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บทคัดย่อ 
 

 โครงการวิจยัครัง้นีไ้ด้น าตวัอย่างแซปไฟร์แหล่งจางกูกู ประเทศรวนัดา มาศกึษาเพ่ือเก็บ
ข้อมลูพืน้ฐานทางอญัมณีและเอกลกัษณ์ของแหล่ง โดยการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้พืน้ฐานและ
ขัน้สงูของสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ถือเป็นการ
พฒันาฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการตรวจสอบพลอยท่ีไม่ทราบแหล่งก าเนิดแน่ชดั และใช้เป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงคณุภาพพลอยในอนาคต พลอยแซปไฟร์แหล่งจางกกู ูประเทศรวนัดา มีต้นก าเนิด
มาจากหินแอลคาไลน์บะซอลต์ มหายุคซีโนโซอิก โดยแหล่งจางกูกู ถกูควบคมุโดยระบบร่องแยก
แอฟริกันตะวันออก (East African Rift) และตัง้อยู่ใกล้บริเวณท่ีมีการประทุของหินภูเขาไฟบะ-
ซอลต์  
 ตวัอย่างแซปไฟร์ท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีมี้ทัง้สิน้ 31 ตวัอย่าง แบง่ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ 
ตามลกัษณะสี และคณุภาพอญัมณี ได้แก่ กลุ่มคณุภาพดี แบง่ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มสี
น า้เงินเข้ม 11 จ านวนตวัอยา่ง และกลุม่สีน า้เงินออ่น 7 ตวัอยา่ง และกลุม่คณุภาพต ่า แบง่ออกเป็น 
2 กลุม่ยอ่ย ได้แก่ กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง จ านวน 7 ตวัอยา่ง และกลุม่สีน า้เงินอมเขียว 6 ตวัอยา่ง  
โดยตวัอย่างทัง้หมดไมแ่สดงการเรืองแสงภายใต้แสงเหนือมว่งทัง้ชว่งคล่ืนยาวและชว่งคล่ืนสัน้ พบ
มลทินผลึกแร่ ได้แก่ เฟลสปาร์ เนฟิลีน สปิเนล เซอร์คอน และเฟอร์โรโคลัมไบต์ ซึ่งพบได้ใน
แหล่งก าเนิดหินบะซอลต์ทั่วไป จากผลวิเคราะห์การดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟาเรด พบว่า
รูปแบบการดดูกลืนของตวัอย่างแซปไฟร์ท่ีพบ สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าแซปไฟร์จากแหล่งนีมี้ต้นก าเนิด
มาจากหินบะซอลต์ จากผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงช่วงแสงอลัตราไวโอลตถึงอินฟราเรด
ระยะใกล้ พบว่ามีการดดูกลืนของ Fe2+/Ti4+และ Fe3+ ซึ่งสมัพนัธ์กบัการเกิดสีน า้เงินของแซปไฟร์ 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุร่องรอยพบว่ามีปริมาณเหล็กสูง เม่ือเปรียบเทียบกับธาตุ
ร่องรอยตวัอ่ืนๆ ในช่วง 0.14-0.53 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั โดยแซปไฟร์แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
มีธาตอุงค์ประกอบ ได้แก่ ธาตเุหล็ก โครเมียมและไทเทเนียมต ่ากว่าแหล่งก าเนิดหินบะซอลต์อ่ืนๆ 
ซึง่ถือเป็นลกัษณะเฉพาะของแหลง่นี ้
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Abstract 
 

 Sapphire samples from Cyangugu district, SW Rwanda, were collected for basic 
analyses and characterization. The study was carried out using basic and advanced  
gem-testing instruments at The Gem and Jewelry Institute of Thailand. The main aim of 
this study is to develop database for further investigation of sapphires’ origin and their 
treatments. Sapphires in Cyangugu district in SW Rwanda are related to Cenozoic alkali 
basalt which is associated with East African Rift volcanism. 
 The sapphire samples are divided into two main groups according to the colors 
and gem qualities. The first group, high quality samples are divided into two subgroups 
including eleven dark blue samples and seven light blue samples. The second group, low 
quality samples, are also divided into two subgroups including seven opaque dark blue 
samples and six greenish blue samples. Their luminescences are inert under both long 
wave and short wave UV lamps. Mineral inclusions are similar to those found in other from 
basaltic sapphires. They are characterized by feldspar, nepheline, spinel, zircon, and 
ferrocolumbite. According to infrared spectra, all samples show absorption patterns that 
indicated basaltic sapphire origin. Moreover, UV-Vis-NIR absorption spectra show  
absorptions of Fe2+/Ti4+ and Fe3+ which cause blue color of sapphire. Trace element 
analyses contain relatively high iron with low contents of other trace elements (0.14-0.53 
percent by weight). However, Cyangugu sapphires still have lower iron content, 
compared to basaltic sapphires from elsewhere.  
 
 

KEY WORDS: East African Rift system, Basaltic origin, Mineral inclusions, Absorption,               
  Trace elements 
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บทที่ 1  

บทน ำ 

1.1. ที่มำและควำมส ำคัญ  

 ในอดีต ประเทศไทยเคยเป็นแหล่งวตัถดุิบพลอยคอรันดมัท่ีส ำคญัแห่งหนึ่งของโลก ได้แก่ 

ทบัทิม(ruby) ซึง่มีสีแดง-ชมพ ูและแซปไฟร์หลำกสี เช่น ไพลิน (blue sapphire) บษุรำคมั (yellow 

sapphire) และเขียวส่อง (green sapphire) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ทับทิมและไพลินท่ีได้รับควำม

นิยมอย่ำงมำก แม้ว่ำปัจจุบันแหล่งวัตถุดิบในประเทศไทยจะลดจ ำนวนลงไปเป็นจ ำนวนมำก 

ประเทศไทยยงัคงเป็นผู้น ำในอตุสำหกรรมกำรผลิตอญัมณีและกำรค้ำพลอยท่ีส ำคญัท่ีสดุแห่งหนึ่ง

ของโลก โดยกำรน ำเข้ำวัตถุดิบพลอยชนิดต่ำงๆ จำกแหล่งอ่ืน เช่น พม่ำ เวียดนำม กัมพูชำ จีน     

ศรีลงักำ และอีกหลำยประเทศในทวีปแอฟริกำตะวนัออก เช่น มำดำกัสกำร์ แทนซำเนีย เคนยำ 

และไนจีเรีย (รัก หรรษำเวกและกฤตยำ ปัทมำลยั, 2548) เพ่ือกำรปรับปรุงคณุภำพและผลิต 

คอรันดมัเกิดขึน้โดยกระบวนกำรทำงธรณีวิทยำ ท่ีเก่ียวข้องกบักำรเกิดหินอคันี (igneous 

rock) หรือหินแปร (metamorphic rock) ทัง้นีอ้ำจพบพลอยคอรันดมัในลกัษณะเป็นผลึกฝังปะอยู่

ในเนือ้หินแหล่งก ำเนิด หรือเกิดเป็นแร่องค์ประกอบของหินต้นก ำเนิด (สุพร อินทโสภำ, 2544; 

Levinson and Cook, 1994) ท ำให้พบแหล่งแร่พลอยคอรันดมัสัมพนัธ์กับหินชนิดแอลคำไลบะ-

ซอลต์ ซึ่งถูกพบในหลำยๆ ประเทศทั่วโลก เช่น ออสเตรเลีย ไทย ไนจีเรีย จีนและรวันดำ 

(Krzemmicki et al.,1996; Coenraads, 1992a; Guo et al., 1992) 

ประเทศรวนัดำ จึงจดัเป็นแหล่งอญัมณีท่ีส ำคญัมำกอีกแหล่งหนึ่ง ซึ่งอำจน ำมำทดแทน

แหล่งวตัถุดิบท่ีส ำคญัของอุตสำหกรรมอญัมณีไทยได้ แต่ยงัไม่เป็นท่ีรู้จกัของผู้ประกอบกำรไทย

มำกนกั  ดงันัน้ประเทศรวนัดำจึงเป็นอีกประเทศท่ีน่ำสนใจท่ีจะพฒันำเป็นแหล่งวตัถดุิบพลอยใน

อนำคต อีกทัง้ยงัมีโครงกำรศึกษำและรำยงำนทำงวิชำกำรของพลอยจำกประเทศรวนัดำอยู่น้อย

มำก ดงันัน้ กำรศึกษำลักษณะเฉพำะทำงอัญมณีของแซปไฟร์ (sapphire) จำกประเทศรวันดำ 

โดยเฉพำะกำรศกึษำองค์ประกอบธำตรุ่องรอย (trace elements) ซึง่สง่ผลตอ่กำรดดูกลืนคล่ืนแสง

และกำรเรืองแสงภำยใต้ช่วงแสงต่ำงๆ และกำรศึกษำมลทินเนือ้ใน (inclusion) ของแซปไฟร์ ถือ

เ ป็น ข้อมูล ท่ีส ำคัญ ท่ีสำมำรถเ ก็บเ ป็นฐำนข้อมูลเ พ่ือใ ช้ประโยชน์ด้ำนกำรตรวจสอบ
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แหล่งก ำเนิดอญัมณีอย่ำงต่อเน่ือง เป็นกำรสนบัสนุนอุตสำหกรรมอญัมณีไทยให้ก้ำวน ำประเทศ

อ่ืนๆ  

 

1.2. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษำลักษณะเฉพำะของแซปไฟร์ จำกแหล่งจำงกูกู (Cyangugu) ประเทศรวันดำ

(Rwanda) ทวีปแอฟริกำ ได้แก่ ลักษณะทำงกำยภำพ (physical properties) ลักษณะทำงแสง 

(optical properties) และองค์ประกอบทำงเคมี (chemical composition) 

 

1.3. สมมุตฐิำน  

 แซปไฟร์ จำกแหล่งจำงกูกู (Cyangugu) ประเทศรวันดำ (Rwanda) ทวีปแอฟริกำมี

ลกัษณะเฉพำะทำงอญัมณีท่ีแตกตำ่งจำกแหลง่อ่ืนๆ  

 

1.4. ขอบเขตกำรศึกษำ  

ศกึษำลกัษณะพลอยแซปไฟร์จำกประเทศรวนัดำ ทวีปแอฟริกำ จ ำนวน 31 ตวัอย่ำง  โดย

ศึกษำและวิเครำะห์สมบตัิต่ำงๆ ของพลอย ได้แก่ ลักษณะทำงกำยภำพ (physical properties) 

ลกัษณะทำงแสง (optical properties) และองค์ประกอบทำงเคมี (chemical composition) โดย

ใช้เคร่ืองมือทำงอญัมณีขัน้พืน้ฐำนและเคร่ืองมือทำงอญัมณีขัน้สงู 
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1.5. พืน้ท่ีศึกษำ  

 พืน้ท่ีศึกษำตัง้อยู่ท่ีแหล่งจำงกูกู (Cyangugu) เขตรูซีซี (Ruzizi) ทำงตะวันตกเฉียงใต้

ประเทศรวันดำ ทวีปแอฟริกำ  ละติจูดท่ี 229’37.87S  เป็นพืน้ท่ีของหินแอลคำไลน์บะซอลต์ 

(alkali basalt) ยคุซีโนโซอิก (Cenozoic) มีกำรสะสมในชัน้กะสะ (placer deposit) (Krzemnicki, 

1996) ซึง่สลำยตวัมำจำกหินบะซอลต์ในพืน้ท่ี (ดงัรูปท่ี 1.1) 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูป 1.1  แผนท่ีธรณีวิทยำ ประเทศรวนัดำ ในทวีปแอฟริกำตะวนัออก  
 (จำก Ministry of the Natural Resources, Rwanda,1993) 

25 km 

Legend แสดงต ำแหนง่เหมืองจำงกกู ูพืน้ที่ศกึษำครัง้นี ้
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1.6. ผลที่คำดว่ำจะได้รับ  

 1. เรียนรู้วิธีกำรใช้เคร่ืองมือตรวจสอบวิเครำะห์ในห้องปฏิบตักิำรระดบันำนำชำต ิและฝึก

ทกัษะกำรท ำงำนวิจยั                                                                                                                                                                         

 2. ลกัษณะเฉพำะของแซปไฟร์จำกประเทศรวนัดำ ได้แก่ ลกัษณะทำงกำยภำพ (physical 

properties) ลกัษณะทำงแสง (optical properties) และองค์ประกอบทำงเคมี (chemical 

composition)           

 3. ข้อมลูกำรศกึษำโครงกำรวิจยัสำมำรถใช้เป็นฐำนข้อมลู ในกำรตรวจสอบสมบตัขิอง

พลอยแซปไฟร์จำกประเทศรวนัดำ เปรียบเทียบกบัแซปไฟร์จำกหินบะซอลต์แหลง่อ่ืนๆ                                                                                                                                                          

 4. เป็นกำรพฒันำฐำนข้อมลูแหลง่ก ำเนิดอญัมณี เพ่ือสนบัสนนุให้อตุสำหกรรมอญัมณี

ไทยมีควำมน่ำเช่ือถือ ทนัสมยัและสำมำรถน ำไปพฒันำเพ่ือใช้ประโยชน์ในงำนด้ำนกำรปรับปรุง

คณุภำพพลอย                                                   

 5. เป็นสว่นในกำรสร้ำงควำมนำ่เช่ือถือให้แก่ผู้ประกอบกำรทัง้ภำยในและภำยนอก

ประเทศ 
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บทที่ 2  

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

 
Sutherland et al. (1998)  ได้ศกึษาลกัษณะเฉพาะทางเคมีและลกัษณะธรณีวิทยา ของ

คอรันดมัท่ีมีแหล่งก าเนิดจากหินบะซอลต์ ในแหล่งบาริงตนั ประเทศออสเตรเลียและในแหล่ง
ไพลิน ประเทศกมัพชูา คอรันดมัทัง้สองแหล่งมีลกัษณะท่ีคล้ายคลงึกนั จากแหล่งก าเนิดท่ีแตกตา่ง
กันอย่างชัดเจน คือ “magmatic’’ และ ‘’metamorphic’’ โดยพลอยจากทัง้สองแหล่งก าเนิด
สามารถแยกแยะความแตกต่างได้จากมลทินผลึกแร่ และธาตุท่ีมีปริมาณน้อยมากๆ หรือธาตุ
ร่องรอย โดย metamorphic origin จะพบสปิเนลแมกนีเ ซียมสูง  (Mg-rich) และแซปฟิริน 
(sapphirine) ในขณะท่ี magmatic origin จะพบสปิเนลเหล็ก (Fe-rich) เซอร์คอนและไพโรคลอร์ 
(pyrochlore)  นอกจากนีย้งัสามารถใช้อตัราส่วนของ Cr2O3/ Ga2O3 กบั Fe2O3/ TiO2 ในการแยก
แหลง่ต้นก าเนิดของคอรันดมั (ดรููป 2.1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูป 2.1 ความแตกตา่งขององค์ประกอบทางเคมีของแซปไฟร์จากแหล่งก าเนิด magmatic (วงกลมสีแดง) 
และแซปไฟร์จากแหล่งก าเนิดหินแปร metamorphic  (วงกลมสีน า้เงิน) ของแหล่งบาริงตนัและ
แหลง่อ่ืนๆ ในประเทศออสเตรเลีย (รูปซ้ายมือ) และแหลง่ไพลิน ประเทศกมัพชูา (รูปขวามือ) 
 

Cr
2O

3/ 
Ga

2O
3 

 

Fe2O3/ TiO2 
 

Fe2O3/ TiO2 
 

Cr2 O
3 / Ga

2 O
3  

 

(จาก Sutherland et al., 1998) 
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Khamloet (2011) ได้ศึกษามลทินแร่ในแซปไฟร์ ของแหล่งบ่อพลอย ประเทศไทย พบ
มลทินแร่ ประกอบด้วย แอลคาไลน์เฟลสปาร์ (alkaline feldspar) เนฟิลีน (nepheline) สปิเนล
เหล็กสูง  (Fe-rich spinel) เซอร์คอน (zircon) แมงกานิเฟอร์รัสอิลเมไนต์ (manganiferous 
ilmenite) เอนสทาไทท์ซิลิกาสูง (Si-rich enstatite) การ์เนตชนิดแอลมนัดีน-ไพโรป (almandine-
pyrope garnet) ท่ีมีองค์ประกอบไปทางไพโรป โมนาไซต์ (monazite) แคลไซต์ (calcite) แซฟฟิรีน 
(sapphirine) ไบโอไทต์-โฟลโกไปต์ (biotite-phlogopite mica) และสตอโรไลต์ (straurolite) จาก
ความหลากหลายของมลทินแร่สามารถจ าแนกมลทินแร่ได้เป็น 2 กลุม่ คือกลุ่มเฟสสิกท่ีมีธาตแุอล
คาไลน์สงูและกลุ่มท่ีได้จากกระบวนการแปรสมัผสั บง่บอกถึงก าเนิดในสภาพแวดล้อมท่ีแตกตา่ง
กนั จากข้อมลูท่ีได้ถือเป็นหลกัฐานใหม่ท่ียืนยนัว่าพลอยแซปไฟร์จากแหล่งบ่อพลอยน่าจะเกิดมา
จาก 2 รูปแบบ คือรูปแบบหนึ่งมีความสัมพันธ์กับการตกผลึกในสภาพแวดล้อมท่ีสัมพันธ์กับ
แมกม่าชนิดเฟลสิกมีแอลคาไลน์สงู ในบริเวณเปลือกโลกตอนล่าง (รูป 2.2) ซึ่งมีหลกัฐานปรากฏ
จากการพบมลทินแร่กลุ่มเฟลสิกท่ีมีแอลคาไลน์และจากธรณีเคมีของธาตรุ่องรอยและธาตหุายาก
ในแร่เซอร์คอนท่ีเกิดร่วมกบัแซปไฟร์ เกิดขึน้ก่อนรูปแบบท่ีสองซึ่งมีก าเนิดมาจากแมกม่าผสมของ
หินเปลือกโลกท่ีถูกแปรสัมผัสกับหินหลอมละลายปนเปือ้นท่ีเกิดจากการดนัตวัของบะซอลต์ใน
บริเวณชัน้เนือ้โลกส่วนบน (upper mantle) หรือชัน้เปลือกโลกส่วนลา่ง (lower crust) (รูป 2.3) ซึ่ง
มีหลกัฐานปรากฏจากการพบมลทินแร่ท่ีได้จากกระบวนการแปรสมัผสั นอกจากนี ้ชนิดมลทินแร่ท่ี
พบในพลอยแซปไฟร์จากเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ในพืน้ท่ีอ่ืนๆ ส่วนใหญ่คล้ายกับท่ีพบในพลอย
แซปไฟร์จากแหล่งบอ่พลอย จงึสรุปได้ว่าพลอยแซปไฟร์ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ก าเนิด
มาจาก 2 รูปแบบ คือ พลอยแซปไฟร์ท่ีก าเนิดมาจากการตกผลึกจากหินไซยีไนต์ แอลคาไลด์สูง 
(alkali syenite) เป็นหลัก และท่ีก าเนิดมาจากแมกม่าผสมจากกระบวนการแปรสัมผัสบางส่วน
ก่อนท่ีหินหนืดบะซอลต์จะผา่นขึน้มาและน าพลอยแซปไฟร์เหลา่นีข้ึน้มาปะทบุนผิวโลก (รูป 2.4)  

โดย Khamloet (2011) ได้ใช้ข้อมูลจากการหาอายุเซอร์คอน (zircon dating) และอายุ
หินบะซอลต์ อธิบายชว่งการเกิดและพาพลอยแซปไฟร์มาสะสมบนผิวโลก ดงันี ้

 

 ชว่งท่ี 1  
 เกิด rifting ท าให้แผ่น lithosphere บางลง ความดนัลดลง เกิดการหลอมบางส่วนของหิน
หนืด ในชัน้เนือ้โลกตอนบน (upper mantle) ได้แมกม่าท่ีมีองค์ประกอบเป็นบะซอลติกแมกม่า ใน
ขณะเดียวกัน เกิดการ partial melting ของแมกม่าบริเวณชัน้เปลือกโลกส่วนล่าง ( lower crust)  
ท าให้ได้หินหนืดองค์ประกอบเป็นเฟลสิกท่ีมีพลอยแซปไฟร์ตกผลึกอยู่ด้วย (ดงัรูป 2.2)  
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 ชว่งท่ี 2  
 แมกม่าผสมของหินเปลือกโลกท่ีถูกแปรสมัผสักับหินหลอมละลายปนเปือ้นเกิดจากการ
ดนัตวัของบะซอลต์ในบริเวณชัน้เนือ้โลกสว่นบนหรือชัน้เปลือกโลกสว่นลา่ง ท าให้เกิดแบบท่ี 2 เกิด
การตกผลึกของแซปไฟร์ในบริเวณท่ีเกิดกระบวนการแปรสมัผสั (contact metamporphic-related 
sapphire)  (ดงัรูป 2.3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ชว่งท่ี 3  
 หินหนืดแอลคาไลน์บะซอลติกจากชัน้ เ นื อ้โลก (mantle) พาเอาหินแปลกปลอม 
(xenoliths), ผลึกแปลกปลอม (xenocrysts) รวมถึงแซปไฟร์ท่ีตกผลึกจากเฟลสิก แอลคาไลน์
แมกมา่และบริเวณท่ีเกิดกระบวนการแปรสมัผสัขึน้มาบนพืน้ผิวโลก (ดงัรูป 2.4) 

รูป 2.2     ช่วงท่ี 1 เร่ิมมีการหลอมบางส่วน (partial melting) และให้ก าเนิดพลอย
รูปแบบท่ี 1 (Khamloet, 2011) 

รูป 2.3    ชว่งท่ี 2 เกิดบริเวณท่ีมีการแปรสมัผสั และให้ก าเนิดพลอยรูปแบบท่ี 2 (Khamloet, 2011) 
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 Krzemnick et al. (1996) ได้ศึกษาการสะสมตัวของแซปไฟร์ ในแหล่งจางกูกู ทาง
ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศรวันดา ทวีปแอฟริกา ซึ่งมีหินต้นก าเนิดมาจากหินแอลคาไลน์บะ
ซอลต์ เกิดการปะทุขึน้ตามแนวของ East African rift ในยุคเทอร์เชียรี Tertiary ก่อนการสลายตวั
และสะสมตวัแบบลานแร่ (placer deposit) บริเวณผิวของแซปไฟร์มกัพบรอยกดักร่อนและรอยขีด
ข่วน ซึ่งเกิดจากทัง้ primary และ secondary corrosion  โดย primary corrosion เกิดขึน้ระหว่าง
การพดัพาของแซปไฟร์จากชัน้เปลือกโลกขึน้สู่พืน้ผิวโลก ส่วน secondary corrosion เกิดขึน้จาก
การผพุงัและสึกกร่อนของหินบะซอลต์ซึ่งเป็นตวัพาแซปไฟร์ขึน้มา จากนัน้จึงเกิดการสะสมตวัแบบ
ลานแร่ (placer deposit) 
 Krzemnick et al. (1996) กล่าวว่า  สภาพทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีทางตะวันตกของ
ประเทศรวนัดา ถูกควบคมุโดย East African Rift (รูป 2.5) ซึ่งเป็นบริเวณการทรุดตวัของพืน้ทวีป 
(continent) ยงัคงคกุกรุ่นอยู่เม่ือ 45 ล้านปีท่ีแล้ว ตัง้แตย่คุเทอร์เชียรีตอนต้น (Early Tertiary) เร่ิม
มีการเกิดของระบบของ Afro-Arabian rift ซึ่งมีการขยายตวั 6500 กิโลเมตร จากประเทศตรุกีจนถึง
ประเทศโมซมับิก ผลจากการขยายตวัตามแนว East African Rift ท าให้ทะเลแดงเปิดออกทางตอน
เหนือ ในทางตรงกันข้าม ทางตอนใต้เกิดการทรุดตวั (rifting) มากกว่าการขยายตวั (extension) 
ชัน้หินฐาน (basement) ของพืน้ท่ีบริเวณแหลง่ Cyangugu ประเทศรวนัดา ได้แก่ หินไนส์ (gniess) 
และแอมฟิโบไลต์ (amphibolite) 
 
 
 
 

รูป 2.4   ชว่งท่ี 3  บะซอลต์พาแซปไฟร์และเศษหินตา่งๆ จากท่ีลกึขึน้สูพื่น้ผิวโลก  
(Khamloet, 2011)  
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 Lomthong (2004) ศกึษาพลอยคอรันดมัซองเกีย ประเทศแทนซาเนีย ท่ีอาจมีแหลง่ก าเนิด
มาจากกระบวนการแปรสภาพไปข้างหน้าและถอยกลบั ระหว่างการแปรสภาพแกรนไูลต์และแอม
ฟิโบไลต์ พลอยคอรันดมัแหลง่นีมี้ความหลากหลายของสี พบมลทินแร่ อะพาไทต์ เอพิโดต แพจิโอ
เคลส การ์เนต ฮีมาไทม์ ไมกา พาราโกไนต์ และรูไทล์ จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบธาตรุ่องรอยจะ
พบวา่มีปริมาณของธาตเุหล็กสงูในชว่ง 1.01-4.39 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั โดยพลอยคอรันดมั 
ซองเกีย เป็นพลอยท่ีไม่สามารถจ าแนกจากพลอยท่ีเกิดจากการแปรสภาพหรือเกิดในหินบะซอลต์ 
บริเวณอ่ืนได้อยา่งชดัเจน 
 Vichit (2520)  กล่าวถึงข้อมูลเก่ียวกบัแหล่งพลอยหรือการก าเนิดของพลอยคอรันดมั ใน
หินบะซอลต์เท่าท่ีทราบมีน้อยมาก Mac Nevin (1971,1972) กล่าวว่าพบพลอยในหินบะซอลต์ใน
รัฐควีนแลนด์ (Queenland) และรัฐนิวเซาว์เวลส์ (New South Wales) ในประเทศออสเตรเลีย และ
คิดว่าพลอยนีมี้การก าเนิดเป็นแบบผลึกแปลกปลอม (xenocyst) Mathias et al. (1970)  พบคอ
รันดมัในแปลกปลอมของหินอลัตราเมฟิก ชนิดหินคิมเบอร์ไลต์ ท่ีประเทศเลโซโท (Lesotho) และ
สาธารณรัฐซิมบบัเว (Zimbabwe) ในแอฟริกาใต้ Wright (1971, 1972) และ Irving (1974) กล่าว

รูป 2.5   East African Rift system (จาก Wilson, 1991)  
และต าแหนง่ของพืน้ท่ีเหมืองจางกกู ู
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ไว้วา่คอรันดมั สปิเนล กาเนต ไดออปไซด์ อิลเมไนท์ และเพทาย พบเกิดเป็นผลกึโตๆ (megacryst) 
ในหินแอลคาไลน์บะซอลต์ (alkali basalt) หรือหินแอลคาไลน์โอลิวีนบะซอลต์ (alkali olivine 
basalt) โดยการก าเนิดของพลอยในหินบะซอลต์จริงๆ นัน้ ยงัไม่เป็นท่ียืนยนัแนช่ดั แตมี่แนวโน้มไป
ในแง่ท่ีว่า พลอยน่าจะเกิดเป็นผลึกโตๆ (megacryst) ในหินบะซอลต์ เป็นแร่ท่ีเกิดภายใต้สภาวะท่ี
มีความดนัและอณุหภมูิสงู หรือถือก าเนิดมาจากชัน้เปลือกโลกระดบัลึก (deep crust ) หรือชัน้เนือ้
โลกสว่นบน (upper mantle) 
 สถาบนัวิจยัและพัฒนาอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชาติ (2014) ศึกษาความแตกต่าง
ของทับทิมและไพลินท่ีมีแหล่งก าเนิดสัมพันธ์กับหินบะซอลค์ ได้แก่ ทับทิมจากแหล่งบ่อพลอย 
ประเทศไทย แหล่งกมัพชูา แหล่งบาริงโกและซิมบา ประเทศเคนยา และไพลินจากแหล่งบอ่พลอย 
ประเทศไทย แหล่งไพลิน ประเทศกัมพูชา แหล่งดิเอโก ประเทศมาดากัสการ์ และแหล่งมาบีลา 
ประเทศไนจีเลีย มลทินเนือ้ในท่ีพบหลกัๆ ซึ่งพบบอ่ยในทกุแหลง่ ได้แก่ มลทินผลกึสีน า้ตาล มลทิน
ฝุ่ น ระนาบผลึกแฝด การดดูกลืนสามารถใช้ AlOOH แยกทบัทิมแหล่งบาริงโกและซิมบาออกจาก
แหลง่บอ่ไร่และกมัพชูาได้ การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่ง UV-Vis-NIR ไหลก่ารดดูกลืนในทบัทิมแหล่ง
กมัพูชาจะแตกตา่งออกไปจากแหล่งอ่ืน โดยแสดงการดดูกลืนแบบต ่าเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ี
แหล่งอ่ืนแสดงการดดูกลืนแบบต ่าถึงสงู ขณะท่ีไพลินแหล่งไพลินและดิเอโกจะแสดงการดดูกลืน
แบบสูงเพียงอย่างเดียว การวิเคราะห์ผลเคมีด้วยเคร่ือง EDXRF สามารถแบ่งทับทิมออกได้สอง
กลุ่ม คือ กลุ่มบาริงโกและซิมบา มีปริมาณไทเทเนียมต ่าและวาเนเดียมสงู ขณะท่ีแหล่งบอ่ไร่และ
กมัพชูามีคา่ไทเทเนียมสงูและวาเนเดียวต ่า ในส่วนของไพลินสามารถแบง่ออกได้สองกลุ่มเช่นกัน 
คือ แหลง่บอ่พลอยและไพลิน ซึง่มีคา่เหล็กและแกลเล่ียมต ่า ขณะท่ีแหล่งดเิอโกและมาบีลาจะมีคา่
เหล็กและแกลเล่ียมสูง การศึกษาปริมาณของธาตุร่องรอยของไทเทเนียม เหล็ก แกลเล่ียมและ
วาเนเดียมต ่ากว่าแหล่งอ่ืนๆ โดยแหล่งบอ่พลอยจะมีปริมาณของแกลเล่ียมต ่า ส่วนแหล่งดิเอโกจะ
มีปริมาณของแกลเล่ียมและเหล็กสงูท่ีสดุ 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงานจัย  

 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ระเบียบวิธีวิจยั สามารถแบง่ออกเป็น 9 ขัน้ตอน ตามแผนผงัแสดงขัน้ตอนการศกึษาในรูป 
3.1 โดยมีรายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอน ดงันี ้ 

 

1. รวบรวมและศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

 รวบรวมและศึกษารายงาน เอกสารและงานวิจยัเก่าท่ีศึกษาเก่ียวกับลกัษณะของพลอย
แซปไฟร์จากแหล่งจางกูก ูประเทศรวนัดา และแหล่งอ่ืนๆ ทัว่โลก เพ่ือน ามาใช้เป็นข้อมูลเบือ้งต้น
และเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลสรุปท่ีนา่เช่ือถือและผิดพลาดน้อยท่ีสดุ 
 
 

2. วางแผนการด าเนินงาน คัดเลือกและจัดเตรียมตัวอย่างพลอยให้เหมาะสมกับการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือขัน้พืน้ฐานและเคร่ืองมือขัน้สูง 
 

 ตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ ท่ีน ามาศกึษาเป็นตวัอย่างพลอยจากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
ซึ่งเป็นพลอยในโครงการวิจัยของสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับแห่ง ชาติ 
(องค์การมหาชน) (สวอ. หรือ GIT) จ านวนทัง้หมด 31 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตาม
ลกัษณะสี (color) และคณุภาพอญัมณี (gem quality) ได้แก่ กลุ่มคณุภาพดี (high quality) แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มสีน า้เงินเข้ม (dark blue) จ านวน 11 ตวัอย่าง และกลุ่มสีน า้เงิน
อ่อน (light blue) 7 ตวัอย่าง และกลุ่มคุณภาพต ่า (low quality) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ 
กลุ่มสีน า้เงินเข้มทึบแสง(opaque dark blue) จ านวน 7 ตัวอย่าง และกลุ่มสีน า้เงินอมเขียว 
(greenish blue) 6 ตวัอยา่ง 
 
 

3. ตรวจสอบสมบัตพิืน้ทางอัญมณี  

 3.1 ลกัษณะทางกายภาพ (physical properties) ด้วยเคร่ือง Hydrostatic Balance, UV 
lamp, Refractometer และ Gemological Microscope และ Laser Raman Spectroscope 
 3.2 ลั ก ษ ณ ะ ท า ง แ ส ง  (optical properties) ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง มื อ  UV-VIS-NIR 
Spectrophotometer และ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)  
 3.3 องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) เพ่ือวดัปริมาณธาตอุงค์ประกอบหลกั 
และธาตุอง ค์ประกอบรอง ด้วย เค ร่ือง  Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) 
Spectrometer และ Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) และวดัปริมาณธาตท่ีุมีน้อยมากๆ 
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หรือธาตรุ่องรอยด้วยเคร่ือง Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 
(LA-ICP-MS) 
 

4. รวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา วิเคราะห์และแปลความหมาย 

 

 น าข้อมลูจากการศกึษาในแตล่ะขัน้ตอนมาท าการแปลความหมายข้อมลูและวิเคราะห์ผล
เพ่ือศกึษาลกัษณะเฉพาะของแซปไฟร์ จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
 

5. สรุปและน าเสนอโครงการวิจัย 
  

 สรุปผลการวิเคราะห์ น าเสนอในรูปแบบสมัมนาและจดัท ารูปเลม่รายงานฉบบัสมบรูณ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.1 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการศกึษา 

Literature Reviews 

Sample Preparation 

Physical Properties 

Gemological Properties 

Optical Properties Chemical analysis 

Advanced Analyses 

Results, Discussion and Conclusions 

Reporting 
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3.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์ต่างๆ  
  
 

 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ (Physical properties) ประกอบด้วย 
 

 Hydrostatic Balance: ใช้เป็นเคร่ืองมือชัง่น า้หนกัและคา่ความถ่วงจ าเพาะอญัมณี  
(รูป 3.2) 
 Refractometer: เป็นเคร่ืองมือวดัคา่ดชันีหกัเหของแสง (รูป 3.3) 
 UV Lamp: หลอดรังสีเหนือมว่งคล่ืนสัน้และคล่ืนยาว ใช้ตรวจสอบการเรืองแสงของ 
อญัมณี  
   
 
 
 
 
      
    

  
 ศึกษาลักษณะทางแสง (Optical properties) ประกอบด้วย 
 

 กล้องจุลทรรศน์อญัมณี (Gemological microscope): ใช้ศกึษาลกัษณะผิวและลกัษณะ
ภายในของอญัมณี ถ้าหากมองด้วยแสงไฟแบบธรรมดาท่ีส่องผ่านเข้าไปในตวัอย่างจะแยกความ
แตกตา่งระหว่างมลทินกบัตวัอยา่งได้ยากเพราะตวัอยา่งมกัจะมีความใสหรือโปร่งแสงเช่นเดียวกบั
มลทิน ดงันัน้กล้องจุลทรรศน์นีจ้ึงมีระบบ dark field เพ่ือใช้แยกมลทินออกได้อย่างชัดเจน (รูป 
3.4) 
 

 Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR): ใ ช้ วัดค่าการดูดก ลืนแสง
(absorption) ห รือการใ ห้แสงผ่าน  (transmission) เ น่ืองจากปฏิ กิ ริยาระดับอะตอมของ
องค์ประกอบในโมเลกลุของพลอยเม่ือได้รับแสงอินฟราเรด ใช้ในการตรวจสอบชนิดของพลอยและ

รูป 3.2 Hydrostatic Balance 
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณี
และเคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การ
มหาชน) 

รูป 3.3 Refractometer 
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญั
มณีและเคร่ืองประดบัแหง่ชาต ิ
(องค์การมหาชน) 
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บอกความเป็นไปได้ของแหล่งท่ีมาทางภูมิศาสตร์ โดยพิจารณาจากรูปแบบการดูดกลืนหรือการ
ผา่นคล่ืนแสงอินฟราเรด (รูป 3.5) 
  Ultraviolet - Visible - Near Infrared Spectrophotometer (UV-VIS-NIR): ใช้วัดค่าการ
สอ่งผ่านของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีช่วงความยาวคล่ืนตา่งย่าน Ultraviolet (UV), Visible (ViS) และ 
Near  Infrared (NIR) เม่ือตกกระทบตวัอย่างทดสอบ ใช้ในการศึกษาสาเหตกุารเกิดสีในอญัมณี
และธาตรุ่องรอยบางชนิด อาจบง่บอกถึงแหลง่ก าเนิดได้ (รูป 3.6) 
  Laser Raman Spectroscope: ศึกษารูปแบบปรากฏการณ์ Raman Shift จากการ 
stretching หรือ bending เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลในโครงสร้างพลอยได้รับพลังงานจากแสง
เลเซอร์ ท าให้อะตอมหรือโมเลกุล เกิดการสัน้ มีความถ่ีเปล่ียนไปจากความถ่ีของแสงตกกระทบ
เดิม เรียกวา่ การเล่ือนตวัของรามาน (Raman Shift) โดยอญัมณีและมลทินแตล่ะชนิดจะมีรูปแบบ 
Raman Shift แตกต่างกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับการจัดเรียงของโครงสร้างของโมเลกุล Raman Shift 
Patterns จงึสามารถใช้บอกชนิดแร่ของมลทินในอญัมณีได้ (รูป 3.7) 

 

 

 

 

             

 

 

. 

รูป 3.4 Gemological microscope 
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณี
และเคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การ
มหาชน) 

รูป 3.5 เคร่ือง FTIR Spectrophotometer 
รุ่น NICOLET6700 จากสถาบนัวิจยัและ
พฒันาอญัมณีและเคร่ืองประดบัแหง่ชาต ิ
(องค์การมหาชน) 

รูป 3.6 เคร่ือง UV-VIS-NIR รุ่น Perkin-Elmer 
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การ
มหาชน) 

รูป 3.7 เคร่ือง Laser Raman Spectroscopy 
รุ่น Model 1000, Ranishaw จาก 
สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การ
มหาชน) 
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 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (Chemical analysis) 

   

  Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer: ใช้ในการวิเคราะห์
ธาตอุงค์ประกอบทางเคมีเชิงคณุภาพ สามารถวิเคราะห์ได้ตัง้แต่ธาตโุซเดียมจนถึงธาตยุูเรเนียม 
หลกัการคือให้รังสีเอ็กซ์จากแหล่งก าเนิดเข้าไปชนตวัอย่าง ท าให้อิเล็กตรอนวงในของอะตอมของ
ธาตหุลดุออกไป อิเล็กตรอนวงนอกถดัมาจะเข้ามาแทนท่ีและคายพลงังานออกมาในลกัษณะของ
เอ็กซ์เรย์ฟลอูอเรสเซนส์ ซึ่งจะมีคา่พลงังานเป็นคา่เฉพาะของธาตนุัน้ เป็นพืน้ฐานการวิเคราะห์เชิง
คณุภาพ (รูป 3.8) 
 Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA): ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิง
ปริมาณท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ถึงระดับไมโครเมตร  (micro-
analysis) หลกัการคือยิงล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตวัอยา่ง จะท าให้องค์ประกอบภายในตวัอยา่ง
ปลอ่ยอิเล็กตรอนและรังสีเอ็กซเรย์ในลกัษณะเฉพาะขององค์ประกอบในตวัอยา่ง (รูป 3.9) 
  Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS):       
ใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีปริมาณน้อยมากหรือธาตรุ่องรอย
ได้ในระดบัหนึ่งส่วนในล้านส่วน (ppm, part per million) ซึ่งแตกต่างจากผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
EDXRF และ EPMA ท่ีได้คา่ออกมาเป็นร้อยละโดยน า้หนกั (wt%) แตด้่วยเทคนิคของวิธีนี ้ตวัอยา่ง
ท่ีใช้อาจจะต้องมีการท าลายตวัอยา่งบางสว่น (รูป 3.10) 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูป 3.9 เคร่ือง EPMA รุ่น JEOL JXA-8100 
จากภาควิชาธรณีวิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

รูป 3.8 เคร่ือง EDXRF รุ่น EAGLE III 
จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การมหาชน) 
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รูป 3.10 เคร่ือง  Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectrometry (LA-ICP-MS) (LA รุ่น UP-213 และ 
ICP-MS รุ่น 7500cs) จากสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและ
เคร่ืองประดบัแหง่ชาติ (องค์การมหาชน)  
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง วิเคราะห์และสรุปผล 

 

4.1 ลักษณะท่ัวไป   

 ตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ ท่ีน ามาศกึษาเป็นตวัอยา่งพลอยจากแหล่งจางกกู ูประเทศรวนัดา 

ซึ่งเป็นพลอยในโครงการวิจัยของสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งชาติ 

(องค์การมหาชน) (สวอ. หรือ GIT) จ านวนทัง้หมด 31 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ตาม

ลกัษณะสี (color) และคณุภาพอญัมณี (gem quality) ได้แก่ กลุ่มคณุภาพดี (high quality) แบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มสีน า้เงินเข้ม (dark blue) จ านวน 11 ตวัอย่าง เป็นตวัอย่างสีน า้

เงินเข้ม บางเม็ดโปร่งใส บางเม็ดทึบแสง คณุภาพดี ผ่านการเจียระไนแล้ว และกลุ่มสีน า้เงินอ่อน 

(light blue) 7 ตวัอยา่ง เป็นตวัอยา่งสีน า้เงินอ่อน โปร่งใส คณุภาพดี ผ่านการเจียระไนแล้ว ทัง้สอง

กลุ่มตวัอย่างไม่แสดงการเรืองแสงทัง้ภายใต้แสงเหนือม่วงช่วงคล่ืนยาว (longwave ultraviolet) 

และแสงเหนือมว่งชว่งคล่ืนสัน้ (shortwave ultraviolet)  

 อีกกลุ่มคือ กลุ่มคุณภาพต ่า (low quality) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ กลุ่มสีน า้เงิน

เข้มทึบแสง(opaque dark blue) จ านวน 7 ตัวอย่าง ส่วนมากจะสีหม่นๆ และทึบแสง สีไม่

สม ่าเสมอทัง้เม็ด มีรอยแตกคอ่นข้างมาก มีสีน า้ตาลเกาะอยู่ท่ีผิว คณุภาพต ่า ยงัไม่เจียระไน และ

กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 6 ตวัอยา่ง เป็นตวัอยา่งสีน า้เงินเข้มถึงสีน า้เงินอ่อนอมเขียว 

บางเม็ดโปร่งใส บางเม็ดทึบแสง สีไม่สม ่าเสมอทัง้เม็ด คณุภาพต ่า ยงัไม่เจียระไน บางตวัอย่าง

สามารถเห็นมลทินได้ด้วยตาเปล่า โดยตวัอย่างทัง้หมดไม่แสดงการเรืองแสงทัง้ภายใต้แสงเหนือ

ม่วงช่วงคล่ืนยาว (longwave ultraviolet) และแสงภายใต้แสงเหนือม่วงช่วงคล่ืนสัน้ (shortwave 

ultraviolet) รายละเอียดผลวิเคราะห์ตวัอยา่งทัง้ 4 กลุม่จะรายงานตอ่ไป 
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 กลุ่มคุณภาพดี:  
 

 กลุ่มตวัอย่างคณุภาพดี (high quality) มีลกัษณะโปร่งแสง มีรอยแตกน้อยและไม่พบรอย

กดักร่อนบริเวณขอบ ประกอบด้วย 2 กลุม่ยอ่ย ดงันี ้

 กลุ่มสีน า้เงินเข้ม (dark blue) 11 ตัวอย่าง เจียระไนแล้วและยังไม่ผ่านการปรับปรุง

คณุภาพ (ตามรูป 4.1) 
 

 

 

 

 

 

 

.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.1 ตวัอยา่งกลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 

 

Rwanda_B15 Rwanda_B16 Rwanda_B17 

Rwanda_B20 Rwanda_B23 Rwanda_B24 

Rwanda_B26 Rwanda_B28 Rwanda_B27 

Rwanda_B30 Rwanda_B31 
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 กลุ่มสีน า้เงินอ่อน (light blue) 7 ตัวอย่าง ท่ีเจียระไนแล้วและยังไม่ผ่านการปรับปรุง

คณุภาพ (ตามรูป 4.2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.2 ตวัอยา่งกลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rwanda_B18 Rwanda_B19 Rwanda_B21 

Rwanda_B22 Rwanda_B25 Rwanda_B29 

Rwanda_B32 
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 กลุ่มคุณภาพต ่า:  

 

 กลุ่มตวัอย่างคณุภาพต ่า (low quality) มีลกัษณะทึบแสงถึงกึ่งโปร่งแสง พบรอยแตกน้อย

และบริเวณขอบมีรอยกดักร่อนน้อย ประกอบด้วย 2 กลุม่ยอ่ย ดงันี ้
 

 กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) จ านวน 7 ตวัอยา่ง (ตามรูป 4.3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.3 ตวัอยา่งกลุม่สีน า้เงินเข้มทึบแสง (opaque dark blue) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rwanda_B5 

Rwanda_B6 

Rwanda_B7 Rwanda_B8 

Rwanda_B10 Rwanda_B12 

Rwanda_B13 
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 กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 6 ตวัอยา่ง (ตามรูป 4.4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.4 ตวัอยา่งกลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Rwanda_B4 

Rwanda_B1 Rwanda_B2 Rwanda_B3 

Rwanda_B11 Rwanda_B14 
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 ตวัอย่างทัง้หมดดงัท่ีกล่าวมาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือพืน้ฐานทางอัญมณีเพ่ือ

ศกึษาลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิเฉพาะทางอญัมณีดงัตารางท่ีได้สรุปไว้ในตาราง 4.1 และ

รายละเอียดรวบรวมไว้ในภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง 4.1   สมบตัทิางกายภาพและสมบตัอิญัมณขีองตวัอยา่งแซปไฟรจ์ากแหล่งจางกูกู  

 ประเทศรวนัดา 

Sample Transparency Weight (ct.) SG 
RI 

Birefringence 
Fluorescence 

no ne SW LW 

Dark blue Opaque 
to Semi-

Transparent 

1.02-1.98 
(1.47) 

3.93-4.01 
(3.98) 

1.770 
1.760-1.762 

(1.761) 
0.008-0.010 

(0.009) 
inert inert 

Light blue 
0.94-1.83 

(1.31) 
3.95-4.02 

(3.98) 
1.770 

1.760-1.765 
(1.762) 

0.005-0.010 
(0.008) 

inert inert 

Opaque 
 
 

Transparent 

0.74-3.77 
(1.74) 

3.88-3.97 
(3.94) 

1.770 
1.760-1.765 

(1.762) 
0.005-0.010 

(0.008) 
inert inert 

Greenish 
blue 

0.81-4.13 
(2.71) 

3.99-3.97 
(3.95) 

1.770 
1.760-1.762 

(1.761) 
0.008-0.010 

(0.009) 
inert inert 
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4.2 มลทนิเนือ้ใน 

 

 การศกึษามลทินเนือ้ในภายใต้กล้องจลุทรรศน์อญัมณี ในตวัอยา่งแซปไฟร์ท่ีมีก าเนิดชนิด

สมัพนัธ์กบัหินแอลคาไลน์บะซอลต์ (alkali basalt) จากแหลง่จางกกู ู(Cyangugu) ประเทศรวนัดา 

(Rwanda) ทวีปแอฟริกา มลทินท่ีพบสว่นใหญ่ ได้แก่ มลทินลายนิว้มือ (fingerprint) มลทินผลกึแร่ 

(cystals) และมลทินชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ แถบสี (color zoning) ระนาบของผลกึแฝด (twining) กลุม่

หมอก (cloud)                                                                                                                          

    จากผลวิเคราะห์ดงัสรุปในตาราง 4.2 มลทินลายนิว้มือ ระนาบผลกึแฝดและแถบ

สี จะพบมากในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพดี (high quality) ของกลุม่สีน า้เงินเข้ม และกลุม่สีน า้เงินออ่น 

และมลทินผลกึแร่ จะพบมากในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพต ่า (low quality)                                                                                                                      

 อยา่งไรก็ตาม มลทินผลึกแร่ท่ีโผลข่ึน้มาท่ีผิวอญัมณี จะถกูน าไปวิเคราะห์เพ่ือระบหุาชนิด

ของมลทินผลกึแร่ด้วยเคร่ือง Raman Spectroscope และ EPMA ตอ่ไป  

 

 

 

  

Type of inclusions 
High quality Low quality 

Dark blue Light blue Opaque dark blue Greenish blue 

- มลทินผลึกแร่ (Crystal) ** * *** *** 

- มลทินลายนิ้วมือ (Fingerprint) *** *** * ** 

- ระนาบผลึกแฝด (Twining) *** * * * 

- แถบสี (Color zoning) *** ** * ** 

- มลทินฝุ่น (Cloud) - * - * 

- มลทินกลุ่มผลึกแร่ขนาดเล็ก 
  (Minute particles) 

- * - * 

ตาราง 4.2   ชนิดของมลทนิรปูแบบต่างๆ และความถีท่ีพ่บในตวัอยา่งแซปไฟรจ์ากแหล่งจางกูกู  

ประเทศรวนัดา 

หมายเหต ุ – ไมพ่บเลย  *พบน้อย  **พบบ้าง  ***พบบอ่ย 
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มลทนิท่ีพบทั่วไป ประกอบด้วย 

 

 มลทนิรอยนิว้มือ (fingerprint) เป็นมลทินท่ีพบอยู่บอ่ยครัง้ในแซปไฟร์ สามารถพบได้ใน

ทกุกลุม่ตวัอย่าง โดยเฉพะในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพดี (high quality) (รูป 4.5)  

 
 

รปู 4.5   มลทนิรอยน้ิวมอืแบบต่างๆ ในตวัอยา่งแซปไฟรจ์ากแหล่งจางกูกู ประเทศรวนัดา 
 a) มลทินรอยนิว้มือ (Rwanda_B14) กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 

 b) มลทินรอยนิว้มือ (Rwanda_B11) กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 

 c) มลทินรอยนิว้มือ (Rwanda_B19) กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 

 d) มลทินรอยนิว้มือ (Rwanda_B3) กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 

 

 
 

  
 

 
 

 

  
 

 
 

 

a b 

c d 
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 มลทนิชนิดที่พบบ่อยในกลุ่มคุณภาพดี ประกอบด้วย 

  

 แถบสี (color zoning) ท่ีพบในตวัอย่างแซปไฟร์สว่นใหญ่จะแสดงแถบสีเส้นตรงและแถบ

สีหกัมมุ ซึง่จะสงัเกตแถบสีได้ชดัในกลุม่ตวัอย่างคณุภาพดี (high quality) (รูป 4.6) 

 

รูป 4.6   มลทินแถบสีเส้นตรงและแถบสีหกัมมุ ในตวัอยา่งแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 

a) แถบสีตรง (Rwanda_B20) กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 

b) แถบสีตรงและหกัมมุ (Rwanda_B23) กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 

c) แถบสีหกัมมุ (Rwanda_B8) กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) 

 

 

 

  

 

  
  

 
 

a b 

c 
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 ระนาบผลึกแฝด (twinning) พบว่าระนาบของผลึกแฝดมีการเรียงตัวขนานกันอย่าง

ชดัเจน และมีบางสว่นท่ีมีลกัษณะตดักนั สงัเกตเห็นได้ชดัในตวัอยา่งกลุม่คณุภาพดี (high quality) 

(รูป 4.7)  

 

  

  
 

 
 

  
 

 
 

รูป 4.7  มลทินระนาบผลกึแฝด ในตวัอยา่งแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 

 a) ระนาบผลกึแฝดขนานกนั (Rwanda_B18) กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 

 b) ระนาบผลกึแฝดขนานกนั แตเ่ห็นไมค่อ่ยชดัเจนเน่ืองจากมลทินเนือ้ใน 

     บดบงั (Rwanda_B31) กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 

 c) ระนาบผลกึแฝดขนานกนั (Rwanda_B7) กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) 

 d) ระนาบผลกึแฝดขนานกนั (Rwanda_B11) กลุม่สีน้าเงินอมเขียว (greenish blue) 

a b 

c d 
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 มลทนิชนิดที่พบบ่อยในกลุ่มคุณภาพต ่า ประกอบด้วย 

 

 มลทนิผลึกแร่ (Cystals) ท่ีพบในตวัอยา่งแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ู ประเทศรวนัดา พบ

บอ่ยในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพต ่า (low quality) ของกลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 

ประกอบด้วย มลทินผลกึใสเด่ียว มลทินผลกึสีด า มลทินผลกึสีน า้เงิน มลทินผลึกสีน า้ตาล รูปร่างไม่

แนน่อน   บางตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นแทง่ บางตวัอยา่งถกูล้อมรอบด้วยมลทินรอยนิว้มือหรือมลทิน

รอยแตกรูปจาน และมลทินผลกึขนาดเล็กจ านวนมากพบร่วมกบัมลทินรอยนิว้มือ  เม่ือวิเคราะห์

มลทินผลกึแร่ด้วยเคร่ือง Raman Spectroscope และเคร่ือง EPMA  ท าให้ทราบว่ามลทินผลกึแร่ท่ี

พบมากในแซปไฟร์แหลง่จางกกู ู ประเทศรวนัดา ได้แก่ ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) เนฟิลีน 

(nepheline) สปิเนล (spinel) เซอร์คอน (zircon) และเฟอร์โรโคลมัไบต์ (ferrocolumbite)  

 
 

 

 

 

  
 
 

รูป 4.8 มลทินผลกึแร่ชนิดตา่งๆ  ในตวัอยา่งแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
           a) มลทินผลกึใส ของแร่เซอร์คอน (Rwanda_B11) กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 
           b) มลทินผลกึใสถกูล้อมรอบด้วยมลทินรอยแตกรูปจาน (feldspar with tension crack)   
               (Rwanda_13) กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 
 

 

 

a b 

c d 
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รูป 4.9 มลทินผลกึแร่ชนิดตา่งๆ  ในตวัอยา่งแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
           c) มลทินผลกึสีน า้เงิน ของแร่สปิเนล (spinel) ถกูล้อมรอบด้วยมลทินรอยนิว้มือ  
               (Rwanda_B19) กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 
           d) มลทินผลกึสีด า ทบึแสงของแร่โคลมัไบต์ (ferrocolumbite) (Rwanda_B1) กลุม่สีน า้เงิน  
                อมเขียว (greenish blue) 

c d 
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 มลทนิผลึกแร่จากผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Raman Spectroscopy 

 

 
รูป 4.10  Raman Spectrum ผลกึแร่เฟอร์โรโคลมัไบต์ (ferrocolumbite) ของตวัอยา่ง Rwanda_B5 

            กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) 
 

 
รูป 4.11  Raman Spectrum ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) ถกูล้อมรอบด้วยมลทินรอยแตกรูปจาน   

              (feldspar with tension crack) ของตวัอยา่ง Rwanda_B1 กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue)   

 

 
รูป 4.12  Raman Spectrum ผลกึแร่สปิเนล (spinel) ของตวัอยา่ง Rwanda_B19  

            กลุ่มสีน้้าเงินอ่อน (light blue)  
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รูป 4.13  Raman Spectrum ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) ของตวัอย่าง Rwanda_B29 

            กลุ่มสีน้้าเงินอ่อน (light blue)  
 

 

 
รูป 4.14  Raman Spectrum ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) ของตวัอย่าง Rwanda_B1  

              กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 
 

 

 

รูป 4.15  Raman Spectrum ผลกึแร่เฟอร์โรโคลมัไบต์ (ferrocolumbite) ของตวัอยา่ง        

              Rwand_B1 กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) 
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Mineral phase Analysis 
(wt%) 

Low quality 

Opaque dark blue Greenish blue 

B5_in1 B5_in2 B2_in4 

SiO2 66.63 67.71 57.82 

Al2O3 19.64 19.49 20.81 

Cr2O3 0.02 0.00 0.01 

FeO 0.08 0.14 0.06 

TiO2 0.08 0.05 0.04 

MgO 0.01 0.00 0.03 

P2O5 0.03 0.06 0.04 

BaO 0.02 0.00 0.06 
CaO 0.11 0.27 0.35 

Nb2O5 0.01 0.06 0.01 

Na2O 2.33 0.55 6.07 

MnO 0.01 0.00 0.00 

K2O 7.27 3.39 4.75 

HfO2 0.00 0.00 0.00 

Total 96.23 91.71 90.05 
 

 

 

 

 

 

ตาราง 4.3   ผลการวิเคราะห์มลทนิผลึกแร่เฟลสปาร์ (feldspar inclusions) ท่ีพบในตวัอยา่ง  

 แซปไฟร์กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) และกลุม่สีน า้เงินอมเขียว   

 (greenish blue) ของแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดาด้วยเคร่ือง EPMA 
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Mineral phase Analysis (wt%) 

Low quality 

Opaque dark blue 

B5_in4 B12_in6 

SiO2 41.13 49.69 

Al2O3 38.25 38.47 

Cr2O3 0.00 0.00 

FeO 0.10 0.31 

TiO2 0.04 0.07 

MgO 0.016 0.05 

P2O5 0.04 0.47 

BaO 0.02 0.00 
CaO 0.23 0.31 

Nb2O5 0.00 0.00 

Na2O 15.46 2.53 

MnO 0.00 0.09 

K2O 4.69 5.26 

HfO2 0.07 0.12 

Total 100.10 97.35 
 

 

 

 

 

 

ตาราง 4.4   ผลการวิเคราะห์มลทนิผลึกแร่เนฟิลีน (nepheline inclusions) ท่ีพบในตวัอยา่ง  

 แซปไฟร์กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) และกลุม่สีน า้เงินอมเขียว   

 (greenish blue) ของแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดาด้วยเคร่ือง EPMA 
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รูป 4.16   ตัวอย่างผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเคร่ือง EPMA บริเวณผิวของแซปไฟร์จาก          
แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา  
a) ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) และแร่เนฟิลีน (nepheline) ของตวัอยา่ง Rwanda_B5   
    กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 
b) ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) ของตวัอยา่ง Rwanda_B5 กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 
c) ผลกึแร่เนฟิลีน (nepheline) ของตวัอยา่ง Rwanda_B12 กลุม่สีน า้เงินออ่น (light blue) 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

B5_in2 feldspar 

B5_in4 nepheline 

B5_in1 feldspar 

B12_in6 nepheline 
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มลทนิอ่ืนๆ ประกอบด้วย 
 

 มลทนิกลุ่มหมอก (Cloud) มลทินชนิดนีจ้ะท าให้เนือ้พลอยมีลกัษณะขุน่มวั ไมโ่ปร่งใส 

(รูป 4.17) 
 

 

รูป 4.17   มลทินกลุม่หมอก (cloud) ในตวัอยา่งแซปไฟร์ (Rwanda_B16) 

 กลุม่สีน า้เงินเข้ม (dark blue) จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
 

 มลทนิกลุ่มผลึกแร่ขนาดเล็ก ลักษณะเหมือนดาวหาง (Comet-like) สีขาวขุน่เป็นแนว 

(รูป 4.18) 
 

 

รูป 4.18  มลทินกลุม่ผลกึแร่ขนาดเล็กเหมือนดาวหางในตวัอยา่งแซปไฟร์ (Rwanda_B4)  

 กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
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 มลทนิแถบสี (Color pad) ตามแนวของผลึกแฝด (Twining) (จากรูป 4.19) 

 

รูป 4.19  มลทินแถบสีตามแนวของผลกึแฝดในตวัอยา่งแซปไฟร์ (Rwanda_B4)  

 กลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา 
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4.3 การดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรด  

 

ลกัษณะทั่วไปของการดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) แสดงการดดูกลืนของ 

H2O ในชว่งประมาณ 3400 - 3900 cm-1การดดูกลืนของ CO2 ในชว่งประมาณ 2300 – 2400 cm-1   

การดูดกลืนของ C-H Stretching ท่ีต าแหน่งประมาณ  2850 และ 2920 cm-1 ซึ่งสามารถพบ

ลกัษณะการดดูกลืนท่ีกล่าวมานีไ้ด้ในทกุแหล่งเป็นการดดูกลืนทัว่ไป (ดรููป 4.20-4.23) อย่างไรก็

ตาม พบการดดูกลืนพิเศษในตวัอย่างแซปไฟร์จากแหล่งท่ีน ามาศกึษา ได้แก่ การดดูกลืนของ OH 

groups ซึง่แสดงคา่การดดูกลืน ในชว่งประมาณ 3100–3400 cm-1 โดยแสดงยอดการดดูกลืนหลกั

ท่ีต าแหนง่ 3309 cm-1 และสามารถพบการดดูกลืนของการดดูกลืนยอ่ยท่ีต าแหนง่ประมาณ  3363, 

3232 และ 3182 cm-1 ร่วมด้วย โดยช่วงการดูดกลืนเหล่านีส้ามารถใช้เป็นเกณฑ์คร่าวๆ ในการ

บง่ชีว้่าตวัอย่างนัน้ๆ ผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนมาแล้วหรือไม่ อีกทัง้ยงัสามารถบง่ชี ้

ชนิดของแหล่งก าเนิดของแซปไฟร์ระหว่างชนิดบะซอลต์และชนิดแปรสภาพ  โดยรูปแบบการ

ดูดกลืนของตัวอย่างแซปไฟร์ท่ีพบ สามารถบ่งชีไ้ด้ว่าแซปไฟร์ แหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา มี

แหล่งก าเนิดมาจากหินบะซอลต์ โดยแสดงตวัอย่างของทัง้ 4 กลุ่มตวัอย่างในรูป 4.20, 4.21, 4.22 

และ 4.23 และรูปแบบการดดูกลืนทัง้หมดรวบรวมในภาคผนวก ข 
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รูป 4.20  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู     

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B2) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2,                 

 CH-Stretching และ OH groups 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.21  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B25) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 

H2O                     
3930-3510 

CO2      
2300-2400 

OH groups          
3361, 3310 
3232, 3180 

 

C-H Stretnching       
2920, 2852  Rwanda_B2

OH groups          
3363, 3309 
3232, 3182 

C-H Stretnching       
2924, 2852  

CO2                           
2300-2400 

H2O          
3950-3440 

Rwanda_B25 
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รูป 4.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่-    

 จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B13) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2,             

 CH-Stretching และ OH groups 

 

รปู 4.23  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่ 

 จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B11) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2,                 

 CH-Stretching และ OH groups 

 

C-H Stretnching       
2925, 2854  

H2O          
3932-3504 

CO2       
2300-2400 

Rwanda_B11 

OH groups           
3309 

 

C-H Stretnching       
2922, 2852  

CO2      
2300-2400 

OH groups          
3363, 3309 
 3232, 3182 

H2O          
3975-3394 

Rwanda_B13 
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4.4 การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 

   

 ตวัอย่างสเปคตรัมการดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของตวัอย่างแซปไฟร์ แหล่ง

จางกกู ูจากประเทศรวนัดา ทัง้ 4 กลุ่ม โดยทัว่ไปแสดงรูปแบบการดดูกลืนท่ีคล้ายคลึงกันทัง้หมด 

(ดูรูป 4.24-4.27) แสดงยอดการดูดกลืน Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 330 และ 388 nm, ยอดการ

ดดูกลืนของ Fe3+/Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 377 และ 450 nm และแถบการดดูกลืนในช่วง 800-1000 

nm ซึง่จะแสดงแถบดดูกลืนในชว่งนีเ้ฉพาะแซปไฟร์ท่ีมีแหลง่ก าเนิดมาจากหินบะซอลต์ อีกทัง้ การ

ดดูกลืนของ  Fe3+ มีผลให้แซปไฟร์มีสีเขียว, แถบการดดูกลืนของ Fe2+/Ti4+ ท่ีช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 500-600 nm โดยแสดงยอดการดดูกลืนท่ีต าแหนง่ 575 nm โดยการดดูกลืนท่ีต าแหนง่นี ้

มีผลตอ่ความเข้มของสีน า้เงินของตวัอยา่ง 

 จากผลการวิเคราะห์ จะเห็นได้ว่า ตวัอย่างแซปไฟร์ทุกกลุ่มจากแหล่งจางกูกู ประเทศ

รวนัดา ได้แก่ กลุม่สีน า้เงินเข้ม กลุม่สีน า้เงินออ่น กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสงและกลุม่สีน า้เงินอมเขียว 

แสดงยอดการดดูกลืน Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 330 และ 388 nm, ยอดการดดูกลืนของ Fe3+/Fe3+ ท่ี

ความยาวคล่ืน 377 และ 450 nm  และมีแถบการดดูกลืนของ Fe3+/Fe3+ ในช่วง 800-1000 nm ซึ่ง

เป็นตวับง่ชีว้่าแซปไฟร์กลุ่มนีมี้แหล่งก าเนิดมาจากหินบะซอลต์และการดดูกลืนของ  Fe3+ มีผลให้

แซปไฟร์มีสีเขียว ตวัอย่างท่ีพบจึงมีสีน า้เงินเข้ม และน า้เงินปนเขียว นอกจากนี ้กลุ่มสีน า้เงินเข้ม 

จะแสดงแถบการดูดกลืนของ Fe2+/Ti4 (มีผลต่อความเข้มของสีน า้เงิน) ในช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 500-600 nm โดยมียอดการดดูกลืนท่ีต าแหน่ง 575 nm มากกว่ากลุ่มตวัอย่างอ่ืนๆ โดย

รูปแบบการดดูกลืนคล่ืนแสงในแตล่ะกลุ่มตวัอย่างแสดงในรูป 4.24- 4.27 ตามล าดบั และรูปแบบ

การดดูกลืนทัง้หมดรวบรวมในภาคผนวก ค 
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รูป 4.24  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B1) แสดงการดดูกลืนของ Fe3+, Fe3+/Fe3+ และ Fe2+/Ti4+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.25  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู   

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B22) แสดงการดดูกลืนของ Fe3+, Fe3+/Fe3+ และ Fe2+/Ti4+   
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รูป 4.26  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหล่ง  

 จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B6) แสดงการดดูกลืนของ Fe3+, Fe3+/Fe3+ และ  

 Fe2+/Ti4+  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.27  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู  

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B4) แสดงการดดูกลืนของ Fe3+, Fe3+/Fe3+ และ Fe2+/Ti4+  
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4.5. องค์ประกอบทางเคมี 
 

 ผลวิเคราะห์โดย EDXRF การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแซปไฟร์ ซึ่งมี

องค์ประกอบเคมีหลัก Al2O3 และองค์ประกอบของธาตุร่องรอยในตัวอย่างหลายชนิด จาก

การศึกษาได้เลือกวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยท่ีส าคญั เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ

ร่องรอยในรูปแบบของออกไซด์ท่ีมกัพบบอ่ยในแซปไฟร์ ซึ่งบางธาตเุป็นสาเหตสุ าคญัในการท าให้

เกิดสีท่ีแตกตา่งกนั จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์แหล่งจาง

กูกู ประเทศรวันดา พบว่าประกอบด้วยธาตุองค์ประกอบหลักคือธาตุ Al2O3 ธาตุร่องรอยท่ีมีค่า

รองลงมาคือ Fe2O3 และ Ga2O3 ตามล าดบั ธาตุร่องรอยอ่ืนๆ คือ TiO2, V2O5 และ Cr2O3 พบใน

ปริมาณน้อยลงมาตามล าดบั โดยค านวณปริมาณรวมทัง้หมดเป็นร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ดงั

ตาราง 4.5  และรายละเอียดรวบรวมในภาคผนวก ง 

 

ตาราง 4.5  สรุปผลวิเคราะห์ทางเคมีของแซปไฟร์จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดาด้วยเคร่ือง EDXRF 

Elements 
High quality Low quality 

Dark blue Light blue Opaque dark blue Greenish blue 

Al
2
O

3
 

99.42-99.82 
(99.620.11) 

99.63-99.73 
(99.680.03) 

99.50-99.66 
(99.580.06) 

99.44-99.88 
(99.660.10) 

Fe
2
O

3
 

0.14-0.53 
(0.340.12) 

0.23-0.33 
(0.280.03) 

0.28-0.45 
(0.370.06) 

0.26-0.49 
(0.380.01) 

Ga
2
O

3
 

0.02-0.04 
(0.030.005) 

0.02-0.05 
(0.040.01) 

0.03-0.04 
(0.040.005) 

0.03-0.04 
(0.040.003) 

TiO
2
 0.00-0.03 

(0.150.002) 
0.00-0.01 

(0.010.003) 
0.01-0.03 
(0.020.01) 

0.01-0.02 
(0.020.008) 

V
2
O

5
 

0.00-0.01 
(0.010.002) 

0.00-0.01 
(0.010.002) 

0.00-0.01 
(0.010.001) 

0.00-0.01 
(0.010.003) 

Cr
2
O

3
 0.00-0.01 

(0.010.002) 
0.00-0.01 

(0.010.001) 
0.00-0.01 

(0.010.001) 
0.00-0.01 

(0.010.001) 
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 ตวัอย่างแซปไฟร์จากแหล่งจางกกู ูประเทศรวนัดาท่ีน ามาวิเคราะห์ มีมีตัง้แตสี่น า้เงินเข้ม 

สีน า้เงินอ่อน ไปจนถึงสีน า้เงินอมเขียว และทบึแสง พบว่าแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา เป็นแหลง่ท่ี

มีปริมาณโครเมียม ไทเทเนียมและวาเนเดียมต ่า มีปริมาณเหล็กและแกลเลียมคอ่นข้างสงู สีส่วน

ใหญ่จงึมีสีน า้เงินอมเขียว  

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดแซปไฟร์พบว่า ตัวอย่างแซปไฟร์จาก

แหล่งก าเนิดหินบะซอลต์ มีปริมาณเหล็กสูง และโครเมียมต ่า เม่ือเปรียบเทียบกับตวัอย่าง  แซป-

ไฟร์ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดหินแปร (Sutherland et al., 1998) จึงสามารถใช้ปริมาณของเหล็กและ

โครเมียมในการแยกแหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์กบัแหลง่กบัเนิดหินแปรได้ (รูป 4.28 และ 4.29) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.28 
 

ความแตกตา่งขององค์ประกอบทางเคมีของแซปไฟร์จากแหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์ 

และแซปไฟร์จากแหลง่ก าเนิดหินแปร (ผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDXRF) 

  

 จากภาพ พบว่า แซปไฟร์จากแหล่งจางกกูู ประเทศรวนัดา (แหล่งก าเนิดหินบะซอลต์) มี

ค่าเหล็กสูงมากและโครเมียมต ่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกับแซปไฟร์จากแหล่งโมกก ประเทศพม่า 

และแซปไฟร์ไมรู้่แหลง่ จากประเทศศรีลงักา ซึง่มาจากแหลง่ก าเนิดหินแปร 
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 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดระหว่างเหล็กและโครเมียม จะเห็นได้ว่า

แหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา มีปริมาณเหล็กและโครเมียมน้อยท่ีสุด (รูป 4.28)  ในขณะท่ี

แหล่งก าเนิดหิน   บะซอลต์อ่ืนๆ จะมีปริมาณเหล็กและโครเมียมสงูกว่าอย่างชดัเจน จึงสามารถใช้

เหล็กและโครเมียมในการแยกแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดาออกจากแหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์อ่ืนๆ  

 

 ผลวิเคราะห์โดย EPMA องค์ประกอบทางเคมีของตวัอย่างพลอยแซปไฟร์แหล่งจางกกูู 

ประเทศรวนัดากลุม่คณุภาพต ่า (low quality) ได้แก่ กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) 

และกลุม่สีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) พบวา่ธาตอุงค์ประกอบหลกัคือ Al2O3 ส่วนธาตรุ่องรอย

ท่ีมีคา่รองลงมาคือธาต ุFe2O3, Ga2O3 และ TiO2 สว่นธาตรุ่องรอยอ่ืนๆ พบในปริมาณน้อยมาก ซึ่ง

ผลวิเคราะห์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัผลวิเคราะห์จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDXRF โดย

ผลวิเคราะห์ท่ีได้สรุปในตาราง 4.6 และรายละเอียดรวบรวมในภาคผนวก จ 

 

 

รูป 4.29  
 

ความแตกตา่งขององค์ประกอบทางเคมีของแซปไฟร์จากแหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์ 

(ผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDXRF) 
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Mass percent 

Elements 
Low Quality 

Opaque-Dark blue Greenish blue 

Al2O3 
99.63-99.78 

(98.980.78) 

93.54-99.71 

(98.642.09) 

FeO 
0.33-0.52 

(0.440.06) 

0.20-0.43 

(0.390.06) 

Ga2O3 
0.03-0.18 

(0.050.05) 

0.00-0.10 

(0.040.03) 

TiO2 
0.00-0.05 

(0.030.02) 

0.00-0.06 

(0.020.02) 

V2O5 
0-0.03 

(0.010.01) 

0.00-0.02 

(0.010.01) 

Cr2O3 
0.00-0.04 

(0.010.01) 

0.00-0.01 

(0.010.00) 

MnO 
0.00-0.01 

(0.010.00) 

0.00-0.03 

(0.010.00) 

K2O 
0.00-0.01 

(0.00) 

0.00-0.01 

(0.00) 

MgO 
0.000-0.004 

(0.00) 

0.00-0.005 

(0.00) 

CaO 
0.00-0.02 

(0.00) 

0.00-0.01 

(0.00) 

 

ตาราง 4.6  แสดงผลวิเคราะห์ทางเคมีของแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดาด้วยเคร่ือง EPMA 
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 ผลวิเคราะห์โดย LA-ICP-MS มีความแตกต่างออกไปจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

EDXRF และ EPMA โดยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง LA-ICP-MS เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีปริมาณน้อยมากหรือธาตุร่องรอยได้ในระดบัหนึ่งส่วนในล้าน

ส่วน (ppm, part per million) ซึ่งแตกตา่งจากผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDXRF และ EPMA ท่ีได้ค่า

ออกมาเป็นร้อยละโดยน า้หนัก (wt%) แต่ด้วยเทคนิคของวิธีนี ้ตัวอย่างท่ีใช้อาจจะต้องมีการ

ท าลายตวัอยา่งบางสว่น  

 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของธาตรุ่องรอยเพ่ือท าการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุ

ในแตล่ะแหลง่ของการเกิดแซปไฟร์จากแหล่งก าเนิดหินบะซอลต์ ซึง่มีปริมาณเหล็กสงูกวา่กลุ่มของ

แซปไฟร์ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดหินแปร การศึกษาลักษณะเฉพาะของแซปไฟร์จากแหล่งจางกูกู 

ประเทศรวนัดา เป็นการศกึษาเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดจาก

หินบะซอลต์และแหล่งก าเนิดจากหินแปรด้วยเคร่ือง Laser Ablation-Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) และน าผล ท่ี ไ ด้มาวิ เคราะ ห์  (ตาราง  4 .7 ) หา

ความสมัพนัธ์ของแตล่ะแหล่ง เพ่ือใช้ข้อมลูท่ีได้ในการจ าแนกแหล่งก าเนิดของแซปไฟร์ตอ่ไป โดย

ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ใช้ผลวิเคราะห์จากธาต ุเหล็ก แมกนีเซียมและไทเทเนียม ในการวิเคราะห์เพ่ือ

หาความแตกต่างของแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดหินบะซอลต์ และแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดหินแปร 

ดงัภาพ 4.30 และรายละเอียดรวบรวมในภาคผนวก ฉ 
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ตาราง 4.7  ผลวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง LA-ICP-MS ของแซปไฟรจ์ากแหล่งจางกูกู ประเทศรวนัดา 

 

Element Opaque dark blue Greenish blue 

Fe (ppm) 
2418.38-6409.45 

(4174.62±1059.80) 
2495.88-3815.79 
(3090.99±407.90) 

Ca (ppm) 
819.05-1433.69 

(1069.14±172.75) 
608.02-1724.86 

(1099.11±253.74) 

Ga(ppm) 
126.57-545.25 
(181.58±85.12) 

120.90-194.08 
(151.83±19.23) 

Ti (ppm) 
7.62-444.97 

(126.36±127.24) 
6.03-244.74 

(57.51±63.67) 

Cr (ppm) 
6.59-39.05 

(11.73±9.04) 
5.13-10.49 
(8.26±1.13) 

V (ppm) 
1.53-16.9 

(4.46±3.90) 
0.99-3.74 

(2.06±0.86) 

Mn (ppm) 
1.64-2.62 

(2.05±0.28) 
1.33-5.17 

(2.34±0.82) 

Mg (ppm) 
0.53-10.00 
(2.05±1.94) 

0.66-7.45 
(1.43±1.49) 

Sn (ppm) 
0.85-3.97 

(1.57±0.92) 
0.94-1.45 

(1.17±0.17) 

Co (ppm) 
0.32-0.60 

(0.45±0.07) 
608.02-1724.86 

(0.51±0.08) 

Th (ppm) 
0.09-6.65 

(0.68±1.71) 
0.10-0.20 

(0.15±0.03) 

U (ppm) 
0.15-2.30 

(0.10±0.02) 
0.07-0.14 

(0.12±0.02) 
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 จากผลการวิเคราะห์ ตาราง 4.7 ของตวัอยา่งแซปไฟร์ของกลุม่คณุภาพต ่า (low quality) 

ได้แก่ กลุ่มสีน า้เงินทึบแสง (opaque dark blue) และกลุ่มสีน า้เงินอมเขียว (greenish-blue) 

แหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา พบว่ามีปริมาณเหล็กและแคลเซียมสูง มีปริมาณแกลเลียมและ

ไทเทเนียมปานกลาง และมีปริมาณโครเมียม วาเนเดียม แมงกานีสและแมกนีเซียมต ่า ส่วนธาตุ

ร่องรอยตวัอ่ืนๆ พบในตวัปริมาณน้อยมาก 

 จากการศึกษาปริมาณธาตุร่องรอยของแซปไฟร์จากแหล่งก าเนิดหินบะซอลต์และ

แหล่งก าเนิดหินแปร  (รูป 4.30) พบว่าสามารถแยกแซปไฟร์ท่ีมีจากแหล่งก าเนิดหินบะซอลต์ออก

จากแซปไฟร์ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดหินแปรได้อย่างชัดเจน  เน่ืองจากปริมาณธาตุร่องรอยของ

แหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์ เชน่ เหล็ก มีคา่สงูกวา่แหล่งก าเนิดหินแปร ในขณะท่ีปริมาณธาตรุ่องรอย

ของแหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์ เช่น  แมกนีเซียมและไทเทเนียม มีคา่ต ่ากว่าแหล่งก าเนิดหินแปร จึง

สามารถใช้ปริมาณของธาตรุ่องรอยในการแยกแหลง่ก าเนิดของแซปไฟร์ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 สัดส่วนขององค์ประกอบธาตุร่องรอย แสดงการกระจายตัวชองเหล็ก ไทเทเนียม 

และแมกนีเซียม 

 

 

(Häger, 2001) 

Basalt 

Metamorphic rock 

under this study 
under this study 
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4.6 อภปิรายและสรุปผล 

 

 จากตวัอยา่งทัง้หมด 31 ตวัอยา่งในพืน้ท่ีศกึษาแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา  

ทวีปแอฟริกา สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ ได้แก่ 

1. กลุ่มคุณภาพดี (High Quality) ได้แก่ กลุ่ม Dark Blue 11 ตัวอย่าง และกลุ่ม Light Blue 7

ตวัอยา่ง มีลกัษณะสีน า้เงิน โปร่งใสถึงกึ่งโปร่งใส มีรอยแตกน้อย  

2. กลุ่มคุณภาพต ่า (Low Quality) ได้แก่ กลุ่ม Opaque 7 ตวัอย่าง และกลุ่ม Greenish Blue 6 

ตวัอยา่ง มีลกัษณะสีน า้เงินทบึแสงถึงกึ่งโปร่งแสง มีรอยแตกมาก อาจมีสีสนิมเหล็กปนอยูบ้่าง 
  

 ตวัอยา่งพลอยมีคณุสมบตัทิางกายภาพและทางแสงอยูใ่นชว่งปกตขิองคอรันดมัทัว่ไปคือ  

คา่ความถ่วงจ าเพาะ อยูใ่นชว่ง 3.94-3.98 คา่ดชันีหกัเหของล าแสงปกติ 1.770-1.772  

และตวัอยา่งพลอยทัง้หมด ไมแ่สดงการเรืองแสงภายใต้รังสีอลัตร้าไวโอเลตชว่งคล่ืนยาว  

(longwave ultraviolet) และชว่งคล่ืนสัน้ (shortwave ultraviolet) 
  

 มลทินเนือ้ในท่ีพบมากในตวัอยา่งแซปไฟร์แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา ได้แก่ มลทินผลกึ

แร่ (crystal) ซึง่พบบอ่ยในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพต ่า ได้แก่ ผลกึแร่เฟลสปาร์ (feldspar) เนฟิลีน 

(nepheline) สปิเนล (spinel) เซอร์คอน (zircon) และเฟอร์โรโคลมัไบต์ (ferrocolumbite) 

นอกจากนี ้ยงัพบมลทินรอยนิว้มือ (fingerprint)  ระบบผลกึแฝด (twining)   แถบสี (color 

zoning) ซึง่พบมากกวา่ในกลุม่ตวัอยา่งคณุภาพดี                                                                                                                                                
  

 การดดูกลืนคล่ืนแสง โดยเคร่ือง FTIR แสดงรูปแบบและช่วงการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

CH-Stretching และ OH groups  ซึ่งบ่งชีไ้ด้ว่าแซปไฟร์จากแหล่งจากกูกู ประเทศรวันดามี

แหล่งก าเนิดมาจากหินบะซอลต์ ส าหรับการดูดกลืนคล่ืนแสงช่วง UV-Vis-NIR แสดงยอดการ

ดดูกลืน Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 330 และ 388 nm ยอดการดดูกลืนของ Fe3+/Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 

377 และ 450 nm  และมีแถบการดดูกลืนของ Fe3+/Fe3+ ในช่วง 800-1000 nm ในตวัอย่างแซป-

ไฟร์ทุกกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มสีน า้เงินเข้ม กลุ่มสีน า้เงินอ่อน กลุ่มทึบแสงและกลุ่มสีน า้เงินอมเขียว ซึ่ง

เป็นตวับง่ชีว้่าแซปไฟร์กลุ่มนีมี้แหล่งก าเนิดมาจากหินบะซอลต์และการดดูกลืนของ Fe3+ มีผลให้

แซปไฟร์มีสีเขียว ตวัอย่างท่ีพบจึงมีสีน า้เงินเข้ม และน า้เงินปนเขียว นอกจากนี ้กลุ่มสีน า้เงินเข้ม 
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จะแสดงแถบการดูดกลืนของ Fe2+/Ti4 (มีผลต่อความเข้มของสีน า้เงิน) ในช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 500-600 nm โดยมียอดการดดูกลืนท่ีต าแหนง่ 575 nm มากกวา่กลุม่ตวัอยา่งอ่ืนๆ  

 ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัอย่างจากแซปไฟร์แหล่งจางกกู ูประเทศ

รวนัดาทัง้ 4 กลุ่ม พบว่าธาตอุงค์ประกอบหลกัคือ ธาต ุAl2O3 ส่วนธาตรุ่องรอยท่ีมีคา่รองลงมาคือ

ธาตุ Fe2O3 และ Ga2O3 ตามล าดบั ส่วนธาตุร่องรอยอ่ืนๆ ได้แก่ TiO2, V2O5 และ Cr2O3 พบใน

ปริมาณน้อยลงมาตามล าดบั 

 

 จะเห็นได้ว่าแซปไฟร์จากแหล่งจางกูก ูประเทศรวนัดา มีแหล่งก าเนิดมาจากหินบะซอลต์ 

เ น่ื องจากพบแถบการดูดก ลืนของ  Fe3+/Fe3+ ในช่ วงความยาวคล่ืน  800–1000  nm                                

(ผลวิเคราะห์ UV-VIS-NIR) และพบมลทินเนือ้ในท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปในแซปไฟร์จากแหลง่ก าเนิด

หินบะซอลต์ ได้แก่ มลทินผลกึแร่เฟลสปาร์ (fledspar) เนฟิลีน (nepheline) สปิเนล (spinel)  

เซอร์คอน (zircon) และเฟอร์โรโคลัมไบต์ ( ferrocolumbite) นอกจากนี ้แซปไฟร์จากแหล่งกูกู 

ประเทศรวันดา ยังมีลักษณะเฉพาะทางเคมี คือมีธาตุเหล็ก  โครเมียมและไทเทเนียมต ่ากว่า

แหลง่ก าเนิดหินบะซอลต์อ่ืนๆ  

 

 จากผลวิเคราะห์ทางกายภาพ ทางแสงและองค์ประกอบทางเคมีท่ีได้กล่าวมาข้างต้น 

สามารถสรุปได้ว่าลกัษณะเฉพาะของอญัมณีในแต่ละแหล่งอาจจะสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการ

จ าแนกแหลง่ท่ีมาของอญัมณีท่ีไมท่ราบแหลง่ก าเนิดแนช่ดัได้ 
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สมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางอัญมณีของตัวอย่างแซปไฟร์จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา 

 

 

Group Sample 
Carat SG RI 

Birefringence 
Fluorescence 

(ct) (g/cm3) no ne LW SW 

Opaque 

B-5 2.011 3.973 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-6 3.772 3.921 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-7 1.207 3.942 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-8 1.216 3.926 1.770 1.762 0.008 inert inert 

B-10 0.744 3.955 1.770 1.765 0.005 inert inert 
B-12 1.358 3.971 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-13 1.894 3.881 1.770 1.762 0.008 inert inert 

Greenish blue 

B-1 0.807 3.960 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-2 2.808 3.967 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-3 4.128 3.923 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-4 3.857 3.956 1.770 1.760 0.010 inert inert 

B-11 2.461 3.970 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-14 2.226 3.928 1.770 1.760 0.010 inert inert 

Dark blue 

B-15 1.976 3.987 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-16 1.821 3.929 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-17 1.271 3.992 1.770 1.761 0.009 inert inert 
B-20 1.621 3.996 1.770 1.761 0.009 inert inert 
B-23 1.584 3.974 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-24 1.795 3.990 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-26 1.335 3.981 1.770 1.761 0.009 inert inert 
B-27 1.262 3.982 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-28 1.171 3.979 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-30 1.311 3.981 1.768 1.762 0.006 inert inert 
B-31 1.022 4.006 1.770 1.762 0.008 inert inert 

Light blue 

B-18 1.833 3.986 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-19 0.943 3.990 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-21 1.278 3.984 1.770 1.762 0.008 inert inert 
B-22 1.311 3.999 1.770 1.765 0.005 inert inert 
B-25 1.373 3.962 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-29 1.076 3.947 1.770 1.760 0.010 inert inert 
B-32 1.328 4.020 1.770 1.762 0.008 inert inert 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

ข้อมูลการดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรด 
 

กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินเข้ม (dark blue) จ านวน 11  ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.1 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่
จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B15) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 
CH-Stretching และ OH groups  

รูป ข.2 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จาก
แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B16) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 
H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.4 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จาก
แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B20) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 
H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
 

รูป ข.3 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จาก
แหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B17) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 
H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
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รูป ข.5 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B23) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
 

รูป ข.6 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B24) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
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รูป ข.7 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B26) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
 

รูป ข.8 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B27) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
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รูป ข.10 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพด ี(กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B30) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
 

รูป ข.9 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B28) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
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รูป ข.11 ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) 
จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B31) แสดงรูปแบบและชว่งการ
ดดูกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups  
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินอ่อน (light blue) จ านวน 7  ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.18  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B18) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.19  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B19) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.17  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B21) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B22) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B25) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B29) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุ่มสีน า้เงินออ่น) จากแหลง่จางกกู ู 

 ประเทศรวนัดา (Rwanda_B32) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ H2O, CO2, 

 CH-Stretching และ OH groups 
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินเข้มทบึแสง (opaque dark blue) จ านวน 7  ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B5) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B6) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B7) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B8) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B10) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B12) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.22  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B12) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินอมเขียว (greenish blue) จ านวน 6 ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ข.12  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B1) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.13  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B2) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

GB_B1 
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รูป ข.14  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B3) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

  

รูป ข.15  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B4) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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รูป ข.16  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ู ประเทศรวนัดา (Rwanda_B11) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 

รูป ข.17  ตวัอยา่ง FTIR Spectrum ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว)  

จากแหลง่จางกกู ูประเทศรวนัดา (Rwanda_B14) แสดงรูปแบบและชว่งการดดูกลืนของ 

H2O, CO2, CH-Stretching และ OH groups 
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ข้อมูลการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS-NIR  
 

กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินเข้ม จ านวน 11  ตัวอย่าง 

 
รูป ค.1 ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B15) 
 
 

 
รูป ค.2 ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B16) 
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รูป ค.3  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B17) 
 
 

 
รูป ค.4  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B20) 
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รูป ค.5  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B23) 
 
 

 
รูป ค.6  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_24) 
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รูป ค.7  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B26) 
 
 

 
รูป ค.8  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_27) 
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รูป ค.9  ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
            ประเทศรวนัดา (Rwanda_B28) 
 
 

 
รูป ค.10 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_30) 
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รูป ค.11 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินเข้ม) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_31) 
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินอ่อน จ านวน 7  ตัวอย่าง 

 
รูป ค.12 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B18) 
 
 

 
รูป ค.13 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_19) 
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รูป ค.14 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B21) 
 
 

 
รูป ค.15  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_22) 
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รูป ค.16 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B25) 
 
 

 
รูป ค.17 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_29) 
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รูป ค.18 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอ่อน) จากแหล่งจางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_32) 
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินเข้มทบึแสง จ านวน 7 ตัวอย่าง 

 
รูป ค.19 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B5) 
 
 

 
รูป ค.20 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_B6) 
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รูป ค.21 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B7) 
 
 

 
รูป ค.22  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_B8) 
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รูป ค.23 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B10) 
 
 

 
รูป ค.24  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_B12) 
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รูป ค.25  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินเข้มทบึแสง) จากแหลง่จางกกู ู      
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_13) 
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กลุ่มตัวอย่างสีน า้เงินอมเขียว จ านวน 6 ตัวอย่าง 

 
รูป ค.26 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B1) 
 
 

 
รูป ค.27  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพดี (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_2) 
 

 



89 
 

 
รูป ค.28 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B3) 
 
 

 
รูป ค.29  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_4) 
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รูป ค.30 ตวัอยา่ง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
             ประเทศรวนัดา (Rwanda_B11) 
 
 

 
รูป ค.31  ตวัอย่าง UV-VIS-NIR ของไพลินกลุม่คณุภาพต ่า (กลุม่สีน า้เงินอมเขียว) จากแหลง่จางกกู ู    
              ประเทศรวนัดา (Rwanda_14) 
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ภาคผนวก ง 
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องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง EDXRF ของแซปไฟร์จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา 

 

Group Sample No. Al2O3  (wt%) TiO2 (wt%) V2O5 (wt%) Cr2O3  (wt%) Fe2O3  (wt%) Ga2O3 (wt%) 

Dark blue 

Rwanda_B15 99.7209 0.0071 0.0041 0.0026 0.2402 0.0250 
Rwanda_B16 99.5969 0.0087 0.0014 0.0026 0.3628 0.0276 
Rwanda_B17 99.8196 0.0069 0.0000 0.0024 0.1396 0.0314 
Rwanda_B20 99.7105 0.0077 0.0046 0.0041 0.2426 0.0305 
Rwanda_B23 99.4247 0.0102 0.0022 0.0022 0.5336 0.0270 
Rwanda_B24 99.7031 0.0114 0.0049 0.0035 0.2464 0.0308 
Rwanda_B26 99.8048 0.0107 0.0045 0.0083 0.1422 0.0296 
Rwanda_B27 99.6191 0.0062 0.0030 0.0048 0.3442 0.0226 
Rwanda_B28 99.7055 0.0105 0.0073 0.0035 0.2454 0.0279 
Rwanda_B30 99.7125 0.0056 0.0028 0.0022 0.2348 0.0421 
Rwanda_B31 99.5779 0.0048 0.0031 0.0029 0.3874 0.0240 

Light Blue 

Rwanda_B18 99.7260 0.0023 0.0000 0.0034 0.2348 0.0334 
Rwanda_B19 99.6664 0.0040 0.0017 0.0025 0.2944 0.0309 
Rwanda_B21 99.6619 0.0055 0.0048 0.0010 0.2852 0.0415 
Rwanda_B22 99.6293 0.0087 0.0040 0.0048 0.3316 0.0216 
Rwanda_B25 99.6457 0.0104 0.0072 0.0021 0.3070 0.0276 
Rwanda_B29 99.6416 0.0077 0.0028 0.0028 0.2952 0.0499 
Rwanda_B32 99.6596 0.0103 0.0049 0.0013 0.2737 0.0503 

Opaque 
dark blue 

Rwanda_B1 99.5046 0.0064 0.0063 0.0048 0.4485 0.0293 
Rwanda_B2 99.6630 0.0083 0.0060 0.0049 0.2826 0.0352 
Rwanda_B3 99.6302 0.0254 0.0045 0.0047 0.2985 0.0367 
Rwanda_B4 99.5460 0.0105 0.0063 0.0056 0.3921 0.0395 

Rwanda_B11 99.6220 0.0051 0.0049 0.0065 0.3279 0.0336 
Rwanda_B14 99.5595 0.0227 0.0066 0.0032 0.3812 0.0267 

Greenish 
blue 

Rwanda_B5 99.5305 0.0090 0.0078 0.0038 0.4146 0.0343 
Rwanda_B6 99.6154 0.0061 0.0043 0.0040 0.3437 0.0266 
Rwanda_B7 99.6787 0.0226 0.0000 0.0043 0.2586 0.0359 
Rwanda_B8 99.6787 0.0089 0.0021 0.0027 0.2754 0.0322 

Rwanda_B10 99.4799 0.0223 0.0051 0.0032 0.4517 0.0378 
Rwanda_B12 99.6787 0.0226 0.0000 0.0043 0.2586 0.0359 
Rwanda_B13 99.4411 0.0203 0.0061 0.0072 0.4873 0.0379 
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ภาคผนวก จ 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองมือ EPMA ของพลอยแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า (กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) 

จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา จ านวน 6 ตัวอย่าง 

 

Mineral phase 
analysis (wt%) 

Low quality 
Opaque dark blue 

Rwanda_B5 Rwanda_B6 Rwanda_B7 Rwanda_B10 
 B5-1 B5-2 B5-3 B6-1 B6-2 B6-3 B7-1 B7-2 B7-3 B10-1 B10-2 B10-3 

Al2O3 98.93 98.54 98.96 99.66 99.57 99.85 99.19 99.34 99.30 98.771 99.182 98.663 
MgO 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.002 
TiO2 0.00 0.13 0.00 0.001 0.01 0.001 0.02 0.01 0.05 0.11 0.009 0.00 
V2O3 0.01 0.03 0.02 0.007 0.001 0.029 0.002 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
CaO 0.00 0.007 0.002 0.00 0.003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr2O3 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.008 0.018 0.00 0.00 
FeO 0.40 0.58 0.43 0.405 0.529 0.477 0.46 0.55 0.59 0.47 0.51 0.32 
K2O 0.001 0.00 0.00 0.01 0.001 0.00 0.00 0.00 0.004 0.004 0.00 0.00 

Ga2O3 0.12 0.064 0.04 0.072 0.002 0.08 0.00 0.03 0.00 0.06 0.05 0.06 
MnO 0.00 0.008 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.003 0.005 0.003 0.003 
Total 99.50 99.37 99.45 100.15 100.11 100.50 99.69 99.92 99.97 99.43 99.76 99.05 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองมือ EPMA ของพลอยแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า (กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) 

จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา จ านวน 6 ตัวอย่าง (ต่อ) 

หมายเหตุ เน่ืองจากตวัอย่าง Rwanda_B8 มีรอยแตกมากและเกิดสีสนิมบริเวณขอบ จงึไมไ่ด้น ามาตรวจวิเคราะห์  

Mineral phase analysis (wt%) 

Low quality  

Opaque dark blue 

Rwanda_B12 Rwanda_B13 

B12-zone1-1  B12-zone1-2  B12-zone2-1  B12-zone2-2  B13-1  B13-2  B13-3  

   Al2O3  98.51 98.82 98.76 98.72 98.32 98.75 98.71 
   MgO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   TiO2   0.02 0.061 0.03 0.16 0.00 0.00 0.00 
   V2O3   0.005 0.005 0.008 0.004 0.00 0.00 0.008 
   CaO    0.003 0.005 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 
   SiO2   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Cr2O3  0.00 0.005 0.02 0.004 0.014 0.00 0.00 
   FeO    0.25 0.29 0.42 0.31 0.44 0.45 0.44 
   K2O    0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.005 

   Ga2O3  0.00 0.13 0.07 0.00 0.05 0.11 0.05 
   MnO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.011 0.011 

  Total   98.79 99.32 99.31 99.19 98.82 99.32 99.23 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองมือ EPMA ของพลอยแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า (กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) 

จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา จ านวน 6 ตัวอย่าง  

 

Mineral phase analysis 
(wt%) 

Low quality  
Greenish blue 

Rwanda_B1 Rwanda_B2 Rwanda_B3 Rwanda_B4 
B1-1  B1-2  B1-3  B2-1  B2-2  B2-3  B3-1  B3-2  B3-3  B4-1  B4-2  B4-3  

   Al2O3  98.96 98.05 99.79 98.55 98.33 98.42 98.17 98.37 98.09 98.82 98.73 99.70 
   MgO    0.00 0.004 0.001 0 0 0.02 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.003 
   TiO2   0.00 0.004 0.006 0.04 0.02 0.014 0.02 0.036 0.01 0.033 0.00 0.01 

   V2O3   0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   CaO    0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.002 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
   SiO2   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.024 0.00 0.00 
   Cr2O3  0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.013 0.00 0.00 0.003 0.00 0.008 0.00 
   FeO    0.35 0.42 0.33 0.45 0.33 0.28 0.002 0.38 0.34 0.48 0.37 0.48 
   K2O    0.00 0.002 0 0.00 0.002 0.00 0.00 0.006 0.00 0.00 0.00 0.00 

   Ga2O3  0.01 0 0 0.031 0.04 0.015 0.00 0.05 0.03 0.10 0.11 0.031 
   MnO    0.01 0 0 0.00 0.00 0.019 0.01 0.01 0.00 0.05 0.01 0.02 
  Total   99.45 98.48 100.16 99.08 98.76 98.80 98.20 98.85 98.49 99.50 99.22 100.24 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยเคร่ืองมือ EPMA ของพลอยแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า (กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) 

จากแหล่งจางกูกู ประเทศรวันดา จ านวน 6 ตัวอย่าง (ต่อ) 

Mineral phase analysis (wt%) 

Low quality  
Greenish blue 

Rwanda_B11 Rwanda_B14 
B11-1  B11-2  B11-3  B14-zone1-1  B14-zone1-2  B14-zone2-1  B14-zone2-2  

   Al2O3  98.47 98.61 98.82 98.43 98.74 98.48 98.66 
   MgO    0.00 0.00 0.007 0.00 0.00 0.00 0.005 
   TiO2   0.00 0.00 0.003 0.00 0.02 0.04 0.07 
   V2O3   0.00 0.031 0.002 0.02 0.01 0.01 0.00 
   CaO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   SiO2   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
   Cr2O3  0.01 0.00 0.00 0.01 0.003 0.00 0.02 
   FeO    0.31 0.38 0.50 0.51 0.44 0.51 0.50 
   K2O    0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 

   Ga2O3  0.00 0.04 0.08 0.02 0.02 0.00 0.05 
   MnO    0.03 0.00 0.03 0.02 0.05 0.00 0.00 
  Total   98.82 99.06 99.45 99.00 99.26 99.04 99.29 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา 

 

Element B5_1 B5_2 B5_3 B6_1 B6_2 B6_3 B7_1 B7_2 B7_3 
Li7 <0.56 <0.60 <0.62 <0.47 <0.50 <0.50 <0.58 <0.54 <0.53 
Be9 7.52 4.42 <3.50 <2.56 <2.85 <2.59 <2.85 <3.28 <2.87 
B11 28.5 26.63 28.48 9.92 13.77 22.36 16.31 16.53 19.21 

Mg24 2.01 1.36 <1.03 <0.86 1.25 2.87 <1.11 2.83 3.08 
Al27 523957.9 523957.8 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 
Si29 6505.7 6541.16 5285.04 4383.66 6602.62 4723.77 3304.45 3970.34 4869.88 
Ca43 1196.45 1377.21 <1203.89 <883.92 <940.63 <966.83 <1008.42 <1051.27 <1015.85 
Ti47 116.38 306.51 54.37 7.62 22.53 12.18 100.19 175.33 217.87 
Ti49 173.59 437.67 69.51 <11.75 38.56 13.71 119.87 251.12 302.52 
V51 5.36 5.08 3.05 1.82 1.6 2.62 2.16 2.73 2.74 
Cr53 <8.98 <8.26 <9.29 <7.25 <7.53 <7.76 <8.26 <8.72 <8.82 
Mn55 <2.21 <2.08 <2.35 <1.79 <1.90 <1.99 <2.04 <2.14 <2.13 
Fe56 6252.58 6409.45 4518 3819.04 3676.16 3831.36 5052.84 4490.67 4837 
Co59 <0.49 <0.47 <0.51 <0.40 <0.39 <0.44 <0.43 <0.48 <0.41 
Ni60 <1.69 <1.50 <1.99 <1.40 <1.29 <1.56 <1.48 <1.62 <1.64 
Cu65 <2.05 <1.82 <2.03 <1.60 <1.58 <1.81 <1.85 <1.87 <1.73 
Zn66 <4.49 4.22 <4.59 <3.67 <3.59 <4.05 <4.35 <4.31 <4.54 
Ga71 191.46 187.26 167.05 129.76 126.57 145.84 132.82 127.24 130.28 
Ge72 <3.13 <3.05 <3.40 <2.62 <2.83 <2.98 <2.95 <3.11 <3.19 
Rb85 <0.202 <0.212 <0.24 <0.179 <0.184 <0.169 <0.210 <0.211 <0.218 
Sr88 <0.163 <0.151 <0.182 <0.152 <0.127 <0.150 <0.154 <0.152 <0.168 
Y89 <0.182 <0.160 <0.196 <0.120 <0.164 <0.160 <0.172 <0.181 <0.173 
Zr90 <0.34 0.35 <0.37 <0.25 <0.32 <0.31 <0.33 0.58 0.8 
Nb93 79.54 102.46 <0.24 <0.157 <0.188 0.52 0.55 6.71 11.2 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

 

 

 

Element B5_1 B5_2 B5_3 B6_1 B6_2 B6_3 B7_1 B7_2 B7_3 
Mo95 <0.98 <0.98 <1.15 <0.88 <0.86 <0.97 <0.97 <1.08 <0.88 
Sn118 2.85 3.39 <1.23 <0.94 <0.98 <1.01 <1.02 1.52 2.18 
Ba137 <0.88 <0.83 <1.00 <0.78 <0.68 <0.99 <0.79 <0.92 <1.00 
La139 <0.132 0.62 <0.142 <0.103 <0.101 <0.105 <0.104 <0.124 <0.122 
Ce140 <0.100 1.55 <0.148 <0.088 <0.111 <0.11 <0.102 <0.107 <0.111 
Pr141 <0.104 <0.107 <0.108 <0.081 <0.082 <0.089 <0.085 <0.087 <0.088 
Nd146 <0.54 <0.57 <0.58 <0.45 <0.49 <0.48 <0.63 <0.62 <0.64 
Sm147 <0.74 <0.66 <0.66 <0.54 <0.60 <0.66 <0.74 <0.67 <0.58 
Eu153 <0.155 <0.173 <0.168 <0.115 <0.169 <0.144 <0.174 <0.192 <0.189 
Gd157 <0.63 <0.63 <0.68 <0.62 <0.62 <0.60 <0.64 <0.69 <0.57 
Tb159 <0.108 <0.097 <0.106 <0.082 <0.079 <0.080 <0.098 <0.101 <0.101 
Dy163 <0.39 <0.37 <0.43 <0.32 <0.30 <0.34 <0.40 <0.40 <0.42 
Ho165 <0.110 <0.104 <0.110 <0.090 <0.089 <0.090 <0.098 <0.079 <0.104 
Er166 <0.29 <0.31 <0.42 <0.26 <0.29 <0.33 <0.27 <0.33 <0.31 
Tm169 <0.080 <0.095 <0.092 <0.072 <0.080 <0.093 <0.088 <0.095 <0.096 
Yb172 <0.37 <0.41 <0.46 0.32 <0.36 <0.39 <0.45 <0.38 <0.52 
Lu175 <0.086 <0.080 <0.099 <0.085 <0.086 <0.094 <0.102 <0.094 <0.100 
Hf178 <0.40 <0.36 <0.41 <0.33 <0.28 <0.36 0.35 <0.35 <0.42 
Ta181 193.15 122.64 1.2 <0.102 0.47 5.28 4.03 57.51 90.99 
W182 0.76 0.51 <0.55 <0.38 <0.39 <0.39 <0.55 <0.43 <0.49 
Pb207 <0.66 <0.72 <0.86 <0.67 <0.63 <0.76 <0.75 <0.77 <0.76 
Th232 0.163 5.19 <0.157 <0.104 <0.126 0.33 <0.117 <0.147 0.48 
U238 <0.128 <0.094 <0.147 <0.081 <0.086 <0.099 0.093 <0.116 <0.102 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element B8_1 B8_2 B8_3 B10_1 B10_2 
Li7 <0.46 <0.49 <0.46 <0.59 <0.43 
Be9 <2.58 <2.47 <2.87 <2.89 <2.30 
B11 21.03 17.18 15.59 21.67 22.03 

Mg24 1 <0.95 1.11 1.49 3.1 
Al27 523957.9 523957.9 523957.8 523957.8 523957.8 
Si29 4591.74 4882.32 4357.75 5073.91 3959.28 
Ca43 <861.32 946.4 <935.51 1206.78 1070.3 
Ti47 318.72 25.17 33.46 444.97 41.38 
Ti49 449.24 24.88 54.34 610.57 47.79 
V51 3.29 2.15 2.17 3.55 3 
Cr53 <7.54 <7.98 <7.84 <9.57 <6.59 
Mn55 <1.83 <1.94 <1.97 <2.39 <1.65 
Fe56 3569.56 2918.29 2834.98 4790.25 3980.04 
Co59 <0.40 <0.44 <0.45 <0.49 <0.38 
Ni60 <1.41 <1.41 <1.77 <1.87 <1.23 
Cu65 <1.54 <1.65 <1.72 <2.20 <1.43 
Zn66 <3.54 <4.01 <3.86 <4.75 <3.16 
Ga71 183.11 157.15 160.43 210.25 189.52 
Ge72 <2.59 <3.02 <2.84 <3.59 <2.34 
Rb85 <0.195 <0.214 <0.220 <0.263 <0.182 
Sr88 <0.141 <0.158 <0.140 <0.167 <0.131 
Y89 <0.164 <0.159 <0.135 <0.210 <0.145 
Zr90 <0.29 <0.25 <0.32 <0.41 <0.30 
Nb93 0.48 <0.174 <0.182 3 <0.157 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B8_1 B8_2 B8_3 B10_1 B10_2 B10_3 
Mo95 <0.88 <0.89 <1.09 <1.12 <0.79 <1.20 
Sn118 3.97 <0.98 1.46 3.19 <0.85 <1.35 
Ba137 <0.75 <0.89 <0.92 <1.17 <0.73 <1.11 
La139 <0.104 <0.116 <0.119 <0.128 <0.101 <0.166 
Ce140 <0.095 <0.125 <0.123 <0.117 <0.095 <0.14 
Pr141 <0.071 <0.083 <0.091 <0.100 <0.068 <0.107 
Nd146 <0.43 <0.55 <0.57 <0.66 <0.41 <0.71 
Sm147 <0.66 <0.69 <0.74 <0.76 <0.61 <0.75 
Eu153 <0.147 <0.157 <0.131 <0.232 <0.129 <0.186 
Gd157 <0.55 0.54 <0.62 <0.69 <0.53 <0.70 
Tb159 <0.083 <0.086 <0.085 <0.105 <0.075 <0.136 
Dy163 <0.35 <0.38 <0.40 <0.50 <0.35 <0.48 
Ho165 <0.086 <0.077 <0.091 <0.123 <0.081 <0.103 
Er166 <0.28 <0.36 <0.29 <0.41 <0.23 <0.40 
Tm169 <0.079 <0.089 <0.103 <0.117 <0.080 <0.123 
Yb172 <0.37 <0.46 <0.40 <0.40 <0.33 <0.45 
Lu175 <0.088 <0.100 <0.097 <0.129 <0.089 <0.136 
Hf178 <0.30 <0.35 <0.34 <0.33 <0.30 <0.42 
Ta181 2.69 <0.098 <0.124 14.66 0.88 21.61 
W182 <0.40 <0.44 <0.52 <0.61 <0.38 <0.60 
Pb207 <0.66 <0.70 <0.65 <0.89 <0.54 <1.05 
Th232 <0.115 <0.125 <0.114 <0.174 <0.107 <0.152 
U238 <0.088 <0.095 <0.092 <0.141 <0.076 <0.139 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

 

Element B12_1 B12_2 B12_3 B12_4 B13_1 B13_2 B13_3 
Li7 <0.63 <0.37 <0.48 <0.67 <0.58 <0.50 <0.49 
Be9 <2.77 14.92 <2.32 <3.21 <2.75 <2.69 <2.73 
B11 12.45 12.93 11.93 <8.58 23.34 29.71 21.8 

Mg24 2.16 10 2.2 2.06 0.83 <0.53 1.73 
Al27 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 523957.9 
Si29 4545.35 3558.23 3465 2218.73 5502.83 4643.75 5850.09 
Ca43 <1366.81 <819.05 <970.63 <1433.69 <1095.40 <953.02 <1001.28 
Ti47 140.75 181.55 95.37 345.15 19.73 17.12 22 
Ti49 215.76 282.23 129.83 518.67 25.7 23.56 32.04 
V51 12.12 16.9 8.39 9.41 1.53 2.38 2.53 
Cr53 21.82 11.43 39.05 36.93 <8.40 <7.47 <7.91 
Mn55 <2.30 1.64 <1.68 <2.56 <2.04 <1.79 2.1 
Fe56 3411.37 3912.56 2418.38 2863.02 4575.36 4965.48 5329.41 
Co59 <0.50 <0.32 <0.39 <0.60 <0.44 <0.42 <0.39 
Ni60 <1.81 <1.02 <1.20 <1.88 <1.32 <1.34 <1.38 
Cu65 <2.25 <1.31 <1.60 <2.54 <1.78 <1.65 <1.80 
Zn66 <5.26 4.06 <3.86 <5.19 <4.16 <3.65 <3.86 
Ga71 194.48 179.44 135.63 187.1 165.61 171.45 177.03 
Ge72 <3.30 <2.06 <2.41 <3.71 <2.90 <2.71 <2.69 
Rb85 <0.250 <0.143 <0.180 <0.30 <0.244 <0.205 <0.200 
Sr88 <0.170 <0.093 <0.114 <0.212 <0.152 <0.133 <0.128 
Y89 <0.189 <0.118 <0.153 <0.225 <0.146 <0.146 <0.145 
Zr90 <0.35 1.21 <0.236 <0.34 <0.25 <0.24 <0.28 
Nb93 <0.179 411.43 <0.162 0.25 <0.166 <0.150 0.221 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิเข้มทบึแสง) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B12_1 B12_2 B12_3 B12_4 B13_1 B13_2 B13_3 
Mo95 <1.20 <0.69 <0.90 <1.26 <0.85 <0.83 <0.85 
Sn118 <1.17 1.32 <0.87 <1.34 <1.03 <0.94 <1.00 
Ba137 <0.93 <0.49 <0.63 0.86 <0.88 <0.79 0.67 
La139 <0.111 0.72 0.078 <0.141 <0.088 <0.093 <0.105 
Ce140 <0.122 1.21 <0.091 <0.115 <0.087 <0.096 <0.093 
Pr141 <0.095 0.139 <0.072 <0.124 <0.094 <0.074 <0.074 
Nd146 <0.59 <0.31 <0.41 <0.62 <0.48 <0.46 <0.46 
Sm147 <0.65 <0.36 <0.46 <0.58 <0.65 <0.51 <0.55 
Eu153 <0.166 <0.098 <0.126 <0.217 <0.168 <0.134 <0.129 
Gd157 <0.67 <0.39 <0.42 <0.73 <0.62 <0.52 <0.57 
Tb159 <0.099 <0.064 <0.072 <0.106 <0.082 <0.073 <0.075 
Dy163 <0.38 <0.222 <0.33 <0.45 <0.38 <0.31 <0.34 
Ho165 <0.107 <0.073 <0.058 <0.127 <0.101 <0.089 <0.079 
Er166 <0.34 <0.200 <0.239 <0.36 <0.28 <0.27 <0.30 
Tm169 <0.093 <0.049 <0.056 <0.108 <0.080 <0.076 <0.097 
Yb172 0.36 <0.23 <0.26 <0.56 <0.35 <0.38 <0.34 
Lu175 <0.081 <0.060 <0.058 <0.086 <0.090 <0.086 <0.092 
Hf178 <0.33 0.37 <0.29 <0.41 <0.33 <0.33 <0.32 
Ta181 0.328 862.87 0.154 1.51 <0.115 <0.089 0.257 
W182 <0.46 0.9 <0.37 <0.56 <0.51 <0.38 <0.45 
Pb207 <0.81 <0.44 <0.61 <0.88 <0.72 <0.61 <0.59 
Th232 <0.126 6.65 <0.091 <0.149 <0.118 <0.093 0.125 
U238 <0.121 <0.075 <0.092 <0.145 <0.104 <0.084 <0.099 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา  

 

Element B1_1 B1_2 B1_3 B2_1 B2_2 B2_3 B3_1 B3_2 B3_3 
Li7 <0.64 <0.69 <0.68 <0.66 0.38 <0.46 <0.49 <0.53 <0.50 
Be9 <3.65 <3.04 <3.92 <3.02 <1.80 <2.63 <2.68 <3.00 <3.07 
B11 10.17 7.84 <7.45 17.76 19.18 13.32 16.88 21.23 16.95 

Mg24 <1.82 <1.23 <1.48 1.04 <0.66 <0.97 <0.77 <0.94 <0.98 
Al27 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 
Si29 2427.22 6181.58 4254.93 5984.77 4255.66 5225.08 5295.61 6427.49 6440.71 
Ca43 1459.4 1724.86 1261.36 <1085.32 <608.02 906.58 <891.81 <1012.19 <960.62 
Ti47 19.94 14.33 <6.03 20.02 6.58 33.1 142.66 120.43 107.2 
Ti49 30.72 18.67 11.26 24.94 <7.95 44.8 197.6 169.77 144.43 
V51 1.07 1.02 1.37 2.08 1.91 2.02 2.81 2.53 2.73 
Cr53 <8.72 <8.87 <9.64 <9.14 <5.13 <7.20 <7.69 <8.68 <7.87 
Mn55 <2.29 <2.09 <2.41 <2.38 <1.33 <1.89 <1.97 <2.23 <2.07 
Fe56 3488.86 2817.2 2495.88 3815.79 3025.01 2605.55 2809.35 2848.01 2713.82 
Co59 <0.58 <0.51 <0.65 <0.53 <0.32 <0.39 <0.44 <0.54 <0.48 
Ni60 <2.50 <2.16 <2.63 <2.01 <1.13 <1.54 <1.73 <1.87 <1.65 
Cu65 <1.82 <1.93 <2.10 <2.03 <1.18 <1.78 <1.59 <1.97 <1.90 
Zn66 9.61 <4.10 <3.96 <4.69 <2.64 <3.87 <4.14 <3.79 <4.38 
Ga71 168.72 143.18 147.14 163.12 130.63 194.08 154.04 174.21 153.31 
Ge72 <3.72 <3.48 <4.00 <3.53 <1.93 <2.73 <2.93 <3.19 <3.09 
Rb85 <0.32 <0.30 <0.34 <0.25 <0.144 <0.224 <0.192 <0.252 <0.26 
Sr88 <0.32 <0.208 <0.25 <0.180 <0.115 <0.120 <0.153 <0.161 <0.171 
Y89 <0.195 <0.173 <0.26 <0.183 <0.114 <0.171 <0.178 <0.194 <0.185 
Zr90 <0.45 <0.34 <0.44 <0.38 <0.24 <0.33 <0.29 <0.39 <0.37 
Nb93 <0.234 <0.218 <0.26 <0.237 <0.123 <0.182 <0.218 <0.20 <0.226 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B1_1 B1_2 B1_3 B2_1 B2_2 B2_3 B3_1 B3_2 B3_3 
Mo95 <1.19 <1.15 <1.37 <1.26 <0.72 <0.89 <0.90 <0.96 <1.05 
Sn118 <1.30 <1.20 <1.39 1.18 0.99 <0.94 <0.98 <1.15 <1.11 
Ba137 <1.57 <1.32 <1.56 <1.03 <0.64 <1.00 <0.86 <0.93 <0.92 
La139 <0.145 <0.144 <0.183 <0.143 <0.076 <0.120 <0.129 <0.144 <0.122 
Ce140 <0.158 <0.147 <0.175 <0.124 <0.069 <0.101 <0.100 <0.137 <0.109 
Pr141 <0.134 <0.118 <0.132 <0.117 <0.061 <0.102 <0.084 <0.111 <0.093 
Nd146 <0.70 <0.69 <0.68 <0.65 <0.41 <0.47 <0.54 <0.73 <0.54 
Sm147 <0.83 <0.79 <0.95 <0.73 <0.43 <0.54 <0.70 <0.78 <0.84 
Eu153 <0.237 0.229 <0.251 <0.183 <0.114 <0.151 <0.165 <0.215 <0.169 
Gd157 <0.81 <0.84 <0.98 <0.73 <0.41 <0.61 <0.61 <0.67 <0.62 
Tb159 <0.132 0.116 <0.155 <0.115 <0.064 <0.087 <0.074 <0.099 <0.077 
Dy163 <0.67 <0.55 <0.62 <0.49 <0.28 <0.33 <0.35 <0.40 <0.42 
Ho165 <0.120 <0.143 <0.129 <0.122 <0.073 <0.108 <0.092 <0.120 <0.108 
Er166 <0.37 <0.39 <0.41 <0.35 <0.20 <0.27 <0.32 <0.33 <0.33 
Tm169 <0.120 <0.130 <0.127 <0.115 <0.066 <0.089 <0.096 <0.089 <0.099 
Yb172 <0.57 <0.62 <0.58 <0.55 0.32 <0.43 <0.38 <0.44 <0.39 
Lu175 <0.141 <0.141 <0.174 <0.118 <0.071 <0.096 <0.106 <0.105 <0.112 
Hf178 <0.50 <0.43 0.54 <0.48 <0.26 <0.39 <0.36 <0.35 <0.34 
Ta181 <0.150 <0.140 <0.144 0.91 <0.084 0.84 0.97 0.59 0.42 
W182 <0.60 <0.57 <0.68 <0.60 <0.35 <0.43 <0.46 <0.61 <0.55 
Pb207 <1.02 <0.98 <0.95 <0.87 0.66 <0.72 <0.77 <0.90 <0.79 
Th232 <0.178 <0.195 <0.194 <0.157 <0.098 <0.104 <0.148 <0.125 <0.113 
U238 <0.144 <0.116 <0.120 <0.141 <0.070 <0.086 <0.097 <0.103 <0.126 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B4_1 B4_2 B4_3 B11_1 B11_2 
Li7 <0.66 <0.71 <0.86 <0.68 <0.63 
Be9 <2.95 <3.77 <3.65 <3.57 <3.13 
B11 8.26 <7.15 <8.53 6.97 12.33 

Mg24 1.41 <1.63 7.45 <1.22 0.91 
Al27 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 
Si29 4769.63 1732.55 5726.07 4059.45 4963.94 
Ca43 1344.89 <1148.13 <1242.95 <1000.98 1088.67 
Ti47 32.17 27.14 39.6 15.09 15.93 
Ti49 32.57 20.23 30.71 <10.39 16.64 
V51 1.77 1.42 1.89 0.99 1.13 
Cr53 <7.69 <9.18 <10.49 <8.76 <8.60 
Mn55 <1.96 <2.26 <2.50 <2.14 3.72 
Fe56 3360.15 3203.99 3456.51 2544.92 2600.91 
Co59 <0.50 <0.58 <0.60 <0.61 <0.51 
Ni60 <2.22 <2.12 <2.46 <2.07 <2.18 
Cu65 <2.10 <2.31 <2.60 <2.16 <1.81 
Zn66 3.95 <4.36 31.44 <4.00 <4.23 
Ga71 171.66 157.24 177.07 145.56 126.94 
Ge72 <3.41 <3.82 <4.04 <3.60 <3.26 
Rb85 <0.25 <0.35 1.3 <0.31 0.42 
Sr88 <0.202 <0.25 <0.242 <0.219 <0.175 
Y89 <0.202 <0.192 <0.221 <0.189 <0.201 
Zr90 <0.42 <0.43 <0.49 <0.41 <0.43 
Nb93 <0.215 <0.28 <0.29 <0.242 <0.207 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B4_1 B4_2 B4_3 B11_1 B11_2 
Mo95 <1.02 <1.29 <1.74 <1.30 <1.27 
Sn118 <1.18 <1.33 <1.45 1.43 <1.21 
Ba137 <1.08 <1.29 <1.26 <1.48 <1.19 
La139 <0.150 <0.182 <0.199 <0.155 <0.133 
Ce140 <0.133 <0.142 <0.161 <0.129 <0.137 
Pr141 <0.125 <0.128 <0.135 <0.130 <0.119 
Nd146 <0.62 <0.83 <0.80 1.12 <0.77 
Sm147 <0.85 <0.92 <1.08 <0.82 <0.80 
Eu153 <0.199 <0.216 <0.29 <0.219 <0.201 
Gd157 <0.90 <0.97 <1.16 <0.89 <0.96 
Tb159 <0.122 <0.122 <0.155 <0.122 <0.118 
Dy163 <0.48 <0.63 <0.58 <0.59 <0.51 
Ho165 <0.141 <0.127 <0.159 <0.132 <0.113 
Er166 <0.37 <0.50 <0.48 <0.46 <0.40 
Tm169 <0.134 <0.144 <0.150 <0.127 <0.127 
Yb172 <0.59 <0.63 <0.61 <0.53 <0.47 
Lu175 <0.115 <0.154 <0.146 <0.139 <0.143 
Hf178 <0.43 <0.49 <0.56 <0.45 <0.47 
Ta181 <0.162 <0.151 7.04 <0.130 0.205 
W182 <0.60 <0.67 <0.81 <0.57 <0.53 
Pb207 <0.72 <1.02 <1.09 <0.98 0.98 
Th232 <0.163 <0.151 <0.165 <0.145 <0.145 
U238 <0.120 <0.139 <0.144 0.133 <0.120 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B11_3 B14_1 B14_2 B14_3 B14_4 
Li7 <0.62 <0.50 <0.49 <0.50 <0.50 
Be9 6.68 <2.54 <2.60 <2.61 <2.74 
B11 11.23 16.73 20.44 17.35 14.25 

Mg24 <1.00 <0.96 <0.83 <0.94 0.84 
Al27 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 523957.8 
Si29 5071.85 5939.46 5552.4 5848.88 6294.28 
Ca43 1059.86 918.41 1350.55 <922.52 <895.92 
Ti47 26.39 19.49 133.43 68.38 244.74 
Ti49 29.54 21.33 170.35 102.53 316.92 
V51 1.35 2.59 3.54 3.74 3.17 
Cr53 <8.51 <7.28 <8.05 <7.56 <7.85 
Mn55 <2.06 <1.89 <2.06 <2.08 5.17 
Fe56 3360.36 3175.13 3716.71 3388.76 3301.86 
Co59 <0.54 <0.42 <0.49 <0.46 <0.48 
Ni60 <2.29 <1.48 <1.77 <1.75 <1.94 
Cu65 <1.91 <1.76 <2.00 <1.87 <2.02 
Zn66 <4.02 <3.73 <4.40 <3.83 <3.68 
Ga71 147.26 120.9 137.99 134.09 137.59 
Ge72 <3.24 <2.73 <3.01 <3.01 <2.97 
Rb85 <0.31 <0.211 <0.215 <0.231 <0.230 
Sr88 <0.193 <0.120 <0.154 <0.177 <0.155 
Y89 <0.207 <0.146 <0.165 <0.18 0.156 
Zr90 <0.41 <0.32 <0.37 <0.39 <0.37 
Nb93 39.22 <0.194 <0.21 <0.210 0.44 
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องค์ประกอบทางเคมี (ppm) โดยเคร่ือง LA-ICP-MS ของแซปไฟร์กลุ่มคุณภาพต ่า  

(กลุ่มสีน า้เงนิอมเขียว) ประเทศรวันดา (ต่อ) 

 

Element B11_3 B14_1 B14_2 B14_3 B14_4 
Mo95 <1.20 <0.97 <1.07 <1.00 <0.93 
Sn118 1.36 1.03 1.03 <0.99 <0.98 
Ba137 1.08 <0.90 <0.99 <0.89 <0.95 
La139 <0.122 <0.112 <0.140 <0.123 <0.125 
Ce140 <0.162 <0.104 <0.113 <0.128 <0.100 
Pr141 <0.129 <0.089 <0.084 <0.108 <0.091 
Nd146 <0.62 <0.53 <0.66 <0.56 <0.58 
Sm147 <0.95 <0.69 <0.66 <0.70 <0.75 
Eu153 <0.203 <0.149 <0.151 <0.150 <0.180 
Gd157 <0.83 <0.60 <0.75 <0.70 <0.67 
Tb159 <0.126 <0.092 <0.088 <0.100 <0.103 
Dy163 <0.51 <0.39 <0.39 <0.45 <0.39 
Ho165 <0.116 <0.106 <0.114 <0.121 <0.111 
Er166 <0.39 <0.28 <0.35 <0.31 <0.26 
Tm169 <0.147 <0.094 <0.115 <0.109 <0.117 
Yb172 <0.51 <0.35 <0.45 <0.48 <0.43 
Lu175 <0.137 <0.083 <0.119 <0.123 <0.11 
Hf178 <0.47 <0.38 <0.37 <0.37 <0.40 
Ta181 163.75 <0.117 0.84 0.254 1.38 
W182 <0.62 <0.48 <0.50 <0.53 <0.54 
Pb207 <0.80 <0.69 <0.77 <0.74 <0.77 
Th232 <0.172 <0.120 <0.135 <0.151 <0.138 
U238 <0.129 <0.102 <0.110 <0.117 <0.103 
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