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            พลอยสปิเนลธรรมชาตโิดยทัว่ไปมหีลากหลายสเีช่นเดยีวกบัพลอยแซปไฟรแ์ละทบัทมิ แต่
สแีดงเขม้สดใกลเ้คยีงกบัทบัทมิสแีดงสด ซึง่เป็นสทีีม่ ี มลูค่าทางการตลาด สงูมีจ านวนน้อย มาก 
พลอยดบิสแีดงทีพ่บส่วนใหญ่มกัเป็นสีแดงไม่เขม้สด เนื่องจากมสีอีื่นเจอืปนอยู ่ เช่น ปนกบัสมีว่ง สี
สม้และสนี ้าตาล ส่งผลต่อ ความสดและความอิม่ตวัของพลอย อกีทัง้การมตี าหนิภายในจ านวนมาก 
ท าใหพ้ลอยดไูมใ่สสะอาด งานวจิยัน้ีเลอืกใชพ้ลอยตวัอยา่งสปิเนลกลุ่มสแีดงแกมน ้าตาลจากประเทศ
พมา่ทีม่มีลูค่าการตลาดต ่า มสีรีองเป็นสนี ้าตาลปนและความใสสะอาดต ่า 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ สปิเนลสสีม้
แกมแดง สปิเนล สสีม้แดง และสปิเนล สแีดงแกมสม้ โดยการประยกุตใ์ช้ เทคโนโลยลี าไอออนใน 2 
ลกัษณะ ประกอบดว้ย การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคล าไอออน ทีม่คีวามรวดเรว็และไมม่กีารท าลาย
ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ เทคนิค Particle Induced X-ray Emission (PIXE) ซึง่เป็นการตรวจวดั 
characteristic x-ray ของอะตอมของธาตุองคป์ระกอบในพลอยที่ ถูกชนดว้ยโปรตอนพลงังานสงู  ท า
ใหต้รวจ วดัปรมิาณของธาตุต่างๆ  ทีม่กีารเจอืปนอยูใ่นปรมิาณทีน้่อยมากๆ  ได ้และ เทคนิค  
Ionoluminescence (IL) ซึง่เป็นการตรวจวดัการเปล่งแสงของแรม่ลทนิและ ขอ้บกพรอ่งในพลอย ที่
ใชห้ลกัการกระตุน้ดว้ยโปรตอนพลงังานสงู เพื่อวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์องปรมิาณของธาตุเจอืชนิด
ต่างๆ ทีม่ผีลต่อสขีองพลอย พบว่าพลอยสปิเนลสแีดงแกมน ้าตาล มธีาตุโครเมยีมทีใ่หส้แีดง  และ
ธาตุเหลก็ท าใหเ้กดิสรีองคอืสนี ้าตาลค่อนขา้งสงู ทัง้นี้เนื่องจากธาตุเหลก็ท าใหเ้กดิสนี ้าตาลเป็นสรีอง
เจอืปนกบัสแีดง ซึง่สามารถหา ปรมิาณสดัส่วนธาตุเหลก็ต่อโครเมยีม  ในกลุ่มสปิลเนลสสีม้แกมแดง
เป็น 0.058-3.6 กลุ่มสสีม้แดงเป็น  0.09-7.14 และกลุ่มสแีดงแกมสม้เป็น 0.23- 16 ส่งผลให้สปิเนล 
กลุ่มสี สม้แกมแดงมสีแีดงสดน้อยกว่ากลุ่มสสีม้แดงและกลุ่มสแีดงแกมสม้ตามล าดบั ส าหรบั
กระบวนการศกึษาการลดปรมิาณสรีอง และเพิม่ความอิม่ตวัของสแีดง งานวจิยัน้ี ไดท้ดลองใช้
เทคโนโลยลี าไอออนในอกีลกัษณะหนึ่ง คอื เทคนิคการอมิพลานเตชนัดว้ยล าไอออนหนกัพลงังาน
ต ่า ผลการทดลองพบว่า สามารถปรบัลดใหส้ปิเนลทีม่สีนี ้าตาลเป็นสรีอง ใหเ้หลอืเพยีงสแีดงสดได ้
รวมถงึสามารถก าจดัต าหนิทีเ่ป็นของเหลวและต าหนิคลา้ยฝุน่ได ้ท าใหพ้ลอยมสีทีีม่คีวามอิม่ตวัและ
ความสะอาดเพิม่มากขึน้ ท าใหส้ามารถเพิม่มลูค่าพลอยสแีดงอมน ้าตาลได้ 
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 Natural spinels (MgAl2O4) can be found in colors equal to those of fine rubies and 
sapphires. In particular, spinels of clarity saturated red appearance, called ruby spinel or 
balas ruby, are the most appreciate. However, the beautiful rich red spinels are very rare; 
they can be found in a range of pastel shades blended with purple, orange and brown. 
Poor spinel possess common inclusions of water and gaseous in defect structure. 
Therefore, the objectives of the present studies are to investigate the cause of the color 
blending and water and gaseous incorporation in spinels and also to propose an alternative 
method for improving their qualities by using ion beam technology. A non destructive 
advanced ion beam analysis techniques; Particle Induced X-ray Emission (PIXE) and 
Ionoluminescence (IL), have been employed for geochemical analysis of the stones. PIXE 
and IL are powerful, fast and relatively simple analytical technique that can be used to 
identify and quantify trace elements. While PIXE reveals ratio of the trace element 
concentrations effecting to the color of the stones, IL detects the luminescence mechanism 
of the gems. The traces of chromium and iron in red brownish spinel, inwhich chromium 
giving a red color and iron giving a brown color, are rather high. The proportional of the 
amount of iron to chromium can be calculated to be 0.058 to 3.6 for orange red algae, 0.09 
to 7.14 for bright red color red and from 0.23 to 16 for red tinged orange spinel group 
resulting to orange red algae are less iron to chromium ratio than bright red color red, 
orange and red tinged orange, respectively. Low energy ion implanters have been applied 
for implanting various ion species at various fluencies to the gems for improving their color 
qualities. As a new alteration technique, ion beam treatment was applied for the optical 
appearance and color enhancement in deep brownish red Burmese spinels. It was found 
that the micro-inclusions has almost been disappeared, resulting in clarity enhancement, 
and also their color has been changed, after ion beam treatment. 
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บทท่ี  1 

บทน า 

ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีท าวิจยั 
     อุตสาหกรรมอญัมณแีละเครือ่งประดบัเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งทีม่คีวามส าคญัและมสี่วน

ช่วยแกป้ญัหาเศรษฐกจิของประเทศไทย  ดงัขอ้มลูจาก สถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณแีละ

เครือ่งประดบัแห่งชาติ  สนิคา้อญัมณแีละเครือ่งประดบัของประเทศไทยมมีลูค่าการส่งออกสงู 

(604.50 ลา้นเหรยีญสหรฐั) และอยูใ่นอนัดบัตน้อยา่งต่อเนื่องมาโดยตลอด  (The Gem and Jewelry 

Institute of Thailand. 2012) อกีทัง้ประเทศไทยไดช้ื่อว่าเป็นศูนยก์ลางการเพิม่มลูค่าพลอยดบิโดย

หลากหลายกระบวน เช่น โดยการใชค้วามรอ้น  (gemstone heat treatment) หรอืบางครัง้เรยีกว่า

การเผาพลอย/หุงพลอย นอกจากนัน้คอืการเจยีระไนพลอย  (gemstone cutting) ซึง่วทิยาการทัง้

สองนี้ไดส้รา้งชื่อเสยีงใหก้บัประเทศไทย  จนเป็นรากฐานส าคญัของอุตสาหกรรมอญัมณแีละ

เครือ่งประดบัของไทยทีม่ปีระวตันิบัยอ้นหลงัไปไดห้ลายรอ้ยปี  สามารถน าเงนิเขา้ประเทศไดเ้ป็น

จ านวนมาก การพฒันาของอุตสาหกรรมนี้มมีาตัง้แต่ในอดตีจนไดช้ื่อว่า ประเทศไทยเป็นแหล่ง

พฒันาพลอยสทีีส่ าคญัของโลก จนมสีถานภาพเป็นศูนยก์ลางการผลติและการคา้การส่งออกพลอยส ี

อยา่งไรกต็ามแมป้จัจบุนัวตัถุดบิพลอยสภีายในประเทศจะมจี านวนน้อยลงไปมาก จนท าใหต้อ้ง

พึง่พาการน าเขา้จากต่างประเทศเกอืบทัง้หมด แต่ประเทศไทยกย็งัคงความมชีื่อเสยีงในการเป็น

แหล่งผลติพลอยสทีีส่ าคญัของโลกได ้โดยเฉพาะพลอยเนื้อแขง็ตระกูลคอรนัดมั (ทบัทมิและ      

แซปไฟร)์ อยา่งไรกต็ามการขาดแคลนพลอย ทบัทมิและแซปไฟร์ ขนาดใหญ่ คุณภาพด ีทีต่อ้งการ

เพิม่มลูค่า ให้สงูขึน้ยงัคงเป็นอกีปญัหาใหญ่หน่ึงทีต่อ้งการใหแ้กไ้ข  ผูค้า้อญัมณี จงึหนัมาใหค้วาม

สนใจกบัพลอยเนื้ออ่อนทีเ่ริม่มมีลูค่าและความนิยมทีเ่พิม่มากขึน้ เช่น โทแพซ เซอรค์อน           

อะความารนี ทวัรม์าลนี ควอตซ ์และสปิเนล เป็นตน้ ซึง่พลอยเนื้ออ่อนชนิดต่างๆ  เหล่านัน้ ไดม้กีาร

น ามาทดลองปรบัปรงุคุณภาพและไดผ้ลลพัธท์ีด่ ีตลอดจนมกีารศกึษาวจิยัในเชงิวทิยาศาสตรม์า

ค่อนขา้งมาก ยกเวน้พลอยสปิเนล ซึง่เป็นทีส่ าคญัในตลาดอญัมณขีณะน้ี  พบว่าสปิเนลมขีอ้มลูการ

ศกึษาวจิยั ดา้นการปรบัปรงุคุณภาพน้อยมาก ทัง้ที่ สปิเนลสแีดงสด คุณภาพด ีมคีวามคลา้ยกบั

ทบัทมิมากทีสุ่ด ทัง้ แหล่งที่ พบ โทนส ีและต าหนิ ภายใน  ซึง่ผู้ คา้อญัมณใีหค้วามสนใจน ามาใช้

ทดแทนทบัทมิ หรอืเป็นทางเลอืกใหมใ่หแ้ก่ผูบ้รโิภค โดยเฉพาะสแีดงสดทีม่นี ้าหนกัมากและมตี าหนิ

น้อยจะมมีลูค่าสงูมากขึน้เรือ่ยๆ  ตวัอยา่งพลอยสปิเนลสแีดงทีก่่อนหน้านี้ผูค้นส่วนใหญ่เขา้ใจว่าเป็น

ทบัทมิและมชีื่อเสยีง เป็นทีรู่จ้กั  (Cimnakpan. 2010) เช่น สปิเนลเมด็ใหญ่ทีสุ่ดเท่าทีเ่คยพบมี
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น ้าหนกัถงึ 520 กะรตั ปจัจบุนัอยูใ่นพพิธิภณัฑ์  British Gemmological Museum of London ส่วน

เมด็ทีม่ชีื่อเสยีงทีสุ่ดคอื  Timur Ruby ประดบัในมงกุฎของกษตัรยิ์ องักฤษ (Crown Jewel of 

England) เป็นพลอยสปิเนลสแีดงทีไ่มไ่ดเ้จยีระไน ตดัเหลีย่มเพยีง แต่ขดัเงาทีผ่วิ  ซึง่เดมิเป็นของ 

Tamelane ผูค้รองแควน้มองโกล หลานของเจงกสีขา่น สลกัชื่อเจา้ของเดมิ ไว้เป็นภาษาอาระบคิ ที่

ขอบพลอย ท าใหเ้ป็นพลอยประวตัศิาสตรท์ีน่่าสนใจยิง่  ส่วนสปิเนลทีเ่ด่นอกีเมด็หนึ่ง คอื Black 

Prince's Ruby เป็นสปิเนลสแีดงทีเ่ขา้ใจว่าเป็นทบัทมิเช่นเดยีวกบั  Timur Ruby และไดจ้ากแหล่ง

เดยีวกนั คอือฟักานิสถาน มปีระวตัเิล่าว่า Black Prince Ruby เมด็นี้ King Henry น ามาสวม ใส่

ออกรบในสงคราม 100 ปีของ Agincourt ส่วนสปิเนลเด่นๆ ทีน่่าสนใจอกี  ไดแ้ก่ คอลเลคชัน่ของ 

Crown Jewel of Iran ซึง่เป็นสปิเนลสแีดง น ้า ดเียีย่ม น ้าหนกัตัง้แต่ 100 - 500 กะรตั ดงันัน้จะเหน็

ไดว้่าสปิเนลเป็น พลอย ชนิดหนึ่งทีม่ ี ความน่าสนใจและมี ศกัยภาพทางการตลาดสงูขึน้ มาอยา่ง

ต่อเนื่อง ปจัจบุนัอาจเทยีบเท่าทบัทมิ เพราะความตอ้งการซือ้สงูขึน้  อยา่งไรกต็ามปญัหาของสปิเนล

สแีดงคอื ตน้ทางการผลติจากเหมอืงสปิเนลทีเ่ป็นสแีดงสดมจี านวนน้อย  เช่น แหล่งจากโมกก 

(Mogok) ประเทศพมา่ ส่วนใหญ่มสีไีมส่ด เนื่องจากมสีอีื่นเจอืปนอยู่  เช่น สแีดงแกมสม้ สแีดงแกม

น ้าตาล สแีดงแกมมว่งด า  สชีมพแูกมมว่ง  สปิเนลกลุ่มสดีงักล่าวจะมมีลูค่าทางการตลาดต ่ากว่า      

สปิเนลสแีดงสดมาก ซึง่ความอิม่ตวัของสแีละความสะอาดเป็นคุณสมบตัสิ าคญัมากต่อมลูค่าของ  

อญัมณี  ดงันัน้หากสามารถปรบัปรงุคุณสมบตัใิหส้ปิเนลไดส้ทีีอ่ ิม่ขึน้และไมม่สีรีอง  เช่น สนี ้าตาล  

รวมถงึลดปรมิาณต าหนิ เพื่อหลงัจากการเจยีระไนแลว้  จะให้พลอยที่มคีวามสวยงาม  ทัง้นี้การ

เจยีระไนสปิเนลเป็นเรือ่งยาก  เนื่องจากมคีวามเปราะสงู  แต่นกัเจยีระไนอญัมณขีองประเทศไทยมี

ชื่อเสยีงและมฝีีมอืในดา้นการเจยีระไนอญัมณเีป็นอยา่งมาก หากสามารถปรบัปรงุคุณภาพ เพื่อให้

พลอยสะอาดและมสีทีีเ่ขม้สดจะท าใหเ้พิม่มลูค่าขึน้ไดม้าก 

  ในการปรบัปรงุคุณภาพ พลอยดบิสปิเนลส่วนใหญ่มกัท าโดยการใชค้วามรอ้น เช่น การใช้

ความรอ้นกบัสปิเนลสแีดงแกมมว่งและสแีดงแกมสม้ สามารถลดสแีกมมว่งของสปิเนลได ้ท าให้    

สปิเนลมสีแีดงเขม้สดมากขึน้ อยา่งไรกต็ามวธิกีารใหค้วามรอ้นยงัมขีอ้จ ากดั เช่น หากตอ้งการ

เปลีย่นสแีละใหม้กีารเปลีย่นแปลงเชงิแสงทีช่ดัเจน เช่น ใหส้เีขม้สดขึน้ พลอยใส โปรง่แสง ตอ้งใช้

ความรอ้นสงูและระยะเวลานาน โดยเฉพาะ พลอยคุณภาพต ่าทีม่ตี าหนิประเภทฟองอากาศ หรอื

ของเหลวซึง่อาจท าใหพ้ลอยแตกรา้ว เนื่องจากเป็นการใหค้วามรอ้นสงูกบัพลอยโดยตรง จากเหตุผล

ดงักล่าวท าใหต้อ้งมกีารศกึษาหาวธิกีารปรบัปรงุคุณภาพ โดยทีไ่มม่ีความรอ้นสงู เขา้มาเกีย่วขอ้ง  ใน

การศกึษานี้ไดน้ าเทคนิคล าไอออนมาศกึษา ลกัษณะเฉพาะของ พลอย สปิเนล และศกึษา การ

เปลีย่นแปลงคุณสมบตัิ ทางแสงของสปิเนล เช่น ส ีและเพิม่ความใส  สะอาดของเนื้อพลอย ดว้ยการ
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สลายต าหนิ  ทัง้นี้ไดเ้ลอืกใชว้ตัถุตวัอยา่งเป็นพลอย สปิเนลคุณภาพต ่าจากแหล่งโมกก เพื่อศกึษา

ความเป็นไปได้ และเงือ่นไขต่างๆ ในการใชพ้ลงังานจากล าไอออน ในระดบัต่างๆ เปลีย่นคุณสมบตัิ

ทางกายภาพ และสมบตัิเชงิแสงของพลอยสปิเนล เพื่อใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการของตลาดพลอย

รวมถงึการเพิม่มลูค่าใหส้งูขึน้ 

 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
             1. ศกึษาการวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพของพลอยสปิเนลสแีดงธรรมชาต ิเช่น ลกัษณะ 

ต าหนิภายในสปิเนล ส ีความเขม้ การอิม่ตวั และวเิคราะหท์างสเปกโตรสโกปี 

             2. วเิคราะหป์รมิาณธาตุหลกั และปรมิาณธาตุรอ่งรอยในโครงสรา้งทีเ่ป็นสาเหตุของการ

เกดิสใีนสปิเนลดว้ยเทคนิคล าไอออน  

             3. ศกึษาการวเิคราะหร์ปูแบบการเปล่งแสงของสปิเนลดว้ยเทคนิคล าไอออน 

             4. ศษึาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเพิม่คุณภาพ ของสปิเนลคุณภาพต ่าในโทนสแีดงอม

น ้าตาลใหม้สีแีดงสดขึน้ และมเีนื้อใสขึน้โดยใชล้ าไอออน 

             5. ศกึษาการเพิม่มลูค่าสปิเนล สแีดงอมน ้าตาล ใหม้คีุณสมบตัทิางแสงทีด่ ีเช่น ลดต าหนิ 

เพิม่ความสะอาด ความใส 

 

ขอบเขตของการวิจยั 
             1. จดัเตรยีมสปิเนลจากแหล่งโมกก (Mogok) ประเทศพมา่ทีม่คีุณภาพต ่า ราคาถูก เช่น 

มสีไีมส่ด เนื่องจากมสีรีองอื่นปนอยู ่และมตี าหนิชนิดต่างๆ 

             2. ท าฐานขอ้มลูเปรยีบเทยีบระหว่างส ีโดยใชร้ะบบการประเมนิคุณภาพสขีอง GIA ซึง่ใช ้

พืน้ฐานระบบส ีMunsell  

             3. วเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพ 

             4. ศกึษาการวเิคราะหท์างสเปกโตรสโกปี และลกัษณะต าหนิในสปิเนลธรรมชาต ิ

             5. ใชเ้ทคนิค PIXE และ IL เพื่อวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบทีท่ าใหเ้กดิสแีตกต่างกนั และ 

รปูแบบการเปล่งแสงของสปิเนล 

             6. ทดลองปรบัปรงุคุณภาพของสปิเนลดว้ยเทคนิคไอออนอมิพลานเตชนั 

             7. เปรยีบเทยีบผลของสมบตัเิชงิแสง ทัง้การทดลองก่อนและหลงัการท าไอออนอมิพลาน

เตชนั 
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วิธีการด าเนินงานวิจยั 
            1. คดัเลอืกสปิเนลจากแหล่งโมกก (Mogok) จากประเทศพมา่ 

            2. ศกึษาสมบตัทิางกายภาพ  เช่น น ้าหนกั ค่าดชันีหกัเห ค่าความถ่วงจ าเพาะ และการ

เรอืงแสง 

            3. จดักลุ่มลกัษณะทางกายภาพทัว่ไป เช่น กลุ่มของส ีความสว่าง และระดบัความอิม่ตวั

ของสจีากชุดเทยีบสมีาตรฐานของ GIA (Gemological Institute of America) ซึง่ใชพ้ืน้ฐานระบบส ี

Munsell 

            4. ตรวจสอบ และบนัทกึภาพลกัษณะภายในของสปิเนล เช่น ต าหนิต่างๆ ดว้ยกลอ้ง            

ไมโครสโคป 

            5. วเิคราะหท์างสเปกโตรสโกปี วดัสเปกตรมัการดดูกลนืแสง และลกัษณะธาตุ

องคป์ระกอบดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy เพื่อเกบ็ขอ้มลูลกัษณะเฉพาะของสเปกตรมั  

            6. วเิคราะหป์รมิาณธาตุหลกั และปรมิาณธาตุรอ่งรอยโดยใชเ้ทคนิค Particle Induced    

X-ray Emission (PIXE) 

            7. วเิคราะหร์ปูแบบการเปล่งแสงโดยใชเ้ทคนิค ionoluminescence (IL) 

            8. วเิคราะหอ์งคป์ระกอบภายในและแบ่งกลุ่มทดลอง เช่น ปรมิาณของธาตุ ความเขม้ของ

ส ี

            9. ปรบัปรงุคุณภาพดว้ยเทคนิคไอออนอมิพลานเตชนั โดยใชไ้อออนของออกซเิจน ใน

สภาวะต่างๆ  

           10. เปรยีบเทยีบความเปลีย่นแปลงก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยการตรวจสอบ

สมบตัทิางแสง คุณภาพส ีต าหนิ วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงปรมิาณธาตุหลกั และปรมิาณธาตุ

รอ่งรอย  

           11. สรปุผลการทดลอง  

           12. จดัท ารายงานฉบบัสมบรูณ์และเผยแพรง่านวจิยั 

 

ระยะเวลาด าเนินงาน 

กจิกรรมและงาน 
เดอืนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.เกบ็ตวัอยา่ง และตรวจสอบทางกายภาพ
เบือ้งตน้ เพื่อแยกหมวดหมู่ 
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กจิกรรมและงาน 
เดอืนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2.ตรวจสอบสมบตัทิางแสง          
3.ท าฐานขอ้มลู เชื่อมโยงลกัษณะภายนอก 
และธาตุรอ่งรอยทีม่อียูภ่ายใน 

         

4.ทดลองปรบัปรงุคุณภาพโดยใช้เทคนิค
ไอออนอมิพลานเตชนั 

         

5.สรปุผลการวจิยัและตพีมิพเ์ผยแพร ่          

 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการวิจยั 
             1. ขอ้มลูการศกึษาเชงิลกึของคุณสมบตัต่ิางๆ ของสปิเนลธรรมชาติ 

             2. ศกึษาการใชเ้ครือ่งมอืหรอืเทคนิควเิคราะหข์ัน้สงู เช่น UV-Vis-NIR, PIXE และ IL 

             3. ผลการวจิยัสามารถตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารได ้และน าเสนอผลงานระดบัชาต ิ

             4. เพื่อเป็นขอ้มลูพืน้ฐ านส าหรบัการวางแผน การพฒันาและประยกุตใ์ชใ้น

อุตสาหกรรมอญัมณแีละเครือ่งประดบั 

 

นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
               1. สมบติัทางกายภาพ  หมายถงึ น ้าหนกั ค่าดชันีหกัเห ค่าความถ่วงจ าเพาะ การเรอืง

แสง กลุ่มของส ีความสว่าง และระดบัความอิม่ตวัของส ี

               2. สมบติัทางแสง หมายถงึ ส ีความใส และความสะอาด  

               3. เน้ือใส หมายถงึ  ปรมิาณต าหนิภายใน พลอยลดลง ท าให้พลอยมคีวามใสและความ

สะอาดขึน้ 

               4. สีสด หมายถงึ สขีองอญัมณมีคีวามเขม้หรอืความอิม่ตวัมากขึน้ 

               5. สีแดงแกมน ้าตาล  หมายถงึ กลุ่มสแีดงแกมสม้  (orangy red) สม้แดง (red-orange) 

สม้แกมแดง (reddish orange) 



บทท่ี  2  

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1. ลกัษณะทัว่ไปของสปิเนล 
     สปิเนลเป็นแรใ่นกลุ่มออกไซด ์(oxides) ทีม่แีมกนีเซยีม (Mg) และอะลมูเินียม (Al) รวมตวั

กบัออกไซด ์มสีตูรเคมเีป็น MgAl2O4  (แมกนีเซยีมอะลมูเินียมออกไซด)์ หรอือาจเขยีนอกีแบบเป็น  

MgO.Al2O3 ประกอบดว้ย MgO 28.2%, Al2O3 71.8% อาจม ีFe2+ Zn และ Mn2+ (เหลก็เฟอรร์สั 

สงักะส ีและแมงกานีส) เขา้ไปแทนที ่Mg บา้งแต่ไมเ่สมอไป โครงสรา้งแรใ่นตระกูลสปิเนลประกอบ

ดว้ยออกซเิจน 32 อะตอม และ  cation 24 อะตอม ใน 1 unit cell (แมกนีเซยีม 8 อะตอม และ

อะลมูเินียม 16 อะตอม) โดยมกีารจดัเรยีงตวัของอะตอมออกซเิจนแบบลกูบาศก ์( cubic closest 

packing) ซึง่จะท าใหเ้กดิช่องว่างแบบชดิทีสุ่ด 2 ช่อง คอื tetrahedral และ octahedral interstices 

โดยจะมธีาตุแมกนีเซยีมเขา้อยูใ่นต าแหน่ง  tetrahedral และธาตุอะลมูเินียมเขา้อยูใ่นต าแหน่ง  

octahedral ดงัในภาพประกอบ 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงโครงสรา้งผลกึของสปิเนล โดย A-atoms คอืต าแหน่งของ Mg2+ และ  

      B-atoms คอืต าแหน่งของ Al3+ (Deer, Howie & Zussman. 1966) 
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  ในโครงสรา้งของสปิเนล จากการทีไ่อออน Mg2+ มขีนาดใหญ่กว่าไอออนของออกซเิจน จงึ

ท าใหธ้าตุทรานซชินัหรอื cation อื่นทีข่นาดเลก็กว่า  สามารถเขา้มาแทนทีไ่ดง้า่ย นอกจากนี้ในส่วน
ของไอออน Al3+ กส็ามารถถูกแทนทีด่ว้ยธาตุทรานซชินัอื่นๆ ไดเ้ช่นกนั โดย 

A. ต าแหน่งของ Mg2+ สามารถถูกแทนทีด่ว้ย Fe2+ , Mn2+ , Co2+ หรอื Zn2+ และอาจ 

ถูกแทนทีด่ว้ย Cu2+ และ Ge2+ 

B. ต าแหน่ง Al3+ สามารถถูกแทนทีด่ว้ย Fe3+ หรอื Cr3+ และอาจถูกแทนทีด่ว้ย V3+ ได ้

  แรก่ลุ่มสปิเนล แบ่งไดเ้ป็นส่วนประกอบสุดทา้ยหลายชนิด แต่สปิเนลทีม่คีุณสมบตัเิป็น    

อญัมณมีสี่วนประกอบใกลก้บั MgAl2O4 มอีะตอมของออกซเิจนจบัตวักนัแน่นแบบลกูบาศก ์( cubic 

closed packing) ชนิดทีจ่ดัเป็นอญัมณคีอื  Magnesium  Spinel  (Mg  Spinel) ดงัภาพประกอบ 2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงส่วนประกอบแรก่ลุ่มสปิเนล (Swiss Gemmological Institute. 2010) 

 

  สปิเนลมรีปูผลกึอยูใ่นระบบสามแกนเท่า ( isometric) หรอื cubic มกัมรีปูผลกึแบบทรง

แปดหน้า (octahedral) หรอือาจพบเป็นผลกึทรงสบิสองหน้า (dodecahedral) ทีม่ขีนาดเลก็ หรอื

ผลกึแฝดสปิเนล (spinel twin) แบบ contact twin  ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-5 ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 3 แสดงรปูผลกึทรงแปดหน้าของสปิเนล (Swiss Gemmological Institute. 2010) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงรปูผลกึทรงสบิสองหน้าของสปิเนล (Swiss Gemmological Institute. 2010) 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงรปูผลกึแฝดของสปิเนล (Swiss Gemmological Institute. 2010) 

 

  สปิเนลมีระดบัความแขง็เท่ากบั 8 ตามมาตรความแขง็ของโมฮ์  (Moh,s scale) สผีงเป็นสี

ขาว ความถ่วงจ าเพาะ 3.5 - 4.1 มคีวามวาวคลา้ยแกว้ (vitreous) ไมแ่สดงแนวแตกเรยีบ มรีอย

แตกแบบกน้หอย (conchoidal fracture) มคีวามโปรง่ใสจนเกอืบทบึแสง  (transparent to opaque) 

สปิเนลมคีุณสมบตัทิางแสงแบบหกัเหเดีย่ว มคี่าดชันีหกัเหเท่ากบั 1.710 – 1.735 การกระจายแสง

ต ่า (0.02)  
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  การเรอืงแสง สปิเนลสแีดงและสชีมพเูรอืงแสงสแีดงเลก็น้อยถงึปานกลางในช่วงคลื่นสัน้ 

และเรอืงแสงเป็นสแีดงเขม้ในช่วงคลื่นยาว สปิเนลสนี ้าเงนิเขม้ ไมเ่รอืงแสง ทัง้ในช่วงคลื่นสัน้และ

คลื่นยาว สปิเนลสมีว่ง ไมเ่รอืงแสงในช่วงคลื่นสัน้ และเรอืงแสงสสีม้ถงึสแีดงในช่วงคลื่นยาว  

 

  1.1 การเกิดสีของสปิเนล (Nassau. 1978) 

   การเกดิสต่ีางๆ ในสปิเนล มสีาเหตุเกดิจากธาตุโลหะทรานซชินัต่างๆ เขา้ไประหว่าง

กระบวนการการเตบิโตของผลกึ ซึง่เป็นสาเหตุทีท่ าใหส้ปิเนลมสีทีีแ่ตกต่างกนั โดยกลไกการเกดิสี

จากโลหะธาตุทรานซชินัเหล่านี้ สามารถศกึษาไดโ้ดยใชเ้ครือ่งมอืทางดา้นสเปกโทรสโกปี โดยมี

ทฤษฎทีีส่ามารถอธบิาย ไดแ้ก่ ทฤษฎสีนามผลกึ ( crystal field theory) และ/หรอื ทฤษฎกีารถ่ายเท

ประจ ุ(charge transfer transition) 

   ทฤษฎสีนามผลกึ อธบิายสาเหตุการเกดิสขีองสปิเนลว่า เกดิจากการเคลื่อนทีข่อง

อเิลก็ตรอนของธาตุทรานซชินั ในชัน้ 3d-orbital เช่น Cr3+ และ/หรอื Fe2+ เป็นกระบวนการที่

เกีย่วกบัระดบัพลงังานใน d- และ f-orbital ซึง่มกีารบรรจอุเิลก็ตรอนไมเ่ตม็ เมือ่มพีลงังานมากระตุน้

จงึท าใหอ้เิลก็ตรอนมกีารเปลีย่นระดบัชัน้พลงังานจากชัน้ ground state ไปยงั excited state แลว้

ปล่อยพลงังานออกมาเป็นสทีีต่ามนุษยส์ามารถเหน็ได ้ 

  ทฤษฎี  charge transfer transition ไดอ้ธบิายสาเหตุการเกดิสขีองสปิเนลว่า เป็น

กระบวนการทีอ่เิลก็ตรอนยา้ยจากอะตอมหนึ่งไปยงัอะตอมอกีตวัหนึ่ง ซึง่มเีลขออกซเิดชนั 

(oxidation state) ต่างกนั โดยอะตอมนัน้อยูต่ดิกนั หรอือยูถ่ดัออกไปอกีตวัหนึ่ง เช่น การเกดิสี     

น ้าเงนิในสปิเนลเกดิจากการแลกเปลีย่นประจรุะหว่าง  Fe2+ ทีต่ าแหน่ง octahedral site และ Fe3+ ที่

ต าแหน่ง tetrahedral site โดยขา้มผ่านอะตอมของออกซเิจน (Fe2+ - O - Fe3+) 

  สาเหตุการเกดิสต่ีางๆ ของสปิเนล ทีเ่กดิจากธาตุทรานซชินัต่างๆ สรปุดงันี้ 

• สแีดง สชีมพ ูเกดิจากธาตุ Cr3+ เขา้ไปแทนที ่Al  

• สมีว่ง  เกดิจากธาตุ Fe2+ เขา้ไปแทนที ่Mg ถา้ม ีCr3+ รว่มดว้ย 

• สนี ้าเงนิ  เกดิจากธาตุ Fe2+ เขา้ไปแทนที ่Mg ถา้ม ีCo2+ รว่มดว้ย 

จะมสีนี ้าเงนิสด   

• สเีขยีว   เกดิจากธาตุ Fe2+ เขา้ไปแทนที ่Mg   

• สสีม้ สเีหลอืง เกดิจากธาตุ Fe3+ เขา้ไปแทนที ่Al ถา้ม ีCr3+ รว่มดว้ย 

• สดี า   เกดิจากธาตุ Fe2+ เขา้ไปแทนที ่Mg จนหมด 
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  1.2 ลกัษณะต าหนิภายใน 

  ลกัษณะต าหนิภายในทีพ่บในสปิเนล มลีกัษณะเป็นต าหนิรอยแตกรา้วภายใน ต าหนิของแขง็

ลอ้มรอบดว้ยรอยแตก ทีอ่าจแสดงการเล่นส ีแต่ต าหนิทีพ่บบ่อยทีสุ่ดคอื ต าหนิของแขง็รปู              

octahedral อาจพบแรอ่ื่นๆ เป็นต าหนิของแขง็ไดห้ลายชนิด เช่น สปิเนล แคลไซต ์โดโลไมต ์หรอื      

อะพาไทต ์เป็นตน้ บางครัง้พบต าหนิของแขง็รปู  octahedral เรยีงตวักนัมลีกัษณะคลา้ยรอยน้ิวมอื 

ต าหนิทีพ่บมากอกีชนิดหน่ึงคอื ต าหนิแผ่นฟิลม์บางซึง่มกัมแีรเ่หลก็ทีป่นเป้ือนเป็นคราบอยู่  มกัเกดิ

รว่มกบัผลกึ octahedral ขนาดใหญ่ ต าหนิทีล่อ้มรอบดว้ยคราบสนี ้าตาล มลีกัษณะคลา้ยขนนก  

 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงต าหนิของผลกึสปิเนลรปู octahedral (Bunnag. 2004) 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงต าหนิคลา้ยรอยน้ิวมอืในสปิเนล (Bunnag. 2004) 



11 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงต าหนิรอยแตกรา้วภายในของสปิเนล (Bunnag. 2004) 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงกลุ่มต าหนิของแขง็ภายในของสปิเนล (Smith. 2012) 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงต าหนิรอยแตกรปูรา่งคลา้ยขนนก (Smith. 2012) 
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2. แหล่งท่ีพบสปิเนล (Cimnakpan. 2010)  
 สปิเนลเกดิอยูใ่นหลายแห่งของโลก แต่ละแห่งสมัพนัธก์บักระบวนการทางธรณวีทิยาแบบ

ต่างๆ ดงันี้ แหล่งแบบปฐมภมูเิป็นแรใ่นแนวการแปรสมัผสั (contact metamorphic mineral) ใน

หนิปนู (limestone) สามารถพบเกดิรว่มกบัแรเ่ซอรเ์พนทนี (serpentine) และคอรนัดมั (corundum) 

แหล่งแบบทุตยิภมู ิพบว่าสปิเนลมคีุณภาพด ีไดจ้ากการถูกกระบวนการทางธรณวีทิยา ท าใหเ้กดิ

การสะสมตวัของสปิเนลในตะกอน น ้าพา (alluvial deposits) แหล่งสปิเนลทีพ่บในประเทศต่างๆ 

แสดงในภาพประกอบ 11 ไดแ้ก่ 

• แหล่งโมกก ประเทศพมา่ (Mogok, Myanmar) เป็นแหล่งทีส่ าคญั พบในหนิอ่อนและแหล่ 

ตะกอนน ้าพา สามารถพบไดท้ัง้ทีเ่ป็นผลกึสมบรูณ์ในทุกขนาด กอ้นขนาดใหญ่ไปถงึขนาดเลก็ หรอื

อาจเป็นชิน้ส่วนทีแ่ตกหกั มหีลายโทนส ีแต่ทีม่คีุณภาพดจีะเป็นสแีดง สสีม้และสชีมพ ูสปิเนลสแีดง

จากแหล่งนี้จะมโีครเมยีม (Cr) สงูกว่าแหล่งอื่นๆ จงึท าใหม้สีแีดงเขม้กว่า 

• ประเทศศรลีงักา (Sri Lanka) พบในชัน้ตะกอนน ้าพา มหีลายส ีแต่สทีีม่คีุณภาพดทีีสุ่ดคอืส ี

น ้าเงนิและสมีว่ง 

• หุบเขาฮานซาประเทศปากสีถาน (Hansa Valley, Pakistan) พบเป็นเมทรกิซ ์(matrix) ของ 

หนิคารบ์อเนตสขีาว (white carbonate rock) สทีีพ่บไดแ้ก่  สชีมพ ูและสนี ้าเงนิ 

• ประเทศมาดากสัการ ์(Madagascar) พบในแหล่งตะกอนน ้าพา และจะเกดิรว่มกบัเขตหนิ 

สการน์ (skarn area) ในแหล่งสะสมตวัของแซปไฟร ์(sapphire deposits) สทีีพ่บคอื สนี ้าเงนิ 

• ประเทศทาจกิสิถาน (Tajikistan) พบในหนิอ่อนสขีาว บรเิวณเทอืกเขา Pamir Range สทีีม่ ี

คุณภาพดคีอื สชีมพแูละสแีดง 

• ประเทศอฟักานิสถาน (Afghanistan) พบในแหล่งสะสมตวัของคอรนัดมั (corundum  

deposits) 

• ประเทศไทย (Thailand) สปิเนลทีพ่บในประเทศไทยเป็นสปิเนลสดี า พบรว่มกบัคอรนัดมัใน 

แหล่งตะกอนน ้าพา บรเิวณจงัหวดัจนัทบุร ีตราด แพร ่และกาญจนบุร ี

• ประเทศแทนซาเนีย (Tanzania) พบรว่มกบัคอรนัดมัในแหล่งตะกอนน ้าพา บรเิวณ Umba  

Valley 

• แหล่ง Luc Yen ประเทศเวยีดนาม (Vietnam) พบในหนิอ่อนสขีาว 
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ภาพประกอบ 11 แผนทีแ่สดงแหล่งทีพ่บสปิเนล (Swiss Gemmological Institute. 2010) 

 

3. ธรณีวิทยาแหล่งโมกก 
   ส าหรบัแหล่งพลอยทีส่ าคญัและน ามาศกึษาในครัง้นี้มาจากแหล่งโมกก ลกัษณะทาง

ธรณวีทิยาของแหล่งพลอยน้ีอยูใ่นบรเิวณแนวหนิแปรโมกก ( Mogok metamorphic belt) ซึง่มคีวาม

ยาวมากกว่า 1450 กโิลเมตร และกวา้งกว่า 40 กโิลเมตร ประกอบดว้ยหนิแปรและหนิแกรนิตที่

วางตวัอยูท่างตอนใตข้องทีร่าบสงูฉาน ( Shan plateau) หนิทีพ่บบรเิวณพืน้ทีโ่มกกจงึมคีวาม

หลากหลาย ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย หนิอ่อนทีม่แีรส่ปิเนลซึง่มตีน้ก าเนิดจากหนิตะกอนช่วงอาย ุ    

โพเทอรโ์รโซอกิ ( Proterozoic) มชี่วงเวลา 2,500-570 ลา้นปี  ก่อนเกดิการเปลีย่นแปลงจากการชน

กนัของอนุทวปีในช่วงครเีตเชยีส ( Creteceous) ช่วงอายตุัง้แต่ 140-66.4 ลา้นปี  และช่วงเทอรเ์ชยีร ี

(Tertiary) มชี่วงอายตุัง้แต่ 66.4 –1.6 ลา้นปี  แรท่ีพ่บในหนิอ่อนนอกจากสปิเนล ( spinel) และ    

แคลไซต ์( calcite) แลว้ ยงัพบแกรไฟต ์( graphite) มสัโคไวต ์( muscovite) และไพไรต ์( pyrite) 

(Harlow; et al. 2006) หนิอ่อนน้ีมกีารหาอายจุากแรโ่ฟโกไพต ์( phologopite) ไดอ้ายปุระมาณ 18.7 

ลา้นปี (Garnier; et al. 2006) ซึง่คาดว่าเป็นอายขุองการแปรสภาพครัง้สุดทา้ยในบรเิวณนี้ นอกจาก

หนิอ่อนแลว้ยงัพบหนิชสีต ์(schist) และสายแรค่วอรตซ ์( quartz) แทรกตดัเขา้มาในหนิอ่อนดว้ยหนิ
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ไนส ์(gneiss) ซึง่มอีงคป์ระกอบหลากหลาย โดยรวมเรยีกว่า Mogok gneiss (ภาพประกอบ 12) มี

ลกัษณะผลกึหยาบเป็นหนิ silimanite-garnet gneiss พบหนิ calc-silicate และหนิอลัตราเมฟิก 

(ultramafic) ไดแ้ก่ dunite, harzburgite และ chromitite โดยหนิอลัตราเมฟิกเหล่านี้ บางส่วนถูกตดั

ดว้ยสาย pegmatite vein และ graphic granite dyke ส่วนหนิ nepheline syenite พบเป็นลกัษณะ

หนิอคันีแทรกซอนขนาดเลก็ ( Mitchell; et al. 2007) หนิแกรนิตในบรเิวณนี้มกีารหาอายดุว้ยวธิี  

Ar40/Ar39 จากแรไ่บโอไทต ์( biotite) ไดอ้าย ุ 15.8 ลา้นปี และจากแรไ่บโอไทตใ์นหนิแปรไดอ้ายุ

ประมาณ 19.5-16.5 ลา้นปี (Bertrand; et al. 2001) จากการหาอายดุว้ยวธิ ี U-Pb ของแรเ่ซอรค์อน 

(zircon) ไดอ้ายปุระมาณ 32-31 ลา้นปี (Yui; et al. 2008) ซึง่มอีายแุก่กว่าการแปรสภาพครัง้

สุดทา้ยและหนิแกรนิตทีแ่ทรกดนัขึน้มา นอกจากนี้หนิคารบ์อเนตอายแุคมเบรยีน -ดโีวเนียน -ครเีต

เชยีสตอนตน้ พบมโีครงสรา้งการโคง้งอ ( fold) วางตวัอยูใ่นแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ และมมุเอยีง

เทอยูใ่นทศิตะวนัออกเฉียงใต ้(Mitchell; et al. 2007)  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 แผนทีแ่สดงลกัษณะธรณวีทิยาบรเิวณพืน้ทีโ่มกกและพมา่ตอนบน  

      (Hughes. 1997) 
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ภาพประกอบ 13 สปิเนลทีพ่บในหนิอ่อนจากแหล่งโมกก  

 

ทีม่า: http://www.minfind.com 

 

    การเกดิแรส่ปิเนลในบรเิวณนี้แบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คอื กระบวนการทีเ่กดิจากภายใน

เปลอืกโลก ( Endogenic Process) และกระบวนการทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิโลก ( Exogenic Process) 

กระบวนการทีเ่กดิจากภายในเปลอืกโลก จะพบสปิเนลมกีารสะสมตวัแบบปฐมภมู ิโดยมี

กระบวนการค่อนขา้งซบัซอ้น ทัง้กระบวนการแปรสภาพ ( metamorphism) สมัผสักบัหนิอ่อน การ

แทรกดนัของหนิอคันี ( igneous intrusion) และปฏกิริยิาสการน์ ( skarn reaction) อยา่งไรกต็าม

ขอ้มลูส่วนใหญ่บ่งชีว้่าสปิเนลทีเ่กดิขึน้ น่าจะมาจากกระบวนการแปรสภาพขัน้สงู ( high-grade 

metamorphism) ทีอุ่ณหภมู ิ 600-650 องศาเซลเซยีส และความดนั 4.5 kb และจากขอ้มลู

ความสมัพนัธข์องหนิแปรและหนิอคันีบรเิวณพืน้ทีน่ี้ พบว่ามกีารเกดิกระบวนการแปรสภาพ 2 ครัง้ 

โดยเกดิขึน้ในยคุจแูรสสกิตอนตน้ (Early Jurassic regional metamorphism) และอกีครัง้ในช่วงอายุ

เทอรเ์ชยีรตีอนตน้ ( Early Tertiary metamorphism) โดยกระบวนการแปรสภาพขัน้สงูนี้น่าจะเกดิ

ในช่วงทีม่กีารชนกนัของแผ่นอนิเดยีและยเูรเซยี เมือ่ 65-55 ลา้นปี และถูกแทรกดนัดว้ยหนิอคันี

แทรกซอน ซึง่พบว่าเป็น hornblende syenite และ leucogranite ในช่วงระหว่าง 35-23 ลา้นปี ซึง่

สมัพนัธก์บัการเกดิแนวหนิแปรแมน่ ้าแดง ( Red River metamorphic belt) ในประเทศเวยีดนาม 

ช่วงอาย ุEocene-Oligocene ถงึช่วงอาย ุMiocene (Barley; et al. 2003) ส่วนใหญ่พบสปิเนลในหนิ

อ่อนทีถู่กลอ้มรอบดว้ยหนิ aluminous gneiss และ granulites ซึง่ถูกตดัดว้ยหนิแกรนิต แต่พบว่า

แกรนิตนี้ไมม่คีวามสมัพนัธต่์อการเกดิสปิเนลในบรเิวณนี้ ส่วนกระบวนการทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิโลก       

จะพบสปิเนลมกีารสะสมตวัแบบทุตยิภมู ิโดยจะพบสปิเนลทีถู่กพดัพามาสะสมตวัอยูใ่นแหล่งสะสม

ตะกอนน ้าพา (alluvial deposits)  เหมอืงพลอยในบรเิวณนี้มกัท าในแหล่งสะสมตวัแบบทุตยิภมูเิป็น

http://www.minfind.com/
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ส่วนใหญ่ คอื จากตะกอนแมน่ ้า แต่แหล่งสะสมตวัแบบน้ีมไีมม่ากนกั ส่วนใหญ่จะอยูท่างใตข้อง    

โมกกประมาณ 13 กโิลเมตร จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งขยายการท าเหมอืงไปในบรเิวณทีเ่ป็นแหล่งสะสมตวั

แบบปฐมภมู ิคอื แหล่งสะสมในหนิอ่อน แหล่งพลอยทีเ่ป็นแบบตะกอนน ้าพา  นัน้มกีารเรยีกตาม

ภาษาทอ้งถิน่ว่าไบออน (byon) ภาพประกอบ 14 ไบออนน้ีเกดิจากการกดักรอ่นของหนิ โดยน ้าหรอื

ลม พลอยทีพ่บบรเิวณนี้จงึมลีกัษณะเรยีบ และมกัพบในบรเิวณดนิกรวด ทีค่วามลกึประมาณ 20-

100 ฟุต 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 การท าเหมอืงแหล่งพลอยทีเ่ป็นแบบตะกอนน ้าพา  

 

ทีม่า: http://http://raresource.com 

 

4. การปรบัปรงุคณุภาพพลอย 
  การเพิม่คุณภาพโดยการใชค้วามรอ้น  หรอืเรยีกว่าการเผาพลอยเป็นกรรมวธิทีีส่ าคญัและ

จ าเป็นมากในวงการอุตสาหกรรมอญัมณี  ทัง้นี้กระบวนการกบัสภาวะบรรยากาศ เป็นตวัแปรส าคญั

ในการสรา้งความเปลีย่นแปลงของสใีหก้บัพลอย ทัง้นี้เพื่อพฒันาพลอยชนิดต่างๆ ใหม้สีสีดสวยและ

มเีนื้อใสสะอาดขึน้ โดยส่วนใหญ่ในธรรมชาต ิพลอยทีไ่มไ่ดผ้่านกระบวนการเผาเพื่อเพิม่คุณภาพมกั

มสีไีมส่วยและเนื้อไมใ่สสะอาด ดงันัน้การเผาพลอยหรอืการหุงพลอย จงึเป็นกรรมวธิทีีช่่วยเพิม่

มลูค่าพลอย อกีทัง้ยงัเป็นทีย่อมรบัในตลาดการคา้ พลอยทัว่โลกอกีดว้ย โดยไมถ่อืว่าเป็นการท า

เทยีมหรอืหลอกลวงผูซ้ือ้ เนื่องจากจะเป็นการเปลีย่นแปลงแบบถาวร ซึง่เป็นผลมาจากการให้ ความ

http://http/raresource.com
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รอ้นแก่พลอย อุณหภมูสิงู มากกว่า 1000 องศาเซลเซยีส จะท าใหธ้าตุโลหะทรานซชินัเกดิการ

เคลื่อนยา้ยต าแหน่งทีอ่ยู ่หรอืเกดิการเปลีย่นประจ ุ( oxidation state) เช่น สแีดงของสปิเนลเกดิจาก

ธาตุโครเมยีม (Cr) เขา้ไปแทนทีธ่าตุอะลมูเินียม ( Al) ในปรมิาณทีม่ากกว่า รอ้ยละ 1 โดยน ้าหนกั ซึง่

สแีดงทีเ่หน็อาจมสีอีื่นปน ไดแ้ก่ สแีดงแกมสม้ สแีดงแกมมว่ง สี รองทีเ่ขา้มาปนดงักล่าว อาจเกดิจาก

การทีส่ปิเนลนัน้มปีรมิาณธาตุเหลก็อยูใ่นรปูของ Fe2+ ปนอยูใ่นโครงสรา้งดว้ย ดงันัน้วธิกีารเผา    

สปิเนลสแีดงใหม้สีทีีส่ดแดงยิง่ขึน้ จงึไมใ่ช่การเผาเพื่อเพิม่ปรมิาณธาตุโครเมยีม (ธาตุโครเมยีมทีอ่ยู่

ในรปูของ Cr2O3 มจีดุหลอมเหลวทีส่งูมาก) แต่เป็นการเผาเพื่อใหธ้าตุเหลก็ทีป่นอยูม่กีารเปลีย่น

ประจจุากไอออน Fe2+ เปลีย่นเป็นไอออน  Fe3+ ท าใหธ้าตุเหลก็ดงักล่าวไมม่ผีลต่อสี หลกัคอืสแีดง

ของพลอย แต่จะมผีลต่อสรีองคอืไมท่ าใหเ้กดิเป็นสนี ้าเงนิใหส้พีลอยเป็นสแีดงอมมว่ง แต่จะเป็นสี

แดงอมสม้ ท าใหพ้ลอยเมด็นัน้จงึมสีแีดงทีช่ดัและมคีวามสดสว่างมากขึน้ 

  ในงานวจิยัของ Chopelas; & Hofmeister. (1991) ไดก้ล่าวว่า โครงสรา้งของสปิเนล 

(MgAl2O4) ในธรรมชาตมิแีนวโน้มทีจ่ะมกีารจดัเรยีงตวัอยา่งเป็นระเบยีบ ( order) แต่เมือ่เผาสปิเนล

โดยใหอุ้ณหภมูปิระมาณ 670 องศาเซลเซยีส โครงสรา้งภายในของสปิเนลจะมกีารจดัเรยีงตวัไมเ่ป็น

ระเบยีบ ( disorder) ซึง่เป็นผลท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นแคตไอออนระหว่างต าแหน่ง octahedral 

site และ tetrahedral site ขณะทีโ่ครงสรา้งของสปิเนลสงัเคราะหจ์ะมกีารจดัเรยีงตวัไมเ่ป็นระเบยีบ

มากน้อยขึน้อยูก่บัสภาวะแวดลอ้มทีใ่ชใ้นการสงัเคราะห์  

  ในงานวจิยัของ Nassau. (1994) ไดก้ล่าวว่า เมือ่น าสปิเนลสมีว่งและสชีมพมูาเผาที่

อุณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส สปิเนลดงักล่าวจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืง แต่สจีะกลบัมาเป็นเหมอืนเดมิ

เมือ่พลอยเยน็ตวัลง ขณะทีส่ปิเนลสนี ้าเงนิจะเปลีย่นเป็นสเีขยีว เมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ 900 องศา

เซลเซยีส และจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืง เมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ1,200 องศาเซลเซยีส ซึง่สดีงักล่าวจะคงทน 

  ในงานวจิยัของ กนัตพ์จน์ ทองแช่ม. (2009) ไดท้ าการศกึษาผลของการเผาต่อคุณลกัษณะ

ของสปิเนลโดยใช้เทคนิครามาน อเีอสอาร์  (ESR technique) และการดดูกลนืเชงิแสง พบว่าความ

กวา้งของพคีรามานในโหมด Eg แสดงใหเ้หน็ว่าการเกดิความไมเ่ป็นระเบยีบของไอออนบวกในสปิ

เนลเกดิทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 600 องศาเซลเซยีส  โดยกระบวนการเกดิความไมเ่ป็นระเบยีบนัน้มสีอง

รปูแบบคอื การสลบัต าแหน่งของ Fe กบั Mg และ Al กบั Mg การศกึษาโดยเทคนิคอเีอสอารแ์สดง

ใหเ้หน็การเปลีย่นแปลงสถานะประจขุอง Cr3+ และ Mn2+ ภายหลงัการเผา จากการวดัการดดูกลนื

แสงและดชันีสแีสดงใหเ้หน็ถงึการลดลงของแถบการดดูกลนืเน่ืองจาก Fe3+ และคู่ Fe3+-Fe2+ ซึง่ท า

ใหเ้กดิการลดลงของสฟ้ีาในตวัอยา่งสปิเนล นอกจากนัน้แลว้เน่ืองจากการบดิเบีย้วไปเชงิโครงสรา้ง
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ท าให้ peak การดดูกลนืเน่ืองจากการทรานซชินั  4A2g→
4T2g ของ Cr3+ เลื่อนไปความยาวคลื่นที่

เพิม่ขึน้ภายหลงัการเผาที ่800 องศาเซลเซยีส 

  ในงานวจิยัของ บุญทว ีศรปีระเสรฐิ ; และคณะ. (2009) ไดท้ าการศกึษาการเผาสปิเนลสี

แดงแกมมว่ง และสแีดงแกมสม้ ในสภาวะบรรยากาศออกซไิดซงิ และสภาวะบรรยากาศรดีวิซงิ ที่

อุณหภมู ิ1,000 ถงึ 1,200 องศาเซลเซยีส พบว่าการใชค้วามรอ้นกบัสปิเนลสแีดงแกมมว่ง และสี

แดงแกมสม้ในสภาวะบรรยากาศออกซไิดซงิ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง สามารถลดสแีกมมว่ง ท า

ใหส้ปิเนลมสีแีดงเขม้สดมากขึน้ ซึง่อุณหภมูทิีเ่หมาะสมจะอยูท่ีป่ระมาณ 1,000 องศาเซลเซยีส สี

ของสปิเนลทีไ่ดจ้ากการใชค้วามรอ้นจะมคีวามสวยงามและคงทนในสภาวะปกติ  ในสภาวะ

บรรยากาศรดีวิซงิ สปิเนลไมม่กีารเปลีย่นสแีละมเีนื้อขุน่มากขึน้ 

    งานวจิยัของ Saeseaw; et al. (2009a) ไดท้ าการศกึษาสปิเนลสชีมพ ูและสแีดงจาก

ประเทศแทนซาเนียบางเมด็สามารถเผาเพื่อใหม้สีทีีด่ขี ึน้ได ้จากการทดลองเผาสปิเนลจ านวน 5 

ตวัอยา่งจากประเทศแทนซาเนียทีอุ่ณหภมู ิ 1,100 ถงึ 1,700 องศาเซลเซยีส  ในสภาวะบรรยากาศ           

ออกซไิดซงิ พบว่าไมม่กีารเปลีย่นแปลงของสใีนทางทีด่ขี ึน้ แต่สขีองสปิเนลกลบัมสีเีขม้มดืมากขึน้  

   งานวจิยัของ Saeseaw; et al. (2009b) ไดท้ าการศกึษาสปิเนล 100 ตวัอยา่ง จาก

ประเทศแทนซาเนีย ทาจกิสิถาน พมา่ และศรลีงักา โดยใชอุ้ณหภมู ิ 250 ถงึ 1,200 องศาเซลเซยีส 

พบว่าสปิเนลส่วนใหญ่มเีนื้อพลอยทีใ่สสะอาดขึน้เมือ่ท าการเผาอยูใ่นช่วงอุณหภมู ิ 950 ถงึ 1,150 

องศาเซลเซยีส  โดยการเผาสปิเนลทีอุ่ณหภมูติ ่ากว่าช่วงดงักล่าว สแีละมลทนิภายในสปิเนลมกีาร

เปลีย่นแปลงเลก็น้อย 

   ในงานวจิยัของ Cimnakpan. (2010) ไดท้ าการศกึษาวจิยัการเพิม่คุณภาพสปิเนลดว้ย

ความรอ้น ตวัอยา่งพลอยทีใ่ชม้าจากแหล่งต่างๆ  คอื อ.เมอืง จ.เชยีงใหม ่ อ.แมส่าย จ.เชยีงราย อ.

แมส่อด จ.ตาก  โดยใชก้ระบวนการเผาทีแ่ตกต่างกนั 4 รปูแบบ คอื แบบที ่ 1. ใชเ้ตาไฟฟ้ากบัเบา้

อลมูนิา แบบที ่ 2. ใชเ้ตาไฟฟ้ากบัเบา้อลมูนิาชัน้ในและเบา้แกรไฟตช์ัน้นอก แบบที ่ 3. ใชเ้ตาไฟฟ้า

กบัเบา้อลมูนิาชัน้นอกและเบา้แคลเซยีมซลัเฟตเฮมไิฮเดรตชัน้ใน และแบบที ่ 4. ใชเ้ตาก๊าซกบัเบา้

แคลเซยีมซลัเฟตเฮมไิฮเดรต โดยกระบวนการเผาทัง้ 4 แบบ ใชอุ้ณหภมูใินการเผา 900C ใน

สภาวะแบบออกซเิดชนั เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง พบว่าหลงัการเผาสปิเนลส่วนใหญ่มคีวามอิม่ตวั

และมรีะดบัโทนสอ่ีอนลง มอีตัราการเปลีย่นเป็นสแีดงไมแ่น่นอน และมคีวามถ่วงจ าเพาะ ลกัษณะ

ทางแสง ลกัษณะภายในไมแ่ตกต่างกนัมากนกั 

    จากการศกึษาขอ้มลูเบือ้งตน้ พบว่าการวเิคราะห์ และปรบัปรงุคุณภาพโดย ใชเ้ทคนิคล า

ไอออนกบัคอรนัดมัซึง่เป็น พลอยเนื้อแขง็ใหผ้ลเป็นทีน่่าพอใจ  สามารถเพิม่มลูค่าใหก้บั พลอยได ้ 
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(saweat. et al. 2009) แต่ยงัไมม่กีาร ใชเ้ทคนิค การปรบัปรงุคุณภาพดว้ยการใชล้ าไอออน มา

ประยกุตใ์ชก้บัสปิเนลซึง่เป็นพลอยเนื้ออ่อน (สปิเนลมีระดบัความแขง็เท่ากบั 8 ตามมาตรความแขง็

ของโมฮ์ (Moh,s scale) ซึง่จดัว่าเป็นพลอยเนื้ออ่อน ส่วนคอรนัดมั มรีะดบัความแขง็เท่ากบั  9 จะจดั

ว่าเป็นพลอยเนื้อแขง็) 

 

5. ลกัษณะทางสเปกโทรสโกปีของสปิเนล (UV-Vis spectroscopy) 
  งานวจิยัของ Bunnag; & Thanasuthipitak. (2003) ไดศ้กึษา UV-Vis-NIR spectroscopy 

ของสปิเนลจากแหล่งโมกก ประเทศพมา่ พบว่าสปิเนลสแีดงแสดงการดดูกลนืของ Cr3+ (octahedral 

coordination) ทีต่ าแหน่งประมาณ 388, 415 และ 540 nm ขณะทีส่ปิเนลสนี ้าเงนิอมเขยีว และสปิ

เนลสมีว่งแสดงการดดูกลนืของ Fe2+ (tetrahedral coordination) ทีต่ าแหน่ง 371, 383, 457, 559 

และ 659 nm และแสดงการดดูกลนืของ Fe2+/ Fe3+ charge transfer ทีต่ าแหน่งประมาณ 912-925 

nm 

   งานวจิยัของ Peretti; & Gunther. (2003) ไดศ้กึษา UV-Vis spectroscopy ของสปิเน

ลจากแหล่ง Namya ประเทศพมา่ พบว่าสปิเนลสมีว่งถงึสเีขยีวแสดงการดดูกลนืทีต่ าแหน่ง 630-

650, 550-565, 460, 378 และ 373 nm สปิเนลสนี ้าตาลถงึสสีม้แดงแสดงการดดูกลนืทีต่ าแหน่ง 550 

nm และสปิเนลสชีมพถูงึแดงแสดงการดดูกลนืทีต่ าแหน่ง 538 และ 391 nm 

   งานวจิยัของ  (Smith; et al. 2008) ไดศ้กึษา UV-Vis spectroscopy ของสปิเนลจาก

ประเทศเวยีดนาม พบว่าสปิเนลสแีดงถงึชมพแูสดงการดดูกลนืทีช่ดัเจน โดยแสดงสเปกตรมัเป็น

แถบกวา้งทีต่ าแหน่งประมาณ 388 และ 540 nm ม ีshoulder ทีป่ระมาณ 415 nm ซึง่ peak 

ดงักล่าวเป็นผลจาก Cr3+ ในต าแหน่ง octahedral coordination ซึง่ใหผ้ลตรงกบัการทดลองของ  

Bunnag and Thanasuthipitak (2003) ในขณะทีส่ปิเนลสมีว่งถงึน ้าเงนิแสดงการดดูกลนืของ Co2+ 

ทีต่ าแหน่ง 550, 585 และ 625 nm และการดดูกลนืของ Fe2+ ทีต่ าแหน่ง 370, 385, 455, 477 และ 

555 nm 

   ในงานวจิยัของ บุญทว ีศรปีระเสรฐิ ; และค ณะ.  (2009) ไดท้ าการศกึษา UV-Vis 

spectroscopy ของสปิเนลจากประเทศพมา่ พบว่าสปิเนลสแีดงถงึสแีดงอมมว่งทีผ่่านการเผามาแลว้ 

แสดงการดดูกลนืของ Cr3+ ทีต่ าแหน่ง 390 และ 545 nm และแสดงการดดูกลนืของ Fe2+ ทีต่ าแหน่ง 

372 nm 
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   งานวจิยัของ Saeseaw; et al. (2009b) ไดท้ าการศกึษาสปิเนลจากประเทศแทนซาเนีย 

ทาจกิสิถาน พมา่ และศรลีงักา พบว่าสปิเนลสแีดงและสชีมพทูีผ่่านการเผามาแลว้ เมือ่เผาทีอุ่ณหภมูิ  

800 องศาเซลเซยีส สปิเนลจะแสดงการดดูกลนืเคลื่อนจากต าแหน่ง 536-539 nm เป็น 544-547 nm 

  จากการหาขอ้มลูเบือ้งตน้ พบว่าเมือ่ เปรยีบเทยีบตวัอยา่ง สปิเนล ทีม่าจากแหล่ง หรอื

ประเทศทีแ่ตกต่างกนั  แต่มผีลการดดูกลนืแสง ทีเ่หมอืนกนั ซึง่เกดิจากการทีม่ ี ธาตุใหส้ีทีเ่หมอืนกนั  

จงึท าใหส้ปิเนลทีม่าจากแหล่งหรอืประเทศทีแ่ตกต่างกนั เกดิสเีดยีวกนั ดงัแสดงในตาราง 1 

 

ตาราง 1 ส ีสาเหตุการเกดิส ีและต าแหน่งการดกูลนืแสงของธาตุทรานซชินัในสปิเนล 

 

สาเหตขุองการเกิดสี สี ต าแหน่งการดดูกลืนแสง 
(nm) 

Cr3+ ทีต่ าแหน่ง octahedral site แดง, ชมพ,ู มว่ง 388-391, 413-415, 538-545 
Fe2+ ทีต่ าแหน่ง tetrahedral site น ้าเงนิ, น ้าเงนิอมเขยีว, มว่ง 370-372, 383-385, 455-457, 

555-559, 659 
Co2+ทีต่ าแหน่ง tetrahedral site น ้าเงนิ 550, 555, 625 
Fe2+/ Fe3+ charge transfer น ้าเงนิ, น ้าเงนิอมเขยีว 912-925 

 

6. เทคนิคการวิเคราะหด้์วยล าไอออน (Ion Beam Analysis) 
  1. Particle Induced X – ray Emission (PIXE) (Johansson. 1970) 

  เทคนิค Particle Induced X-ray Emission (PIXE) ปจัจบุนัไดก้ลายเป็นเทคนิคมาตรฐาน 

มกีารใชก้นัอยา่งกวา้งขวางหลายวงการ เพราะมลีกัษณะเด่นเหนือเทคนิคอื่น เช่น สามารถวเิคราะห์

ไดห้ลายธาตุในคราวเดยีว ( multi-elemental analysis) เป็นเทคนิคทีไ่มท่ าลายวสัดุตวัอยา่ง ( non-

destructive testing) เทคนิค PIXE จะตรวจวดัรงัสเีอกซ ์( characteristic x-ray) ทีเ่กดิจากการ

กระตุน้ดว้ยล าอนุภาคกระสุนทีม่พีลงังานอยูใ่นเรอืน MeV เมือ่วดัค่าพลงังานของรงัสเีอกซเ์หล่านี้ท า

ใหส้ามารถบอกไดว้่าวสัดุตวัอยา่งนัน้ประกอบไปดว้ยธาตุอะไรบา้ง  

  หลกัการของ Particle Induced X – ray Emission (PIXE)  

  เมือ่กระตุน้ดว้ยล าอนุภาคกระสุนพลงังานเรอืนลา้นอเิลก็ตรอนโวลต์ อนุภาคกระสุนจะผลกั

ให้ orbital electron วงในๆ หลุดออกจากวงโคจรรอบนิวเคลยีสเกดิเป็นกระบวนการ  ionization 

อะตอมจงึตอ้งมกีารปรบัตวัเพื่อใหเ้กดิสภาวะสมดุลใหม่  โดย orbital electron วงนอกกว่าจะ
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เคลื่อนยา้ยลงมาแทนที่  เนื่องจากเป็นการยา้ยจากระดบัพลงังานทีม่คี่ามากมายงัระดบัพลงังานทีม่ ี

ค่าน้อยกว่า ดงันัน้จงึมกีารปลดปล่อยพลงังานออกมาในรปูพลงังานแมเ่หลก็ไฟฟ้าในยา่นรงัสเีอกซท์ี่

มพีลงังานไมต่่อเนื่อง โดยเรยีกรงัสเีอกซน์ี้ว่า “characteristic x - ray” ดงัภาพประกอบ 15 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 แผนภาพแสดงการเกดิ Characteristic x – ray 

 

แต่บางกรณกีไ็มส่ามารถหลุดรอดออกมาจากอะตอมเพราะถูกดกัจบัไวโ้ดย  orbital electron อกีตวั

เสยีก่อน  และท าใหม้นัไดเ้ป็นอสิระ เรยีกอเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกมาแบบน้ีว่า  Auger electron 

ภาพประกอบ 16 (ก) 

 

 

(ก) 
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(ข)                           (ค) 

 

ภาพประกอบ 16 แผนภาพแสดงกระบวนการทีต่ามมาหลงัจากการเกดิ ionization ดว้ยล าอนุภาค 

      (ก) K-shell ionization (ข) การปลดปล่อย Characteristic x-ray (ค) Auger electron  

      (Govil. 2001) 

 

  การเรยีกขานการทรานซชินัของ  orbital electron ในลกัษณะต่างๆ นัน้ถูกก าหนดไวโ้ดย

ศาสตราจารย์ Kai M. Siegbahn แห่งมหาวทิยาลยัอุปซารา่  ซึง่มรีายละเอยีดดงั ภาพประกอบ 17 

โดยก าหนดชื่อเรยีกการทรานซชินัในอะตอมจากวงนอกสู่วงใน  จะใชอ้กัษรพมิพใ์หญ่ของชัน้ทีถู่ก    

ทรานซชินัลงมาถงึ ตามดว้ยอกัษรกรกีแลว้หอ้ยดว้ยตวัเลข  

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดง energy level diagram ของการทรานซชินัในอะตอม (Cohen. 1991) 
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  การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค PIXE ท าการทดลองใน Analysis Chamber ระดบัความดนั

อากาศในช่วง 10-5 – 10- 6 torr [1 atm = 760 torr (mmHg) = 1.013 bar] โดยใชห้วัวดัรงัสเีอกซ ์

Lithium-drifted silicon [Si(Li)] Model SSL 30150 ของบรษิทั Canberra ทีม่ ีenergy resolution 

ประมาณ 150 eV สอดเขา้ไปใน Analysis Chamber ท าต าแหน่งกบัแนวล าอนุภาค 120 และที่

ปลายของหวัวดัจะปิดไวด้ว้ยแผ่นเบรลิเลยีมบางๆ เรยีกว่า  Be window หวัวดัชนิดนี้มปีระสทิธภิาพ

ในการวดัรงัสเีอกซใ์นช่วงพลงังาน  3 – 20 keV ส่วนปลายอกีดา้นหน่ึงเชื่อมต่อเขา้กบั

ไนโตรเจนเหลวซึง่มอุีณหภมูปิระมาณ 77 เคลวนิหรอื -196C  

 

 
 

ภาพประกอบ 18 แผนภาพระบบการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค PIXE 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดง sample holder พรอ้มน าไปใส่ใน Analysis Chamber 
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ภาพประกอบ 20 แสดงภาพภายในอู่วเิคราะหข์องระบบ Ion Beam Analysis ของ 

      มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

 

  2. การเปล่งแสง (Ionoluminescence : IL) 

  การเปล่งแสง (luminescence) ของวตัถุทีถู่กระดมยงิดว้ยล าไอออนทีม่พีลงังานเรอืน MeV 

ท าใหท้ราบสมบตัทิางกายภาพทีน่่าสนใจของวตัถุ ปรากฏการณ์นี้เป็น พืน้ฐานของ อกีเทคนิคหนึ่ง

ของเทคนิค Ion Beam Analysis (IBA) ทีเ่รยีกว่า ionoluminescence (IL) การศกึษาลกัษณะการ

เปล่งแสงของวตัถุต่างๆ ท าใหท้ราบถงึชนิดของความบกพรอ่ง ( defect) ชนิดของมลทนิ ( impurity) 

และโครงสรา้งอเิลก็ทรอนิกส ์(electronic structure)  

  หลกัการ luminescence 

  ปรากฏการณ์การเปล่งแสงสามารถแบ่งได้  2 ชนิดตามเวลาของการเปล่งแสง  คอื 

fluorescence (การวาวแสง) กบั phosphorescence (การเรอืงแสง) โดย fluorescence จะมกีารวาว

แสงหลงัถูกกระตุน้ในเวลาทีส่ ัน้มาก  ซึง่น้อยกว่า 10-8 วนิาที แต่ในกรณขีอง phosphorescence นัน้

จะใชเ้วลาในการกระตุน้การวาวแสงทีน่านกว่า  10-8 วนิาที นอกจากน้ียงัมปีจัจยัทีท่ าใหส้ารเกดิการ

เปล่งแสงไดอ้กีหลายปจัจยั  เช่น การเปล่งแสงเมือ่ถูกระดมยงิดว้ยรงัสี  (radioluminescence) เกดิ

จากเนื้อเยือ่ทีม่ชีวีติ  (bioluminescence) การกระตุน้โดยอนุภาคมปีระจุ  (ionoluminescence) การ

ดดูกลนืแสงและปลดปล่อยออกมาเป็นความรอ้น  (thermoluminescence) การละลายของสารในน ้า  

(lyoluminescence) เป็นตน้ โดยยา่นของแสงทีน่่าสนใจอยูใ่นช่วง  near - UV, visible ligh, near – 

IR ซึง่เกีย่วเนื่องกบัการเปลีย่นระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนภายในโครงสรา้งของโมเลกุล 
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   เทคนิค IL เป็นการใหพ้ลงังานกระตุน้แก่อเิลก็ตรอนในสารตวัอยา่ง ท าใหอ้เิลก็ตรอนใน

สารตวัอยา่งมพีลงังานสงูขึน้ โดยใชเ้ครือ่งเรง่อนุภาคเรง่ไอออนของก๊าซและเขา้ชนวสัดุ และเกดิการ

ถ่ายเทพลงังานไปยงัอะตอมหรอืโมเลกุลของสาร เมือ่อเิลก็ตรอนวงนอกเปลีย่นระดบัชัน้พลงังานขึน้

ไปอยูใ่นสภาวะกระตุน้  (excited state) และอเิลก็ตรอนไมม่เีสถยีรภาพ  เมือ่กลบัสู่สถานะพืน้ดงัเดมิ

จะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรปูของแสงในยา่นทีม่องเหน็ได้  (visible light) โดยทีแ่สงหรอืโฟตอน

ทีถู่กปลดปล่อยออกมานี้อยูใ่นช่วงความยาวคลื่นเฉพาะ  โดยการใช้ fiber optic ทีม่ขีนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 1000 μm เป็นตวัรบัแสงทีเ่กดิขึน้  แสงทีไ่ดจ้ะถูกส่งไปยงั  spectrometer ซึง่จะแยกแยะ

และบนัทกึสเปกตรมัในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ 177-880 nm 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 แผนภาพระบบการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค IL 

 

การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค IL ท าการทดลองในอู่วเิคราะห์  ระดบัความดนัอากาศ เช่นเดยีวกบั

เทคนิค PIXE โดยสญัญาณทีถู่กส่งออกมาจากอู่วเิคราะหเ์ป็นสเปกตรมัของแสงทีเ่ปล่งออกมาจาก

วสัดุ โดยปลายหน่ึงของเสน้ใยน าแสงจะน าไปจอ่ในระยะห่างจากตวัอยา่งประมาณ 5 ซม. ส่วนปลาย

อกีดา้นหน่ึงต่อเขา้กบั optical feedthrough ยาวประมาณ 10 ซม. (ตวัเชื่อมต่อระหว่างภายในกบั

ภายนอกอู่วเิคราะห์ )  ปลายดา้นนอกของ  optical feedthrough ต่อโดยตรงกบัสเปคโตรมเิตอร ์ซึง่ 

output ของสเปคโตรมเิตอรจ์ะเป็นสญัญาณไฟฟ้า ซึง่ถูกส่งผ่านทางสาย interfacing cable ไปถูก

บนัทกึดว้ยเครือ่งคอมพวิเตอรด์ว้ยบอรด์และโปรแกรม OOIBase 32 ของบรษิทั Ocean Optics 

Inc.  
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การวดัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีวามยาวคลื่นครอบคลุมยา่นทีต่ามองเหน็  คอืกลุ่มของแสงที่

แสดงไวด้งัตาราง  2 โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหว่างความยาวคลื่น  (λ) กบัพลงังานโฟตอน  (Ephoton) 

ดงันี้ 

 

………………………….. (1) 

 

ตาราง 2 แสดงรายละเอยีดของความยาวคลื่นของพลงังานของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

 

แสง ความยาวคล่ืน (nm) พลงังานของโฟตอน (eV) 
Ultraviolet 100 - 400 14.2 – 3.10 

Violet 400 – 425 3.10 – 2.92 
Blue 425 – 492 2.92 – 2.52 

Green 492 – 575 2.52 – 2.15 
Yellow 575 – 585 2.15 – 2.12 
Orange 585 – 647 2.12 – 1.92 

Red 647 – 700 1.92 – 1.77 
Near Infrared 700 - 10000 1.77 – 0.12 

 

  Luminescence Emission (Yang. 1993) 

  เทคนิค IL เป็นเทคนิควเิคราะหท์ีม่คีวามไว  (sensitivity) สงูมาก โดยอาศยัการตรวจวดั

การเปล่งแสงทีเ่กดิจากมลทนิและต าหนิ  (defect) ภายในโครงสรา้งของวสัดุตวัอยา่ง โดยเทคนิค  IL 

มคีวามสามารถในการตรวจวดัลกัษณะของการเปล่งแสงทีเ่กดิจากตน้ตอแตกต่างกนั  เช่น ผลของ

ต าหนจิากศูนยก์ลางสี (color center) และผลของมลทนิทีม่ไีอออนของธาตุ  transition และธาตุ rare 

earth เจอืปน ซึง่ปรากฏการณ์ดงักล่าวเป็นสาเหตุหลกัของการเกดิสใีนพลอย  

  ในทีน่ี้จะมุง่ความสนใจไปทีแ่สงในยา่นทีต่ามองเหน็เป็นส าคญั โดยสาเหตุในการเกดิ

เปล่งแสง แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคอื 

  1. Intrinsic luminescence โดยเกดิจากความบกพรอ่งทีเ่กดิขึน้ภายในของผลกึ  โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 ชนิด คอื 
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            - Band to Band luminescence เกดิขึน้ในพวกผลกึทีม่คีวามบรสิุทธิส์งู 

            - Exciton luminescence เกดิขึน้ทีอุ่ณหภมูติ ่าๆ  โดยอเิลก็ตรอนใน  conduction band กบั 

hole ใน valence band เกดิอนัตรกริยิาต่อกนัดว้ยแรงคลูอมบ์  เกดิระบบทีเ่รยีกว่า  exciton ซึง่

สามารถเคลื่อนทีไ่ปมาโดยไมก่่อใหเ้กดิกระแสไฟฟ้า  

  - Color center luminescence เมือ่ anion บางตวัในโมเลกุลถูกรบกวนจนหลุดออกจาก

ต าแหน่งเดมิใน lattice เกดิเป็น anion vacancy ท าใหเ้กดิความบกพรอ่งแบบจดุ ต่อมามอีเิลก็ตรอน

เขา้มาแทนที ่กลายเป็น “color center” จากภาพประกอบ 22 อธบิายไดด้งันี้ 

  F center หมายถงึ 1 vacancy + n e- (เมือ่ n = จ านวนประจขุอง anion) 

  F' center หมายถงึ 1 F center + 1 e- 

  F2 center หมายถงึ 1 F center + 1 F center (ทีอ่ยูต่ดิกนั) 

  F2
+ center หมายถงึ 2 vacancy (ทีอ่ยูต่ดิกนั) + 1 e- (ในระหว่างกลาง หรอื 1 F center)  

ทีส่ญูเสยี 1 e- 

  Vk center หมายถงึ 2 hole (ทีอ่ยูต่ดิกนั) + 1 e- (ระหว่างกลาง) 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงต าหนิบางชนิดในผลกึโลหะทีเ่ป็น color center (Nassau. 2001) 

 

  2. Extrinsic Luminescence เป็นการเปล่งแสงเนื่องจากมมีลทนิ  (impurity) เขา้ไปอยูใ่น

โครงสรา้งผลกึ  ซึง่ไดแ้ก่ โลหะทรานซชินั  (transition metal ion) และโลหะหายาก  (rare earth 

element) โดยเรยีกมลทนิเหล่านี้ว่า activator 
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  - Transition metal ion ดว้ยลกัษณะการจดัเรยีงตวัของโลหะทรานซชินัเป็นแบบ  3d ท าให้

อเิลก็ตรอนวงนอกทีอ่ยูใ่น  d ออรบ์ทิลัมอีนัตรกริยิากบั  crystal field อยา่งรนุแรง โดยโลหะพวกนี้มี

ผลต่อสขีองอญัมณ ีเมือ่เขา้ไปเจอืปนในโครงสรา้ง ซึง่โดยหลกัๆแลว้ม ี8 ชนิดคอื 

  1. โครเมยีม (chromium) ใหส้แีดงในทบัทมิ (ruby) และสปิเนล สเีขยีวในมรกต (emerald) 

และหยกเจไดท ์(jadeite) 

  2. เหลก็ (iron) ใหส้เีหลอืงในครสิโซเบรลิ  (chrysoberyl) และซทิรนิ (citrine) ใหส้ฟ้ีาใน

แซปไฟร์ (sapphire) ทวัรม์าลนี (tourmaline) อะความารนี (aquamarine) สปิเนล และสแีดงใน   

อลัมนัดนีการเ์นต (almandine garnet) 

  3. แมงกานิส (manganese) เป็นธาตุทีส่ามารถพบไดท้ัง้ ในอญัมณปีระเภทอดิโิอโครเมตกิ  

(idiochromatic) และประเภทอลัโลโครเมตคิ  (allochoromatic) โดยใหส้ชีมพใูนโรโดโครไซต์  

(rhodochrosite) และโรโดไนท์ (rhodonite) มอรแ์กไนท์ (morganite) และคุนไซท์ (kunzite) สสีม้

ในสเปซาไททก์ารเ์นต (spessartite garnet) 

  4. ทองแดง (copper) จะพบในอญัมณปีระเภทอดิโิอโครเมตคิ  (idiochromatic) เท่านัน้ 

โดยใหส้ฟ้ีาในครสิโซโคลา  (chrysocolla) เทอรค์วอยซ์ (turquoise) และอะซไูรต์  (azurite) สเีขยีวใน

มาลาไคต ์(malachite) และไดออปไซด ์(diopside) 

  5. นิคเกลิ (nickel) โดยทัว่ๆไปแลว้จะไมค่่อยเกดิในอญัมณี  มน้ีอยชนิดมาก โดยใหส้เีขยีว

ในครสิโซเพรส (chrysoprase) และเพรสโอปอล  (prase opal) ส่วนใหญ่จะใชใ้นการใหส้แีก่พลอย

สงัเคราะห ์เช่น แซปไฟรส์งัเคราะหส์เีหลอืงเป็นตน้ 

  6. วาเนเดยีม (vanadium) ใหส้เีขยีวในเบรลิ  (beryl) กรอสซลูาไรท์  (grossularite) ซาโว

ไรท์ (tsavorite) อเลก็ซานไดรต์  คลา้ยแซปไฟรส์งัเคราะห์  (synthetic alexandrite-like sapphire) 

และซอยไซต ์(zoisite) 

  7. ไทเทเนียม (titanium) เป็นธาตุทีจ่ะเกดิรวมกบัธาตุเหลก็  (iron) ในบางครัง้  โดยใหส้นี ้า

เงนิในแซปไฟร ์(sapphire) และเบนิทอยท ์(benitoite) 

  8. โคบอลต์  (cobalt) เป็นธาตุทีพ่บในธรรมชาตไิดน้้อยมาก  แต่นิยมใชใ้หส้ใีนพลอย

สงัเคราะห ์และพลอยเลยีนแบบ โดยใหส้นี ้าเงนิในสปิเนลสงัเคราะห์  (synthetic spinel) แกว้ (glass) 

ควอตซน์ ้าเงนิสงัเคราะห ์(synthetic blue quartz) 

  - Rare earth element (REEs) หรอืธาตุหายาก (rare earth elements) หมายถงึธาตุทีอ่ยู่

ในกลุ่ม Lanthanides (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ซึง่มเีลข
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อะตอม 57-71 และมกัจะรวมธาตุ  Sc, Y, Th และ U เขา้ไวด้ว้ยเพราะมคีุณสมบตัคิลา้ยกนั  ธาตุหา

ยากแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 2 กลุ่มคอื 

  1.กลุ่มธาตุหายากชนิดเบา (light rare earths) ไดแ้ก่ La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu 

  2.กลุ่มธาตุหายากชนิดหนกั  (heavy rare earths) ไดแ้ก่ Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, 

Lu 

  โดยธาตุเหล่านี้มกีารจดัเรยีง อเิลก็ตรอนเป็น 4fn [5s25p6] การจดัเรยีงตวัของอเิลก็ตรอน

ลกัษณะน้ีท าใหไ้อออนของธาตุเหล่านี้เกดิการเปล่งแสงออกมาเป็นพคีแคบๆ  โดยแสงทีเ่ปล่งออกมา

เกดิจากอเิลก็ตรอนใน  4f ออรบ์ทิลั ซึง่อเิลก็ตรอนในชัน้น้ีถูกป้องกนัจาก  electron crystal field ของ

ผลกึแมด่ว้ยอเิลก็ตรอนวงนอก  ดงันัน้ระดบัพลงังานของไอออนธาตุหายาก  จะเหมอืนกนัไมว่่าจะไป

อยูใ่นผลกึแมช่นิดไหนกต็าม 

 

  3. ไอออนอิมพลานเตชนั (Ion Implantation)  

  ไอออนอมิพลานเตชนั คอื กระบวนการปรบัปรงุพืน้ผวิ โครงสรา้ง และสมบตัขิองวสัดุดว้ย

การฝงัไอออน  เพื่อปรบัผวิหน้าวสัดุใหม้สีมบตัเิชงิกล และเชงิกายภาพใหด้ขีึ้ น สมบตัขิองวสัดุที่

เปลีย่นไปจะขึน้อยูก่บัชนิดของไอออน พลงังาน  และโดสของไอออนทีน่ ามาฝงั  ไอออนอมิพลาน       

เตชนัเป็นเทคนิคทีม่ลีกัษณะโดดเด่นเฉพาะตวั คอื เคลอืบวสัดุโดยไมเ่ปลีย่นแปลงขนาดของวสัดุนัน้ 

ไมม่ปีญัหาเกีย่วกบัการตดิแน่นของสารเคลอืบกบัวสัดุ ไมม่ปีญัหา Thermal distortion ผวิชิน้งาน

ไดร้บัการขดัไปในตวั  การฝงัตวัของอะตอมเป็นกระบวนการระดบัจลุภาค  ดงันัน้การรวมตวักบัธาตุ

เดมิจงึกลมกลนืทีสุ่ด ในกระบวนการนี้ไอออนของธาตุต่างๆ เช่น ไนโตรเจน ออกซเิจน จะถูกยงิไป

ฝงับนผวิของวสัดุ  

  หลกัการ Ion Implantation 

  กระบวนการฝงัไอออนเป็นการระดมยงิล าไอออนทีช่ิน้งานทีพ่ลงังานไอออนในช่วงกโิล

อเิลก็ตรอนโวลตถ์งึเมกะอเิลก็ตรอนโวลต์  ความดนัในเครือ่งอมิพลานเตอรต์ ่ากว่าความดนั

บรรยากาศซึง่มคี่าประมาณ 10-6 torr ไอออนถูกผลติโดยแหล่งก าเนิดไอออนและถูกเรง่โดยระบบเรง่

อนุภาค ชิน้งานถูกตดิตัง้ในหอ้งอาบชิน้งาน  ซึง่เครือ่งอมิพลานเตอรบ์างเครือ่งจะมแีมเ่หลก็ไดโพล  

(dipole magnet) ท าหน้าทีค่ดัเลอืกล าไอออนทีต่อ้งการ  การโฟกสัของล าไอออนท าไดโ้ดยใช้

แมเ่หลก็ควาดโูพล (quadrupole magnet) เมือ่ไอออนเคลื่อนทีเ่ขา้ไปในผวิของชิน้งานจะเกดิการชน

กนักบัอะตอมของชิน้งานในระหว่างการเคลื่อนทีซ่ึง่ก าหนดโดยอนัตรกริยิาทางคลูอมบ์  เป็นผลท าให้

อะตอมชิน้งานหลุดออกจากต าแหน่งเดมิและชนกบัอะตอมชิน้งานอื่นๆ  เป็นผลท าใหเ้กดิช่องว่างที่
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ผวิของชิน้งาน กระบวนการนี้ถูกเรยีกว่า  collision cascade ไอออนสามารถทะลุไดห้ลายชัน้ของ

อะตอมขึน้อยูก่บัพลงังานไอออน  มวลไอออน และชนิดของชิน้งาน ในช่วงของการชน  พลงังานของ

ไอออนจะถูกส่งถ่ายไปสู่อะตอมของชิน้งาน  เมือ่พลงังานไอออนหมด  อะตอมต่างๆจะพยายามเขา้สู่

สภาวะสมดุลโดยจะพยายามกลบัไปสู่ต าแหน่งเดมิแต่ยงัคงเหลอืช่องว่างบางช่องอยู่  ดงันัน้จงึมกีาร

ซอ้นทบักนัระหว่างชัน้ผวิใหมแ่ละชัน้ผวิเก่าของชิน้งาน  ซึง่เป็นผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงทางเคมี

และคุณสมบตัทิางฟิสกิสก์บัชิน้งาน  ก่อนการเริม่กระบวนการฝงัควรออกแบบเงือ่นไขและตวัแปร

ต่างๆ ส าหรบัการฝงั  เช่น ชนิดไอออน พลงังานไอออน ไอออนโดส กระแสล าไอออน และความ

หนาแน่นกระแส เป็นตน้  

  หลกัการพื้นฐานของอนัตรกิริยาระหว่างไอออนกบัวตัถ ุ(Technical guides. 2012)  

  เมือ่มไีอออนเคลื่อนทีผ่่านเขา้ไปในตวักลาง ไอออนน้ีจะมกีารสญูเสยีพลงังานในขณะทีม่นั

เคลื่อนทีไ่ปในตวักลางอยูต่ลอดเวลา  ถา้การสญูเสยีพลงังานนี้ขึน้อยูก่บัอนัตรกริยิาของไอออนกบั

อเิลก็ตรอนของอะตอมในตวักลาง เราจะเรยีกว่า electronic stopping power และถา้หากการสญูเสยี

พลงังานขึน้อยูก่บัอนัตรกริยิาของไอออนกบันิวเคลยีสของอะตอมในตวักลางเราจะเรยีกว่า  nuclear 

stopping power ซึง่ในกระบวนการไอออนอมิพลานเตชนัน้ี  เป็นการใชไ้อออนหนกั พลงังานต ่า 

กระแสสงู เมือ่ไอออนเคลื่อนทีเ่ขา้ไปในวสัดุทีเ่ป็นเป้า จะท าใหเ้กดิอนัตรกริยิาระหว่างไอออนกบั

อะตอมชิน้ตวัอยา่ง  ซึง่จะอยูใ่นรปู nuclear stopping นัน่คอื การถ่ายเทพลงังานเกดิขึน้ระหว่าง

ไอออนและอะตอม จงึมผีลในการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของชิน้ตวัอยา่งเป็นอยา่งมาก ซึง่ต่างจาก

การวเิคราะหด์ว้ยล าไอออนทีเ่ป็นการใชไ้อออนเบา พลงังานสงู กระแสต ่า ซึง่จะท าใหเ้กดิอนัตร

กริยิาระหว่างไอออนกบัอะตอมชิน้ตวัอยา่งในรปู  electronic stopping นัน่คอื การถ่ายเทพลงังาน

เกดิขึน้ระหว่างไอออนกบัระบบอเิลก็ตรอนของอะตอมเท่านัน้ จงึไมก่่อใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงใดๆ 

ในชิน้ตวัอยา่ง 

  เมือ่ไอออนวิง่เขา้ชนผวิของวสัดุทีเ่ป็นเป้า  บางส่วนจะกระเจงิออกมา  บางส่วนทีว่ ิง่เขา้ไป

ไดก้ไ็ปชนกบัอะตอมของเป้า  เกดิอนัตรกริยิาคลูอมป์ระหว่างไอออนและอะตอมตามรายทางที่

เคลื่อนที่ มผีลท าใหอ้ะตอมกระดอนออกจากต าแหน่งเดมิ  อะตอมเหล่านี้กเ็คลื่อนทีไ่ปชนอะตอมตวั

อื่นๆ เป็นผลใหอ้ะตอมตวัทีถู่กชนกระเดน็ออกไปจากต าแหน่งเดมิดว้ยเช่นกนั  กระบวนการดงักล่าว

เกดิขึน้ในช่วงเวลาประมาณ  10-11 วนิาที ท าใหเ้กดิบรเิวณภายในวสัดุทีเ่ป็นเป้าทีเ่ตม็ไปดว้ย  

interstitials (การแทรกอยูผ่ดิต าแหน่งของอะตอม ) และ vacancies (ต าแหน่งทีอ่นุภาคหายไปจากที่

ควรม)ี นบัรอ้ยๆ จดุกระบวนการนี้เรยีกว่า  collision cascade ซึง่แสดงในภาพประกอบ 23 โดย

ไอออนจะเคลื่อนทีไ่ปจนกว่าพลงังานทีพุ่่งชนน้อยกว่า  solid-atom-displacement energy (Ecoll < 
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Edis) จากนัน้กจ็ะปล่อยพลงังานความรอ้นออกมาแทน ซึง่เกดิจากการสัน่หรอืการหมนุของตวัมนัเอง  

และถา้อะตอมไดร้บัพลงังานจากการชนมากกว่าพลงังานยดึเหนี่ยวทีผ่วิ  (surface binding energy) 

(Eatom < ESBE) อะตอมทีผ่วิกจ็ะหลุดออกไปเป็น  sputtered atom แลว้ถา้หากไอออนไปชนและ

ถ่ายเทพลงังานบรเิวณผวิของวสัดุทีเ่ป็นเป้า  จนท าใหอ้เิลก็ตรอนของอะตอมเป้าหมายหลุดออกมา

จะเรยีกอเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกมานี้ว่า  secondary electrons ส่วนระยะทางทีว่ดัจากผวิบนสุด

ลากเสน้ตรงไปจนถงึระยะความลกึทีไ่อออนหยดุเรยีกว่า  Rp (projected range) และระยะทางที่

ไอออนเคลื่อนทีท่ ัง้หมดเรยีกว่า R (total path length) 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 อนัตรกริยิาระหว่างไอออนกบัเป้าซึง่มกีารชนกนัแบบ cascade 

 

  ความเขม้ของกระแสไอออน  (I) เป็นตวัแปรทีส่ าคญัอกีตวัหนึ่งทีเ่ป็นตวัควบคุมอตัราการ
ยงิฝงัไอออนซึง่กระแสไอออนน้ีจะมคีวามสมัพนัธก์บั  กบัอตัราการยงิฝงัไอออนลงบนวสัดุ  ซึง่
สามารถอธบิายไดโ้ดยสมการ 

 

………………………….. (2) 
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เมือ่ Q คอืจ านวนประจทุีเ่คลื่อนทีผ่่านพืน้ทีข่องวสัดุ  และ t คอืเวลาในหน่วยวนิาที  ซึง่ใน

ขณะเดยีวกนัจ านวนของประจกุจ็ะเป็นตวับอกจ านวนของไอออน  เมือ่หนึ่งประจมุคี่าเท่ากบั  1.6 x 

10-19 คลูอมบ ์เมือ่จ านวนของไอออนแทนดว้ย N 

 

………………………….. (3) 

 

เมือ่ให ้D เป็นความหนาเน่น ของจ านวนอนุภาคไอออนทีใ่ชใ้นการยงิฝงับนเป้า 
 

………………………….. (4) 

 

เมือ่ A คอื พืน้ทีท่ ัง้หมดทีเ่กดิอนัตรกริยิาของล าไอออน ซึง่จะเป็นตวับ่งชีว้่าเมือ่  ค่า D มคี่าต่างกนัก็
จะท าให ้เกดิความแตกต่างกนัของการเกดิการฝงัตวัของไอออนทีเ่ป้าดว้ย 
 

   เครือ่งไอออนอมิพลานเตอร ์(Ion Implanter) มสี่วนประกอบหลกัคอื เครือ่งก าเนิดไอออน         
(ion source) ระบบเรง่อนุภาค ( accelerator) ตวัแยก (analysing magnet)  และหอ้งบรรจเุป้า 
(target chamber) โดยทีส่่วนประกอบทัง้หมดน้ีอยูใ่นระบบสุญญากาศ เครือ่งก าเนิดไอออนเป็น
แหล่งผลติไอออนใหแ้ก่ระบบ ไอออนจากเครือ่งก าเนิดจะถูกเรง่ดว้ยระบบเรง่อนุภาคใหม้พีลงังานสงู
ตามทีต่อ้งการ โดยทัว่ไปแลว้ไอออนทีผ่ลติจากเครือ่งก าเนิดไอออนมหีลายชนิด เมือ่ไอออนเหล่านี้
ผ่านเขา้ไปในส่วน analysing magnet ทีเ่ป็นระบบแมเ่หลก็ไฟฟ้า ไอออนชนิดทีไ่มต่อ้งการกจ็ะถูก
คดัออก ท าใหไ้ดล้ าไอออนทีบ่รสิุทธิอ์อกมา หลงัจากนัน้ล าไอออนจะถูกน าส่งไปยงัพืน้ผวิของวสัดุที่
วางอยูใ่น target chamber ดงัภาพประกอบ 24 

 



33 
 

 
 

ภาพประอบ 24 ส่วนประกอบของเครือ่งไอออนอมิพลานเตอร์  

 

ทีม่า: http://www.spirecorp.com  
 

  ไดม้ีการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคไอออนอมิพลานเตชนัเพื่อปรบัปรงุสมบตัิ

ของพลอย Bootkul; et al. (2011) ไดท้ าการศกึษาเพื่อเพิม่คุณภาพคอรนัดมัทีม่คีุณภาพต ่าจาก

แหล่งต่างๆ เช่น พมา่ อาฟรกิา ศรลีงักา เขมร ลาว และประเทศไทย ตวัอยา่งทีน่ ามาศกึษามขีนาด

ตัง้แต่ 0.5-3 เซนตเิมตร ศกึษาสมบตัเิบือ้งตน้ของพลอย โดยการตรวจสอบสดีว้ยชุดเปรยีบเทยีบสี          

คอรนัดมัมาตรฐานของ GIA (Gemological Institute of America) ตรวจสอบลกัษณะภายในดว้ย

กลอ้งไมโครสโคป เช่น ต าหนิ ศกึษา พลอยดว้ยเทคนิคการวเิคราะหด์ว้ยล าไอออน โดยใชเ้ทคนิค  

Particle Induced X-ray Emission (PIXE) เพื่อวเิคราะหป์รมิาณธาตุรอ่งรอย และเทคนิค  

ionoluminescence (IL) เพื่อวเิคราะหร์ปูแบบการเปล่งแสง และปรบัปรงุคุณภาพโดยการใชเ้ทคนิค

ไอออนพลงังานสงูดว้ยไอออนของอารก์อน ออกซเิจน และไนโตรเจน จากเครือ่งไอออนอมิพลาน   

เตชนั ผลจากการทดลอง ท าใหโ้ครงสรา้งผลกึเกดิการเปลีย่นแปลง กระตุน้ใหม้กีารเปลีย่นแปลง

สมบตัเิชงิแสงจากธาตุรอ่งรอยทีม่อียูแ่ลว้ใน พลอยโดยใชไ้อออน จะได้ พลอยสเีขม้สวย ทัง้ท าใหผ้วิ

ของพลอยมคีวามใสขึน้อยา่งถาวร มสีสีดตามความตอ้งการของตลาดพลอยได ้ 

ในการวจิยัน้ีไดต้ัง้สมมตุฐิานการทดลองเกีย่วกบัพลอย สปิเนลสแีดงอมน ้าตาล ทีม่าจาก

แหล่งโมกกดว้ยการใชเ้ทคนิคการกระตุน้ใหเ้กดิการเปลีย่นสพีลอยดว้ยล าไอออนหนกัพลงังานต ่า 

http://www.spirecorp.com/
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ซึง่ไอออนทีใ่ชใ้นการอมิพลานเตชนันี้คอื ออกซเิจน โดยการใชพ้ลงังานจากล าไอออนในระดบัต่างๆ 

ใหเ้หมาะสมกบัเปลีย่นคุณสมบตัเิชงิแสงของสปิเนล เพื่อสามารถปรบัใหส้ปิเนลทีม่สีนี ้าตาลเป็นสี

รอง ใหเ้หลอืเพยีงสแีดงสดได ้รวมถงึสามารถก าจดัต าหนทิีเ่ป็นของเหลวและก๊าซได ้ท าใหพ้ลอยมสีี

ทีม่คีวามอิม่ตวัเพิม่มากขึน้  เพิม่ความสะอาดและความใส ซึง่เป็นสมบตัเิชงิแสงทีเ่ป็นทีต่อ้งการของ

ตลาด ท าให้พลอยมมีลูค่าเพิม่ขึน้โดยไมม่กีารท าลายเน้ือและลดน ้าหนกัของ พลอยลง ส าหรบั เป็น

ทางเลอืกทีแ่ตกต่างจากการเพิม่คุณภาพโดยการเผาพลอย 



บทท่ี 3  

วิธีการทดลอง 

1. การจดัเตรียมตวัอย่าง 
   ตวัอยา่งพลอยในการศกึษาเป็นพลอยสปิเนลธรรมชาตจิากประเทศพมา่ ซึง่ผู้ จดัหาอญัมณี

ให้อา้งว่ามาจากแหล่งโมกก จ านวน 151 ตวัอยา่ง สปิเนลตวัอยา่งมทีัง้ทีเ่จยีระไนแลว้ และยงัไมไ่ด้

เจยีระไน  โดยสปิเนลทีเ่ป็นพลอย ดบิยงัไมไ่ดเ้จยีระไน เพื่อความสะดวกต่อการวเิคราะหต์รวจสอบ 

จงึน าพลอยสปิเนลทีย่งัไมไ่ดเ้จยีระไนไปผ่านการขดัใหม้หีน้าเรยีบขนานกนัจ านวนสองหน้า 

  

2. เทคนิคการวิเคราะห ์
   เทคนิคการวเิคราะหต์รวจสอบในการศกึษาวจิยัน้ีจะใช ้เทคนิคการตรวจสอบดว้ยเครือ่งมอื

พืน้ฐาน เทคนิคการวเิคราะหส์ ีเทคนิคการตรวจสอบดว้ยเครือ่งมอืขัน้สงู และเทคนิคการวเิคราะห์

ดว้ยล าไอออน การตรวจสอบวเิคราะหท์ัง้หมดน้ีจะท าการศกึษาที่ ศูนยว์จิยัทางฟิสกิสข์องล าอนุภาค  

และพลาสมา ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่และภาควชิา

ธรณวีทิยา คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ 

  การศกึษาตวัอยา่งอญัมณโีดยการตรวจสอบสมบตัทิางอญัมณทีัง้สมบตัทิางกายภาพ  

สมบตัทิางแสง  และองคป์ระกอบทางเคมี ถอืเป็นสิง่ส าคญัอยา่งมากในการแยกชนิดของอญัมณ ี

เนื่องจากอญัมณแีต่ละชนิดจะมสีมบตัทิางอญัมณทีีแ่ตกต่างกนัซึง่สามารถระบุไดว้่าเป็นอญัมณี    

ชนิดใด หรอืแมแ้ต่อญัมณชีนิดเดยีวกนักอ็าจมสีมบตัทิีแ่ตกต่างกนัไดบ้า้งในบางประการ            

การตรวจสอบสมบตัต่ิางๆ ของตวัอยา่งสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการใชเ้ครือ่งมอืพืน้ฐานและ

เครือ่งมอืเทคนิคขัน้สงู ทัง้นี้ขึน้อยูก่บัผูศ้กึษาว่าตอ้งการขอ้มลูเกีย่วกบัตวัอยา่งมากน้อยเพยีงใด 

โดยปกตแิลว้การตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางแสงของตวัอยา่งนัน้ใชเ้พยีงเครือ่งมอื

พืน้ฐาน ส าหรบัการตรวจสอบโดยใชเ้ครือ่งมอืเทคนิคขัน้สงูนัน้มกัใชใ้นการศกึษาวเิคราะหร์ะดบัสงู

หรอืใชใ้นกรณทีีไ่มส่ามารถใชเ้ครือ่งมอืพืน้ฐานตรวจสอบได ้การศกึษาวจิยัครัง้นี้ไดท้ าการตรวจสอบ

สมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางแสงโดยใชท้ัง้เครือ่งมอืพืน้ฐานและเครือ่งมอืเทคนิคขัน้สงูซึง่จะ

กล่าวถงึหลกัการและวธิกีารศกึษาของเครือ่งมอืทีใ่ชศ้กึษาในแต่ละชนิด 
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  2.1 เทคนิคการตรวจสอบด้วยเคร่ืองมือพื้นฐาน 

   เทคนิคการวเิคราะหต์รวจสอบดว้ยเครือ่งมอืพืน้ฐาน เป็นการศกึษาสมบตัทิัว่ไปของ        

อญัมณ ีไดแ้ก่ 

  1. เครือ่งชัง่หาค่าความถ่วงจ าเพาะ ( hydrostatic balance) เพื่อหาค่าความถ่วงจ าเพาะ

ของอญัมณ ี

  2. เครือ่งวดัหาค่าดชันีหกัเหแสง (refractometer) เพื่อหาค่าดชันีหกัเหของอญัมณี 

  3. เครือ่งวดัการเรอืงแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet lamp) เพื่อศกึษาการเรอืงแสง

อลัตราไวโอเลตของอญัมณี 

 

  การวิเคราะหส์มบติัทางกายภาพ 

  การหาน ้าหนักกะรตัและค่าความถ่วงจ าเพาะด้วยเคร่ืองไฮโดรส แตติค 

(hydrostatic) 

   ความถ่วงจ าเพาะหมายถงึ อตัราส่วนของน ้าหนกัของสสารต่อน ้าหนกัของน ้าในปรมิาตรที่

เท่ากนั การหาค่าความถ่วงจ าเพาะเป็นวธิทีีส่ าคญัอกีวธิหีนึ่งในการตรวจสอบอญัมณ ีวธิกีารศกึษา

แบ่งได ้2 วธิหีลกัๆ คอื 1.วธิไีฮโดรสแตตคิ (hydrostatic) 2.วธิใีชข้องเหลว (heavy liquids)  

 ส าหรบัการศกึษาครัง้นี้ไดเ้ลอืกใชว้ธิไีฮโดรส แตตคิ  เนื่องจากเป็นวธิกีารหาค่าความ

ถ่วงจ าเพาะทีม่คีวามละเอยีดและไดผ้ลแมน่ย ากว่าวธิอีื่นๆ โดยการใชต้ราชัง่แบบละเอยีด ชัง่อญัมณี

ตวัอยา่งในอากาศและน ้า  น ้าหนกัของอญัมณทีีอ่ยูใ่นน ้าจะเบากว่าน ้าหนกัในอากาศ  น าน ้าหนกัที่

หาไดท้ัง้ในอากาศและน ้ามาค านวณตามสตูรดงันี้ 

 

ความถ่วงจ าเพาะ  =  น ้าหนกัอญัมณใีนอากาศ 

        น ้าหนกัอญัมณใีนอากาศ  -  น ้าหนกัอญัมณใีนน ้า 
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ภาพประกอบ 25 แสดงเครือ่งชัง่ (hydrostatic balance) ส าหรบัชัง่น ้าหนกัและ                        

      หาค่าความถ่วงจ าเพาะของอญัมณี 

 

  การหาค่าดชันีหกัเหของแสงด้วยเคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร ์ (refractometer) 

   เครือ่งรแีฟรคโตมเิตอร ์ (refractometer) เป็นเครือ่งมอืทีใ่ชห้าค่าดชันีหกัเหของแสงใน      

อญัมณแีต่ละชนิด เนื่องจากอญัมณแีต่ละชนิดมคีวามสามารถในการดดูกลนืแสงต่างกนั ฉะนัน้ค่า

ดชันีหกัเหของแสงจงึมคีวามต่างกนั 

สตูรการค านวณหาค่าดชันีหกัเหของแสง 

 

ค่าดชันีหกัเหของแสง = ความเรว็ของแสงในอากาศ 

       ความเรว็ของแสงในอญัมณี 

 

  อญัมณทีีส่ามารถน ามาอ่านค่าดชันีหกัเหไดจ้ะตอ้งเป็นอญัมณทีีข่ดัเงา (polish) เป็นที่

เรยีบรอ้ยแลว้ เครือ่งรแีฟรคโตมเิตอร ์ สามารถวดั ค่าดชันีหกัเหของแสงจาก ค่า 1.350 – 1.810 

เท่านัน้ ถา้อญัมณีมคี่าดชันีหกัเหสงูกว่า 1.810 จะเรยีกว่า “เกนิค่าทีอ่่านได้ ” หรอื OTL (over  the  

limit) ลกัษณะของไฟทีใ่ชเ้ป็น monochromatic light สเีหลอืงทีม่คีวามยาวคลื่นเท่ากบั 589.3 nm 

เช่น sodium light ซึง่จะท าใหเ้หน็ขอบทีแ่สดงค่าดชันีหกัเหชดัเจน เพราะหากใชไ้ฟทีใ่หแ้สงสขีาว 

(white light) ขอบทีต่ดัระหว่างเขตสว่างและมดืในสเกลจะไมค่มชดั เขตของแนวสว่างและมดื
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โดยทัว่ไปจะมองเหน็เป็นสเีขยีวซึง่เรยีกว่า ปลายสิน้สุดสเีขยีว ( green shade cutoff) หากไฟทีใ่ช้

เป็น monochromatic เขตของแนวสว่างและมดืจะเหน็แถบเงาเป็นสเีทาแทนสเีขยีว 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงเครือ่งรแีฟรคโตมเิตอร ์(refractometer) ส าหรบัวดัค่าดชันีหกัเหของอญัมณี 

 

ตรวจสอบการเรืองแสง (fluorescence) โดยใช้หลอดแสงอลัตราไวโอเลต   

กล่องแสงอลัตราไวโอเลต (UV lamp) เป็นเครือ่งมอืทีม่แีหล่งก าเนิดแสงทีผ่ลติขึน้โดยใชแ้สง 

ulyraviolet เพื่อใชเ้ป็นเครือ่งมอืส าหรบัวเิคราะหก์ารเรอืงแสงของอญัมณ ีการตรวจสอบการเรอืงแสง

ท าโดยหาค่าการเรอืงแสงของอญัมณใีนช่วงคลื่นสัน้ (short wave ultraviolet : SWUV) มคีวามยาว

คลื่นที ่200 ถงึ 280 nm และการเรอืงแสงในช่วงคลื่นยาว (long wave ultraviolet : LWUV)มคีวาม

ยาวคลื่นที ่315 ถงึ 400 nm โดยทัว่ไปเครือ่งมอื  UV lamp ทีใ่ชต้รวจสอบการเรอืงแสงของอญัมณี

จะมกี าลงัไฟ 4 ถงึ 100 watts ทัง้นี้เพราะยิง่เครือ่งมอืมกี าลงัสงูมากการเรอืงแสงกจ็ะมากขึน้เท่านัน้ 

ดงันัน้ในการตรวจสอบการเรอืงแสงของอญัมณจีงึควรใชเ้ครือ่งมอืเดยีวกนัตลอด การเรอืงแสง 

(luminescence) ของอญัมณี เกดิจากการเปล่งแสงของ อญัมณีเมือ่ถูกกระตุน้ดว้ยรงัส ีท าใหไ้อออน

ของธาตุทรานซชินัทีอ่ยูใ่น อญัมณี ถูกกระตุน้ใหเ้คลื่อนยา้ยไปอยูใ่นระดบัพลงังานทีส่งูกว่า เมือ่

ไอออนพยามกลบัมาอยูใ่นระดบัพลงังานเดมิ (ground state) จะมกีารปล่อยพลงังานออกมาในรปู

ของแสงทีเ่ราสามารถมองเหน็ได ้ อญัมณีแต่ละชนิดเมือ่อยูภ่ายในแสงอลัตราไวโอเลต จะเรอืงแสงสี

ต่างกบัสขีองตวัอญัมณเีนื่องจากธาตุใหส้ทีีต่่างกนัในอญัมณแีละต าหนิภายใน รวมทัง้โครงสรา้ง
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ภายในทีต่่างกนั ส่วนอญัมณทีีม่กีารเรอืงแสงต่อเนื่องหลงัจากปิดเครือ่งอลัตรา้ไวโอเลต เรยีกว่า 

ฟอสโฟเรสเซนส ์(phosphorescence)  

 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงกล่องแสงอลัตราไวโอเลต (UV lamp) ส าหรบัตรวจสอบการเรอืงแสง   

      ของอญัมณ ี

 

  กล้องจลุทรรศน์วิเคราะหอ์ญัมณี (microscope) 

  กลอ้งจลุทรรศน์  เป็นเครือ่งมอืทีน่ิยมใชก้นัมาก  ซึง่ในปจัจบุนัน้ีกลอ้งจลุทรรศน์ถอืเป็น

เครือ่งมอืทีส่ าคญัทีสุ่ดในการวเิคราะหอ์ญัมณ ีเพราะสามารถเหน็ต าหนิภายในและภายนอกของ   

อญัมณไีดอ้ยา่งชดัเจน  กลอ้งจลุทรรศน์เป็นเครือ่งมอืทีป่ระกอบดว้ยเลนสส์องส่วนคอื เลนสว์ตัถุซึง่

เป็นเลนสท์ีอ่ยูใ่กลว้ตัถุ ( objective) และเลนสต์าซึง่เป็นตวัขยายเลนสว์ตัถุอยูต่อนบนของกลอ้ง 

(ocular) หรอืทีเ่รยีกว่า eyepiece ก าลงัขยายของกลอ้งจลุทรรศน์ค านวณไดจ้ากค่าก าลงัขยายของ

เลนสต์าคณูดว้ยก าลงัขยายของเลนสว์ตัถุ ซึง่ในงานวจิยัน้ีใชก้ าลงัขยายตัง้แต่ 10x ถงึ 75x ลกัษณะ

ของไฟทีใ่ชใ้นการวเิคราะหอ์ญัมณคีอื darkfield illumination ลกัษณะของไฟเช่นน้ีจะส่องดา้นขา้ง

ของอญัมณแีละดา้นล่างเพยีงเลก็น้อย ท าใหเ้กดิบรเิวณพืน้ฉากหลงัอญัมณมีดื ท าใหเ้หน็ต าหนิ

ภายในอญัมณเีป็นจดุสว่างเด่นออกมาจากพืน้ฉากหลงัทีม่ดืนัน้ ดงัภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 ลกัษณะของไฟแบบ darkfield illumination 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงกลอ้งจลุทรรศน์ส าหรบัวเิคราะห์อญัมณ ี
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  เทคนิคการวิเคราะหสี์ 

  สขีองอญัมณแีต่ละชนิดมคีวามแตกต่างกนั  ซึง่ความแตกต่างนี้อาจใชใ้นการแยกชนิดของ   

อญัมณดีว้ย  ในวงการอญัมณ ีสถาบนัทางดา้นอญัมณศีาสตร ์นกัธรณวีทิยา นกัอญัมณวีทิยา ได้

พยายามคดิหาระบบการบรรยายคุณลกัษณะสขีองอญัมณ ี (Themelis. 1992) เช่น สถาบนัอญัมณี

ของอเมรกิา (Gemological Institute  of America: GIA) ไดผ้ลติชุดเทยีบส ี (color master) ดงั

ภาพประกอบ 30 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงชุดเทยีบสขีอง GIA (GIA Gem Set หรอื Color master) 

 

  การวเิคราะหส์ ีผูว้จิยัไดศ้กึษาระบบสแีบบ ระบบสเีจมเซต ( gemset) เป็นระบบสทีีค่ดิขึน้

โดยสถาบนัอญัมณศีาสตรแ์ห่งประเทศสหรฐัอเมรกิา ( Gemological Institute of America; GIA) 

เป็นระบบทีแ่บ่งลกัษณะของสอีอกเป็น 3 ส่วน คอื สสีนั ( hue) ความสว่าง ( tone) และความอิม่ตวัส ี

(saturation) 

  1. Hue หรอื สทีีม่องเหน็จากอญัมณ ี(body color) มทีัง้หมด 150 ส ีแต่ตาของมนุษย ์

สามารถแยกไดเ้พยีง 31 ส ีดงัภาพประกอบ 31 ซึง่แต่ละสมีกี าหนดชื่อสสีนัเป็นภาษาองักฤษ และมี

อกัษรยอ่ดงัภาพประกอบ 32 ซึง่ในการเรยีกชื่อส ีจะใชช้ื่อหลกัของส ีเช่น สมีว่ง น ้าเงนิ อาจมชีื่อ

หลกัอยูใ่นกลุ่ม violet, bluish violet, violetish blue, blue หากตอ้งการความละเอยีดของสมีากขึน้ 

จะใชค้ าเหล่านี้ very slightly, slightly เป็นตน้  
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ภาพประกอบ 31 แสดงสสีนั (Hue) ในระบบเจมเซต 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 แสดงสสีนัของระบบเจมเซต และวรรณะสี  

ทีม่า: http://www.lauren-elizabeth.co.uk 

http://(www.lauren-elizabeth.co.uk/
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  2. Tone คอื ความมดื (darkness) หรอืความสว่าง (lightness) ของสอีญัมณ ีแบ่งออกเป็น  

10 ระดบั ไดแ้ก่ 1 = Extremely light, 2 = Very light, 3 = Light, 4 = Medium light, 5 = Medium, 

6 = Medium dark, 7 = Dark, 8 = Very dark, 9 = Extremely dark และ 10 = Black ภาพประกอบ 

33 ซึง่โดยส่วนใหญ่แลว้ โทนของอญัมณจีะอยูใ่นระดบั 2-8 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงระดบัความมดืสว่างในระบบเจมเซต 

 

  3. Saturation คอื ความเขม้ขน้ ( intensity) หรอืความอิม่ตวัของสอีญัมณ ีแบ่งออกเป็น 6 

ระดบั ไดแ้ก่ 1 = grayish (brownish), 2 = slightly grayish (brownish), 3 = very slightly grayish 

(brownish), 4 = moderately strong, 5 = strong และ 6 = vivid ดงัภาพประกอบ 34  

 

 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงระดบัความอิม่ตวัของสใีนระบบเจมเซต 
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  2.2 เทคนิคการวิเคราะหต์รวจสอบขัน้สงู 

            การตรวจสอบดว้ยเครือ่งมอืขัน้สงู  ตวัอยา่งสปิเนล จะถูกวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี

ดว้ยล าไอออน โดยเทคนิคทีใ่ชใ้นการวเิคราะหค์อื  Particle Induced X-ray Emission (PIXE)         

ส่วนการวเิคราะหส์มบตัเิชงิแสง  ตวัอยา่งสปิเนล จะถูกน ามาวเิคราะหร์ปูแบบการเปล่งแสงดว้ย

เทคนิค Ionoluminescence (IL) ซึง่เป็นการวเิคราะหด์ว้ยล าไอออน และ น ามาศกึษาลกัษณะทาง   

สเปกโทรสโกปี  เพื่อศกึษากระบวนการการเกดิสขีองตวัอยา่ง  โดยใช้ วธิกีารตรวจสอบ ดว้ย 

Ultraviolet-Visible (UV-Vis) Spectrophotometer  

 

  การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเคม ี

  การวิเคราะหป์ริมาณธาตดุ้วย PIXE 

  เทคนิค PIXE จะตรวจวดัรงัสเีอกซท์ีเ่กดิจากการกระตุน้ดว้ยล าอนุภาคกระสุนทีม่พีลงังาน

อยูใ่นเรอืน MeV โดยอนุภาคกระสุนทีว่ ิง่เขา้ชนวสัดุตวัอยา่งจะผลกัให ้ orbital electron วงในๆ หลุด

ออกไปจากวงโคจรรอบนิวเคลยีส ท าใหอ้ะตอมตอ้งมกีารปรบัตวัโดย orbital electron วงนอกจะ

เคลื่อนยา้ย ( transition) ลงไปแทนที ่ซึง่เป็นการเปลีย่นแปลงจากการมคี่าพลงังานทีต่ดิลบน้อยไป

เป็นตดิลบมากขึน้ ดงันัน้จงึตอ้งมกีารปลดปล่อยพลงังานออกไปในรปูของรงัสเีอกซท์ีไ่มต่่อเนื่อง 

เพราะเกดิระหว่างระดบัพลงังานทีม่คี่าเฉพาะแน่นอน ซึง่เรยีกว่า characteristic x-ray ซึง่พลงังาน

ของ characteristic x-ray จะมคี่าเฉพาะของแต่ละธาตุ เมือ่วดัค่าพลงังานของรงัสเีอกซเ์หล่านี้ท าให้

สามารถบอกไดว้่าวสัดุตวัอยา่งนัน้ประกอบไปดว้ยธาตุอะไรบา้ง การวเิคราะหป์รมิาณธาตุดว้ย 

PIXE มวีธิกีารดงัต่อไปนี้ 

  1. ก่อนท าการตดิอญัมณตีวัอยา่งบน  sample holder ไดท้ าความสะอาดโดยใช้  acetone 

เชด็พลอยตวัอยา่งใหส้ะอาด  และท าความสะอาดอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่ง  

เช่น คมีคบีขนาดเลก็ , กล่องใส่พลอย และ sample holder ดว้ยเมทานอล  (methanol) หรอื

เมทลิแอลกอฮอล์  (methyl alcohol) โดยในทุกขัน้ตอนตอ้งใส่ถุงมอืเพื่อความสะอาดและป้องกนั

ความชืน้จากเหงือ่ทีอ่อกจากมอืดว้ย  จากนัน้น าพลอยตวัอยา่งตดิกบัหวัน็อตขนาด  M 3x6 โดยใช้

กาว EPOXY F-05 เป็นตวัยดึตดิ ซึง่กาวชนิดน้ีมคีุณสมบตัทิีท่นต่ออุณหภมูิ  เมือ่อยูใ่น vacuum 

chamber จะไมล่ะลาย จากนัน้น ามาขนัลงในรสู าหรบัน็อตบน  sample holder และน าสารเรอืงแสง

ตดิทีห่วัน็อตเช่นเดยีวกบัการตดิ พลอย โดยขนัลงตรงกลางของ  sample holder และขนัหวัน็อต 

เปล่าใกล้ๆ  กบัสารเรอืงแสง ดงัภาพประกอบ 35 
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ภาพประกอบ 35 แสดงการตดิพลอยตวัอยา่งบน sample holder 

 

  2. ท าการวดัพกิดัของพลอยแต่ละเมด็เทยีบกบัต าแหน่งของสารเรอืงแสงใหเ้ป็นพกิดั  (0,0) 

โดยใชเ้วอรเ์นีย  คาลปิเปอร ์(Vernier Calipers) ชนิดดจิทิลั ภาพประกอบ 36 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงการวดัพกิดัของพลอยแต่ละเมด็เทยีบกบัต าแหน่งของสารเรอืงแสง 

 

  3. น า sample holder ทีต่ดิพลอยพรอ้มกบัตรวจดคูวามเรยีบรอ้ยแลว้  ใส่ลงในช่องยดึ  

sample holder ใน Vacuum chamber โดยการใส่ควรระวงัอยู่  2 สิง่หลกัๆคอื หวัวดั และ electron 
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gun เมือ่ใส่เสรจ็แลว้ท าการปิดฝา  Vacuum chamber ใหส้นิทเพื่อป้องกนัอากาศจากขา้งนอกเขา้ไป 

จากนัน้ท าการลดความดนั โดยใหค้วามดนัใน vacuum chamber อยูท่ีป่ระมาณ 10- 6 mbar  

 

 
 

ภาพประกอบ 37 แสดงภาพ sample holder ภายใน Vacuum chamber 

 

  4. เมือ่ความดนัใน vacuum chamber อยูใ่นระดบัทีต่อ้งการแลว้  ท าการเลื่อนต าแหน่ง  

sample holder โดยการป้อนตวัเลขต าแหน่งของตวัอยา่งในโปรแกรมควบคุมระบบ  goniometer 

โดยครัง้แรกใหเ้ลื่อนแบบ  manual ไปยงัสารเรอืงแสง  และเซตระบบเป็น  zero – zero จากนัน้ท า

การปรบัล าอนุภาคโปรตอนจาก x-y slit ใหม้ขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1 มม. 
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ภาพประกอบ 38 แสดงโปรแกรมควบคุมระบบ goniometer 

 

  5. เมือ่ท าการปรบัล าอนุภาคไดต้รงตามทีต่อ้งการแลว้  ต่อไปป้อนพกิดัของต าแหน่งของ

หวัน็อต  และท าการเปิดล าอนุภาคทีแ่ผงวงจรควบคุม  และท าการเกบ็สเปกตรมัพลงังานดว้ย

โปรแกรม MEASTRO Program โดยดวู่าพคีพลงังานของธาตุเหลก็และธาตุสงักะสชีัน้พลงังาน

งานเคเอลฟา (Kα) ตรงกบัพลงังาน 6.39 และ 8.63 keV หรอืไม่ ถา้ตรงแลว้กท็ าการเกบ็ขอ้มลู

สเปกตรมัพลงังาน จากนัน้ท าการป้อนพกิดัของพลอยตวัอยา่งต่อไป และตอ้งดวู่าสเปกตรมัพลงังาน

ของพลอยมลีกัษณะบวมหรอืไม ่โดยสาเหตุเกดิจากการสะสมของประจไุฟฟ้าทีบ่รเิวณผวิหน้าของ

พลอยซึง่เป็น  insulator (ประจไุฟฟ้าไมส่ามารถไหลลงสู่กราวดไ์ด้ ) และเมือ่สะสมมากขึน้จะ

กลายเป็นพลงังานศกัยส์งู  ซึง่จะไปเรง่  secondary electron ทีห่ลุดออกมาใหม้คีวามเรว็เพิม่ขึน้  ท า

ให้ characteristic x – ray ถูกกลบไป โดยการแกป้ญัหาคอืการใชปื้นอเิลก็ตรอน  (electron gun) 

เมือ่ใช ้electron gun ควบคู่กบัการยงิล าอนุภาคจะท าใหป้ระจไุฟฟ้าทีส่ะสมบรเิวณผวิหน้าของพลอย

เป็นกลาง (neutralize) โดย electron gun จะใชไ้สด้นิสอทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลาง  0.3 mm เป็น filament 

ท าหน้าทีป่ลดปล่อยอเิลก็ตรอนเมือ่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่านจนเกดิความรอ้น  ส่วนแผ่น  

Accelerating grid จะจา่ยไฟบวกท าหน้าทีใ่นการเรง่อเิลก็ตรอนวิง่ไปขา้งหน้า พรอ้มกบัการดกัไมใ่ห้

ไอออนบวกทีอ่าจเกดิขึน้วิง่ผ่านไปได ้
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  6. วเิคราะหผ์ลการทดลองโดยโปรแกรม  GupixWin สเปกตรมัจากการวดัทีแ่สดงผลใน

คอมพวิเตอรน์ัน้จะถูกบนัทกึไฟลเ์ป็นนามสกุล .SPE แต่สเปกตรมัทีใ่ชก้บัโปรแกรม  GupixWin นัน้ 

ตอ้งเป็นไฟลน์ามสกุล .PIX ดงันัน้ก่อนการวเิคราะหส์เปกตรมัจะตอ้งท าการแปลงไฟลโ์ดยอาศยั

โปรแกรม FRMTC ดงัแสดงในภาพประกอบ 39 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 แสดงโปรแกรม FRMTC ส าหรบัแปลงไฟลข์องสเปกตรมั 

 

   เริม่ตน้การใชง้านโปรแกรม GupixWin ดว้ยการเลอืกเมนู File > New Project ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 40 แลว้เลอืกไฟลข์องสเปกตรมัทีต่อ้งการวเิคราะห ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 40 หวัขอ้ยอ่ยภายในเมนู File 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 ตวัอยา่งสเปกตรมัทีต่อ้งการวเิคราะห์ 
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ภาพประกอบ 42 แถบเครือ่งมอืของโปรแกรม GupixWin 

 

   แถบเครือ่งมอืภาพประกอบ 42  

   1. ปุม่เลอืกระหว่างการแสดงผลแบบ log scale หรอื linear scale 

   2. ปุม่เลอืกเพื่อซ่อนเสน้ Grid 

   3. ปุม่เลอืกเพื่อ calibrate สเปกตรมั  
   4. หลงัจากการ calibrate หากคลกิเลอืกใหเ้กดิเครือ่งหมาย     ในส่วนน้ี กราฟดา้น

ซา้ยมอืจะแสดงเสน้บอกต าแหน่งของธาตุต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 43 

   5. ปุม่เลอืกเพื่อขยายกราฟในส่วนทีต่อ้งการ 

1 

2 

3 

4 

5 



51 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 หน้าต่างโปรแกรม GupixWin แสดงเสน้บอกต าแหน่งของธาตุเหลก็ 

 

   การ calibrate สเปกตรมัของหวัน็อตทีม่สี่วนประกอบหลกัเป็นธาตุเหลก็และสงักะส ี 

  1. เลอืกทีปุ่ม่ Begin หลงัจากนัน้เลอืกจดุสงูสุดทีพ่คีของธาตุเหลก็  โดยเป็นพคีของ

พลงังาน Kα แลว้ double click จะท าใหป้รากฏ calibration point  

  2. ท าการใส่ค่าพลงังาน Kα ของธาตุเหลก็ โดยมคี่า 6.39 keV หลงัจากนัน้เลอืกจดุสงูสุดที่

พคีของธาตุสงักะส ีใส่ค่าพลงังาน Kα ของธาตุสงักะส ีโดยมคี่า 8.63 keV 
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 ภาพประกอบ 44 การ calibrate สเปกตรมัของธาตุเหลก็และธาตุสงักะส ี  

 

   จากนัน้เลอืกเมนู Setup > Trace or Matrix เพื่อเลอืกว่าวตัถุตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะห์

เป็น Trace element หรอื Matrix element ดงัแสดงในภาพประกอบ 45 โดยเลอืก Trace element 

ส าหรบัวตัถุตวัอยา่งทีท่ราบชนิดและปรมิาณของ  Matrix composition ส าหรบัวตัถุตวัอยา่งทีม่ ี  

Matrix ซบัซอ้นนัน้เลอืก Matrix element 

 

  
 

ภาพประกอบ 45 หน้าต่างยอ่ยของโปรแกรมส าหรบัเลอืกประเภทของวตัถุตวัอยา่ง 

 



53 
 

   เมือ่ก าหนดประเภทของวตัถุตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะหแ์ลว้ เลอืกเมนู Sample > 

Sample Structure เพื่อก าหนดโครงสรา้งของวตัถุตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะหว์่ามโีครงสรา้งแบบใด 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 46  

 

 
 

ภาพประกอบ 46 หน้าต่างยอ่ยของโปรแกรมส าหรบัก าหนดโครงสรา้งของตวัอยา่ง  

 

   ส าหรบัวตัถุตวัอยา่งทีเ่ป็น  Matrix element เลอืก Sample > Matrix Element Solution > 

Define Fit Elements เพื่อก าหนดธาตุทีค่าดว่าจะมอียูใ่นตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะห ์ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 47 
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ภาพประกอบ 47 หน้าต่างยอ่ยของโปรแกรมส าหรบัก าหนดธาตุทีค่าดว่าเป็นองคป์ระกอบ 

 

   เมือ่คลกิเลอืก Add Elements จะปรากฏตารางธาตุ ส าหรบัเลอืกธาตุองคป์ระกอบของ

วตัถุตวัอยา่งทีต่อ้งการวเิคราะห ์ดงัแสดงในภาพประกอบที ่48  

 

 
 

ภาพประกอบที ่48 หน้าต่างยอ่ยของโปรแกรมแสดงตารางธาตุส าหรบัก าหนดธาตุองคป์ระกอบ 
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   เมือ่เลอืกเมนู Gupix > Run จะปรากฏหน้าต่างยอ่ยเพื่อใหเ้ลอืกว่าจะท าการบนัทกึขอ้มลูที่

ระบุหรอืไม ่ขอ้มลูทีถู่กบนัทกึจะเป็นไฟลน์ามสกุล .PAR ดงัแสดงในภาพประกอบ 49 

 

 
 

ภาพประกอบ 49 หน้าต่างยอ่ยของโปรแกรมส าหรบัเลอืกว่าจะท าการบนัทกึขอ้มลูหรอืไม่  

 

   ส่วนแสดงผลการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม  GupixWin แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คอื 

   1. กราฟแสดงผล 2 กราฟ ประกอบดว้ย 

   - สเปกตรมัของรงัสเีอกซจ์ากการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบกบัค่าจากการวดั โดยแกนตัง้    

คอื จ านวน Count และแกนนอน คอื พลงังานในหน่วย keV   ดงัแสดงในภาพประกอบ 50 

   - ผลต่างระหว่างความเขม้ของรงัสเีอกซจ์ากการวดักบัค่าจากการวเิคราะห ์โดยแกนตัง้ 

คอื ผลต่างระหว่างความเขม้ของรงัสเีอกซจ์ากการวดักบัค่าจากการวเิคราะห ์และแกนนนอน คอื 

พลงังานในหน่วย keV ดงัแสดงในภาพประกอบ 51 

   2. ไฟลต์วัอกัษร (Text file) ชื่อ Standard Output แสดงรายละเอยีดของการวเิคราะห์

ทัง้หมด  

   3. ไฟลน์ามสกุล .CSV ซึง่สามารถเรยีกอ่านไฟลเ์หล่านี้โดยใชโ้ปรแกรม Excel ประกอบ 

ดว้ย 

   - CON.CSV ตารางแสดงค่าความเขม้ขน้ 

   - ERR.CSV ตารางแสดงค่าคลาดเคลื่อนในรปูรอ้ยละ 

   - DEC.CSV ตารางแสดงค่าการตดัสนิใจ (Decision) 

   - LOD.CSV ตารางแสดงค่า Limit of Detection 

   4. ไฟลต์วัอกัษรชื่อ PIXTABLE.OUT แสดงปรมิาณความเขม้ขน้ของรงัสเีอกซท์ี ่ channel 

และระดบัพลงังานต่างๆ จากการทดลอง และการค านวณ พรอ้มทัง้ผลต่างระหว่างค่าจากการ

ทดลองและการค านวณ 
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ภาพประกอบ 50 สเปกตรมัของรงัสเีอกซจ์ากการวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบกบัค่าจากการวดั  

  

 
 

ภาพประกอบ 51ผลต่างระหว่างความเขม้ของรงัสเีอกซจ์ากการวดักบัค่าจากการวเิคราะห์  

 

  การวิเคราะหส์มบติัเชิงแสง 

  Ultraviolet-Visible-Near Infrared (UV-Vis-NIR) Spectrophotometer  

  เครือ่ง  UV-Vis-NIR  Spectrophotometer ใชส้ าหรบัวเิคราะหส์าเหตุการเกดิส ีโดย

วเิคราะหถ์งึชนิดของธาตุโลหะและไอออนของธาตุโลหะ ใชใ้นการศกึษาการดดูกลนืแสง หรอืใหแ้สง

ส่องผ่านโมเลกุลในตวัอยา่ง ในช่วงรงัสอีลัตราไวโอเลตถงึอนิฟราเรด ช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่     

240 – 2,600 นาโนเมตร เครือ่งมอืนี้จะใชต้รวจสอบและเปรยีบเทยีบตวัอยา่งสปิเนลก่อนและ

หลงัอมิพลานเตชนั โดยวดัค่าในช่วงความยาวคลื่นตัง้แต่ 300 – 700 นาโนเมตร โดยใชค้ลื่นแสง

อลัตราไวโอเลตจากหลอดดวิเทอเรยีม และคลื่นแสงอนิฟราเรดจากหลอดฮาโลเจน ฉายไปเป็น

ล าแสงกระทบตวัอยา่ง ท าใหแ้สงบางช่วงคลื่นอาจถูกดดูกลนืโดยไอออนต่างๆ ภายใน หรอืระหว่าง

โมเลกุลทีอ่ยูภ่ายในตวัอยา่ง การดดูกลนืขึน้อยูก่บัปรมิาณและชนิดของไอออนทีม่อียูใ่นตวัอยา่ง โดย

เครือ่งจะมโีมโนโครเมเตอร ์ท าหน้าทีแ่ยกคลื่นแสงออกเป็นคลื่นเดีย่วทีต่่อเนื่องกนั โดยอตัโนมตั ิใน

การวดัความเขม้ของแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า โดยช่วงคลื่น UV-VIS จะใชโ้ฟรโตมลัตพิลายเออร ์  
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ส่วนช่วงคลื่น NIR จะใช ้Cooled Pbs ซึง่สามารถบนัทกึสเปกตรมัไดต่้อเนื่องกนั และอ่านสญัญาณ

ออกมาเป็นกราฟ absorbance (Abs) หรอื transmittance (%T) 

 

 
 

 ภาพประกอบ 52 เครือ่ง UV-Vis-NIR Spectrophotometer  

 

               วิธีการใช้เคร่ือง UV-Vis-NIR Spectrophotometer 

             1. น าตวัอยา่งไปตดิกบัทีย่ดึตวัอยา่ง  

             2. น าทีย่ดึตวัอยา่งใส่เขา้ไปในเครือ่ง UV-Vis-NIR Spectrophotometer 

             3. สัง่ใหเ้ครือ่งท างานผ่านคอมพวิเตอร ์ 

 

    การวิเคราะหด้์วยเทคนิค IL 

    Ionoluminescence (IL) เป็นการศกึษาสมบตัทิางแสงของวตัถุต่างๆ ท าใหท้ราบถงึชนิด

ของต าหนิ (defect) ชนิดของสารเจอื (impurity) และโครงสรา้งอเิลก็ทรอนิกส ์( electronic structure) 

ซึง่มพีืน้ฐานมาจากการเปล่งแสงของวตัถุ การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค  IL ท าการทดลองใน  Analysis 

Chamber ทีม่รีะดบัความดนัอากาศในระดบัเดยีวกนักบัการทดลองโดยเทคนิค  PIXE โดยสญัญาณ

ทีถู่กส่งออกมาจากอู่วเิคราะหเ์ป็นสเปกตรมัของแสงทีเ่ปล่งออกมาจากวสัดุตวัอยา่งผ่าน

เสน้ใยน าแสง (optical fiber) ซึง่ตอ้งเลอืก core ใหเ้หมาะสม โดยตอ้งเป็นวสัดุทีส่่งผ่านคลื่นแสง

ในช่วง 200 – 750 nm ไดด้ ีและขนาดของเสน้ผ่าศูนยก์ลาง  1000 ไมโครเมตร ทีส่ามารถน าส่งแสง

ไดค้รบตามทีต่อ้งการ โดยปลายหน่ึงของเสน้ใยน าแสงจะน าไปจอ่ในระยะห่างจากตวัอยา่งประมาณ     

5 ซม. ส่วนปลายอกีดา้นหน่ึงต่อเขา้กบั  optical feedthrough ยาวประมาณ 10 ซม. (ตวัเชื่อมต่อ
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ระหว่างภายในกบัภายนอกอู่วเิคราะห์ ) ปลายดา้นนอกของ  optical feedthrough ต่อโดยตรง

กบัสเปคโตรมเิตอร์  ซึง่ output ของสเปคโตรมเิตอรจ์ะเป็นสญัญาณไฟฟ้า  ซึง่ถูกส่งผ่านทางสาย  

interfacing cable ไปถูกบนัทกึดว้ยเครือ่งคอมพวิเตอรด์ว้ยบอรด์และโปรแกรม  OOIBase 32 ของ

บรษิทั Ocean Optics Inc. ในส่วนของการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค IL นัน้ ไดใ้ชพ้ลอยตวัอยา่งชุด

เดยีวกนักบัการทดลองโดยเทคนิค  PIXE และสามารถใช้  sample holder ชุดเดยีวกนั แต่ต่างกนั

ตรงทีใ่ชพ้ลงังานของล าอนุภาคโปรตอน โดยเทคนิค IL ใชพ้ลงังาน 1.4 MeV 

 



บทท่ี 4  

ผลการศึกษาวิจยั 

1. ลกัษณะทางกายภาพ 
  การวเิคราะห์ คุณสมบตัทิางกายภาพ พลอยเป็นการตรวจสอบพืน้ฐาน เนื่องจาก พลอยแต่

ละชนิดจะมคีุณสมบตัเิฉพาะตวั อยา่งชดัเจน  อาจมกีารเปลีย่นแปลงไดใ้นช่วงแคบๆ  ตาม

องคป์ระกอบทางเคมทีีไ่มบ่รสิุทธิ ์  และ/หรอืความไมส่มบรูณ์ทางผลกึ  ซึง่เป็นปกตขิอง พลอยจาก

ธรรมชาติ คุณสมบตัเิหล่านี้  ไดแ้ก่ ค่าความถ่วงจ าเพาะ  (specific gravity) ค่าดชันีหกัเห (refractive 

index) การเรอืงแสง (fluorescence) ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต  (ultraviolet : UV) คลื่นสัน้ (short-

wave uv : SWUV) และคลื่นยาว  (long-wave uv : LWUV) โดยใชแ้สงจากหลอดแสง

อลัตราไวโอเลต  (UV Lamp) ดกูารเรอืงแสงภายในกล่องมดืภายในทาสดี า  (UV Box) เนื่องจากการ

เรอืงแสงเกดิจากปฏกิริยิาของธาตุในพลอยทีม่ต่ีอแสงความยาวคลื่นต่างๆ ไมเ่หมอืนกนั  

  ผลการคดัเลอืกกลุ่มตวัอยา่งจากสปิเนลธรรมชาตสิแีดง อมน ้าตาลจ านวน 151 ตวัอยา่ง 

โดยขดัใหม้หีน้าเรยีบขนานกนั ทัง้สองดา้น การศกึษาคุณสมบตัทิางกายภาพของพลอยสปิเนล 

พบว่ามคี่าดชันีหกัเห 1.705 - 1.725, ค่าความถ่วงจ าเพาะ 3.50 - 4.06 และมลีกัษณะเฉื่อยเมือ่ถูก

รงัส ีUV คลื่นสัน้และคลื่นยาว ดงัแสดงในตาราง 3 

 

ตาราง 3 แสดงผลการวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกายภาพสปิเนลธรรมชาตทิีน่ ามาใชใ้นการศกึษานี้ 

 

Properties Results 
Refractive Index 1.705 - 1.725 
Specific Gravity 3.50 - 4.06 
Long Wave UV Inert - Strong Red  
Short Wave UV Inert  

 

  ลกัษณะต าหนิภายในทีพ่บภายในสปิเนลมหีลายชนิด ดงัภาพประกอบ 39 ไดแ้ก่ 

• ต าหนิคลา้ยฝุน่ (minute exsolved particle)   

• ต าหนิผลกึแร ่(crystal) 

• ต าหนิรอยแตกสมานภายในของสปิเนล (healed fracture) 
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• ต าหนิกลุ่มหมอก (cloud) 

• ต าหนิเสน้เขม็ (needle-like inclusion) 

 
 

  

                        ต าหนกิลุ่มหมอก                                ต าหนิผลกึแร่ 

 

     ต าหนคิลา้ยฝุน่                                 ต าหนิผลกึแร่ 

  

            ต าหนเิสน้เขม็                   ต าหนิรอยแตกสมานภายในของสปิเนล 

 

ภาพประกอบ 53 ต าหนิภายในต่างๆ ทีพ่บในสปิเนลธรรมชาติ 
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  ผลการจ าแนกสขีองสปิเนลตามระบบเจมเซต (GIA Gems color set) สามารถแบ่งออกได้

เป็น 3 กลุ่มสคีอื สแีดงแกมสม้ สม้แดง และสม้แกมแดง ดงัแสดงส ีความมดืสว่าง และความอิม่ตวั

ของสขีองตวัอยา่งสปิเนล ดงัแสดงในตาราง 4  

 

ตาราง 4 ผลการจ าแนกสสีปิเนลตามระบบเจมเซต  

 

สีสนั (Hue) จ านวน (เมด็)                     ความมืดสว่าง (Tone) /  
                 ความอ่ิมตวัสี (Saturation) 

แดงแกมสม้ (orangy Red) 19 4/3, 6/3, 7/4, 8/3 
สม้แดง (Red-Orange) 115 3/2, 4/2, 4/3, 5/4, 6/3, 6/4, 7/4 

สม้แกมแดง (reddish Orange) 17 3/3, 4/3, 5/4, 6/4, 8/3 
 

   จากการวเิคราะหค์ุณลกัษณะสขีองพลอยตามระบบเจมเซตของสปิเนลทัง้ 3 กลุ่มส ีพบ

ว่าสปิเนลกลุ่มสแีดงแกมสม้มคีวามมดืหรอืความสว่างอยูใ่นระดบัที ่ 4-8 (medium light-very dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3-4 (very slightly grayish-moderately strong) สปิเนลกลุ่มสสีม้

แดงมคีวามมดืหรอืความสว่างอยูใ่นระดบัที ่ 3-7 (light-dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2-4 

(slightly grayish-moderately strong) ส่วนสปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดงมคีวามมดืหรอืความสว่างอยูใ่น

ระดบัที ่3-8 (light-very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3-4 very slightly grayish- 

moderately strong) 

 

2. การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

   องคป์ระกอบทางเคมขีองสปิเนลจะประ กอบดว้ยกลุ่มของธาตุหลกัและธาตุทีใ่หส้ต่ีางๆ ซึง่

ชนิดและปรมิาณของธาตุรอ่งรอย จะมผีลต่อสทีีป่รากฏ  ผลการวเิคราะห์แสดงเป็นตวัอยา่งสเปกตรมั

ในภาพประกอบ 54-56 และสรปุผลไวใ้นตาราง 5 ผลการวเิคราะหไ์ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าองคป์ระกอบ

ทางเคมขีองธาตุในตวัอยา่งสปิเนลจากประเทศพมา่ ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย ธาตุหลกั คอื Mg และ Al 

และมธีาตุรอ่งรอย คอื Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn และ Ga  
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ภาพประกอบ 54 แสดงสเปกตรมัทีว่ดัโดยวธิ ีPIXE ของสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S11 

 

 
 

ภาพประกอบ 55 แสดงสเปกตรมัทีว่ดัโดยวธิ ีPIXE ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 1 
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ภาพประกอบ 56 แสดงสเปกตรมัทีว่ดัโดยวธิ ีPIXE ของสปิเนลสแีดงแกมสม้ รหสั SN 3  
 

  จากสเปกตรมัพลงังานในการวเิคราะห์ โดยวธิี PIXE กราฟของสปิเนลแต่ละตวัอยา่งแสดง

ถงึพลงังานเฉพาะของแต่ละธาตุ  (Characteristic X-ray) ซึง่เกดิจากการทีล่ าอนุภาคโปรตอ น

พลงังานสงูกระตุน้ให้  orbital electron วงในของแต่ละธาตุ  (ส่วนมากเป็นอเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่น ชัน้ K 

shell) หลุดออกไปจากวงโคจรรอบนิวเคลยีส  ท าใหอ้ะตอมของธาตุมกีารปรบัตวัเพื่อสู่สภาวะสมดุล

โดย orbital electron ทีอ่ยูว่งนอกกว่าจะทรานซชินั  ลงมาแทนทีอ่เิลก็ตรอนทีห่ลุดออกไป  ซึง่เป็น

การเปลีย่นจากระดบัพลงังานมากไปยงัระดบัพลงังานน้อยกว่า  ดงันัน้จงึมกีารปลดปล่อยพลงังาน

ออกมาในรปูคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าในยา่นรงัสเีอก็ซ ์(X-ray) 

  กราฟของสปิเนลแต่ละตวัอยา่ง นอกจากจะปรากฏพคีพลงังานของธาตุ แมกนีเซยีม (Mg) 

และอลมูเินียม (Al) ทีเ่ป็นธาตุหลกัๆ ทีค่วรจะพบในสปิเนลแลว้ ยงัพบธาตุรอ่งรอยอื่นๆ ดว้ย เช่น 

แคลเซยีม (Ca), ไทเทเนียม (Ti), วาเนเดยีม (V), โครเมยีม (Cr), แมงกานีส (Mn), เหลก็ (Fe), 

โคบอลต์ (Co), นิกเกลิ (Ni), สงักะส ี(Zn) และแกลเลยีม (Ga) เป็นตน้ และจากกราฟสเปกตรมั

พลงังานยงัสามาถบอกถึ งความสมัพนัธข์องสี ที่ปรากฏของ สปิเนลกบัปรมิาณของธาตุใหส้ไีดด้ว้ย  

เช่น สปิเนลสสีม้แกมแดงแสดงถงึการมอียูข่องธาตุเหลก็ในปรมิาณสงูซึง่สอดคลอ้งกบัสเปกตรมัของ

เหลก็ทีส่งู 
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ตาราง 5 องคป์ระกอบเคมใีนสปิเนลตามกลุ่มสต่ีางๆ ดว้ยเทคนิค PIXE 

 

ธาตตุ่างๆ (Wt%) ส้มแกมแดง ส้มแดง แดงแกมส้ม 
Mg 15.77-22.02 16.45-20.88 15.55-19.93 
Al 54.97-81.99 73.39-79.15 74.23-78.92 
Ca 0.02-0.90 0.02-0.22 0.05-0.14 
Ti BDL.-0.58 0.01-0.54 0.03-0.44 
V 0.43-3.50 0.02-2.02 0.54-1.86 
Cr BDL.-8.72 BDL.-7.12 0.15-0.90 
Mn BDL.-0.58 BDL.-0.08 BDL.-0.03 
Fe 0.08-18.39 0.06-3.23 0.08-7.19 
Co BDL.-0.14 BDL.-0.02 BDL. 
Ni BDL.-1.49 BDL.-0.16 BDL.-0.04 
Zn BDL.-2.56 0.09-2.94 0.12-1.87 
Ga BDL.-0.12 BDL.-0.14 BDL.-0.04 

 

* BDL. – below detection limit 

 

  จากตารางผลการวเิคราะหพ์บว่า ปรมิาณของธาตุองคป์ระกอบพืน้ฐานของสปิเนลในแต่ละ

กลุ่มสนีัน้แตกต่างกนั ค่อนขา้งชดัเจน สงัเกตไดจ้ากปรมิาณของธาตุ โครเมยีม (Cr) และธาตุเหลก็ 

(Fe) โดยสามารถสรปุปรมิาณธาตุทีส่ าคญัเหล่านี้เพื่องา่ยต่อการพจิารณา ดงัตาราง 6 

 
ตาราง 6 ผลวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเคมขีองธาตุโครเมยีมและเหลก็ในสปิเนลตามกลุ่มส ี

 

สีสนั Cr (Wt %) Fe (Wt %)  อตัราส่วน Fe / Cr  
สม้แกมแดง 0.03-8.72 0.08-18.39 0.058-3.6 
สม้แดง 0.01-7.12 0.06-3.23 0.09-7.14 

แดงแกมสม้ 0.15-0.90 0.08-7.19 0.23-16 
 

* BDL. – below detection limit 
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ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี ของสปิเนลกลุ่มสีแดงแกมสม้ , สม้แดง และสม้แกม

แดง พบว่า ธาตุ Cr และธาตุ Fe เป็นธาตุทีท่ าใหเ้กดิสใีนสปิเนล ซึง่สปิเนลกลุ่มสเีหล่านี้ จะมปีรมิาณ 

Cr และ Fe ค่อนขา้งสงู เนื่องจาก Fe ท าใหเ้กดิสนี ้าตาลเป็นสรีองเจอืปนกบัสแีดง  ซึง่สามารถหา

ปรมิาณสดัส่วนธาตุเหลก็ต่อโครเมยีม  ในกลุ่มสปิลเนลสสีม้แกมแดงเป็น  0.058-3.6 กลุ่มสสีม้แดง

เป็น 0.09-7.14 และกลุ่มสแีดงแกมสม้เป็น  0.23-16 ส่งผลใหส้ปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดงมสีแีดงสด

น้อยกว่ากลุ่มสสีม้แดงและกลุ่มสแีดงแกมสม้ตามล าดบั  ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีอง

ธาตุ โครเมยีมและธาตุเหลก็ ในตวัอยา่ง  สปิเนล มคีวามสมัพนัธก์บักลุ่มสต่ีางๆ ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 57-58 

 

 
 

ภาพประกอบ 57 ปรมิาณของโครเมยีมและเหลก็ในสปิเนลกลุ่มสีสม้แกมแดงและแดงแกมสม้ 
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ภาพประกอบ 58 ปรมิาณของโครเมยีมและเหลก็ในสปิเนลกลุ่มสีสม้แกมแดง แดงสม้               

      และแดงแกมสม้  

 

3. การวิเคราะหส์มบติัเชิงแสง 
  ผลการวิเคราะห ์UV-Vis-NIR Spectroscopy 

  ลกัษณะการดดูกลนืช่วง  UV-Visible พบว่าสเปกตรมัของตวัอยา่งสปิเนลจะมี

ความสมัพนัธก์บัธาตุโครเมยีมและเหลก็ ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัการเกดิสใีนสปิเนล สปิเนลกลุ่มสี

แดงแกมสม้ สม้แดง  และสม้แกมแดง  โดยทัว่ไปแสดงสเปกตรมั ทีม่ลีกัษณะคลา้ยกนัคอื แสดงการ

ดดูกลนืของ Fe3+ ทีต่ าแหน่ง 305-330, 371-378 และ 380-381 nm และแสดงการดดูกลนืของ Cr3+ 

ทีต่ าแหน่ง 391-393, 413-418 และ 538-540 nm ดงัแสดงในภาพประกอบ 59-65 สอดคลอ้งกบัการ

เกดิสขีองสปิเนลทีม่สีาเหตุหลกัมาจากการดดูกลนืของธาตุ Cr3+ และ Fe3+ 
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ภาพประกอบ 59 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 13 

 

 
 

ภาพประกอบ 60 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 19 
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ภาพประกอบ 61 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 22 

 

 
 

ภาพประกอบ 62 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 23 
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ภาพประกอบ 63 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 25 

 

 
 

ภาพประกอบ 64 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 30 
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ภาพประกอบ 65 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 39 

 

  จากกราฟการดดูกลนืแสงของสปิเนลกลุ่มสี สแีดงแกมสม้ สม้แดง  และสม้แกมแดง  แสดง

การดดูกลนืของ Cr3+ ทีช่่วงความยาวคลื่น 391-393, 413-418 และ 538-540 nm จะเกดิจากการที ่

Cr3+ เขา้ไปแทนทีใ่นต าแหน่งของอลมูเินียม  (Al3+) นอกจาก Cr3+ จะมอีทิธพิลต่อการดดูกลนืแสง

แลว้ยงัมไีอออนของธาตุตวัอื่นทีม่อีทิธพิลต่อการดดูกลนืแสงดว้ยคอื Fe3+ โดยการดดูกลนืแสงของ  

Fe3+ ทีช่่วงความยาวคลื่น 371-378 และ 380-381 nm จะเกดิจากการที ่ Fe3+ เขา้ไปแทนทีใ่น

ต าแหน่งของอลมูเินียม (Al3+)  

 
  ผลการวิเคราะหร์ปูแบบการเปล่งแสง (Ionoluminescence) 

   ผลของการกระตุน้การเปล่งแสงของพลอย สปิเนลสแีดงอมน ้าตาล  พบว่ามพีคีของการ

เปล่งแสงอยูใ่นช่วงความยาวคลื่น  650 – 720 nm (ตรงกบัช่วงของแสงสแีดง ) โดยรปูแบบการ

เปล่งแสงของสปิเนลสแีดง เกดิจากการมี Cr3+ ปนอยูใ่นโครงสรา้งสปิเนล โดยการเปล่งแสงในช่วงนี้

เกดิจากการที ่Cr3+ เขา้ไปแทนที ่Al3+ ในโครงสรา้งของสปิเนลทีป่กตแิลว้จะใสไมม่สีี เนื่องจากความ

แตกต่างระหว่างระดบั metastable กบั ground state (2Eg      4A2g) เมือ่อเิลก็ตรอนถูกกระตุน้

ดว้ยโฟตอนของแสงทีม่พีลงังานสงูกว่า 2 eV ขึน้ไป ซึง่จะอยูใ่นช่วงความยาวคลื่น  664-715 nm 
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โดยความเขม้ของการเปล่งแสงของไอออน  Cr3+ จะขึน้อยูก่บัจ านวนของไอออน  Cr3+ จากกราฟ

สเปกตรมัการเปล่งแสง ดงัแสดงใน ภาพประกอบ 66 จะเหน็ว่าพคีทีค่วามยาวคลื่น 683.54 nm มี

ความเขม้ของการเปล่งแสงสงูสุด รองลงมาคอืที ่ 695.53 nm โดยทัง้สองพคีเกดิจากการทรานซชินั

ของอเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่นชัน้ valence ของ Cr3+ ในสถานะกระตุน้ ( exited state) ทีอ่ยูใ่น d ออรบ์ทิลั 

โดยมพีลงังานตรงกบัชัน้พลงังาน 2Eg ทรานซชินัลงมายงัสถานะพืน้ (ground State ; 4A2) ซึง่จะเหน็

ว่าทัง้สองพคีมกีารแยกพคีกนัอยา่งชดัเจน เนื่องจากค่าความแตกต่างของพคีทัง้สองมคี่า 11.9 nm 

ซึง่มากกว่าค่าการแยกพลงังาน (energy resolution) ของหวัวดั IL ถงึ 3.4 เท่า โดยการแยกของพคี

ทัง้สองนี้เป็นเพราะโครงสรา้งของ MgO มผีลต่อโครงสรา้งของ Cr2O3 ซึง่ท าใหช้ัน้พลงังานใน d  

ออรบ์ทิลัของโครเมยีมเกดิการเลื่อน ( shift) ไปจากเดมิคอื ชัน้พลงังานของ 2E แยกออกห่างกนัมาก

ขึน้ มคีวามแตกต่างระหว่างชัน้ 3.14 x 10- 2 eV ส่วนทีค่วามยาวคลื่น 650.24, 655.82, 665.96 และ 

673.46 nm เกดิจากการทรานซชินัของอเิลก็ตรอนจากชัน้พลงังาน 2T1 ลงมายงัความยาวคลื่น 

715.18 และ 720.31 nm (sideband)  ซึง่ทัง้ n – line และ Sideband นัน้ไมไ่ดอ้ยูใ่นช่วงพลงังาน

ของการทรานซชินัแบบอเิลก็โทรนิกสท์รานสชินั ( electronic transition) ของโครงสรา้ง  Octahedral 

– d3 system  ดงันัน้อาจเกดิจากการสัน่ของอะตอมโมเลกุล ( vibrational) หรอือื่นๆ ท าใหเ้กดิการ  

ทรานซชินัลงมาได ้  
 

 
 

ภาพประกอบ 66 กราฟแสดงสเปกตรมัทีว่ดัโดยวธิ ีIonoluminescence (IL) 

      ซึง่ใชเ้วลารบัแสง 100 ms 
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4. การปรบัปรงุคณุภาพโดยใช้เทคนิคล าไอออน (Ion implantation) 
  สปิเนลโดยทัว่ไปมหีลากหลายสแีต่สแีดงเขม้สด ซึง่เป็นสทีีม่ลูค่าทางการตลาดสงูมจี านวน

น้อยมาก พลอยดบิสแีดงทีพ่บส่วนใหญ่เป็นสแีดงไมเ่ขม้ เนื่องจากมสีอีื่นเจอืปนอยู ่เช่น สแีดงแกม

สม้ สแีดงแกมน ้าตาล สแีดงแกมมว่ง อกีทัง้มี ต าหนิจ านวนมาก ท าให้ พลอยดไูมส่ะอาด เกดิการ

กระจายแสงไมส่มบรูณ์ มผีลต่อความสดและอิม่ตวัของส ีท าให้ พลอยกลุ่มนี้มมีลูค่าการตลาดต ่า

กว่าสปิเนลสแีดงสดมาก การปรบัปรงุคุณภาพพลอยเพื่อใหพ้ลอยสะอาดและมสีเีขม้สด ส่วนใหญ่มกั

ท าโดยการใชค้วามรอ้น โดยพลงังานจากความรอ้นจะไปท าใหธ้าตุรอ่งรอยเกดิการเปลีย่นแปลง 

อยา่งไรกต็ามวธิกีารเผาพลอยกม็ขีอ้จ ากดั เช่น หากตอ้งการเปลีย่นสแีละใหม้กีารเปลีย่นแปลงเชงิ

แสงทีช่ดัเจน เช่น ใหส้เีขม้สดขึน้ พลอยใส โปรง่แสง ตอ้งใชค้วามรอ้นสงูและระยะเวลานาน ซึง่อาจ

ท าใหพ้ลอยแตกรา้ว เนื่องจากเป็นการใชค้วามรอ้นสงูใหก้บัพลอยโดยตรง ผลการทดลองเบือ้งตน้ใน

การใชเ้ทคนิคไอออนอมิพลานเตชนักบัสปิเนล คุณภาพต ่าสแีดง โดยใช้ ไอออนและอนุภาคพลงังาน

สงูภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจนใหผ้ลเป็นทีน่่าพอใจ พบว่าสามารถลดปรมิาณ ต าหนิจ าพวก minute 

particle และ liquid inclusion ลงได้ โดยขึน้กบัปรมิาณโดสทีใ่ช ้ท าให้ พลอยดสูดใสแวววาวขึน้ 

นอกจากนัน้ยงัสามารถลดสรีองลงไดด้ว้ย ผลการทดลองของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัแสดง

ดงัในตาราง 7 เน่ืองจากไอออนทีฝ่งัเขา้ไปในพลอยเหนี่ยวน าใหเ้กดิการถ่ายเทประจขุองธาตุทรานซิ

ชนั ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของส ีสามารถลดสรีองลงได ้ผลการทดลองแสดงดงัใน ภาพประกอบ 

53-88 โดยสามารถอธบิายไดว้่า ออกซเิจนไอออนจากขบวนการอมิพลานเตชนั ถูกเรง่ดว้ยความเรว็

สงูท าใหเ้กดิพลงังานสงูโดยไมม่กีารเปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองระบบ  ท าใหต้ าหนิทีอ่ยูภ่ายในพลอย 

เช่น minute particle และ liquid inclusions ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไป

ผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าให้ พลอยไมแ่ตก เพิม่ความสะอาดของ พลอย และ

ความใส (transparent)  ซึง่เป็นสมบตัเิชงิแสง ทีเ่ป็นทีต่อ้งการของตลาด โดยไมม่กีารท าลายเน้ือ

และลดน ้าหนกัของพลอยลง 

 

ตาราง 7 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัสปิเนลกลุ่มสสีม้แดง 

 

รหสัตวัอย่าง 
ระยะเวลา 

(นาท)ี 

โดส  

(ไอออน/ซม2) 
สกี่อนอมิพลานเตชนั สหีลงัอมิพลานเตชนั 

SM1 60 2.71017 สม้แดง 6/3 สม้แดง 8/2 

SM2 60 3.81017 สม้แดง 4/3 สม้แดง 8/2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 
  

  

รหสัตวัอย่าง 
ระยะเวลา 

(นาท)ี 

โดส  

(ไอออน/ซม2) 
สกี่อนอมิพลานเตชนั สหีลงัอมิพลานเตชนั 

SM3 60 41017 สม้แดง 3/2 สม้เหลอืง 6/3 

SM4 60 3.81017 สม้แดง 4/3 สม้ 7/3 

SM5 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM6 60 71017 สม้แดง 4/3 สม้แดง 6/3 

SM7 60 11018 สม้แดง 4/3 สม้แกมแดง 8/3 

SM8 60 71017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM9 

SM10 

60 

60 

61017 

51017 

สม้แดง 5/4 

สม้แดง 3/2 

สม้แดง 6/4 

สม้ 8/2 

SM11 60 81017 สม้แดง 3/2 สม้เหลอืง 7/3 

SM12 60 71016 สม้แดง 3/2 สม้ 5/2 

SM13 60 71017 สม้แดง 6/3 สม้แดง 8/2 

SM14 60 41017 สม้แดง 6/3 สม้แดง 8/2 

SM15 60 51017 สม้แดง 3/2 สม้ 6/3 

SM16 60 41017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM17 60 81017 สม้แดง 4/3 สม้แดง 8/2 

SM18 60 11018 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM19 60 11018 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM20 60 11018 สม้แดง 3/2 สม้ 6/3 

SM21 60 11018 สม้แดง 4/3 สม้ 6/3 

SM22 

SM23 

60 

60 

11018 

11018 

สม้แดง 4/3 

สม้แดง 4/3 

สม้แดง 6/3 

สม้ 6/3 

SM24 60 11018 สม้แดง 3/2 สม้ 8/2 

SM25 60 61017 สม้แดง 6/3 สม้แดง 8/2 

SM26 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM27 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 
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ตาราง 7 (ต่อ) 
  

  

รหสัตวัอย่าง 
ระยะเวลา 

(นาท)ี 

โดส  

(ไอออน/ซม2) 
สกี่อนอมิพลานเตชนั สหีลงัอมิพลานเตชนั 

SM28 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM29 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM30 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 6/3 

SM31 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM32 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 8/2 

SM33 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 6/3 

SM34 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้แดง 8/2 

SM35 60 61017 สม้แดง 4/3 สม้ 6/3 

S12 120 5.51017 สม้แดง 6/4 แดงแกมสม้ 7/4 

S15 120 5.51017 สม้แดง 6/4 แดงแกมสม้ 7/4 

 

   การใชเ้ทคนิคไอออนอมิพลานเตชนักบัสปิเนล กลุ่มสสีม้แดงสามารถ ท าใหเ้กดิการ

เปลีย่นแปลงของส ีสามารถลดสรีองลงได้  เนื่องจากความมดืลดลง มคีวามสว่างเพิม่ขึน้ และความ

อิม่ตวัของสพีลอยหลงัไอออนอมิพลานเตชนัมมีากขึน้ ดงัภาพประกอบ 67-76 

 

 
 

ภาพประกอบ 67 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM1 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 6/3            (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 8/2  
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  จากภาพประกอบ 67 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM1 พลอยมสีสีม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมี

ความมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 (medium dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่น

ระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM1 หลงัไอออนอมิพลาน  

เตชนั พลอยมสีสีม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวาม

อิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของความมดืหรอื

ความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของส ี

 

 
 

ภาพประกอบ 68 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM1 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 6/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 8/2   

 

  จากภาพประกอบ 68 (ก) และ (ข) ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM1 พลอยมสีี

สม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 (medium 

dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล 

รหสั SM1 หลงัไอออนอมิพลาน  เตชนั พลอยมสีสีม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่น

ระดบัที่ 8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีาร

เปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสี  นอกจากนี้จะสงัเกตไดว้่าภาพ 

(ข) จะมสีดี ามากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มลีกัษณะ

ของไฟส่องทางดา้นขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่ ี

ความใสเพิม่มากขึน้ เน่ืองต าหนิคลา้ยฝุน่และต าหนิกลุ่มหมอกลดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็น

สดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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   ภาพประกอบ 69 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM2 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 8/2  

   

  จากภาพประกอบ 69 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย และทัง้สองภาพมลีกัษณะของแสงทีต่่างกนั เนื่องการจากวางต าแหน่งของพลอยทีแ่ตกต่าง

กนัเลก็น้อย จงึท าใหแ้สงทีใ่ชส้่องพลอยมตี าแหน่งทีแ่ตกต่างกนัตามไปดว้ย โดยภาพ (ก) แสงไฟที่

ใชจ้ะส่องทางดา้นขวาและตรงกลาง ส่วนภาพ (ข) แสงไฟทีใ่ชจ้ะส่องทางดา้นซา้ยมากกว่า ภาพ (ก) 

เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM2 พลอยมสีสีม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอื

ความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 (medium light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very 

slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM2 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีี

สม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียู่

ในระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้

ความอิม่ตวัของส ี
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ภาพประกอบ 70 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM2 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 8/2   

 

  จากภาพประกอบ 70 (ก) และ (ข) ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM2 พลอยมสีี

สม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 (medium 

light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล 

รหสั SM2 หลงัไอออนอมิพลาน  เตชนั พลอยมสีสีม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่น

ระดบัที่ 8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีาร

เปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสี  นอกจากนี้จะสงัเกตไดว้่าภาพ 

(ข) จะมสีดี ามากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มลีกัษณะ

ของไฟส่องทางดา้นขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่ ี

ความใสเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากต าหนิคลา้ยฝุน่และต าหนิกลุ่มหมอกทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงั

ทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 71 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 3/2             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้เหลอืง 6/3  

 

  จากภาพประกอบ 71 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย จะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพพลอย   

สปิเนล รหสั SM3 พลอยมสีสีม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของ

พลอยอยูใ่นระดบัที่  3 (light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) ภาพ (ข) เป็น

ภาพพลอยสปิเนล รหสั SM3 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้เหลอืง มคีวามมดืหรอืความ

สว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 (medium dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly 

grayish) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสี

มากขึน้ 

 

 

ภาพประกอบ 72 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 3/2             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้เหลอืง 6/3  
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  จากภาพประกอบ 72 (ก) และ (ข) ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM3 พลอยมสีี

สม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  3 (light) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM3 

หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้เหลอืง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 

(medium dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีาร

เปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสมีากขึน้ นอกจากนี้จะสงัเกตไดว้่า

ภาพ (ข) จะมสีดี ามากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มี

ลกัษณะของไฟส่องทางดา้นขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้

พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากต าหนิคลา้ยฝุน่ทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี า

เพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

 

 

ภาพประกอบ 73 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM5 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้ 8/2  

 

  จากภาพประกอบ 73 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย จะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ และทัง้สองภาพมลีกัษณะของ

แสงทีต่่างกนั เนื่องการจากวางต าแหน่งของพลอยทีแ่ตกต่างกนั จงึท าใหแ้สงทีใ่ชส้่องพลอยมี

ต าแหน่งทีแ่ตกต่างกนัตามไปดว้ย โดยภาพ (ก) แสงไฟทีใ่ชจ้ะส่องมาทางดา้นขวามากกว่า ส่วน

ภาพ (ข) แสงไฟทีใ่ชจ้ะส่องมาทางดา้นซา้ยมากกว่า ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM5 

พลอยมสีสีม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 

(medium light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพ
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พลอยสปิเนล รหสั SM5 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของ

พลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่า

พลอยมกีารเปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 74 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM5 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้ 8/2  

 

  จากภาพประกอบ 74 (ก) และ (ข) ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM5 พลอยมสีี

สม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 (medium 

light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล 

รหสั SM5 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบั

ที ่ 8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีาร

เปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสมีากขึน้ นอกจากนี้จะสงัเกตไดว้่า

ภาพ (ข) จะมสีดี ามากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มี

ลกัษณะของไฟส่องทางดา้นขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้

พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากต าหนิคลา้ยฝุน่ทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี า

เพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 75 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM16 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้ 8/2 

 

  จากภาพประกอบ 75 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั SM16 พลอยมสีสีม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่าง

ของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 (medium light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly 

grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM16 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้ มี

ความมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่ 8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 

(slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวั

ของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 76 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั SM16 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 4/3             (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้ 8/2 

 

  จากภาพประกอบ 76 (ก) และ (ข) ภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั SM16 พลอยมสีี

สม้แดงก่อนไอออนอมิพลานเตชนั จะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  4 (medium 

light) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล 

รหสั SM16 หลงัไอออนอมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบั

ที ่ 8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 2 (slightly grayish) แสดงว่าพลอยมกีาร

เปลีย่นแปลงของความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้ความอิม่ตวัของสมีากขึน้ นอกจากนี้จะสงัเกตไดว้่า

ภาพ (ข) จะมสีดี ามากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มี

ลกัษณะของไฟส่องทางดา้นขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้

พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากต าหนิคลา้ยฝุน่และต าหนิผลกึแรท่ีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้

ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  การใชเ้ทคนิคไอออนอมิพลานเตชนักบัสปิเนลคุณภาพต ่า กลุ่มสสีม้แดง โดยใช้ไอออนและ

อนุภาคพลงังานสงูภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน พบว่าสามารถลดปรมิาณ ต าหนิจ าพวก  minute 

particle และ liquid inclusion ลงได้ ท าให้พลอยดสูดใสแวววาวขึน้  สามารถเพิม่ความสะอาดใหก้บั

พลอยได ้ดงัภาพประกอบ 77-91 

 



83 
 

 
 

ภาพประกอบ 77 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pkR1 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 77 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั pkR1 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิ

ผลกึแรเ่ลก็ๆ และพวกต าหนิคลา้ยฝุน่ไดล้ดจ านวนลง เน่ืองจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทาง

ช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ โดยทีพ่ลอยไมแ่ตก หรอืมรีอยแตกรา้วเพิม่ขึน้ ท าใหพ้ลอยมี

ความสะอาด และเนื้อพลอยมคีวามใสมากขึน้ นอกจากนี้จะสงัเกตเหน็ว่าภาพ (ข) จะมสีดี ามากขึน้ 

เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ซึง่มลีกัษณะของไฟส่องทางดา้น

ขา้งและดา้นล่างของพลอย ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ 

เน่ืองจากต าหนิคลา้ยฝุน่และต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ ทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มาก

ขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 78 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pkR2 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 78 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั pkR2 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิ

ผลกึแรเ่ลก็ๆ หรอืพวกต าหนิคลา้ยฝุน่ และต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เน่ืองจากถูกกระตุน้

ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวาม

ใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉาก

หลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้

ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 79 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pR4 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 
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  จากภาพประกอบ 79 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั pR4 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั  ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าพวก

ต าหนิผลกึแรแ่ละต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทาง

ช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้  

 

  
 

ภาพประกอบ 80 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pR4 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 80 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั pR4 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั  ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าพวก

ต าหนิผลกึแรแ่ละต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทาง

ช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้  
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ภาพประกอบ 81 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pR5 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 81 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั pR5 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั  ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเต

ชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรแ่ละต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ให้

ละลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใส

มากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงั

พลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉาก

หลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 82 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั pR7 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 
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  จากภาพประกอบ 82 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั pR7 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิ

ผลกึแรแ่ละต าหนิแบบกลุ่มหมอกไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทาง

ช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการ

ใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอย

ทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มาก

ขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 83 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R2 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 83 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั R2 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรไ่ดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่าง

ในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สง

แบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่ ี

ความใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้

ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 84 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 84 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั pR7 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั  ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลาน    

เตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่าน

ทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจาก

การใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้

พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่

มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 85 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 



89 
 

 

  จากภาพประกอบ 85 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั R3 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั  ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าพวก

ต าหนิผลกึแรไ่ดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึ

อยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield 

illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มาก

ขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 86 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 86 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั R3 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิ

ผลกึแรไ่ดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่ง

ชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield 

illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มาก

ขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 87 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R3 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 87 (ก) และ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั R3 ภาพ (ก) เป็นภาพ

ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิ

ผลกึแรเ่ลก็ๆ ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้ง

ผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield 

illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มาก

ขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 88 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R6 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 
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  จากภาพประกอบ 88 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั R6 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ และต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ให้

ละลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใส

มากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงั

พลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉาก

หลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 89 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R6 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 89 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั R6 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ และต าหนิแบบเสน้เขม็ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ให้

ละลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใส

มากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงั

พลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉาก

หลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 
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ภาพประกอบ 90 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R6 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 

 

  จากภาพประกอบ 90 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั R6 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ ไดล้ดจ านวนลง เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทาง

ช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการ

ใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอย

ทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในทีล่ดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มาก

ขึน้ตามไปดว้ย 

 

  
 

ภาพประกอบ 91 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แดง รหสั R7 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั                    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัต าหนิลดลง 
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  จากภาพประกอบ 91 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยจะเหน็ลกัษณะเป็นสดี าบรเิวณตรงกลางของพลอยทัง้สองภาพ ภาพ (ก) เป็นภาพ

พลอยสปิเนล รหสั R7 ก่อนไอออนอมิพลานเตชนั ส่วนภาพ (ข) เป็นภาพหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

จะสงัเกตเหน็ว่าต าหนิผลกึแรเ่ลก็ๆ ต าหนิแบบเสน้เขม็ และต าหนิแบบกลุ่มหมอกไดล้ดจ านวนลง 

เนื่องจากถูกกระตุน้ใหล้ะลายออกไปผ่านทางช่องว่างในโครงสรา้งผลกึอยา่งชา้ๆ ท าใหพ้ลอยมี

ความสะอาด และมคีวามใสมากขึน้ เนื่องจากการใชแ้สงแบบ darkfield illumination ในการถ่ายภาพ 

ท าใหบ้รเิวณพืน้ฉากหลงัพลอยมดื ดงันัน้พลอยทีม่คีวามใสเพิม่มากขึน้ เนื่องจากต าหนิภายในที่

ลดลง จงึท าใหเ้หน็พืน้ฉากหลงัทีเ่ป็นสดี าเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย 

 

ผลการวเิคราะห ์UV-Visible พบว่าสเปกตรมัของตวัอยา่งสปิเนล กลุ่มสสีม้แดงก่อนและหลงั              

อมิพลานเตชนั โดยทัว่ไปยงัแสดงสเปกตรมัการดดูกลนืของ Fe3+ ทีต่ าแหน่ง 305-330, 371-378 

และ 380-381 nm แสดงการดดูกลนืของ Cr3+ ทีต่ าแหน่ง 391-393, 413-418 และ 538-540 nm ซึง่

มคีวามสอดคลอ้งกบัการเกดิสใีนสปิเนล ผลการทดลองแสดงดงัในภาพประกอบ 92-94 

 

 
 

ภาพประกอบ 92 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 12 
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   จากภาพประกอบ 92 จะสงัเกตไดว้่าสเปกตรมัการดดูกลนืของโครเมยีมและเหลก็อยูใ่น

ต าแหน่งเดมิทัง้ก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยแสดงการดดูกลนืของโครเมยีมทีต่ าแหน่ง 

418 และ 538 nm และแสดงการดกูลนืของเหลก็ทีต่ าแหน่ง 378 และ 388 nm แต่พคีของการ

ดดูกลนืหลงัจากไอออนอมิพลานเตชนัจะมกีารดดูกลนืทีน้่อยกว่า แสดงว่าหลงัจากทีไ่อออน         

อมิพลานเตชนัแลว้ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด มคีวามใสเพิม่มากขึน้หรพืลอยมคีวามสว่างมากขึน้ 

ท าใหแ้สงส่องผ่านไดม้ากขึน้ จงึท าใหม้กีารดดูกลนืทีน้่อยลง  

 

 
 

ภาพประกอบ 93 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 22 

 

   จากภาพประกอบ 93 จะสงัเกตไดว้่าสเปกตรมัการดดูกลนืของโครเมยีมอยูใ่นต าแหน่งเดมิ

ทัง้ก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยแสดงการดดูกลนืของโครเมยีมทีต่ าแหน่ง 418 และ 540 

nm แต่พคีของการดดูกลนืหลงัจากไอออนอมิพลานเตชนัจะมกีารดดูกลนืทีน้่อยกว่า แสดงว่า

หลงัจากทีไ่อออนอมิพลานเตชนัแลว้ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด มคีวามใสมากขึน้ ท าใหแ้สงส่องผ่าน

ไดม้ากขึน้ จงึมกีารดดูกลนืทีน้่อยลง 
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ภาพประกอบ 94 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั SM 34 

 

   จากภาพประกอบ 94 จะสงัเกตไดว้่าสเปกตรมัการดดูกลนืของโครเมยีมอยูใ่นต าแหน่งเดมิ

ทัง้ก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยแสดงการดดูกลนืของโครเมยีมทีต่ าแหน่ง 415 และ 538 

nm แต่พคีของการดดูกลนืหลงัจากไอออนอมิพลานเตชนัจะมกีารดดูกลนืทีน้่อยกว่า แสดงว่า

หลงัจากทีไ่อออนอมิพลานเตชนัแลว้ท าใหพ้ลอยมคีวามสะอาด มคีวามใสเพิม่มากขึน้ ท าใหแ้สงส่อง

ผ่านไดม้ากขึน้ จงึท าใหม้กีารดดูกลนืทีน้่อยลง 

 

  การใชเ้ทคนิคไอออนอมิพลานเตชนักบัสปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดงสามารถท าใหเ้กดิการ

เปลีย่นแปลงของส ีสามารถลดสรีองลงได้ เนื่องจากความมดืลดลง มคีวามสว่างเพิม่ขึน้ และความ

อิม่ตวัของสพีลอยหลงัไอออนอมิพลานเตชนัมมีากขึน้ ดงัภาพประกอบ 95-105 
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ตาราง 8 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัสปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดง 

 

รหสัตวัอย่าง 
ระยะเวลา 

(นาท)ี 
โดส  

(ไอออน/ซม2) สกี่อนอมิพลานเตชนั สหีลงัอมิพลานเตชนั 

S08 60 3.71017 สม้แกมแดง 8/3 แดงแกมสม้ 7/4 
S11 60 3.71017 สม้แกมแดง 8/3 แดงแกมสม้ 7/4 
S13 60 3.51017 สม้แกมแดง 8/3 สม้แดง 6/4 
S16 60 3.51017 สม้แกมแดง 8/3 แดงแกมสม้ 7/4 
S17 120 5.51017 สม้แกมแดง 8/3 แดงแกมสม้ 7/4 
S20 150 6.71017 สม้แกมแดง 8/3 แดงแกมสม้ 7/4 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 95 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แกมแดง รหสั S08 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 95 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S08 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S08 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 96 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แกมแดง รหสั S08 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 96 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S08 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S08 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 97 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แกมแดง รหสั S11 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 
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  จากภาพประกอบ 97 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S11 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S11 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 98 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แกมแดง รหสั S11 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 98 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S11 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S11 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 99 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสีสม้แกมแดง รหสั S13 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 6/4 

 

  จากภาพประกอบ 99 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S13 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S13 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 (medium 

dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลง

ของส ีและความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 100 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S13 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แดง 6/4 
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  จากภาพประกอบ 100 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S13 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S13 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีสีม้แดง มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  6 (medium 

dark) และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลง

ของส ีและความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

 

 

ภาพประกอบ 101 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S16 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 101 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S16 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S16 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 102 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S17 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 102 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S17 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S17 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 103 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S17 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 
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  จากภาพประกอบ 103 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S17 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S17 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 

 

  
 

ภาพประกอบ 104 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S20 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 104 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S20 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S20 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 105 ผลของออกซเิจนไอออนอมิพลานเตชนัต่อสปิเนลสสีม้แกมแดง รหสั S20 

(ก) ก่อนไอออนอมิพลานเตชนัสสีม้แกมแดง 8/3    (ข) หลงัไอออนอมิพลานเตชนัสแีดงแกมสม้ 7/4 

 

  จากภาพประกอบ 105 (ก) และ (ข) จะสงัเกตเหน็ตวัทีใ่ชย้ดึจบัพลอย อยูท่างดา้นล่างของ

พลอย โดยภาพ (ก) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S20 พลอยมสีสีม้แกมแดงก่อนไอออนอมิพลาน   

เตชนั พลอยจะมคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  8 (very dark) และมคีวามอิม่ตวั

ของสอียูใ่นระดบั 3 (very slightly grayish) ภาพ (ข) เป็นภาพพลอยสปิเนล รหสั S20 หลงัไอออน

อมิพลานเตชนั พลอยมสีแีดงแกมสม้ มคีวามมดืหรอืความสว่างของพลอยอยูใ่นระดบัที่  7 (dark) 

และมคีวามอิม่ตวัของสอียูใ่นระดบั 4 (moderately strong) แสดงว่าพลอยมกีารเปลีย่นแปลงของส ี

และความมดืหรอืความสว่าง รวมทัง้มคีวามอิม่ตวัของสมีากขึน้ 
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ภาพประกอบ 106 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั S10 

 

   จากภาพประกอบ 106 ผลการวเิคราะห ์ UV-Visible พบว่า สเปกตรมัการดดูกลนืของ

โครเมยีมอยูใ่นต าแหน่งเดมิทัง้ก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยแสดงการดดูกลนืของ

โครเมยีมทีต่ าแหน่ง 386, 422 และ 542 nm แต่พคีของการดดูกลนืหลงัจากไอออนอมิพลานเตชนั

จะมกีารดดูกลนืทีม่ากกว่า แสดงว่าหลงัจากทีไ่อออนอมิพลานเตชนัแลว้ท าใหพ้ลอยมสีทีีเ่ขม้ขึน้ จงึ

ท าใหม้กีารดดูกลนืทีม่ากขึน้ 
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ภาพประกอบ 107 แสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงช่วง UV-Vis ของสปิเนลสสีม้แดง รหสั S13 

 

   จากภาพประกอบ 107 ผลการวเิคราะห ์ UV-Visible พบว่า สเปกตรมัการดดูกลนืของ

โครเมยีมอยูใ่นต าแหน่งเดมิทัง้ก่อนและหลงัไอออนอมิพลานเตชนั โดยแสดงการดดูกลนืของ

โครเมยีมทีต่ าแหน่ง  420 และ 536 nm แต่พคีของการดดูกลนืหลงัจากไอออนอมิพลานเตชนัจะมี

การดดูกลนืทีม่ากกว่า แสดงว่าหลงัจากทีไ่อออนอมิพลานเตชนัแลว้ท าใหพ้ลอยมสีทีีเ่ขม้ขึน้ จงึท าให้

มกีารดดูกลนืทีม่ากขึน้ 

 

 

 



บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยั 

  ในการศกึษาวจิยัน้ี เป็นการศกึษาถงึการวเิคราะหค์ุณลกัษณะและเพิม่มลูค่าของพลอย  

สปิเนลธรรมชาตสิแีดงอมน ้าตาลดว้ยการใชเ้ทคนิคล าไอออน ขอบเขตของการวจิยัน้ีเป็นการศกึษา

สมบตัอิญัมณ ีส ีองคป์ระกอบเคม ีลกัษณะทางสเปกโทรสโกปี รปูแบบการเปล่งแสง และปรบัปรงุ

คุณภาพของสปิเนลสแีดงอมน ้าตาล พลอยสปิเนลธรรมชาตสิแีดงอมน ้าตาลทีน่ ามาศกึษาเป็น     

สปิเนลจากประเทศพมา่ จ านวน 151 ตวัอยา่ง ทัง้ทีเ่ป็นแบบเจยีระไนแลว้ และยงัไมไ่ดเ้จยีระไน 

จากการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคม ีและลษัณะทาง สเปกโทรสโกปี สามารถ

สรปุไดด้งัตาราง 9-11 

 

ตาราง 9 แสดงผลการวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางกายภาพสปิเนลธรรมชาต ิ

 

Properties Results 
Refractive Index 1.705 - 1.725 

Specific Gravity 3.50 - 4.06 

Long Wave UV Inert - Strong Red  

Short Wave UV Inert  

Color orangy red, red-orange, reddish orange 

Tone  light- very dark 

Saturate  slightly grayish - moderately strong 

Inclusion 
minute particle, crystal, cloud, 

 healed fracture, needle-like inclusion 
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   การวเิคราะหส์ปิเนลสแีดงอมน ้าตาลโดยใชเ้ทคโนโลยลี าไอออน  (Ion Beam Analysis) นัน้มี

ประโยชน์อยา่งมากในการศกึษาโครงสรา้งในระดบัจลุภาค  (Micro scale) ของสปิเนลทัง้ในเรือ่งของ

การประพฤตติวัของอะตอม และโมเลกุลทีเ่ราไมส่ามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า  โดยสอดคลอ้งกบัสิง่

ทีส่ามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่าในระดบัมหภาค  (Macro scale) ไดอ้ยา่งแมน่ย า  ซึง่การวเิคราะห์

ธาตุองคป์ระกอบของสปิเนลสแีดงอมน ้าตาลโดยใชเ้ทคนิค  PIXE ท าใหท้ราบปรมิาณของธาตุ

องคป์ระกอบทีม่คีวามแตกต่างกนัของสปิเนล ท าใหเ้หน็ความแตกต่างของสปิเนลแต่ละ กลุ่มสีได้

ชดัเจนขึน้  นอกจากนัน้ปรมิาณของธาตุองคป์ระกอบ  โดยเฉพาะปรมิาณของธาตุโครเมยีม          

และเหลก็นัน้มผีลต่อสขีอง สปิเนลทีเ่รามองเหน็โดยตรง  คอืถา้มปีรมิาณธาตุโครเมยีมสงูจะท าให้     

สปิเนลมสีแีดงมากตามปรมิาณธาตุโครเมยีม  ส่วนธาตุเหลก็ถอืว่าเป็นธาตุทีค่วบคุมโทนสขีอง       

สปิเนลหรอืท าใหส้ปิเนลมสีรีอง โดยถา้มปีรมิาณมากจะท าให้ สปิเนลมสีแีดงโทนมดื  เมือ่สงัเกตดว้ย

ตาเปล่าจะมองเหน็เป็นสนี ้าตาล แต่เมือ่น าไปประเมนิคุณภาพสขีอง GIA ซึง่ใชพ้ืน้ฐานระบบส ี

Munsell จะพบว่า สามารถแบ่งสปิเนลสแีดงอมน ้าตาลออกเป็น 3 กลุ่มสคีอื สแีดงแกมสม้ สม้แดง 

และสม้แกมแดง โดยสปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดงจะมสีแีดงสดน้อยกว่ากลุ่มสี แดงแกมสม้ และกลุ่มสสีม้

แดง เนื่องจากสปิเนลกลุ่มสีสม้แกมแดง จะมปีรมิาณของธาตุเหลก็มากกว่ากลุ่มสีแดงแกมสม้ และ

กลุ่มสสีม้แดง ซึง่ธาตุเหลก็นัน้ท าใหเ้กดิสนี ้าตาลเป็นสรีองเจอืปนกบัสแีดง  โดยสามารถหาปรมิาณ

สดัส่วนธาตุเหลก็ต่อโครเมยีม ในกลุ่มสปิลเนลสสีม้แกมแดงเป็น  0.058-3.6 กลุ่มสสีม้แดงเป็น  0.09-

7.14 และกลุ่มสแีดงแกมสม้เป็น  0.23-16 โดยจะส่งผลใหส้ปิเนลกลุ่มสสีม้แกมแดงมสีแีดงสดน้อย

กว่ากลุ่มสสีม้แดงและกลุ่มสแีดงแกมสม้ตามล าดบัผลการวเิคราะหส์ามารถสรปุปรมิาณธาตุทีส่ าคญั

เหล่านี้เพื่องา่ยต่อการพจิารณาดงัตารางที ่10  

 

ตาราง 10 ผลวเิคราะหป์รมิาณธาตุรอ่งรอยทีเ่ป็นสาเหตุของการเกดิสใีนสปิเนล 

 

Color of samples Cr (Wt %) Fe (Wt %)  Rational Fe/Cr 
Reddish orange 0.03-8.72 0.08-18.39 0.058-3.6 

Red-orange 0.01-7.12 0.06-3.23 0.09-7.14 
Orangy red 0.15-0.90 0.08-7.19 0.23-16 

 

* BDL. – below detection limit 

 



108 
 

  กลไกการเกดิสขีอง สปิเนล มาจากธาตุโครเมยีม และธาตุเหลก็  สปิเนล มสีแีดงจากธาตุ

โครเมยีม เนื่องจากการวดัการเปล่งแสงของทบัทมิโดยเทคนิค  IL พบว่ามพีคีของการเปล่งแสงอยู่

ในช่วงความยาวคลื่น  650 – 720 nm (ตรงกบัช่วงของแสงสแีดง ) โดยรปูแบบการเปล่งแสงของ    

สปิเนลสแีดงเกดิจากการมโีครเมยีมปนอยูใ่นโครงสรา้งสปิเนล พคีของการเปล่งแสงนัน้เกดิจากธาตุ

โครเมยีม แต่ระดบัความเขม้ของการเปล่งแสงนัน้พบว่าจะถูกควบคุมโดยปรมิาณธาตุโครเมยีมและ

ธาตุเหลก็  โดยพจิารณารว่มกบัการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบโดยเทคนิค  PIXE ซึง่มคีวาม

สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์  UV-Vis-NIR Spectroscopy พบว่าสเปกตรมัของตวัอยา่งสปิเนลจะมี

ความสมัพนัธก์บัธาตุโครเมยีมและเหลก็  สปิเนลกลุ่มสแีดงแกมสม้ สม้แดง  และสม้แกมแดง  

โดยทัว่ไปแสดงสเปกตรมัทีม่ลีกัษณะคลา้ยกนัดงัแสดงในตารางที ่11 

 

ตาราง 11 แสดงผลการวเิคราะหส์เปกตรมัการดดูกลนืช่วง UV-Visible ของสปิเนล 

 

Absorption spectrum wavelength (nm) 
Cr3+ 391-393, 413-418, 538-540 
Fe3+ 305-330, 371-378, 380-381 

   

  ในการศกึษาวจิยัน้ี เป็นการศกึษาถงึการเพิม่คุณภาพสปิเนลดว้ยการใชเ้ทคนิคล าไอออน 

เพื่อทีจ่ะใหส้ปิเนลทีท่ดลองมสีแีดงใหช้ดัเจนมากทีสุ่ด เนื่องจากเป็นสทีีม่มีลูค่ามากทีสุ่ด ตวัอยา่ง

จ านวน 61 ตวัอยา่งถูกน าไปทดลองอมิพลานเตชนัโดยใชอ้อกซเิจนไอออน ผลของออกซเิจนไอออน

อมิพลานเตชนั  พบว่า สปิเนลบางตวัอยา่งมี การเปลีย่นแปลงของส ี ท าใหแ้สดงสแีดงชดัเจนขึน้ 

สามารถลดสรีองลงได้  สรปุดงัตาราง 12 จากการทดสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ สปิเนลทีผ่่านการ   

อมิพลานเตชนั ต าหนิภายในที่คลา้ยฝุน่ ต าหนิกลุ่มหมอก และพวก liquid inclusions ไดล้ดจ านวน

ลง โดยทีพ่ลอยไมม่รีอยแตกรา้วเพิม่ขึน้ 
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ตาราง 12 สรปุจ านวนตวัอยา่งสปิเนลทีแ่สดงสแีดงชดัเจนขึน้ภายหลงัไอออนอมิพลานเตชนั 

 

โดส (ไอออน/ซม2) 
ระยะเวลา 

30 นาท ี 60 นาท ี 120 นาท ี

2.01017 – 4.01017  

(18 ตวัอยา่ง) 

ไมเ่ปลีย่น  

(5 ตวัอยา่ง) 

เปลีย่นส ี10 ตวัอยา่ง 

(13 ตวัอยา่ง) 
- 

4.11017 – 6.01017  

(28 ตวัอยา่ง) 
- 

เปลีย่นส ี15 ตวัอยา่ง 

(25 ตวัอยา่ง) 

เปลีย่นสทีัง้หมด 

(3 ตวัอยา่ง) 

6.11017- 8.01017  

(6 ตวัอยา่ง) 
- 

เปลีย่นสทีัง้หมด 

(6 ตวัอยา่ง) 

เปลีย่นส ี

(1 ตวัอยา่ง) 

1.01018  

(8 ตวัอยา่ง) 
- 

เปลีย่นสทีัง้หมด 

(8 ตวัอยา่ง) 
- 

 

  จากผลการเปลีย่นสขีองสปิเนลดงัตารางขา้งตน้ ความเป็นไปได ้หากน ามาคดิ

เปรยีบเทยีบโอกาสความเป็นไปไดท้ีส่แีดงขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัจ านวนพลอยที่ อมิพลานเตชนัใน

สภาวะนัน้ สรปุไดด้งันี้ 

• โดส 21017 - 41017 ไอออน/ซม2 มโีอกาสทีส่แีดงขึน้ทีร่ะยะเวลา 60 นาท ี(77%) 

• โดส 4.11017 - 61017 ไอออน/ซม2 มโีอกาสทีส่แีดงขึน้ทีร่ะยะเวลา  60 นาท ี

(60%) และ 120 นาท ี(100%) 

• โดส 6.11017 - 81017 ไอออน/ซม2 มโีอกาสทีส่แีดงขึน้ทีร่ะยะเวลา  60 นาที 

(100%) 

• โดส 11018 ไอออน/ซม2 มโีอกาสทีส่แีดงขึน้ทีร่ะยะเวลา 60 นาท ี(100%) 

 

  ผลจากการศกึษานี้ไดข้อ้สรปุว่า การอมิพลานเตชนั โดยใช้ออกซเิจนไอออน  โดยใชโ้ดส 

21017-11018 ไอออน/ซม2 ทีร่ะยะเวลา 60 นาท ีมโีอกาสทีส่ปิเนลจะแสดงสแีดงชดัเจนขึน้ โดยที่

ใชโ้ดส 6.11017 - 81017 ไอออน/ซม2 เป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการเพิม่คุณภาพสปิเนลคุณภาพ

ต ่าในโทนสแีดงอมน ้าตาลใหม้สีแีดงสดขึน้ และมเีนื้อใสขึน้  ส่วนสภาวะทีเ่ริม่ท าใหต้ าหนิ ภายในที่

คลา้ยฝุน่ ต าหนิกลุ่มหมอก และพวก liquid inclusions ลดจ านวนลง คอื ใชโ้ดส 21017 - 41017 
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ไอออน /ซม2 ทีร่ะยะเวลา  60 นาท ีผลการวเิคราะห ์ UV-Visible พบว่าสเปกตรมัของตวัอยา่ง          

สปิเนลก่อนและหลงัอมิพลานเตชนั โดยทัว่ไป ยงัแสดงสเปกตรมัการดดูกลนืของ Fe3+ ทีต่ าแหน่ง 

305-330, 371-378 และ 380-381 nm และแสดงการดดูกลนืของ Cr3+ ทีต่ าแหน่ง 391-393, 413-

418 และ 538-540 nm สเปกตรมัการดดูกลนืของสปิเนลหลงัอมิพลานเตชนั ส่วนใหญ่จะแสดงความ

เขม้ของการดดูกลนืลดลง เนื่องจากไอออนอมิพลานเตชนัท าใหต้ าหนิในเนื้อพลอยลดลง พลอยจงึมี

ความใสมากขึน้  
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงองคป์ระกอบเคมีในสปิเนลกลุ่มสีส้มแดง (Red-Orange : RO) 
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elements 
  (Wt%) 

No. 

Major 
element Trace element Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
SM 1 19.18 77.09 0.06 0.05 0.51 1.37 BDL. 0.80 BDL. 0.02 0.91 0.02 100 
SM 2 17.84 69.97 0.04 0.06 1.21 2.84 0.21 7.03 BDL. 0.59 0.17 0.04 100 
SM 3 18.87 79.29 0.10 0.13 0.80 0.10 BDL. 0.52 0.02 0.03 0.14 BDL. 100 
SM 4 20.97 76.84 0.05 0.10 1.13 0.40 BDL. 0.37 BDL. 0.04 0.09 0.02 100 
SM 5 19.38 77.86 0.04 0.03 0.70 0.62 BDL. 1.17 BDL. 0.02 0.15 0.04 100 
SM 6 18.20 75.79 0.08 0.10 1.67 2.78 BDL. 0.33 BDL. 0.02 0.91 0.12 100 
SM 7 15.77 54.97 0.06 0.06 0.58 7.53 0.58 18.39 0.14 1.49 0.43 BDL. 100 
SM 8 18.36 76.65 0.17 0.06 3.05 0.30 BDL. 0.76 BDL. 0.06 0.60 BDL. 100 
SM 9 19.35 77.09 0.04 0.18 2.55 0.16 BDL. 0.24 BDL. 0.01 0.31 0.07 100 
SM 10 19.96 77.74 0.03 0.19 1.62 0.06 BDL. 0.30 0.02 0.01 0.07 BDL. 100 
SM 11 20.05 77.87 0.04 0.18 1.33 0.08 BDL. 0.34 BDL. 0.03 0.07 BDL. 99.99 
SM 12 19.30 79.22 0.06 0.01 0.43 0.17 BDL. 0.51 BDL. 0.01 0.27 0.02 100 
SM 13 19.50 77.66 0.04 0.10 1.26 0.85 BDL. 0.44 BDL. BDL. 0.12 0.03 100 
SM 14 17.31 78.54 0.07 0.26 0.80 1.76 BDL. 0.59 BDL. 0.02 0.66 BDL. 100 
SM 15 19.76 78.66 0.04 0.21 0.94 BDL. 0.01 0.18 BDL. 0.02 0.15 0.03 100 
SM 16 19.18 75.45 0.90 BDL. 1.88 1.23 0.07 1.06 BDL. 0.05 0.17 BDL. 99.99 
SM 17 16.06 78.94 0.12 0.37 2.94 0.33 0.04 0.90 BDL. 0.05 0.24 BDL. 99.99 
SM 18 18.52 76.86 0.12 0.27 2.73 0.60 BDL. 0.39 BDL. 0.03 0.38 0.11 100 
SM 19 20.19 77.20 0.08 0.08 0.93 0.71 BDL. 0.35 BDL. BDL. 0.39 0.07 100 
SM 20 19.79 78.20 0.03 0.33 1.06 0.12 BDL. 0.29 BDL. 0.02 0.13 0.03 100 
SM 21 18.95 78.40 0.05 0.19 1.25 0.17 BDL. 0.66 BDL. 0.02 0.27 0.05 100 
SM 22 19.65 76.60 0.05 0.23 1.02 0.90 BDL. 0.57 BDL. 0.03 0.91 0.04 100 
SM 23 17.72 76.96 0.17 0.15 0.91 0.52 0.04 0.94 BDL. 0.03 2.56 BDL. 100 
SM 24 18.59 78.06 0.07 0.30 1.54 0.44 BDL. 0.60 BDL. 0.04 0.32 0.03 99.99 
SM 25 16.66 76.29 0.11 0.08 2.97 1.21 BDL. 1.83 BDL. 0.07 0.77 BDL. 99.99 
SM 26 18.29 77.49 0.10 0.15 1.44 0.91 BDL. 0.85 0.02 0.03 0.68 0.04 100 
SM 27 17.58 78.87 0.07 0.11 0.72 0.76 BDL. 0.60 BDL. 0.03 1.21 0.05 100 
SM 28 18.70 76.94 0.17 0.03 2.25 0.53 BDL. 1.09 BDL. 0.02 0.26 0.03 100 
SM 29 19.16 74.90 0.13 0.07 3.50 0.43 0.06 1.10 BDL. 0.07 0.48 0.09 99.99 
SM 30 20.24 77.52 0.43 0.02 0.73 0.50 BDL. 0.25 BDL. BDL. 0.23 0.09 100 
SM 31 18.57 77.79 0.15 0.02 0.64 0.40 0.01 0.91 BDL. BDL. 1.52 BDL. 100 
SM 32 19.50 78.48 0.22 0.23 1.07 0.06 BDL. 0.30 BDL. 0.01 0.13 BDL. 100 
SM 33 19.10 78.39 0.09 0.03 2.02 0.05 0.02 0.09 BDL. BDL. 0.14 0.07 100 
SM 34 17.57 78.91 0.07 0.06 0.83 0.81 BDL. 0.82 BDL. 0.02 0.92 BDL. 100 
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ตาราง (ต่อ) 

elements 
  (Wt%) 

No. 

Major 

element Trace element 
Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
SM 35 19.31 79.05 0.05 0.19 1.15 BDL. BDL. 0.22 BDL. BDL. 0.03 BDL. 100 
SM 36 19.17 78.40 0.05 0.23 1.66 0.07 BDL. 0.21 BDL. BDL. 0.21 BDL. 100 
SM 38 18.99 78.04 0.22 0.01 1.61 0.20 BDL. 0.21 BDL. 0.03 0.67 0.02 100 
SM 39 20.11 78.02 0.12 0.01 1.03 0.19 BDL. 0.38 BDL. BDL. 0.11 0.03 100 
SM 40 19.47 78.76 0.09 0.05 0.81 0.30 BDL. 0.08 BDL. BDL. 0.37 0.07 100 
SM 42 20.03 77.70 0.04 0.04 1.59 BDL. BDL. 0.20 BDL. BDL. 0.29 0.10 99.99 
SM 44 19.37 77.19 0.08 0.11 0.91 1.07 BDL. 0.39 BDL. 0.03 0.81 0.03 99.99 
SM 46 16.62 80.52 0.03 0.12 1.03 0.08 0.1 1.04 BDL. 0.02 0.49 0.02 100 
SM 49 17.44 79.71 0.26 0.14 1.54 0.43 BDL. 0.31 BDL. BDL. 0.14 0.04 100 
SM 51 18.75 78.51 0.32 0.37 1.25 0.21 BDL. 0.34 BDL. BDL. 0.25 BDL. 100 
SM 52 19.26 77.92 0.12 0.03 1.51 0.31 BDL. 0.30 BDL. 0.02 0.51 0.02 100 
SM 53 19.30 78.03 0.04 0.04 0.87 0.64 BDL. 0.10 BDL. 0.01 0.91 0.05 99.99 
SM 55 22.02 75.87 0.04 0.06 1.57 0.05 BDL. 0.09 BDL. BDL. 0.26 0.04 100 
SM 56 19.27 78.58 0.04 0.05 0.95 0.15 BDL. 0.53 0.01 0.01 0.38 0.03 100 
SM 57 19.26 76.88 0.03 0.07 1.41 0.72 BDL. 1.23 BDL. 0.03 0.33 0.04 100 
SM 58 18.33 72.92 0.05 0.06 2.83 2.36 0.09 2.65 0.03 0.22 0.39 0.06 99.99 
SM 59 19.28 73.73 0.04 0.02 1.62 1.52 0.09 2.98 0.03 0.22 0.40 0.05 99.98 
SM 60 19.32 73.09 0.02 0.14 0.71 1.27 0.10 3.36 BDL. 0.29 0.10 0.02 98.42 
SM 61 16.22 61.34 0.04 0.05 0.89 5.85 0.46 13.41 0.11 0.99 0.60 0.05 100 
SM 62 19.34 72.46 0.03 0.09 2.04 1.58 0.13 3.86 BDL. 0.33 0.13 BDL. 99.99 
SM 63 19.54 78.28 0.07 0.23 0.76 0.22 0.02 0.71 BDL. 0.03 0.12 0.03 100 
SM 65 19.03 76.69 0.02 0.21 0.52 0.77 0.04 1.59 BDL. 0.09 0.07 0.02 99.05 
SM 66 18.67 72.92 0.04 0.12 1.38 1.31 0.11 3.06 0.03 0.22 1.05 0.10 99.01 
SM 67 19.42 78.23 0.02 0.03 0.77 0.16 BDL. 0.90 BDL. 0.04 0.41 0.03 100 
SM 68 16.44 79.92 0.06 0.11 1.44 0.69 BDL. 0.64 BDL. 0.02 0.63 0.06 100. 
SM 69 19.44 78.42 0.04 0.35 0.86 0.22 0.01 0.40 BDL. 0.03 0.21 0.03 100 
SM 70 19.55 77.52 0.02 0.06 0.95 0.32 BDL. 0.93 BDL. 0.04 0.57 0.04 100 
SM 71 20.31 78.10 0.02 0.21 1.03 0.03 BDL. 0.21 BDL. 0.02 0.08 BDL. 100 
SM 72 18.85 78.77 0.05 0.12 0.95 0.27 BDL. 0.26 BDL. 0.01 0.32 BDL. 99.6 
SM 73 20.61 76.57 0.06 0.12 1.26 0.13 0.03 0.69 BDL. 0.01 0.52 BDL. 100 
SM 74 18.68 78.41 0.05 0.05 1.41 0.13 BDL. 0.96 BDL. 0.04 0.27 BDL. 100 
SM 75 14.59 81.99 0.08 0.08 0.67 0.31 0.02 1.96 BDL. 0.02 0.27 BDL. 99.99 
SM 76 18.71 79.53 0.04 0.07 0.94 0.25 BDL. 0.40 BDL. BDL. 0.06 BDL. 100 
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ตาราง (ต่อ) 

elements 
  (Wt%) 

No. 

Major 

element Trace element 
Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
SM 77 19.59 77.79 0.10 0.09 1.16 0.39 BDL. 0.76 BDL. 0.03 0.07 BDL. 99.98 
SM 78 18.91 78.94 0.08 0.10 1.06 0.32 BDL. 0.49 BDL. 0.03 0.07 BDL. 100 
SM 79 17.65 80.29 0.11 0.36 1.00 0.06 BDL. 0.39 BDL. 0.03 0.11 BDL. 100 
SM 80 19.40 78.94 0.03 0.03 0.45 0.12 BDL. 0.67 BDL. BDL. 0.36 BDL. 100 
SM 81 20.00 78.81 0.03 0.21 0.62 0.05 BDL. 0.17 0.01 0.02 0.10 BDL. 100 
SM 82 17.43 79.62 0.04 0.14 1.36 0.28 0.04 0.87 BDL. 0.09 0.14 BDL. 100 
SM 83 19.62 77.69 0.02 0.07 1.67 0.39 BDL. 0.23 BDL. 0.01 0.31 BDL. 100 
SM 84 18.87 78.92 0.05 0.16 1.17 0.27 BDL. 0.29 BDL. 0.03 0.24 BDL. 100 
SM 85 18.69 77.74 0.09 0.13 1.42 0.57 BDL. 0.84 BDL. 0.05 0.46 BDL. 99.99 
SM 86 20.75 77.34 0.07 0.23 1.02 0.17 0.01 0.37 0.02 0.02 BDL. BDL. 100 
SM 87 19.27 74.96 0.07 0.26 1.90 0.41 0.02 0.39 BDL. 0.01 0.11 BDL. 97.4 
SM 88 18.69 76.47 0.03 0.09 1.94 1.05 0.01 0.16 BDL. 0.01 0.28 0.01 98.74 
SM 89 18.26 77.00 0.05 0.08 2.35 0.13 BDL. 0.17 BDL. 0.01 0.81 0.01 98.87 
SM 90 19.14 77.23 0.02 0.04 1.30 0.84 BDL. 0.08 BDL. BDL. 0.31 0.02 98.98 
SM 92 18.17 76.47 0.07 0.06 2.16 0.04 0.01 0.24 BDL. 0.01 0.26 BDL. 97.49 
SM 93 19.31 77.08 0.03 0.19 1.11 0.17 BDL. 0.18 BDL. 0.03 0.08 BDL. 98.18 
SM 94 18.19 76.91 0.03 0.06 1.32 0.44 BDL. 1.15 BDL. 0.03 0.65 0.04 98.82 
S04 3.15 86.86 0.07 0.43 0.38 7.12 BDL. 0.75 BDL. BDL. 1.05 BDL. 99.81 
S05 1.37 83.84 0.05 0.20 1.00 6.34 BDL. 0.88 BDL. BDL. 0.69 0.14 94.51 
S07 1.86 91.14 0.04 0.28 0.66 0.73 BDL. 1.11 BDL. 0.04 1.53 0.08 97.47 
S09 1.03 86.99 0.14 0.37 0.44 4.24 BDL. 0.67 BDL. BDL. 1.59 BDL. 95.47 
S11 1.71 85.24 0.12 0.54 0.38 4.07 BDL. 0.58 BDL. BDL. 0.55 0.03 93.22 
S14 0.22 89.47 0.03 0.23 1.51 3.35 BDL. 0.34 BDL. 0.04 2.94 0.03 98.16 
S18 1.98 84.68 0.02 0.41 0.27 7.07 BDL. 0.64 BDL. BDL. 0.52 0.03 95.62 
dkR1 20.69 76.91 0.02 0.11 0.09 1.57 BDL. 0.42 BDL. BDL. 0.19 BDL. 100 
dkR2 16.45 76.42 0.16 0.07 0.35 1.29 BDL. 0.93 BDL. 0.01 0.47 BDL. 96.15 
dkR3 18.21 76.43 0.04 0.13 0.75 2.77 BDL. 0.46 BDL. BDL. 1.16 0.04 99.99 
dkR4 18.94 73.39 0.17 0.05 0.30 2.21 BDL. 0.68 BDL. 0.01 0.64 0.06 96.45 
dkR5 18.89 78.42 0.05 0.14 0.68 1.00 BDL. 0.22 BDL. BDL. 0.56 BDL. 99.96 
pkR1 19.15 79.15 0.04 0.26 0.02 1.10 BDL. 0.16 BDL. BDL. 0.08 BDL. 99.96 
pkR2 18.41 74.57 0.17 0.07 0.20 0.82 BDL. 0.44 BDL. BDL. 0.88 0.04 95.6 
pkR3 19.64 77.66 0.02 0.07 0.37 0.85 BDL. 0.42 BDL. BDL. 0.92 0.04 99.99 
pkR4 19.34 77.68 0.01 0.18 0.17 1.05 BDL. 1.26 BDL. BDL. 0.30 BDL. 99.99 
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ตาราง (ต่อ) 

elements 
  (Wt%) 

No. 

Major 

element Trace element 
Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
pkR5 20.28 78.54 0.02 0.06 0.15 0.59 BDL. 0.18 BDL. BDL. 0.17 BDL. 99.99 
pR1 18.74 73.45 0.22 0.14 0.28 1.17 BDL. 0.72 BDL. 0.01 0.87 BDL. 95.6 
pR2 17.27 74.63 0.18 0.06 0.21 1.26 BDL. 0.75 BDL. BDL. 1.16 BDL. 95.52 
pR3 18.11 79.04 0.04 0.18 0.34 1.18 BDL. 0.50 BDL. 0.02 0.54 BDL. 99.95 
pR4 19.63 77.44 BDL. 0.14 0.43 1.18 BDL. 0.55 BDL. BDL. 0.65 BDL. 100.02 
pR5 17.92 73.60 0.03 0.04 0.47 1.88 BDL. 3.23 BDL. BDL. 2.81 0.04 100.02 
pR6 18.78 77.71 0.04 0.19 0.44 1.57 BDL. 0.50 BDL. BDL. 0.74 0.05 100 
pR7 18.01 78.28 0.06 0.03 0.27 1.71 BDL. 0.50 BDL. BDL. 1.11 0.03 100 
R1 19.03 76.06 0.16 0.30 0.48 3.38 BDL. 0.37 BDL. BDL. 0.16 BDL. 99.94 
R2 20.25 75.89 0.05 0.40 0.31 0.58 BDL. 0.25 BDL. BDL. 0.37 BDL. 98.10 
R3 17.60 76.79 BDL. 0.05 0.48 3.28 BDL. 0.58 BDL. BDL. 1.18 0.03 99.99 
R4 18.49 77.55 BDL. 0.13 0.37 1.88 BDL. 0.95 BDL. BDL. 0.60 0.03 100 
R5 19.02 76.90 0.03 0.01 0.18 2.91 BDL. 0.40 BDL. BDL. 0.55 BDL. 100 
R6 17.98 78.04 0.04 0.13 0.50 1.26 BDL. 1.07 BDL. BDL. 0.96 0.03 100 
R7 20.46 75.52 0.02 0.05 0.20 2.27 BDL. 0.56 BDL. BDL. 0.91 BDL. 99.99 

* BDL. – below detection limit  
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดงองคป์ระกอบเคมีในสปิเนลกลุ่มสีส้มแกมแดง (reddish Orange : rO) 
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elements 

 (Wt%) 
sample 

Major element Trace element 
Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
SM 41 20.88 77.53 0.06 0.03 1.19 BDL. BDL. 0.06 BDL. BDL. 0.09 0.04 99.88 
SM 43 17.86 78.52 0.05 0.05 0.74 0.86 BDL. 0.51 BDL. BDL. 1.39 0.03 100 
SM 45 20.81 76.62 0.08 0.08 2.02 BDL. BDL. 0.07 BDL. BDL. 0.27 0.05 100 
SM 47 19.58 77.18 0.14 0.18 1.59 0.89 BDL. 0.12 BDL. 0.01 0.29 0.03 100 
SM 64 18.08 75.12 0.02 0.15 0.50 1.82 0.08 2.09 0.02 0.16 1.04 0.06 99.14 
SM 91 19.02 76.79 0.02 0.01 1.67 0.01 BDL. 0.17 BDL. 0.01 0.17 BDL. 97.87 
S01 1.94 88.53 0.08 0.35 0.38 4.57 BDL. 0.77 BDL. 0.01 0.99 0.05 97.67 
S02 0.25 93.19 0.01 0.25 0.59 2.08 BDL. 0.12 BDL. 0.01 0.84 0.04 97.38 
S03 2.92 85.42 0.17 0.32 0.40 2.41 BDL. 0.33 BDL. BDL. 0.82 BDL. 92.79 
S06 0.80 81.90 0.07 0.58 0.25 8.72 BDL. 0.21 BDL. BDL. 1.04 0.04 93.61 
S08 0.71 84.26 0.12 0.43 0.39 1.50 BDL. 0.74 BDL. BDL. 1.88 0.02 90.05 
S10 1.33 88.48 0.11 0.35 0.24 2.46 BDL. 1.01 BDL. BDL. 0.94 0.05 94.97 
S12 1.58 84.05 0.10 0.47 0.45 6.58 BDL. 0.87 BDL. BDL. 1.28 0.02 95.4 
S13 2.81 85.76 0.05 0.28 0.20 3.65 BDL. 0.54 BDL. BDL. 1.10 0.03 94.42 
S15 1.58 91.28 0.05 0.16 0.32 2.59 BDL. 0.62 BDL. BDL. 1.29 BDL. 97.89 
S16 2.98 89.96 0.03 0.27 0.23 2.49 BDL. 1.02 BDL. BDL. 0.73 0.04 97.75 
S17 1.01 90.28 0.12 0.31 0.46 1.94 BDL. 0.89 BDL. 0.03 0.68 0.03 95.75 

* BDL. – below detection limit  
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ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงองคป์ระกอบเคมีในสปิเนลกลุ่มสีแดงแกมส้ม (orangy Red : oR) 
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elements 

 (Wt%) 

No. 

Major element Trace element 
Total 

Mg Al Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Zn Ga 
SM 37 19.93 78.31 0.09 0.26 0.73 0.39 BDL. 0.09 BDL. 0.01 0.17 0.02 100 
SM 48 18.98 77.27 0.14 0.44 1.86 0.90 BDL. 0.21 BDL. 0.04 0.12 0.03 99.99 
SM 50 19.01 78.92 0.08 0.03 1.44 0.15 BDL. 0.08 BDL. BDL. 0.28 BDL. 99.99 
SM 54 15.55 74.23 0.05 0.03 0.54 0.45 0.03 7.19 BDL. 0.01 1.87 0.04 99.99 
SN 1 20.40 75.60 0.01 0.03 0.32 0.38 BDL. 0.49 BDL. BDL. 0.12 0.03 97.38 
SN 2 20.61 74.40 0.05 0.03 0.24 0.08 BDL. 0.22 BDL. 0.01 0.42 0.03 96.09 
SN 3 19.96 75.80 0.01 0.02 0.29 0.37 BDL. 0.23 BDL. 0.02 0.93 0.02 97.65 
SN 4 19.48 74.28 0.01 0.04 0.28 0.8 BDL. 0.45 BDL. 0.02 0.96 0.05 96.37 
SN 5 20.98 75.67 BDL. 0.14 0.27 0.42 BDL. 0.39 BDL. BDL. 0.40 0.02 98.29 
SN 6 20.06 77.05 BDL. 0.06 0.28 0.92 BDL. 0.36 BDL. BDL. 0.48 0.03 99.24 
SN 7 20.06 73.32 0.04 0.08 0.39 0.79 BDL. 0.50 BDL. BDL. 0.80 0.05 96.03 
SN 8 19.94 76.15 0.01 0.07 0.18 0.78 BDL. 0.66 BDL. 0.01 1.06 0.03 98.89 
SN 9 20.63 75.62 BDL. 0.06 0.32 0.34 BDL. 0.29 BDL. BDL. 0.48 0.04 97.78 
SN 10 19.94 74.17 0.01 0.05 0.20 0.54 BDL. 0.41 BDL. 0.01 1.53 0.03 96.89 
SN 11 19.45 75.29 0.01 0.13 0.39 1.48 BDL. 0.40 BDL. BDL. 0.80 0.03 97.98 
SN 12 19.71 75.89 0.02 0.09 0.39 1.11 BDL. 0.45 0.01 0.01 0.20 0.04 97.92 
SN 13 19.24 75.96 0.01 0.06 0.35 0.41 BDL. 0.47 BDL. BDL. 0.53 0.04 97.07 
SN 14 21.03 76.06 0.01 0.02 0.43 0.40 BDL. 0.42 BDL. 0.01 0.21 0.04 98.63 
SN 15 19.57 74.72 0.01 0.01 0.26 1.07 BDL. 0.63 BDL. BDL. 1.24 0.02 97.53 
* BDL. – below detection limit  
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ภาคผนวก ง 

ผลการศึกษาสมบติัทางอญัมณี และสเปกตรมัการดดูกลืน 
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Sample number : SM 1 

 

Weight :  0.610 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.65 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 

 

 

Sample number : SM 2 

  

Weight :  0.836 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 
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Sample number : SM 3 

 

Weight :  0.911 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.54 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light 

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 

 

 

Sample number : SM 4 

 

Weight :  0.920 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.59 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 
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Sample number : SM 5 

  

Weight :  1.022 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.59 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 

 

 

Sample number : SM 6 

   

Weight :  0.624 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  cloud, fracture 
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Sample number : SM 7 

   

Weight :  0.941 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  healed fracture 

 

 

Sample number : SM 8 

    

Weight :  0.886 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Inert 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  healed fracture 

 

 



130 
 

Sample number : SM 9 

    

Weight :  1.039 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.53 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (5) Medium 

Saturation :  (4) moderately strong  

Inclusion :  healed fracture 

 

 
 

Sample number : SM 10 

     

Weight :  1.499 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Inert  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light 

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, cloud, fracture 
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Sample number : SM 11 

      

Weight :  1.543 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.56 

Fluorescence : 

LWUV :  Inert  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light 

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, cloud, fracture 

 

 

Sample number : SM 12 

       

Weight :  1.086 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Inert  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light 

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, needle-like inclusion 
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Sample number : SM 13 

       

Weight :  2.013 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Inert  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, cloud, fracture 

 

 

 

 

 

Sample number : SM 14 

        

Weight :  2.152 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, cloud, fracture 

 

 

 

 

 



133 
 

Sample number : SM 15 

        

Weight :  2.138 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Light 

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute exsolved particle, cloud 

  

 

Sample number : SM 16 

         

Weight :  0.911 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, cloud, fracture 
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Sample number : SM 17 

          

Weight :  1.297 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.53 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red 
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, fracture 

 

 

Sample number : SM 18 

          

Weight :  1.527 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  fracture, needle-like inclusion 
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Sample number : SM 19 

          

Weight :  1.395 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  fracture, needle, crystal 

 

 

Sample number : SM 20 

           

Weight :  1.678 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light  

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  minute particle, needle, crystal 
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Sample number : SM 21 

           

Weight :  2.225 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  fracture, crystal, cloud 

 

 

 

 

 

Sample number : SM 22 

            

Weight :  2.433 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  crystal, cloud, minute particle 

 

 



137 
 

Sample number : SM 23 

             

Weight :  1.772 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, fracture 

 

 

Sample number : SM 24 

           

Weight :  3.962 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light  

Saturation :  (2) slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, fracture 
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Sample number : SM 25 

              

Weight :  1.635 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, fracture 

 
 

 

 

 

 

Sample number : SM 26 

              

Weight :  1.843 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, fracture 
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Sample number : SM 27 

               

Weight :  1.757 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, fracture 

 

 

Sample number : SM 28 

                

Weight :  1.682 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  cloud, minute particle, crystal 
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Sample number : SM 29 

                 

Weight :  0.706 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  healed fracture 

 

 

Sample number : SM 30 

                 

Weight :  0.942 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.51 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  healed fracture 
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Sample number : SM 31 

                 

Weight :  0.934 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  healed fracture, minute particle 

 

 

Sample number : SM 32 

                  

Weight :  0.711 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  fracture, minute particle, cloud 
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Sample number : SM 33 

                  

Weight :  0.471 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.51 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  healed fracture 

 

 

Sample number : SM 34 

                   

Weight :  0.814 ct 

Refractive Index :  - 

Specific Gravity :  3.60 

Fluorescence : 

LWUV :  Weak red  
SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish)  

Inclusion :  fracture, cloud, minute particle 
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Sample number : dkR 1 

 

Weight :  0.206 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.68 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  healed fracture, crystal 

 

 

Sample number : dkR 2 

  

Weight :  0.347 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  healed fracture, crystal, cloud 
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Sample number : dkR 3 

  

Weight :  0.379 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, cloud 

 

 

Sample number : dkR 4 

  

Weight :  0.337 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.62 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, cloud, minute particle 

 

 



145 
 

Sample number : dkR 5 

  

Weight :  0.650 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.57 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, cloud, minute particle 

 

 

Sample number : dkR 6 

  

Weight :  0.404 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (7) Dark  

Saturation :  (4) moderately strong  

Inclusion :  crystal, healed fracture 

 

 



146 
 

Sample number : dkR 7 

  

Weight :  0.302 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.60 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark 

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, healed fracture 

 

 

Sample number : pkR 1 

  

Weight :  0.521 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal 
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Sample number : pkR 2 

  

Weight :  0.428 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.60 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (3) Light  

Saturation :  (4) moderately strong  

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 

 

 
 

Sample number : pkR 3 

   

Weight :  0.330 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.55 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : pkR 4 

    

Weight :  0.134 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.62 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 

 

 
 

Sample number : pkR 5 

     

Weight :  0.269 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.64 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : pR 1 

    

Weight :  0.381 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.59 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 

 

 
 

Sample number : pR 2 

    

Weight :  0.278 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : pR 3 

     

Weight :  0.306 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.50 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 

 

 
 

Sample number : pR 4 

      

Weight :  0.269 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.64 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : pR 5 

       

Weight :  0.197 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal, needle-like inclusion  

 

 
 

Sample number : pR 6 

       

Weight :  0.178 ct 

Refractive Index :  1.720 

Specific Gravity :  3.71 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  crystal  
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Sample number : pR 7 

        

Weight :  0.277 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.64 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (4) Medium light  

Saturation :  (5) strong 

Inclusion :  cloud, needle-like inclusion 

 

 

Sample number : R 1 

 

Weight :  0.229 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.58 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  cloud, crystal, fracture 
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Sample number : R 2 

         

Weight :  0.332 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 

 

 

Sample number : R 3 

         

Weight :  0.378 ct 

Refractive Index :  1.715 

Specific Gravity :  3.63 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (7) Dark 

Saturation :  (4) moderately strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : R 4 

         

Weight :  0.219 ct 

Refractive Index :  1.705 

Specific Gravity :  3.59 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, healed fracture 

 

 

Sample number : R 5 

          

Weight :  0.310 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.65 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (7) Dark 

Saturation :  (4) moderately strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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Sample number : R 6 

          

Weight :  0.419 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.61 

Fluorescence : 

LWUV :  Moderate red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (6) Medium dark  

Saturation :  (3) very slightly grayish 

(brownish) 

Inclusion :  crystal, needle-like inclusion  

 

 

Sample number : R 7 

           

Weight :  0.310 ct 

Refractive Index :  1.710 

Specific Gravity :  3.65 

Fluorescence : 

LWUV :  Strong red 

SWUV :  Inert 

Color : 

 Hue :  (RO) red-orange  

 Tone :  (5) Medium 

Saturation :  (4) moderately strong 

Inclusion :  crystal, minute exsolved particle 
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ประวติัย่อผูวิ้จยั 

 

ชื่อ ชื่อสกุล  นางสาว บุษบากร ศรสีถาพร 

วนัเดอืนปีเกดิ  วนัที ่8 ธนัวาคม 2531 

สถานทีอ่ยูป่จัจบุนั  34/2 ซ.กรงุเทพฯ-นนทบุร ี44 แขวงวงศส์ว่าง เขตบางซื่อ 

กรงุเทพมหานคร 10800 

ประวตักิารศกึษา 

   พ.ศ. 2550 มธัยมศกึษาปีที ่6 

  จาก โรงเรยีนเฉลมิพระเกยีรตสิมเดจ็พระศรนีครนิทร ์กาญจนบุรี  

   พ.ศ. 2554 วทิยาศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาธรณศีาสตร์ 

  จาก มหาวทิยาลยัมหดิล  

   พ.ศ. 2556 วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาเทคโนโลยอีญัมณแีละเครือ่งประดบั  

  จาก มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  
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