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บทคัดย่อ 
 

อะพาไทต์เป็นแร่ที่มีองค์ประกอบของฟอสฟอรัสมีสูตรเคมี Ca5(PO4)3(OH, F, Cl) อะพาไทต์จัดเป็น
แร่อัญมณีชนิดหนึ่งเนื่องจากมีสีสันที่หลากหลายเช่น สีน้้าเงิน สีเขียว และสีเหลือง ฯลฯ ในงานวิจัยนี้
ได้น้าอะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์มาท้าการส้ารวจผลกระทบจากกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพด้วยความร้อนต่อการคายพลังงานและสเปกตราการดูดกลืนแสงเพ่ือท้าความเข้าใจ
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสีกับคุณสมบัติการเรืองแสง จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าความ
ร้อนไม่ได้มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสีเพียงอย่างเดียว แต่ความร้อนยังส่งผลถึงการเรืองแสง
ของอะพาไทต์สีเขียวด้วย ผลการศึกษาคุณสมบัติการเรืองแสงของอะพาไทต์สีเขียวที่ยังไม่ผ่านการเผา
จะไม่เกิดขึ้นเนื่องจากการมีการถ่ายเทประจุของ Ce3+/ Ce4+ ท้าให้ไม่เกิดการเรืองแสง เมื่อ
ตัวอย่างอะพาไทต์ถูกเผาจะท้าให้การถ่ายเทประจุของ Ce3+/ Ce4+ ลดลง ท้าให้อะพาไทต์เกิดการ
เรืองแสง พบพีคการคายพลังงานของ Ce3+ ที่ต้าแหน่ง 365 nm เมื่ออะพาไทต์เปลี่ยนจากสีเขียวเป็น
สีฟ้าอมเขียว และใสไม่มีสี และการลดลงของแถบการดูดกลืนแสงเนื่องจากการถ่ายเทประจุ      
Ce3+/ Ce4+ ที่ต้าแหน่ง 400 nm 
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ABSTRACT 
 
Apatite is a phosphorus mineral with general formula, Ca5(PO4)3(OH, F, Cl). Natural 
apatite is known as gemstone due to a variety color such as blue, green, and yellow, 

etc. In this study, green natural apatites from Madagascar were explored the effect of 

heating enhancement process on emission and absorption spectra to understand the 
correlation of color alternation and luminescence properties. It is demonstrated that 
heating process not only effect on the alternation of color but it is also effect on 
luminescence properties of natural green apatite. The result indicated that 
luminescence properties of non-heated green apatite was switched-off by charge 
transfer Ce3+ to Ce4+. Due to CT decreasing upon heating process, their luminescence 
properties were enhanced as the enhancement of emission peak at 365 nm of Ce3+ 
accompanies with the color alternations from green to greenish blue and colorless. 
Charge transfer of Ce3+ to Ce4+process was confirmed by the decreasing of absorption 
band at 400 nm. 
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บทที่ 1 
บทน า  

 
1.1 การทบทวนวรรณกรรม 

อะพาไทต์เป็นแร่ชนิดหนึ่งในกลุ่มแร่ฟอสเฟต โดยทั่วไปพบสีเขียว อาจพบสีเหลือง สีน้้าเงิน
อมม่วง สีชมพู และสีน้้าตาล อะพาไทต์มีสูตรเคมีคือ X10(YO4)6(Z)2 โดยปกติ X = Ca, Y = P และ Z 
= F, Cl, OH ท้าให้สามารถแบ่งอะพาไทต์ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ไฮดรอกซิลอะพาไทต์ 
(Hydroxylapatite; Ca10(PO4)6(OH)2) ฟลูออร์อะพาไทต์ (Fluoro-apatite; Ca10(PO4)6(F)2) และ
คลอร์อะพาไทต์ (Chlor-apatite; Ca10(PO4)6(Cl)2) นอกจากนี้ในต้าแหน่งของ Z อาจถูกแทนที่ได้
ด้วย ½CO3 หรือ ½O2 ต้าแหน่งของ PO4 สามารถถูกแทนที่ด้วย HPO4, AsO4, VO4, SiO4 หรือ CO3   
(Jc Elliott, 2002) ต้าแหน่งของ X สามารถถูกแทนที่ด้วย Fe2+, Mn2+, Ba2+, Cd2+, Pb2+, Sr2+, 
Na+, K+, REE3+ และ U4+ และต้าแหน่งของ Y สมารถแทนที่ได้ด้วย As5+, Cr5+และ V5+  โครงสร้าง
ของอะพาไทต์แสดงในรูปที่ 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของแร่อะพาไทต์ (J.C. Elliott, R.M. Wilson & S.E.P. Dowker, 2002) 
 
L. G. Gilinskaya และ R. I. Mashkovtsev, 1995 ได้ท้าการศึกษาการเกิดอะพาไทต์สีเขียว

และสีฟ้าโดยใช้เทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance; ESR) ประกอบกับ
ข้อมูลทางสเปกโตรสโคปี ในตารางที่ 1.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างอะพาไทต์ที่ใช้ในการ
ทดลองและสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ที่มีความสัมพันธ์กับ S (SO3

- center) และ Si (SiO3
- 

center) พบว่าอะพาไทต์ที่มีสีเขียวจนถึงฟ้าจะตรวจพบ SiO2 , SO3 และมี MnO ในบางตัวอย่าง 
(ตัวอย่างที่ 1-14) ตัวอย่างเหล่านี้ตรวจพบสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ ของ S และ Si แต่ใน
ตัวอย่างที่มีสีฟ้าเข้ม (ตัวอย่างที่ 15) ตรวจพบ MnO ในปริมาณสูงคือ 0.187%wt กลับตรวจไม่พบ
สัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ S และ Si 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงปริมาณเปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก (%wt) ของมลทินธาตุที่ตรวจพบในตัวอย่าง       
อะพาไทต์ (L. G. Gilinskaya and R. I. Mashkovtsev, 1995) 
 

No SiO2 SO3 Si:S 
Atomic 
ratio 

Ce2O3 La2O3 U Th MnO FeO Color of 
sample 

Presence of ESR 
centers connected 
with S, Si 

1 0.153 0.336 0.071:0.136 0.025 0.009 7.1x10-3 Not det 0.0007 - Blue +        + 
2 0.348 1.038 0.161:0.420 0.023 - 79.85x10-

3 
1.4x10-2 - - Blue +        + 

3 0.090 0.217 0.042:0.089 0.03 - 8.9x10-3 1.75x10-2 0.082 - Blue+Pale 
green 

+        + 

4 0.241 0.814 0.113-
0.329 

0.014 - 5.7x10-3 1.5x10-2 0.0181 0.016 Blue+Green +        + 

5 0.179 0.337 0.083:0.136 0.031 - 5.7x10-3 1.4x10-2 0.0009 - Pale green +        + 
6 - 0.102 0:0.041 0.183 0.1 9.0x10-3 4.51 x10-2 - - Blue +        + 
7 0.51 0.27 0.236:0.109 0.31 0.21 6.8x10-3 2.6 x10-2 Not 

det 
Not 
det 

Green +        + 

8 0.71 0.33 0.329:0.133 0.610 0.394 8.0x10-3 3.5 x10-2 Not 
det 

Not 
det 

Green +        + 

9 0.71 0.259 0.329:0.104 0.71 0.394 6.4x10-3 3.62 x10-2 - 0.003 Green +        + 
10 0.998 0.525 0.463:0.212 0.480 0.280 7.5x10-3 4.25x10-2 - - Emerald 

green 
+        + 

11 0.616 0.605 0.285:0.244 0.502 0.151 1.1x10-3 5.4x10-2 - 0.024 Blue +        + 
12 1.78 1.47 0.826:0.595 0.84 0.41 2.0x10-2 11.2x10-2 Not 

det 
- Bottle green +        + 

13 0.709 0.398 0.328:0.161 0.742 0.280 2.6x10-3 3.4x10-2 - 0.030 Green +        + 
14 0.447 0.238 0.207:0.096 0.605 0.201 2.13x10-3 2.75x10-2 - - Emerald 

blue 
+        + 

15 0.039 0.051 0.018:0.020 0.015 0.01 3.3x10-3 2.75x10-2 0.187 Not 
det 

Dark blue -         - 

16 0.326 0.030 0.168:0.012 0.388 0.268 4.05x10-4 2.0x10-3 0.187 Not 
det 

Colorless -         - 

17 1.135 0.108 0.520:0.043 0.52 0.27 7.12x10-4 8.0x10-3 0.043 0.048 Colorless -         - 
18 0.240 - 0.111:0 2.456 1.109 1.2x10-4 3.0x10-3 - 0.040 Yellowish -         - 
19 - - - : - 0.43 0.20 1.36x10-4 1.28x10-3 0.123 0.002 Colorless -         - 
20 0.098 0.61 0.045:0.024 - 0.005 Not det Not det 0.050 Not 

det 
Colorless -         - 

 
ตัวอย่างที่ตรวจพบสัญญาณอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ของ S และ Si (ตัวอย่างที่ 2, 10 และ 

12) ถูกน้ามาเผาด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 200 – 800 องศาเซลเซียส ในสภาวะบรรยากาศเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง เพ่ือน้ามาตรวจสอบสัญญาณ SO3

- center และ SiO3
- center พบว่าเมื่อเผาตัวอย่างถึง

อุณหภูมิ 400 องศาเซสเซียส สัญญาณของ SO3
- หายไป และสัญญาณของ SiO3

- หายไปเมื่ออุณหภูมิ 
600 องศาเซสเซียส ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับสัญญาณ SO3

- center และ SiO3
- center 

แสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที่1.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับสัญญาณ SO3
- center และ SiO3

- center  
(ตัวอย่างที่ 2, 10 และ 12) (L. G. Gilinskaya & R. I. Mashkovtsev, 1995) 
 

สเปกตราการดูดกลืนแสงของอะพาไทต์ในช่วงวิสิเบิล 400 – 700  nm แสดงในรูปที่ 1.3 
ตัวอย่างที่ 15 เป็นตัวอย่างที่มี MnO ในปริมาณสูง มีสีฟ้าเข้ม แสดงการดูดกลืนแสงเนื่องจาก MnO4

3- 
ตัวอย่างที่ 2 มีสีฟ้าแสดงการดูดกลืนแสงเนื่องจาก SO3

- center ตัวอย่างที่ 12 มีสีเขียวเข้ม (Bottle 
green) มีมลทินธาตุ SiO2 1.78%, SO3  1.47%, Ce2O3 0.84% ที่ต้าแหน่ง 590, 660 และ 680 นา
โนเมตร ถูกอธิบายว่าอาจจะเป็นการทรานสิชันระดับพลังงานระหว่าง SiO3

- - (Ce3++K) defect 
ตัวอย่างที่ 18 มีสีออกเหลือง เป็นตัวอย่างที่มีปริมาณธาตุ Rare earth สูง และตัวอย่างท่ี 20 เป็น
ตัวอย่างที่ไม่มีสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ ตัวอย่างที่ 15, 2, 12, 18 และ 20        
(L. G. Gilinskaya & R. I. Mashkovtsev, 1995) 
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John M. Hughes และคณะ, 2004 ท้าการศึกษาฟลูอออะพาไทต์จาก Eibenstein an der 
Thaya ประเทศออสเตรเลีย ที่มีปริมาณ Mn สูงซึ่งมีสีฟ้า (MnO 9.79%) มีสูตรเคมี 
             

        
              ซึ่ ง Mn สามารถเข้าไปแทนที่ ได้ทั้งในต้าแหน่งของ Ca1: 

Ca0.72(1)Mn0.28 และต้าแหน่งของ Ca2: Ca0.96(1)Mn0.04 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย EPMA พบว่ามี
ปริมาณ P2O5 40.05-40.96 wt% FeO 0.02-0.10 wt% MnO 9.71- 9.88 wt% CaO 46.40-
46.93 wt% และ F 3.92-4.05 wt% 

การวัด Absorption spectrum ในช่วง 400 – 1000 nm ในรูปที่ 1.4  แสดงให้เห็นการ
ดูดกลืนของ Mn5+ ซึ่งเป็นการแทนที่ของ Mn ในต้าแหน่งของ P ที่ต้าแหน่งประมาณ 640 nm พบว่า
การดูดกลืนแสงในแนวขนานกับแกน C มีค่าสูงกว่าการดูดกลืนแสงในแนวตั้งฉากกับแกน การดูดกลืน
แสงอ่อนที่ต้าแหน่ง 404 nm ในสเปกตรัมที่วัดในแนวขนานกับแกน C แสดงถึง Mn2+ ใน 
Octahedral นอกจากนี้ยังมีการทดสอบว่าสีฟ้าที่เกิดข้ึนในฟลูออร์อะพาไทต์จากแหล่งนี้ไม่ได้เกิดจาก
ผลข้างเคียงของการแผ่รังสีโดยการน้าอะพาไทต์ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงสีเพียงเล็กน้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.4 สเปกตราการดูดกลืนแสงของอะพาไทต์ที่มีปริมาณ Mn สูง จาก Eibenstein an der 
Thaya ประเทศออสเตรเลีย (John M. Hughes et al., 2004) 
 
1.2 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

จากการวิเคราะห์อัญมณีในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อัญมณี คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา 
ในหลายปีที่ผ่านมาพบว่ามีผู้ใช้บริการน้าแร่อะพาไทต์ (Apatite) ที่มีสีฟ้าอมเขียวมาท้าการตรวจ
วิเคราะห์อยู่บ่อยครั้ง เนื่องจากอะพาไทต์สีนี้มีความคล้ายคลึงกันกับแร่ทัวมาลีน (Tourmaline) สีฟ้า
อมเขียวที่มีชื่อว่า “พาไรอิบา (Paraiba)” ทัวมาลีนสีนี้เป็นที่ต้องการของตลาดมากและเป็นสีที่หายาก
ท้าให้ราคาของทัวมาลีนสีนี้สูงมาก แม้ว่าคุณสมบัติทางกายภาพของอัญมณีทั้งสองชนิดนี้จะแตกต่าง
กันอย่างมากในเรื่องของความแข็ง อะพาไทต์มีความแข็งเท่ากับ 5 โมห์สเกล    ทัวมาลีนมีความแข็ง
ประมาณ 7-7.5 โมห์สเกล แต่การวิเคราะห์ความแข็งของอัญมณีจะท้าให้ตัวอย่างเกิดรอยบนผิว ท้าให้
ไม่สามารถใช้การวิเคราะห์ความแข็งเพ่ือแยกความแตกต่างได้ การตรวจสอบคุณสมบัติอ่ืน ได้แก่ 
ลักษณะทางแสงไม่สามารถแยกความแตกต่างได้เนื่องจากอัญมณีทั้ง 2 ชนิด จัดอยู่ในระบบผลึกเฮก
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ซะโกนอลเหมือนกันจึงแสดงลักษณะทางแสงแบบเดียวกัน  ค่าดัชนีหักเหและความถ่วงจ้าเพาะมี
ความใกล้เคียงกันมาก มีเพียงค่าไบเรฟฟริงค์เจนส์ (ความแตกต่างของค่าดัชนีหักเหสูงสุดกับค่าดัชนี
หักเหต่้าสุด) ที่แตกต่างกัน ซึ่งท้าให้ผู้วิเคราะห์สามารถแยกความแตกต่างของอัญมณีทั้ง 2 ออกจาก
กันได้ แต่บางครั้งผลการวิเคราะห์ในบางตัวอย่างอาจมีค่าใกล้เคียงกันมากท้าให้ผลการวิเคราะห์เกิด
ความผิดพลาดได้ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าอะพาไทต์สีฟ้าอมเขียว เป็นอัญมณีเลียนแบบทัวมาลีนพาไรอิบา
ที่ใกล้เคียงที่สุด  

การสอบถามผู้ใช้บริการและผู้ขายหลายคน ท้าให้ทราบข้อมูลว่าอะพาไทต์สีฟ้าอมเขียวที่มีสี
ใกล้เคียงกับทัวมาลีนพาไรอิบา แท้จริงแล้วได้จากการน้าอะพาไทต์สีเขียวมาเผาท้าให้สีของอะพาไทต์
เปลี่ยนไปเป็นสีฟ้าอมเขียว งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการที่จะศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสง ข้อมูล
จากองค์ประกอบทางเคมี และการเรืองแสงที่เปลี่ยนแปลงไปของอะพาไทต์สีเขียวเมื่อได้รับความร้อน
ที่อุณหภูมิต่างๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์แบบไม่ท้าลายตัวอย่าง 
 
1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอะพาไทต์สีเขียวเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ  
2. สามารถน้าข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางสเปกโตรเมทรีในการระบุว่าเป็นอะพาไทต์

สีฟ้าอมเขียวผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
 
1.4 สมมติฐานของโครงการวิจัย 
 อะพาไทต์มักจะมีการเรืองแสงเมื่อได้รับรังสีในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต เนื่องจากการ
ปนเปื้อนของธาตุ เช่น แมงกานีส (Mn) ซีเรียม (Ce) และธาตุหายากอ่ืนๆ (Rare earth elements) 
ดิสโพรเซียม (Dy) เทอร์เบียม (Tb) ซาแมเรียม (Sm) นีโอดิเมียม (Nd) อิตเทอร์เบียม (Yb) และ 
ยูโรเพียม (Eu) เป็นต้น หลังการทดลองเผาอะพาไทต์สีเขียวที่อุณหภูมิประมาณ 500 – 800oC พบว่า
สีของอะพาไทต์เกิดการเปลี่ยนแปลงไป และเกิดการเรืองแสงเมื่อทดสอบด้วยคลื่นแสงเรืองแสง
อัลตราไวโอเลต ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดข้ึนน่าจะมีความสัมพันธ์กับการเรืองแสงที่พบ
หลังจากการเผาตัวอย่าง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงสีของอะพาไทต์สีเขียวเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ  
2. ไดข้้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางสเปกโตรเมทรีในการระบุว่าเป็นอะพาไทต์สีฟ้าอม

เขียวผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 
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บทที่ 2 
วิธีด าเนินการวิจัย และผลการทดลอง 

 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 1. อะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์จ านวน 20 ตัวอย่าง รูปที่ 2.1(ก) พลอยดิบ      
อะพาไทต์จากมาดากัสการ์ น าไปขัดเป็นแผ่น มีด้านขนานกัน 1 คู่ และขัดผิวทั้งสองด้านให้เงาแสดง
ในรูปที่ 2.1(ข) จ านวนตัวอย่างอะพาไทต์ที่ใช้ในการทดลอง 20 ตัวอย่าง แบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม  

- กลุ่มท่ี 1 ตัวอย่าง AP01-AP10 ส าหรับการทดลองเผาในบรรยากาศ 
- กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่าง AP11-AP20 ส าหรับการทดลองเผาในบรรยากาศแบบรีดักชัน 

 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างอะพาไทต์จากแหล่งมาดากัสการ์(ก) พลอยอะพาไทต์ดิบ  
(ข) รูปตัวอย่างพลอยอะพาไทต์ที่น าไปขัดให้มีด้านขนานกัน 1 คู่ 

 
2. เอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-ray  

Fluorescence; EDXRF) ยี่ห้อ EDAX Ametek รุ่น Orbis ใช้ส าหรับวัดองค์ประกอบในตัวอย่าง    
อะพาไทตแ์สดงในรูปที่ 2.2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 เครื่องเอกซเรย์ ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence) ยี่ห้อ EDAX Ametek รุ่น Orbis 

(ก) (ข) 
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3. เครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (Electron Probe Microanalysis: EPMA) 
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA 8100 แสดงในรูปที่ 2.3 Acceleration voltage 15.0 kV Probe current 
2.184 × 10-8 A Beam diameter 1–5 μm และค านวณผลด้วยซอฟต์แวร์ JEOL  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (Electron Probe Microanalysis: EPMA)  
(ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2562) 
 

4. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) ยี่ห้อ 
Agilent รุ่น Cary 60 แสดงในรูปที่ 2.4 มีแหล่งก าเนิดแสงแบบ Xenon pulse lamp และดีเทค-
เตอร์แบบ PMT วัด Absorption spectra ในช่วง 200 – 800 nm และค านวณค่าสีด้วยโปรแกรม 
Color ตั้งค่าระบบสีในระบบ CIE L*a*b* แสงขาว D65 และเลือกมุมในการวัดแบบ 2o ก่อนและหลัง
การเผาตัวอย่าง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer)  
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4. เครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fluorescence Spectrophotometer) ยี่ห้อ 
Agilent รุ่น Cary Eclipse  แสดงในรูปที่ 2.5 มี Excitation source เป็น Xenon flash lamp และ
ดีเทคเตอร์แบบ PMT ใช้ส าหรับบันทึกการเรืองแสงของตัวอย่าง โดยก าหนดค่าพลังงานกระตุ้นที่
ความยาวคลื่น 275 nm และบันทึกสเปกตัมการคายพลังงาน ในช่วง 300 – 800 nm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fluorescence Spectrophotometer) 
 

5. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) ยี่ห้อ Phillips รุ่น Rigaku 
TTRAX III ใช้ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกของตัวอย่างอะพาไทต์ที่ใช้ในการทดลอง  

6. เครื่องมือวิเคราะห์เชิงความร้อน (Differential thermal analysis; DTA) รุ่น NETZSCH 
STA499C ใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงในลักษณะการดูดความร้อน ( Endothermic) หรือการ
คายความรอน(Exothermic) ของตัวอย่าง ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 30oC – 1,000 oC อัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10 oC/นาที ภายใต้บรรยากาศและบรรยากาศไนโตรเจน  

2.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การศึกษาผลกระทบของการปรับปรุงคุณภาพพลอยอะพาไทต์จากแหล่งมาดากัสการ์ด้วย
ความร้อนมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

1. การเตรียมตัวอย่างพลอยอะพาไทต์ 
- น าอะพาไทต์สีเขียวจากมาดากัสการ์จ านวน 20 ตัวอย่าง น ามาตัดเป็นแผ่นให้มีด้าน

ขนานกัน 1 คู่ และขัดเงา ตัวอย่างมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  
- บันทึกภาพและตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างได้แก่ น้ าหนัก ความ

ถ่วงจ าเพาะ ค่าดัชนีหักเห และการเรืองแสงภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตคลื่นยาว 
(356nm) และคลื่นสั้น (254nm) 
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2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่าง 
- วิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างทั้งหมดด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบ

กระจายพลังงาน  
- วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส จ านวน 3 ตัวอย่าง  

3. วิเคราะห์โครงสร้างของตัวอย่างด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  
4. วัดการดูดกลืนแสงและวัดสีของตัวอย่างทั้งหมดก่อนเผาด้วยเครื่องเครื่องยูวี -วิสิ เบิล 

สเปกโทรโฟโต-มิเตอร์ 
5. วัดการเรืองแสงของตัวอย่างทั้งหมดก่อนเผาด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
6. ขั้นตอนระหว่างการปรับปรุงคุณภาพพลอยอะพาไทต์ด้วยความร้อน 

ในการทดลองนี้ท าการแบ่งตัวอย่างอะพาไทต์เป็น 2 กลุ่ม ส าหรับการทดลองเผา 
- กลุ่มที่ 1 (AP01-AP10) น าไปเผาที่อุณหภูมิ 300oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ใน

บรรยากาศปกติ ปล่อยให้ตัวอย่างลดอุณหภูมิในเตาเผา และเผาซ้ าที่อุณหภูมิ 400oC 500oC 600oC 
700oC และ 800oC โดยในแต่ละอุณหภูมิท าการวัดการดูดกลืนแสง วัดสี และการเรืองแสงของทุก
ตัวอย่าง  

- กลุ่มที่ 2 (AP11-AP20) น าไปเผาที่อุณหภูมิ 300oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ใน
บรรยากาศแบบรีดักชั่น (ใส่ผงแกรไฟต์ลงในครูซิเบิล) ปล่อยให้ตัวอย่างลดอุณหภูมิในเตาเผา และเผา
ซ้ าที่อุณหภูมิ 400oC 500oC 600oC 700oC และ 800oC โดยในแต่ละอุณหภูมิท าการวัดการดูดกลืน
แสง วัดสี และการเรืองแสงของทุกตัวอย่าง  

7. การวิเคราะห์เชิงความร้อนด้วยเทคนิค DTA ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน และบรรยากาศ
ไนโตรเจน  

2.3 ผลการวิจัย  
 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวที่ใช้ในการทดลอง แสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวจากมาดากัสการ์ 
ตัวอย่าง น้ าหนัก 

(กะรัต) 
ความถ่วงจ าเพาะ ค่าดัชนีหักเห การเรืองแสงอัลตราไวโอเลต 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด คลื่นยาว (365 nm) คลื่นสั้น (254 nm) 
AP01 0.81 3.24 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP02 0.68 3.16 1.632 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP03 0.84 3.23 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP04 0.80 3.20 1.637 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP05 0.98 3.20 1.632 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP06 0.59 3.19 1.632 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP07 0.79 3.22 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP08 0.73 3.22 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP09 0.73 3.20 1.640 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP10 0.83 3.19 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
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ตัวอย่าง น้ าหนัก 
(กะรัต) 

ความถ่วงจ าเพาะ ค่าดัชนีหักเห การเรืองแสงอัลตราไวโอเลต 
ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด คลื่นยาว (365 nm) คลื่นสั้น (254 nm) 

AP11 0.77 3.21 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP12 0.96 3.18 1.632 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP13 1.28 3.11 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP14 0.94 3.19 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP15 0.78 3.18 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP16 0.93 3.12 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP17 0.945 3.15 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP18 1.20 3.20 1.635 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP19 0.94 3.22 1.634 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 
AP20 1.06 3.16 1.632 1.629 ไม่เรืองแสง ไม่เรืองแสง 

 
2. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจาย

พลังงาน แสดงในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบ
กระจายพลังงาน 

ตัวอย่าง SiO2 P2O5 SO3 CaO Ce2O3 MnO SrO ผลรวม 

AP01 1.07 54.05 1.52 42.80 0.28 0.06 0.22 100.00 
AP02 0.94 52.28 4.21 42.06 0.28 0.04 0.19 100.00 
AP03 0.98 53.84 1.48 43.20 0.29 0.03 0.19 100.01 
AP04 0.89 53.52 1.54 43.48 0.26 0.06 0.25 100.00 
AP05 1.01 53.46 1.85 43.19 0.32 0.01 0.16 100.00 
AP06 1.05 54.03 1.58 42.81 0.32 0.03 0.19 100.01 
AP07 0.81 54.04 2.91 41.88 0.23 0.02 0.12 100.01 
AP08 1.01 54.12 1.44 42.93 0.26 0.02 0.22 100.00 
AP09 1.05 53.69 1.47 43.27 0.34 0.02 0.17 100.01 
AP10 1.02 54.18 1.50 42.70 0.36 0.03 0.21 100.00 
AP11 1.03 54.40 1.56 42.45 0.30 0.03 0.23 100.00 
AP12 0.91 54.25 1.87 42.54 0.28 0.01 0.15 100.01 
AP13 1.05 53.77 1.62 43.06 0.31 0.02 0.18 100.01 
AP14 1.07 53.67 1.68 43.10 0.27 0.02 0.21 100.02 
AP15 1.05 53.85 1.64 43.03 0.26 0.01 0.16 100.00 
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ตัวอย่าง SiO2 P2O5 SO3 CaO Ce2O3 MnO SrO ผลรวม 

AP16 1.01 53.80 1.48 43.21 0.30 0.03 0.19 100.02 
AP17 1.01 53.46 1.85 43.21 0.30 0.01 0.16 100.00 
AP18 0.98 54.40 1.61 42.45 0.30 0.03 0.23 100.00 
AP19 1.05 53.69 1.64 43.14 0.27 0.02 0.21 100.02 
AP20 1.04 54.20 1.50 42.70 0.34 0.03 0.23 100.04 
 

3. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างด้วยเทคนิค เครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโคร          
แอนาไลซิส แสดงในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างด้วยเทคนิคเครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโคร    
แอนาไลซิส 

%wt AP01 ค่าเฉลี่ย AP02 ค่าเฉลี่ย AP03 ค่าเฉลี่ย 
Al2O3 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 2.71 0.91 
SiO2 0.85 0.88 0.88 0.87 0.85 0.80 0.87 0.84 0.93 0.90 0.91 0.92 

SO3 0.87 0.88 0.91 0.89 0.85 0.88 0.83 0.85 0.87 0.91 0.88 0.88 
Cl 0.14 0.15 0.17 0.15 0.16 0.20 0.19 0.18 0.14 0.16 0.14 0.14 

FeO 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 0.07 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 0.01 
As2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MgO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.02 

CaO 55.10 55.41 55.36 55.29 55.35 55.39 55.93 55.55 55.25 55.53 55.58 55.45 
K2O 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

MnO 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.05 0.00 0.03 0.00 0.03 0.02 0.02 
F 0.27 0.24 0.17 0.22 0.09 0.15 0.10 0.11 0.18 0.12 0.13 0.14 

Na2O 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 
P2O5 40.11 40.18 40.70 40.33 40.77 40.78 40.78 40.78 40.37 40.62 40.31 40.43 
Tb2O3 0.04 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

ZnO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.07 0.00 0.02 0.05 0.02 0.00 0.02 
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.03 0.05 0.04 
Tm2O30 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.07 0.03 0.04 0.07 0.00 0.00 0.02 
CuO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 

La2O3 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 
Y2O3 0.06 0.03 0.03 0.04 0.04 0.00 0.03 0.02 0.06 0.00 0.01 0.02 

Lu2O3 0.00 0.08 0.01 0.03 0.01 0.12 0.10 0.08 0.00 0.11 0.03 0.05 
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%wt AP01 ค่าเฉลี่ย AP02 ค่าเฉลี่ย AP03 ค่าเฉลี่ย 
Ce2O3 0.56 0.58 0.52 0.56 0.47 0.57 0.55 0.53 0.49 0.49 0.44 0.47 
ThO2 0.00 0.00 0.07 0.02 0.17 0.01 0.00 0.06 0.02 0.00 0.03 0.02 

Pr2O3 0.22 0.18 0.15 0.18 0.09 0.16 0.16 0.13 0.18 0.27 0.21 0.22 
UO2 0.01 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 
Nd2O3 0.17 0.13 0.12 0.14 0.11 0.13 0.14 0.13 0.16 0.17 0.14 0.15 

PbO 0.04 0.14 0.08 0.08 0.13 0.13 0.19 0.15 0.05 0.04 0.23 0.11 
Dy2O3 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02 0.04 0.00 0.03 0.02 

Gd2O3 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.09 0.02 0.04 0.00 0.03 0.04 0.02 
Sm2O3 0.01 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 

Ho2O3 0.06 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02 
Yb2O3 0.06 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
Er2O3 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ผลรวม       99.11       99.80       100.20 

 
4. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวก่อนเผาด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรก

โตมิเตอร์ เปรียบเทียบต าแหน่งกับฐานข้อมูลอะพาไทต์ PDF No.01-083-8012 แสดงในรูปที่ 2.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวก่อนเผาด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟ
แฟรกโตมิเตอร์

Sample 
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5. ผลการปรับปรุงคุณภาพพลอยอะพาไทต์ด้วยความร้อน  
5.1 ภาพถ่ายของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนและหลังเผาอุณหภูมทิี่อุณหภูมิ 300oC – 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศ และในบรรยากาศแบบรีดักชัน แสดง

ในตารางที่ 2.4 และ 2.5 

   ตารางที่ 2.4 สีของอะพาไทต์ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC – 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศ 
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ  
ก่อนเผา 300oC 400oC 500oC 600oC 700oC 800oC 

AP01 

       

AP02 

       

AP03 

       

AP04 

       

AP05 

       



14 

 

 
 

 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ  

ก่อนเผา 300oC 400oC 500oC 600oC 700oC 800oC 

AP06 

       

AP07 

       

AP08 

       

AP09 

       

AP10 
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      ตารางที่ 2.5 สีของอะพาไทต์ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC – 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศแบบรีดักชัน 
ตัวอย่าง 

อุณหภูมิ (°C) 
ก่อนเผา 300oC 400oC 500oC 600oC 700oC 800oC 

AP11 

       

AP12 

       

AP13 

       

AP14 

       

AP15 

       

AP16 
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ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ (°C) 

ก่อนเผา 300oC 400oC 500oC 600oC 700oC 800oC 

AP17 

       

AP18 

       

AP19 

       

AP20 
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5.2 ผลการวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ในช่วงความยาวคลื่น  
300 – 800 nm ของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผาและตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 300oC - 800oC ในบรรยากาศ 
และตัวอย่างที่เผาในบรรยากาศแบบรีดักชันมีลักษณะเหมือนกัน ตัวอย่าง AP01 เผาในบรรยากาศ แสดงในรูป
ที่ 2.7 และตัวอย่าง AP11 แสดงในรูปที่ 2.8 เผาในบรรยากาศแบบรีดักชัน ผลการวัดการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แสดงในภาคผนวก ก 

  
รูปที่ 2.7 สเปกตราการดูดกลืนแสงในช่วง 200 – 800 nm ของตัวอย่างอะพาไทต์ AP01 ก่อนเผาและหลังเผา
ในบรรยากาศที่อุณหภูมิ 300 – 800oC 

 
รูปที่ 2.8 สเปกตราการดูดกลืนแสงในช่วง 200 – 800 nm ของตัวอย่างอะพาไทต์ AP11 ก่อนเผาและหลังเผา
ในบรรยากาศแบบรีดักชันที่อุณหภูมิ 300 – 800oC 
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5.3 ผลการวัดสี CIE L*a*b* ของตัวอย่างตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผาและตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 400oC – 800oC ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ใน
บรรยากาศ (AP01-AP10) และตัวอย่างท่ีเผาในบรรยากาศแบบรีดักชัน (AP11-AP20) แสดงในตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 CIE L*a*b* ของตัวอย่างตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผาและตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 400oC – 800oC  ในบรรยากาศ และตัวอย่างที่เผาในบรรยากาศแบบ
รีดักชัน 

ตัวอย่าง 
Unheated 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 

L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* 
AP01 70.25 -15.63 18.73 70.34 -15.28 17.42 74.36 -12.95 15.50 67.20 13.03 14.83 71.74 -14.44 3.79 87.43 -12.41 -3.70 89.08 -1.43 2.72 

AP02 77.23 -15.28 22.84 74.50 -14.04 20.46 79.20 -15.65 15.17 74.48 -20.99 11.99 79.33 -22.62 -4.46 85.01 -18.25 -10.75 88.85 -2.70 1.20 

AP03 67.27 -6.86 16.31 71.04 -13.45 25.45 79.20 -15.65 15.17 79.53 -18.74 12.50 82.46 -19.05 -1.33 91.41 -17.11 -6.72 94.09 -2.09 1.37 

AP04 64.50 -14.77 17.10 63.98 -9.42 25.12 73.36 -12.09 18.96 71.02 -15.58 22.10 78.74 -16.25 3.79 77.53 -9.71 -0.53 84.55 -0.80 2.63 

AP05 65.92 -17.57 18.67 66.06 -17.63 17.76 71.45 -16.97 14.97 70.80 -22.29 11.92 74.85 -24.51 -4.60 76.14 -18.29 -11.53 76.65 -2.87 1.68 

AP06 71.21 -7.66 26.93 63.49 -7.24 31.55 66.89 -8.48 31.89 65.12 -12.18 29.24 75.27 -12.77 6.99 78.00 -7.98 1.10 80.77 -0.01 4.44 

AP07 78.63 -14.32 26.69 73.14 -9.61 25.71 77.97 -9.53 22.57 85.63 -15.74 21.81  78.32 -18.64   3.27 84.23 -10.35 -2.76 84.23 -10.35 -2.76 

AP08 72.47 -12.85 25.55 72.97 -12.83 26.03 75.97 -13.96 21.77 72.20 -19.94 19.67 79.30 -21.23 -2.70 75.45 -14.07 -7.95 75.45 -14.07 -7.95 

AP09 68.68 -7.94 14.68 64.60 -12.66 19.01 77.54 -12.29 18.63 73.39 -9.71 12.13 71.31 -11.82 5.30 81.35 -9.78 -0.28 81.35 -9.78 -0.28 

AP10 68.73 -15.03 27.00 68.54 -15.26 25.91 70.54 -14.99 21.79 70.70 -20.61 14.40 74.84 -26.85 -3.31 84.56 -21.53 -13.24 84.56 -21.53 -13.24 

AP11 65.10 -16.39 18.24 67.07 -16.83 18.73 72.79 -14.04 18.49 75.09 -17.42 10.26 80.40 -21.57 -1.16 85.60 -16.92 -8.42 85.60 -16.92 -8.42 

AP12 77.73 -14.60 21.48 78.01 -14.30 19.88 81.62 -13.64 17.11 80.45 -16.54 12.10 83.46 -20.88 -4.52 84.92 -13.56 -7.91 84.92 -13.56 -7.91 

AP13 74.33 -13.06 25.99 69.55 -12.79 27.58 67.63 -12.72 23.27 70.50 -16.48 23.74 75.69 -19.76 1.76 61.92 -4.74 7.33 61.92 -4.74 7.33 

AP14 78.47 -12.53 24.67 75.05 -11.91 22.22 77.64 -13.56 22.14 73.86 -17.36 15.43 77.49 -21.22 0.17 91.11 -16.11 -5.84 91.11 -16.11 -5.84 

AP15 69.35 -13.65 20.56 68.12 -13.09 18.78 80.34 -14.34 18.13 73.86 -17.36 15.43 77.40 -18.35 1.67 85.53 -13.14 -5.52 85.53 -13.14 -5.52 

AP16 57.22 -14.03 20.26 52.80 -12.56 18.93 62.20 -12.23 18.02 61.47 -12.30 16.24 70.19 -18.66 4.53 61.65 -7.90 1.55 61.65 -7.90 1.55 
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ตัวอย่าง 
Unheated 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 

L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* L*     a* b* 
AP17 60.35 -19.11 23.97 58.27 -18.95 22.46 61.29 -17.70 19.39 67.37 -23.04 16.90 72.08 -28.29 -2.19 80.93 -21.83 -10.78 80.93 -21.83 -10.78 

AP18 81.31 -13.01 20.61 78.30 -14.73 20.51 81.26 -15.30 16.94 75.82 -17.65 11.55 83.62 -17.72 -2.16 74.43 -12.86 -6.54 74.43 -12.86 -6.54 

AP19 81.02 -13.55 21.85 76.21 -11.42 21.21 85.38 -13.66 16.81 82.95 -18.07 11.77 74.48 -17.98 -0.80 87.96 -14.80 -7.68 87.96 -14.80 -7.68 

AP20 77.68 -15.12 21.25 80.34 -15.93 22.81 85.63 -13.85 20.42 83.65 -13.46 15.43 86.23 -13.52 4.59 89.99 -9.06 -2.30 89.99 -9.06 -2.30 
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5.4 ผลการวัดการเรืองแสงด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ก าหนดค่า  
ความยาวคลื่นของพลังงานกระตุ้น 275 nm และบันทึกสเปกตรัมการเรืองแสงในช่วง 300 – 800 
nm ของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผาและตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 300oC - 800oC ในบรรยากาศ ผล
การทดลองของตัวอย่างที่เผาในบรรยากาศและในบรรยากาศแบบรีดักชันมีลักษณะเหมือนกัน ผลการ
บันทึกสเปกตรัมการเรืองแสงในช่วง 300 – 800 nm ตัวอย่าง AP01 เผาในบรรยากาศ แสดงในรูปที่ 
2.9 และตัวอย่าง AP11 เผาในบรรยากาศแบบรีดักชัน แสดงในรูปที่ 2.10   ผลการวัดการเรืองแสง
ด้วยด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ของตัวอย่างทั้งหมด แสดงในภาคผนวก ข 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 สเปกตราการเรืองแสงในช่วง 300 – 700 nm ของตัวอย่าง AP01 ก่อนเผาและหลังเผาใน
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 300 – 800oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 สเปกตรัมการเรืองแสงในช่วง 300 – 700 nm ของตัวอย่าง AP011 ก่อนเผาและหลังเผา
ในบรรยากาศรีดักชันที่อุณหภูมิ 300 – 800oC 
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6. ผลการทดสอบด้วยเครื่องมือวิเคราะห์เชิงความร้อน (Differential thermal analysis; DTA)  

ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 30oC – 1,000 oC อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10 oC/นาที 
ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนและบรรยากาศไนโตรเจน แสดงในรูปที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กราฟ DTA ของตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวจากมาดากัสการ์ภายใต้บรรยากาศแบบ
ออกซิเจน และภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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บทที่ 3 
อภิปรายผลการทดลอง  

 
3.1 การเปลี่ยนแปลงสีของอะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์เมื่อได้รับความร้อน 
 การทดลองเผาอะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ที่อุณหภูมิ 300 – 800oC โดย
แบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 เผาในบรรยากาศ และกลุ่มที่ 2 เผาในบรรยากาศแบบ
รีดักชัน ระยะเวลาในการยืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง และปล่อยให้ตัวอย่างเย็นในเตาเผา พบว่าสีของ
ตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่มมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน จากการวัดสีด้วยเครื่องยูวี วิสิเบิล สเปกโตร-
โฟโตมิเตอร์ โดยใช้ระบบการวัดสี CIE L*a*b* color index ค่า L*  ใช้ก าหนดค่าความสว่าง 
(Lightness) L = 0 สีที่ได้จะมืดเป็นสีด า L = 100 สีที่ได้จะสว่างเป็นสีขาวค่า a* ใช้ก าหนดสีแดง 
หรือสีเขียว a* เป็น + แสดงว่าวัตถุมีสีออกแดง a* เป็น – แสดงว่าวัตถุมีสีออกเขียว b* ใช้ก าหนดสี
เหลือง หรือสีน้ าเงิน b* เป็น + วัตถุมีสีออกเหลือง b* เป็น – วัตถุมีสีออกน้ าเงิน ตัวอย่างอะพาไทต์ที่
ใช้ในการทดลองก่อนการเผาทุกตัวอย่างมีค่า a* เป็นค่าลบ แสดงถึงสีเขียว และมีค่า b* เป็นค่าบวก 
แสดงถึงสีเหลือง จากการสังเกตด้วยตาพบว่าตัวอย่างมีสีเขียวอมเหลือง หลังจากการเผาตัวอย่างอะ
พาไทต์ที่อุณหภูมิ 300 - 800 oC พบว่าสีของตัวอย่างเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอย่างชัดเจนเมื่อเผาถึง
อุณหภูมิในช่วง 600 - 700oC ค่า a* มีค่าเป็นลบมากขึ้น และค่า b* ของตัวอย่างเปลี่ยนจากค่าบวก
เป็นลบ แสดงถึงสีน้ าเงินในตัวอย่างมากขึ้น จากสังเกตตัวอย่างด้วยตาพบว่า การเผาที่อุณหภูมิในช่วง 
600 - 700oC ตัวอย่างจะมีสีฟ้าอมเขียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 (ก) รูปตัวอย่างแสดงสีของอะพาไทต์ก่อนเผา และหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 300 - 800 oC   
(ข) ตัวอย่างการพลอตกราฟค่า a*- b* ของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผา และหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 
300 - 800 oC 
 

   800oC     700oC   600oC    500oC  400oC 300oC   Unheated 
 
 (ก) 

Unheated (ข) 
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การเปลี่ยนแปลงสีของอะพาไทต์ที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงในรูปที่ 3.1(ก) สอดคล้องกับการวัดสี
ด้วยเครื่องยูวี วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เมื่อเผาตัวอย่างซ้ าอีกครั้งที่อุณหภูมิ 800  oC ตัวอย่าง
เปลี่ยนสีจากฟ้าอมเขียวเป็นใสไม่มีสี รูปที่ 3.1(ข) แสดงกราฟตัวอย่างการพลอตค่า a*- b* ของ
ตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผา และหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 300 - 800 oC 
 
3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึก และการวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่างอะพาไทต์ 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางผลึกของตัวอย่างเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลแร่อะพาไทต์ 
(PDF No. 01-083-8012) แสดงในรูปที่ 2.5 พบว่าผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรก
โตมิเตอร์ของ       อะพาไทต์ที่ใช้ในการทดลองตรงกับต าแหน่งของข้อมูลอ้างอิง ข้อมูลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีจากเครื่องเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงาน และเครื่องอิเล็กตรอน
โพรบไมโครแอนาไลซิส พบว่าตัวอย่างมีแคลเซียม (Ca) และฟอสฟอรัส (P) เป็นองค์ประกอบหลัก 
และเนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์แบบกระจายพลังงานมีข้อจ ากัด ไม่
สามารถวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบไดท้ั้งหมด การวิเคราะห์ด้วยเครื่องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไล
ซิสจากตัวอย่าง พบว่าในตัวอย่างมีองค์ประกอบของธาตุอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่โลหะ และองค์ประกอบของธาตุ
ที่เป็นโลหะ องค์ประกอบของกลุ่มที่ไม่ใช่โลหะที่ส าคัญ ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และซัลเฟอร์
ไตรออกไซด ์(SO3) มีปริมาณ  0.84 - 0.92% และ 0.85 – 0.89% ทั้ง 2 องค์ประกอบนี้มีรายงานว่า
มีความสัมพันธ์กับการเกิดความผิดปกติทางผลึก (Point defect) ของอะพาไทต์ธรรมชาติสีเขียว และ
สีน้ าเงิน  (L.G. Gilinskaya, R.I. Mashkovtsev, 1995) นอกจากนี้ยังตรวจพบองค์ประกอบของธาตุ
หายาก (Rare earth element) ได้แก่ ซีเรียมออกไซด์ (Ce2O3)  0.47 – 0.56% เพรซีโอดิเมียม
ออกไซด์ (Pr2O3) 0.13 - 0.22% และนีโอดิเมียมออกไซด์ (Nd2O3) 0.13 - 0.15% ซึ่งอาจจะเป็น
สาเหตุของการเรืองแสงของอะพาไทต์ อย่างไรก็ตามในตัวอย่างอะพาไทต์สีเขียวธรรมชาติจาก
มาดากัสการ์ที่ไม่ได้ผ่านการเผาทั้งหมดตรวจไม่พบการเรืองแสง แสดงให้เห็นว่าเมื่อเผาตัวอย่างอะพา
ไทต์ด้วยความร้อนแล้วจึงท าใหเ้กิดการเรืองแสงของตัวอย่างเพ่ิมข้ึน 
 
3.3 การวิเคราะห์เชิงความร้อน (Differential thermal analysis; DTA)  

การวิเคราะห์เชิงความร้อนท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิที่ 30oC – 1,000 oC อัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10 oC/นาที ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนและบรรยากาศไนโตรเจน ผลการ
ทดสอบมีลักษณะคล้ายกันแสดงในรูปที่ 2.13 กราฟ DTA แสดงต าแหน่ง Endothermic Peak ที่
อุณหภูมิ 100oC เนื่องจากกระบวนการ Dehydration แต่ในการทดสอบในบรรยากาศไนโตรเจนให้
ข้อมูลที่ชัดเจนกว่าการทดสอบในบรรยากาศออกซิเจน กราฟ DTA แสดงต าแหน่ง Exothermic 
Peak ที่อุณหภูมิ 640oC ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีเขียวของอะพาไทต์เป็น
สีฟ้าอมเขียว และต าแหน่ง Exothermic Peak ที่อุณหภูมิ 878.4oC ซึ่งเป็นผลจากจุดหลอมเหลวของ 
CaCO3 
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3.4 การเปลี่ยนแปลงการเรืองแสงของอะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์เมื่อได้รับความร้อน 

การเผาอะพาไทต์สีเขียวจากมาดากัสการ์ในบรรยากาศ และในบรรยากาศแบบรีดักชันพบว่า 
ภายใต้แสง Daylight สีของตัวอย่างเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดจากสีเขียวเป็นสีฟ้าอมเขียว
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600oC รูปที่ 3.1(ก) และจากการตรวจสอบเบื้องต้นด้วยเครื่อง UV-lamp (254 
nm) พบว่าตัวอย่างเริ่มมีการเรืองแสงสีม่วงเกิดขึ้นในตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 600oC เช่นเดียวกัน 
และเรืองแสงมากที่สุดเมื่อเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 800oC เมื่อตัวอย่างเปลี่ยนเป็นไม่มีสี แสดงในรูปที่ 
3.2(ข) กราฟ a* - b* ในรูปที่ 3.1(ข) พบว่ามีการเปลี่ยนต าแหน่งสีของตัวอย่างจากบริเวณสีเขียว-
เหลือง เป็นบริเวณสีเขียว-น้ าเงิน เมื่อเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 600oC และ 700oC และต าแหน่งของสี
เข้าใกล้จุดศูนย์กลางเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 800oC ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นไม่มีสี  
 
  
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.2 (ก) สีของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 – 800oC ภายใต้แสง 
Daylight (ข) การเรืองแสงตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 – 800oC ภายใต้
แสง UV ความยาวคลื่น 254 nm 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเผาอะพาไทต์สีเขียวจากแหล่งมาดากัสการ์ที่อุณหภูมิ 

300 – 800oC ของตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่ม มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน รูปที่ 3.3 แสดงสเปก
ตราการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง AP11 ก่อนเผา และหลังเผาในบรรยากาศรีดักชัน พบการดูดกลืน
แสงของธาตุหายาก Ce3+, Pr3+ และ Nd3+ เนื่องจากตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองตรวจพบธาตุเหล่านี้
เป็นองค์ประกอบ แถบการดูดกลืนบริเวณ 373 nm ของ Ce3+/Ce4+ และการดูดกลืนที่ต าแหน่ง
ประมาณ 300 nm ของ Ce3+ (4f-5d)  การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 450 nm ของ Pr3+ (4f-5d) และ
การดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 580 และ 750 nm ของ Nd3+ และต าแหน่งแถบการดูดกลืนแสงที่ส าคัญ
บริเวณ 600 nm ที่อ้างว่าเป็นการดูดกลืนแสงเนื่องจากศูนย์กลางสีของ Ce3+- SiO3

- และ SO3-  (L.G. 
Gilinskaya, R.I. Mashkovtsev, 1995) 
 
 
 
 
 
 

UV-lamp (254 nm) 

Daylight 
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รูปที่ 3.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP11 ก่อนเผา และหลังเผาภายใต้
บรรยากาศรีดักชันที่อุณหภูมิ 300 -800oC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 สเปกตราการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP11 ก่อนเผา และหลังเผาภายใต้
บรรยากาศรีดักชันที่อุณหภูมิ 300 -800oC  
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 เมื่อเผาตัวอย่างอะพาไทต์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 700oC พบว่าอะพาไทต์สีเขียวเปลี่ยนเป็นสีฟ้า
อมเขียว สเปกตราการดูดกลืนแสงในรูปที่ 3.3 ของตัวอย่างก่อนเผาจนกระทั้งถึงตัวอย่างหลังเผาที่
อุณหภูมิ 700oC พบการดูดกลืนแสงที่บริเวณ 600 nm แสดงถึงศูนย์กลางสีของ Ce3+- SiO3

- และ 
SO3-  แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 800oC สีของตัวอย่างอะพาไทต์เปลี่ยนเป็นไม่มีสี แถบการดูดกลืนแสง
ของ Ce3+- SiO3

- และ SO3- หายไปเช่นเดียวกัน แต่ยังคงพบต าแหน่งการดูดกลืนแสงของธาตุหายาก
ได้แก่ Ce3+ ที่ต าแหน่ง 275 nm Pr3+ ที่ต าแหน่ง 450 nm และต าแหน่งการดูดกลืนแสงของ Nd3+ ที่
ต าแหน่ง 590 nm และ 750 nm หลังการเผาตัวอย่างอะพาไทต์ท าให้ Ce4+ เปลี่ยนเป็น Ce3+ มาก
ขึ้น สเปกตัมการดูดกลืนแสงที่ ต าแหน่ง 373 nm ที่แสดงถึง Ce3+/Ce4+ Charge transfer ลดลง 
เมื่อเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงขึ้น และการดูดกลืนแสงของ Ce3+ (4f-5d) ที่ต าแหน่ง 273 nm มีการ
ดูดกลืนแสงที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับต าแหน่งของ Ce3+/Ce4+ Charge transfer 
 การตรวจสอบการเรืองแสงเบื้องต้นด้วย UV-lamp ความยาวคลื่น 254 nm แสดงในรูปที่ 
3.2 พบว่าตัวอย่างเริ่มมีการเรืองแสงสีม่วงหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 600oC และเรื่องแสงมากที่สุด
หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 800oC ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องอิเล็กตรอนไมโครแอนาไลซิสพบ
ธาตุหายาก Ce, Pr และ Nd ซึ่งธาตุหายากเหล่านี้มักจะเป็นสาเหตุของการเรืองแสงในอัญมณี การ
วิเคราะห์การเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ก่อนเผาและอะพาไทต์ที่เผาที่อุณหภูมิ 300 - 800oC 
ด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนส์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยให้พลังงานกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 275 nm 
และวัดการปล่อยพลังงานที่ช่วงความยาวคลื่น 300 – 700 nm พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 600oC, 700oC และ 800oC เกิดการคายพลังงานที่ต าแหน่งความยาวคลื่น 365 nm ตรงกับ
ต าแหน่งการคายพลังงานของ Ce3+ จากระดับพลังงาน 5d4f (5D3/2

2F7/2 และ 5D3/2
2F5/2) 

(A.D. Sontakke, J. Ueda & S. Tanabe, 2016 และ A. Barrera-Villatoro, 2017) การดูดกลืน
คลื่นแสงในช่วง 270 – 380 nm แสดงให้เห็นว่าในตัวอย่างมีทั้ง Ce3+ และ Ce4+ การเกิด 
Quenching ของ Ce4+ ท าให้คุณสมบัติในการเรืองแสงซึ่งเกิดจาก Ce3+ ลดลง เนื่องจากการเกิด 
Ce3+/Ce4+ charge transfer ที่ต าแหน่งความยาวคลื่นสูงกว่า (A.D. Sontakke et al., 2015, 
W.Chewpraditkul et al., 2011 และ E. Van Der kolk et al., 2007) เมื่อเผาตัวอย่างที่อุณหภมูิ
มากกว่า 600oC พบว่าการเกิด Ce3+/Ce4+ charge transfer ลดลง ท าให้พบการคายพลังงานของ 
Ce3+ ของตัวอย่างที่ต าแหน่ง 365 nm เพ่ิมขึ้น การคายพลังงานของ Pr และ Nd หลังจากได้รับ
พลังงานกระตุ้นไม่สามารถตรวจสอบได้อาจเกิดจากปริมาณของธาตุที่ตรวจพบมีปริมาณต่ ากว่า Ce 
มาก  
 
 
 
 
 
 



27 
 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอะพาไทต์สีเขียวจากมาดากัสการ์เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ     
300 – 800oC พบว่าการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างอะพาไทต์มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติในการเรืองแสง
ของอะพาไทต์ สเปกตราการดูดกลืนแสงของอะพาไทต์ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 – 800oC แสดงให้
เห็นถึงการลดลงของ Ce4+ เนื่องจากการลดลงของ Ce3+/ Ce4+ Charge transfer ที่ต าแหน่ง 373 nm สี
เหลือง (b*) ของตัวอย่างมีค่าติดลบมากขึ้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างว่ามีสีน้ าเงิน (-b*) เพ่ิมมาก
ขึ้น ในช่วงการเผาที่อุณหภูมิ 300 – 700oC ก่อนที่สีของตัวอย่างจะหายไปเมื่อเผาถึงอุณหภูมิ 800oC ในส่วน
ของคุณสมบัติการเรืองแสงของตัวอย่างที่มีความสัมพันธ์กับสีของอะพาไทต์ที่เปลี่ยนไป การติดตามคุณสมบัติ
การเรืองแสงของตัวอย่างก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 – 800oC พบว่าตัวอย่างเริ่มมีการเรืองแสง
เกิดขึ้นเมื่อเผาตัวอย่างถึงอุณหภูมิ 600  oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอมเขียว และเห็น
การเปลี่ยนแปลงเป็นสีฟ้าอมเขียวชัดเจนหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700  oC จากสเปกตราการเรืองแสงของ
ตัวอย่างอะพาไทต์แสดงให้เห็นถึงการคายพลังงานของ Ce3+ ที่ต าแหน่ง 365 nm เริ่มเกิดขึ้นเมื่อเผาตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 600 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีฟ้าอมเขียว และมีการคายพลังงานสูงที่สุดหลังจากเผา
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 800oC จากผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้ว่าคุณสมบัติการเรืองสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์อะพาไทต์สีฟ้าอมเขียวที่ผ่านการเผามาแล้วได้ 
 

 



28 
 

บทที่ 5 
ผลผลิต 

  
ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ   
 
     P. Chindudsadeegul, M. Jamkratoke. (2018). Effect of heat treatment on the 
luminescence properties of natural apatite. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and 
Biomolecular Spectroscopy. 204 276–280. 
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รายงานการเงิน 
สัญญาเลขที่ 178/2561 

โครงการวิจัยประเภท งบประมาณเงินรายได้ (เงินอุดหนุนจากรัฐบาล) มหาวิทยาลัยบูรพา 
ประจ าปีงบประมาณ 2561 

 

ชื่อโครงการ การพัฒนาวิธีวิเคราะห์อะพาไทต์สีฟ้าอมเขียวจากมาดากัสการ์ที่ผ่านการเผา  
                โดยใช้เทคนิคทางสเปกโตรเมทรี 
ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน อาจารย์ปริญญา ชินดุษฎีกุล 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2560 ถึงวันที่ 21 มิถุนายน พ.ศ. 2562 
ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี 8 เดือน นับตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2560 
 
รายรับ 

จ านวนเงินที่ได้รับ (เป็นยอดเงินที่ถูกหักค่าสาธารณูปโภคออกแล้ว งวดละ 10%) 

งวดที่ 1 (50%)  124,200 บาท เมื่อวันที่ 21 กันยายน พ.ศ. 2560  

งวดที่ 1 (40%)  99,360 บาท เมื่อวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2562  

งวดที่ 1 (10%)  24,840 บาท รอท าเรื่องเบิกเมื่อส่งรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์เสร็จสิ้นแล้ว 

รวม(1)                248,400 บาท ((1) + ค่าสาธารณูปโภค 10% = 276,000 บาท) 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/
เกิน 

1. ค่าตอบแทน 33,600 33,600 33,600 
2. ค่าวัสดุ 100,000 100,000 100,000 
3. ค่าใช้สอย 114,800 114,800 114,800 
4. ค่าครุภัณฑ์ - - - 
5. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ 
- ค่าสาธารณูปโภค 

27,600 27,600 27,600 

รวม 276,000 276,000 276,000 
                                                                                   

 
 

(นางสาวปริญญา ชินดุษฎีกุล) 
                                                                                     หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน 
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ผลการวัดการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ 
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รูปที่ ก-1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP01 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP02 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ก-3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP03 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP04 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ก-5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP05 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP06 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ก-7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP07 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP08 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ก-9 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP09 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP10 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ก-11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP11 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP12 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ก-13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP13 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-14 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP14 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ก-15 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP15 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP16 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ก-17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP17 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP18 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ก-19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP19 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก-20 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP20 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวัดการการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-1 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP01 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-2 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP02 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ข-3 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP03 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-4 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP04 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ข-5 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP05 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-6 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP06 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ข-7 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP07 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-8 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP08 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ข-9 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP09 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 400oC 
500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-10 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP10 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ ข-11 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP11 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-12 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP12 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ข-13 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP13 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-14 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP14 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ข-15 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP15 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-16 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP16 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ข-17 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP17 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-18 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP18 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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รูปที่ ข-19 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP19 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-20 สเปกตรัมการเรืองแสงของตัวอย่างอะพาไทต์ AP20 ก่อนเผา และหลังเผาที่อุณหภูมิ 300oC 
400oC 500oC 600oC 700oC  และ 800oC ระยะเวลายืนอุณหภูมิ 1 ชั่วโมง ในสภาวะบรรยากาศรีดักชัน 
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