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โครงการวจิยัคร้ังน้ี ไดน้ าตวัอยา่งแซปไฟร์แหล่งบ่อมา ประเทศพม่า มาศึกษาเพือ่เก็บขอ้มูพื้นฐาน
ทางอญัมณีและลกัษณะเฉพาะของแหล่ง โดยการใชเ้คร่ืองมือวเิคราะห์ขั้นพื้นฐานและเคร่ืองมือวเิคราะห์ขั้น
สูงของสถาบนัวจิยัและพฒันาอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) ถือเป็นการพฒันา
ฐานขอ้มูลเพือ่ใชใ้นการตรวจสอบพลอยที่ไม่ทราบแหล่งก าเนิดแน่ชดั และใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุง
คุณภาพพลอยในอนาคต พลอยแซปไฟร์แหล่งบ่อมา ประเทศพม่า ไดพ้บบริเวณแนวหินโมกก (Mogok 
Stone Tract) หรือที่เรียกวา่แนวหินแปรโมกก (Mogok Metamorphic Belt) 

ตวัอยา่งแซปไฟร์ที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี นีม้ีทั้งส้ิน 14 ตวัอยา่ง เน้ือพลอยมีลกัษณะค่อนขา้งขุ่นและ
มีรอยแตกภายในมาก ซ่ึงมีการเรืองแสงภายใตรั้งสีเหนือม่วงช่วงคล่ืนยาวเล็กนอ้ยและไม่มีการเรืองแสง
ในช่วงคล่ืนสั้น พบมลทินผลึกของแร่โพแทสเซียม-เฟลดส์ปาร์ และแร่รูไทล ์นอกจากน้ียงัพบมลทิน
ลกัษณะต่างๆเช่น มลทินแตกผสานลายน้ิวมือ มลทินรูปเขม็ มลทินรูปหนอน เป็นตน้ 

จากผลวเิคราะห์เคร่ืองมือขั้นสูง แสดงลกัษณะแถบสเปคตรัมการดูดกลืนช่วงแสง UV-Vis-NIR 
พบวา่มีการดูดกลืนของ Fe2+/Ti4+และ Fe3+  ซ่ึงสมัพนัธก์บัการเกิดสีน ้ าเงินของแซปไฟร์ ส าหรับการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟราเรดพบวา่พลอยแซปไฟร์จากแหล่งบ่อมา ประเทศพม่า แสดงการดูดกลืนของ 
OH group ณ ความยาวคล่ืน 3185, 3311, 3623 และ 3698 cm−1 นอกจากน้ีผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทาง
เคมีพบวา่มีธาตุร่องรอยที่เด่นชดั คือ Fe2O3 การวเิคราะห์อตัราส่วนระหวา่ง Cr2O3/Ga2O3และ
Fe2O3/TiO2 แสดงถึงแนวโนม้ที่บ่งช้ีแหล่งก าเนิดจากกระบวนการแปรสภาพ และเทียบอตัราส่วนระหวา่ง 
Fe, Mg และ V พบวา่แสดงให้เห็นถึงปริมาณเหล็กที่สูงกวา่พลอยแซปไฟร์จากแหล่งก าเนิดจากกระบวนการ
แปรสภาพอ่ืนๆ ซ่ึงถือเป็นลกัษณะเฉพาะของแหล่งน้ี 
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Sapphire samples from Baw Mar deposit, Myanmar, 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 objective of this study is to develop database for further 
investigation of sapphires’ origin and their treatments. Sapphires in Baw Mar deposit in Myanmar is 
located on the Mogok Stone Tract in association with Mogok Metamorphic Belt 

Fourteen sapphire samples under this study are opaque with obvious internal crack. Their 
luminescences are weak under long wave and inert under short wave UV lamps. Mineral inclusions are 
identified as K-feldspar and rutile. In addition, various types of inclusions such as fracture, worm-shape, 
and fingerprint are often found.  

Based on advanced analyses, UV-Vis-NIR absorption spectra show absorptions of Fe2+/Ti4+and 
Fe3+which cause blue color of sapphire. For absorption under Infrared, Baw Mar sapphire usually show 
absorption of OH group at 3185, 3311, 3623 and 3908 cm−1 . Furthermore, trace element analyses contain 
relatively high contents of Fe2O3. Proportional plots between Cr2O3/Ga2O3and Fe2O3/TiO2show trend 
of metamorphic origin; in addition, from other deposits plots of Fe, Mg and V have higher iron content, 
compared to metamorphic sapphires from elsewhere. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคญั 

ประเทศไทยเป็นแหล่งวตัถุดิบพลอยคอรันดมัทีส่ ำคญัแห่งหน่ึงของโลก ไดแ้ก่ ทบัทิม(ruby) ไพลิน 

(blue sapphire) บุษรำคมั (yellow sapphire) และเขียวส่อง (green sapphire) โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ ทบัทิมและ

ไพลินที่ไดรั้บควำมนิยมอยำ่งมำก แมว้ำ่ปัจจุบนัแหล่งวตัถุดิบในประเทศไทยจะลดจ ำนวนลงไปเป็นจ ำนวน
มำก อยำ่งไรก็ตำม ประเทศไทยยงัคงเป็นผูน้ ำในอุตสำหกรรมกำรผลิตอญัมณีและกำรคำ้พลอยสีที่ส ำคญั

ที่สุดแห่งหน่ึงของโลก จึงมีกำรน ำเขำ้วตัถุดิบพลอยชนิดต่ำงๆ จำกแหล่งอ่ืน เช่น พม่ำ กมัพชูำ เวียดนำม จีน 

ซ่ึงพลอยจำกแต่ละแหล่งจะมีลกัษณะเฉพำะที่แตกต่ำงกนั เช่น มลทินภำยใน ธำตุร่องรอย ลกัษณะทำงเคมี 
ซ่ึงลกัษณะดงักล่ำวจะแตกต่ำงกนัโดยขึ้นอยูก่บัลกัษณะกำรเกิดของพลอยนั้นๆ ในแต่ละแหล่ง 

คอรันดมัเกิดขึ้นโดยกระบวนกำรทำงธรณวทิยำ สำมำรถแบ่งแหล่งก ำเนิดของคอรันดมัไดเ้ป็น 2 
แบบ คือ กำรก ำเนิดแบบปฐมภูมิ และกำรก ำเนิดแบบทุติยภูมิ โดยกำรก ำเนิดแบบปฐมภูมิจะพบพลอยอยูก่บั
หินตน้ก ำเนิด ส่วนกำรก ำเนิดแบบทุติยภูมิมกัสมัพนัธก์บักำรผพุงัสลำยตวัของเน้ือหินตน้ก ำเนิด และมีกำร
พดัพำไปสะสมตวัเป็นแหล่งพลอยแหล่งใหม่ ทั้งน้ีอำจพบพลอยคอรันดมัในลกัษณะเป็นผลึกฝังอยูใ่นเน้ือ
หินตน้ก ำเนิด หรือเกิดเป็นแร่องคป์ระกอบของหินตน้ก ำเนิด (สุพร อินทโสภำ, 2544; Levinson and Cook, 
1994) 

ในปัจจุบนักิจกรรมเหมืองและตลำดกำรคำ้วตัถุดิบอญัมณีในประเทศพม่ำคึกคกัเป็นอยำ่งมำกเป็น

ผลมำจำกนโยบำยกำรเปิดประเทศ ซ่ึงประเทศพม่ำจดัวำ่เป็นแหล่งอญัมณีที่ส ำคญัมำกอีกแหล่งของ
อุตสำหกรรมอญัมณีไทย ซ่ึงในปัจจุบนัแหล่งทีมี่ช่ือเสียงมำก เช่น พลอยแซปไฟร์ พลอยทบัทิม จำกแหล่ง

โมกก ประเทศพม่ำ  พม่ำจึงเป็นประเทศที่น่ำสนใจในกำรศึกษำดำ้นแหล่งอญัมณี ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ

กำรพฒันำอุตสำหกรรมอญัมณีของประเทศ ดงันั้น กำรศึกษำลกัษณะเฉพำะทำงอญัมณีของแซปไฟร์ 
(sapphire) จำกแหล่งบ่อมำ โดยเฉพำะกำรศึกษำองคป์ระกอบธำตุร่องรอย (trace elements) ซ่ึงส่งผลต่อกำร

ดูดกลืนคล่ืนแสงและกำรเรืองแสงภำยใตช่้วงแสงต่ำงๆ และกำรศึกษำมลทิน (inclusion) ภำยในของแซป
ไฟร์ ถือเป็นขอ้มูลที่ส ำคญัที่สำมำรถเก็บเป็นฐำนขอ้มูลเพือ่ใชป้ระโยชน์ดำ้นกำรตรวจสอบแหล่งก ำเนิดอญั

มณีอยำ่งต่อเน่ือง เพือ่ประโยชน์อุตสำหกรรมอญัมณีและกำรคำ้พลอยของไทย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร 

เพือ่ศึกษำลกัษณะเฉพำะ ไดแ้ก่ ลกัษณะทำงกำยภำพ (Physical Properties) ลกัษณะทำงแสง 
(Optical properties) และองคป์ระกอบทำงเคมี (Chemical composition) ของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ 
ประเทศพม่ำ 

 

1.3 สมมตฐิำน 

พลอยแซปไฟร์จำกบ่อมำ ประเทศพม่ำ มีลกัษณะเฉพำะทำงอญัมณีที่แตกต่ำงจำกแหล่งพลอย 

แซปไฟร์อ่ืน 

 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 

ศึกษำตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์จำก แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ จ ำนวน 14 ตวัอยำ่ง โดยศึกษำและ

วเิครำะห์ลกัษณะเฉพำะทำงอญัมณีของพลอย ไดแ้ก่ ลกัษณะทำงกำยภำพ (physical properties) ลกัษณะทำง
แสง (optical properties) และองคป์ระกอบทำงเคมี (chemical composition) โดยใชเ้คร่ืองมือทำงอญัมณีขั้น

พื้นฐำน และเคร่ืองมือทำงอญัมณีขั้นสูง 

 

1.5 พืน้ที่ศึกษำ 

พื้นที่ศึกษำตั้งอยู ่ณ แหล่งบ่อมำ บริเวณพื้นที่จำ๊ดพนิ (Kyat Pyin Area) ทำงทิศตะวนัตกของเมือง
โมกก (Mogok) ไปประมำณ 20 กิโลเมตร ประเทศพม่ำ ละติจูดที่  22°54′37.60″N ลองจิจูดที่ 

96°24′55.02″E (รูปที่ 1.1) ลกัษณะทำงธรณีวทิยำของพื้นที่ศึกษำ เป็นพื้นที่ในแนวของ Mogok Stone Tract 

ซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณตะวนัออกเฉียงเหนือ ของประเทศพม่ำ หินในระบบน้ี ประกอบไปดว้ยหินแปร และหินอคันี
แทรกซอน โดยมีหินตน้ก ำเนิดของพลอยแซปไฟร์จำกแหล่งบ่อมำสมัพนัธก์บั หินซำยไีนท ์(Syenite)  
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รูปท่ี 1.1 ภำพจำกดำวเทียมแสดงบริเวณพ้ืนท่ีศึกษำ แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ (จำก Google Earth วนัท่ี 18 มกรำคม 2559) 

 
รูป 1.2 แสดงแผนท่ีธรณีวิทยำ ประเทศพม่ำ (Pramumijoyo, 2010) 
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1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ลกัษณะเฉพำะของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ เพือ่น ำไปสู่กำรพฒันำขอ้มูลส ำหรับกำร

สนบัสนุนกำรตรวจแหล่งก ำเนิดพลอยแซปไฟร์ 

2. เรียนรู้วธีิกำรใชเ้คร่ืองมือตรวจสอบวิเครำะห์อญัมณี โดยใชเ้คร่ืองมือทำงอญัมณีขั้นพื้นฐำน และเคร่ืองมือ
ทำงอญัมณีขั้นสูง 

3. ทกัษะในกำรท ำงำนวจิยั 
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บทที่ 2 

งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ธรณแีปรสัณฐำน และธรณโีครงสร้ำงบริเวณประเทศพม่ำ 

 จำกกำรศึกษำธรณีวทิยำประเทศพม่ำของ Subagyo Pramumijoyo ท  ำใหท้รำบวำ่ประเทศพม่ำมีตน้

ก ำเนิดมำจำก 2 สำเหตุหลกั คือ  

1.กำรมุดตวั (เฉพำะกำรชนกนัทำงตอนเหนือ) ไปทำงทิศเหนือของแผน่เปลือกโลกอินเดีย (India Plate) 
ภำยใตแ้ผน่เปลือกโลกเบอร์มำ (Burma Plate) โดยมีค่ำเฉล่ียกำรมุดตวัอยูท่ี่ 4-6 เซนติเมตรต่อปี ตำมแนว

บริเวณรอยต่อขนำดใหญ่อนัดำมนั (Andaman Megathrust Zone) 

 2. กำรเคล่ือนที่ไปทำงเหนือของแผน่เปลือกโลกเบอร์มำ (Burma Plate) จำกกำรเคล่ือนทีอ่อกจำกศูนยก์ลำง
ของแผน่เปลือกโลก (spreading centre) ในทะเลอนัดำมนั (Andaman Sea) โดยมีค่ำเฉล่ียกำรเคล่ือนที่ 2.5 – 3 

เซนติเมตรต่อปี 

 แรงผลกัดนัขนำดใหญ่ตำมแนวหินคดโคง้ตะวนัตก (Western Fold Belt) เป็นผลมำจำกกำร

เคล่ือนที่แบบแรก รอยเล่ือนสะแกง (Sagaing fault) หรือรอยเล่ือนอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้ง เกิดจำกกำรเคล่ือนที่แบบ

ที่สอง 

ประเทศพม่ำสำมำรถแบ่งหน่วยได ้6 หน่วย ตำมขอบเขตกำรแปรธรณีสณัฐำน (Tectonic domains) 

แนวเหนือ-ใต ้: จำกตะวนัตกไปตะวนัออก ไดแ้ก่ 1. The Arakan (Rakhine) Costal Strip 2. The Indo-
Buraman Ranges 3. The Western Inner-Burma Teriary Basin 4.The Central Volcanic Belt 5.The Eastern 

Inner-Burma Teriary Basin 6. The Sino-Burma Ranges  ซ่ึงรอยเล่ือนสะแกง (Sagaing fault) เกิดจำก

ขอบเขตกำรแปรสณัฐำนของ The Eastern-Burma Teriary Basin และ The Sino-Burma Ranges. 
(Pramumijoyo, 2010) 
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รูปท่ี 2.1 แผนท่ีแสดงธรณีแปรสัณฐำนบริเวณตะวนัออกของ 

แผน่เปลือกโลกหิมำลยั (Himalaya Plate). (Pramumijoyo, 2010) 

 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภำพแสดงหน่วยกำรแปรธรณีสัณฐำนของประเทศพม่ำ (Pramumijoyo, 2010) 
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ธรณีโครงสร้ำงของประเทศพม่ำมีลกัษณะไม่ซบัซอ้น โดยหน่ึงในธรณีโครงสร้ำงที่ส ำคญัและ

ควบคุมธรณีโครงสร้ำงของประเทศพม่ำ คือ รอยเล่ือนสะแกง (Sagaing fault)  

 รอยเล่ือนสะแกง (Sagaing fault) เป็นรอยเล่ือนแปรสภำพขนำดใหญ่ (transform fault) ที่อยูบ่นแผน่

เปลือกโลกทวปี ระหวำ่งแผน่เปลือกโลกอินเดีย (India Plate) และแผน่เปลือกโลกซุนดำ (Sunda Plate) ที่ติด
กบัศูนยก์ลำงรอยแยก (Spreading centre) ในทะเลอนัดำมนั และบริเวณกำรชนกนัของแผน่เปลือโลกทวปี

ตำมแนวดำ้นหนำ้ของหิมำลยั (Himalayan front) ซ่ึงเกิดแผน่ดินไหวมำกกวำ่ 7 คร้ัง ขึ้นตำมแนวของรอย

เล่ือนน้ีในช่วงร้อยปีที่ผำ่นมำ และมีอตัรำกำรล่ืนดำ้นขำ้ง (right-lateral slip) 18 มิลลิเมตรต่อปี ประมำณ
คร่ึงหน่ึงของกำรแทนที่ของแผน่เปลือกโลกอินเดีย-ซุนดำ 35 มิลลิเมตรต่อปี (Pramumijoyo, 2010) 

 
รูปท่ี 2.3 แผนท่ีแสดงธรณีโครงสร้ำงของประเทศพม่ำ (Pramumijoyo, 2010) 
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ลกัษณะทำงธรณีวทิยำของประเทศพม่ำ สำมำรถบอกใหท้รำบถึงประวติักำรเปล่ียนแปลงตวัเองของ

แผน่เปลือกโลกของประเทศพม่ำ จำกหลกัฐำนธรณีสณัฐำนที่เกิดกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งต่อเน่ืองตั้งแต่
มหำยคุพรีแคมเบรียน (Precambrian era) จนถึงปัจจุบนั ซ่ึง (Pramumijoyo,2010) ไดส้รุปเหตุกำรณ์กำร

เปล่ียนแปลงในแต่ละยคุไวด้งัน้ี 

พรีแคมเบรียนตอนปลำย (Late Precambrian) 

กำรด ำรงอยูข่องผลึกฐำนธรณีในตะวนัออกเฉียงเหนือของ Proto-Myanmar (Eastern Kachin 

Metamorphics) ที่ขยำยไปทำงเหนือใน Proto- Yunan ซ่ึงรวมถึงขยำยไปทำงตะวนัออกเฉียงใตเ้ขำ้สู่ The 
Mogok Gneiss. 

หลงัจำกนั้นเกิดกำรสะสมตวัหนำของตะกอนช่องมำจ้ี (Chaung Magyi) ใตท้ะเลลึกใน Proto-Shan 

region 

เกิดบรรพตรังสรรคใ์นพรีแคมเบรียนตอนปลำยเน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงอยำ่งมำกมำย กำร

แปรสภำพไพศำลระดบัต ่ำ (low-grade regional metamorphism) และกำรยกตวั (Uplift) ดว้ยเหตุน้ีส่วนหน่ึง
ของตะวนัออกเฉียงเหนือของ Proto-Myanmar กลำยเป็นแผน่ดินแรกของประเทศพม่ำ 

 

พำลีโอโซอิกตอนต้น (Early Paleozoic) 

แผน่เปลือกโลกมหำสมุทรโบรำณเคล่ือนที่จำกตะวนัออกเฉียงเหนือไปตะวนัตกเฉียงใตแ้ละมุดตวั

ลงใต(้Subduction) Sinoburmalaya จำกนั้นตะกอนทะเลน ้ ำต้ืน (Shallow marine sediment)ไดต้กสะสมตวั
บริเวณ Passive continental margin ของ Sinoburmalaya 

กำรสะสมตวัของ Ngwetaung  and Pangyun sandstone และ Molohein sandstoneในตอนเหนือและ

ตอนใตข้องภูมิภำค Proto-San ตำมล ำดบั บนสภำวะคงที่ช่วงแคมเบรียนตอนปลำย (Late Cambrain) เกิดกำร
ประทุของ Bawdwin volcanics ซ่ึงสมัพนัธก์บักำรสะสมตวัของ volcanogenic massive sulphide (VMS) 

ตะกัว่-สงักะสี-เงิน ในยคุเดียวกนั 

กำรสะสมตวัของ Ordovician limestone และ siltstone ภำยใต ้ชำยฝ่ังและไหล่ทวปีในภูมิภำค 
Proto-Shan ร่วมกนักบัแหล่งแร่ตดัขวำงลอ้มชั้น (Stratabound)โดยตะกัว่และสงักะสีสะสมตวัในคำร์บอเนต 

เช่น ที่ Bawzaing และกำรสะสมตวัของ Barite เช่น ที่ Ani-sakan และ Kyauktup 
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กำรตกสะสมตวัต่อเน่ืองของ Silurian phacoidal limestones และเศษหิน (Clastics) ซ่ึงภำยในมีหิน

เถำ้ภูเขำไฟ (Tuff) และชั้นเถำ้ภูเขำไฟ (Ash bed) ในตอนใตข้องภูมิภำค Proto-Shan และกำรตกสะสมตวั
ของตะกอน Mergui เร่ิมสะสมตวัในช่วง Silurian ในภูมิภำค Proto-Tanintharyi 

 

  ดีโวเนียน (Devonian) 

 กำรตกตะกอนอยำ่งต่อเน่ืองจำก Silurian ถึง Devonian ในบำงส่วนของภูมิภำค Proto-Shan  

เช่น black limestone , black shale และ reefal limestone ไดส้ะสมตวัที่ชั้นบำงๆของกำรกระจำยตวัอยำ่ง
จ ำกดัภำยใตท้ะเลสำบน ้ ำเคม็ และภำยใตเ้ง่ือนไขทำงทะเลที่จ  ำกดั 

  กำรสะสมตวัของ limestone unit เร่ิมในภูมิภำค Proto-Shan โดยเฉพำะทำงตอนเหนือ ที่ตก

สะสมตวัต่อเน่ืองจนถึง Carboniferous  

  กำรสะสมตวัของตะกอน Mergui อยำ่งต่อเน่ืองในภูมิภำค Proto-Tanintharyi 

  

  คำร์บอนิเฟอรัสตอนต้น (Early Carboniferous) 

 กำรแยกของ Sinoburmalaya จำก Gondwanaland และเร่ิมตน้เคล่ือที่ไปทำง

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในทะเลโบรำณ (Paleo-Tethys) ในยคุคำร์บอนิเฟอรัส 

 กำรตกสะสมตวัอยำ่งต่อเน่ืองของตะกอน Mergui ซ่ึงภำยในเป็นหินเถำ้ภูเขำไฟ (Tuff) และ

ชั้น Agglomerate ใตท้ะเลลึกในภูมิภำค Proto-Tanintharyi-Mon  

 เกิดบรรพตรังสรรคข์ึ้นในคำร์บอนิเฟอรัสตอนตน้เน่ืองจำกกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงและกำร

แปรสภำพไพศำลระดบัต ่ำ (Low-grade regional metamorphism) ของกลุ่มหิน Mergui และมีกำรแทรกซอน

ขึ้นมำของแกรนิตพลูตอน (Granite pluton) เช่น Taung-baing Granite กำรแผข่ยำยอยำ่งไม่มำกนกัของกำร
ตกผลึกของพลวงใน Lebyin and Taungnyo clastics เช่น ที่เหมือง Lebyin และNatsan ซ่ึงอำจเก่ียวขอ้งกบั 

Igneous activity น้ี 
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  คำร์บอนิเฟอรัสตอนปลำย-ไทรแอสซิกตอนกลำง (Late Carboniferous – Middle 

Triassic) 

 กำรสะสมตวัของชั้น limestone หนำ ต่อมำ dolomitized ในทะเลน ้ ำต้ืนที่ครอบคลุมพื้นที่ส่วน

ใหญ่ของภูมิภำค Proto-Shan-Kayah-Kayin  

 กำรเคล่ือนที่ของเปลือกโลก และกำรแทรกซอนของหินแกรนตในตะวนัออกของภูมิภำค 

Proto-Shan และจุดเร่ิมตน้ของภูมิภำค Proto-Shan-Tanintharyi ที่สุดส้ินสุดของไทรแอสซิกตอนกลำง 

 

  ไทรแอสซิกตอนกลำง-ตอนปลำย (Middle-Late Triassic) 

 กำรเคล่ือนที่อยำ่งต่อเน่ืองไปทำงตะวนัออกเฉียงเหนือของ Sinoburmalaya ใน Neo-Tethys 
ตะวนัตกเฉียงใตข้องบริเวณที่ชนกนัใตท้ะเลลึกที่ flysch beds แผอ่อกไป กำรเคล่ือนที่ของพื้นมหำสมุทรไป

ทำงตะวนัออกเฉียงเหนือเร่ิมมุดตวั4ภำยใตบ้ริเวณแผน่ดินที่ชนกนัของ Proto-Shan-Tanintharyi 

  กำรสะสมตวัหนำในทะเลลึกของ flysch unit ประกอบดว้ย ฟอสซิลของ Halobia และ 
Daonella และ locally ophiolites (Thanbaya Formation) ตำมแนวขอบทำงตะวนัออกเฉียงเหนือของภูมิภำค 

Proto-Rakhine-Chine 

 ในขณะเดียวกนั กำรสะสมตวัของหน่วยหินของ evaporates (lower) และ shales และ bone 
beds (upper) ในแอ่งปิดทำงตอนเหนือของภูมิภำค Proto-Shan ซ่ึงบำงส่วนไดก้ลำยเป็นแผน่ดิน 

 

  จูแรสซิก (Jurassic) 

 กำรสะสมตวัอยำ่งต่อเน่ืองของ Flysch เกิดขึ้นมำในภูมิภำค Proto-Rakhine-Chin 

  ในขณะดียวกนัมีกำรสะสมตวัของตะกอนทะเลน ้ ำต้ืนและตะกอนดินดอนสำมเหล่ียมปำก
แม่น ้ ำ (Deltaic sediment) ในแอ่งที่เกิดจำกรอยเล่ือนระหวำ่งภูเขำ (downfaulted intermontane basins) ใน

ทะเลน ้ ำต้ืนและตำมแนวบำงส่วนของฝ่ังตะวนัตกยงัคงเคล่ือนตวัขึ้นจนเป็น ที่รำบสูง Proto-Shan ซ่ึงพบกำร
ป่ันป่วนกบัสำยแร่ของถ่ำนหินในแอ่ง Proto-Kalaw พบ sandstone ,shale และlimestone ในพื้นที่ Proto-

Kinda-Kyaukse พบ limestone และชั้นหินสีแดง (red beds)ในแอ่ง Proto-Lasio 
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 กำรมุกตวัของแผน่เปลือกโลก (subduction) สมัพนัธก์บักำรแทรกซอนของแกรนิตพลูตอน 

(granite pluton) และหินอคันีมวลไพศำล (batholith) ซ่ึงสมัพนัธก์บักำรตกผลึกของแร่ดีบุก-ทงัสเตน ตำม
แนวของ Proto-Tanintharyi และขอบของเขตแดนทำงตะวนัตกของที่รำบสูง Proto-Shan เช่น ที่ Hermyingyi 

,Mawchi ,Padatchaung) ในช่วงจูแรสซิกตอนปลำย 

 เกิดบรรพตรังสรรคข์ึ้นในช่วงจูแรสซิกตอนปลำย เน่ืองจำกเกิดแนวหินคดโคง้อยำ่งหนำแน่น

ของชั้นหินจูแรสซิก จ ำกดักำรแปรสภำพตำมแนวขอบทำงตะวนัตกของที่รำบสูง Proto-Shan 

 

  ครีเทเชียส (Cretaceous) 

 ในช่วงครีเทเชียสตอนปลำย กำรเคล่ือนที่ไปชนกนัในทำงตะวนัออกเฉียงเหนือของ 

Sinoburmalaya และรวมกนักบัแผน่อินโดจีน (Indochina block) ตำมแนวรอยต่อน่ำน (Nan suture) เกิดเป็น 
Proto-Southeast Asian Peninsula ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของแผน่เปลือกโลกยเูรเซียน (Eurasian Plate) ใน

ขณะเดียวกนั แผน่เปปลือกโลกอินเดีย (India Plate) เร่ิมที่จะเคล่ือนที่ขึ้นไปทำงตะวนัออกเฉียงเหนือ และมี
กำรมุดตวัของเปลือกโลกมหำสมุทรใต ้Sinoburmalaya 

 กำรตกสะสมตวัหนำอยำ่งต่อเน่ืองของ flysch กบั Globotruncana-bearing limestone ใน

ส่วนบนของร่องของกำรมุดตวั และมีกำรตกสะสมตวัของ Orbitolina-bearing limestone ในบำงแห่งของ
บริเวณทะเลน ้ ำต้ืน(fore-arc basin) ที่อยูร่ะหวำ่ง ร่องกำรมุดตวั (subduction trench) และที่รำบ Proto-Shan 

 ในทำงตรงกนัขำ้ม หน่วยหินของ red fanglomerate และ siltstone (Kalaw Red Beds) ที่สะสม

ตวัอยูบ่นภำคพื้นทวปีที่เกิดออกซิไดซ่ิง (Oxidizing) ในแอ่ง Kalaw ในตะวนัตกของทำงใตใ้นที่รำยสูง 
Proto-Shan 

 พบกำรแทรกซอนของแกรนิต พลูตอน (Granite pluton) มำกขึ้นซ่ึงสมัพนัธก์บักำรตลกผลึก
ของดีบุกและทงัสเตนอีกคร้ังตำมแนว Proto-Tanintharyi และทำงขอบเขตตะวนัตกของที่รำบสูง Proto-Shan 

ในช่วงครีเทเชียสตอนปลำย 

 ในทำงตรงกนัขำ้ม ระหวำ่งครีเทเชียสตอนปลำยถึงพำลีโอซีนตอนตน้ เกิดกำรแทรกซอนของ 
Ultramafic bodies ขนำดเล็กถึงขนำดปลำนกลำง ตำมแนวปีกทำงตะวนัออกของภูมิภำค Proto-Rakhine-

Naga (Serpentinite Line) และในภูมิภำค Proto-Kachin ซ่ึงสมัพนัธก์บักำรตกผลึกของแร่นิกเกิล-โครเมียม
ในตอนเหนือของภูเขำ Proto-Chin และกำรตกผลึกของเจดไดท ์(Jadeite)ในตะวนัตกของพื้นที่ Proto-Khanti 

และ Proto-Tawmaw 
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 กำรเร่ิมตน้ของ igneous activity ในตอนเหนือของ Central Igneous Line เช่น ในพื้นที่ Proto-

Wuntho ที่กำรส้ินสุดของยคุครีเทเชียส 

 ปรำกกฎหำรณ์กำรยกตวัของทวปีและกำรยกตวัคร้ังสุดทำ้ยของภูมิภำค Proto-Shan-

Tanintharyi ที่เกิดเป็นแผน่ดินในช่วงสุดทำ้ยของครีเทเชียส 

 

  พำลีโอซีน-อีโอซีน (Paleocene-Eocene) 

 กำรสะสมตวัหนำอยำ่งต่อเน่ืองของ flysch กบั radiolarite และ ophiolite ในร่อง Proto-
Rakhine-Chin ที่ถอยกลบัไปในทำงตะวนัตกเฉียงใตท้ี่ค่อยๆปรำกฏชั้นของ flyschในทิศทำงเดียวกนั 

 ในขณะเดียวกนั ชั้นบนของตะกอน Paleocene-Eocene molassic วำงตวัขยำยไปดำ้นขำ้ง 

tecto-facies ใน Proto-Chindwin และแอ่ง Proto-Minbu ซ่ึงวำงตวัอยูร่ะหวำ่งร่องและที่รำบสูง Proto-Shan 
ในแอ่ง Chindwin ตะกอนอีโอซีนไดต้กสะสมตำมธำรน ้ ำพำ (fluvial) และดินดอนสำมเหล่ียม (deltaic) โดย

แม่น ้ ำ Proto-Ayeyarwady และ Proto-Chidwin ในแอ่ง Minbu ชั้นหนำมำกของตะกอนอีโอซีนวำงตวัในดิน
ดอนสำมเหล่ียม (delta) และทะเลน ้ ำต้ืนในตอนเหนือ ทะเลน ้ ำลึกในตอนใต ้โดยพบ anthropoid primates 

(Amphipithecus and Pondaungia) ที่อำศยัอยูต่ำมหุบเขำแม่น ้ ำในพื้นที่ Proto-Pondaung ช่วงปลำยยคุอีโอซีน 

 เกิดกำรแทรกซอนของ แกรนิตอยด ์(granitoid) มำกขึ้นตำมแนวขอบตะวนัตกของแผน่ดิน
ตะวนัออกในช่วงอีโอซีนตอนตน้ 

 กำรเคล่ือนที่ของแผน่เปลือกโลกอินเดีย (India plate) ไปทำงตะวนัออกเฉียงเหนือชนกบัตอน

ใตข้องแผน่เปลือกโลกยเูรเซียน (Eurasian plate) ท  ำใหเ้กิดบรรพตรังสรรคข์อง หิมำลยั (Himalayan) และ
เร่ิมเกิดกำรเคล่ือนที่หมุนตำมเขม็นำฬิกำในทิศตะวนัตกของ Proto-Southeast Asian Peninsular กำรเกิด

บรรพตรังสรรคน์ั้นท ำให้เกิดชั้นหินคดโคง้และ Overthrusting ขนำดใหญ่ กำรขึ้นมำของช่วงตะวนัตก กำร
ยกตวัของ Central Belt และหมวดหินก่อนโอลิโกซีนเป็นชั้นไม่ต่อเน่ืองกนั  

  

  โอลิโกซีน (Oligocene) 

 กำรพฒันำขึ้นของแอ่ง Chidwin และ Minbu ในกำรทรุดตวัลงที่อยูร่ะหวำ่งสองแผน่ดินใน

สมยัโอลิโกซีน และกำรตกสะสมตวัของตะกอนโอลิโกซีน (Lower Pegu Group) ในแอ่ง Minbu มีรูปแบบ 
facies เหมือนชั้นอีโอซีน (Eocene sequence) 
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 ในช่วงโอลิโกซีนตอนปลำย ช่วงกลำงของบรรพตรังสรรคหิ์มำลยั (Himalayan) เกิดกำรแปร

สภำพ (metamorphism) อยำ่งรุนแรง ตำมแนว narrow belt (Mogok Belt) ซ่ึงเกิดทบัทิม (Ruby) และแซป
ไฟร์ (Sapphire) ขึ้นตำมแนว Mogok Stone Tract กำรยกตวัของ Central Belt และหมวดหินก่อนไมโอซีน

เป็นชั้นไม่ต่อเน่ืองกนั 

 

ไมโอซีน (Miocene) 

 กำรเคล่ือนที่ที่หมุนเพิม่มำกขึ้นของ Southeast Asian Peninsula ในไมโอซีนตอนตน้ไดเ้ขำ้
ใกลต้  ำแหน่งปัจจุบนั 

 กำรมุดตวัของแผน่เปลือกโลก (subduction) สมัพนัธก์บักำรเกิดภูเขำไฟ (volcanism) ตำม

แนว Central Igneous Line ในสมยัไมโอซีนเกิด volcanic arc ขึ้น นัน่กลำยเป็นอุปสรรคใ์นกำรแยกตะกอน
ไมโอซีน (Upper Pegu Group) ที่ท  ำใหเ้กิดกำรแยกออกเป็นสองชั้น ในขณะเดียยวกนัตะกอน molassic 

เกิดขึ้นในตอนเหนือของ Rakhine Coastal Belt กำรแผข่ยำยทำงใตข้องแอ่ง Assan ใน northeast India 

 กำรเคล่ือนที่ไปทำงเหนือของแผน่เปลือกโลกมหำสมุทรจำกศูนยก์ลำงรอยแยก (spreading 

center) ในทะเลอนัดำมนัตั้งแต่ไมโอซีน ส่งผลใหเ้กิดแผน่เปลือกโลกเบอร์มำ (Burma plate) ซ่ึงทำง

ตะวนัออกติดกบัรอยเล่ือนสะแกง (Sagaing fault) และตะวนัตกติดกบัรอบเล่ือนยอ้นมุมต ่ำ (Thrust) อนัดำ
มนั 

 ในช่วงสุดทำ้ยของบรรพตรังสรรคหิ์มำลยั (Himalayan) ในสมยัไมโอซีนตอนปลำย ผลท ำให้

เกิดชั้นหินคดโคง้และกำรยกตวัขึ้นของ Central Belt โดยเฉพำะที่ Bago Yomas น ้ ำมนัและแก๊สธรรมชำติได้
เคล่ือนที่และสะสมในชั้นหินคดโคง้อีโอซีนน้ี และ Pegu sandstone ตำมแนวตะวนัออกของแอ่ง Minbu เช่น

ที่ Chauk, Mann, Letpando และเกิดกำรแทรกซอนของหินแกรนิตอำยนุอ้ย (younger granite) (โดยเฉพำะ 
microgranite เช่น Kabaing granite) ตำมแนว Mogok Belt 

 

  ไพลโอซีน (Pliocene)  

 กำรเคล่ือนที่อยำ่งต่อเน่ืองไปทำงเหนือของแผน่เปลือกโลกเบอร์มำ (Burma plate) ที่มี 

Irrawady sandstone กบั ซำกดึกด ำบรรพต์น้ไมม้ำกมำยและสตัวมี์กระดูสนัหลงัที่อยูภ่ำยใตต้ะกอนน ้ ำพำ 
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(fluvial) ตำมหุบแม่น ้ ำ Ayeyarwady และ Chindwin เช่นเดียวกบั Central Belt ที่ถูกเติมจนเตม็อ่ิม เป็นโครง

ร่ำงของประเทศพม่ำในปัจจุบนั 

 เกิดภูเขำไฟมำกขึ้น(volcanism) ตำมแนว Central Igneous Line มีกำรตกผลึกดอกของ

ทองแดงใน dacites และ andecites บริเวณพื้นที่ Monywa 

 

  ควอเทอร์นำรี (Quaternary) 

 กำรตกสะสมตวัของ Uny boulder conglomerate, ที่รำบสูง gravels และ ตะพกัแม่น ้ ำ (river 
terraces) ตำมแนวหุบแม่น ้ ำขนำดใหญ่ในตอนเหนือของ Central Belt ในสมยัไพลสโตซีน 

 ภูเขำไฟที่เกิดขึ้นใหม่  (volcanism) (โดยเฉพำะ andecites และ basalts) ตำมแนว Central 

Igneous Line เช่นที่ภูเขำ Popa และ Twindaung ในสมยัไพลสโตซีนถึงโฮโลซีนตอนตน้ 

 กำรสะสมตวัของตะกอนน ้ ำพำใหม่ (newer alluvium) และค่อยๆสะสมตวัทีละเล็กทีละนอ้ย

เร่ิมตั้งแต่สมยัโฮโลซีนจนถึงปัจจุบนั ท ำใหป็้นภูมิทศัน์ปัจจุบนัของประเทศพม่ำ 
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รูปท่ี 2.4 ตำรำงแสดงควำมสัมพนัธ์ในชั้นหินของประเทศพม่ำ (Pramumijoyo, 2010) 

 

 

2.2 ลกัษณะทำงธรณวีทิยำบริเวณพืน้ที่ศึกษำ  

 เหมืองบ่อมำตั้งอยูบ่ริเวณพื้นที่จำ๊ดพนิ (Kyat Pyin Area) ทำงทิศตะวนัตกของเมืองโมกก (Mogok) 
ไปประมำณ 20 กิโลเมตร ประเทศพม่ำ ละติจูดที่  22°54′37.60″N ลองจิจูดที่ 96°24′55.02″E ลกัษณะทำง

ธรณีวทิยำของพื้นที่ศึกษำ เป็นพื้นที่ในแนวของ Mogok Stone Tract ซ่ึงบริเวณดงักล่ำวมีควำมซบัซอ้นทำง
ธรณีวทิยำมำก โดยประกอบดว้ยหอนแปรสภำพแผไ่พศำลระดบัสูง (high-grade regional metamorphism 

rocks), garnet-biotite gneiss, calc-silicate rocks และ graphite marbleโดยพบ leucogranite dike และ granite 

pecmatite veins ไดแ้ทรกซอนขึ้นมำบนหินไนส์ที่ผพุงั (weathered gneiss) (รูปที่ 2.5) ซ่ึงสำมำรถพบเห็นได้
ในระดบัพื้นผวิ ในพื้นที่เหมืองปัจจุบนัไดแ้สดงใหเ้ห็นแนวรอยต่อ(contact)ระหวำ่ง leucogranit และ 

syenite boulder ซ่ึงแซปไฟร์สมัพนัธก์บัหิน syenite ซ่ึงเหมือนกบั pecmatite ซ่ึงแทรกซอนขึ้นมำผำ่นหิน
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ไนส์ที่ผพุงั ที่มีลกัษณะเป็นกระเปำะที่แสดงใน leucogranite ซ่ึงแซปไฟร์ไดฝ่ั้งตวัใน clay lens และลอ้มรอบ

ดว้ย biotite mica และ chlorite (รูปที่ 2.6) 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงแนวเช่ือมต่อระหว่ำง leucogranite, pecmatite veins และweathered gniess (ภำพถ่ำยโดย Kyaw Thu) 

 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงแซปไฟร์ใน clay lens (ภำพถ่ำยโดย Kyaw Thu) 
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 เหมืองบ่อมำไดติ้ดตั้งเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรหนกั โรงคดัแยก และเคร่ืองตดัไมเ้องภำยในเหมือง 

ซ่ึงมีประสิทธิภำพมำกกวำ่ผูผ้ลิตรำยอ่ืนๆในบริเวณเขตเหมืองแร่โมกก (Mogok mining area) เหมืองบ่อมำมี
กำรรวมกนัระหวำ่งกำรท ำเหมืองแบบเปิด (รูปที่ 2.7) และมีลกัษณะเป็นอุโมงค ์ที่ 10-20 เมตร ของชั้นที่มี

ดินส่วนเกินไดถู้กน ำออกไปโดยรถปรำบดิน (bullozers)และเคร่ืองขดุเจำะ (excavators) ชั้นอุม้พลอยของ 
gravel ถูกเรียกวำ่ byone ซ่ึงมีควำมหนำ 2-3 เมตร จะถูกพดัพำโดยน ้ ำ (รูปที่ 2.8) 

 

รูปที่ 2.7 ภำพรวมเหมืองบ่อมำ สิงหำคม, 2013 (ภำพถ่ำยโดย Kyaw Thu) 

 
รูปท่ี 2.8 ภำพซำ้ย:คนเหมืองก ำลงัขุดชั้น gravel ท่ีพบแซปไฟร์ ภำพขวำ:กำรพดัพำของ gravel  

(ภำพถ่ำยโดย Hpone-Phyo Kan-Nyunt) 
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ที่จุดส้ินสุดของอุโมงค ์ซ่ึงมีควำมลึก 80 เมตร (รูปที่2.9) คนเหมืองใชข้ดุและเจำะใหเ้ป็นช่องเล็กในหิน และ

แตกในหินผรุะหวำ่งช่องโดยใชค้อ้นทือทุบในหิน หินในกระเป๋ำถูกส่งต่อไปใหค้นเหมืองคนอ่ืนเม่ือหินถูก
ส่งถึงพื้นผวิจะน ำไปลำ้งในเคร่ือง washing plant (รูปที่2.10) เพือ่ที่จะเลือกและคดัขนำดพลอยโดยกำร 

sieves หลงัจำกนั้น แซปไฟร์จะถูกขดัและตดัภำยในเหมือง (รูปที่2.11) โดยจะขดัแซปไฟร์ที่มีขนำดมำกวำ่ 
15 กะรัต กำรด ำเนินงำนทั้งหมดรวมถึง เหมือง, กำรคดัขนำด และกำรตดั คนงำนในเหมืองทั้งหมดประมำณ 

300 คน  

 
รูปท่ี 2.9 ภำพอุโมงคภ์ำยในเหมืองบ่อมำ (ภำพถ่ำยโดย Hpone-Phyo Kan-Nyunt) 

 
รูปท่ี 2.10 ภำพ washing plant (ภำพถ่ำยโดย Daniel Nyfeler) 
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    รูปท่ี 2.11 ภำพกำรคดั กำรตดัและ กำรขดั พลอยภำยในเหมืองบ่อมำ  

(ภำพถ่ำยโดย Lore Kiefert (บนซำ้ย), Daniel Nyfeler (ล่ำงซำ้ย), และ Hpone-Phyo Kan-Nyunt (บนและล่ำงขวำ) 

2.3 แนวทำงวเิครำะห์ลกัษณะเฉพำะพลอยแซปไฟร์ 

จำกงำนวจิยัของ Diep (2015) ไดใ้ชเ้คร่ืองเคร่ืองวดักำรดูดกลืนแสงในยำ่นแสงเหนือม่วง-มองเห็น-
ใตแ้ดงใกล ้(UV-Vis-NIR) ตรวจจบักำรดูดกลืนของแสง ที่เกิดจำกธำตุร่องรอย เพือ่ใหไ้ดรู้ปร่ำงของ
สเปกตรัมกำรดูดกลืนที่ส่งผลใหเ้กิดสี กำรใชเ้คร่ืองฟลูเรียร์ทรำนส์ฟอร์ม อินฟรำเรด สเปกโตรมิเตอร์ 
(FTIR) สงัเกตกำรกระตุน้ตวัอยำ่งพลอยดว้ยพลงังำนแสงช่วงแสงใตแ้ดง (infrared light) ที่ควำมยำวคล่ืน
ต่ำง ๆ ใหท้รำบถึงโครงสร้ำงของหมู่ฟังกช์นั เช่น hydroxyl (-OH) โดยเฉพำะ AlOOH สำมำรถตรวจสอบ
กำรปรับปรุงคุณภำพไดอี้กดว้ย นอกจำกน้ียงัใชเ้คร่ืองรำมำนสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) เพือ่
ระบุชนิดของมลทินภำยในเม็ดพลอย และทำ้ยที่สุดเป็นกำรประยกุตใ์ชเ้คร่ือง EPMA (Electron Probe Micro 
Analyzer) เพือ่หำธำตุองคป์ระกอบเคมีเชิงปริมำณ ดว้ยกำรวเิครำะห์มีควำมถูกตอ้งและควำมแม่นยำสูง  
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รูปท่ี 2.12 แสดงองคป์ระกอบของแซปไฟร์จำกท่ีรำบลุ่มมอนตำนำ (alluvial Montana sapphires) กรำฟแสดง

ควำมสัมพนัธ์ท่ีแบ่งแยกระหว่ำงแซปไฟร์จำกหินแปร (metamorphic sapphires) และแซปไฟร์จำกหินอคันี (magmatic 

sapphires) ส่ีเหล่ียมสีฟ้ำ เขียว และแดง ซ่ึงแสดงถึงธำตุมลทินท่ีแตกต่ำงกนั (Zwaan et al., 2015) 

 

  นอกจำกน้ียงัมีรำยงำนของ Zwaan et al. (2015) ที่ไดน้ ำ ค่ำปริมำณธำตุองคป์ระกอบ แยกระหวำ่ง

แซปไฟร์จำกหินแปร (metamorphic sapphires) และแซปไฟร์จำกหินอคันี (magmatic sapphires) เช่นที่พบ
ในหินอลัคำไลน์บะซอลต ์(alkali basalts) และหินไซยไีนต ์(syenite) แซปไฟร์จำกแปรสภำพแบบแทนที่ 

(metasomatic) (หรือเรียกอยำ่งเฉพำะเจำะจงวำ่ “plumasitic”) ก็สำมำรถแยกดว้ยกรำฟน้ีไดเ้ช่นกนั โดยจะ
สมัพนัธก์บัของเหลวที่มีกำรแลกเปล่ียนระหวำ่งหินอลัตร้ำเมฟิก หรือหินเมฟิก เช่น หินเซอร์เพนทิไนต ์

(serpentinites) หินแอมฟิโบไลต ์(amphibolites) และหินอ่อน (marbles) กบัหินเฟลสิก ที่มีปริมำณอลูมิเนียม

สูง (aluminum-rich rocks) เช่น หินแกรนิต (granites) หินเพกมำไทต ์(pegmatites) และหินพำรำไนส์ 
(paragneisses) จำกแผนภำพระบบ 3 องคป์ระกอบ (ternary phase diagram) แสดงองคป์ระกอบระหวำ่ง Fe-

Mg-Ti (ppm) จะเห็นวำ่ตวัอยำ่งแซปไฟร์จำกที่รำบลุ่มมอนตำนำ (alluvial Montana sapphires) มีแนวโนม้

ขององคป์ระกอบไปในทิศทำงเดียวกนักบัแซปไฟร์จำกอุมบำ (Umba) ริโอ มำโย (Rio Mayo) และ
โคลอมเบีย (Colombia) แมว้ำ่แซปไฟร์จำกที่รำบลุ่มมอนตำนำจะแสดงออกมำทั้งสองฝ่ังของเสน้แบ่งแยก
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ระหวำ่งแซปไฟร์จำกหินแปร (metamorphic sapphires) และแซปไฟร์จำกหินอคันี (magmatic sapphires) แต่

เห็นไดช้ดัวำ่ไม่ไดอ้ยูใ่นบริเวณที่เป็นแนวโนม้ของฝ่ังแซปไฟร์จำกหินอคันี ในดำ้น Fe-Ti จึงมีแนวโนม้ที่จะ
เป็นแซปไฟร์จำกหินแปรมำกกวำ่ นอกจำกน้ีจะเห็นไดว้ำ่แมจ้ะมีกำรซอ้นทบักนักบัแซปไฟร์จำกโมกก 

(Mogok) แต่ก็สำมำรถแยกไดจ้ำกแซปไฟร์จำกแคชเมียร์ (Kashmir sapphires) ที่มีองคป์ระกอบของ Ti สูง 
ไดอ้ยำ่งชดัเจน กำรซอ้นทบักนัน้ีสำมำรถใชแ้บ่งแหล่งก ำเนิดไดอี้กในแผนภำพระบบ 3 องคป์ระกอบ ที่

แสดงองคป์ระกอบระหวำ่ง Fe-(Cr+V)-Ti (ppm) จะมีแนวโนม้ขององคป์ระกอบไปในทิศทำงเดียวกนักบั

แซปไฟร์จำกโคลอมเบีย (Colombia) และอุมบำ (Umba) แต่สำมำรถแยกแซปไฟร์จำกโมกก (Mogok) ออก
ไดอ้ยำ่งชดัเจน เช่นเดียวกบัแผนภำพที่แสดงองคป์ระกอบระหวำ่ง Fe-Mg-Ga (ppm) ที่สำมำรถแยกแซป

ไฟร์จำกมอนตำนำ (Montana) ริโอ มำโย (Rio Mayo) และจำกอุมบำ (Umba) ออกจำกกนัอยำ่งชดัเจน 
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บทที่ 3 
วธิีกำรด ำเนินงำนจัย 

3.1 ระเบียบวธิีวจิัย 
ระเบียบวิธีวจิยัสำมำรถแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน ตำมแผนผงัแสดงขั้นตอนกำรศึกษำ (รูป3.1) โดยมี

รำยละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 
 

3.1.1 รวบรวมและศึกษำข้อมูล ทฤษฎีและงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
รวบรวมและศึกษำรำยงำน เอกสำรและงำนวจิยัเก่ำที่ศึกษำเก่ียวกบัลกัษณะของพลอยแซปไฟร์จำก

แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ เพือ่น ำมำใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องตน้และเปรียบเทียบกบัผลกำรวเิครำะห์เพือ่ใหไ้ด้
ผลสรุปที่น่ำเช่ือถือและผดิพลำดนอ้ยที่สุด 
 

3.1.2 วำงแผนกำรด ำเนินงำน คดัเลือกและจัดเตรียมตัวอย่ำงพลอยให้เหมำะสมกับกำรวิเครำะห์ด้วย
เคร่ืองมือข้ันพื้นฐำนและเคร่ืองมือข้ันสูง 

ตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ ที่นำมำศึกษำเป็นตวัอยำ่งพลอยจำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ จ  ำนวน
ทั้งหมด 14 ตวัอยำ่ง 
 

3.1.3 ตรวจสอบสมบัติพืน้ ทำงอญัมณ ี
3.1 ลกัษณะทำงกำยภำพ (physical properties) ดว้ยเคร่ือง Hydrostatic Balance, UV 

lamp, Refractometer และ Gemological Microscope และ Laser Raman Spectroscope 
3.2 ลกัษณะทำงแสง (optical properties) ดว้ยเคร่ืองมือ UV-VIS-NIR 

Spectrophotometer และ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
3.3 องคป์ระกอบทำงเคมี (chemical composition) เพือ่วดัปริมำณธำตุองคป์ระกอบหลกั 

และธำตุองคป์ระกอบรองดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer และ 
Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
 

3.1.4 รวบรวมข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำวิเครำะห์และแปลควำมหมำย 
น ำขอ้มูลจำกกำรศึกษำในแต่ละขั้นตอนมำท ำกำรแปลควำมหมำยขอ้มูลและวเิครำะห์ผล 

เพือ่ศึกษำลกัษณะเฉพำะของแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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 3.1.5 สรุปและนำเสนอโครงกำรวิจัย 
สรุปผลกำรวเิครำะห์ น ำเสนอในรูปแบบสมัมนำและจดัท ำรูปเล่มรำยงำนฉบบัสมบูรณ์ 

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนกำรศึกษำ 

 
 

3.2 เคร่ืองมือวิเครำะห์ต่ำงๆ 
ศึกษำลักษณะทำงกำยภำพ (Physical properties) ประกอบดว้ย 

Hydrostatic Balance: ใชเ้ป็นเคร่ืองมือชัง่น ้ ำหนกัและค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะอญัมณี (รูปที่ 3.2) 
Refractometer: เป็นเคร่ืองมือวดัค่ำดชันีหกัเหของแสง (รูปที่ 3.3) 
UV Lamp: หลอดรังสีเหนือม่วงคล่ืนสั้น และคล่ืนยำว ใชต้รวจสอบกำรเรืองแสงของอญัมณี 
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รูปท่ี 3.2 Hydrostatic Balance 

จำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 Refractometer 

จำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 

 
ศึกษำลักษณะทำงแสง (Optical properties) ประกอบดว้ย 

กลอ้งจุลทรรศน์อญัมณี (Gemological microscope): ใชศ้ึกษำลกัษณะผวิและลกัษณะภำยในของอญั
มณี ถำ้หำกมองดว้ยแสงไฟแบบธรรมดำที่ส่องผ่ำนเขำ้ไปในตวัอยำ่งจะแยกควำมแตกต่ำงระหวำ่งมลทินกบั
ตวัอยำ่งไดย้ำกเพรำะตวัอยำ่งมกัจะมีควำมใสหรือโปร่งแสงเช่นเดียวกบัมลทิน ดงันั้น กลอ้งจุลทรรศน์น้ีจึงมี
ระบบ dark field เพือ่ใชแ้ยกมลทินออกไดอ้ยำ่งชดัเจน (รูปที่3.4) 
 

Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR): ใชว้ดัค่ำกำรดูดกลืนแสง(absorption) หรือ
กำรใหแ้สงผำ่น (transmission) เน่ืองจำกปฏิกิริยำระดบัอะตอมขององคป์ระกอบในโมเลกลุของพลอยเม่ือ
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ไดรั้บแสงอินฟรำเรด ใชใ้นกำรตรวจสอบชนิดของพลอยและบอกควำมเป็นไปไดข้องแหล่งที่มำทำง
ภูมิศำสตร์ โดยพจิำรณำจำกรูปแบบกำรดูดกลืนหรือกำรผำ่นคล่ืนแสงอินฟรำเรด (รูปที่ 3.5) 

Ultraviolet - Visible - Near Infrared Spectrophotometer (UV-VIS-NIR): ใชว้ดัค่ำกำรส่องผำ่นของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ช่วงควำมยำวคล่ืนต่ำงยำ่น Ultraviolet (UV), Visible (ViS) และNear Infrared (NIR) 
เม่ือตกกระทบตวัอยำ่งทดสอบ ใชใ้นกำรศึกษำสำเหตุกำรเกิดสีในอญัมณีและธำตุร่องรอยบำงชนิด อำจบ่ง
บอกถึงแหล่งก ำเนิดได ้(รูปที่ 3.6) 
 

Laser Raman Spectroscope: ศึกษำรูปแบบปรำกฏกำรณ์ Raman Shift จำกกำรstretching หรือ 
bending เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลในโครงสร้ำงพลอยไดรั้บพลงังำนจำกแสงเลเซอร์ ท ำใหอ้ะตอมหรือ
โมเลกุล เกิดกำรสัน่มีควำมถ่ีเปล่ียนไปจำกควำมถ่ีของแสงตกกระทบเดิม เรียกวำ่ กำรเล่ือนตวัของรำมำน 
(Raman Shift) โดยอญัมณีและมลทินแต่ละชนิดจะมีรูปแบบRaman Shift แตกต่ำงกนั ทั้งน้ีขึ้น อยูก่บักำร
จดัเรียงของโครงสร้ำงของโมเลกุล Raman ShiftPatterns จึงสำมำรถใชบ้อกชนิดแร่ของมลทินในอญัมณีได ้
(รูปที่ 3.7) 
 

 
รูปท่ี 3.4 Gemological microscope จำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณี 

และเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 
 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ือง FTIR Spectrophotometer รุ่น NICOLET6700 จำกสถำบนัวิจยัและ 

พฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ือง UV-VIS-NIR รุ่น Perkin-Elmer จำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและ 

เคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Laser Raman Spectroscopy รุ่น Model 1000, Ranishaw จำก 
สถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 

 
ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี (Chemical analysis) 

Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer: ใชใ้นกำรวเิครำะห์ธำตุ
องคป์ระกอบทำงเคมีเชิงคุณภำพ สำมำรถวเิครำะห์ไดต้ั้ง แต่ธำตุโซเดียมจนถึงธำตุยเูรเนียม หลกักำรคือให้
รังสีเอ็กซ์จำกแหล่งก ำเนิดเขำ้ไปชนตวัอยำ่ง ท ำใหอิ้เล็กตรอนวงในของอะตอมของธำตุหลุดออกไป 
อิเล็กตรอนวงนอกถดัมำจะเขำ้มำแทนที่และคำยพลงังำนออกมำในลกัษณะของเอ็กซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์ ซ่ึง
จะมีค่ำพลงังำนเป็นค่ำเฉพำะของธำตุนั้น เป็นพื้นฐำนกำรวเิครำะห์เชิงคุณภำพ (รูปที่ 3.8) 
 

Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA): ใชใ้นกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีเชิงปริมำณที่มี
ประสิทธิภำพสูง สำมำรถทำกำรวเิครำะห์ตวัอยำ่งไดถึ้งระดบัไมโครเมตร (microanalysis) หลกักำรคือยงิล ำ
อิเล็กตรอนไปบนผวิของตวัอยำ่ง จะท ำใหอ้งคป์ระกอบภำยในตวัอยำ่ง ปล่อยอิเล็กตรอนและรังสีเอ็กซเรย์
ในลกัษณะเฉพำะขององคป์ระกอบในตวัอยำ่ง (รูปที่ 3.9) 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ือง EDXRF รุ่น EAGLE III จำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและ 

เคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน) 

 
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง EPMA รุ่น JEOL JXA-8100  

จำกภำควิชำธรณีวิทยำ คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลยั 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 

4.1 ลกัษณะทั่วไป  
ตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ที่น ำมำศึกษำนั้นเป็นตวัอยำ่งพลอยจำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ จ ำนวน

ทั้งหมด 14 ตวัอยำ่ง มีลกัษณะเป็นสีน ้ ำเงิน ควำมโปร่งใส (Transparency) หรือระดบัของกำรยอมใหแ้สง
ส่องผำ่น คือ ก่ึงทึบแสง (Semi-opaque) ถึงโปร่งแสง (Translucent) คุณภำพค่อนขำ้งต ่ำ เพรำะเน้ือพลอย
ค่อนขำ้งขุ่น มีรอยแตกภำยในค่อนขำ้งมำก โดยตวัอยำ่งพลอยน้ีผำ่นกำรขดัเงำดำ้นเรียบ 2 ดำ้น ซ่ึงตั้งฉำก
แกนแสงของพลอยแต่ละเม็ด ตวัแทนกลุ่มตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำประเทศพม่ำ แสดงไวใ้น
รูปที่ 4.1  
 

 

 

 

 รูปท่ี 4.1 ภำพตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ (Bo_B1, Bo_B2, Bo_B3, Bo_B4) 

 

 

Bo_B1 Bo_B2 

Bo_B3 Bo_B4 

1 cm 1 cm 

1 cm 1 cm 
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ตวัอยำ่งทั้งหมดถูกน ำมำวเิครำะห์ดว้ยเคร่ืองมือพื้นฐำนทำงอญัมณีเพือ่ศึกษำลกัษณะทำงกำยภำพ 

และสมบตัิเฉพำะทำงอญัมณี ดงัไดส้รุปไวใ้นตำรำง 4.1  

ตำรำงที่ 4.1 ลกัษณะทำงกำยภำพ และสมบตัิทำงอญัมณีของตวัอย่ำงพลอยทแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

Colour Transparent weight SG 
RI 

Birefringence 
Fluoresence 

no ne LW SW 

 น ้ ำเงิน 
ก่ึงทึบแสง- 
โปร่งแสง  

1.145-9.06 
(3.33) 

3.901-4.4045 
(3.96) 

1.761-1.171 
(1.767) 

1.766-1.776 
(1.770) 

0.001-0.011   
(0.01) 

Weak 
blue 

Inert 

 

4.2 มลทินภำยใต้กล้องจุลทรรศน์  
 กำรศึกษำมลทินเน้ือในภำยใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อญัมณี ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ 

ประเทศพม่ำ พบวำ่เน้ือพลอยค่อนขำ้งขุ่น มีรอยแตกภำยในค่อนขำ้งมำก และมีปริมำณมลทินภำยใน
ค่อนขำ้งนอ้ย และมองเห็นไดย้ำก เน่ืองจำกเน้ือพลอยมีลกัษณะคอ่นขำ้งใสและมลทินภำยในมีสีคอ่นขำ้ง
อ่อน โดยในเม็ดพลอยกลุ่มทีมี่มลทินผลึกแร่ มกัมีลกัษณะค่อนขำ้งโปร่งแสง มลทินที่พบส่วนมำกเป็น 
มลทินลำยน้ิวมือ (fingerprint), มลทินรูปเขม็ (needle), และมลทนิอ่ืนๆที่พบ ไดแ้ก่ รอยแตก (Fracture), 
มลทินผลึกแร่ (crystal), มลทินโกรททูป (growth-tube), มลทินรูปหนอน (worm-shaped) มลทินแผน่ฟิลม์
บำง (thin film) 

มลทินทีพ่บทั่วไป ประกอบด้วย 
มลทินลำยนิ้วมือ (fingerprint) เป็นมลทินที่พบอยูบ่่อยคร้ัง ในแซปไฟร์ สำมำรถพบไดใ้นแทบทุกตวัอยำ่ง 
 

  
รูปท่ี 4.2 มลทินรอยน้ิวมือแบบต่ำงๆ ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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มลทินโกรททูป (growth-tube) ที่พบในตวัอยำ่งแซปไฟร์มีลกัษณะดงั ภำพที่ 4.3 

มลทินรูปหนอน (worm-shape) ที่พบในตวัอยำ่งแซปไฟร์มีลกัษณะดงั ภำพที่ 4.4 

 
รูปท่ี 4.3 มลทินโกรททูป ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ (ซำ้ย) 

รูปท่ี 4.4 มลทินมลทินรูปหนอน ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ(ขวำ) 

 

มลทินรูปเข็ม (needle) 

 

  
รูปท่ี 4.5 มลทินรูปเข็ม ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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มลทินลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มบำง (thin film) มีลกัษณะคลำ้ยแผน่ฟิลม์บำงมีลกัษณะเป็นสีด ำและลกัษณะ

เรืองแสง ดงัรูปที่ 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.6 มลทินมลทินลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์บำง ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 
มลทินรูปผลึก (crystal)  ที่พบในตวัอยำ่งแซปไฟร์จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ประกอบดว้ย มลทินผลึก
ใส มลทินผลึกสีด ำ  รูปร่ำงไม่แน่นอน บำงตวัอยำ่งมีลกัษณะเป็นแท่ง บำงตวัอยำ่งถูกลอ้มรอบดว้ยมลทิน
รอยน้ิวมือหรือมลทินรูปเขม็ 
 

  

รูปท่ี 4.7 มลทินรูปผลึก ในตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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วเิครำะห์มลทินผลึกแร่ดว้ยเคร่ือง Raman Spectroscopy และเปรียบเทียบรูปแบบกำรเล่ือนตวัของรำ

มำน ท ำใหท้รำบวำ่มลทินผลึกแร่ที่พบมำกในพลอยแซปไฟร์ แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ไดแ้ก่ รูไทล ์
(Rutile), โพแทสเซียม-เฟลสปำร์(K-feldspar)โดยอำ้งอิงรูปแบบกำรเล่ือนตวัของรำมำนจำกฐำนขอ้มูล GIT-

GTL Spectral Database Libraries และฐำนขอ้มูล Renishaw Minerals and Inorganic Materials Database 

 

 

รูปท่ี 4.8 รำมำนสเปคตรัมของมลทินแร่โพแทสเซียม-เฟลดส์ปำร์(K-feldspar) ของตวัอยำ่ง Bo_B13 

 

 

รูปท่ี 4.9 รำมำนสเปคตรัมของมลทินแร่รูไทล ์(Rutile) ของตวัอยำ่ง Bo_B12 
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4.3 กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  
            ตวัอยำ่งสเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่ง
บ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

 
รูปท่ี 4.10 ตวัอย่ำงสเปคตรัมกำรดูดกลืนคลืน่แสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ (Bo_B5) 

 

โดยตวัอยำ่งทั้งหมดแสดงรูปแบบกำรดูดกลืนที่คลำ้ยคลึงกนั โดยพจิำรณำที่รูปที่ ดว้ยยอดกำรดูดกลืนที ่565 
nm ซ่ึงเป็นผลมำจำกธำตุมลทิน Fe2+/ Ti4+และกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงดงักล่ำว มีผลใหแ้ซปไฟร์เกิดสี

น ้ ำเงินขึ้น โดยจะเห็นวำ่ ณ ต ำแหน่งที่ควำมยำวคล่ืน 565 nm จะมีกำรดูดกลืนของรังสีโอ (O-Rays) มำกกวำ่ 

และ ณ ต ำแหน่งที่ควำมยำวคล่ืน 565 nm จะมีกำรดูดกลืนของรังสีอี (E-Rays) มำกกวำ่ ซ่ึงกำรดูดกลืนของ
แต่ละรังสีในช่วงคล่ืนที่ต่ำงกนัน้ี ส่งผลให้เกิดสีที่แตกต่ำงกนันั้นเอง นอกจำกน้ียงัสำมำรถบอกแหล่งก ำเนิด

จำกลกัษณะกำรดูดกลืนของ Fe2+/ Ti4+ในบริเวณควำมยำวคล่ืน 565 nm เน่ืองจำกถำ้มีแหล่งก ำเนิดจำกหิน

แปรจะมีกำรดูดกลืนในช่วงน้ีสูงสุดที่ 565 nm แต่ถำ้มีตน้ก ำเนิดจำกหินบะซอลตจ์ะพบวำ่มีกำรดูดกลืนของ
Fe2+/ Ti4+ สูงที่สุดในช่วงควำมยำวคล่ืน 850 nm (อินทโสภำ, 2545)  

𝐹𝑒3+/𝐹𝑒3+(377) 
 

𝐹𝑒3+/𝐹𝑒3+(450) 
 

𝐹𝑒3+(388) 

𝐹𝑒2+/𝑇𝑖4+(565) 
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รูปท่ี 4.11 ตวัอยำ่งสเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์ จำกจนัทบุรี ประเทศไทย ท่ีมี

แหล่งก ำเนิดสัมพนัธ์กบั หินบะซอลต์ (Saeseaw, 2017) 

 

 

รูปท่ี4.12 ตวัอยำ่งสเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งอิลำกำกำ ประเทศ

มำดำกสักำร์ ท่ีมีท่ีมีแหล่งก ำเนิดสัมพนัธ์กบัหินแปร (อินทโสภำ, 2545) 
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4.4 กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอนิฟรำเรด (FTIR)  
ลกัษณะทัว่ไปของกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) แสดงกำรดูดกลืนของ H2O จำก

ควำมช้ืนในอำกำศ ในช่วงประมำณ 3400 – 3980 cm−1  กำรดูดกลืนของของคำร์บอนไดออกไซดใ์นอำกำศ 
CO2 ในช่วงประมำณ 2300–2400 cm−1กำรดูดกลืนของ C-H Stretching เน่ืองมำจำกควำมสกปรกของสำร
ไฮโดรคำร์บอนบนผวิ หรือภำยในรอยแตก ที่ต  ำแหน่งประมำณ 2850 และ 2920 cm−1ซ่ึงสำมำรถพบ
ลกัษณะกำรดูดกลืนทีก่ล่ำวมำน้ีไดใ้นทุกแหล่งพลอย ถือเป็นกำรดูดกลืนทัว่ไป ซ่ึงแสดงกำรดูดกลืนของ  
OH groups ซ่ึงโดยปกติจะแสดงค่ำกำรดูดกลืน ในช่วงประมำณ 3100–3400 cm−1ที่เกิดจำก O-H Streching 
ของอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (free OH) ซ่ึงมกัพบในพลอยแซปไฟร์ที่ไม่ ผำ่นกำรเผำ 

  
รูปท่ี 4.13 ตวัอยำ่งกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด ของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ(Bo_B1) 

 

4.5 องค์ประกอบทำงเคมี  
ผลวิเครำะห์โดย EDXRF  

         แสดงกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ซ่ึงมี
องคป์ระกอบหลกัคือ Al2O3 และองคป์ระกอบของธำตุร่องรอยในตวัอยำ่งหลำยชนิด จำกกำรศึกษำไดเ้ลือก

วเิครำะห์ปริมำณธำตุร่องรอยที่สำคญั ตำมรูปแบบองคป์ระกอบออกไซดท์ี่มกัพบบ่อยในพลอยแซปไฟร์ ซ่ึง
ธำตุบำงธำตุ ถือเป็นสำเหตุสำคญัในกำรเกิดสี 

 

H2O (3990-3740) 

 

C-H Stretching (2900, 2800) 

CO2 (2260, 2270) 

OH group (3311,3185) 

OH group (kaolinite) (3698,3623) 
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ตำรำงท่ี 4.2 สรุปผลวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีโดย EDXRF จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

Sample  Al2O3 (%wt)   TiO2  (%wt)   V2O5  (%wt)  Cr2O3  (%wt)  Fe2O3  (%wt)  Ga2O3  (%wt) 

Bo_B1 99.16 0.03 0.01 0.03 0.74 0.03 

Bo_B2 99.16 0.03 0.03 0.02 0.71 0.04 

Bo_B3 99.16 0.02 0.05 0.03 0.73 0.03 

Bo_B4 99.16 0.04 0.02 0.01 0.62 0.06 

Bo_B5 99.16 0.02 0.03 0.01 0.69 0.02 

Bo_B6 99.16 0.02 0.01 0.01 0.70 0.02 

Bo_B7 99.16 0.01 0.01 0.01 0.79 0.02 

Bo_B8 99.16 0.02 0.02 0.01 0.51 0.02 

Bo_B9 99.16 0.01 0.01 0.01 0.62 0.02 

Bo_B10 99.16 0.01 0.01 0.01 0.66 0.02 

Bo_B11 99.16 0.02 0.01 0.01 0.65 0.02 

Bo_B12 99.16 0.02 0.01 0.01 0.67 0.02 

Bo_B13 99.16 0.01 0.01 0.01 0.54 0.02 

Bo_B14 99.16 0.03 0.02 0.01 0.82 0.02 

avg 99.16 0.02 0.02 0.01 0.68 0.03 

 

 

ตวัอยำ่งแซปไฟร์จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ที่น ำมำวเิครำะห์ พบวำ่แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
เป็นแหล่งที่มีปริมำณโครเมียม ไทเทเนียมและวำเนเดียมต ่ำ มีปริมำณเหล็กและแกลเลียมคอ่นขำ้งสูง  
จำกกำรศึกษำควำมสมัพนัธข์องแหล่งก ำเนิดแซปไฟร์พบวำ่ ตวัอยำ่งแซปไฟร์จำกแหล่งก ำเนิดหินบะซอลต ์
มีปริมำณโครเมียมต ่ำ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยำ่ง แซปไฟร์ที่มำจำกแหล่งก ำเนิดหินแปร (Zaw et al, 2006) 
จึงสำมำรถใชป้ริมำณโครเมียมในกำรแยกแหล่งก ำเนิดหินบะซอลตก์บัแหล่งกบัเนิดหินแปรได ้
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รูปท่ี 4.14 องคป์ระกอบทำงเคมีของแซปไฟร์จำกแหล่งก ำเนิดหินแปร  
(ขอ้มูลแหล่งพลอยอ่ืนจำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน), สวอ. หรือ GIT) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 องคป์ระกอบทำงเคมีของแซปไฟร์จำกแหล่งก ำเนิดหินแปร 
 (ขอ้มูลแหล่งพลอยอ่ืนจำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน), สวอ. หรือ GIT) 

Metamorphic 

basaltic 
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จำกกำรศึกษำควำมสมัพนัธข์องแหล่งก ำเนิดระหวำ่งเหล็กและโครเมียม จะเห็นไดว้ำ่ แหล่งบ่อมำ  
ประเทศพม่ำ มีปริมำณเหล็กมำกที่สุด (รูป 4.15) ในขณะที่แหล่งก ำเนิดหินแปรอ่ืนๆ จะมีปริมำณเหล็กนอ้ย
กวำ่อยำ่งชดัเจน จึงสำมำรถใชเ้หล็กในกำรแยกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำออกจำกแหล่งก ำเนิดแปรอ่ืนๆได ้

 

 

ผลวิเครำะห์โดย EPMA  
          แสดงกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ซ่ึงผลวเิครำะห์

มีแนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกบัผลวเิครำะห์จำกกำรวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง EDXRF คือ มีองคป์ระกอบหลกัคือ 
Al2O3ไดเ้ลือกวเิครำะห์ปริมำณธำตุร่องรอยที่สำคญั โดยไดส้รุปผลวเิครำะห์ EPMA ในตำรำง 4.3 

 

ตำรำง 4.3 สรุปผลวเิครำะห์ทำงเคมีโดย EPMA จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
Sample    SiO2   

(mass%) 

   Al2O3 

(mass%)  

   CaO 

(mass%)    

   Cr2O3  

(mass%) 

   Ga2O3  

(mass%) 

   TiO2 

(mass%)   

   MgO  

(mass%)     

   K2O    

(mass%) 

   FeO  

(mass%)   

   V2O3 

(mass%)   

   MnO  

(mass%)   

  Total 

(mass%)   

Bo_B1 0.02 98.26 0 0.02 0.01 0 0.01 0.01 0.66 0 0 98.96 

Bo_B2 0.04 99.77 0 0 0.06 0 0 0.01 0.63 0.03 0.02 100.53 

Bo_B3 0 98.77 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.74 0 0 99.54 

Bo_B4 0.02 98.31 0.01 0.08 0.04 0.04 0.01 0 0.44 0 0 98.94 

Bo_B5 0.04 99.19 0 0.02 0 0 0 0.01 0 0 0.01 99.26 

Bo_B6 0 98.46 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0.50 0 0 98.99 
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ตำรำงที่ 4.3 (ต่อ) 

Bo_B7 0.01 99.29 0.01 0 0.01 0.04 0 0.01 0.651 0 0.01 100.01 

Bo_B8 0.06 98.92 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0 0.45 0 0 99.48 

Bo_B9 0.02 98.25 0.02 0.01 0 0 0 0.01 0.49 0 0.01 98.81 

Bo_B10 0.03 98.27 0.02 0 0.08 0.02 0.01 0.01 0.35 0 0 98.79 

Bo_B11 0.06 99.97 0.01 0 0.03 0.03 0 0 0.55 0 0.02 100.68 

Bo_B12 0.04 98.45 0 0.04 0 0 0 0.01 0.51 0.01 0 99.06 

Bo_B13 0.01 97.59 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0 0.42 0 0.01 98.09 

Bo_B14 0.04 98.87 0.01 0.05 0.05 0.01 0.01 0.02 0.63 0.01 0 99.68 

avg 0.03 98.74 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.50 0.01 0.01 99.34 

 

 

จำกผลกำรวเิครำะห์ในตำรำง 4.3 ของตวัอยำ่งแซปไฟร์ แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ พบวำ่มีปริมำณ
เหล็กสูง มีปริมำณแกลเลียม โครเมียมและไทเทเนียมปำนกลำง และมีปริมำณแคลเซียม วำเนเดียม 
แมงกำนีสและแมกนีเซียมต่ำ ส่วนธำตุร่องรอยตวัอ่ืนๆ พบในตวัปริมำณนอ้ยมำก 
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รูปท่ี 4.16 สัดส่วนขององคป์ระกอบธำตุร่องรอย แสดงกำรกระจำยตวัของเหลก็ วำเนเดียมและแมกนีเซียม 

(ขอ้มูลแหล่งพลอยอ่ืนจำกสถำบนัวิจยัและพฒันำอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชำติ (องคก์ำรมหำชน), สวอ. หรือ GIT) 
 

จำกกำรศึกษำปริมำณธำตุร่องรอยของแซปไฟร์จำกแหล่งก ำเนิดหินแปร (รูป 4.16) พบวำ่สำมำรถ
แยกแซปไฟร์ที่มีจำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ จำกแซปไฟร์ที่มำจำกแหล่งก ำเนิดหินแปรไดอ้ยำ่งชดัเจน 
เน่ืองจำกปริมำณธำตุร่องรอยของเหล็ก มีค่ำสูงกวำ่แหล่งก ำเนิดหินแปรอ่ืนๆ ในขณะที่ปริมำณธำตุร่องรอย
จึงสำมำรถใชป้ริมำณของธำตุร่องรอยในกำรแยกแหล่งก ำเนิดของแซปไฟร์ได ้
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4.6 อภปิรำยผล และสรุปผล  
จำกกำรศึกษำตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ ทั้ง 14 ตวัอยำ่ง สีน ้ ำเงิน พบวำ่มี

คุณภำพค่อนขำ้งต่ำ เน้ือพลอยคอ่นขำ้งขุ่น เน่ืองจำกกำรมีรอยแตกมำก และมลทินภำยใน พลอยน้ีมี
คุณสมบติัทำงกำยภำพและทำงแสงอยูใ่นช่วงปกติของพลอยแซปไฟร์ทัว่ไปคือ ค่ำควำมถ่วงจำเพำะเฉล่ีย 
3.96 ค่ำดชัชีหกัเห 1.767-1.770 ค่ำไบรีฟรินเจนซ์ (Birefringence) เท่ำกบั 0.01 และกำรเรืองแสงภำยใตแ้สง
ฟลูออเรสเซนส์ โดยไม่เรืองแสง ทีค่วำมยำวคล่ืนสั้น แต่เรืองแสงสีน ้ ำเงินเล็กนอ้ย ที่ควำมยำวคล่ืนยำว  
มลทินที่พบส่วนมำกเป็น มลทินลำยน้ิวมือ (fingerprint), มลทินรูปเขม็ (needle), และมลทินอ่ืนๆที่พบ ไดแ้ก่ 
รอยแตก (Fracture), มลทินผลึกแร่ (crystal), มลทินรูปหนอน(worm-shape) มลทินแผน่ฟิลม์บำง (thin film)
และจำกผลกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีของมลทินผลึกแร่โดยเคร่ือง Raman Spectroscopy พบวำ่
ไดแ้ก่ รูไทล ์(Rutile), โพแทสเซียม-เฟลสปำร์(K-feldspar) 
 

กำรดูดกลืนคล่ืนแสงช่วง UV-Vis-NIR แสดงยอดกำรดูดกลืน Fe2+/Ti4+มีควำมยำวคล่ืน 565 ซ่ึง
ยอดกำรดูดกลืน Fe2+/Ti4+ส่งผลให้พลอยแซปไฟร์ แหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ มีสีน ้ ำเงิน  
กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด โดยเคร่ือง FTIR แสดงรูปแบบและช่วงกำรดูดกลืนของ H2O ,CO2 ,  
CH-Stretching และ OH group ซ่ึงบ่งช้ีไดว้ำ่พลอยแซปไฟร์จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำมีตน้ก ำเนิดมำจำก
หินแปร 
 

ผลจำกกำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี จำกเคร่ือง EDXRF และ EPMA ไดผ้ลกำรวเิครำะห์ที่มี
แนวโนม้ไปในทิศทำงเดียวกนั โดยพบวำ่ธำตุองคป์ระกอบหลกัคอื Al2O3 ส่วนธำตุร่องรอยที่มีปริมำณ
รองลงมำคือ Cr2O3และ Fe2O3 ตำมลำดบั ส่วนธำตุร่องรอยอ่ืนๆที่พบปริมำณนอ้ย ไดแ้ก่ V2O5 ,Ga2O3 และ
 TiO2 ซ่ึงสำมำรถแยกพอลยแซปไฟร์จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำไดเ้น่ืองจำกมีปรืมำณเหล็กที่สูงกวำ่แหล่ง
แซปไฟร์ที่มีตน้ก ำเนิดจำกหินแปรอ่ืนๆ ซ่ึงสมัพนัธก์บักำรเกิดพลอยแซปไฟร์ในบริเวณน้ี เน่ืองจำกนอกจำก
มลทินที่พบเป็นแร่โพแทสเซียม-เฟลสปำร์และแร่รูไทด ์อธิบำยเพิม่เติมร่วมกบัผลเคมี โยงเขำ้ธรณีวทิยำ
นอกจำกน้ียงัไดศึ้กษำองคป์ระกอบเคมีเพิม่เติม  

จำกผลวเิครำะห์ทำงกำยภำพ ทำงแสงและองคป์ระกอบทำงเคมีที่ไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ สำมำรถสรุปได้

วำ่ลกัษณะเฉพำะของอญัมณีในแต่ละแหล่งอำจจะสำมำรถใชเ้ป็นเกณฑใ์นกำรจ ำแนกแหล่งที่มำของอญัมณี
ที่ไม่ทรำบแหล่งก ำเนิดแน่ชดัได ้
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ภำคผนวก ก 
ภำพตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

ลกัษณะทำงกำยภำพ และสมบติัเฉพำะทำงอญัมณีของตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ภำพตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bo_B1 

1 cm 

Bo_B2 

1 cm 

Bo_B3 

1 cm 

Bo_B4 

1 cm 

Bo_B5 

1 cm 

Bo_B6 

1 cm 

Bo_B7 

1 cm 

Bo_B8 

1 cm 

Bo_B9 

1 cm 

Bo_B10 

1 cm 

Bo_B11 

1 cm 

Bo_B12 

1 cm 
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ภำพตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

 

 

ลกัษณะทำงกำยภำพ และสมบตัิเฉพำะทำงอญัมณีของตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

Sample 
Weight 

(ct) 

SG 

(g/cm3) 

RI 
Birefringence 

fluoresence 

no ne LW SW 

Bo_B1 1.64 4.4045 1.761 1.768 0.007  Weak blue  Inert 

Bo_B2 1.993 3.932 1.769 1.77 0.001  Weak blue  Inert 

Bo_B3 1.8515 3.958 1.769 1.77 0.001  Weak blue  Inert 

Bo_B4 2 3.954 1.769 1.77 0.001  Mo. blue  Inert 

Bo_B5 5.3085 3.951 1.77 1.771 0.001  Weak blue  Inert 

Bo_B6 1.8205 3.909 1.768 1.77 0.002  Mo. blue  Inert 

Bo_B7 1.145 3.949 1.762 1.766 0.004  Weak blue  Inert 

Bo_B8 2.996 4 1.766 1.768 0.002  Weak blue  Inert 

Bo_B9 2.103 3.942 1.768 1.77 0.002  Weak blue  Inert 

Bo_B10 2.759 3.81 1.771 1.773 0.002  Mo. blue  Inert 

Bo_B13 

1 cm 

Bo_B14 

1 cm 
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ลกัษณะทำงกำยภำพ และสมบตัิเฉพำะทำงอญัมณีของตวัอยำ่งพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

Bo_B11 9.06 3.922 1.765 1.776 0.011  Weak blue  Inert 

Bo_B12 4.819 3.919 1.77 1.771 0.001  Mo. blue  Inert 

Bo_B13 7.535 3.95 1.771 1.772 0.001  Weak blue  Inert 

Bo_B14 1.7495 3.968 1.765 1.776 0.011  Weak blue  Inert 
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ภำคผนวก ข 
ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์สเปคตรัมกำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Vis-NIR  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ภำคผนวก ค 

ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR)  

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 

 

 

 

 

\ 
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ผลวเิครำะห์กำรดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 

จำกพลอยแซปไฟร์ จำกแหล่งบ่อมำ ประเทศพม่ำ 
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