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บทคัดย่อ 
 ทวัร์มาลีนเป็นหนึ่งในอญัมณีมีค่าที่เป็นที่นิยมเนื่องจากเป็นอัญมณีที่มีสีหลากหลาย งานวิจัยนีศ้ึกษาการ
เปลี่ยนสีและลกัษณะเฉพาะของสเปกตรัมทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ที่ผ่านการเผาในสภาวะบรรยากาศ           
ที่อณุหภมูิ 400-600 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค EDXRF  ยวูีวิสซิเบิลสเปกโทรสโกปี และดีฟฟิวรีแฟลกแทนซ์อินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี วิเคราะห์การเปลี่ยนสีด้วยระบบสี CIE L*a*b* ด้วยเคร่ืองยวูีวิสซิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ ผลการวิจยัพบว่า           
ทวัมาลนีสเีขียวเปลีย่นเป็นสเีขียวอมเหลืองหลงัจากผา่นการเผาที่ 400-600 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตาม ความสวา่งของ
ตวัอย่างที่ผ่านการเผาที่ 400-500 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่ ค่าความสว่างจะลดลง เมื่ออุณหภมูิในการเผา 
600 องศาเซลเซียส ยวูีวิสซิเบิลสเปกตรัมแสดงแถบการดดูกลนืแสงของ Mn2+ และ Fe2+ ซึง่สมัพนัธ์กบัการเกิดสเีหลอืงและ
เขียวในทวัร์มาลนี ดิฟฟิวรีแฟลกแทนซ์อินฟราเรดสเปกตรัมของทวัร์มาลนีสเีขียวแสดงการดดูกลนืท่ีต าแหนง่ 3450, 1350, 
1100 and 1085 cm-1 ซึ่งสมัพนัธ์กับ OH, BO3, Si6O18 และ SiO ตามล าดบั หลงัจากการปรับปรุงด้วยความร้อน ความ
กว้างในช่วง 400-2000 cm-1 ลดลงและคา่การดดูกลนืของ OH ของโมเลกลุน า้ลดลง ผลการวิจยัอาจเป็นประโยชน์ส าหรับ
การปรับปรุงสแีละความใสของทวัร์มาลนี 
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Abstract 
 Tourmaline is one of the most popular of semi-precious gemstones, because of its multicolour 
nature. In this research, color change and spectroscopic characteristics of green tourmaline from Madagascar, 
when subjected to heating in air atmosphere with heating temperature at 400-600C, has been studied by 
EDXRF, UV-visible spectroscopy and diffuse reflectance infrared spectroscopy. CIE L*a*b* color measurement 
was employed to study the color change of green tourmaline via UV-visible spectrometer. The results revealed 
that the green tourmaline changed to yellowish green color after heating at 400-600°C. However, the lightness 
of heated sample was increased with heating at 400-500°C while that was decreased when the heating 
temperature was 600°C. The UV-visible spectra showed characteristic absorption bands due to Mn2+ and Fe2+. 
The band related to yellow and green color in the unheated and heated tourmalines. The diffuse reflectance 
infrared spectrum of green tourmaline revealed absorption bands of OH, BO3, Si6O18, and SiO at 3450, 1350, 
1100 and 1085 cm-1, respectively. After heat treatment, their bandwidths in the range 400-2000 cm-1 and the        
O-H bond absorption band of water molecules also decreased. The results may be utilized to improve the color 
or clarity in the tourmaline. 
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บทน า 
 ทวัร์มาลีน (Tourmaline) เป็นอญัมณีเนือ้อ่อนที่มีความสวยงามหลากหลายสี และเป็นอญัมณีที่ได้รับความ
นิยมและมีราคาสงู ทวัร์มาลีนเป็นแร่ในกลุม่ซิลิเกต มีองค์ประกอบหลกั คือ X1Y3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4 (โดย X อาจเป็น 
K+, Na+ และ/หรือ Ca2+ และ Y อาจเป็น Mg2+, Li+, Al3+ และ/หรือ Fe2+ ซึ่งจะสง่ผลตอ่การจ าแนกชนิดของทวัร์มาลีน เช่น 
Schorl Dravite Uvite Liddicoatite หรือ Buergerite  (Zolotarev  et al., 2007) ด้วยความหลากหลายสีของทัวร์มาลีน        
ท าให้ทวัร์มาลีนเป็นอญัมณีที่นิยมส าหรับน ามาท าเคร่ืองประดบั ตวัอย่างสีของทวัร์มาลีน ได้แก่ สีชมพู สีแดง สีน า้เงิน             
สีเขียว เป็นต้น  แหล่งก าเนิดทัวร์มาลีนที่ส าคัญของโลก คือ บราซิล  (Brazil) และแอฟริกา (Africa) นอกจากนีย้ังพบ              
ที่ศ รีลังกา (Sri Lanka) แทนซาเนีย  (Tanzania) ไนจีเ รีย  (Nigeria) เคนยา (Kenya) มาดากัสการ์   (Madagascar)                          
โมแซมบิค (Mozambique) นามีเบีย (Namibia) และ ปากีสถาน (Pakistan) เป็นต้น ซึ่งแต่ละแหล่งก าเนิดอาจพบทวัร์
มาลีนที่มีลกัษณะเฉพาะหรือสีที่ตา่งกนั โดยสีในทวัร์มาลีนเกิดจากการที่มีธาตปุริมาณน้อยเข้าไปแทนที่ในโครงสร้างของ
ผลึกทวัร์มาลีน ท าให้การดดูกลืนแสงและสีเปลี่ยนแปลง เช่น ทวัร์มาลีนสีชมพูมีธาตใุห้สีที่เกิดจากธาตแุมงกานิส (Mn)    
เข้าไปแทนท่ีในโครงสร้างผลกึ สีเขียวเกิดจากธาตปุริมาณน้อยที่เป็นเหล็ก (Fe) โครเมียม (Cr) หรือวาเนเดียม (V) เป็นต้น  
(Castaneda  et al., 2006) 

เป็นที่ทราบกันว่า ปัจจัยที่มีผลต่อมูลค่าของอญัมณีขึน้อยู่กับ 4C ได้แก่ สี (Color) ความใส (Clarity) น า้หนกั 
(Carat weight) และการเจียระไน (Cutting) ดงันัน้ ส าหรับอญัมณีที่มีคณุภาพต ่าจึงมกัถกูน ามาผา่นการปรับปรุงคณุภาพ
เพื่อเพิ่มคุณภาพสีและความใสซึ่งจะมีผลต่อมูลค่าจ าหน่ายนั่นเอง ทัวร์มาลีนเป็นอัญมณีอีกชนิดหนึ่งที่นิยมท าการ
ปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้มีสีและความใสที่ดีขึน้ด้วยการเผาหรือฉายรังสี (Maneewong et al., 2016; Ahn et al., 2013) 
ดังนัน้จึงถือได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาเป็นกระบวนการที่ยอมรับ  และได้รับความนิยมในการเพิ่มมูลค่า                 

http://www.minerals.net/Mineral/Schorl.aspx
http://www.minerals.net/Mineral/Liddicoatite.aspx
http://www.minerals.net/Mineral/Buergerite.aspx
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แต่ยงัถือว่าเป็นกระบวนการที่ซบัซ้อนซึ่งขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น แหล่งของอญัมณีที่น ามาเผาซึ่งสมัพนัธ์กับ
องค์ประกอบเคมีของอัญมณีนัน้ๆ อุณหภูมิและเวลาในการเผา บรรยากาศในการเผา เป็นต้น กรรมวิธีการเผาพลอย              
แต่ละชนิดยงัถกูปิดเป็นความลบัเนื่องจากมีผลทางการค้า ตวัอย่างการปรับปรุงคณุภาพทวัร์มาลีนจากบราซิลที่มีสชีมพ ู
ฟ้า เขียว และเขียวอ่อน ด้วยการเผาที่อณุหภมูิตัง้แต่ 110-900 องศาเซลเซียส เวลาการเผาตัง้แต่ 2-12 ชัว่โมง โดยมีธาตุ
ให้สีชมพคูือ  แมงกานีส และธาตใุห้สฟ้ีาและเขียวในทวัร์มาลีนจากแหลง่บราซิลคือ เหล็ก ผลการทดลองพบวา่ทวัร์มาลนี
แต่ละสีภายหลังการเผาจะให้สีแตกต่างกัน ส าหรับทัว ร์มาลีนกลุ่มสีเขียวนัน้ สีที่ได้หลังการเผาจะมีทัง้ไม่เปลี่ยนสี 
เปลี่ยนเป็นสีเขียวซีด สีน า้ตาล สีเทา ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิและเวลายืนไฟที่ใช้ (Castaneda  et al., 2006) ดงันัน้การศึกษา
สภาวะในการเผาอัญมณีแต่ละชนิด และการเปลี่ยนแปลงสีหลงัการเผาของพลอยแต่ละชนิดหรือแต่ละแหล่งจึงเป็น
การศึกษาที่น่าสนใจเพื่อเป็นข้อมลูในการปรับปรุงคณุภาพสีและความใสของพลอยที่ต้องการ รวมถึงสามารถใช้ในการ
จ าแนกพลอยที่ผา่นการปรับปรุงคณุภาพแตล่ะชนิดได้  

งานวิจัยนีมุ้่งเน้นศึกษาการเปลี่ยนสีของทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ โดยจะท าการเผาที่สภาวะ
อณุหภมูิ 400-600 องศาเซลเซียส และใช้เวลายืนไฟเพียง 1 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศ รวมถึงศกึษาธาตใุห้สีของทวัร์มาลนี
สีเขียวจากสเปกตรัมการดดูกลืนแสง และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในหลงัการเผาด้วยเทคนิควิเคราะห์สเปกโทร       
สโกปีเชิงโมเลกุลโดยยวูีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ (UV/Vis spectrophotometer) เอฟทีไออาร์สเปกโทรมิเตอร์ (FTIR 
spectrometer) และเอนเนอร์จี -ดีสเพิร์สซีฟเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์สเปกโทรมิเตอร์ (Energy-Dispersive X-Ray 
Fluorescence (EDXRF) spectrometer) 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

น าตัวอย่างพลอยก้อนทัวร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์มาท าการเจียระไนเป็นแผ่นบางความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร เท่ากนัจ านวนหลาย 9 ชิน้ แล้วท าการแบ่งกลุม่  กลุม่ละ 3 ตวัอย่าง จากนัน้น าไปปรับปรุงคณุภาพ
ด้วยการให้ความร้อนหรือการเผาด้วยอณุหภมูิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะออกซิเดชนัด้วยเตาไฟฟ้า 
อตัราเร่ง 10 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง (เนื่องจากทวัร์มาลีนเป็นพลอยเนือ้อ่อนและที่น ามาศึกษามีต าหนิภายใน หากใช้
อตัราเร่งสงูอาจท าให้พลอยแตกได้) เวลายืนไฟ 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จึงปลอ่ยให้เตาเย็นและน าพลอยออก  

การวิ เคราะห์ธาตุอง ค์ประกอบของทัว ร์มาลีนใ ช้  Energy-Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) 
spectrometer รุ่น ORBIS Micro-XRF การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีและสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของทวัร์มาลีนก่อน
และหลังการ เผา  ใ ช้  UV/VIS spectrophotometer ยี่ ห้ อ  Hitachi รุ่น  U-4100 การวัดสี ใ ช้ โปรแกรมวัดสี  (color 
measurement) ด้วยระบบการวัดสีแบบ CIE L*a*b color space (CIELAB) และวัดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างด้วย           
เอฟทีไออาร์สเปกโทรมิเตอร์ (FTIR spectrometer) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Alpha โดยใช้แสงอินฟราเรดช่วงกลาง (Mid Infrared) 
ในช่วง 4000-400 cm-1  resolution 4 cm-1 จ านวนสแกน 64 สแกน ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟฟิวรีแฟลกชนั (diffuse 
reflection) ด้วยอปุกรณ์เสริม DRIFT accessory 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1.การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วย  EDXRF  

ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบภายในทัวร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ พบว่าตัวอย่างทวัร์มาลีน            
ที่น ามาศึกษานีม้ีธาตุองค์ประกอบหลกั คือ Si มีปริมาณ 47.438 Wt% Al ปริมาณ 39.733 Wt% และ Ca 8.745 Wt%              
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ซึ่งทัง้หมดเป็นธาตุองค์ประกอบของทวัร์มาลีน มีธาตุมลทินคือ Mn 1.0059 Wt%, Fe 1.0469 Wt%, Ti 0.196 Wt% และ 
Cu 0.523 Wt% จากผลการทดลองทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์นีม้ีปริมาณ Ca สงูมาก ซึ่งจัดเป็นทวัร์มาลีน
ชนิด Liddicalite  (Dirlam, et al., 2002)   

 
2. การเปลี่ยนสีของทัวร์มาลีนหลังการเผา  

ผลการวิเคราะห์สีของทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ก่อนและหลงัผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 
และ 600 องศาเซลเซียส ด้วยระบบสี CIE L*a* b* ได้ผลดงัภาพที่ 1-3 โดยค่า L* (Lightness) แสดงค่าความสว่าง มีค่า
ตัง้แต่ 0-100 ยิ่งค่ามากยิ่งมีความสว่างมาก ส าหรับค่า a*  แสดงความเป็นสีแดง (a* เป็นบวก) และสีเขียว (เมื่อ a* มีค่า
เป็นลบ) และค่า b* แสดงความเป็นสีเหลือง (b* เป็นบวก) และสีน า้เงิน (เมื่อ b* เป็นลบ) เมื่อพิจารณาความสว่างที่
เปลีย่นไปหลงัการเผาของพลอยแตล่ะกลุม่ ในภาพที่ 1 แสดงผลการวดัคา่ความสวา่งของทวัร์มาลนีจากแหลง่มาดากสัการ์
กลุม่ที่ท าการปรับปรุงคณุภาพด้วยการเผาที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส พบวา่ ค่า L* หลงัเผา สงูกว่า L* ก่อนเผา แสดง
ว่าเมื่อผ่านการเผาทวัร์มาลนีจะมีมีความสวา่งมากขึน้ หรือเรียกวา่มีความใสหรือ Clarity สงูขึน้ได้ อย่างไรก็ตาม ตวัอยา่ง
ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส มีความสว่างเพิ่มขึน้เล็กน้อย (L* มีค่าเพิ่มขึน้หลงัการเผาเล็กน้อย) เช่นกนั 
แม้ว่าสีเขียวจะมีค่าลดลง แต่ตวัอย่างที่ผ่านการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส จะมีความสว่างลดลง (L* มีค่าลดลงหลงัการ
เผา)  และเร่ิมสงัเกตเห็นรอยแตกในพลอยเกิดขึน้ เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าการเปลี่ยนแปลงความสว่าง  (L*) โดยเฉลี่ย
ของแต่ละกลุ่มตวัอย่างกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาจะได้ผลดงัภาพที่ 2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเผาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส จะท าให้พลอยมีความสว่างเพิ่มมากที่สดุ เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความสว่างจะเพิ่มเล็กน้อย
เทา่นัน้ แตเ่มื่อเผาสงูขึน้เป็น 600 องศาเซลเซียส จะท าให้พลอยมีความสวา่งลดลงเป็นผลมาจากรอยแตกที่เกิดขึน้  

หากพิจารณาคา่การเปลีย่นแปลงสหีลงัการเผาในภาพที่ 3 พบวา่ทวัร์มาลนีจากแหลง่มาดากสัการ์กลุม่ที่ท าการ
ปรับปรุงคณุภาพด้วยการเผาที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส  (ดงัภาพที่ 3A)  มีค่า a* ของตวัอย่างก่อนเผาเป็นลบคือมีสี
เขียว และเมื่อผ่านการเผาค่า a* เปลี่ยนแปลงน้อยมาก ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการเผามีค่า  b* สูงขึน้ไปในทางบวก
เล็กน้อย แสดงว่าตวัอย่างมีสีเหลืองเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้  แต่เมื่อท าการปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาที่อณุหภมูิ 
500 องศาเซลเซียส (ดงัภาพที่ 3B) และ 600 องศาเซลเซียส (ดงัรูปที่ 3C)  สีของทวัร์มาลีนเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเขียว            
อมเหลอืงเพิ่มขึน้ทัง้ 2 อณุหภมูิ จากการท่ีคา่ a* เปลีย่นไปในทางเป็นลบน้อยลง แสดงวา่มีความเป็นสเีขียวน้อยลง และคา่ 
b* เปลี่ยนแปลงไปทางบวกเพิ่มขึน้ นัน่คือตวัอย่างพลอยหลงัผ่านการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส  
มีสีเหลืองเพิ่มมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัตวัอย่างพลอยที่สงัเกตด้วยตาหลงัเผา แสดงให้เห็นว่าเมื่อเผาด้วยอณุหภมูิ 400-
600 องศาเซลเซียส  ทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหลง่มาดากสัการ์จะมีสีเขียวลดลงและมีสีเหลืองเพิ่มขึน้เล็กน้อย นัน่คือหลงั
การเผาที่สภาวะนีท้วัร์มาลนีสเีขียวจากแหลง่มาดากสัการ์จะเปลีย่นเป็นสเีขียวอมเหลอืงนัน่เอง 
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงคา่ L* ของทวัร์มาลนีสเีขียวแหลง่มาดากสัการ์ก่อนและหลงัจากการปรับปรุงคณุภาพ 
               ด้วยความร้อนท่ีอณุหภมูิ; (A) 400 องศาเซลเซียส (B) 500 องศาเซลเซียส และ (C) 600 องศาเซลเซียส 
 

    
ภาพที่ 2  กราฟแสดงความแตกตา่งของคา่ความสวา่งเฉลีย่ในแตล่ะกลุม่ตวัอยา่งของทวัร์มาลนีสเีขียว 
               ก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพที่อณุหภมูิตา่งๆ 
 
  อย่างไรก็ตาม หากสงัเกตจากตวัพลอยและค่า a* b* ของพลอยที่ผ่านการเผาแต่ละอณุหภมูิ จะมีค่าความเข้มสี
หรือการอิ่มตัวของสีเขียวต่างจากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เพียงเล็กน้อย ซึ่งการเผาพลอยนอกจากจะ
พิจารณาเร่ืองความใส (Clarity) แล้วจ าเป็นต้องพิจารณาสพีลอยหลงัเผาเนื่องจากความเข้มหรือการอิ่มตวัของส ีจึงท าการ

พิจารณาที่ค่า C* ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความอิ่มตวัของสีที่ใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของความเข้มสีในเฉดเดียวกัน             
(โดย C* หาได้จาก C* = (a*2+ b*2)1/2 ) และน ามาพิจารณาร่วมกับอุณหภูมิที่ใช้เผา จะได้ผลแสดงดังภาพที่ 4 (ซ้าย) 

พบว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาทกุอณุหภมูิได้ค่า C* มีค่าเป็นลบ แสดงว่ามีสีเขียวที่ลดลงจากพลอยดิบเร่ิมต้นก่อนเผา 

แต่เมื่อเปรียบเทียบการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่า C* สงูกว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 
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เพียงเล็กน้อย แต่แตกต่างจากที่เผาที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ที่มีค่าเป็นลบมาก แสดงว่า แสดงว่าทวัร์มาลีนที่ผ่าน
การเผาที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส จะมีค่าการอิ่มตวัของสีเขียวสงูกวา่ทวัร์มาลนีที่ผ่านการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 

และหากพิจารณาค่าการเปลี่ยนสีโดยรวมค่าความสว่างด้วยนัน้ จะพิจารณาจากค่า E ซึ่ง E  คือค่าความแตกต่าง   

ของสี  หาได้จาก E = (L*2+ a*2+ b*2)1/2 ดังนัน้หากผลการทดลองเผาทัวร์มาลีนที่อุณหภูมิใดมีค่า E มาก           
แสดงว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผานัน้จะมีสีที่แตกต่างจากสีทวัร์มาลีนดิบก่อนเผามาก  ผลของอุณหภูมิในการเผาต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีของทวัร์มาลีนแสดงดงัภาพที่ 4(ขวา) ผลการทดลองพบว่า ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 600 องศา

เซลเซียส จะให้ค่า E  ที่สงูที่สดุ แสดงว่าการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของทวัร์มาลีนที่
มากกว่าทัวร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 และ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ดังนัน้การเผาภายใต้สภาวะ
ออกซิเดชนัที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส จึงไม่เหมาะสมในการเผาทวัร์มาลีนชนิดนี ้เนื่องจากนอกจากท าให้ความสวา่ง
ลดลงมากแล้ว ความอิ่มตวัของสียงัลดลงอย่างมากเช่นกนั ดงันัน้การเผาทวัร์มาลีนจากแหลง่มาดากสัการ์ในงานวิจัยนี ้   
ไมค่วรเผาเกินอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส  
 

 
ภาพที่ 3  กราฟแสดงคา่ a*b* ของทวัร์มาลนีสเีขียวแหลง่มาดากสัการ์ก่อนและหลงัจากการปรับปรุงคณุภาพด้วย 
  ความร้อนท่ีอณุหภมูิ; (A) 400 องศาเซลเซียส (B) 500 องศาเซลเซียส และ (C) 600 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงคา่ความแตกตา่งส ี∆C (ซ้าย) และ ∆E (ขวา) ของทวัร์มาลนีสเีขียวจากแหลง่มาดากสัการ์ภายหลงั 
               การปรับปรุงคณุภาพที่อณุหภมูิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส  
 
 

    
ภาพที่ 5   ยวูีวิสสเิบิลสเปกตรัมของทวัร์มาลนีสเีขียวจากแหลง่มาดากสัการ์ก่อนเผา (--- เส้นประ) และหลงัเผา  

                (  เส้นทบึ) ที่อณุหภมูิ; (A) 400 องศาเซลเซียส (B) 500 องศาเซลเซียส และ (C) 600 องศาเซลเซียส 
 
3. ผลการวิเคราะห์ด้วย UV-Vis Spectrophotometer 
 ตวัอยา่งสเปกตรัมการดดูกลนืแสงในชว่งยวูีวสิเิบิลของทวัร์มาลนีสเีขียวแหลง่มาดากสัการ์ทัง้ก่อนและหลงัเผา
ที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดงัภาพที่ 5 สเปกตรัมทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ก่อนเผา แสดงแถบการดูดกลืนที่
ต าแหน่งประมาณ 360 และ 415 นาโนเมตร สมัพนัธ์กับการดูดกลืนแสงของ Mn2+ ซึ่งให้สีเหลืองในทวัร์มาลีนและการ
ดดูกลนืท่ีต าหนง่ 600-700 นาโนเมตร สมัพนัธ์กบัการดดูกลนืแสงของ Fe2+ ซึง่เป็นธาตใุห้สเีขียวในทวัร์มาลนี (Castaneda 
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et al., 2006; Kaewtip et al., 2016)   เมื่อเผาที่อุณหภูมิ  400 (รูปที่ 5A) และ 500 องศาเซลเซียส (รูปที่ 5B) ค่าการ
ดดูกลืนแสงที่ต าแหนง่ Mn2+ และต าแหน่งของ Fe2+ มีการดดูกลืนแสงไม่แตกตา่งกนัมากนกั  แต่เมื่อเพิ่มอณุหภมูิการเผา
เป็น 600 องศาเซลเซียส (ดงัรูปที่ 5C) พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง Mn2+ มีค่าลดลงเล็กน้อย และต าแหน่งของ 
Fe2+   มีค่าลดลงมาก ซึ่งส่งผลต่อสีของทัวร์มาลีนหลงัการเผาที่เปลี่ยนไป นั่นคือเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศา
เซลเซียส จะท าให้พลอยมีสีเขียวลดลงและสีเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง ซึ่งสอดคล้องกบัผลของการวดัสีในระบบ CIE 
L*a*b* 

                                           
ภาพที่ 6   ไออาร์สเปกตรัมของทวัร์มาลนีสเีขยีวกอ่นเผา (--- เส้นประ) และหลงัเผา (  เส้นทบึ) ที่อณุหภมูิ;  
                (A) 400 องศาเซลเซียส (B) 500 องศาเซลเซยีส และ (C) 600 องศาเซลเซียส 
 
4. ผลการวิเคราะห์ด้วย FTIR Spectrometer  

เอฟทีไออาร์สเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการการศกึษาโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของอญัมณี 
โดยเฉพาะเทคนิคการเตรียมตวัอย่างแบบดิฟฟิวรีแฟลกแตนซ์ (Diffuse reflectance) เนื่องจากไม่ต้องท าลายตวัอย่าง            
ท าการวิเคราะห์ได้ไมยุ่่งยาก และรวดเร็ว ผลของการวิเคราะห์ทวัร์มาลนีสีเขียวก่อนและหลงัเผาที่อณุหภมูิตา่งๆ แสดงดงั
ภาพที่ 6 ไออาร์สเปกตรัมของทวัร์มาลีนที่ยงัไมผ่่านการเผา พบการดดูกลืนหลกัที่ต าหน่ง 3450, 1350 ,1100, 1085, 740 
และ 690 cm-1 โดยการดดูกลนืท่ีต าแหนง่ 3450 cm-1 สมัพนัธ์กบัการดดูกลนืของพนัธะ O-H ของโมเลกลุน า้ และต าแหนง่
ที่ 1350 cm-1 เป็นการดูดกลืนของ BO3 (Reddy et al., 2007) ส่วนต าแหน่งที่    1100 cm-1 เป็นการดูดกลืนของ Si6O18 

(Reddy et al., 2007)   และต าแหนง่ที่ 1085, 740 และ  690 cm-1 สมัพนัธ์กบัการสัน่ของพนัธะ Si-O (Castaneda et al., 
2000; Ahn et al., 2013; Reddy et al., 2007)   เมื่อน าตวัอยา่งไปเผาที่อณุหภมูิต่างๆ พบว่า ลกัษณะโดยรวมของไออาร์
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สเปกตรัมยงัพบการดดูกลืนที่ต าแหน่งเดิมทัง้หมด แต่พบว่าความกว้างการดดูกลืนในช่วง 400-2000 cm-1 ลดลง และคา่
การดูดกลืนของ OH ของโมเลกุลน า้ลดลงด้วย จึงแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนส่งผลให้น า้                      
ในโครงสร้างของทวัร์มาลนีมีการจดัเรียงตวัที่เปลีย่นไป 

  
สรุปผลการวิจัย 
 ทัวร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศแบบออกซิเดชนั เวลายืนไฟ 1 ชัว่โมง จะท าให้ได้ทวัร์มาลนีสเีขียวอมเหลอืง การเผาที่สภาวะอณุหภมูิ 400 และ 
500 องศาเซลเซียส จะท าให้ทวัร์มาลีนมีความใสเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะมีความใสลดลง 
ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมในการเผาทวัร์มาลีนสีเขียวจากแหล่งมาดากสัการ์ในงานวิจยันี ไ้ม่ควรเกิน 500 องศาเซลเซียส 
จากการศึกษาธาตุองค์ประกอบหลักด้วย EDXRF และธาตุมลทินให้สีด้วยยูวีวิสซิเบิลพบว่ามี  Mn และ Fe เป็น
องค์ประกอบที่ท าให้เกิดสี  ผลของยูวีวิสิเบิลสเปกตรัมสามารถบอกถึงความสัมพันธ์ของธาตุให้สีในทัวร์มาลีน                  
และการเปลี่ยนแปลงหลงัการเผาได้ คือค่าการดดูกลืนแสงที่ต าแหน่ง 360 และ 415 นาโนเมตร ซึ่งสมัพนัธ์กบั Mn2+ และ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 620-700 นาโนเมตร ซึ่งสมัพันธ์กับ Fe2+ มีผลต่อการให้สีเหลืองและเขียวในทัวร์มาลีน                    
การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ OH และการดูดกลืนในช่วง 400-2000 cm-1 (fingerprint region) 
แสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในการจดัเรียงตวัของโมเลกุลของ
น า้และองค์ประกอบหลกัในทวัร์มาลนี  
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