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บทคัดยอ 
 
 พาราอบิาทัวรมาลีนคือทัวรมาลีนสีฟาอมเขียวหรือเขียวอมฟา ซึ่งเกิดจากธาตุใหสีคือทองแดงและแมงกานีสทัวรมาลีนชนิดนี้
จัดเปนอัญมณีทีห่ายากและราคาสูง งานวิจัยน้ีทําปรับปรุงสีของทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคโดยการใหความรอนภายใต
สภาวะบรรยากาศแบบออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะการเผาที่เหมาะสมนี้ทัวรมาลีนสีมวงจาก
โมแซมบิคเปล่ียนเปนสีฟาอมเขียว ผลของ EDXRF พบวามีทองแดงและแมงกานีสเปนองคประกอบการศึกษาการเปล่ียนแปลงสี
และสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของทัวรมาลีนกอนและหลังเผาดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลเนียรไออารสเปกโทรสโกป พบวาทัวรมาลีน  
สีมวงกอนเผามีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตรซึ่งเปนการดูดกลืนแสงของ Mn3+ ในขณะที่การดูดกลืนแสง
ที่ตําแหนง 690 และ 900 นาโนเมตรเปนแถบการดูดกลืนแสงของ Cu2+ ซึ่งสัมพันธกับการเกิดสีฟาในทัวรมาลีน นอกจากน้ี     
พบแถบการดดูกลืนท่ีตําแหนง 1316, 1430 และ 1478 นาโนเมตรสัมพันธกับการดูดกลืนของ OH ของโมเลกุลน้ําในโครงสราง
ของทัวรมาลีนทัวรมาลีนที่ผานการเผาพบคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 525 นาโนเมตรลดลงอยางเห็นไดชัด และพบพีคใหม
ของ OH ที่ตําแหนง 1400 นาโนเมตร 
 
คําสําคัญ : พาราอิบา / ทัวรมาลีน / โมแซมบิค / การปรับปรุงคุณภาพดวยการใหความรอน 
 
 
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 tourmalinespecimens. 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. 
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1. บทนํา 
 ทัวรมาลีน (Tourmaline) เปนพลอยเน้ือออนตระกูลใหญที่มีสีสันสวยงามและหลากหลายเชน สีชมพู สีฟา สีเขียว สีมวง 
เปนตน พาราอิบาทัวรมาลีน (Paraiba Tourmaline) เปนทัวรมาลีนที่หายากมีราคาสูง และกําลังเปนที่ไดรับความนิยม เดิมมี 
ตนกําเนิดจาก Paraiba ประเทศบราซิล พาราอิบาเปนทัวรมาลีนประเภท Elbaite มีสีเขียวอมฟา ฟาอมเขียวหรือเขียวนีออน   
ซึ่งพบวาธาตุใหสีคือทองแดงและแมงกานีส (Laurs et al., 2008; Merkel et al., 2009) ปจจุบันทัวรมาลีนที่มีสีในโทนเขียวอมฟา
หรือฟาอมเขียว ที่มีธาตุทองแดงและแมงกานีสเปนองคประกอบ จึงรวมเรียกวาพาราอิบาทัวรมาลีนเหตุที่ทัวรมาลีนสีนี้ไดรับ
ความนิยมและมูลคาสูงมากกวาทัวรมาลีนชนิดอื่น เนื่องจากเปนสีที่หายากและมีแหลงกําเนิดแหลงเดียวนั่นเองดวยเหตุที่สีเปน
ปจจัยหนึ่งที่มีผลตอมูลคาของทัวรมาลีนทําใหนิยมทําการปรับปรุงคุณภาพของทัวรมาลีนดวยการเผา เพื่อดัดแปลงสีทัวรมาลีน
จากแหลงอืน่ๆ ใหไดสีใกลเคียงกับสีของพาราอบิาทัวรมาลีนภายหลังมีการพบแหลงพลอยใหมทีไ่นจีเรีย (Nigeria) และโมแซมบคิ 
(Mozambique) ทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิคที่ขุดพบมีปริมาณมากและมีสีสันหลากหลาย แตมีเฉด (shade) สีตางกันไป 
(Laurs et al., 2008) เปนที่นาสนใจในการนํามาศึกษางานวิจัยที่ทําการศึกษาทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิคจึงเปนการตรวจสอบ
องคประกอบทางเคมีดวยเคร่ืองมือวิเคราะหทางเคมีขั้นสูง เพื่อใหทราบปริมาณธาตุองคประกอบ และธาตุใหสีในทัวรมาลีน     
แตละสีนั้นๆ ผลงานวิจัยพบวาทัวรมาลีนจากโมแซมบิคมีองคประกอบจัดอยูในประเภท copper manganese elbaite ซึ่งมี
องคประกอบเคมีคลายพาราอิบาทัวรมาลีนธาตุใหสีสําคัญในทัวรมาลีนแหลงนี้คือ แมงกานีส และทองแดง โดยมีปริมาณ CuO 
และ MnO อยูประมาณรอยละ 0.66 และ 3.09 ตามลําดับ (Laurs et al., 2008) สําหรับงานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพ    
ทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิค โดยการเผาจะทําการศึกษาผลของสีและสาเหตุการเกิดสีของทัวรมาลีนชนิดนี้ที่มีสีตางกัน โดย
ทําการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 500-530 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศเปนเวลา 1-3 ชั่วโมงและศึกษาการเปล่ียนสีกอน
และหลังการเผาในชวงความยาวคลื่นยูวีวิสิเบิล (UV-Visible) และอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared) ต้ังแต 200-900          
นาโนเมตร (Laurs et al., 2008; Abduriyim et al., 2006)  
 ถึงแมการปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาเปนกระบวนการที่ยอมรับ และไดรับความนิยมในการเพิ่มมูลคาพลอยแตยังถือวา
เปนกระบวนการที่ซับซอนซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน อณุหภูมิและเวลาในการเผา บรรยากาศในการเผาหรือองคประกอบ
ทางเคมีของพลอยดิบที่จะนํามาเผา เปนตน การเผาใหไดผลผลิตที่เหมือนกันทุกๆ คร้ังจึงเปนส่ิงที่ตองการ แตกรรมวิธีการ     
เผาพลอยหลายชนิดยังถูกปดเปนความลับเนื่องจากมีผลทางการคา ดังนั้นการศึกษาองคประกอบของพลอยที่ตองการนํามาเผา
เพื่อเลือกพลอยดิบจึงเปนขอมูลท่ีนาสนใจ รวมถึงการศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหชั้นสูงที่ใหขอมูลองคประกอบทางเคมีควบคู
ไปกับการหาสภาวการณปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาที่เหมาะสมจึงเปนการศึกษาที่ทําใหไดผลที่นาเชื่อถือ การปรับปรุงคุณภาพ 
ทัวรมาลีนในงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนที่จะศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา เพื่อเปล่ียนสีทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคให
เปนสีฟาอมเขียวแบบพาราอบิาทัวรทาลีนเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของอัญมณนีีโ้ดยทําการเผาดวยอณุหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส 
ศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเอนเนอรจี-ดีสเพิรสซีฟเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปกโทรมิเตอร (Energy-Dispersive X-Ray 
Fluorescence (EDXRF) Spectrometer) รวมถึงวิเคราะหผลการเปล่ียนสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกอนและหลังการเผา
ดวยเทคนิควิเคราะหสเปกโทรสโกปเชิงโมเลกุลโดยยูวีวิสิเบิลเนียรไออารสเปกโทรสโฟโทมิเตอร (UV/Vis/NIR Spectrophotometer) 
ในชวงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตร ซึ่งอาจแสดงใหเห็นผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงสีและการเปล่ียนแปลง
โมเลกุลของน้ําในโครงสรางทัวรมาลีนดวยสเปกตรัมในชวงคล่ืนอินฟราเรดยานใกล   
 
2. การทดลอง  
 ตัวอยางทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมซัมบิคจํานวน 15 ตัวอยาง ถูกนํามาแบงกลุม กลุมละ 5 ตัวอยาง เพื่อปรับปรุง 
คุณภาพสีโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะออกซิเดชันดวยเตาไฟฟาโดยนําตัวอยาง
พลอยใสลงในเบาพลอยชนิดอลูมินา (Alumina Crucible) กําหนดการทํางานของเตาโดยต้ังอัตราเรง 125 องศาเซลเซียสตอ
ชั่วโมง จากอุณหภูมิหองถึง 200 องศาเซลเซียสและอัตราเรง 200 องศาเซลเซียสตอชั่วโมงจาก 200 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิ   
ที่ตองการ (400, 500, 600 องศาเซลเซียส) โดยยืนไฟเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงปลอยใหเตาเย็นและนําพลอยออก  
 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของทัวรมาลีนใช Energy-Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer 
ย่ีหอ Oxford รุน ED2000 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของทัวรมาลีนกอนและหลังการเผาใช 
UV/VIS/NIR Spectrophotometer ย่ีหอ Hitachi รุน U-4100 ชวงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตรการวัดสีใชโปรแกรมวัดสี 
(Color Measurement) ดวยระบบการวัดสีแบบCIE L*a*bColor Space (CIELAB) 
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(Mozambique) ทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิคที่ขุดพบมีปริมาณมากและมีสีสันหลากหลาย แตมีเฉด (shade) สีตางกันไป 
(Laurs et al., 2008) เปนที่นาสนใจในการนํามาศึกษางานวิจัยที่ทําการศึกษาทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิคจึงเปนการตรวจสอบ
องคประกอบทางเคมีดวยเคร่ืองมือวิเคราะหทางเคมีขั้นสูง เพื่อใหทราบปริมาณธาตุองคประกอบ และธาตุใหสีในทัวรมาลีน     
แตละสีนั้นๆ ผลงานวิจัยพบวาทัวรมาลีนจากโมแซมบิคมีองคประกอบจัดอยูในประเภท copper manganese elbaite ซึ่งมี
องคประกอบเคมีคลายพาราอิบาทัวรมาลีนธาตุใหสีสําคัญในทัวรมาลีนแหลงนี้คือ แมงกานีส และทองแดง โดยมีปริมาณ CuO 
และ MnO อยูประมาณรอยละ 0.66 และ 3.09 ตามลําดับ (Laurs et al., 2008) สําหรับงานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพ    
ทัวรมาลีนจากแหลงโมแซมบิค โดยการเผาจะทําการศึกษาผลของสีและสาเหตุการเกิดสีของทัวรมาลีนชนิดนี้ที่มีสีตางกัน โดย
ทําการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 500-530 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศเปนเวลา 1-3 ชั่วโมงและศึกษาการเปล่ียนสีกอน
และหลังการเผาในชวงความยาวคลื่นยูวีวิสิเบิล (UV-Visible) และอินฟราเรดยานใกล (Near Infrared) ต้ังแต 200-900          
นาโนเมตร (Laurs et al., 2008; Abduriyim et al., 2006)  
 ถึงแมการปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาเปนกระบวนการที่ยอมรับ และไดรับความนิยมในการเพิ่มมูลคาพลอยแตยังถือวา
เปนกระบวนการที่ซับซอนซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน อณุหภูมิและเวลาในการเผา บรรยากาศในการเผาหรือองคประกอบ
ทางเคมีของพลอยดิบที่จะนํามาเผา เปนตน การเผาใหไดผลผลิตที่เหมือนกันทุกๆ คร้ังจึงเปนส่ิงที่ตองการ แตกรรมวิธีการ     
เผาพลอยหลายชนิดยังถูกปดเปนความลับเนื่องจากมีผลทางการคา ดังนั้นการศึกษาองคประกอบของพลอยที่ตองการนํามาเผา
เพื่อเลือกพลอยดิบจึงเปนขอมูลที่นาสนใจ รวมถึงการศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหชั้นสูงที่ใหขอมูลองคประกอบทางเคมีควบคู
ไปกับการหาสภาวการณปรับปรงุคุณภาพดวยการเผาที่เหมาะสมจึงเปนการศึกษาที่ทําใหไดผลที่นาเชื่อถือ การปรับปรุงคุณภาพ 
ทัวรมาลีนในงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนที่จะศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา เพื่อเปล่ียนสีทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคให
เปนสีฟาอมเขียวแบบพาราอบิาทัวรทาลีนเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของอัญมณนีีโ้ดยทําการเผาดวยอณุหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส 
ศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเอนเนอรจี-ดีสเพิรสซีฟเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปกโทรมิเตอร (Energy-Dispersive X-Ray 
Fluorescence (EDXRF) Spectrometer) รวมถึงวิเคราะหผลการเปล่ียนสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกอนและหลังการเผา
ดวยเทคนิควิเคราะหสเปกโทรสโกปเชิงโมเลกุลโดยยูวีวิสิเบิลเนียรไออารสเปกโทรสโฟโทมิเตอร (UV/Vis/NIR Spectrophotometer) 
ในชวงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตร ซึ่งอาจแสดงใหเห็นผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงสีและการเปล่ียนแปลง
โมเลกุลของน้ําในโครงสรางทัวรมาลีนดวยสเปกตรัมในชวงคล่ืนอินฟราเรดยานใกล   
 
2. การทดลอง  
 ตัวอยางทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมซัมบิคจํานวน 15 ตัวอยาง ถูกนํามาแบงกลุม กลุมละ 5 ตัวอยาง เพื่อปรับปรุง 
คุณภาพสีโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะออกซิเดชันดวยเตาไฟฟาโดยนําตัวอยาง
พลอยใสลงในเบาพลอยชนิดอลูมินา (Alumina Crucible) กําหนดการทํางานของเตาโดยต้ังอัตราเรง 125 องศาเซลเซียสตอ
ชั่วโมง จากอุณหภูมิหองถึง 200 องศาเซลเซียสและอัตราเรง 200 องศาเซลเซียสตอชั่วโมงจาก 200 องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิ   
ที่ตองการ (400, 500, 600 องศาเซลเซียส) โดยยืนไฟเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงปลอยใหเตาเย็นและนําพลอยออก  
 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของทัวรมาลีนใช Energy-Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer 
ย่ีหอ Oxford รุน ED2000 การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสีและสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของทัวรมาลีนกอนและหลังการเผาใช 
UV/VIS/NIR Spectrophotometer ย่ีหอ Hitachi รุน U-4100 ชวงความยาวคลื่น 200-1500 นาโนเมตรการวัดสีใชโปรแกรมวัดสี 
(Color Measurement) ดวยระบบการวัดสีแบบCIE L*a*bColor Space (CIELAB) 
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ก) ทัวรมาลีนกอนเผา        ข) ทัวรมาลีนหลังเผา 

ภาพที่ 1 ตัวอยางทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิค: ก) กอนเผา และ ข) หลังเผาไดสีฟาอมเขียว  
 
3. ผลและอภิปราย 

3.1 การวิเคราะหธาตุองคประกอบของทัวรมาลีนดวย  EDXRF 
 ผลการวิเคราะหทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคดวย EDXRF แสดงวาตัวอยางทัวรมาลีนทั้งหมดเปนทัวรมาลีนที่อยู 
ในกลุม Elbaite คือมีองคประกอบเปน (Na(Li,Al)3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4) โดยมี Al2O3, SiO2 และ Na2O เปนธาตุองคประกอบ
หลัก (Al2O3ในชวง 22-27 Wt%, SiO23-10 Wt %, Na2O 19-22 Wt %) และพบธาตุ Mn และ Cu เปนธาตุมลทินที่ทําใหเกิดสี  
ในทัวรมาลีน (MnO 0.41-0.45 Wt %, และ Cu 0.10-0.44 Wt % ) 

3.2 การเปลี่ยนแปลงสีของทัวรมาลีนหลังการเผา  
  ภาพที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงสีของทัวรมาลีนกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพ ดวยความรอน
ดวยคา a* และ b* ทัวรมาลีนสีมวงกอนเผามีคา a* เปนบวก (สีแดง) และ b* เปนลบ (สีน้ําเงิน) เม่ือผานการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสทําใหสีของทัวรมาลีนเปล่ียนแปลงไมมากนัก บางตัวอยางยังคงเปนสีมวง สัมพันธกับคาa*     
ที่ยังคงเปนบวก และ b* เปนลบ แตเม่ือทําการปรับปรุงคุณภาพดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและ 600 องศาเซลเซียสสีของ
ทัวรมาลีนเปล่ียนจากสีมวงเปนสีฟาอมเขียวทั้ง 2 อุณหภูมิ (คา a* เปนลบ (สีเขียว) และ b* อยูระหวางบวกกับลบ) อยางไรก็ตาม
การเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและ 600 องศาเซลเซียส ใหความอิ่มตัวของสีฟาอมเขียวที่ไดแตกตางกัน จึงทําการ
วิเคราะหผลตอดวยคา E และ C* 
  ภาพที่ 3 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาตอการเปล่ียนแปลงสีของทัวรมาลีน โดยแสดงความสัมพันธระหวาง E, C* 
และอุณหภูมิในการเผา คา E คือคาความแตกตางของสี โดยคา E หาไดจาก E = (L*2+ a*2+ b*2)1/2 (คา L* 
หมายถึงความสวาง) ดังนั้นหากผลการทดลองเผาทัวรมาลีนที่อุณหภูมิใดมีคา E มากแสดงวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาน้ันจะมี
สีที่แตกตางจากสีทัวรมาลีนดิบกอนเผามาก ผลการทดลองพบวา ทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะใหคา 
E ที่สูงทีสุ่ด แสดงวาการเผาที่ 600 องศาเซลเซียสจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของทัวรมาลีนที่มากกวาทัวรมาลีนที่ผานการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อยางไรก็ตามถาสังเกตจากตัวพลอยที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 500 และ 
600 องศาเซลเซียสจะมีคาความเขมสีหรือการอิ่มตัวของสีตางกันเล็กนอย ซึ่งการเผาพลอยจําเปนตองพิจารณาสีพลอยหลังเผา
เนื่องจากความเขมหรือการอิ่มตัวของสีจะมีผลตอราคา จึงทําการพิจารณาที่คา C* ซึ่งเปนคาที่แสดงความอิ่มตัวของสีที่ใช
เปรียบเทียบความแตกตางของความเขมสีในเฉดเดียวกัน (C* หาไดจาก C* = (a*2+ b*2)1/2) พบวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคา C* สูงกวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสแสดงวาทัวรมาลีนที่ผานการ
เผาท่ี 500 องศาเซลเซียสจะมีคาการอิ่มตัวของสีฟาอมเขียวสูงกวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่ 600 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเผา
ภายใตสภาวะออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส สามารถทําใหทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคเปล่ียนสี
เปนสีฟาอมเขียวไดทั้งสองอุณหภูมิ แตอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาใหไดสีฟาอมเขียวที่มีความอิ่มตัวสีสูงสุดในงานวิจัยนี้ คือ 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสีจากคาการดูดกลืนแสงของธาตุใหสีในทัวรมาลีนดวย UV/VIS/NIR spectrophotometer 
แสดงดังภาพที่ 4 เม่ือพิจารณายูวีวิสิเบิลเนียรไออารสเปกตรัมของทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคกอนการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยความรอนพบวาทัวรมาลีนสีมวงมีแถบการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงประมาณ 525, 690, 910, 1316, 1430 และ 1478         
นาโนเมตร และพบไหลพีค (shoulder) ที่ตําแหนงประมาณ 1400 นาโนเมตร (ดังภาพแทรกในภาพท่ี 4ค) ผลของสเปกตรัม
ในชวงยูวีวิสิเบิลแสดงธาตุใหสีซึ่งตรงกับขอมูลที่ไดจาก EDXRF กลาวคือพบแถบการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 525 nm สัมพันธกับ 
Mn3+ สวนที่ตําแหนง 690 และ 900 นาโนเมตรเปนแถบการดูดกลืนแสงของ Cu2+ ดังนั้นสีมวงในทัวรมาลีนกอนเผามาจากธาตุ
ใหสีคือ Mn3+ และ Cu2+ (Laurs et al., 2008; Merkel et al., 2009) (ซึ่งสัมพันธกับสีชมพูและสีฟาตามลําดับ) 

 การเปล่ียนแปลงสีภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ ดวยความรอนพบวาตัวอยางทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสมีการเปล่ียนแปลงของสีนอยมาก ในขณะที่ทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ  500 และ 600 องศาเซลเซียสมี
การเปล่ียนแปลงสีที่เห็นไดอยางชัดเจนคือเกิดการเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีฟาอมเขียว (ดังผลการทดลองในภาพที่ 2 และ 3)   
ผลการทดลองดังกลาว สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงของธาตุใหสีของทัวรมาลีนหลังผานการเผาที่แสดงใน
ภาพที่ 4 โดยทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงมากกวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิตํ่า คือทัวรมาลีนที่เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบแถบการดูดกลืนแสงของ Mn3+ ที่ตําแหนง 525 นาโนเมตร       
มีคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงมาก ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของสีแดงของทัวรมาลีนภายหลังการเผา โดยเกิดจากการเปล่ียนของ 
Mn3+ ไปเปน Mn2+ (Laurs et al., 2008) นอกจากนั้นแถบการดูดกลืนแสงของ Cu2+ ที่ตําแหนง 690 และ 910 นาโนเมตร 
เปล่ียนแปลงไมมากนักจึงสงผลใหสีหลังการเผาเปล่ียนเปนสีฟาอมเขียว 
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวงอินฟราเรดยานใกล (Near IR) ในชวงความยาวคลื่น 800-1500 นาโนเมตรในภาพท่ี 3 
ของทัวรมาลีนกอนการเผาพบคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงประมาณ 1316, 1430 และ 1478 นาโนเมตร ซึ่งเปนคาการดูดกลืน
แสงของหมู OH ของโมเลกุลน้ําในโครงสรางทัวรมาลีนและพบไหลพีค (shoulder) ที่ตําแหนงประมาณ 1400 นาโนเมตร (ดัง
ภาพแทรกในภาพท่ี 4ค ) การดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 1430 นาโนเมตร (6993 cm-1) และ 1478 นาโนเมตร (6770 cm-1) เปนการ
ดูดกลืนแสงของกลุม OH3 ซึ่งเปน OH ของโมเลกุลน้ําที่อยูบริเวณขอบของ hexagonal ring ของโครงสรางทัวรมาลีน (Reddy 
et al., 2007; Castaneda et al., 2000) ในขณะที่ตําแหนง 1316 นาโนเมตร (7598 cm-1) สัมพันธกับการดูดกลืนแสงของ OH1
ซึ่งเปน OH ของโมเลกุลน้ําที่อยูบริเวณตรงกลางของ hexagonal ring ของโครงสรางทัวรมาลีน (Reddy et al., 2007; 
Castaneda et al., 2000) ภายหลังการเผาพบวาทัวรมาลีนทุกตัวอยางพบการพีคดูดกลืนแสงที่ตําแหนงใหมที่ 1400 นาโนเมตร 
(7143 cm-1) เกิดขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ดังภาพแทรกในภาพที่ 4ค) 
จึงแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนสงผลใหน้ําในโครงสรางของทัวรมาลีนมีการจัดเรียงตัวที่เปล่ียนไป 
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 การเปล่ียนแปลงสีภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ ดวยความรอนพบวาตัวอยางทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสมีการเปล่ียนแปลงของสีนอยมาก ในขณะที่ทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ  500 และ 600 องศาเซลเซียสมี
การเปล่ียนแปลงสีที่เห็นไดอยางชัดเจนคือเกิดการเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีฟาอมเขียว (ดังผลการทดลองในภาพที่ 2 และ 3)   
ผลการทดลองดังกลาว สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงของธาตุใหสีของทัวรมาลีนหลังผานการเผาที่แสดงใน
ภาพที่ 4 โดยทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการเปล่ียนแปลงคาการดูดกลืนแสงมากกวาทัวรมาลีนที่ผานการเผาท่ี
อุณหภูมิตํ่า คือทัวรมาลีนที่เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบแถบการดูดกลืนแสงของ Mn3+ ที่ตําแหนง 525 นาโนเมตร       
มีคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงมาก ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของสีแดงของทัวรมาลีนภายหลังการเผา โดยเกิดจากการเปล่ียนของ 
Mn3+ ไปเปน Mn2+ (Laurs et al., 2008) นอกจากนั้นแถบการดูดกลืนแสงของ Cu2+ ที่ตําแหนง 690 และ 910 นาโนเมตร 
เปล่ียนแปลงไมมากนักจึงสงผลใหสีหลังการเผาเปล่ียนเปนสีฟาอมเขียว 
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในชวงอินฟราเรดยานใกล (Near IR) ในชวงความยาวคลื่น 800-1500 นาโนเมตรในภาพท่ี 3 
ของทัวรมาลีนกอนการเผาพบคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนงประมาณ 1316, 1430 และ 1478 นาโนเมตร ซึ่งเปนคาการดูดกลืน
แสงของหมู OH ของโมเลกุลน้ําในโครงสรางทัวรมาลีนและพบไหลพีค (shoulder) ที่ตําแหนงประมาณ 1400 นาโนเมตร (ดัง
ภาพแทรกในภาพท่ี 4ค ) การดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 1430 นาโนเมตร (6993 cm-1) และ 1478 นาโนเมตร (6770 cm-1) เปนการ
ดูดกลืนแสงของกลุม OH3 ซึ่งเปน OH ของโมเลกุลน้ําที่อยูบริเวณขอบของ hexagonal ring ของโครงสรางทัวรมาลีน (Reddy 
et al., 2007; Castaneda et al., 2000) ในขณะที่ตําแหนง 1316 นาโนเมตร (7598 cm-1) สัมพันธกับการดูดกลืนแสงของ OH1
ซึ่งเปน OH ของโมเลกุลน้ําที่อยูบริเวณตรงกลางของ hexagonal ring ของโครงสรางทัวรมาลีน (Reddy et al., 2007; 
Castaneda et al., 2000) ภายหลังการเผาพบวาทัวรมาลีนทุกตัวอยางพบการพีคดูดกลืนแสงที่ตําแหนงใหมที่ 1400 นาโนเมตร 
(7143 cm-1) เกิดขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะทัวรมาลีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ดังภาพแทรกในภาพท่ี 4ค) 
จึงแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนสงผลใหน้ําในโครงสรางของทัวรมาลีนมีการจัดเรียงตัวท่ีเปล่ียนไป 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของ E และ C* ของทัวรมาลีนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนที่อุณหภูมิ
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4. บทสรุป 
 ทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคในงานวิจัยนี้เปนชนิด Elbaite การนําทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงนี้มาปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกระบวนการทางความรอนสามารถใหสีฟาแกมเขียวสดแบบพาราอิบาทัวรมาลีนได เนื่องจากมีธาตุ Mn และ Cu เปน
องคประกอบ โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงคุณภาพทัวรมาลีนสีมวงจากแหลงโมแซมบิคดวยความรอนในบรรยากาศ
แบบออกซิเดชันคือ 500 องศาเซลเซียส ผลของยูวีวิสิเบิลเนียรไออารสเปกตรัมสามารถบอกถึงความสัมพันธของธาตุใหสีใน  
ทัวรมาลีนไดกลาวคือคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 525 นาโนเมตรซึ่งสัมพันธกับ Mn3+ และคาการดูดกลืนแสงที่ตําแหนง 690
และ 910 นาโนเมตรซึ่งสัมพันธกับ Cu2+ มีผลตอการใหสีฟา การเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ OH ในชวง
อินฟราเรดยานใกลแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน สงผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางในการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลของน้ําในทัวรมาลีน 
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