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บทคัดย่อ 
 พาราอิบาทวัร์มาลนีคือ ทวัร์มาลนีสฟ้ีาอมเขียว หรือเขียวอมฟ้าซึง่เกิดจากธาตใุห้สคีือ ทองแดงและแมงกานีส 
ทวัร์มาลนีชนิดนีจ้ดัเป็นอญัมณีที่หายากและราคาสงู งานวิจยันีท้ าปรับปรุงสขีองทวัร์มาลีนสีม่วงจากแหลง่โมแซมบิคโดย
การให้ความร้อนภายใต้สภาวะบรรยากาศแบบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะการเผา         
ที่เหมาะสมนีท้วัร์มาลีนสีม่วงจากโมแซมบิคเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอมเขียว ผลของ EDXRF พบว่ามีทองแดงและแมงกานีสเป็น
องค์ประกอบ การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของทวัร์มาลีนก่อนและหลงัเผาด้วยเทคนิคยูวี          
วิสิเบิลเนียร์ไออาร์สเปกโทรสโกปีพบว่าทวัร์มาลีนสีม่วงก่อนเผามีแถบการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร             
ซึง่เป็นการดดูกลนืแสงของ Mn3+ ในขณะท่ีการดดูกลนืแสงที่ต าแหน่ง 690 และ 900 นาโนเมตร เป็นแถบการดดูกลืนแสง
ของ Cu2+ ซึง่สมัพนัธ์กบัการเกิดสฟ้ีาในทวัร์มาลนี นอกจากนีพ้บแถบการดดูกลนืท่ีต าแหนง่ 1316, 1430 และ 1478 นาโน
เมตร สมัพันธ์กับการดูดกลืนของ OH ของโมเลกุลน า้ในโครงสร้างของทัวร์มาลีน ทัวร์มาลีนที่ผ่านการเผาพบค่า                
การดดูกลนืแสงทีต่ าแหนง่ 525 นาโนเมตร ลดลงอยา่งเห็นได้ชดั และพบพีคใหมข่อง OH ทีต่ าแหนง่ 1400 นาโนเมตร  
ค าส าคัญ: พาราอิบา/ ทวัร์มาลนี/ โมแซมบิค/ การปรับปรุงคณุภาพด้วยการให้ความร้อน 
 

Abstract 
A paraiba tourmaline is a bluish green to greenish blue tourmaline, mainly due to the presence of 

copper (Cu) and manganese (Mn). The tourmaline is one of the rarest and most expensive gemstones. In this 
research, the violet Mozambique tourmalines were heated in oxidizing condition at 400-600ºC in order to 
improve their colors. Under optimal conditions, the heating treatment can change violet colors of tourmalines 
to turn into blue shade. The EDXRF results identify the presence of Cu and Mn in the tourmaline specimens. 
UV/VIS/NIR spectrophotometer was employed to study the color changing and absorption spectra of 
tourmalines. The absorption spectra of unheated tourmaline reveal the characteristic absorption bands at 525 
nm which assigned as absorption of Mn3+ while the bands at 690 and 900 nm are assigned as absorption of 
Cu2+ which related to blue color of tourmaline. In addition, the absorption bands at 1316, 1430 and 1477 nm 
are OH absorption band of H2O in tourmaline structure. After heating, the heated tourmalines reveal obviously 
decreasing of absorption band at 525 nm and increasing a new band of OH absorption at 1400 nm. 
Keywords : Paraiba / Tourmaline / Mozambique/ Heat treatment 
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1. บทน า 
ทวัร์มาลีน (Tourmaline) เป็นพลอยเนือ้อ่อนตระกูลใหญ่ที่มีสีสนัสวยงามและหลากหลาย เช่น สีชมพ ูสีฟ้า สีเขียว สีม่วง เป็นต้น 

พาราอิบาทวัร์มาลีน (Paraiba Tourmaline)  เป็นทวัร์มาลีนที่หายากมีราคาสงู และก าลงัเป็นที่ได้รับความนิยม เดิมมีต้นก าเนิดจาก Paraiba 
ประเทศบราซิล พาราอิบาเป็นทัวร์มาลีนประเภท Elbaite มีสีเขียวอมฟ้า ฟ้าอมเขียว หรือเขียวนีออน ซึ่งพบว่าธาตุให้สีคือ ทองแดงและ
แมงกานีส (Laurs  et al., 2008; Merkel et al., 2009) ปัจจบุันทวัร์มาลีนที่มีสีในโทนเขียวอมฟ้าหรือฟ้าอมเขียว ที่มีธาตทุองแดงและ
แมงกานีสเป็นองค์ประกอบจึงรวมเรียกว่าพาราอิบาทัวร์มาลีน เหตทุี่ทวัร์มาลีนสีนีไ้ด้รับความนิยมและมลูค่าสงูมากกว่าทวัร์มาลีนชนิดอ่ืน
เน่ืองจากเป็นสีที่หายากและมีแหล่งก าเนิดแหล่งเดียวนั่นเอง ด้วยเหตุที่สีเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อมูลค่าของทัวร์มาลีนท าให้นิยมท าการ
ปรับปรุงคณุภาพของทวัร์มาลีนด้วยการเผาเพื่อดดัแปลงสีทวัร์มาลีนจากแหล่งอ่ืนๆ ให้ได้สีใกล้เคียงกับสีของพาราอิบาทวัร์มาลีน ภายหลงั             
มีการพบแหลง่พลอยใหมท่ี่ไนจีเรีย (Nigeria) และโมแซมบิค (Mozambique) ทวัร์มาลีนจากแหลง่โมแซมบิคที่ขุดพบมีปริมาณมากและมีสีสนั
หลากหลาย แต่มีเฉด (shade) สีต่างกันไป (Laurs  et al., 2008) เป็นที่น่าสนใจในการน ามาศึกษา งานวิจัยที่ท าการศึกษาทัวร์มาลีน        
จากแหล่งโมแซมบิคจึงเป็นการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางเคมีขัน้สงูเพื่อให้ทราบปริมาณธาตอุงค์ประกอบ          
และธาตุให้สีในทัวร์มาลีนแต่ละสีนัน้ๆ ผลงานวิจัยพบว่าทัวร์มาลีนจากโมแซมบิคมีองค์ประกอบจัดอยู่ในประเภท copper manganese 
elbaite ซึง่มีองค์ประกอบเคมีคล้ายพาราอิบาทวัร์มาลีน ธาตใุห้สีส าคญัในทวัร์มาลีนแหล่งนีค้ือ แมงกานีส และทองแดง โดยมีปริมาณ CuO 
และ MnO อยู่ประมาณร้อยละ 0.66 และ 3.09 ตามล าดับ (Laurs  et al., 2008) ส าหรับงานวิจยัด้านการปรับปรุงคณุภาพทวัร์มาลีน         
จากแหล่งโมแซมบิคโดยการเผาจะท าการศึกษาผลของสีและสาเหตกุารเกิดสีของทวัร์มาลีนชนิดนีท้ี่มีสีต่างกัน โดยท าการเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 500-530 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 1-3 ชัว่โมง และศึกษาการเปลี่ยนสีก่อนและหลงัการเผาในช่วงความยาว
คลื่นยวูีวิสิเบิล (UV-Visible) และอินฟราเรดย่านใกล้ (Near Infrared) ตัง้แต่ 200-900 นาโนเมตร (Laurs  et al., 2008; Abduriyim et al., 
2006)    

ถึงแม้การปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผาเป็นกระบวนการที่ยอมรับและได้รับความนิยมในการเพิ่มมลูค่าพลอย  แต่ยังถือว่าเป็น
กระบวนการที่ซบัซ้อนซึ่งขึน้อยู่กับปัจจยัหลายประการเช่น อณุหภมิูและเวลาในการเผา บรรยากาศในการเผาหรือองค์ประกอบทางเคมีของ
พลอยดิบที่จะน ามาเผา เป็นต้น  การเผาให้ได้ผลผลิตที่เหมือนกันทกุๆ ครัง้จึงเป็นสิ่งที่ต้องการ แต่กรรมวิธีการเผาพลอยหลายชนิดยงัถกูปิด
เป็นความลบัเน่ืองจากมีผลทางการค้า ดงันัน้การศึกษาองค์ประกอบของพลอยที่ต้องการน ามาเผาเพื่อเลือกพลอยดิบจึงเป็นข้อมลูที่น่าสนใจ 
รวมถึงการศกึษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ชัน้สงูที่ให้ข้อมลูองค์ประกอบทางเคมีควบคู่ไปกับการหาสภาวการณ์ปรับปรุงคณุภาพด้วยการเผา           
ที่เหมาะสมจงึเป็นการศกึษาที่ท าให้ได้ผลที่น่าเช่ือถือ การปรับปรุงคณุภาพทวัร์มาลีนในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาอณุหภมิูที่เหมาะสมใน
การเผาเพื่อเปลี่ยนสีทัวร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งโมแซมบิคให้เป็นสีฟ้าอมเขียวแบบพาราอิบาทวัร์ทาลีนเพื่อเป็นการเพิ่มมลูค่าของอัญมณีนี ้     
โดยท าการเผาด้วยอุณหภูมิ 400 – 600 องศาเซลเซียส ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเอนเนอร์จี-ดีสเพิร์สซีฟเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์
สเปกโทรมิเตอร์ (Energy-Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer) รวมถึงวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนสีและสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงก่อนและหลงัการเผาด้วยเทคนิควิเคราะห์สเปกโทรสโกปีเชิงโมเลกลุโดยยวูีวิสิเบิลเนียร์ไออาร์สเปกโทรสโฟโทมิเตอร์ (UV/Vis/NIR 
Spectrophotometer) ในช่วงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตร ซึ่งอาจแสดงให้เห็นผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสีและการ
เปลี่ยนแปลงโมเลกลุของน า้ในโครงสร้างทวัร์มาลีนด้วยสเปกตรัมในชว่งคลื่นอินฟราเรดยา่นใกล้   

2. การทดลอง  

ตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีมว่งจากแหลง่โมซมับิคจ านวน 15 ตวัอยา่ง ถกูน ามาแบง่กลุม่ กลุม่ละ 5 ตวัอยา่ง เพ่ือปรับปรุงคณุภาพสี         
โดยการเผาที่อณุหภมิู 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะออกซิเดชนัด้วยเตาไฟฟ้า โดยน าตวัอยา่งพลอยใสล่งในเบ้าพลอย
ชนิดอลมิูนา (Alumina Crucible) ก าหนดการท างานของเตาโดยตัง้อตัราเร่ง 125 องศาเซลเซียสตอ่ชัว่โมง จากอณุหภมิูห้องถึง 200 องศา
เซลเซียส และอตัราเร่ง 200 องศาเซลเซียสตอ่ชัว่โมง จาก 200 องศาเซลเซียส ถึงอณุหภมิูที่ต้องการ (400, 500, 600 องศาเซลเซียส)                
โดยยืนไฟเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จงึปลอ่ยให้เตาเย็นและน าพลอยออก  

การวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบของทวัร์มาลีนใช้ Energy-Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer ยี่ห้อ Oxford 
รุ่น ED2000 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของทัวร์มาลีนก่อนและหลังการเผาใช้ UV/VIS/NIR 
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Spectrophotometer ยี่ห้อ Hitachi รุ่น U-4100 ช่วงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตร การวดัสีใช้โปรแกรมวดัสี (Color Measurement) 
ด้วยระบบการวดัสีแบบ CIE L*a*b Color Space (CIELAB)   

      

ก) ทวัร์มาลีนก่อนเผา             ข) ทวัร์มาลีนหลงัเผา 

รูปที่ 1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีมว่งจากแหลง่โมแซมบิค: ก) ก่อนเผา และ ข) หลงัเผาได้สีฟ้าอมเขียว  

3. ผลและอภิปราย 
3.1 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของทวัร์มาลีนด้วย  EDXRF 
 ผลการวิเคราะห์ทัวร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งโมแซมบิคด้วย EDXRFแสดงว่าตวัอย่างทวัร์มาลีนทัง้หมดเป็นทวัร์มาลีนที่อยู่ในกลุ่ม
Elbaite คือมีองค์ประกอบเป็น (Na(Li,Al)3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4) โดยมี Al2O3, SiO2และ Na2O เป็นธาตุองค์ประกอบหลัก (Al2O3ในช่วง           
22-27 Wt%, SiO23-10 Wt %, Na2O 19-22 Wt %) และพบธาต ุMn และ Cu เป็นธาตมุลทินที่ท าให้เกิดสีในทวัร์มาลีน (MnO 0.41-0.45 Wt 
%, และ Cu 0.10-0.44 Wt % )  
 
3.2 การเปล่ียนแปลงสีของทวัร์มาลีนหลังการเผา  
  รูปที่ 2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสีของทวัร์มาลีนก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อน ด้วยค่า a* 
และ b* ทวัร์มาลีนสีม่วงก่อนเผามีค่า a* เป็นบวก (สีแดง) และ b* เป็นลบ (สีน า้เงิน) เม่ือผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยอณุหภมิู 400 องศา
เซลเซียส ท าให้สีของทวัร์มาลีนเปลี่ยนแปลงไมม่ากนกั บางตวัอยา่งยงัคงเป็นสีม่วง สมัพนัธ์กับค่า a* ที่ยงัคงเป็นบวก และ b* เป็นลบ แต่เม่ือ
ท าการปรับปรุงคณุภาพด้วยอุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส สีของทวัร์มาลีนเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีฟ้าอมเขียว             
ทัง้ 2 อณุหภมิู (ค่า a* เป็นลบ (สีเขียว) และ b* อยู่ระหว่างบวกกับลบ) อย่างไรก็ตามการเผาที่อณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส และ 600 องศา
เซลเซียส ให้ความอ่ิมตวัของสีฟ้าอมเขียวที่ได้แตกตา่งกนั จงึท าการวิเคราะห์ผลตอ่ด้วยคา่ E และ C* 

  รูปที่ 3 แสดงผลของอณุหภมิูในการเผาตอ่การเปลี่ยนแปลงสีของทวัร์มาลีน โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง E, C* และ อณุหภมิู

ในการเผา คา่ E คือค่าความแตกต่างของสี โดยค่า E หาได้จาก E = (L*2+ a*2+ b*2)1/2 (ค่า L* หมายถึงความสว่าง) ดงันัน้หาก

ผลการทดลองเผาทวัร์มาลีนที่อณุหภมิูใดมีค่า E มากแสดงว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผานัน้จะมีสีที่แตกต่างจากสีทวัร์มาลีนดิบก่อนเผามาก 

ผลการทดลองพบว่า ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิู 600 องศาเซลเซียส จะให้ค่า E  ที่สงูที่สดุ แสดงว่าการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส             
จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของทวัร์มาลีนที่มากกว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิู 500 และ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดบั อย่างไร        
ก็ตามถ้าสงัเกตจากตวัพลอยที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิู 500 และ 600 องศาเซลเซียส จะมีค่าความเข้มสีหรือการอ่ิมตวัของสีต่างกันเล็กน้อย             
ซึ่งการเผาพลอยจ าเป็นต้องพิจารณาสีพลอยหลังเผาเน่ืองจากความเข้มหรือการอ่ิมตัวของสีจะมีผลต่อราคา  จึงท าการพิจารณาที่ค่า C*           
ซึ่งเป็นค่าที่แสดงความอ่ิมตวัของสีที่ใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของความเข้มสีในเฉดเดียวกัน (C* หาได้จาก C* = (a*2+ b*2)1/2 ) พบว่า           
ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อุณหภมิู 500 องศาเซลเซียส มีค่า C* สงูกว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส แสดงว่า            
ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส จะมีค่าการอ่ิมตวัของสีฟ้าอมเขียวสงูกว่าทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส ดงันัน้
การเผาภายใต้สภาวะออกซิเดชนัที่อณุหภมิู  500  และ 600 องศาเซลเซียส สามารถท าให้ทวัร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งโมแซมบิคเปลี่ยนสีเป็น          
สีฟ้าอมเขียวได้ทัง้สองอุณหภมิู แต่อณุหภูมิที่เหมาะสมในการเผาให้ได้สีฟ้าอมเขียวที่มีความอ่ิมตวัสีสูงสุดในงานวิจยันี ้คือ อณุหภมิู 500 

องศาเซลเซียส 
 การศกึษาการเปลี่ยนแปลงสีจากค่าการดดูกลืนแสงของธาตใุห้สีในทวัร์มาลีนด้วย UV/VIS/NIR spectrophotometer แสดงดงัรูป          
ที่ 4 เม่ือพิจารณายูวีวิสิเบิลเนียร์ไออาร์สเปกตรัมของทัวร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งโมแซมบิคก่อนการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนพบว่า             
ทวัร์มาลีนสีม่วงมีแถบการดดูกลืนแสงที่ต าแหน่งประมาณ 525, 690, 910, 1316, 1430 และ 1478 นาโนเมตร และพบไหล่พีค (shoulder)            
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ที่ต าแหน่งประมาณ 1400 นาโนเมตร (ดังรูปแทรกในรูปที่ 4ค) ผลของสเปกตรัมในช่วงยูวีวิสิเบิลแสดงธาตุให้สีซึ่งตรงกับข้อมลูที่ได้จาก 
EDXRF กลา่วคือพบแถบการดดูกลืนแสงที่ต าแหน่ง 525 nm สมัพนัธ์กับ Mn3+ส่วนที่ต าแหน่ง 690 และ 900 นาโนเมตร เป็นแถบการดดูกลืน
แสงของ Cu2+ ดงันัน้สีม่วงในทวัร์มาลีนก่อนเผามาจากธาตใุห้สีคือ Mn3+และ  Cu2+ (Laurs  et al., 2008; Merkel et al., 2009) (ซึ่งสมัพนัธ์     
กบัสีชมพแูละสีฟ้าตามล าดบั) 

การเปลี่ยนแปลงสีภายหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนพบว่าตัวอย่างทัวร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสีน้อยมาก ในขณะที่ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิู  500 และ 600 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสี         
ที่เห็นได้อยา่งชดัเจน คือเกิดการเปลี่ยนสีจากสีมว่งเป็นสีฟ้าอมเขียว (ดงัผลการทดลองในรูปที่ 2 และ 3) ผลการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกับ
การเปลี่ยนแปลงคา่การดดูกลืนแสงของธาตใุห้สีของทวัร์มาลีนหลงัผ่านการเผาที่แสดงในรูปที่ 4 โดยทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิูสงูจะมี
การเปลี่ยนแปลงคา่การดดูกลืนแสงมากกวา่ทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิูต ่า คือ ทวัร์มาลีนที่เผาที่อณุหภมิู 600 องศาเซลเซียส พบแถบ
การดดูกลืนแสงของ Mn3+ ที่ต าแหน่ง 525 นาโนเมตร มีค่าการดดูกลืนแสงที่ลดลงมากซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของสีแดงของทวัร์มาลีน      
ภายหลงัการเผาโดยเกิดจากการเปลี่ยนของ Mn3+ ไปเป็น Mn2+(Laurs  et al., 2008) นอกจากนัน้แถบการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่ต าแหน่ง 
690 และ 910 นาโนเมตร เปลี่ยนแปลงไมม่ากนกัจงึสง่ผลให้สีหลงัการเผาเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอมเขียว  
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near IR) ในช่วงความยาวคลื่น 800 - 1500 นาโนเมตร ในรูปที่ 3 ของ      
ทวัร์มาลีนก่อนการเผาพบค่าการดดูกลืนแสงที่ต าแหน่งประมาณ 1316, 1430 และ 1478 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าการดดูกลืนแสงของหมู่ OH 
ของโมเลกลุน า้ในโครงสร้างทวัร์มาลีนและพบไหลพ่ีค (shoulder) ที่ต าแหน่งประมาณ 1400 นาโนเมตร (ดงัรูปแทรกในรูปที่ 4ค ) การดดูกลืน
แสงที่ต าแหน่ง 1430 นาโนเมตร (6993 cm-1) และ 1478 นาโนเมตร (6770 cm-1) เป็นการดดูกลืนแสงของกลุ่ม OH3 ซึ่งเป็น OH ของโมเลกุล
น า้ที่อยู่บริเวณขอบของ hexagonal ring ของโครงสร้างทวัร์มาลีน (Reddy et al., 2007; Castaneda et al., 2000)  ในขณะที่ต าแหน่ง 1316 
นาโนเมตร (7598 cm-1) สัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงของ OH1 ซึ่งเป็น OH ของโมเลกุลน า้ที่อยู่บริเวณตรงกลางของ hexagonal ring              
ของโครงสร้างทวัร์มาลีน (Reddy et al., 2007; Castaneda et al., 2000)   ภายหลงัการเผาพบว่าทวัร์มาลีนทกุตวัอย่างพบการพีคดดูกลืน
แสงที่ต าแหน่งใหม่ที่ 1400 นาโนเมตร (7143 cm-1)  เกิดขึน้อย่างชดัเจน โดยเฉพาะทวัร์มาลีนที่ผ่านการเผาที่อณุหภมิู 600 องศาเซลเซียส          
(ดังรูปแทรกในรูปที่ 4ค) จึงแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนส่งผลให้น า้ในโครงสร้างของทัวร์มาลีนมีการจัดเรียงตัว                     
ที่เปลี่ยนไป  
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รูปที่ 2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ a* และ b* ของทวัร์มาลีนก่อนและหลงัจากการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมิู                   
ก) 400 องศาเซลเซียส, ข) 500 องศาเซลเซียส และ ค) 600 องศาเซลเซียส 

              
รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เฉลี่ยของ E และ C* ของทวัร์มาลีนที่ผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมิู 400, 500                 
และ 600 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4 ยวูีวิสิเบิลเนียร์ไออาร์สเปกตรัมของทวัร์มาลีนก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมิู ก) 400 องศาเซลเซียส,  
ข) 500 องศาเซลเซียส และ ค) 600 องศาเซลเซียส 
 
4. บทสรุป 
 ทัวร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งโมแซมบิคในงานวิจัยนีเ้ป็นชนิด Elbaite การน าทัวร์มาลีนสีม่วงจากแหล่งนีม้าปรับปรุงคุณภาพ        
ด้วยกระบวนการทางความร้อนสามารถให้สีฟ้าแกมเขียวสดแบบพาราอิบาทัวร์มาลีนได้เน่ืองจากมีธาตุ Mn และ Cu เป็นองค์ประกอบ               
โดยอณุหภมิูที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงคณุภาพทวัร์มาลีนสีมว่งจากแหลง่โมแซมบิคด้วยความร้อนในบรรยากาศแบบออกซิเดชนัคือ 500 
องศาเซลเซียส ผลของยวูีวิสิเบิลเนียร์ไออาร์สเปกตรัมสามารถบอกถึงความสมัพนัธ์ของธาตใุห้สีในทวัร์มาลีนได้ กล่าวคือค่าการดดูกลืนแสง             
ที่ต าแหน่ง 525 นาโนเมตร ซึ่งสมัพนัธ์กับ Mn3+ และค่าการดดูกลืนแสงที่ต าแหน่ง 690 และ 910 นาโนเมตร ซึ่งสมัพนัธ์กับ Cu2+ มีผลต่อการ      
ให้สีฟ้า การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมการดดูกลืนแสงของ OH ในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อน
สง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในการจดัเรียงตวัของโมเลกลุของน า้ในทวัร์มาลีน  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจยัครัง้นีไ้ด้รับทนุสนับสนนุงบประมาณแผ่นดินปีงบประมาณ 2550 จากส านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษาแห่งชาติ 
และขอขอบคณุภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ในการให้ความอนเุคราะห์ใช้เคร่ือง EDXRF 
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