัมมนาจำนวนมาก  



ญ-1 

 

ภาคผนวก ญ. แบบสอบถามสำรวจความคิดเห็นผู้ประกอบการ 
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ญ-15 

 



สญัญาเลขที ่RDG62TO113 
 

 
 

การพฒันาเทคนิคในการตรวจสอบคอรนัดมัท่ีผ่านการปรบัปรงุคณุภาพด้วยความร้อนท่ี

อณุหภมิูต า่ 
ร่างรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 

 

ตาราง เปรียบเทียบผลผลิต (Output) ท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการและท่ีด าเนินการได้จริง 
 

ผลผลิต (Output) 
ในกรณีลา่ช้า (ผลส าเรจ็ไม่ถึง 100%) ให้ท่านระบุสาเหตุและ

การแก้ไขท่ีท่านด าเนินการ 
กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ/หรือจากการปรบัแผน ผลส าเรจ็ 

(%) 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสาร
ทางวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง 

100% - รวบรวมขอ้มลูจากงานวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง เพื่อ
อพัเดตขอ้มลูการวจิยัในเรื่องดงักล่าวอย่างต่อเนื่อง 

2. จดัเตรยีมคอรนัดมัส าหรบัการวจิยั 100% - จดัเตรียมตัวอย่างทบัทิมส าหรบัการทดลองเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว โดยเป็นทบัทิมจากแหล่งโมซมับกิ 
จ านวน 36 ตวัอย่าง และแหล่งมาดากสัการ ์จ านวน 
36 ตัวอย่าง น ามาขัดหน้าเรียบและปัดเงา เพื่อ
เตรยีมตวัอย่างส าหรบัการวเิคราะห์ด้วยเครื่องมอื
พืน้ฐานและเครื่องมอืขัน้สงูต่อไป 

3. ตรวจสอบสมบตัเิบือ้งตน้ของคอรนัดมั 100% - วิเคราะห์คุณสมบตัิเบื้องต้นของตัวอย่างทัง้หมด
เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ ประกอบดว้ย  refractive index,  
specific gravity, dichroscope (pleochroism),  
optic character, fluorescence และการถ่ายภาพ
มลทินภายใน (inclusion) ด้วยกล้องจุลทรรศน์       
อญัมณี (gem microscope  

4. ตรวจวดัคอรนัดมัดว้ยเครื่องมอืขัน้สงู  ก่อนการ
ปรบัปรุงคุณภาพ 

100% - วิเคราะห์ตัวอย่างทับทิมจากแห่งโมซัมบิกและ
มาดากสัการ์ดว้ยเครื่องมอืขัน้สูง ก่อนการปรบัปรุง
คุณภาพ  ไ ด้ แ ก่  FTIR,  UV-VIS-NIR, Raman,  
Laser-Tomography, PL Spectroscopy, LA-ICP-
MS และDimond view เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้  

5. ด าเนินการปรบัปรุงคุณภาพคอรนัดมั 100% ได้ด า เนินการปรับปรุ งคุณภาพคอรันดัมได้
ครบถว้นตามทีไ่ดน้ าเสนอปรบัแผนงาน 

6. ตรวจวดัคอรนัดมัดว้ยเครื่องมอืขัน้สงู  หลงัการ
ปรบัปรุงคุณภาพ 

90% ตัวอย่างที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแล้ว น ามา
ตรวจสอบด้วยเครื่องมอืขัน้สูงได้แก่ FTIR, UV-Vis-
NIR, LA-ICP-MS ทุกตวัอย่างแล้ว แต่ไม่สามารถท า 
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 ลงนาม 

   (นายทศันรา ศรปีุ้นจัน่) 
หวัหน้าโครงการ 

วนัที ่31 ธนัวาคม 2562 
   

 
  

PL Spectroscopy, DiamondViewTM แ ล ะ  Laser 
Thermography ได้ครบเนื่องจากเวลาในการท าวจิยั
ไม่เพียงพอ และช่วงระยะเวลาในการท าวิจัยมี
เครื่องมือที่ช ารุด ทางคณะวิจัยจึงคัดเลือกบาง
ตวัอย่างของแต่ละอุณหภูมแิละแหล่งเป็นตวัแทนใน
การทดสอบในช่วงอุณหภูม ิ700 และ 900 C 

7. ตรวจสอบมลทนิต่างๆที่เกิดการเปลี่ยนแปลง
หลงัการปรบัปรุงคุณภาพดว้ยความรอ้น 

90% เนื่ องจากเวลาในการท าวิจัยไม่เพียงพอและพบ
มลทนิทีว่เิคราะหซ์ ้ากนั และไดผ้ลทีช่ดัเจน คณะวจิยั
จึงได้คดัเลือกตัวอย่างที่มีมลทินซ ้ากันเป็นตัวแทน
ออกมาทดสอบเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงหลงัผ่านการ
ปรบัปรุงคุณภาพ 

8. ด า เ นิ น ก า ร ส า ร ว จ ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ข อ ง
ผูป้ระกอบการ เรื่อง ความคดิเหน็ในการวนิิจฉัย
พลอยเผาปรบัปรุงคุณภาพอุณหภูมติ ่า ในพืน้ที่
กรุงเทพมหานคร และจงัหวดัจนัทบุร ี

100% มกีารส ารวจความต้องการของผูป้ระกอบการแล้วดงั
เอกสารแนบ 

9. วิเคราะห์ สรุปผล น าเสนอผลงาน และเผยแพร่
ผลงาน 

98% มกีารวเิคราะห์, สรุปผล เป็นรายงานแล้ว และมกีาร
น าเสนอผลงานให้ผู้ประกอบการ, นักวิชาการ ทัง้
ภาครฐัและเอกชนแล้ว แต่ยงัไม่ได้มกีารตพีมิพเ์ป็น
ผลงานวชิาการ 
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ข้อคิดเหน็และข้อเสนอแนะอ่ืนๆ ต่อ สกว. 
เนื่องจากเวลาในการด าเนินการวจิยัค่อนขา้งจ ากดั และเครื่องมอืช ารุดในบางช่วงของการท าวจิยั 

ท าใหไ้ม่สามารถบรรลุวตัถุประสงคท์ี่ทางนักวจิยัตัง้ไว้ได้ทัง้หมด 100% อย่างไรกต็าม สิง่ทีน่่าสนใจใน
การด าเนินการต่อในอนาคต พอจะสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปนี้ 

- เทคนิค PL spectroscopy เป็นเทคนิคที่มีความไวสูง ถึงแม้จะต้องอาศยัความรู้ข ัน้สูงในการ
อธิบายการเกิดรูปแบบสเปกตรัม แต่สามารถตรวจวัดความเปลี่ยนแปลงของมลทินที่อยู่ระดับลึก
พอประมาณได ้แต่เนื่องจากอุปกรณ์ทีต่ดิตัง้ในปัจจุบนั ยงัมปีระสทิธไิม่ดพีอ หากในอนาคตสามารถอบั
เกรดอุปกรณ์ดังกล่าว (Laser source ช่วงสีฟ้า) จะสามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลงได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ อนัจะเป็นประโยชน์ต่อหอ้งปฏบิตักิาร อุตสาหกรรม และความรูท้ีจ่ าเป็นในการต่อยอดใน
อนาคต 

  

        ลงนาม 

(นายทศันรา ศรปีุ้นจัน่) 
หวัหน้าโครงการ 

                วนัที ่31 ธนัวาคม 2562 



 

 
 

แบบสรุปปิดโครงการวิจัย (จัดทำแยกต่างหากจากรายงานฉบับสมบูรณ์) 

 

สัญญาเลขที.่.RDG62T0113...ชื่อโครงการ.......การพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบคอรันดัมที่ผา่นการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนที่
อุณหภูมติ่ำ 

หัวหน้าโครงการ.....นายทัศนรา ศรีปุ้นจั่น.....หน่วยงาน ฝ่ายวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดบั สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณแีละ
เครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน)  

โทรศัพท.์.02-634-4999...โทรสาร.........................................................อีเมล์..tasnara@hotmail.com…………………………………………….. 

สถานะผลงาน     □  ปกปิด       ไม่ปกปิด 

 

ความสำคัญ / ความเป็นมา  

ในตลาดการค้าอัญมณี ราคาของอัญมณีที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพจะมีราคาที่ต่ำกว่าอัญมณีธรรมชาติ (ไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพใดๆ) 
ซึ่งในปัจจุบันพบว่ามีการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งสามารถให้ผลผลิตที่ดีและใช้ต้นทุนน้อยกว่า แต่เทคนิค
ดังกล่าวนั้นทำการตรวจสอบได้ยาก ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นต้องมีการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ 
สำหรับตรวจสอบอัญมณีที่ผ่านการปรับปรุงด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ เพื่อเป็นการสร้างความเชื่อมั่นในใบรับรองของห้องปฏิบัติการ 
และสามารถปกป้องผู้บริโภค-ผู้ประกอบการในห่วงโซ่อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 

 

วัตถุประสงค์ของโครงการ 

เพื่อศึกษาและพัฒนาเทคนิคเฉพาะสำหรับใช้ในงานตรวจสอบอัญมณีรวมถึงตัวบ่งช้ีของอัญมณีคอรันดัมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิตำ่ 

 

ผลการวิจัย (สั้น ๆ ที่บ่งช้ีประเด็นข้อค้นพบ กระบวนการ ผลผลิต และการเรียนรู้)  

การศึกษาวิจัยในโครงการการพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบคอรันดัมที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ  ทำให้ได้
พัฒนาเทคนิคและพบข้อบ่งช้ีสำคัญ ใช้ในการตรวจสอบพลอยคอรัมดัม (ทับทิมและแซปไฟร์สีชมพู) จากแหล่งโมซัมบิกและมาดากัสการ์
ที่มีการผ่านการเผาด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ โดยการประยุกต์ใช้เครื่องมือขั้นสูงในห้องปฏิบัติการอัญมณี ตรวจจับการเปลี่ยนแปลง  
(monitoring) โดยมลทินที่มักพบภายในพลอยทับทิมและแซปไฟร์สีชมพูจากแหล่งโมซัมบิกมักพบมลทินแร่ที่สำคัญ สามารถนำมาบ่งช้ีได้
ชัดเจนจากรูปแบบของสเปกตรัมที่เปลี่ยนแปลงไป จากวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman และ FTIR เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 500 
องศาเซลเซียส คือ แร่ไมก้า (mica) แร่พิโรไทต์ (pyrrhotite) แร่ไดแอสปอร์ (diaspore) และมลทินเหล็กออกไซด์ในรูปของแร่เกอไทต์ 
(goethite) ในขณะมลทินแร่ในกลุ่มพลอยจากแหล่งมาดากัสการ์ที่สามารถใช้ในการบ่งช้ีการเผาอุณหภูมิต่ำได้แก่ แร่อะพาไทต์ (apatite) 
และมลทินที่เกิดตามรอยแตก ซึ่งประกอบด้วยแร่เกอไทต์ (goethite) และแร่แอนาเทส (anatase) 

 

คำสืบค้น (Keywords) 

คอรันดัม, การปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อน, การเผาอณุหภมูิต่ำ, การเผาอบ, low temperature heat treatment  



 

 
 

 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ (ดูคำจำกัดความ และตัวอย่างด้านหลังแบบฟอร์ม) ในแต่ละโครงการสามารถมีแนวทางการ
นำไปใช้ประโยชน์ของโครงการวิจัยได้หลายด้าน และอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมที่สื ่อถึงแนวทางการนำไปใช้
ประโยชน์ของโครงการวิจัยในแต่ละด้าน  

□  ด้านนโยบาย     โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง)..................................................................................... 

มีการนำไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 

□  ด้านสาธารณะ          โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง).....................................................................……………………………..............  

มีการนำไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 

□  ด้านชุมชนและพื้นที่    โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง)..........................…………………………........................................................... 

มีการนำไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 

    ด้านพาณิชย์  โดย ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมอัญมณแีละเคร่ืองประดับประเทศไทย 

มีการนำไปใช้อย่างไร  

งานวิจัยนี้ช่วยให้การออกใบรับรองคุณภาพอัญมณีท่ีผ่านการเผาอุณหภูมิต่ำมีความแม่นยำ และเชื่อถือได้มากขึ้น ซึ่งช่วย
สร้างความมั่นใจให้กับผู้บริโภคและผู้ค้าในอุตสาหกรรมอัญมณีระดับประเทศถึงระดับสากลกล้าที่จะซื้อสินค้าอัญมณี
และเครื่องประดับได้อย่างไม่กังวลใจ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการผลักดันประเทศไทยสู่การเป็นนครอัญมณี 

 ด้านวิชาการ           โดย สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

มีการนำไปใช้อย่างไร  

วิธีการและแบบแผนจากการวิจัยในโครงการนี้นำไปสู่การตรวจสอบทางห้องปฏิบัติการในพลอยคอรันดัมที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิต่ำให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยการใช้ประโยชน์จากข้อสรุป และกฏเกณฑ์ต่าง ๆ ร่วมถึงข้อจำกัดของ
งานวิจัย ให้สามารถจำกัดขอบเขตได้อย่างแม่นยำมากขึ้น นอกจากนี้ ข้อมูลของงานวิจัยสามารถประยุกต์ไปใช้ในงาน
วิชาการด้านอ่ืน ๆ ได้เป็นอย่างดี 

มีการนำไปใช้อย่างไร  

□   ยังไม่มีการนำไปใช้ (โปรดกรอกในกรอบถัดไป) 

 



 

 
 

(กรณีที่ยังไม่มีการใช้ประโยชน์) ผลงานวิจัยมีศักยภาพในการนำไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย  □  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่  □  ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

ข้อเสนอแนะเพ่ือให้ผลงานถูกนำไปใช้ประโยชน์ 

 

การเผยแพร่/ประชาสัมพันธ์ (กรณุาให้รายละเอียด พร้อมแนบหลกัฐาน) 

1. สิ่งพิมพ์ หรือสื่อทั่วไป  
□  หนังสือพิมพ์  □  วารสาร □  โทรทัศน์  □  วิทยุ  □  เว็บไซต์  □  คู่มือ/แผ่นพับ    จัดประชุม/อบรม  □  อื่น ๆ  

  ได้มีการจัดงานประชุมเชิงสัมมนาเพื่อเผยแพร่องค์ความรู้ทีไ่ด้จากงานวิจัยนี้ ให้แก่ภาคผู้ประกอบการและภาคการศึกษา เช่น 
ห้องปฏิบัติการและมหาวิทยาลยัตา่ง ๆ ในวันที่ 23 ธันวาคม 2562 ณ โรงแรงตวันนา ถนนสุรวงศ์ กรงุเทพฯ ( ภาพประกอบ) 

    

2. สิ่งพิมพ์ทางวิชาการ (วารสาร, การประชุม ให้ระบุรายละเอียดแบบการเขียนเอกสารอ้างอิง เพื่อการคน้หาซึ่งควรประกอบด้วย
ช่ือผู้แต่ง ช่ือเรื่อง แหล่งพิมพ์ ปี พ.ศ. (ค.ศ.)   ฉบับท่ี    หน้า   ) 

 

คำอธิบายและตัวอย่างการนำไปใช้ประโยชน์ในแต่ละด้าน   

1. การใช้ประโยชน์ด้านโยบาย 
คำจำกัดความ : การนำความรู้จากงานวิจัยไปใช้ในกระบวนการกำหนดนโยบาย ซึ่งนโยบายหมายถึง หลักการ 

แนวทาง กลยุทธ์ ในการดำเนินงานเพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ อาจเป็นนโยบายระดับประเทศ ระดับ
ภูมิภาค ระดับจังหวัด ระดับท้องถิ่น หรือระดับหน่วยงาน นโยบายทีด่ีจะต้องประกอบด้วย
วัตถุประสงค์ แนวทาง และกลไกในการดำเนินงานท่ีชัดเจน สอดคลอ้งกับปัญหาและความต้องการ
การใช้ประโยชน์ดา้นนโยบายจะรวมทั้งการนำองค์ความรูไ้ปสังเคราะห์เป็นนโยบายหรือทางเลือกเชิง
นโยบาย (policy options) แล้วนำนโยบายนั้นไปสูผู่้ใช้ประโยชน์ 

2. การใช้ประโยชน์ด้านสาธารณะ 
คำจำกัดความ : การดำเนินงานเพื่อนำผลงานวิจยัและนวัตกรรม ไปใช้ในวงกว้างเพื่อประโยชน์ของสังคม และ

ประชาชนท่ัวไป ให้มีความรู้ความเข้าใจ เกิดความตระหนัก รูเ้ท่าทันการเปลีย่นแปลง ซึ่งนำไปสู่การ
เปลี่ยนวิธีคดิ พฤติกรรม เพื่อเพิ่มคุณภาพชีวิตของประชาชน สร้างสังคมคณุภาพ และส่งเสริม
คุณภาพสิ่งแวดล้อม 

3. การใช้ประโยชน์ด้านพาณิชย์ 



 

 
 

คำจำกัดความ : การนำนวัตกรรม เทคโนโลยี ผลิตภัณฑ์ใหม่ พันธุ์พืช พันธุ์สัตว์ ไปสูก่ารผลิตในเชิงพาณิชย์ การสร้าง
มูลค่าเพิม่ของผลติภณัฑ์ การแปรรูป การสร้างตราสินค้า การเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต 
และการลดต้นทุนการผลติ การสรา้งอาชีพ และทางเลือกให้กับผู้ประกอบการ เกษตรกรหรือผู้
ประกอบอาชีพอ่ืน ๆ 

4. การใช้ประโยชน์ด้านชุมชนและพื้นที่ 
คำจำกัดความ : การนำกระบวนการ วิธีการ องค์ความรู้ การเปลี่ยนแปลง การเสรมิพลัง อันเป็นผลกระทบ ท่ีเกิด

จากการวิจัยและพัฒนาชุมชน ท้องถิ่น พ้ืนท่ี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์การขยายผลต่อชุมชน ท้องถิ่น
และสังคมอื่น 

5. การใช้ประโยชน์ด้านวิชาการ 
คำจำกัดความ : การนำองค์ความรู้จากผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารระดับ

นานาชาติ ระดับชาติ หนังสือ ตำรา บทเรียน ไปเป็นประโยชน์ด้านวชิาการ การเรยีนรู้ การเรียน
การสอน ในวงนักวิชาการและผู้สนใจด้านวิชาการ รวมถึงการนำผลงานวิจัยไปวิจัยต่อยอด หรือ
การนำไปสู่ product และ process ไปใช้ในการเสริมสร้างนวัตกรรม และเทคโนโลยี  

 

ตัวอย่างการนำไปใช้ประโยชน์ในแต่ละด้าน   

1. การใช้ประโยชน์ด้านโยบาย 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

√  ด้านนโยบาย  □  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่  □  ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

√ หน่วยงาน  (ภาครัฐ/เอกชน) □  สถาบันการศึกษา  □  ผู้ประกอบการ  □  เกษตรกร □  อื่น ๆ 

- สำนักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจ และสังคมแห่งชาติ 

- สำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาตสิิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

     ผลการวิจยัจากชดุโครงการ “การเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศและผลกระทบต่อประเทศไทย” และชดุโครงการ “การพฒันา

ความรูแ้ละยทุธศาสตรค์วามตกลงพหภุาคีดา้นส่ิงแวดลอ้ม” ไดส้รา้งชดุความรูแ้ละบคุลากรวจิยัในการประเมินผลกระทบที่อาจจะ

เกิดขึน้จากการเปล่ียนแปลงภมูิอากาศ การสรา้งขอ้เสนอเชงินโยบายต่อการด าเนินงานภายในประเทศเรื่องการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภมูิอากาศและขอ้เสนอต่อการเจรจาจดัท าระบอบระหวา่งประเทศดา้นการเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศหลงัปี ค.ศ. 2012 ซึ่งขอ้มลู

ที่ไดม้ีการใชป้ระโยชนใ์นการก าหนดนโยบายเพื่อเตรียมความพรอ้มของประเทศโดยเฉพาะแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติฉบบั

ที่ 11 (พ.ศ.2555-2559) และ แผนแม่บทรองรบัการเปล่ียนแปลงสภาพภมูิอากาศแห่งชาติ พ.ศ.2553-2562 นอกจากนีข้อ้มลูจาก

งานวิจยัไดส้นบัสนนุการด าเนินงานของประเทศไทยในรายงานแห่งชาติฉบบัที่ 2 เพื่อเสนอต่ออนสุญัญาว่าดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภมูิอากาศตามพนัธกรณีของประเทศไทยในฐานะรฐัภาคีของอนสุญัญาฯ 

 



 

 
 

2. การใช้ประโยชน์ด้านสาธารณะ 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย  √  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่  □  ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

□  หน่วยงาน  (ภาครัฐ/เอกชน) √  สถาบันการศึกษา  □  ผู้ประกอบการ  □  เกษตรกร □  อื่น ๆ 

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

     โครงการ “คู่มือประชาชนรูท้นัคอรร์ปัชั่นและการแสวงหาผลประโยชน”์ ได้รวบรวมข้อมลูการทจุริตคอรร์ัปชั่นในปัจจุบันท่ีมีวิธีการ

ที่หลากหลายและซับซ้อนมากขึ้น โดยได้จัดพมิพ์ในรูปแบบท่ีผูเ้ก่ียวขอ้งจะสามารถท าความเขา้ใจและรูเ้ท่าทนัไดท้ัง้หมด ผลงานวิจัย

เผยแพรต่่อสาธารณะชน  ช่ือ “เมนูคอรัปชั่น”  โดยร่วมเผยแพร่ และมีการนำไปใช้ในภาคประชาสังคมต่างๆ รวมทั้งเป็นข้อมลูประกอบ
โครงการโตไปไมโ่กงในโรงเรยีนต่าง ๆ     

 

 

3. การใช้ประโยชน์ด้านพาณิชย์ 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย   □ ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่ √ ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

√ หน่วยงาน  (ภาครัฐ/เอกชน) □  สถาบันการศึกษา  □  ผู้ประกอบการ  □  เกษตรกร □  อื่น ๆ 

- บริษัทสยามวอเตอร์เฟลม จำกัด และบริษัท ไทยแกส๊ซิฟายเออร์ จำกัด 

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

     จากผลการดำเนินงานโครงการ “การพัฒนาระบบงานวิจยัในสถานประกอบการผ่านงานพัฒนาต้นเเบบเครื่องผลติออกซิเจนจาก
อากาศ” ได้เครื่องต้นแบบผลิตก๊าซออกซิเจนบรสิุทธ์ิจากอากาศท่ีมกีำลังการผลิตไมต่่ำกว่า 1.3 m3/hr. และความบริสุทธ์ิของออกซิเจนที่
ระดับ 95% ที่กำลังการผลิต 1.8 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ซึ่งบริษัทสยามวอเตอร์เฟลม จำกัด ผู้ร่วมให้ทุน ได้นำองค์ความรู้ทีไ่ด้จาก
งานวิจัยไปต่อยอดในการผลิตเครือ่งไนโตรเจนจากอากาศ นอกจากนี้บริษัท ไทยแก๊สซิฟายเออร์ จำกดั ได้นำองค์ความรู้ที่ไดจ้ากงานวิจยั
คือ กระบวนการผลติออกซิเจนบรสิุทธ์ิจากอากาศ ไปดำเนินการวิจัยต่อยอด 

 

 

 

 

 



 

 
 

4. การใช้ประโยชน์ด้านชุมชนและพื้นที่ 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย   □ ด้านสาธารณะ √ ด้านชุมชนและพื้นที่  □ ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  

โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

√ หน่วยงาน  (ภาครัฐ/เอกชน) □  สถาบันการศึกษา  □  ผู้ประกอบการ  □  เกษตรกร □  อื่น ๆ 

- จังหวัดชัยนาท และองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น จ. ชัยนาท 

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

     ผลการดำเนินงานโครงการ “การสร้างกระบวนการเรยีนรู้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพงานวิสาหกิจชุมชนจังหวัดชัยนาท” ช่วยส่งเสริมการ
ปฏิบัติงานของวิสาหกิจชุมชนใน 12 ตำบล ให้มีกระบวนการทำงานอย่างเป็นระบบ สอดคล้องและตอบสนองกับปัญหา ส่งผลให้กลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนเห็นช่องทางตลาดภายในพื้นที่ สามารถวางแผนการผลิตได้อยา่งมีประสิทธิภาพเกดิการพึ่งพาตนเองได้ในชุมชน ก่อให้เกิด
ศูนย์การเรียนรู้ (แหล่งเรยีนรู้ชุมชน) วิสาหกิจชุมชน 4 แห่ง โดยมีวทิยากรท้องถิ่นที่ผ่านการอบรมจำนวน 60 คน ทั้งนี้ ผลจากโครงการได้
มีการขยายผลไปสู่อีก 8 อำเภอของจังหวัดชัยนาท โดยกลุม่เครือขา่ยวิสาหกิจชุมชน/OTOP ได้มาเรยีนรู้ยังศูนย์ฯ ดังกล่าว จนทำให้กลุ่ม 
8 อำเภอ ไดร้ับการสนับสนุนจากกองทุนพัฒนาบทบาทสตรีในภายหลัง นอกจากน้ีผู้ว่าราชการจังหวัดยังได้สนับสนุนให้เกิดการจด
ทะเบียนกลุม่/เครือข่ายวสิาหกิจชุมชน ตามพรบ. วสิาหกิจชุมชนพ.ศ. 2548 ได้บรรจุแผนงาน/โครงการ เพื่อสนับสนุนงานวิสาหกจิชุมชน
ในพื้นที่ไว้ในงบประมาณจังหวัดปี 2557           

 

 

 

5. การใช้ประโยชน์ด้านวิชาการ 

ตัวอย่างท่ี 1 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย   □ ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่ □  ด้านพาณิชย์  √ ด้านวิชาการ  

โดยใคร ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และนักวิจัยจากสถาบันอ่ืน  

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

จากผลการดำเนินงานโครงการ “การพัฒนาเครื่องสังเคราะห์ฟิล์มบางของโลหะออกไซดโ์ดยกระบวนการสปาร์ค” โดยสามารถพัฒนาวธิี
เคลือบผิวกระจกแบบใหม่ภายในความดันบรรยากาศโดยใช้วิธีสปาร์คด้วยไฟฟ้าแรงดันสูงและกระแสไฟฟ้าต่ำ ซึ่งโครงการนี้สามารถสรา้ง
องค์ความรู้ใหม่ (Journal paper) และผลิตบุคลากรทางด้านนาโนเทคโนโลยีของประเทศ สร้างเครื่องต้นแบบในระดับโรงงาน ใช้เป็น
แหล่งให้บริการวิชาการโดยการเคลือบผิวโลหะออกไซด์อื่นๆ ให้กับนักวิจัยกลุ่มอื่น 

√  ด้านพาณิชย ์ โดยใคร บริษัทเอสอาร์ แอดวานซ์อินดสัตรีส์ จำกัด  

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 



 

 
 

หัวหน้าโครงการวิจัยนี้ได้สร้างเครือ่งต้นแบบในระดับโรงงาน โดยทนุ สกว. ร่วมกับบริษัทเอสอาร์ แอดวานซ์อินดัสตรสี์ จำกัด ซึ่งสามารถ
เคลือบผิวกระจกด้วย TiO2 ขนาดหน้ากว่าง 1.2 เมตรได้แล้ว บริษัทฯ จะผลิตและจำหน่ายกระจกทำความสะอาดตัวเองได้ต่อไป 

ตัวอย่างท่ี 2 

การนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

□  ด้านนโยบาย   □ ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นที่ □  ด้านพาณิชย์  √ ด้านวิชาการ  

 

โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

□  หน่วยงาน  (ภาครัฐ/เอกชน) √ สถาบันการศึกษา  □  ผู้ประกอบการ  □  เกษตรกร √ อื่น ๆ 

- ภาควิชาภาษาศาสตร์ คณะมนุษยศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

- สถาบันการศึกษาต่าง ๆ 

มีการนำไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 

ผลที่ได้จากการศึกษาของโครงการ “พัฒนาการของเสียงวรรณยุกตท์ี่เกิดจากอิทธิพลของเสียงพยญัชนะต้นควบกล้ำในภาษาตระกูลมอญ-
เขมร และภาษาตระกลูไท: การศกึษาเชิงกลสัทศาสตร์และโสตสัทศาสตร์” ทำให้เกดิหนังสือช่ือ “เสียงวรรณยุกต์ในเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต:้ กำเนิดและพัฒนาการ (Tones in Southeast Asia: Birth and Development)” ซี่งมีการเผยแพร่ไปยังห้องสมดุมหาวิทยาลัยทั้งใน
ประเทศ และต่างประเทศ (สิงคโปร์ และประเทศอังกฤษ) และได้มีการนำไปใช้ในการสอนวิชาสัทศาสตร์และสัทวิทยา ภาควิชา
ภาษาศาสตร์ คณะมนุษยศาสตร ์ มหาวิทยาลัยนเรศวร และข้อคน้พบนี้ยังนำไปประยุกต์ใช้ฝึกเด็กที่มีความบกพร่องทางด้านการพูดและ
การไดย้ิน     

 




