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เพทายและการปรับปรุงคุณภาพความร้อน

Zircon and Its Heat Treatment
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บทคัดย่อ

	 เพทายเป็นอัญมณีท่ีนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ สามารถพบได้ในหลายประเทศทั่วโลกและมีหลากหลายสี 

แต่ทีไ่ด้รบัความนยิมทีส่ดุคอืเพทายจากแหล่งรตันครี ีประเทศกมัพชูา ซึง่มสีนี�ำ้ตาลอมแดง การปรบัปรงุคณุภาพด้วยความร้อนจะสามารถ

เปลี่ยนจากสีน�้ำตาลอมแดงไปเป็นสีฟ้าในสภาวะการเผาแบบไร้ออกซิเจน
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Abstract

	 Zircon is an important gem in the jewelry market. It can be found in many countries. There are also various 

colors from many origins. The famous origin is the Ratanakiri region in Cambodia. The original unheated color is 

reddish brown. The heat treatment method can change the reddish brown color to nice blue color in the reduction 

condition.
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บทน�ำ
	 เพทาย (Zircon; ZrSiO4) เป็นชื่อที่ได้จากภาษาอาราบิค 

“Zargoon” ซึ่งหมายถึง สีทอง โดยค�ำท่ีได้อาจมาจากสีน�้ำตาล 

อมแดงของเพทายทีส่ามารถพบได้ในแหล่งเพทายทัว่ไป แต่นอกจาก

สีดังกล่าวแล้ว ยังสามารถพบเพทายสีอื่นๆได้อีกหลากหลายสี เช่น 

ใสไม่มีสี สีเหลือง สีส้ม สีเขียว และสีฟ้า เป็นต้น (ภาพที่ 1) จึง

นิยมน�ำเพทายมาใช้เป็นอัญมณีอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 

เครื่องประดับ นอกจากนี้เพทายยังเป็นแร่ที่มีความส�ำคัญใน 

อุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น อุตสาหกรรมผงขัด อุตสาหกรรมเซรามิค 

และอุตสาหกรรมนิวเคลียร์ 

ภาพที่ 1	 ความหลากหลายสีของเพทาย (Photo by Bhuwadol Wanthanachaisaeng)

	 ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับปัจจุบัน เพทายเป็นพลอย

ที่ได้รับความนิยมของผู้บริโภคเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีประกาย

และความวาวที่โดดเด่น และยังมีสีให้เลือกหลากหลายสี สีที่เป็น

ที่นิยมที่สุดคือสีฟ้า ซ่ึงเป็นสีท่ีไม่พบในธรรมชาติ แต่ได้จากการ 

ปรับปรุงคุณภาพของเพทายสีน�้ำตาลอมแดงด้วยความร้อน แหล่ง

เพทายที่สามารถน�ำมาใช้เป็นอัญมณีที่ส�ำคัญ เช่น ประเทศไทย 

กัมพูชา เวียดนาม ศรีลังกา พม่า และแทนซาเนีย โดยเฉพาะแหล่ง

เพทายจากรตันครี ีประเทศกมัพชูา เป็นแหล่งทีม่ปีระวตักิารค้นพบ

อันยาวนานกว่าร้อยปี (Walter et al., 2009) และสามารถน�ำมา

ปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ท�ำให้ได้สีฟ้าที่สวยงาม โดยเพทาย

มีลักษณะทั่วไป ดังนี้

	 โครงสร้างของเพทาย (ภาพท่ี 2) เป็นแบบ nesosilicate 

(orthosilicate) ในระบบผลึกเตตระโกนอล (tetragonal) มี

อัตราส่วนระหว่างแกน c ต่อแกน a ท่ี 0.906 ภายในโครงสร้าง

ประกอบด้วย ZrO8 โพลีฮีดรา (polyhedral) เรียงตัวตามแนว

แกน c และล้อมรอบด้วยอินดิเพนเด้น (independent) SiO4 

เตตระฮีดรอล (tetrahedral) ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของแร่ในตระกูล 

nesosilicate แคตไอออนหลักของเพทายคือ Zr4+ เช่นเดียวกับ 

ในสูตรเคมีของแร่ มีขนาด 0.84 Å มักพบธาตุที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 

แทนที่ในต�ำแหน่งของ ZrO8 polyhedra เช่น Hf4+ ซึ่งมีขนาด 0.83 

Å ใกล้เคียงกับ Zr4+ ท�ำให้สามารถแทนที่ในโครงสร้างต�ำแหน่ง Zr4+ 

ได้ประมาณ 0.5-4% นอกจากนี ้ยงัสามารถพบธาตกุมัมนัตรงัสีอืน่ๆ 

เช่น ยูเรเนียม (U) และทอเรียม (Th) ซึ่งมีขนาดประมาณ 1.00 Å 

และ 1.05Å ตามล�ำดับ (Harley and Kelly, 2007) ใกล้เคียงกับ 

Zr4+ ท�ำให้ธาตกุมัมนัตรงัสดีงักล่าวสามารถเข้าไปแทนทีใ่นต�ำแหน่ง

ของ Zr4+ ในโครงสร้างได้เช่นเดียวกัน 
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ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบัปจจุบัน เพทายเปนพลอยท่ีไดรับความนิยมของผูบริโภคเปนอยาง

มาก เนื่องจากมีประกายและความวาวท่ีโดดเดน และยังมีสีใหเลือกหลากหลายสี สีท่ีเปนท่ีนิยมท่ีสุดคือสีฟา 
ซ่ึงเปนสีท่ีไมพบในธรรมชาติ แตไดจากการปรับปรุงคุณภาพของเพทายสีน้ําตาลอมแดงดวยความรอน 10 
แหลงเพทายท่ีสามารถนํามาใชเปนอัญมณท่ีีสําคัญ เชน ประเทศไทย กัมพูชา เวยีดนาม ศรีลังกา พมา และ
แทนซาเนยี โดยเฉพาะแหลงเพทายจากรัตนคีรี ประเทศกัมพูชา เปนแหลงท่ีมีประวตัิการคนพบอนัยาวนาน
กวารอยป (Walter et al., 2009) และสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน ทําใหไดสีฟาท่ีสวยงาม 
โดยเพทายมีลักษณะท่ัวไป ดังนี ้
 โครงสรางของเพทาย (ภาพท่ี 2) เปนแบบ nesosilicate (orthosilicate) ในระบบผลึกเตตระโกนอล 15 
(tetragonal) มีอัตราสวนระหวางแกน c ตอแกน a ท่ี 0.906 ภายในโครงสรางประกอบดวย ZrO8 โพลีฮีดรา 
(polyhedral) เรียงตัวตามแนวแกน c และลอมรอบดวยอินดิเพนเดน (independent) SiO4 เตตระฮีดรอล 
(tetrahedral) ซ่ึงเปนลักษณะเดนของแรในตระกูล nesosilicate แคตไอออนหลักของเพทายคือ Zr4+ 
เชนเดยีวกับในสูตรเคมีของแร มีขนาด 0.84 Å มักพบธาตุท่ีมีขนาดใกลเคียงกันแทนท่ีในตําแหนงของ ZrO8 
polyhedra เชน Hf4+ ซ่ึงมีขนาด 0.83 Å ใกลเคียงกับ Zr4+ ทําใหสามารถแทนที่ในโครงสรางตําแหนง Zr4+ได20 
ประมาณ 0.5-4% นอกจากนี้ ยังสามารถพบธาตุกัมมันตรังสีอ่ืนๆ เชน ยูเรเนียม (U) และทอเรียม (Th) ซ่ึงมี
ขนาดประมาณ 1.00 Å และ 1.05Å ตามลําดับ (Harley and Kelly, 2007) ใกลเคียงกับ Zr4+ ทําใหธาตุ
กัมมันตรังสีดงักลาวสามารถเขาไปแทนทีใ่นตําแหนงของ Zr4+ ในโครงสรางไดเชนเดียวกัน  
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ภาพที่ 2	 โครงสร้างผลึกของเพทายแสดงการเรียงตัวของ ZrO8  

		  polyhedra และ independent SiO4 tetrahedron

	 ธาตกุมัมนัตรงัสทีีป่รากฏอยูใ่นโครงสร้างของเพทายสามารถ

แผ่รังสีได้ตลอดเวลา (self-irradiation) ในภาพของอนุภาคอัลฟา 

(alpha) เบต้า (beta) และแกมมา (gamma) พลังงานที่แผ่ออกมา 

ส่งผลให้โครงสร้างเพทายถูกท�ำลาย สลายตัวในสภาพของ ZrO2 

และ SiO2 กระบวนการการท�ำลายโครงสร้างผลึกด้วยการแผ่รังสีนี้

เรียกว่า กระบวนการ “metamictization” และเรียกเพทายที่ถูก

ท�ำลายโครงสร้างผลึกว่า “metamict zircon” (Webster, 1994 

และ Zhang et al., 2000) กระบวนการ metamictization ใน

เพทายส่งผลกระทบโดยตรงทั้งทางด้านกายภาพและเคมีของแร่ 

เช่นการเปล่ียนแปลงของค่าดัชนีหักเห (refractive index) ท�ำให้
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เพทายในธรรมชาติมีค่าดัชนีหักเหอยู่ในช่วงกว้าง มีค่าต้ังแต่ 1.78 

ถึง 2.01 สอดคล้องกับค่าความถ่วงจ�ำเพาะ (specific gravity) 

มีค่าแปรผันตามกันอยู่ในช่วง 3.90 ถึง 4.73 โดยค่าที่เปลี่ยนแปลง

จะขึ้นอยู ่กับระดับความเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่เกิดจาก

กระบวนการ metamictization ท�ำให้สามารถแบ่งระดับการแปร

สภาพของเพทายได้ 3 ระดับ คือ low type (amorphous) ซึ่ง

มีความเป็นผลึกต�่ำ มีสภาพเป็นอสัณฐาน intermediate type 

มีการถูกท�ำลายโครงสร้างปานกลาง และ high type (crystalline) 

มีความเป็นผลึกสูง ค่าดัชนีหักเหและค่าความถ่วงจ�ำเพาะจะมีค่า

เพิ่มขึ้นตามระดับความเป็นผลึกของเพทาย และจะมีค่าต�่ำเมื่อผลึก

ถูกแปรสภาพเป็นอสัณฐาน แหล่งก�ำเนิดของเพทายแต่ละแหล่ง 

จะมีระดับการแปรสภาพของผลึกท่ีแตกต่างกัน เช่น เพทายจาก

แหล่งรัตนคีรี เป็นเพทายที่มีความเป็นผลึกสูง ในขณะที่เพทายจาก

แหล่งรัตนปุระ มีความเป็นผลึกต�่ำ ซ่ึงอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ 

เช่นปรมิาณของธาตกุมัมนัตรงัสทีีเ่ป็นองค์ประกอบ อายขุองแร่ และ

สภาพทางธรณีวิทยาของหินต้นก�ำเนิด 

	 เพทายในแต่ละแหล่งจะมีองค์ประกอบของธาตุร่องรอย 

(trace elements) ทีแ่ตกต่างกนั ธาตรุ่องรอยทีเ่ป็นกมัมนัตภาพรงัสี

ที่ส�ำคัญคือ ยูเรเนียมและทอเรียม สามารถพบได้มากในเพทาย 

ทั้งนี้ในแต่ละแหล่งจะมีปริมาณที่แตกต่างกัน แหล่งที่มีปริมาณธาตุ

กัมมันตภาพรังสีสูง จะส่งผลให้มีการแผ่รังสีและท�ำลายโครงสร้าง

ของเพทายสูง ท�ำให้มีการท�ำลายโครงสร้างผลึกเป็นอสัณฐาน 

นอกจากนีย้งัท�ำให้ค่าดชันหีกัเห ค่าความถ่วงจ�ำเพาะลดลง และอาจ

มีผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของสีได้อีกด้วย เช่น เพทายอาจเปลี่ยน

จากสีใสไม่มีสีเป็นสีน�้ำตาลแดง สีชมพู หรือสีเขียว โดยมีสาเหตุจาก

ธาตุกัมมันตรังสี 

	 นอกจากนี ้อายขุองแร่เพทายมผีลกบัระดบัการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างเช่นเดียวกัน เนื่องจากเพทายมีองค์ประกอบของธาตุ

กมัมนัตรงัสไีม่มากกน้็อยขึน้อยูก่บัแหล่งก�ำเนดิ การทีแ่ร่เพทายมอีายุ

มากย่อมท�ำให้มีการแผ่กัมมันตภาพรังสีของธาตุกัมมันตรังสีเป็น

เวลานาน ส่งผลให้มีโอกาสในการถูกท�ำลายโครงสร้างได้มากกว่า

แร่ที่มีอายุน้อยกว่า จึงมีโอกาสพบเพทายชนิด low type มากกว่า

ในแหล่งดังกล่าว

	 การเปลีย่นแปลงของสภาพทางธรณวีทิยาของหนิต้นก�ำเนดิ  

มักจะมีความสัมพันธ์กับความร้อนซ่ึงเกิดขึ้นในขณะที่มีการ 

เปลี่ยนสภาพต่างๆ ทางธรณีวิทยาที่เกิดจากการเคลื่อนตัวของ

เปลือกโลก โดยความร้อนจะส่งผลกับเพทายท่ีอยู่ในบริเวณที่มี

การแปรสภาพทางธรณีวิทยาในแง่ของความร้อนที่ท�ำให้เกิดการ

ตกผลึกใหม่ของโครงสร้าง ท�ำให้เพทายมีโอกาสเกิดการเรียงตัว 

ของโครงสร้างทีถ่กูเปลีย่นแปลงโดยกระบวนการ metamictization 

เปรียบเสมือนการตกผลึกใหม่ของแร่เพทาย ดังนั้น เพทายในบริเวณ

ที่มีอายุทางธรณีวิทยามาก จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง

ที่ผิดกับความเป็นจริงได้ ดังนั้นจึงพึงระวังในการใช้เพทายในการ

วิเคราะห์หาอายุทางธรณีวิทยาที่มีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

ทางธรณีวิทยาสูง

	 จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในเพทายจาก

แหล่งรตันครี ีประเทศกมัพชูา มปีรมิาณยเูรเนยีมอยูใ่นช่วง 30-300 

ppm. ซึ่งถือว่ามีปริมาณน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณยูเรเนียม

ในเพทายจากแหล่งรตันปรุะ ประเทศศรลัีงกา ซึง่มปีรมิาณยเูรเนยีม

อยู่ในช่วง 2000-10000 ppm. ส่งผลให้เพทายจากแหล่งรัตนคีร ี

ยังคงมีความเป็นผลึกสูงแต่เพทายจากแหล่งรัตนปุระมีความเป็น

ผลึกต�่ำ (ภูวดล วรรธนะชัยแสง และคณะ 2553)

ลักษณะที่ปรากฏของเพทาย

	 -	 โปร่งใส

	 -	 ใสไม่มสีี สีน�ำ้ตาลแดง สีส้ม สีแดง สีชมพอูมม่วง สเีหลอืง 

สีเขียว สีน�้ำเงิน

	 -	 ปรากฏการณ์ทางแสง ตาแมว (Chatoyancy)

ชนิดและชื่อทางการค้า

	 -	 High และ intermediate type: โปร่งใส ใสไม่มีสี 

สีเหลืองถึงสีเหลืองอมเขียว และสีเขียวอมน�้ำตาล 

	 -	 Low type (metamict type): สีน�้ำตาลถึงสีเขียว 

อมเหลือง โปร่งใส มีลักษณะของเนื้อพลอยที่มีความขุ่น (cloudy) 

พบในเพทายสีเขียวจากรัตนปุระ ประเทศศรีลังกา

	 -	 Hyacinth หรือ Jargon: สีเหลืองอ่อนถึงใสไม่มีสี 

พบในเพทายจากประเทศศรีลังกา

	 -	 Sparklite: เพทายใสไม่มีสี

	 -	 Starlite และ Stremlite: เพทายสีฟ้า ซึ่งส่วนใหญ่ 

ได้จากการเผา

การวิเคราะห์ด้วยคุณสมบัติต่างๆ
	 ลักษณะทางแสง (Optical character): Anisotropic 

(Tetragonal system) แบบ Uniaxial (+) มักแสดงปรากฎการณ์ 

doubling ซึง่เกดิจากการเดนิทางของแสงผ่านเนือ้พลอยในลกัษณะ 

double refraction ในเพทายชนิด high type แต่หากเป็นชนิด 

low type จะมีภาพทางแสงที่เปลี่ยนไป อาจยังคงสภาพของผลึก

ที่แสดงภาพทางแสงของระบบผลึกแบบ Tetragonal อยู่ หรือ

อาจแปรสภาพไปจากการเสียสภาพของโครงสร้างผลึกเนื่องจาก 

ธาตุกัมมตรังสี ท�ำให้โครงสร้างผลึกอยู่ในสภาพอสัณฐาน และ
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แสดงภาพทางแสงเป็นแบบ single refraction (SR) หรือ 

อาจเป็น anomalous double refraction (ADR) ก็เป็นไปได้ 

และจะไม่แสดงปรากฎการณ์ doubling

แหล่งแร่เพทายจากจังหวัดรัตนคีรี
	 จังหวัดรัตนคีรี ประเทศกัมพูชา ตั้งอยู่ทางฝั่งตะวันออก

เฉียงเหนือของประเทศกัมพูชา (ภาพที่ 3) ชื่อ “รัตนคีรี” เป็น

ภาษาสันสกฤต มีความหมายบ่งบอกถึงการพบอัญมณีในบริเวณที่

เป็นภูเขา โดยอ้างอิงถึงการศึกษาของ Saurin (1957) ได้กล่าวถึง

การท�ำเหมืองเพทายในช่วงกลางทศวรรษที่ 1930 ซึ่งบ่งบอกถึง 

มีการท�ำเหมืองเพทายและเป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีส�ำคัญท่ีป้อนสู่ตลาด

อัญมณีและเครื่องประดับของโลก จากการสอบถามคนท�ำธุรกิจ

เพทายในจงัหวดัรตันครี ี(personal communication) ได้ข้อมลูว่า 

มีประวัติการท�ำเหมืองเพทายตั้งแต่ยุค French Colonial ใน

ประเทศกมัพชูา ซึง่จะหมายถงึช่วงปี ค.ศ. 1904 ถงึ 1930 ซึง่ตรงกบั 

การกล่าวถึงของ Saurin (1957) ในปัจจุบันอาชีพของประชาชน

ในจังหวัดรัตนคีรี นอกจาการท�ำเหมืองเพทายแล้ว จะเป็นการ

ปลูกต้นมะม่วงหิมพานต์ และการท�ำสวนยางเป็นหลัก เนื่องจาก

ผลผลิตทางการเกษตรมีราคาดี ท�ำให้การท�ำเหมืองมีปริมาณ 

ที่ลดลงอย่างมาก ส่งผลต่อราคาของเพทายปัจจุบันขยับตัวสูงขึ้น

ธรณีวิทยาของจังหวัดรัตนคีรีประกอบด้วยหินหลายชนิดอายุใน

ช่วงมหายุค Proterozoic ถึง Paleozoic ซึ่งหินชุดดังกล่าวจะเป็น 

หินดาล โดยจะมีหินภูเขาไฟซึ่งมีอายุอยู ่ในช่วง Pliocene ถึง 

Pleistocene ปิดทับ สามารถแบ่งหินภูเขาไฟออกได้เป็น 3 ชุด 

จากอายุน้อยไปมากตามล�ำดับดังนี้ 

	 1.	 ชุดหินท่ีมีอายุอยู่ในช่วง Upper Pleistocence ถึง 

Holocene ประกอบไปด้วยหนิ basalt และ scoria ทีแ่สดงลกัษณะ

การไหลของลาวา ไม่พบเพทายในหินชุดนี้

	 2.	 ชดุหนิทีม่อีายใุนช่วง Middle ถงึ Upper Pleistocence 

ประกอบไปด้วยหิน basalt และ scoria และจะพบภูเขายอดตัด 

ที่เกิดจากภูเขาไฟจากหินชุดนี้ได้ ไม่พบเพทายในหินชุดนี้

	 3.	 ชุดหินที่มีอายุอยู่ในช่วง Lower ถึง Middle Pleisto-

cence ประกอบไปด้วยหิน massive และ columnar basalt ซึ่ง

มคีวามเป็น alkaline สงู สามารถพบเพทายเป็น Xenocryst ในหนิ

ชุดนี้

	 อ�ำเภอบานลุง จังหวัดรัตนคีรี เป็นอ�ำเภอเล็กๆ ที่ตั้งอยู่

ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของกรุงพนมเปญ ห่างจากชายแดน 

ประเทศเวียตนามประมาณ 40 กิโลเมตร มีประชากรอยู่จ�ำนวน 

16,999 คน (ข้อมูลปี ค.ศ. 1998) มีถนนราดยางอยู่เพียงในตัวเมือง 

โดยรอบเป็นถนนลูกรังบดอัด สามารถพบร้านค้าพลอยและ 

ร้านทองได้ในตลาดกลางเมือง ภายในร้านค้าพลอยจ�ำหน่าย 

พลอยเพทายเป็นหลัก ประกอบด้วยสีฟ้า (blue zircon) เหลือง 

(yellow zircon) และใสไม่มีสี (colorless zircon) มีขนาดตั้งแต่

ต�่ำกว่า 1 กะรัต จนถึงมากกว่า 20 กะรัต (ภาพที่ 4) ซึ่งเป็นพลอย

ที่สามารถขุดพบในพื้นที่โดยรอบอ�ำเภอบานลุง นอกจากนี้ยังมี 

การจ�ำหน่ายพลอยชนิดอื่น เช่น อะเนทิสต์ (amethyst) ซิทริน 

(citrine) โทพาซ (topaz) และแก้วธรรมชาติ (natural glass) ซึ่ง 

ผู ้ค้าพลอยแจ้งว่าเป็นพลอยที่พบในพื้นที่นี้เช่นเดียวกัน โดยจะ 

มีเหมืองอยู่ทางตอนใต้ของอ�ำเภอบานลุง

การท�ำเหมืองเพทาย
	 จากลักษณะทางธรณีวิทยาที่กล่าวไปแล้วข้างต้น พื้นที่ 

โดยรอบอ�ำเภอบานลงุเป็นเขตภเูขาไฟทีป่ระกอบไปด้วยหนิบะซอลต์ 

โดยส่วนใหญ่จะเป็นหิน Tholeiitic basalt ซึ่งไม่พบเพทายในหิน

ชนิดนี้ แต่มีบางพื้นที่จะพบหิน Alkaline basalt ซึ่งมีอายุแก่กว่า  

สามารถพบพลอยเพทายและแร่ชนิดอื่นเป็น xenocryst เช่น 

เพทาย ไพลินและมุกดาหาร เป็นต้น

	 ในอดีตมีการท�ำเหมืองในจังหวัดรัตนคีรีเป็นจ�ำนวนมาก 

มีพื้นที่ที่สามารถขุดพบเพทายหลายพื้นที่รอบอ�ำเภอบานลุง 

การท�ำเหมืองเพทายนี้ มีทั้งการขออนุญาตท�ำเหมืองที่ถูกกฎหมาย 

และการลักลอบท�ำโดยชาวบ้านในพื้นที่ พ่อค้าพลอยที่มีฐานะ 

ภาพที่ 3	 แผนที่เส้นทางถนนจากกรุงพนมเปญไป เมืองบานลุง  

		  (Banlung) จังหวัดรัตนคีรี (แผนที่ประเทศกัมพูชา 

		  เข้าถึงเมื่อ 10 สิงหาคม 2555 จากเวป http://www. 

		  ravyangkortours.com/pages.php?profile_id=15)
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แหลงแรเพทายจากจังหวัดรัตนคีรี 

จังหวดัรัตนคีรี ประเทศกัมพชูา ตั้งอยูทางฝงตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศกัมพูชา (ภาพที่ 3) ชื่อ 
“รัตนคีรี” เปนภาษาสันสกฤต มีความหมายบงบอกถึงการพบอัญมณใีนบริเวณท่ีเปนภูเขา โดยอางอิงถึง
การศึกษาของ Saurin (1957) ไดกลาวถึงการทําเหมืองเพทายในชวงกลางทศวรรษที่ 1930 ซึ่งบงบอกถึงมี
การทําเหมืองเพทายและเปนแหลงวัตถุดิบท่ีสําคัญท่ีปอนสูตลาดอัญมณีและเคร่ืองประดับของโลก จากการ5 
สอบถามคนทําธุรกิจเพทายในจังหวัดรัตนคีรี (personal communication) ไดขอมูลวา มีประวัติการทําเหมือง
เพทายต้ังแตยคุ French Colonial ในประเทศกัมพูชา ซ่ึงจะหมายถึงชวงป ค.ศ. 1904 ถึง 1930 ซ่ึงตรงกับการ
กลาวถึงของ Saurin (1957) ในปจจุบันอาชีพของประชาชนในจงัหวดัรัตนคีรี นอกจาการทําเหมืองเพทาย
แลว จะเปนการปลูกตนมะมวงหิมพานต และการทําสวนยางเปนหลัก เนื่องจากผลผลิตทางการเกษตรมี
ราคาดี ทําใหการทําเหมืองมีปริมาณท่ีลดลงอยางมาก สงผลตอราคาของเพทายปจจุบันท่ีขยับตวัสูงข้ึน 10 

ธรณีวิทยาของจังหวดัรัตนคีรีประกอบดวยหินหลายชนิดอายุในชวงมหายุค Proterozoic ถึง 
Paleozoic ซ่ึงหินชุดดังกลาวจะเปนหินดาล โดยจะมีหินภูเขาไฟซ่ึงมีอายุอยูในชวง Pliocene ถึง Pleistocene 
ปดทับ สามารถแบงหินภูเขาไฟออกไดเปน 3 ชุด จากอายนุอยไปมากตามลําดับดังนี้  

1. ชุดหินท่ีมีอายอุยูในชวง Upper Pleistocence ถึง Holocene ประกอบไปดวยหนิ basalt และ 
scoria ที่แสดงลักษณะการไหลของลาวา ไมพบเพทายในหินชุดนี ้15 

2. ชุดหินท่ีมีอายใุนชวง Middle ถึง Upper Pleistocence ประกอบไปดวยหิน basalt และ scoria 
และจะพบภเูขายอดตัดท่ีเกิดจากภูเขาไฟจากหินชุดนี้ได ไมพบเพทายในหินชุดนี ้

3. ชุดหินท่ีมีอายอุยูในชวง Lower ถึง Middle Pleistocence ประกอบไปดวยหนิ massive และ 
columnar basalt ซ่ึงมีความเปน alkaline สูง สามารถพบเพทายเปน Xenocryst ในหินชุดนี ้

 20 

 
ภาพท่ี 3 แผนท่ีเสนทางถนนจากกรุงพนมเปญไป เมืองบานลุง (Banlung) จังหวดัรัตนคีรี (แผนที่ประเทศ
กัมพูชา เขาถึงเมื่อ 10 สิงหาคม 2555 จากเวป http://www.ravyangkortours.com/pages.php?profile_id=15) 
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บางคนจะซื้อที่ดินในบริเวณที่มีเพทายและอนุญาตให้คนที่ต้องการ

เสี่ยงโชคในการขุดหาเพทาย สามารถเข้าขุดในพื้นท่ีดินของตนได้ 

แต่มีเงื่อนไขว่าต้องขายเพทายที่ขุดได้ให้กับเจ้าของที่ดินเท่านั้น 

การท�ำเหมืองของชาวกัมพูชาส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือพื้นฐานทั่วไป 

ไม่มีเครื่องจักรทุ่นแรงมาใช้ในการท�ำงาน มีเพียงนักลงทุนของชาว

ต่างชาติที่มีการขอสัมปทานพื้นท่ีนอกเขตอ�ำเภอบานลุงในการท�ำ

เหมืองขนาดใหญ่ เช่น นักลงทุนชาวเกาหลีใต้ ได้เข้ามาขออนุญาต 

ท�ำเหมืองอย่างถูกกฎหมาย และใช้เครื่องจักรเข้าช่วยในการท�ำ

เหมืองเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีคุ้มค่า แต่ปัจจุบันได้ยุติการท�ำเหมือง 

ในบริเวณดังกล่าวแล้ว (ภาพที่ 5) 

	 นอกจากการท�ำเหมืองขนาดใหญ่แล้ว มีการท�ำเหมือง 

ขนาดเล็กกระจายเป็นหย่อมๆ โดยรอบอ�ำเภอบานลุงในรัศมีไม่เกิน 

25 กิโลเมตร ซึ่งเป็นเขตท่ีเป็นหินภูเขาไฟท่ีให้พลอย ในปัจจุบัน 

ยังคงมีการท�ำเหมืองอยู่หลายแห่ง เช่น ในบริเวณบ่อแก้ว (Bo Keo) 

ซึง่อยูห่่างจากอ�ำเภอบานลงุทางทศิตะวนัออกประมาณ 23 กโิลเมตร 

ในบริเวณบ่อลอย (Bo Loy) อยู่ห่างจากอ�ำเภอบานลุงทางทิศ 

ตะวนัออกเฉยีงเหนอืประมาณ 25 กโิลเมตร และในบรเิวณไบซรอ็ค 

(Bei Srok) อยู่ห่างจากอ�ำเภอบานลุงทางทิศตะวันออกเฉียงใต้

ประมาณ 17 กโิลเมตร เหมอืงเหล่านีด้�ำเนนิการโดยชาวบ้านท่ีอาศยั

ในละแวกนั้นและบางส่วนเป็นคนจากพื้นที่อื่นเข้ามาเสี่ยงโชค เช่น 

คนงานเหมอืงจากเมอืงไพลนิ การท�ำเหมอืงขนาดเล็กในบรเิวณรอบ

อ�ำเภอบานลุงสามารถแบ่งได้เป็นสองแบบคือ การท�ำเหมืองเปียก

และการท�ำเหมืองแห้ง โดยจะมีความแตกต่างกันคือ การท�ำเหมือง

แบบเปียกจะเป็นการขุดหาเพทายบริเวณที่ใกล้แหล่งน�้ำ เนื่องจาก

หินให้แร่ในบริเวณดังกล่าวมีการผุกร่อนแต่ยังมีบางส่วนที่เป็น 

ก้อนกรวด จึงต้องมีการร่อนแร่โดยใช้น�้ำช่วยในการคัดแยกเพทาย

ออกจากตะกอนอื่นๆ ปัจจุบันไม่พบการท�ำเหมืองในภาพแบบนี ้

มากนัก เพราะต้องเป็นแหล่งที่อยู่ใกล้ทางน�้ำ และต้องลงทุนใช้ 

เครื่องปั๊มน�้ำในการท�ำเหมือง (ภาพที่ 6) ส่วนการท�ำเหมืองแห้ง 

จะท�ำในบริเวณที่หินให้แร่มีการผุกร่อนไปโดยสมบูรณ์ หินดังกล่าว 

มีการผุเป็นดิน และแร่เพทายซ่ึงมีความคงทนกว่ายังคงสภาพ 

ของผลึกอยู่ในบริเวณนั้นๆ ท�ำให้สามารถคัดเพทายออกจากดิน 

ได้โดยง่าย (ภาพที่ 7)

ภาพที่ 4	 ร้านค้าพลอยบริเวณตลาดสดอ�ำเภอบานลุง

6 
 

อําเภอบานลุง จังหวดัรัตนคีรี เปนอําเภอเลก็ๆ ท่ีตั้งอยูทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของกรุงพนมเปญ 
หางจากชายแดนประเทศเวยีตนามประมาณ 40 กิโลเมตร มีประชากรอยูจํานวน 16,999 คน (ขอมูลป ค.ศ. 
1998) มีถนนราดยางอยูเพียงในตัวเมือง โดยรอบเปนถนนลูกรังบดอัด สามารถพบรานคาพลอยและรานทอง
ไดในตลาดกลางเมือง ภายในรานคาพลอยจําหนายพลอยเพทายเปนหลัก ประกอบดวยสีฟา (blue zircon) 
เหลือง (yellow zircon) และใสไมมีสี (colorless zircon) มีขนาดตั้งแตต่ํากวา 1 กะรัต จนถึงมากกวา 20 กะรัต 5 
(ภาพที ่ 4) ซ่ึงเปนพลอยทีส่ามารถขุดพบในพื้นท่ีโดยรอบอําเภอบานลุง นอกจากนี้ยังมีการจําหนายพลอย
ชนิดอ่ืน เชน อะเนทิสต (amethyst) ซิทริน (citrine) โทพาซ (topaz) และแกวธรรมชาติ (natural glass) ซ่ึง
ผูคาพลอยแจงวาเปนพลอยทีพ่บในพืน้ท่ีนี้เชนเดียวกนั โดยจะมีเหมืองอยูทางตอนใตของอําเภอบานลุง 
 

 10 
ภาพท่ี 4 รานคาพลอยบริเวณตลาดสดอําเภอบานลุง 
 
การทําเหมืองเพทาย 

จากลักษณะทางธรณีวิทยาทีก่ลาวไปแลวขางตน พืน้ท่ีโดยรอบอําเภอบานลุงเปนเขตภูเขาไฟที่
ประกอบไปดวยหินบะซอลต โดยสวนใหญจะเปนหิน Tholeiitic basalt ซ่ึงไมพบเพทายในหินชนิดนี้ แตมี15 
บางพื้นท่ีจะพบหิน Alkaline basalt ซ่ึงมีอายุแกกวา สามารถพบพลอยเพทายและแรชนิดอ่ืนเปน xenocryst 
เชน เพทาย ไพลินและมุกดาหาร เปนตน 

ในอดีตมีการทําเหมืองในจงัหวัดรัตนคีรีเปนจํานวนมาก มีพื้นท่ีท่ีสามารถขุดพบเพทายหลายพ้ืนท่ี
รอบอําเภอบานลุง การทําเหมืองเพทายนี้ มีท้ังการขออนุญาตทําเหมืองท่ีถูกกฎหมาย และการลักลอบทําโดย
ชาวบานในพืน้ท่ี พอคาพลอยท่ีมีฐานะบางคนจะซ้ือท่ีดินในบริเวณที่มีเพทายและอนุญาตใหคนท่ีตองการ20 
เส่ียงโชคในการขุดหาเพทาย สามารถเขาขุดในพืน้ท่ีดนิของตนได แตมีเง่ือนไขวาตองขายเพทายท่ีขุดได
ใหกับเจาของท่ีดินเทานัน้ การทําเหมืองของชาวกัมพูชาสวนใหญจะใชเคร่ืองมือพื้นฐานทัว่ไป ไมมี
เคร่ืองจักรทุนแรงมาใชในการทํางาน มีเพียงนกัลงทุนของชาวตางชาติท่ีมีการขอสัมปทานพื้นท่ีนอกเขต
อําเภอบานลุงในการทําเหมืองขนาดใหญ เชน นักลงทุนชาวเกาหลีใต ไดเขามาขออนุญาตทําเหมืองอยางถูก
กฎหมาย และใชเคร่ืองจกัรเขาชวยในการทําเหมืองเพื่อใหไดผลผลิตท่ีคุมคา แตปจจบัุนไดยุติการทําเหมือง25 
ในบริเวณดังกลาวแลว (ภาพท่ี 5)  

ภาพที่ 5	 บริเวณที่มีการท�ำเหมืองขนาดใหญ่ในอดีตและเครื่องมือส�ำหรับร่อนแร่

7 
 

 
 
ภาพท่ี 5 บริเวณที่มีการทําเหมืองขนาดใหญในอดีตและเคร่ืองมือสําหรับรอนแร 
 

นอกจากการทาํเหมืองขนาดใหญแลว มกีารทําเหมืองขนาดเล็กกระจายเปนหยอมๆโดยรอบอําเภอ5 
บานลุงในรัศมีไมเกิน 25 กิโลเมตรซึ่งเปนเขตท่ีเปนหนิภูเขาไฟที่ใหพลอย ในปจจุบันยังคงมกีารทําเหมือง
อยูหลายแหง เชน ในบริเวณบอแกว (Bo Keo) ซ่ึงอยูหางจากอําเภอบานลุงทางทิศตะวนัออกประมาณ 23 
กิโลเมตร ในบริเวณบอลอย (Bo Loy) อยูหางจากอําเภอบานลุงทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 25 
กิโลเมตร และในบริเวณไบซร็อค (Bei Srok) อยูหางจากอําเภอบานลุงทางทิศตะวนัออกเฉียงใตประมาณ 17 
กิโลเมตร เหมืองเหลานี้ดําเนินการโดยชาวบานท่ีอาศยัในละแวกนัน้และบางสวนเปนคนจากพื้นท่ีอ่ืนเขามา10 
เส่ียงโชค เชน คนงานเหมืองจากเมืองไพลิน การทําเหมืองขนาดเล็กในบริเวณรอบอําเภอบานลุงสามารถ
แบงไดเปนสองแบบคือ การทําเหมืองเปยกและการทําเหมืองแหง โดยจะมีความแตกตางกันคือ การทํา
เหมืองแบบเปยกจะเปนการขุดหาเพทายบริเวณท่ีใกลแหลงน้ํา เนื่องจากหินใหแรในบริเวณดังกลาวมีการผุ
กรอนแตยังมีบางสวนที่เปนกอนกรวด จึงตองมีการรอนแรโดยใชน้ําชวยในการคัดแยกเพทายออกจาก
ตะกอนอืน่ๆ ซ่ึงปจจุบันไมพบการทําเหมืองในภาพแบบนี้มากนกั เพราะตองเปนแหลงท่ีอยูใกลทางนํ้า และ15 
ตองลงทุนใชเคร่ืองปมน้ําในการทําเหมือง (ภาพที่ 6) สวนการทําเหมืองแหง จะทําในบริเวณทีห่ินใหแรมี
การผุกรอนไปโดยสมบูรณ กลาวคือ หินดังกลาวมีการผุเปนดิน และแรเพทายซ่ึงมีความคงทนกวายังคง
สภาพของผลึกอยูในบริเวณนั้นๆ ทําใหสามารถคัดเพทายออกจากดินไดโดยงาย (ภาพท่ี 7) 

การทําเหมืองของท้ังสองลักษณะจะเปนการขุดโดยใชแรงคน ไมมีการใชเคร่ืองมือหนัก โดยคนทาํ
เหมืองจะหาพืน้ท่ีท่ีมีศักยภาพ หลังจากนัน้จะเร่ิมขุดหาเพทายแบบเปนทีม โดยแตละทีมจะมีผูรวมงานอยู20 
อยางนอย 3 คน แบงเปนคนขุด คนลําเลียงดินท่ีไดจากการขุดออกจากหลุม และคนรอนเพทาย จนไดเปน
ผลึกเพทายเพือ่นําไปจําหนายตอไป (ภาพท่ี 8) ความลึกของชั้นท่ีพบเพทายจะข้ึนอยูกับบริเวณทีทํ่าเหมือง 
บางบริเวณขุดลงไปลึกประมาณ 5 เมตร ก็สามารถพบช้ันท่ีมีเพทาย แตบางบริเวณตองขุดลึกถึง 15 เมตร 
ลักษณะของหลุมท่ีขุดจะเปนทอกลมและจะเซาะรองท่ีผนังของหลุมเพื่อใชขอศอกในการปนปายข้ึนลงหลุม 
เม่ือขุดไปถึงช้ันท่ีพบเพทาย จะเปล่ียนเปนการขุดในแนวราบตามแนวช้ันท่ีพบ ซ่ึงมีความเส่ียงตอการถลม25 
ของหลุมสูง  
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	 การท�ำเหมอืงของทัง้สองลกัษณะจะเป็นการขดุโดยใช้แรงคน 

ไม่มีการใช้เครื่องมือหนัก โดยคนท�ำเหมืองจะหาพื้นที่ที่มีศักยภาพ 

หลังจากนั้นจะเริ่มขุดหาเพทายแบบเป็นทีม โดยแต่ละทีมจะม ี

ผูร่้วมงานอยูอ่ย่างน้อย 3 คน แบ่งเป็นคนขุด คนล�ำเลยีงดนิทีไ่ด้จาก

การขุดออกจากหลุม และคนร่อนเพทาย จนได้เป็นผลึกเพทายเพื่อ

น�ำไปจ�ำหน่ายต่อไป (ภาพที่ 8) ความลึกของชั้นที่พบเพทายจะขึ้น

อยู่กับบริเวณที่ท�ำเหมือง บางบริเวณขุดลงไปลึกประมาณ 5 เมตร 

ก็สามารถพบชั้นที่มีเพทาย แต่บางบริเวณต้องขุดลึกถึง 15 เมตร  

ลกัษณะของหลมุทีข่ดุจะเป็นท่อกลมและจะเซาะร่องทีผ่นงัของหลมุ

เพือ่ใช้ข้อศอกในการปีนป่ายขึน้ลงหลมุ เมือ่ขดุไปถงึชัน้ทีพ่บเพทาย 

จะเปล่ียนเป็นการขุดในแนวราบตามแนวชั้นที่พบ ซึ่งมีความเสี่ยง 

ต่อการถล่มของหลุมสูง  

ภาพที่ 6	 การท�ำเหมืองแบบเปียก มีการร่อนแร่โดยใช้น�้ำช่วยในการคัดแยกเพทายออกจากตะกอนอื่นๆ

8 
 

 
 
ภาพท่ี 6 การทําเหมืองแบบเปยก มีการรอนแรโดยใชนํ้าชวยในการคัดแยกเพทายออกจากตะกอนอื่นๆ 

 

 5 
 
ภาพท่ี 7 การทําเหมืองแบบแหง โดยการแยกเพทายออกจากดินซ่ึงเกดิจากการผุของช้ันหินใหพลอย 
 

8 
 

 
 
ภาพท่ี 6 การทําเหมืองแบบเปยก มีการรอนแรโดยใชนํ้าชวยในการคัดแยกเพทายออกจากตะกอนอื่นๆ 

 

 5 
 
ภาพท่ี 7 การทําเหมืองแบบแหง โดยการแยกเพทายออกจากดินซ่ึงเกดิจากการผุของช้ันหินใหพลอย 
 

ภาพที่ 7	 การท�ำเหมืองแบบแห้ง โดยการแยกเพทายออกจากดินซึ่งเกิดจากการผุของชั้นหินให้พลอย

ภูวดล  วรรธนะชัยแสง / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 19 (2557) 1 : 160-168
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ภาพที่ 8	 ขั้นตอนการท�ำเหมืองเพทายในจังหวัดรัตนคีรี ประเทศกัมพูชา

9 
 

 
 
ภาพท่ี 8 ข้ันตอนการทําเหมืองเพทายในจงัหวัดรัตนคีรี ประเทศกัมพชูา 
 
การเผาพลอยเพทาย 5 
 สวนใหญเพทายท่ีคนทําเหมืองขุดไดจะมีสีน้ําตาลอมแดง มีโทนสีตั้งแตสีเขมจนถึงสีออน เม่ือได
ปริมาณเพทายจํานวนหนึ่ง กจ็ะทําการขายใหกับพอคาคนกลางซ่ึงมักจะเขาไปซ้ือถึงเหมือง มีการตกลงราคา
กันตามคุณภาพและขนาดของเพทาย หลังจากนัน้พอคาคนกลางก็จะนําเพทายมาขายใหกับพอคาในเมือง
บานลุง ซ่ึงจะตองนําไปปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาเพือ่นําไปเจยีระไนและขายตอไป 
 โดยท่ัวไปเพทายที่นิยมนํามาปรับปรุงคุณภาพดวยการเผาจะเปนเพทายจากแหลงรัตนคีรี ประเทศ10 
กัมพูชา ซ่ึงเปนเพทายที่มสีีน้ําตาลอมแดง ซ่ึงสีดังกลาวเกดิจากความบกพรองทางโครงสรางภายในของ
เพทาย เนือ่งจากมีธาตุกมัมันตรังสีเปนองคประกอบเพียงเล็กนอย สงผลใหเกิดการแผรังสีในภาพของ
พลังงานภาพแบบตางๆทางนิวเคลียร เชน อัลฟา เบตา และแกมมา พลังงานท่ีมีผลทําใหเกิดสีน้ําตาลแดงขึ้น
ในเพทายเปนหลักคือ อนุภาคอัลฟา ซ่ึงจะมีมวลท่ีมีผลตอการทําลายโครงสรางมากท่ีสุด โดยจะพบวาใน
บริเวณใดที่มปีริมาณของธาตุกัมมันตรังสีมาก จะมกีารปลอยอนุภาคอัลฟา (alpha particles) มาก ทําให15 
โครงสรางในบริเวณนั้นๆถูกทําลายสูง การเกิดการบกพรองของโครงสราง (defect) สามารถวิเคราะหระดับ
ของการถูกทําลายของโครงสรางไดดวยเคร่ือง Raman spectrometer (ภาพที่ 9a) ซ่ึงใชคา Full Width at Half 
Maximum (FWHM) ในการวิเคราะหระดบัการถูกทําลายของโครงสราง (Nasdala et al., 1995; Zhang et al., 
2000; Geisler & Pidgeon, 2002; Titorenkova et al., 2006) หากมีการทําลายของโครงสรางสูง ความกวาง
ของพีคในสเปกตรัมจะมีความกวางมากกวาในเพทายท่ีมคีวามเปนผลึกสูง เนื่องจากการจับตวักันระหวาง20 
พันธะไมมีความสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสําคัญของความเปนผลึกท่ีมีการจับตัวของพันธะท่ีสม่ําเสมอ 
(ภาพที ่9b) ความบกพรองนีจ้ะสงผลใหเกดิการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนไป และสวนใหญจะใหสีน้ําตาลแดง ซ่ึง
จะมีโทนสีเขมหรือออนตามความรุนแรงของโครงสรางท่ีถูกทําลาย  

การเผาพลอยเพทาย
	 ส่วนใหญ่เพทายที่คนท�ำเหมืองขุดได้จะมีสีน�้ำตาลอมแดง 

มีโทนสีตั้งแต่สีเข้มจนถึงสีอ่อน เมื่อได้ปริมาณเพทายจ�ำนวนหน่ึง 

ก็จะท�ำการขายให้กับพ่อค้าคนกลางซึ่งมักจะเข้าไปซื้อถึงเหมือง 

มีการตกลงราคากันตามคุณภาพและขนาดของเพทาย หลังจากนั้น

พ่อค้าคนกลางก็จะน�ำเพทายมาขายให้กับพ่อค้าในเมืองบานลุง ซึ่ง

จะต้องน�ำไปปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาเพื่อน�ำไปเจียระไนและ

ขายต่อไป

	 โดยทั่วไปเพทายที่นิยมน�ำมาปรับปรุงคุณภาพด้วยการเผา

จะเป็นเพทายจากแหล่งรัตนคีรี ประเทศกัมพูชา ซ่ึงเป็นเพทายที่

มีสีน�้ำตาลอมแดง สีดังกล่าวเกิดจากความบกพร่องทางโครงสร้าง

ภายในของเพทาย เนื่องจากมีธาตุกัมมันตรังสีเป็นองค์ประกอบ

เพียงเล็กน้อย ส่งผลให้เกิดการแผ่รังสีในภาพของพลังงานภาพ 

แบบต่างๆ ทางนิวเคลียร์ เช่น อัลฟา เบต้า และแกมมา พลังงานที่

มีผลท�ำให้เกิดสีน�้ำตาลแดงขึ้นในเพทายเป็นหลักคือ อนุภาคอัลฟา 

ซึ่งจะมีมวลที่มีผลต่อการท�ำลายโครงสร้างมากที่สุด โดยจะพบว่า

ในบริเวณใดที่มีปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีมาก จะมีการปล่อย 

อนุภาคอัลฟา (alpha particles) มาก ท�ำให้โครงสร้างในบริเวณ

นั้นๆ ถูกท�ำลายสูง การเกิดการบกพร่องของโครงสร้าง (defect) 

สามารถวิเคราะห์ระดับของการถูกท�ำลายของโครงสร้างได้ด้วย

เครื่อง Raman spectrometer (ภาพที่ 9a) ซึ่งใช้ค่า Full Width 

at Half Maximum (FWHM) ในการวิเคราะห์ระดับการถูกท�ำลาย

ภาพที่ 9	 (a) เครือ่ง Raman spectroscopy ใชใ้นการวิเคราะห์หาระดบัของกระบวนการ metamictization โดยสังเกตุจากความกวา้ง 

		  ของพีค (b) สเปกตรัมแสดงความกว้างของพีคที่แตกต่างกันของเพทายที่มีความเป็นผลึกจากมากไปน้อย จากแหล่งกัมพูชา 

		  ศรีลังกา และเพทายที่อยู่ในสภาพอสัณฐาน

10 
 
 

b
 

ภาพท่ี 9 (a) เคร่ือง Raman spectroscopy ใชในการวิเคราะหหาระดับของกระบวนการ metamictization โดย
สังเกตุจากความกวางของพีค (b) สเปกตรัมแสดงความกวางของพีคที่แตกตางกันของเพทายท่ีมคีวามเปน
ผลึกจากนอยไปมาก จากแหลงกัมพูชา ศรีลังกา และเพทายที่อยูในสภาพอสัณฐาน  5 
 
 การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนโดยการเผา เปนการใหความรอนซ่ึงมีผลทําใหเกิดการเรียงตัว
ของโครงสรางภายในเพทายใหม (recrystallization) โดยจากการทดลองพบวา เพทายท่ีมีสีน้ําตาลอมแดง 
เม่ือถูกความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพทายจะเปล่ียนสีเปนสีใสไมมีสี ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความรุนแรง
ของโครงสรางท่ีถูกทําลาย และเวลาท่ีใหความรอน การเปล่ียนสีของเพทายในลักษณะนี้ เกดิจากการท่ีความ10 
รอนที่ใหกับเพทายน้ัน เปรียบเสมือนการใหพลังงานกับโครงสรางของเพทายที่มีความบกพรองทาง
โครงสรางท่ีเกิดกัมมันตภาพรังสีซ่ึง ความบกพรองเพียงเล็กนอยสามารถท่ีจะรับพลังงานความรอนและเกิด
การตกผลึกใหมใหเขาสูผลึกที่สมบูรณ สงผลใหการดูดกลืนแสงซ่ึงเกดิจากโครงสรางท่ีบกพรองลดนอยลง
จนถึงไมมีการดูดกลืนแสงเลย จึงเปนสาเหตุใหเห็นเพทายท่ีอบดวยความรอนต่ําเปล่ียนสีเปนใสไมมีสีได 
 สวนการเผาเพทายดวยความรอนสูง ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสโดยสวนใหญจะเปนการเผาใน15 
สภาวะรีดักช่ัน ซ่ึงคือการเผาแบบไรออกซิเจน มีวัตถุประสงคเพื่อเปล่ียนสีของเพทายจากสีน้ําตาลอมแดงไป
เปนสีฟา หากเผาในสภาวะบรรยากาศปกติ จะไดสีเหลืองออนจนถึงใสไมมีสี ดังนั้นการเปล่ียนสีท่ีไดจาก
การเผาเปนการเปลี่ยนแปลงที่ไมไดเกิดจากการเปล่ียนแปลงของโครงสรางเพียงอยางเดียว แตเปนการ
เปล่ียนแปลงของเลขออกซิเดช่ันของธาตุใหสีภายในแรเพทายอีกดวย (ภาพที ่10) 

นอกจากนี้การเผาเพทายตองมีการควบคุมอุณหภูมิใหไมเกิน 1400 องศาเซลเซียส เพราะสีท่ีไดจะ20 
เปล่ียนไปเนื่องจากโดยปกตใินการเผาเพทายจะใชถวยเบาซ่ึงเปนอลูมิเนียมออกไซดเปนภาชนะในการบรรจุ
เพทายเพื่อเผาในเตาเผา แตเนื่องจากที่อุณหภูมิท่ีสูงเกนิกวา 1400 องศาเซลเซียสนั้น เพทายจะมีการสลายตัว
เปล่ียนสภาพเปน monoclinic ZrO2 และ amorphous SiO2 เม่ือสัมผัสกับอลูมิเนียมออกไซด ณ บริเวณที่เปน
ผิวสัมผัสระหวางเพทายกับเบา (Váczi et al., 2009) เม่ือนําออกจากเตาเผา เพทายจะเปล่ียนเปนสีขาวขุนซ่ึง
ไมเปนการเพิม่คุณภาพของเพทายที่ตองการ  25 
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ของโครงสร้าง (Nasdala et al., 1995; Zhang et al., 2000; 

Geisler & Pidgeon, 2002; Titorenkova et al., 2006) หาก

มีการท�ำลายของโครงสร้างสูง ความกว้างของพีคในสเปกตรัมจะ

มีความกว้างมากกว่าในเพทายที่มีความเป็นผลึกสูง เนื่องจากการ

จับตัวกันระหว่างพันธะไม่มีความสม�่ำเสมอ ซ่ึงเป็นสมบัติที่ส�ำคัญ

ของความเป็นผลึกที่มีการจับตัวของพันธะที่สม�่ำเสมอ (ภาพที่ 9b) 

ความบกพร่องนี้จะส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไป และ 

ส่วนใหญ่จะให้สีน�้ำตาลแดง ซึ่งจะมีโทนสีเข้มหรืออ่อนตามความ

รุนแรงของโครงสร้างที่ถูกท�ำลาย 

	 การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการเผา เป็นการให้

ความร้อนซึ่งมีผลท�ำให้เกิดการเรียงตัวของโครงสร้างภายในเพทาย

ใหม่ (recrystallization) โดยจากการทดลองพบว่า เพทายที่ม ี

สีน�้ำตาลอมแดง เมื่อถูกความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

เพทายจะเปลี่ยนสีเป็นสีใสไม่มีสี ท้ังน้ีขึ้นอยู่กับความรุนแรงของ

โครงสร้างที่ถูกท�ำลาย และเวลาท่ีให้ความร้อน การเปลี่ยนสีของ

เพทายในลักษณะนี้ เกิดจากการท่ีความร้อนท่ีให้กับเพทายนั้น 

เปรียบเสมือนการให้พลังงานกับโครงสร้างของเพทายที่มีความ

บกพร่องทางโครงสร้างที่เกิดกัมมันตภาพรังสีซึ่ง ความบกพร่อง 

เพยีงเลก็น้อยสามารถทีจ่ะรบัพลงังานความร้อนและเกดิการตกผลึก

ใหม่ให้เข้าสู่ผลึกที่สมบูรณ์ ส่งผลให้การดูดกลืนแสงซึ่งเกิดจาก

โครงสร้างทีบ่กพร่องลดน้อยลงจนถึงไม่มกีารดดูกลนืแสงเลย จงึเป็น

สาเหตุให้เห็นเพทายที่อบด้วยความร้อนต�่ำเปลี่ยนสีเป็นใสไม่มีสีได้

	 ส่วนการเผาเพทายด้วยความร้อนสงู ประมาณ 1,000 องศา

เซลเซียสโดยส่วนใหญ่จะเป็นการเผาในสภาวะรีดักชั่น ซึ่งคือการ

เผาแบบไร้ออกซิเจน มีวัตถุประสงค์เพื่อเปล่ียนสีของเพทายจาก 

สนี�ำ้ตาลอมแดงไปเป็นสฟ้ีา หากเผาในสภาวะบรรยากาศปกต ิจะได้ 

สีเหลืองอ่อนจนถึงใสไม่มีสี ดังน้ันการเปล่ียนสีที่ได้จากการเผา

เป็นการเปล่ียนแปลงทีไ่ม่ได้เกดิจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

เพยีงอย่างเดยีว แต่เป็นการเปล่ียนแปลงของเลขออกซเิดชัน่ของธาตุ

ให้สีภายในแร่เพทายอีกด้วย (ภาพที่ 10)

	 นอกจากนีก้ารเผาเพทายต้องมกีารควบคมุอณุหภมูใิห้ไม่เกนิ 

1400 องศาเซลเซียส เพราะสีที่ได้จะเปล่ียนไปเน่ืองจากโดยปกติ 

ในการเผาเพทายจะใช้ถ้วยเบ้าซึง่เป็นอลมูเินยีมออกไซด์เป็นภาชนะ

ในการบรรจุเพทายเพื่อเผาในเตาเผา แต่เนื่องจากที่อุณหภูมิที่สูง 

เกินกว่า 1400 องศาเซลเซียสนั้น เพทายจะมีการสลายตัวเปลี่ยน

สภาพเป็น monoclinic ZrO2 และ amorphous SiO2 เมื่อสัมผัส

กับอลูมิเนียมออกไซด์ ณ บริเวณที่เป็นผิวสัมผัสระหว่างเพทายกับ

เบ้า (Váczi et al., 2009) เมื่อน�ำออกจากเตาเผา เพทายจะเปลี่ยน

เป็นสีขาวขุ่นซึ่งไม่เป็นการเพิ่มคุณภาพของเพทายที่ต้องการ 
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