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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอม

เหลืองที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ซึ่งเป็นพลอยแซปไฟร์จากแหล่ง
ทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม โดยการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขั้นพ้ืนฐาน และข้ันสูงจากสถาบันวิจัย
และพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) เป็นการพัฒนาฐานข้อมูลเพ่ือใช้ใน
การตรวจสอบพลอยที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดยตัวอย่างพลอย
แซปไฟร์มีความสัมพันธ์กับการปะทุของหินอัลคาไลน์บะซอลต์ที่กระจายตัวอยู่ทางตอนใต้ของประเทศ
เวียดนาม ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งสิ้น 32 ตัวอย่าง เนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น มี
รอยแตกภายในค่อนข้างมาก และมีมลทินภายในที่เห็นชัด ไม่แสดงการเรืองแสงภายใต้แสงเหนือม่วง
ช่วงคลื่นยาวและคลื่นสั้น พบมลทินผลึกเนกาทีฟ, ผลึกแร่ซ้อนภายใน แถบการเจริญเติบโตของผลึก 
พบลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบ
มลทินผลึกแร่หลอมละลายและมลทินลักษณะคล้ายสปริงหรือท่อขดไปมาภายในตัวอย่างพลอยที่ผ่าน
การเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ผลการวิเคราะห์ทางเคมีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์พบธาตุห ลักคือ 
Al2O3 และมีธาตุเหล็กออกไซด์ที่เป็นธาตุร่องรอยรองลงมา การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟาเรด
พบว่าการดูดกลืน OH Group ที่ต าแหน่ง 3620 และ 3697 cm-1  และ การดูดกลืน CH – 
Stretching ที่ต าแหน่ง 2850 และ 2915 cm-1 ไม่เด่นชัด หลังการปรับปรุงคุณภาพไม่พบลักษณะการ
ตกท้องช้างบริเวณช่วงการดูดกลืน OH Group การดูดกลืนแสงช่วงอัลตราไวโอเลต ช่วงการมองเห็น 
ช่วงใกล้อินฟาเรด แสดงยอดการดูดกลืน Fe3+ ที่ความยาวคลื่น 450 nm สูงขึ้นและแสดงการดูดกลืน 
Fe2+/Ti4+ น้อยลงที่ความยาวคลื่น 450-700 nm แสดงการดูดกลืน Fe2+/Ti4+ ลดลงที่ความยาวคลื่น 
450-700 nm แสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก Fe2+ ไปเป็น Fe3+ เพ่ิมขึ้น ท าให้สีเขียวอมเหลืองที่
เกิดจาก Fe3+ และ intervalence charge Transfer ของ Fe2+/Ti4+ กลายเป็นสีเหลืองเพ่ิมมากขึ้น 
ตั้งอยู่บนสมมติฐานว่า เมื่อปริมาณ Mg2+ + Be2+ มากกว่าปริมาณ Ti4+ + Si4+ จะเกิด trapped-hole 
color center เนื่องจาก Be2+ และ Mg2+ ท าให้เกิดสีเหลือง   
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The objective of this research is to study characteristics of Yellowish Green 

Sapphires from Southern Vietnam and their alteration after being heated with 
beryllium. Basic and advanced gem-testing instruments from The Gem and Jewelry 
Institute of Thailand were used for this study. The main aim of this study is to develop 
database for further investigation of sapphires after being heated with beryllium 
beryllium-assisted heating. The origin of sapphires from Southern Vietnam is from Alkali 
Basal, which is distributed in Southern Vietnam. Thirty two sapphire samples under this 
study are opaque with obvious internal cracks and crystal inclusions. Their 
luminescences are inert under long wave and short wave UV lamps. Inclusions are 
identified as negative crystal, two-phase inclusion. Growth line and fringerprint are 
changed in different shapes. In addition, crystals melt and spring-like inclusion  were 
found in the sample of sapphires after being heated with beryllium. Curve absorption 
was not found at OH Group range. UV-VIS-NIR Fe2+/ Ti4+ absorption is at 450-700 nm, 
indicating a change in Fe2+ / Ti4+ As Fe3+ increased, which made Yellowish green color 
of Fe3+ and Fe2+/ Ti4+ intervalence charge transfer become more yellowish. It is 
assumed that when Mg2+ + Be2+ content is greater than Ti4+ + Si4+, a trapped-hole color 
center is formed as Be2+ and Mg2+ produce yellow color. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

รัตนชาติ หมายถึง แร่หรือหินบางชนิด หรืออินทรียวัตถุธรรมชาติที่น ามาเจียระไน  ตกแต่ง หรือ
แกะสลัก เพ่ือใช้เป็นเครื่องประดับ มีความงาม ทนทาน และหายาก พลอยบุษราคัม (yellow sapphire) เป็น
หนึ่งในรัตนชาติที่ได้รับความนิยมสูงเป็นพลอยในตระกูลคอรันดัม (corundum) ที่มีความแข็งตามโมห์สเกล
เท่ากับ 9 ซึ่งแข็งเป็นรองเพชรเท่านั้น องค์ประกอบทางเคมีของคอรันดัมเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)และ
มีรูปผลึกอยู่ในระบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซึ่งพลอยคอรันดัมแต่ละชนิดจะมีสีแตกต่างกัน เนื่องมาจาก
ธาตุเจือปน เช่น โครเมียม (Cr3+) เป็นธาตุเจือปน ให้สีแดง เรียกคอรันดัมสีแดงนี้ว่า ทับทิม (ruby) ส่วนคอ
รันดัมสีอ่ืนๆ จะเรียกว่าแซปไฟร์ (sapphire) เนื่องจากแหล่งก าเนิดที่แตกต่างกันอย่างหลากหลายของพลอย
คอรันดัม ส่งผลให้พลอยจากแต่ละแหล่งก าเนิด มีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันออกไป เช่น ลักษณะทางกายภาพ 
สี การเรืองแสง มลทินภายใน ธาตุร่องรอย (trace elements) โดยเฉพาะชนิดของมลทินที่โดดเด่นในแต่ละ
แหล่งก าเนิด (สุพร อินทโสภา และคณะ, 2545)   

พลอยบุษราคัม และแซปไฟร์ชนิดอ่ืนพบการเกิดเป็นแหล่งแร่ใหญ่ๆ 2 แบบ คือ แหล่งแร่ที่มีการ
ก าเนิดแบบปฐมภูมิ และแหล่งแร่ที่มีการก าเนิดแบบทุติยภูมิ โดยแหล่งพลอยที่มีการก าเนิดแบบปฐมภูมิมักเป็น
พลอยที่พบอยู่กับหินต้นก าเนิด เช่นหินอัคนีแทรกซอน หินแปร และหินภูเขาไฟชนิดหินแอลคาไลน์บะซอลต์ 
ซึ่งเกิดขึ้นโดยกระบวนการต่างๆทางธรณีวิทยา ส่วนแหล่งแร่ที่มีการก าเนิดแบบทุติยภูมิมักสัมพันธ์กับการผุพัง
สลายตัวของเนื้อหินต้นก าเนิด และมีการพัดพาไปสะสมตัวเป็นแหล่งพลอยแหล่งใหม่  (สุพร อินทโสภา และ
คณะ, 2545)   

ในปัจจุบันธุรกิจอัญมณี สีนั้นส่งผลต่อการประเมิณราคาของตัวพลอยเป็นอย่างมาก อีกทั้งสีนั้นเกิด
จากกระบวนการทางธรรมชาติหรือเกิดจากการปรับปรุงคุณภาพก็ล้วนแล้วแต่ส่งผลต่อการประเมิณราคาตัว
พลอยทั้งสิ้น ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพของพลอยที่เราสนใจและได้รับความนิยมในปัจจุบันคือการเผาพลอยโดย
การเติมสารประกอบเบริลเลียมเข้าไปในกระบวนการเผา ซึ่งเรียกว่าการเผาใหม่ ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
หลักเพ่ือศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนามหลังจาก
ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับเบริลเลียม 

เนื่องด้วยพลอยแซปไฟร์จากตอนใต้ของเวียดนามนั้นถือเป็นหนึ่งในแหล่งแร่ที่ส าคัญและได้รับความ
นิยม ดังนั้นการศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนาม
หลังจากถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับเบริลเลียม น าไปสู่การสร้างฐานข้อมูลในการตรวจสอบ
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับเบริลเลียม  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนาม

หลังจากถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับเบริลเลียม 
1.3 สมมติฐำน 

พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนามหลังจากถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผา
ร่วมกับเบริลเลียม จะแสดงลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไป  
1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 

ศึกษาตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองที่ยังไม่ผ่านการเผาร่วมกับเบริลเลียมและพลอยแซปไฟร์
ที่ผ่านการเผาร่วมกับเบริลเลียม จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม จ านวน 30 ตัวอย่าง โดยศึกษาและ
วิเคราะห์ลักษณะทางอัญมณีของพลอย ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ (physical properties) ลักษณะทางแสง 
(optical properties) และองค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) โดยใช้เครื่องมือทางอัญมณีขั้น
พ้ืนฐาน และเครื่องมือทางอัญมณีขั้นสูง 
1.5 พื้นที่ศึกษำ 

    พืน้ท่ีศึกษา ตัง้อยู่ทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม ซึ่งเป็นพลอยแซปไฟร์ที่ได้จากหินอัลคาไลน์บะ
ซอลต์ (รูปที่ 1.1) ลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษา พบการกระจายตัวของหินอัลคาไลน์บะซอลต์ได้ทั่วไป
ทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม ซึ่งเหมาะแก่การท าเหมืองพลอย ประกอบไปด้วยพลอยแซปไฟร์ชนิดต่างๆ 
ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิด  
1.6 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. การเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนามหลังจากถูกปรับปรุง
คุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับเบริลเลียมเพ่ือน าไปสู่การพัฒนาฐานข้อมูลส าหรับการสนับสนุนการ
ตรวจสอบพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับเบริลเลียม 

2. เรียนรู้วิธีการใช้เครื่องมือตรวจสอบวิเคราะห์อัญมณีทั้งเครื่องมือตรวจสอบอัญมณีขั้นพ้ืนฐานและ
เครื่องมือวิเคราะห์อัญมณีขั้นสูง 

3. ทักษะในการท างานวิจัย 
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รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะการกระจายตตัวของหินบะซอลต์อัลคาไลน ์(สีน้ าเงิน) 

ทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม (จำก https://i.pinimg.com/) 
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บทที่ 2 

งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1 กำรเผำพลอยด้วยสำรเบริลเลียมและเทคนิคกำรตรวจสอบ 
 ในทางธรณีวิทยานั้นมีแหล่งแร่ที่ให้พลอยแซปไฟร์อยู่มากมายหลายแห่งทั่วโลก แต่กลับพบพลอย
คุณภาพสูงที่ใช้เป็นอัญมณีและเครื่องประดับอยู่น้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่พบ ดังนั้นผู้ประกอบการจึงคิดค้น
และหาวิธีการปรับปรุงคุณภาพท าให้พลอยเหล่านี้สวยงามและเป็นการเพ่ิมมูลค่าพลอยตามที่ตลาดต้องการใน
ขณะนั้น โดยมีวิธีการต่างๆมากมาย ซึ่งมีการคิดและพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพพลอยตั้ง แต่อดีตจน
ปัจจุบัน 
          เมื่อประมาณปีพ.ศ. 2545 มีการคิดค้นวิธีการเผาพลอยแบบใหม่เกิดขึ้น คือการเผาพลอยโดยมีการใส่
สารธาตุเบริลเลียม (Be) ลงในการเผา ซึ่งธาตุเบริลเลียม (Be) อาจจะมาจากพลอยคริสโซเบริล (Chrysoberyl) 
หรือเป็นสารประกอบอื่นท่ีมีเบริลเลียม (Be) โดยตรง  
          โดยสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ได้อธิบายเทคนิคการ
ตรวจสอบพลอยคอรันดัมที่ถูกเผาร่วมกับสารเบริลเลียม (Be) โดยการตรวจสอบเบื้องต้นน าพลอยมาท าการจุ่ม
ในสารเมทิลีนไอโอดายน์จะพบว่าขอบพลอยแสดงลักษณะสีเหลืองในขณะที่ ส่วนกลางของพลอยยังคงเป็นสี
ชมพู  
(รูปที ่2.1.1) แต่ในปัจจุบันเทคนิคนี้ได้รับการพัฒนาจนในหลายๆกรณีไม่สามารถตรวสอบได้อีกต่อไป หลักฐาน
ของการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมอีกส่วนหนึ่งคือการสังเกตุลักษณะมลทินภายในพลอย เช่น มลทินผลึกแร่ที่
หลอมละลายจากความร้อนสูง (รูปที่ 2.1.2) และพ้ืนผิวที่แสดงลักษณะของการตกผลึกใหม่ (รูปที่ 2.1.3)  

          
 
 

 
 

รูปที ่2.1.1 แสดงลักษณะขอบพลอยสีเหลือง
ของพลอยแซปไฟรส์ีชมพูท่ีผ่านการเผาร่วมกับ

สารเบริลเลยีม (GIT ISSUE 1/2009) 
 

(GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 

รูปที ่2.1.2 มลทินผลึกแร่ที่หลอมละลายจาก
ความร้อนสูง เนื่องจากการเผาร่วมกับสาร

เบริลเลียม (GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 
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มลทินอีกชนิดหนึ่งที่มักพบในพลอยคอรัมดัมที่เผาร่วมกับสารเบริลเลียม เช่น มลทินรอยแตกรูปจาน (รูปที่  
2.1.4) มลทินที่มีลักษณะเรียงตัวกันคล้ายตะขาบ (รูปที่ 2.1.5) มลทินขนาดเล็กที่มีการเรียงตัวเป็นวงกลม (รูป
ที่ 2.1.6) หรือผลึกแร่หลอมละลายที่มีมลทินขนาดเล็กล้อมรอบอยู่ในพลอย (รูปที่ 2.1.7) อย่างไรก็ตาม
หลักฐานที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นเพียงการตรวจสอบทางอ้อมในการตรวจสอบเท่านั้น 

          

 
 

           
  
 

 

รูปที ่2.1.3 แสดงลักษณะการตกผลึกใหม่ ของ
พลอยที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนสูง  

(GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 

รูปที ่2.1.4 แสดงลักษณะมลทินรอยแตกรูปจาน 
ของพลอยที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนสูง 

 (GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 

รูปที ่2.1.5 แสดงลักษณะมลทินทีม่ีลักษณะเรยีงตัว
กันคล้ายตะขาบ ของพลอยที่ผ่านการเผาด้วยความ

ร้อนสูง  (GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 

รูปที ่2.1.6 แสดงลักษณะมลทินขนาดเล็กท่ีมีการ
เรียงตัวเป็นวงกลม ของพลอยที่ผ่านการเผาด้วย

ความร้อนสูง  (GIT ISSUE 1/2009) 
 
) 
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ในการตรวจสอบหาธาตุเบริลเลีย(Be) 

โดยตรงนั้น เนื่องจากธาตุเบริลเลียมเป็นธาตุเบาอยู่ในหมู่ II เครื่อง EDXRF ไม่สามารถที่จะตรวจสอบได้ 
เครื่องมือที่ใช้ตรวจสอบคือ Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) (รูปที่ 2.1.8) เครื่องจะท า
การตรวจโดยใช้ laser ยิงไปที่ผิวพลอยท าให้เกิดรอยขนาดเล็กระดับไมครอนและท าให้เกินการเปล่งแสงของ
ธาตุขึ้นเนื่องจากพลังงานจาก laser หมดลงอิเล็กตรอนก็จะย้ายจาก excited state ไปสู่ ground state ก็จะ
มีการปล่อยพลังงานออกมานั้นก็คือเกิดการ emission การวิเคราะห์เครื่องจะมี optical เป็นตัวรับแสงแล้ว
ส่งผ่านไปยัง spectrometer เพ่ือขยายสัญญาณที่เกิดขึ้นและประมวณผลออกมาเป็นสเปคตรัม (รูปที่ 2.1.9) 
ซึ่งธาตุในแต่ละตัวนั้นจะมีการเปร่งแสงที่ความยาวคลื่นต่างกันออกไปจึงท าให้วิเคราะห์หาธาตุต่างๆได้ออกมา
เป็นเชิงคุณภาพ และ Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) 
การวิเคราะห์เครื่องจะใช้ laser เป็นตัว sample introduction หลังจากท่ีตัวอย่างระเหยเป็นไอขึ้นมาก็จะเข้า
สู่ในส่วนของ Inductively Coupled Plasma (ICP) ตัว ICP จะเผาไอระเหยที่เข้ามาด้วยอุณหภูมิ 6,000-
8,000 องศาเคลวิน ท าให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ( Ionization) แล้วผ่านเข้าสู่ ในส่วนของ Mass 
Spectrometry (MS) ซึ่งเป็นตัววิเคราะห์ข้อมูลที่มีความละเอียดสูง สามารถวัดได้ในระดับหนึ่งในพันล้านส่วน 
(ppb) สามารถที่จะวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
     

                             
                                 

 

รูปที ่2.1.7 แสดงลักษณะผลึกแรห่ลอมละลายที่มี
มลทินขนาดเล็กล้อมรอบอยู่ในพลอย ของพลอยที่ผ่าน

การเผาด้วยความร้อนสูง  (GIT ISSUE 1/2009) 
 
 
) 

รูปที ่2.1.8 Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)   
(GIT ISSUE 1/2009) 

 
 
) 
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2.2 ธรณีวิทยำและกำรเกิดของพลอยในพื้นที่กำรศึกษำ 
ธรณีวิทยาทั่วไปทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม พลอยแซปไฟร์มีลักษณะคล้ายกับหินบะซอลต์อัล

คาไลน์อ่ืนๆ ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และจีน เช่น Mingxi ในจังหวัด Fujian (Keller and Keller, 1986) 
Penglai บนเกาะ Hainan (Wang, 1988) Changle จังหวัด Shandong ในประเทศจีน (Guo et al., 1992b) 
ซึ่งแร่ในพ้ืนที่เหล่านี้พบว่ามีการสะสมตัวแบบตะกอนน้ าพา (Alluvial deposits) ซึ่งเกิดจากกระบวนการผุพัง
ของตะกอนและยังคงสภาพของแร่ที่มีความแข็งเอาไว้ เช่น เซอร์คอน สปีเนล และการ์เน็ต เป็นต้น 

กระบวนการทางภูเขาไฟที่เกิดขึ้นเมื่อประมาณ 13 ล้านปีก่อน ส่งผลให้หินบะซอลต์อัลคาไลน์ที่มี
พลอยคอรัมดัมโผล่และปรากฏบนพ้ืนผิวโลกซึ่งพบได้ในปัจจุบัน (see, e.g., Barr and Macdonald, 1981) 
ในช่วงกลางมหายุคมีโซโซอิก และ ช่วงปลายมหายุคมีโซโซอิก (ประมาณ 37ล้านปีที่แล้ว) ในภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ ปรากฏลักษณะของรอยเลื่อน ที่เลื่อนเป็นบล็อก (Block faulting) ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึง 
(Regional tension) มีลักษณะทางธรณีวิทยาดั้งเดิมที่แผ่นดินตรงกลางถูกรอยเลื่อนขนาบทั้งสองข้าง ดึงให้
ทรุดต่ าลงเป็นกราเบน (Graben) ในส่วนนี้ทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามอาจกล่าวได้ว่าประกอบด้วยหลาย
ส่วนจากที่ราบสูงที่ถูกกัดกร่อนคั่นด้วยหุบเขา (Trough-like valleys) กระบวนการทางภูเขาไฟตามแนว
ปะการังส่งผลให้เกิดหินบะซอลต์ กระจายตัวปกคลุมพื้นที่อย่างกว้างขวาง 

แอ่ง (Depressions) บริเวณนี้ไม่เพียงแต่เต็มไปด้วยหินบะซอลต์แต่พบทั้งหินตะกอนอ่ืนๆ รวมไปถึง
พลอยคอรัมดัม ที่ได้มาจากการผุพังของหมวดหิน (Rock formations) ในบริเวณที่มีความชันสูง (i.e., the 
upraised fault blocks; Barr and Macdonald, 1981) 

รูปที ่2.1.9 สเปคตรมัของไพลินทีผ่่านการเผาแบบใส่ธาตุเบริลเลยีม (Be) จาก Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy (LIBS) (GIT ISSUE 1/2009) 

 
 
) 
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บะซอลต์ (Basalt) เป็นค าทั่วไปที่ใช้เรียกหินอัคนีบาดาลสีด า หินเมฟิก (ซึ่งมีธาตุเหล็กและแมกนีเซียม
สูง) ซึ่งประกอบด้วยแร่แพลจิโอเคลสที่มีแคลเซียมสูง และไคลโนไพรอกซีนที่มีแคลเซียมสูง ซึ่งแบ่งประเภท
ของบะซอลต์ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ หินบะซอลต์โธลีไอต์ (Tholeiite) และ หินบะซอลต์อัลคาไลน์ 
(Alkali) ในบริเวณที่เกิดหินบะซอลต์มากกว่าหนึ่งชนิด เช่นทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามและที่อ่ืนๆใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยปกติจะพบสาย tholeiite ที่มีอายุแก่กว่า และพบ alkali ที่มีอายุอ่อนกว่า 

คอรัมดัมที่พบในพ้ืนที่การศึกษา พบเฉพาะคอรัมดัมที่สัมพันธ์กับหินบะซอลต์อัลคาไลน์เท่านั้น ซึ่งเป็น
ส่วนหนึ่งของหินบะซอลต์ทั้งหมด มีลักษณะความเป็นอัลคาไลน์สูง (>3-5 wt.% Na2O + K2O) และมีความ
เป็นซิลิกาต่ า (40-50 wt.% SiO2) (see, e.g., Levinson and Coolz, 1994) 

หินหนืดบะซอลต์ที่เกิดขึ้นบริเวณเนื้อโลกส่วนบน โดยกระบวนการหลอมละลายบางส่วน (Partial 
melting) จากชนิดของหินบะซอลต์ที่แบ่งออกเป็น 2 ประเภท หินบะซอลต์อัลคาไลน์ทั่วไปเกิดในระดับความ
ลึก(ประมาณ 60-120 กิโลเมตร) ที่มากกว่าหินบะซอลต์โธลีไอต์ (ประมาณ 20-80 กิโลเมตร) นอกจากนี้หินบะ
ซอลต์อัลคาไลน์มักจะพบหินแปลกปลอม (Xenoliths) และผลึกแปลกปลอม (Xenocrysts) มากมาย ซึ่งมีคอ
รันดัมหรือพลอยแซปไฟร์อ่ืนๆ เป็นผลึกแปลกปลอมที่ถูกน าพาจากชั้นเนื้อโลกสู่ พ้ืนผิวโลก (see, e.g., 
Levinson and Coolz, 1994)  

2.3 ลักษณะทั่วไปของพลอยแซปไฟร์ทำงตอนใต้ของประเทศเวียดนำม 
 พบว่าลักษณะของพลอยแซปไฟร์ที่กระจายตัวที่พบโดยทั่วไปทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามนั้น 
แสดงคุณสมบัติการดูดกลืนคลื่นแสง 450nm (strong, broad) 460nm (moderate to strong, broad) 
และ 469nm (weak to moderate, broad และยังแสดงคุณสมบติทางอัญมณีอ่ืนๆอีก ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 
2.1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงลักษณะทั่วไปของพลอยแซปไฟร์ทางตอนใต้ของประเทศเวยีดนาม (Smith et al., 1995) 
Properties Observation 

Color Weak to highly saturated colors ranging from blue to bluish green, with tones from lighl to 
extremely dark 

Clarity Very clean to heavily included, most in the range of slightly to moderately included 

Refractive index • ne = 1,760 - 1,764 

• no = 1.769 – 1.772 

Birefringence 0.008-0.009 

Optic character Uniaxial negative 

Specific gravity 3.99-4.02 

Pleochroism Slrong dichroism: blue to violetish blue parallel to the c-axis and rnoslly green-blue to yellow- 
green perpependicular to the c-axis 

Fluorescence to UV 
radiation 

Inert to long- and short-wave 

Optical absorption 
spectrum (nm) 

• 450 (strong, broad) 

• 460 (moderate to strong, broad) 

• 469 (weak to moderate, broad) 

Internal features Strong color zoning, prominent growth slruclures, 
laminated twinning, very fine grained 
clouds, several types of cloud patterns, various 
needle-like inclusions, "fingerprints," and negative 
crystals and crystalline inclusions of : 
Plagioclase feldspar (Na, Al, Si I K, Ca) 
Uranpyrochlore (Nb, U, Ca, Ti, Ta, Na 1 Fe) 
Columbite (Nb, Fe, Mn 1 Ta, Ti)b 
Zircon (Zr, Si I HI) 
llmenite (Fe, Ti I Mn[?l) 
Pyrrhotile (Fe, S) 
Magnetite-hercynite (spinel), 
(Fe, A l l Si, Ti, Mn Zn) 
Chromite-hercynite (spinel) (Fe, Cr, Al) 
Goethite (XRD) 
Kaolinite (IR speclroscopy) 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
         ส าหรับโครงการวิจัยในหัวข้อ “พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของเวียดนามกับการ
เปลี่ยนแปลงหลังการเผาร่วมกับเบริลเลียม” ได้แบ่งล าดับขั้นตอนวิธีวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอน ตามแผนผังแสดง
ขั้นตอนการศึกษา ดังรูป 3.1 โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

  
 
 
 
 

รวบรวม ศึกษา และประมวลผลข้อมูลทางด้านทฤษฎี 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
(literature review)

วางแผนการด าเนินงาน คัดเลือก และจัดเตรียมตัวอย่างพลอย
(collection and sample preparation)

ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานทางอัญมณี
(gemological properties)

รวบรวม วิเคราะห์ แปลความหมาย และอภิปราย
(results and discussions)

สรุป และน าเสนอโครงการวิจัย
(conclusions and reporting)

ลักษณะทางกายภาพ
(Physical properties)

ลักษณะทางแสง
(Optical properties)

องค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical properties)

รูปที ่3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา 
 

ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานทางอัญมณี (gemological properties)  
ของพลอยแซปไฟร์ธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
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    3.1.1. รวบรวม ศึกษำ และประมวลผลข้อมูลทำงด้ำนทฤษฎี และงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
รวบรวม ศึกษา และประมวลผลจากหนังสือ รายงาน เอกสาร และงานวิจัยเก่า ที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

ปรับปรุงคุณภาพของพลอยแซปไฟร์ด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม และกระบวนการทางธรณีวิทยา
บริเวณที่ครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษาพลอยแซปไฟร์จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม ไปจนถึงศึกษาการเลือกใช้
เครื่องมือและวิธีการที่จะน ามาวิเคราะห์ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์
ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ศึกษา
ลักษณะของพลอยแซปไฟร์จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม เพ่ือสามารถน ามาประยุกต์เป็นข้อมูลเบื้องต้น 
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ และได้มาซึ่งผลสรุปที่น่าเชื่อถือ มีความผิดพลาดน้อยที่สุด 

3.1.2. วำงแผนกำรด ำเนินงำน คัดเลือกและจัดเตรียมตัวอย่ำงพลอยเพื่อให้เหมำะสมกับกำร 
วิเครำะห์ด้วยเครื่องมือขั้นพื้นฐำน และเครื่องมือขั้นสูง 

คัดเลือก และจัดเตรียมตัวอย่างพลอย โดยเลือกตัวอย่างแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Random 
Sampling) จากพลอยแซปไฟร์สีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
การเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามจ านวน 32 เม็ด  ซึ่งเป็นพลอยแซป
ไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติจ านวน 16 เม็ด และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผา
ร่วมกับสารเบริลเลียม 16 เม็ด และได้ถูกคัดเลือกมาขัดเงาหน้าพลอยตั้งฉากแกนแสง เป็นหน้าเรียบบาง ให้
แสงสามารถส่องผ่านได้ เพ่ือให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์พลอยตัวอย่างด้วยเครื่องมือขั้นพ้ืนฐาน และเครื่องมือ
ขั้นสูงในล าดับถัดไป 

3.1.3 ตรวจสอบสมบัติพื้นฐำนทำงอัญมณี 
1. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ คุณสมบัติทั่วไปของอัญมณี เช่น สี , รูปร่าง และขนาด ของ

ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
วิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ด้วยเครื่องมือ Hydrostatic Balance, UV lamp, Refractometer และ 
Gemological Microscope  

2. ตรวจสอบลักษณะทางแสง ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ด้วยเครื่องมือ UV-VIS-
NIR Spectrophotometer และ Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)  

3. ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดยวัดปริมาณธาตุ
องค์ประกอบหลัก ด้วยเครื่องมือ Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 

4. วิเคราะห์หาธาตุเบริลเลียม (Be) ที่เจือปนอยู่ในของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง
ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดย
Induced Breakdown Spectrometer (LIBS) 
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3.1.4. รวบรวมผลข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำ ท ำกำรวิเครำะห์ แปลควำมหมำย และอภิปรำย 
น าผลข้อมูลจากการศึกษาในแต่ละขั้นตอน โดยเฉพาะผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้นสูง เช่น 

ธาตุองค์ประกอบ, การดูดกลืนแสง, องค์ประกอบภายในโมเลกุล ท าการวิเคราะห์ และแปลความหมาย เพ่ือ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองจากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม และเปรียบเทียบ
กับพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดน ามาเชื่อมโยงถึงสาเหตุที่
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังการปรับปรุงคุณภาพในรายงานการวิจัยต่างๆที่ได้ท าการศึกษาในขั้นตอนแรก   

3.1.5. สรุป และน ำเสนอโครงกำรวิจัย 
สรุปผลการวิเคราะห์ น าเสนอในรูปแบบสัมมนา และจัดท ารูปเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 

3.2 เครื่องมือวิเครำะห์ต่ำงๆ 
 ศึกษำลักษณะทำงกำยภำพ (Physical properties) ประกอบด้วย 

Hydrostatic Balance  
เครื่องมือชั่งน้ าหนัก ซึ่งเป็นน้ าหนักที่ชั่งในอากาศ และในน้ า เพื่อค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะของอัญมณี 

ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม (รูปที่ 3.2.1) 

Refractometer  
เครื่องมือวัดค่าดัชนีหักเหของแสง เพ่ือวัดค่าดัชนีหักเหของของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง

ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ซึ่งใช้
ร่วมกันกับน้ ายาเมททิลีนไอโอได หรือน้ ายาอาร์ไอ (RI liquid) ที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 1.81(รูปที่ 
3.2.2)  
 
 
 
       
 
 
 
            
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2.1 เครื่อง Hydrostatic Balance
และน้ ายาจากสถาบันวิจยัและพัฒนาอัญมณี

และเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

รูปที่ 3.2.2 เครื่อง Refractometer และน้ ายา 
จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณแีละ 

เครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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UV Lamp 
หลอดรังสีเหนือม่วงคลื่นสั้น และคลื่นยาว ใช้ตรวจสอบการเรืองแสงของอัญมณีภายใต้รังสีเหนือม่วง

คลื่นสั้น ที่ความยาวคลื่น 254 nm และคลื่นยาวที่ความยาวคลื่น 365 nm (รูปที่ 3.2.3) 

                           
 
 

 ศึกษำลักษณะทำงแสง (Optical properties) ประกอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อัญมณี (Gemological microscope)  
เครื่องมือศึกษาลักษณะผิวภายนอก และลักษณะภายในของอัญมณี เพ่ือศึกษาลักษณะมลทิน

(inclusions) ของของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดยหากใช้แสงไฟแบบธรรมดา เมื่อส่องผ่านเข้าไปใน
ตัวอย่างจะแยกความแตกต่างระหว่างมลทินกับเนื้อพลอยได้ยาก เพราะตัวอย่างมักจะมีความใส หรือโปร่งแสง
เช่นเดียวกับมลทิน หรือมีแสงสะท้อนท าให้เห็นเฉพาะผิวภายนอก ดังนั้นกล้องจุลทรรศน์อัญมณีจึงมีระบบ  
dark field เพ่ือใช้แยกมลทินได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 3.2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2.4 กล้องจุลทรรศน์อัญมณี (Gemological microscope)  
จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณแีละเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 

รูปที่ 3.2.3 ตู้ UV Lamp จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอญัมณแีละเครือ่งประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
 



14 
 

 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)  
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบภายในโมเลกุล จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorption) หรือการให้

แสงผ่าน (transmission) เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการดูดกลืนแสง หรือ การให้แสงผ่านของตัวอย่างพลอย
แซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผา
ร่วมกับสารเบริลเลียม เนื่องจากปฏิกิริยาระดับอะตอมขององค์ประกอบในโมเลกุลของพลอยที่เกิดข้ึนเมื่อได้รับ
แสงอินฟราเรด สามารถใช้ในการตรวจสอบการปรับปรุงคุณภาพบางประเภท (รูปที ่3.2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ultraviolet - Visible - Near Infrared Spectrophotometer (UV-VIS-NIR)  
เครื่องมือวัดค่าการส่องผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่วงความยาวคลื่นต่างย่าน  Ultraviolet (UV), 

Visible (ViS) และ Near Infrared (NIR) เมื่อตกกระทบตัวอย่างทดสอบ ใช้ในการศึกษาสาเหตุการเกิดสีในอัญ
มณี และธาตุร่องรอยบางชนิด ที่อาจบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง
ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม  โดย
เครื่องที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ Perkin Elmer Precisely และ Lambda950 เป็นเครื่องตรวจจับและดูการ
ดูดกลืนในช่วงคลื่นตั้งแต่ 250-1500 นาโนเมตร (รูป 3.2.6)  

 
 
 
 
 

รูปที ่3.2.6 เครื่อง UV-VIS-NIR รุน่ Perkin-Elmer  
จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณแีละเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 
 

รูปที ่3.2.5 เครื่อง FTIR Spectrophotometer รุ่น NICOLET6700  
จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณแีละเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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 ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี (Chemical analysis) 
Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถท าการวิเคราะห์

ตัวอย่างได้ถึงระดับไมโครเมตร (micro-analysis) เพ่ือศึกษาธาตุองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างพลอยแซป
ไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับ
สารเบริลเลียม โดยหลักการคือ ยิงล าอิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่าง ซึ่งท าให้องค์ประกอบภายในตัวอย่าง
ปล่อยอิเล็กตรอน และรังสีเอ็กซเรย์ในลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ โดยปริมาณธาตุที่สนใจ และน ามาศึกษา
วิเคราะห์ คือ Al2O3, Fe2O3, MgO, Cr2O3, FeO, MnO, TiO2, SiO2, CaO, V2O5, K2O และ Ga2O3 (รูปที่ 
3.2.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) 
          เครื่องมือวิเคราะห์หาธาตุเบริลเลียม (รูปที่ 3.2.8) ที่เจือปนในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง
ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดย
หลักการท างานคือใช้แสงเลเซอร์พลังงานสูงยิงไปที่ตัวอย่างโดยตรง ซึ่งจะท าให้ตัวอย่างระเหิดกลายสภาพเป็น
พลาสมา แล้วจึงใช้เครื่อง Spectrometer ความไวสูงมาท าการวัด Spectrum ของไอพลาสมานั้น หลังจากนั้น
จึงใช้ซอฟท์แวร์ของ LTB Lasertechnik Berlin มาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาว่าตัวอย่างนั้นประกอบด้วยธาตุใด 
 

รูปที ่3.2.7 เครื่อง EPMA รุ่น JEOL JXA-8100 จากภาควิชาธรณวีิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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*หมายเหตุ รูปภาพเครื่องมือรูปที่ 3.2 ถึง 3.10 จากเว็บไซต์ออนไลน์ 
• http://www.ebay.tv/sch/Jewelry-Watches-/281/i.html?_sop=12&_nkw=gem+refractometer&_frs=1 

• http://www.internetstones.com/ultraviolet-lamp-heavy-liquids-instruments-hardness-pencils-weighingscalesiii.html 

• http://jcrs.com/newsletters/2011/2011_12.htm 

• http://www.gia.edu/gems-gemology/summer-2013-luo-fluorescence-optical-defects 

• http://www.jascoinc.com/spectroscopy/v-770-uv-vis-spectrophotometer 

• http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=10880 

• http://www.barascientific.com/products/shimadzu/scientific/surface/eng/EPMA/EPMA-1610.php 

• http://www.warsash.com.au/suppliers/renishaw.php 

• http://anchorcertgemlab.com/about-us/bruker-tensor 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2.8 เครื่อง LIBS โดย LTB Lasertechnik Berlin จากสถาบนัวิจัยและ 
พัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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บทที่ 4 

ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 

4.1 ลักษณะท่ัวไป 
ตัวอย่างพลอยที่น ามาศึกษานั้น ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง

ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเหลืองที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสาร
เบริลเลียมโดยผู้ประกอบการจังหวัดจันทบุรี ซึ่งพลอยทั้ง 2 ชุดมาจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
จ านวนทั้งหมด 32 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ จ านวน 16 ตัวอย่าง และ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ จ านวน 16 ตัวอย่าง เมื่อผ่านการกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมจะมีลักษณะสีเหลือง ความโปร่งใส (Transparency) หรือระดับของ
การยอมให้แสงส่องผ่าน คือ ถึงโปร่งแสง (Translucent) มีการเจียระไนแบบเพชร (Brilliant cut) 

ตัวแทนกลุ่มตัวอย่างพลอยแซปไฟร์จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามและกลุ่มตัวอย่าง
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม แสดงในรูปที่ 4.1 
                                   
                          

 
 

รูปที ่4.1 ภาพตัวอย่างพลอยแซปไฟร์จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามสีเขยีวอมเหลืองธรรมชาติ 
และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผารว่มกับสารเบรลิเลียม 
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ตัวอย่างทั้งหมดถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือพ้ืนฐานทางอัญมณีเพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของกลุ่มตัวอย่างตามธรรมชาติ สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 และผ่านการปรับปรุง
คุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม สรุปไว้ในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที ่4.1 สรุปลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 

 
 ตารางที ่4.2 สรุปลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 

 

4.2 มลทินภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ 

การศึกษามลทินเนื้อในภายใต้กล้องจุลทรรศน์อัญมณี ในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากแหล่งทางตอนใต้
ของประเทศเวียดนาม พบว่าเนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น มีรอยแตกภายในค่อนข้างมาก และมีปริมาณมลทินภายใน
มาก แต่พบมลทินผลึกได้ยากในกลุ่มพลอยตัวอย่างนี้  

จากการศึกษาลักษณะผิวภายนอกและมิลทินภายใต้กล้องจุลทรรศน์อัญมณี ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สี
เขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสาร
เบริลเลียม พบลักษณะที่ปรากฏ แสดงในตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 

Color Transparency 
Weight SG RI 

Birefringence 
Fluorescence 

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

Yellowish 
Green 

Translucent 
0.0775-
0.3370 

3.74-
4.13 

1.770-
1.780 

1.762-
1.772 

0.005-0.009 Inert Inert 

Color Transparency 
Weight SG RI 

Birefringence 
Fluorescence 

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

Yellow Translucent 
0.1320-

0.3555  

3.81-

4.10  

1.769-

1.780  

1.760-

1.775  
0.005-0.009  Inert Inert 
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ตารางที่ 4.3 สรุปลักษณะมลทินที่พบในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเชียวอมเหลืองธรรมชาติและตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพ 

 
มลทิน 

พลอยแซปไฟร์สี
เขียวอมเหลือง

ธรรมชำติ 

พลอยแซปไฟร์ที่
ผ่ำนกำรปรับปรุง

คุณภำพ 

 
หมำยเหตุ 

รอยแตกผสานลายนิ้วมือ 
(Fingerprint) 

*** *** มลทินในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ธรรมชาตมิี
ลักษณะเป็นรูปวงรหีรือวงกลม แต่ในพลอย
แซปไฟร์ที่ผา่นการปรับปรุงคณุภาพ พบว่า
มลทินนี้มลีักษณะไมเ่ป็นรูปร่างและมีความ
ซับซ้อนของมลทินเมื่อส่องด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อัญมณ ี

ผลึกเนกาทีฟ 
(Negative crystal) 

* *  

ผลึกแร่ซ้อนภายใน  
(Two-phase inclusion) 

*   

แถบการเจรญิเติบโตของผลึก 
(Growth line) 

*** ***  

รอยแตกบรเิวณผิวพลอย ** **  

ผลึกแร่หลอมละลาย  ** พบเฉพาะในตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพ โดยเกิดจากการหลอมละลายของผลึกแร่
เนื่องจากอทิธิพลความรอ้นที่เผาร่วมกับสารเบริลเลียม 

มลทินลักษณะคล้ายสปริงหรือ
ท่อขดไปมา 

 ** พบเฉพาะในตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพโดยการเผารว่มกับสารเบริลเลียม ซ่ึงมลทินนี้มี
ลักษณะคล้ายสปริง (like-spring inclusions) หรือท่อขด
ไปมา 

                                                                                                   หมำยเหตุ *** พบได้มาก  **พบได้บ้าง  *พบได้น้อย 

  

มลทินที่พบมากที่สุดและเห็นการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดของพลอยทั้งสองชุด คือมลทินรอยแตกผสาน
ลายนิ้วมือมลทินในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ธรรมชาติมีลักษณะเป็นรูปวงรีหรือวงกลม แต่ในพลอยแซปไฟร์ที่
ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ พบว่ามลทินนี้มีลักษณะไม่เป็นรูปร่างและมีความซับซ้อนของมลทินเมื่อส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อัญมณี อาจมาจากการเปลี่ยนแปลงของของเหลวภายในรอยแตกของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ 
ซึ่งมีลักษณะแห้งกรังเกิดขึ้นหลังการปรับปรุงคุณภาพ นอกจากนั้นยังพบลักษณะของมลทินผลึกแร่หลอม
ละลาย ซึ่งพบเฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ โดยเกิดจากการหลอมละลายของ
ผลึกแร่เนื่องจากอิทธิพลความร้อนที่เผาร่วมกับสารเบริลเลียม อีกทั้งยังพบลักษณะมลทินเฉพาะที่มีมลทิน
ลักษณะคล้ายสปริงหรือท่อขดไปมาซึ่งมลทินนี้มีลักษณะคล้ายสปริง (like-spring inclusions) หรือท่อขดไป
มา 
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 ซึ่งลักษณะของมลทินที่ปรากฏในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ทั้ง 2 ชุด และลักษณะที่ปรากฏบนพ้ืนผิวของ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ มีดังนี้ 
  

• ลักษณะท่ีปรำกฏบริเวณผิวนอกของพลอยแซปไฟร์  
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ พบว่ามีรอยแตกบริเวณผิวพลอย (รูปที่ 4.2.1) และพบ

มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึกหรือ Growth line (รูปที่ 4.2.2) ได้อย่างชัดเจน  
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ก็สามารถพบรอยแตกบริเวณผิวพลอย (รูปที่ 

4.2.3) และพบทลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก (รูปที่ 4.2.3) ได้เช่นเดียวกัน  

      
            รูปที่ 4.2.1 รอยแตกบริเวณผิวพลอย                             รูปที่ 4.2.2 มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก  
ของพลอยแซปไฟรส์ีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ 40x (NH9)          ของพลอยแซปไฟรส์ีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ 50x (NH8)                              
 

               
              รูปที่ 4.2.3 รอยแตกบริเวณผิวพลอย                            รูปที่ 4.2.4 มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก 
  ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT17)    ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT21)            
 

นอกจากนั้นหากพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาก่อนที่จะน ามาเข้า
กระบวนการขัดเงา จะพบว่าบริเวณผิวพลอยมีลักษณะหลอมบางส่วน (รูปที่ 4.2.5) อันเกิดมาจากอิทธิพลของ
ความร้อนสูงที่ใช้ในการเผาพลอยร่วมกับสารเบริลเลียม และพบการตกผลึกซ้ าบริเวณผิวของพลอย (รูปที่ 
4.2.6)  
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          รูปที่ 4.2.5 ผิวหน้าพลอยท่ีผ่านความร้อนสูง                           รูปที่ 4.2.6 การตกผลึกซ้ าบริเวณผิว 

ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT6)  ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT10)       
                                                                              

• มลทินผลึกเนกำทีฟ (Negative crystal)  
เป็นมลทินที่เกิดจากการเย็นตัวตามผลึก เกิดช่องว่างในเนื้อพลอยตามลักษณะโครงสร้างของผลึก ใน

ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติพบทั้งแบบเป็นเส้นยาว และผลึกทรงสี่เหลี่ยม กระจายอยู่
ทั่วไป (รูปที่ 4.2.7) และพบมลทินผลึกเนกาทีฟลักษณะคล้ายกันในพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับสาร
เบริลเลียม (รูปที่ 4.2.8) 

              
                 รูปที่ 4.2.7 มลทินผลึกเนกาทีฟ                                      รูปที่ 4.2.8 มลทินผลึกเนกาทีฟ   
   ของพลอยแซปไฟร์สีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ 50x (NH7)        ของพลอยแซปไฟร์ที่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT8) 
 

• มลทินผลึกแร่ซ้อนภำยใน (Two-phase inclusion) 
   จากการศึกษาผ่านกล้องจุลทรรศน์อัญมณี เห็นมลทินผลึกแร่ซ้อนเฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สี

เขียวอมเหลืองธรรมชาติ โดยมลทินภายนอกมีลักษณะเป็นทรงรี มีความเหลี่ยมเล็กน้อย ส่วนมลทินภายในมี
ลักษณะเป็นทรงกลมค่อนรี มีลักษณะใส (รูปที่ 4.2.9)  
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รูปที่ 4.2.9 มลทินผลึกแร่ ที่มีมลทนิผลึกแร่ซ้อนอยู่ภายใน  
ของพลอยแซปไฟรส์ีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ 50x (NH5) 

• มลทินรอยแตกผสำนลำยนิ้วมือ (Fingerprint) 
  มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ พบได้โดยทั่วไปในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ โดยตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สี

เขียวอมเหลืองธรรมชาติ จะแสดงลักษณะมลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือเป็นลักษณะวงกลม วงรี หรือ
ค่อนข้างมีรูปทรง แสดงในรูปที่ 4.2.10 แต่มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือที่พบในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่
ผ่านการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จะมีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างออกไป ซึ่งโดยส่วนมากที่พบจะมีลักษณะแผ่
กระจายเป็นวงกว้าง  ซ้อนทับกันไปมา และไม่เป็นรูปร่าง แสดงในรูปที่ 4.2.11 
 

             
               รูปที่ 4.2.10 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ                            รูปที่ 4.2.11 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ  
   ของพลอยแซปไฟร์สีเชียวอมเหลืองธรรมชาติ 40x (NH6)     ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 40x (SVT2)                                                    
       

• มลทินผลึกแร่หลอมละลำย  
เป็นมลทินที่พบเฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับเบริลเลียม ซึ่งเกิดจากการหลอม

ละลายของผลึกแร่ภายในพลอย เนื่องมาจากอิทธิพลของความร้อนสูง ส่งผลให้เกิดลักษณะปรากฏเช่นนี้ แสดง
ลักษณะตามรูปที่ 4.2.12 และ 4.2.13 
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            รูปที ่4.2.12 มลทินผลึกแร่หลอมละลาย                           รูปที่ 4.2.13 มลทินผลึกแร่หลอมละลาย   
  ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรบัปรุงคุณภาพ 50x (SVT2)     ของพลอยแซปไฟร์ที่ผา่นการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT2)   
 

•  มลทินชนิดอ่ืนๆ ที่มักพบเฉพำะในพลอยแซปไฟร์ที่ผ่ำนกำรเผำร่วมกับสำรเบริลเลียม 
 พบลักษณะมลทินเรียงตัวคล้ายเส้นด้ายกระจายตัวบางบริเวณในเนื้อพลอย (รูปที่ 4.2.14 – 4.2.16)  

                       
            รูปที่ 4.2.14 มลทินเรยีงตัวคล้ายเส้นด้ายของพลอย           รูปที่ 4.2.15 มลทินเรยีงตัวคลา้ยเส้นด้ายของพลอย 

        แซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (HT_SVT10)      แซปไฟร์ที่ผา่นการปรับปรุงคณุภาพ 50x (HT_SVT10) 
                                                                                       

                                                    
                                                  รูปที่ 4.2.16 มลทินเรียงตัวหดคล้ายสปริง  
                                        ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 50x (SVT28) 
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4.3 กำรดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟรำเรด (FTIR) 
      ลักษณะทั่วไปของการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) ที่พบในพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง
ธรรมชาติ จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม แสดงการดูดกลืนของ H2O จากความชื้นในอากาศ
ในช่วงประมาณ 3740 – 3990 cm-1 การดูดกลืนของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ (CO2) ที่ต าแหน่ง 
 2341 และ 2358 cm-1 การดูดกลืนของ C-H Stretching ที่ต าแหน่งประมาณ 2850 2919 และ 2958 cm-1  
อันเนื่องมาจากความสกปรกของสารไฮโดรคาร์บอนบนผิว หรือภายในรอยแตก ซึ่งสามารถพบลักษณะการ
ดูดกลืนที่กล่าวมานี้ได้ในทุกแหล่งพลอย ถือเป็นการดูดกลืนทั่วไป  ดังรูปที่ 4.3.1 ซึ่งแสดงการดูดกลืนของ OH 
groups ที่เกิดจาก O-H Streching ของอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (free OH) ที่ต าแหน่ง 3620 และ 3697 cm-1 
                          
                                                                             

       
 

                    รูปที่ 4.3.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านและความยาวคลื่นจากเครื่อง FTIR  
                                             ของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ (NH10) 
                 

        ลักษณะทั่วไปของการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) ที่พบในพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ แสดงการดูดกลืนของ H2O จากความชื้นในอากาศในช่วงประมาณ 3740 – 3990 cm-1 การ
ดูดกลืนของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ (CO2) ที่ต าแหน่ง 2341 และ 2358 cm-1 การดูดกลืนของ C-H 
Stretching ที่ต าแหน่งประมาณ 2850 และ 2919 cm-1 ซึ่งแสดงการดูดกลืนของ OH groups ได้ไม่ชัดเจน  

 
 

H2O (3990-3740) 

OH group (3620,3697) 

CO2 (2341,2358) 

CH-Stretching 

(2850,2919,2958) 
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                                รูปที่ 4.3.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านและความยาวคลื่นจากเครื่อง FTIR  
                                          ของพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม (SVT4) 
    

4.4 กำรดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR  
      ตัวอย่างสเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
(รูปที่ 4.4.1) และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยเผาร่วมกับสารเบริลเลียม (รูปที่ 4.4.2) 
       ผลการดูดกลืนคลื่นแสงของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพคุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม คือ พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
การเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จะมีโทนสีที่สว่างกว่าพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ โดยแสดง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 388 nm แสดงถึงองค์ประกอบของ Fe3+ ที่ต าแหน่งความยาวคลื่น 
450 nm แสดงการดูดกลืนของ Fe3+/ Fe3+ ช่วงความยาวคลื่น 550-700 nm แสดงถึงองค์ประกอบ Fe2+/Ti4+ 

intervalence charge transfer และท่ีต าแหน่งความยาวคลื่น 850 nm แสดงถึงองค์ประกอบของ  
Fe2+/Fe3+ charge transfer 

CO2 (2320,2300) 

CH-Stretching 

(2850,2919) 

H2O (3990-3740) 
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                     รูปที่ 4.4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นต่างๆและความยาวคลื่น 
                                จากเครื่อง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ (NH1) 

       
                     รูปที่ 4.4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดดูกลืนแสงในช่วงคลื่นต่างๆและความยาวคลื่น  
                        จากเครื่อง UV-VIS-NIR ของพลอยแซปไฟร์ทีผ่า่นการปรับปรุงคุณภาพ (HT_SVT3) 

 

(375)Fe3+ 

(450) Fe3+/ Fe3+ 

(388)Fe3+ 
(450) Fe3+/ Fe3+ 

(850) Fe2+/Fe3+ charge transfer 

 

(850)Fe2+/Fe3+ charge transfer 
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4.5 องค์ประกอบทำงเคมี 

• ผลวิเครำะห์โดย EPMA   
 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่
ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมการสารเบริลเลียม จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม มี
องค์ประกอบหลักคือ Al2O3 และได้เลือกวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยที่ส าคัญ โดยสรุปผลการวิเคราะห์ 
EPMA ของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ ในตารางที่ 4.3 และผลการวิเคราะห์ EPMA ของพลอย
แซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที ่4.4 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างพลอยแซปไฟรส์ีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 

SiO2 

(Mass%) 

Al2O3 

(Mass%) 

CaO 
(Mass%) 

TiO2 
(Mass%) 

FeO 
(Mass%) 

MgO 
(Mass%) 

0 - 0.072 
(0.030) 

95.493 – 98.911 
(97.640) 

0 – 0.034 
(0.007) 

0 – 0.038 
(0.013) 

1.126 - 1.648 
(1.403) 

 

0 – 0.013 
(0.001) 

 

K2O 
(Mass%) 

Cr2O3 
(Mass%) 

V2O3 
(Mass%) 

Ga2O3 
(Mass%) 

MnO 
(Mass%) 

0 – 0.016 
(0.004) 

0 - 0.056 
(0.010) 

0 – 0.023 
(0.006) 

0 – 0.181 
(0.075) 

0 - 0.023 
(0.007) 

 
 
        ตารางที ่4.5 แสดงผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคณุภาพ 
        โดยการเผาร่วมกับสารเบรลิเลยีม 

SiO2 

(Mass%) 

Al2O3 

(Mass%) 

CaO 
(Mass%) 

TiO2 
(Mass%) 

FeO 
(Mass%) 

MgO 
(Mass%) 

0 – 0.064 
(0.021) 

95.161 - 98.677 
(97.407) 

0 – 0.018 
(0.005) 

0 - 0.046 
(0.010) 

1.151 – 1.784 
(1.397) 

0 – 0.017 
(0.001) 

 
 
 
 
 
 

 

K2O 
(Mass%) 

Cr2O3 
(Mass%) 

V2O3 
(Mass%) 

Ga2O3 
(Mass%) 

MnO 
(Mass%) 

0 - 0.011 
(0.002) 

0 – 0.048 
(0.016) 

0 – 0.035 
(0.010) 

0 – 0.121 
(0.040) 

0 – 0.029 
(0.007) 
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• ผลวิเครำะห์โดย LIBS  
     วิเคราะห์หาธาตุเบริลเลียม ที่เจือปนในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่าง
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่า
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติไม่พบการเจือปนของธาตุเบริลเลียม (Be) ภายในตัวอย่าง 
(รูปที่ 4.5.1) ซึ่งแตกต่างจากพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
ซึ่งพบการเจือปนของธาตุเบริลเลียม (Be) ที่ความยาวคลื่น 313.010 nm (รูปที่ 4.5.2) 

          
                                         รูปที่ 4.5.1 สรุปผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย LIBS  
                   ของพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
 

         
                     รูปที่ 4.5.2 สรุปผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย LIBS พลอยแซปไฟร์สีเหลือง 
        จากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 

 
 

 
 

Al I 309.502 nm 

Al I 308.410 nm 

Al I 305.820 nm 

Al I 309.300 nm 

Be II 313.010 nm Al I 305.810 nm 

Al I 308.398 nm 
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บทที่ 5 
อภิปรำยผล และสรุปผล 

 
จากการศึกษาตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากแหล่งทางตอนใต้ ของประเทศเวียดนาม ทั้ง 32 เม็ด 
พบว่าตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติและตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ
โดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมมีคุณภาพค่อนข้างต่ า เนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น เนื่องจากการมีรอยแตก และพบ
มลทินภายในกระจายตัวอยู่ภายในเนื้อพลอย 

ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางแสงอยู่ในช่วงปกติ
ของพลอยแซปไฟร์ทั่วไปคือ ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 3.800-4.149 ค่าดัชนีหักเหอยู่ 1.762-1.780 
ค่าไบรีฟรินเจนซ์ (Birefringence) อยู่ระหว่าง 0.007-0.009 และการเรืองแสงภายใต้แสงฟลูออเรสเซนส์ โดย
ไม่เรืองแสงที่ความยาวคลื่นสั้นและความยาวคลื่นยาว โดยมลทินที่พบโดยมากเป็นมลทินผลึกแร่ และมลทิน
อ่ืนๆที่พบ ได้แก่ มลทินผลึกเนกาทีฟ (negative crystal), มลทินผลึกแร่ซ้อนภายใน (two-phase inclusion), 
มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก (growth line) และมลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (fingerprint) และ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมมีคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางแสงอยู่ในช่วงปกติของพลอยแซปไฟร์ทั่วไปคือ ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 3.800-4.00 ค่าดัชนี
หักเหอยู่ที ่1.760-1.780 ค่าไบรีฟรินเจนซ์ (Birefringence) อยู่ระหว่าง 0.005-0.009 และการเรืองแสงภายใต้
แสงฟลูออเรสเซนส์ โดยไม่เรืองแสงที่ความยาวคลื่นสั้นและความยาวคลื่นยาว โดยมลทินที่พบโดยมากเป็น
มลทินผลึกแร่ และมลทินอื่นๆที่พบ ได้แก่ มลทินผลึกเนกาทีฟ (negative crystal), มลทินแถบการเจริญเติบโต
ของผลึก (growth line), มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (fingerprint), มลทินผลึกแร่หลอมละลาย และ
มลทินที่มีลักษณะคล้ายเส้นด้ายหรือท่อกระจายตัวกันบางบริเวณในเนื้อพลอย 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติและ
ตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากเครื่อง EPMA พบว่า
มีแนวโน้มของธาตุองค์ประกอบหลักของพลอยแซปไฟร์ทั้งสองกลุ่มเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ Al2O3 ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบทางเคมีของคอรันดัมโดยทั่วไป ส่วนธาตุร่องรอยที่มีปริมาณรองลงมาคือ FeO ส่วนธาตุร่องรอย
อ่ืนๆที่พบน้อยมาก ได้แก่ Ga2O3, SiO2, TiO2, Cr2O3, MnO, CaO, V2O3, K2O และ MgO จากผลของ EPMA 
ตามล าดับ รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์โดยใช้ความเข้มข้นของ Fe และ 
Ga/Mg (Peucat et al., 2007) จะเห็นได้ว่าตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ท าการศึกษาสัมพันธ์กับการก าเนิดโดย
หินบะซอลต์ (magmatic) รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์โดยใช้ อัตราส่วนของ 
Cr/Ga และ Fe/Ti (Sutherland et al., 1998) รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์
โดยใช้ FeO + TiO2 + Ga2O3 และ FeO–Cr2O3–MgO–V2O3 (Giuliani et al., 2014) 
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รูปที่ 5.1 แสดงความสมัพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์โดยใช้ความเข้มข้นของ Fe และ Ga/Mg 

(Peucat et al., 2007) 
 

            
รูปที่ 5.2 แสดงความสมัพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์โดยใช้ อัตราส่วนของ Cr/Ga และ Fe/Ti 

(Sutherland et al., 1998) 
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รูปที่ 5.3 แสดงความสมัพันธ์ของแหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร ์

โดยใช้ FeO + TiO2 + Ga2O3 และ FeO–Cr2O3–MgO–V2O3 (Giuliani et al., 2014) 
 

ซึ่งจากข้อมูลการวิเคราะห์ข้างต้น สนับสนุนว่าตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ จากแหล่งทางตอนใต้ของ
ประเทศเวียดนามในการศึกษาครั้งนี้ มีความสัมพันธ์กับการปะทุของหินอัลคาไลน์บะซอลต์ที่เป็นตัวพาพลอย
แซปไฟร์มาจากหินต้นก าเนิดภายใต้เปลือกโลกที่เกิดจากการตกผลึกในหินหนืด (magmatic type) มากกว่า 
ในหินแปร (metamorphic type) ซึ่งหินหนืดต้นก าเนิดอาจมีลักษณะคล้ายกับหินไซยีไนต์ (Syenite)  

ส าหรับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์หลังการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม มีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งลักษณะทางภายภาพและทางเคมี สรุปได้ ในตารางที่ 5.1 มลทินที่พบในตัวอย่างพลอยแซป
ไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติและตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสาร
เบริลเลียมมลทินชนิดเดียวกันอาจมีลักษณะรูปร่างมลทินคล้ายหรือแตกต่างกัน และพบว่ามลทินบางชนิดพบ
ได้เฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติหรือพบได้เฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมเท่านั้น โดยมลทินที่พบได้เฉพาะในตัวอย่างพลอยแซป
ไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติคือ มลทินผลึกแร่ซ้อนภายใน (two-phase inclusion) ในส่วนของมลทินที่พบ
ได้เฉพาะในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมคือ มลทินผลึก
แร่หลอมละลายซึ่งเกิดจากการหลอมละลายของผลึกแร่ภายในพลอย อันเนื่องมาจากอิทธิพลของความร้อนสูง
ที่ใช้ในการเผาพลอย และพบมลทินที่เรียงตัวลักษณะคล้ายเส้นด้ายกระจายตัวบางบริเวณในเนื้อพลอย มลทิน
ที่พบร่วมในพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติและพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผา
ร่วมกับสารเบริลเลียมคือ มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (fingerprint) ลักษณะรูปร่างของมลทินคล้ายรูปวงรี
หรือวงกลมพบในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติมี ซึ่งแตกต่างจากรูปร่างมลทินที่พบใน
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ซึ่งมีรูปร่างของมลทินแผ่กระจาย
เป็นวงกว้างไม่ปรากฏรูปร่างที่แน่ชัดของมลทินและดูมีความซับซ้อนกว่ามลทินที่พบในพลอยแซปไฟร์สีเขียวอม
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เหลืองธรรมชาติ มลทินผลึกเนกาทีฟ (negative crystal) เป็นมลทินที่เกิดจากการเย็นตัวตามผลึกเกิดช่องว่าง
ในเนื้อพลอยตามลักษณะโครงสร้างของผลึก ซึ่งมีลักษณะรูปร่างมลทินคล้ายกัน 

จากการศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS-NIR ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลือง
ธรรมชาติ และตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากแหล่ง
ทางตอนใต ้ของประเทศเวียดนาม ปรากกฎว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างพลอยทั้งสองกลุ่ม มีความ
แตกต่างกัน ซึ่งสามารถอธิบายถึงสีที่เกิดขึ้นของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ทั้งสองกลุ่มได้  คุณสมบติการดูดกลืน
แสงช่วง UV-VIS-NIR ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ แสดงยอดการดูดกลืนของ Fe3+ ที่
ความยาวคลื่น 388 nm แสดงยอดการดูดกลืนของ Fe3+/ Fe3+ ช่วงความยาวคลื่นที่ 450 nm และ แสดงการ
ดูดกลืนของ Fe2+/Ti4+ intervalence charge transfer ที่ความยาวคลื่น 550-700 nm ส่งผลให้ตัวอย่าง
พลอยแซปไฟร์ธรรมชาติจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนามมีสีเขียวอมเหลือง หลังจากผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพพบว่าการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS-NIR แสดงยอดการดูดกลืน Fe3+ ที่ความยาวคลื่น 450 
nm สูงขึ้นและแสดงการดูดกลืน Fe2+/Ti4+ น้อยลงที่ความยาวคลื่น 450-700 nm  แสดงว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจาก Fe2+ ไปเป็น Fe3+ มากขึ้น ท าให้สีเขียวอมเหลืองท่ีเกิดจาก Fe3+ และ intervalence  
charge Transfer ของ Fe2+/Ti4+ กลายเป็นสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึน (พิสุทธอานนท์ et al., 2551)  
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุเบริลเลียมด้วยเลเซอร์อินดิวซ์เบรกดาวน์สเปกโตรสโกปี (LIBS) ไม่พบธาตุเบริลเลียม
ในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติในเนื้อพลอย แต่พบธาตุเบริลเลียมในตัวอย่างพลอยแซป
ไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม ซึ่งค่าที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละต าแหน่งนั้นมีค่า
แตกต่างกันอาจเกิดจากบริเวณพื้นผิวของพลอยแซปไฟร์ที่สัมผัสกับเบริลเลียมออกไซด์แตกต่างกัน 

การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติและ
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม โดยเครื่อง FTIR แสดงรูปแบบ
และช่วงการดูดกลืนของ H2O, CO2, CH-Stretching หลังจากผ่านการปรับปรุงคุณภาพแสดงการดูดกลืนคลื่น
แสงในช่วงอินฟาเรดพบว่าการดูดกลืน OH Group ที่ต าแหน่ง 3620 และ 3697 cm-1  และ การดูดกลืน CH 
– Stretching ที่ต าแหน่ง 2850 และ 2915 cm-1 ไม่เด่นชัด ไม่พบลักษณะการตกท้องช้างบริเวณช่วงการ
ดูดกลืน OH Group (อินทโสภา et al., 2545) 
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ตารางที่ 5.1 สรุปลักษณะการเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึ้นหลังจากการปรบัปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลยีม   

 
การเกิดสีเหลืองในตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม สามารถอธิบายได้จาก

รูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์รูปเปลี่ยมสี่ด้านของธาตุร่องรอยในระบบ Al-Fe-Mg-Ti (Häger, 2001) จาก
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุร่องร่อยต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในโครงสร้างของพลอยกับ
สาเหตุของการเกิดสีเหลืองในตัวอย่างพลอยดังกล่าว พบว่ามีการแพร่ของธาตุเบริลเลียม จากภายนอกเข้าไป
ในโครงสร้างของคอรันดัม และสีเหลืองนั้นเกิดจากศูนย์กลางสีที่เสถียรมีสาเหตุมาจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างธาตุ
เบริลเลียมและแม็กนีเซียม (Be+Mg) นั้นต้องมีส่วนเหลือจากที่ธาตุทั้งสองไปรวมตัวเป็น MgTiO3 และ BeTiO3 
Cluster หรือก็คือ (Be+Mg) > Ti จึงเกิดสีเหลือง (พิสุทธอานนท์ et al., 2551) เนื่องจากธาตุ Be ไม่สามารถ
วิเคราะห์เชิงปริมาณได้จาก EPMA และ LIBS จึงเป็นข้อจ ากัดส าหรับการแปลความหมายและวิเคราะห์ผล
การศึกษาการเกิดสีเหลืองที่ชัดเจนของพลอยแซปไฟร์ในครั้งนี้ อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ด้วย LIBS ของ
ตัวอย่างที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพแสดงให้เห็นชัดเจนว่ามีBeในตัวอย่างเหล่านี้  
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รูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงความสัมพันธร์ปูเปลี่ยมสี่ดา้นของธาตุร่องรอยในระบบ Al-Fe-Mg-Ti (Häger, 2001) 

    
 จากข้อมูลทั้งหมดที่วิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติทางตอนใต้

ของประเทศเวียดนามที่มีการก าเนิดสัมพันธ์กับหินอัลคาไลน์บะซอลต์ เมื่อผ่านการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม
แล้วท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งลักษณะทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี ซึ่ งลักษณะทางกายภาพ
พบว่าหลังผ่านการปรับปรุงคุณภาพท าให้เกิดสีเหลือง มลทินมีลักษณะรูปร่างแตกต่างไปจากเดิมโดยเฉพาะ
มลทินที่ประกอบด้วยของเหลวเนื่องมาจากความร้อนสูงที่ใช้ในการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม และมีการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีโดยตรวจสอบพบธาตุเบริลเลียมในตัวอย่างพลอย จากการตรวจสอบ
คุณสมบัติการดูดกลืนแสงช่วง UV-VIS-NIR พบว่ามีการดูดกลืน Fe3+ เพ่ิมมากขึ้นและ Fe2+/Ti4+ ต่ าลง เกิด
จากการเผาในสภาวะออกซิไดซ์ ซึ่งท าให้เกิดการออกซิไดซ์ ของ Fe2+ ไปเป็น Fe3+ และ คุณสมบัติการดูดกลืน
แสงช่วงอินฟาเรด พบว่าแสดงการดูดกลืน OH group ได้ไม่เด่นชัด สาเหตุของการเกิดสีเหลืองหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพ เนื่องมาจากการปรับปรังคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม เนื่องจาก Be2+ เข้าไป
แทนที่ Al3+ ในโครงสร้างของคอรัมดัม ( Emmett, et. al. 2003: 98-102 ) ศูนย์กลางสีที่เสถียรมีสาเหตุมา
จากปฏิสัมพันธ์ระหว่างธาตุเบริลเลียมและแม็กนีเซียม (Be+Mg) นั้นต้องมีส่วนเหลือจากที่ธาตุทั้งสองไปรวมตัว
เป็น MgTiO3 และ BeTiO3 Cluster คือ (Be+Mg) > Ti (พิสุทธอานนท์ et al., 2551)  

 

Al3+ 

Fe3+ 

Mg2+ Ti4+ 
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ภำคผนวก ก 
ภาพตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการ

เผาร่วมกับสารเบริลเลียม ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์  
จากแหล่งทางตอนใต้ ประเทศเวียดนาม 
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ภาพตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
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ภาพตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
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ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ  
จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม     

Sample 
 

Color Transparency Weight 
(ct) 

SG 
(g/cm3) 

RI Birefringence Fluorescence 
no ne LW SW 

NH1 Yellowish Green Translucent 0.1845 3.90 1.770 1.762 0.008 Inert Inert 

NH2 Yellowish Green Translucent 0.3370 4.06 1.772 1.765 0.007 Inert Inert 

NH3 Yellowish Green Translucent 0.1590 3.83 1.775 1.767 0.008 Inert Inert 

NH4 Yellowish Green Translucent 0.2990 3.84 1.775 1.768 0.007 Inert Inert 

NH5 Yellowish Green Translucent 0.1760 3.74 1.770 1.765 0.005 Inert Inert 

NH6 Yellowish Green Translucent 0.3300 3.93 1.779 1.772 0.007 Inert Inert 

NH7 Yellowish Green Translucent 0.0775 4.13 1.780 1.772 0.008 Inert Inert 

NH8 Yellowish Green Translucent 0.1900 3.80 1.777 1.771 0.006 Inert Inert 

NH9 Yellowish Green Translucent 0.2740 3.80 1.770 1.762 0.008 Inert Inert 

NH10 Yellowish Green Translucent 0.2530 4.05 1.780 1.772 0.008 Inert Inert 

NH11 Yellowish Green Translucent 0.1490 4.05 1.773 1.765 0.008 Inert Inert 

NH12 Yellowish Green Translucent 0.1560 4.00 1.774 1.768 0.006 Inert Inert 

NH13 Yellowish Green Translucent 0.1370 3.97 1.774 1.766 0.008 Inert Inert 

NH14 Yellowish Green Translucent 0.1750 4.02 1.771 1.762 0.009 Inert Inert 

NH15 Yellowish Green Translucent 0.1775 3.90 1.775 1.767 0.008 Inert Inert 

NH16 Yellowish Green Translucent 0.1770 3.90 1.775 1.767 0.008 Inert Inert 

 
 

ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดย
การเผาร่วมกับสารเบริลเลียม จากตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 

Sample Color Transparency Weight 
(ct) 

SG 
(g/cm3) 

RI Birefringence Fluorescence 
no ne LW SW 

HT-SVT1 Yellow Translucent 0.1720 3.81 1.774 1.768 0.006 Inert Inert 

HT-SVT2 Yellow Translucent 0.3555 3.95 1.769 1.760 0.009 Inert Inert 

HT-SVT3 Yellow Translucent 0.2332 3.92 1.775 1.769 0.006 Inert Inert 

HT-SVT4 Yellow Translucent 0.3320 3.90 1.780 1.775 0.005 Inert Inert 

HT-SVT8 Yellow Translucent 0.2310 4.10 1.772 1.763 0.009 Inert Inert 

HT-SVT10 Yellow Translucent 0.2200 4.05 1.776 1.700 0.006 Inert Inert 

SVT4 Yellow Translucent 0.2626 3.88 1.781 1.776 0.005 Inert Inert 

SVT8 Yellow Translucent 0.2410 3.92 1.775 1.770 0.005 Inert Inert 

SVT9 Yellow Translucent 0.1320 3.96 1.774 1.767 0.007 Inert Inert 

SVT14 Yellow Translucent 0.1680 4.01 1.775 1.770 0.005 Inert Inert 

SVT16 Yellow Translucent 0.1772 3.89 1.770 1.762 0.008 Inert Inert 

SVT17 Yellow Translucent 0.3102 3.99 1.774 1.768 0.006 Inert Inert 

SVT21 Yellow Translucent 0.1504 3.95 1.780 1.775 0.005 Inert Inert 

SVT22 Yellow Translucent 0.3200 4.04 1.775 1.770 0.005 Inert Inert 

SVT27 Yellow Translucent 0.2710 3.93 1.772 1.763 0.009 Inert Inert 

SVT28 Yellow Translucent 0.1442 3.94 1.779 1.770 0.009 Inert Inert 
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ภำคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 

พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุง 
คุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
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ภำคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 

พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุง 
คุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
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ผลการวิเคราะหก์ารดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 
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ภำคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ และพลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุง 
คุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียมจากแหล่งทางตอนใต้ของประเทศเวียดนาม 

ด้วย EPMA และ LIBS 
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ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีโดย EPMA 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample    SiO2     Al2O3    CaO      TiO2     FeO      MgO      K2O      Cr2O3    V2O3     Ga2O3    MnO     Total  

NH1-1 0.003 97.838 0 0 1.648 0.01 0.012 0 0.01 0.007 0.01 99.538

NH1-2 0.058 97.319 0.011 0.016 1.493 0 0 0 0.008 0.093 0 98.998

NH1-3 0.017 95.493 0.014 0 1.545 0.003 0.001 0.004 0.008 0.089 0.005 97.179

NH3-1 0.033 96.874 0.004 0 1.509 0 0.014 0.056 0 0.079 0 98.569

NH3-2 0.014 96.875 0.006 0.007 1.428 0.013 0.01 0.036 0.005 0.181 0.021 98.596

NH3-3 0.072 97.798 0.004 0.033 1.379 0 0 0.004 0 0.002 0 99.292

NH4-1 0.069 97.415 0 0.026 1.483 0 0.001 0 0.007 0.109 0.009 99.119

NH4-2 0.028 97.302 0.002 0.013 1.44 0 0 0 0.002 0.1 0 98.887

NH4-3 0 97.469 0 0.014 1.548 0 0 0.048 0.011 0.058 0.008 99.156

NH5-1 0.022 98.765 0.034 0.024 1.484 0.004 0.006 0 0.012 0 0 100.351

NH5-2 0 97.324 0.002 0.017 1.497 0 0 0 0 0.114 0.019 98.973

NH5-3 0.036 97.623 0.015 0.005 1.47 0 0.003 0.012 0.005 0.049 0 99.218

NH9-1 0.014 97.799 0.01 0.022 1.298 0 0.003 0 0 0 0.015 99.161

NH9-2 0.047 97.845 0 0.015 1.33 0 0 0.004 0 0.019 0.007 99.267

NH9-3 0.033 95.747 0 0.014 1.389 0.001 0.016 0 0.013 0.153 0 97.366

NH14-1 0.008 97.454 0 0 1.405 0 0 0.028 0 0.084 0.019 98.998

NH14-2 0.025 97.372 0.017 0.021 1.34 0 0 0 0.006 0.053 0 98.834

NH14-3 0 97.946 0.016 0.02 1.442 0 0 0 0.009 0.079 0.021 99.533

NH12-1 0.085 98.243 0 0.015 1.221 0 0.016 0.012 0.003 0.155 0 99.75

NH12-2 0.016 98.313 0.013 0 1.196 0 0.001 0.008 0.008 0.056 0 99.611

NH12-3 0.055 98.911 0.013 0.003 1.126 0 0.01 0 0.011 0.046 0 100.175

NH10-1 0.03 98.978 0 0.038 1.285 0 0 0.012 0.023 0.072 0.03 100.468

NH10-2 0.014 98.369 0 0 1.326 0 0 0.024 0 0.104 0 99.837

NH10-3 0.044 98.283 0.022 0 1.385 0 0.011 0 0.004 0.111 0.007 99.867
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ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีโดย EPMA 
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Sample    SiO2     Al2O3    CaO      TiO2     FeO      MgO      K2O      Cr2O3    V2O3     Ga2O3    MnO     Total  

HT-SVT8-1 0.014 97.935 0 0 1.784 0 0 0 0 0.066 0.008 99.807

HT-SVT8-2 0.028 97.77 0.009 0 1.599 0 0 0.016 0 0.106 0.005 99.533

HT-SVT8-3 0.056 97.902 0.007 0 1.526 0 0 0.045 0.035 0.047 0.007 99.625

SVT4-1 0 97.88 0.004 0.006 1.555 0.017 0.01 0.012 0 0.038 0.023 99.545

SVT4-2 0 97.019 0 0.045 1.545 0 0.006 0 0.01 0.04 0 98.665

SVT4-3 0.022 97.756 0 0 1.517 0.004 0.005 0 0.026 0.07 0 99.4

HT-SVT3-1 0.064 97.666 0.008 0 1.331 0 0 0 0 0 0.029 99.098

HT-SVT3-2 0.011 97.445 0 0.005 1.269 0 0 0 0 0.035 0.019 98.784

HT-SVT3-3 0.008 96.602 0 0.003 1.37 0.001 0.011 0.024 0.005 0.07 0 98.094

HT-SVT1-1 0 95.161 0.015 0.008 1.34 0 0 0.032 0.005 0 0 96.561

HT-SVT1-2 0.039 97.896 0.011 0.015 1.359 0 0 0 0.008 0 0 99.328

HT-SVT1-3 0.019 97.941 0.001 0 1.408 0 0 0 0.033 0.035 0 99.437

SVT22-1 0.011 97.088 0.013 0.015 1.327 0 0 0 0.01 0.002 0 98.466

SVT22-2 0 97.955 0.018 0 1.369 0.007 0 0.044 0.007 0.04 0 99.44

SVT22-3 0.014 97.051 0 0.005 1.379 0 0 0 0.016 0.033 0.019 98.517

SVT14-1 0.006 97.204 0.004 0.022 1.401 0 0 0.048 0.021 0 0 98.706

SVT14-2 0.05 97.386 0.006 0 1.392 0 0.007 0.028 0 0 0 98.869

SVT14-3 0.025 97.023 0 0.018 1.358 0 0.006 0.04 0.001 0.105 0.017 98.593

HT-SVT10-1 0.025 97.444 0.011 0.038 1.195 0 0.002 0.048 0.022 0.121 0 98.906

HT-SVT10-2 0.05 97.905 0 0 1.159 0 0 0.012 0.021 0 0.003 99.15

SVT9-1 0 97.145 0 0 1.388 0 0.009 0.036 0.012 0 0 98.59

SVT9-2 0.025 97.845 0.005 0.015 1.402 0 0 0 0 0.112 0.023 99.427

SVT9-3 0.039 96.066 0.012 0.046 1.401 0 0 0 0 0 0.006 97.57

HT-SVT10-3 0 98.677 0.007 0.009 1.151 0 0 0 0.001 0.042 0 99.887
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ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีโดย LIBS 
พลอยแซปไฟร์สีเขียวอมเหลืองธรรมชาติ 

 
NH4

 
NH9
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NH10

 
NH12
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ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีโดย LIBS 
พลอยแซปไฟร์ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาร่วมกับสารเบริลเลียม 
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