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บทที ่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ทวัร์มาลีนเป็นพลอยเน้ืออ่อนท่ีมีหลากสี ตั้งแต่โปร่งแสงจนทึบแสง บางชนิดมีช่ือ
ทางการค้าพิเศษ บางชนิดมีช่ือตามสี เช่น สีนํ้ าเงินโปร่งใส เรียกว่า อินดิโคไลท์ (indicolite)            
สีเขียวเขม้ เรียกว่า โครมทวัร์มาลีน (chrome tourmaline) สีดาํทึบแสง เรียกว่า ชอล (schorl) สีชมพู
ลอ้มดว้ยขอบเขียว โปร่งใส เรียกว่า วอเทอร์เมลอนทวัร์มาลีน (watermelon tourmaline) สีฟ้าแกม
เขียวสด เรียกวา่ พาราอิบาทวัร์มาลีน (paraiba tourmaline) ซ่ึงเป็นชนิดท่ีหายากและราคาสูง สาํหรับ
สีท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ สีชมพแูดง เรียกว่า รูเบลไลท ์(rubellite) เน่ืองจากมีสีคลา้ยทบัทิม โดยเมด็ท่ีมี
สีสวยงาม ไม่มีตาํหนิ มีราคาสูงกว่าสองหม่ืนบาทต่อกะรัต[1] ด้วยเหตุน้ีผูค้า้พลอยจึงมีความ
พยายามในการปรับปรุงสีของทวัร์มาลีนให้เป็นสีชมพูแดงเหมือนกบัรูเบลไลท์ ซ่ึงการฉายทวัร์
มาลีนดว้ยรังสีแกมมากเ็ป็นวิธีการหน่ึง 

การเกิดสีของทวัร์มาลีนฉายรังสีแกมมาอาจเป็นสีชมพเูฉดต่างๆ ทวัร์มาลีนสีชมพู
อ่อนจะมีสีเขม้ข้ึน หรืออาจเปล่ียนเป็นสีส้ม ทวัร์มาลีนสีเขียวอ่อนอาจเปล่ียนเป็นสีชมพูเขม้ แสดง
ให้เห็นว่าการเปล่ียนสีของทวัร์มาลีนข้ึนกบัคุณสมบติัของพลอยแต่ละกอ้น ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่า
ธาตุปริมาณนอ้ยมีผลต่อการเกิดสีของพลอย ทวัร์มาลีนก็เช่นกนั กลไกการเกิดสีชมพูในทวัร์มาลีน
ยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดั Nassau[2] เช่ือว่า สีชมพใูนรูเบลไลท ์อาจเกิดจากสีของธาตุมลทิน Mn3+ แต่ทั้งน้ี
ในตวัอยา่งจะตอ้งมีธาตุเหลก็เจือปนอยูด่ว้ยในปริมาณนอ้ย 

ในการทดลองและบริการฉายรังสีแกมมาให้กับผูค้ ้าทัวร์มาลีน โดยศูนย์ฉาย
รังสีอญัมณี สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) พบวา่เม่ือฉายรังสีแกมมาใหก้บั
ทวัร์มาลีนมาจากประเทศอฟักานิสถาน ทวัร์มาลีนจะเปล่ียนเป็นรูเบลไลท ์แต่ยงัมีทวัร์มาลีนจาก
แหล่งอ่ืน ๆ ท่ีหลงัฉายรังสีแกมมาแลว้ไม่เป็นรูเบลไลท์ ดงันั้นจากสมมติฐานของ Nassau ใน
งานวิจยัน้ีจะทาํการหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของแมงกานีส (Mn) กบัเหลก็ (Fe) ในทวัร์
มาลีนท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมากบัการเปล่ียนสี โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกมัมนัตด์ว้ย
นิวตรอน (Neutron Activation Analysis) เพื่อหาอตัราส่วนของแมงกานีส กบัเหลก็ ซ่ึงอาจใชเ้ป็น
แนวทางในกาํหนดปริมาณรังสีท่ีใชฉ้ายใหก้บัทวัร์มาลีนต่อไปได ้
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อหาสหสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ในทวัร์มาลีนท่ีผา่น
การฉายรังสีแกมมากบัการเปล่ียนสี 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. หาปริมาณของแมงกานีสและเหล็ก ในทวัร์มาลีนจากแหล่งต่างๆ อย่างน้อย      
2 แหล่ง ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกมัมนัตด์ว้ยนิวตรอน (Neutron Activation Analysis) 
หรือเทคนิคการวิเคราะห์โดยการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy) 

2. หาสหสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กในทวัร์มาลีนท่ีผ่าน
การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสีระหวา่ง 600-1000 กิโลเกรย ์(kGy) กบัการเปล่ียนสี 

1.4 ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. บนัทึกขอ้มูลสีของทวัร์มาลีนก่อนฉายรังสีแกมมา 
3. นาํตวัอยา่งทวัร์มาลีนมาฉายดว้ยรังสีแกมมา 
4. บนัทึกขอ้มูลสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 
5. หาปริมาณของแมงกานีส และเหลก็ ในทวัร์มาลีนจากแหล่งต่างๆ 
6. หาสหสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กในทวัร์มาลีนท่ีผ่าน

การฉายรังสีแกมมา กบัการเปล่ียนสี 
7. วิเคราะห์ สรุปผลการวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ ์

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ได้ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนของแมงกานีส และเหล็ก กับการเปล่ียนสีของ  
ทวัร์มาลีนหลังฉายรังสีแกมมา เพื่อใช้เป็นแนวทางในการกาํหนดปริมาณรังสีท่ีจะฉายให้กับ      
ทวัร์มาลีน 

1.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

1. ชาญชัย อศัววินิจกุลชัยและคณะ[1] ได้ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างธาตุ
องคป์ระกอบกบัการเกิดสีของทวัร์มาลีนท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยการ
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อาบนิวตรอน (Neutron activation analysis) ผลการวิเคราะห์ทวัร์มาลีนประกอบไปดว้ยธาตุ
อะลูมิเนียมเป็นธาตุหลกั ธาตุโซเดียม, แมงกานีสและเหลก็เป็นธาตุรอง ธาตุปริมาณนอ้ยท่ีพบ 
ไดแ้ก่ สังกะสี, ซีเซียม และแทนทาลมั ส่วนธาตุรูบิเดียมพบในบางตวัอยา่งเท่านั้น ทวัร์มาลีนท่ีไม่มี
สีจะมีปริมาณของอะลูมิเนียมนอ้ยกว่าสีอ่ืนๆ แต่มีโซเดียมในปริมาณท่ีสูง ธาตุปริมาณนอ้ยเจือปน
ในปริมาณท่ีตํ่ากว่าค่าเฉล่ียของทวัร์มาลีนท่ีมีสีมาก ทวัร์มาลีนท่ีมีสีชมพูจะมีธาตุเจือปนอยู่เพียง
เลก็นอ้ย จึงสรุปไดว้่ารังสีแกมมาสามารถทาํใหท้วัร์มาลีนซ่ึงมีธาตุเหลก็อยูเ่จือปนนอ้ยมีสีชมพเูขม้
ข้ึน 

2. อจัฉรา แสงอริยวนิชและคณะ[2] ไดใ้ชเ้ทคนิคการวาวรังสีเอกซ์ในการวิเคราะห์
ธาตุปริมาณนอ้ยในทวัร์มาลีนสีชมพเูฉดต่างๆ ซ่ึงเกิดจากการฉายรังสีแกมมา จาํนวน 6 ตวัอยา่ง 
ไดแ้ก่ สีชมพแูดง, ชมพอู่อน, ชมพอูมส้ม, ชมพอูมนํ้ าตาลอมส้ม, สีแดงอมม่วง และสีม่วงอมชมพู
อมส้ม ผลการวิเคราะห์พบว่าตวัอยา่งทั้งหมดมีธาตุแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบ ในบางตวัอยา่งอาจ
พบธาตุเหลก็, สงักะสีและตะกัว่ บีสมทัหรือแกลเลียมเจือปนอยูด่ว้ยข้ึนกบัเฉดสีของตวัอยา่ง ไม่พบ
ธาตุมลทินเหล่าน้ีในทวัร์มาลีนสีชมพแูดง จึงสรุปไดว้่า แมงกานีสเป็นธาตุสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดสีชมพู
ในทวัร์มาลีน ส่วนธาตุมลทินอ่ืน ๆ เป็นเพียงองคป์ระกอบเสริมใหเ้กิดสีชมพเูฉดต่าง ๆ 

3. Marly Bueno De Camargoc and Sadao Isot Ani[3] ไดท้าํการศึกษาทวัร์มาลีนสี
ชมพูจากธรรมาชาติในประเทศบราซิลดว้ยวิธีการ polarized optical absorption โดยทาํการวดั
สเปกตรัมจากผลกระทบที่เกิดข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-์60 จากการสังเกตแถบ
การดูดกลืนแสงเป็นตามน้ี คือ 8500 และ 14800 cm-1 เม่ือกาํหนดให ้ d-d transition ของ Fe2+ ท่ี
ตาํแหน่ง b และ c ตามลาํดบั, 19500 และ 25500 cm-1  เม่ือกาํหนด energy-level จาก 5E 5A1 และ 
5B2

5A1 d-d transition ของ Mn3+ ตามลาํดบั จากงานวิจยัน้ีไดมี้การนาํตวัอย่างทวัร์มาลีนไป
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence analysis ซ่ึงตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีชมพจูะมีอตัราส่วนของ 
Mn/Fe ท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีเขียว 

4. เฉลิมชยั จนัทาพนู[4] ไดศึ้กษาถึงปริมาณรังสีแกมมาท่ีมีผลต่อการเปล่ียนสีของ
ทวัร์มาลีน โดยฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 50, 100, และ 150 เมกะแรด ตามลาํดบั แก่ตวัอยา่งทวัร์
มาลีนจากทวีปแอฟริกาเฉดสีต่างๆ คือ สีเขียว สีชมพู และสีเหลือง นอกจากน้ียงัศึกษาสมบัติ
พื้นฐานทางอัญมณีด้วย การศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาพบว่าตัวอย่างทัวร์มาลีนมีการ
เปล่ียนแปลงสีท่ีทุกความเขม้ของรังสีแกมมาท่ีทดสอบ โดยทวัร์มาลีนสีชมพแูสดงการเปล่ียนแปลง
สีชดัเจนท่ีสุดท่ีความเขม้ของรังสีแกมมา 100 เมกะแรด สอดคลอ้งกบัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ี
เพิ่มข้ึนในช่วงของ Mn2+ และ Mn3+ ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีชมพใูนทวัร์มาลีน ส่วนทวัร์มาลีนสี
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เขียวและสีเหลือง มีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีในแต่
ละความเขม้ของรังสี 

5. ปรานี ไทยเท่ียง[5] พบวา่ ทวัร์มาลีนเม่ือนาํไปปรับปรุงคุณภาพดว้ยการฉายรังสี
นิวตรอน จะทาํให้มีความสวยงามมากขึ้นและไม่เกิดการจางสี จึงไดมี้การทดลองฉายทวัร์มาลีน
จาํนวน 13 เมด็ เพื่อตอ้งการเปล่ียนสีดว้ยรังสีนิวตรอนท่ี Fluence 1.0×1016 n/cm2 มีค่านิวตรอนฟ
ลกัซ์ 1.0×1011 n/cm2·s เป็นเวลา 30 ชม. ผลท่ีไดก่้อนฉายรังสีนิวตรอน นาํทวัร์มาลีนไปวดัสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-VIS-NIR Spectroscopy ซ่ึงจะพบการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 500 -
700 nm และจากการวดัปริมาณธาตุต่างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบของทวัร์มาลีนดว้ยวิธี XRF ธาตุส่วน
ใหญ่ท่ีพบ คือ อะลูมิเนียม, ซิลิกอน, แคลเซียม, แมงกานีส, เหลก็ และเจอร์เมเนียม หลงัจากฉายรังสี
นิวตรอนแลว้เม่ือวดัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะพบดูดกลืนแสงท่ีอยู่ในช่วง 484-499 nm,        
512- 522 nm และ 712-724 nm ซ่ึงเป็นช่วงเดียวกบัก่อนฉายรังสีนิวตรอนแต่มีค่าการดูดกลืนเพิ่ม
มากข้ึน เม่ือนาํทวัร์มาลีนไปวดัหาธาตุดว้ยวิธี NAA แบบ Qualitative จะพบแอนติโมนี-122,                   
แอนติโมนี-124, แทนทาลมั-182, สแคนเดียม-46, แมงกานีส-54, สังกะสี-65 และแทนทาลมั-140 
การเปล่ียนสีของทวัร์มาลีนเปล่ียนจากใสเกือบไม่มีสีเป็นสีชมพูอมส้มและสีเขียวเปล่ียนเป็นสี
นํ้ าตาลอมส้ม มีความเป็นไปไดว้่าพลงังานจากรังสีนิวตรอนทาํให้แมงกานีสเกิดปรากฏการณ์      
คลัเลอร์เซนเตอร์ซ่ึงทาํใหเ้กิดสีชมพใูนทวัร์มาลีน 
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บทที ่ 2 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทวัร์มาลนี (Tourmaline)[6], [7], [8], [9] 

ทวัร์มาลีนเป็นหน่ึงในกลุ่มแร่ท่ีน่าสนใจในเชิงวิทยาศาสตร์ และเป็นอญัมณีท่ีโดด
เด่นกว่าอญัมณีชนิดอ่ืน ดว้ยเฉดสีท่ีมีหลากหลาย ในผลึกเดียวกนัอาจมีสองสีหรือมากกว่านั้น ซ่ึง
ทวัร์มาลีนท่ีเจียระไนจากผลึกน้ีจะแสดงปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า “parti-coloration” ในบางผลึกจะมี
ลกัษณะเป็นเส้นหรือร่องท่ีสวยงามวิ่งผ่านไปตามผลึก ซ่ึงเม่ือเจียระไนผลึกเหล่าน้ีให้ไดล้กัษณะ
ผลึกเป็นหลงัเบ้ียจะแสดงปรากฏการณ์ตาแมว (Cat’s-eye effect) 

 

 

  
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงทวัร์มาลีนเฉดสีต่างๆ  

 
ช่ือของทวัร์มาลีนนั้นยงัมีท่ีมาไม่ชัดเจน แต่มีความเช่ือกนัว่าน่าจะมาจากภาษา

สิงหลท่ีว่า “ทุรมาลี (turmali)” ซ่ึงเป็นช่ือท่ีพ่อคา้อญัมณีทอ้งถ่ินเรียกประยุกตต์ามเพทายสีเหลือง 
การใชช่ื้อน้ีสาํหรับทวัร์มาลีน กล่าวกนัวา่เป็นการส่งของท่ีผดิพลาดเป็นหีบห่อของทวัร์มาลีนภายใต้
การใชช่ื้อน้ี มายงัตวัแทนจาํหน่ายหินมีค่าในเมืองอมัสเตอร์ดมัเม่ือปี 1703 จนช่ือน้ีกลายเป็นท่ีนิยม 
ทวัร์มาลีนสีชมพูและสีแดงบางคร้ังเรียกกนัว่า รูเบลไลท ์(rubellite) สีนํ้ าเงินเรียกว่า อินดิโคไลท ์
(indicolite) ใสไม่มีสีเรียกว่า achroite สีนํ้ าตาลเรียกว่า dravite และท่ีพิเศษคือความหลากหลายของ
ของเฉดสีแดงผสมสีม่วงซ่ึงถูกเรียกว่า siberite ทวัร์มาลีนสีเหลืองและสีเขียว เป็นการเรียกช่ือของ
ทวัร์มาลีนแบบง่ายๆ ดว้ยการใชช่ื้อสีเติมไปขา้งหน้า และท่ีจริงระบบการเรียกช่ือแบบน้ีเป็นการ
เรียกช่ือท่ีใช้กนักวา้งขวางอยู่ในขณะน้ี ระบบช่ือท่ีเรียกตามจินตนาการกลบัถูกกล่าวถึงน้อยลง 



ต 
 

เหมือนกบัทวัร์มาลีนสีดาํทึบแสงซ่ึงนักขุดแร่เรียกว่า ชอล (schorl) มกัไม่พบบ่อยนัก ยกเวน้เป็น
เคร่ืองประดบัสาํหรับไวทุ้กข ์

จากท่ีกล่าวมาแลว้ว่าทวัร์มาลีนมีเฉดสีท่ีหลาหลาย และสามารถเรียกช่ือไดห้ลาย
แบบ ทั้งเรียกตามเฉดสีหรือเรียกช่ือตามจินตนาการ แต่ก็มีชนิดและช่ือทางการคา้ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนั
ดงัน้ี 

Achroite ใสไม่มีสี และไม่แสดงสีแฝด (dichroism) คาํว่า “Achroite” 
มาจากภาษากรีก ซ่ึง a แปลว่าปราศจาก หรือไม่มีสี และคาํ
วา่ chroma แปลวา่ สี 

Buergerite สีนํ้ าตาลบรอนซ์ (Bronzy brown) ตั้งช่ือตามนกัผลึกศาสตร์ 
Matin J. Buerger 

Chromdravite สีเขียวเขม้ เป็นสีท่ีค่อนขา้งหายาก 
Dravite สีเหลืองจนถึงสีดาํอมนํ้ าตาล (brownish black) มีปริมาณ

ธาตุแมกนีเซียมสูง คาํว่า “Dravite” มาจากช่ือของแม่นํ้ าใน
ประเทศออสเตรีย 

Elbaite มีหลายสี ตั้งแต่ สีเขียว ชมพู หรือใสไม่มีสี ผลึกมกัจะเกิด
เป็นแถบ ช่ือมาจากเกาะในทะเลเมดิเตอร์เรเนียนประเทศ
อิตาลี 

Indicolite สีนํ้ า เ งินอมม่วงถึงอมเ ขียว  เ กิดจากธาตุ เหล็ก  คําว่ า 
“indicum” มาจากภาษาละติน แปลว่าสีนํ้ าเงิน แหล่งท่ีพบ 
เช่น บราซิล มาดากสัการ์ ไซบีเรีย 

Liddicoatite มีหลายสี โดยจะแสดงแถบบนผลึก คาํว่า “Liddicoatite” มา
จากช่ือของ Richard T. Liddicoat ซ่ึงเคยเป็นประธานของ
สถาบนัอญัมณีศาสตร์ของอเมริกา 

Paraiba สีเขียวอมนํ้ าเงิน เป็นท่ีนิยมและราคาสูงมาก เรียกช่ือตาม
เมืองในปะเทศบราซิล 

Rubellite สีชมพถึูงแดง สม้ ม่วง นํ้าตาลแดง หรือสีชมพอูมม่วงถึงแดง 
มีลกัษณะโปร่งใสถึงเกือบทึบแสง คาํว่า “Rubellite” มาจาก
ภาษาละติน แปลว่าสีอมแดง ซ่ึงเป็นสีท่ีมีค่าท่ีสุดในทวัร์
มาลีนดว้ยกนั ธาตุใหสี้คือแมงกานีส 

Schorl สีดาํทึบแสง มกัไม่นาํมาทาํเป็นเคร่ืองประดบั คาํว่า “schorl” 
มาจากช่ือเหมืองเก่าแก่ในประเทศเยอรมนั 
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Uvite สีนํ้ าตาลเขม้ถึงดาํ คาํว่า “Uvite” มาจากช่ือจงัหวดัใน
ประเทศศรีลงักา 

Verdelite สีเขียวอมเหลืองถึงเขียวอมนํ้ าเงิน ธาตุให้สีคือาตุเหล็ก 
โครเมียม และวานาเดียม ถา้เป็นสีเขียวสดจะเรียกว่า โครม
ทวัร์มาลีน (Chrome Tourmaline) ช่ือเรียกมาจากคาํว่า 
“Viridis” ในภาษาละติน 

Watermelon มีสีขมพูและเขียวในเม็ดเดียวกนั โดยมีสีชมพูอยู่ตรงกลาง
ลอ้มรอบดว้ยสีเขียว ตอ้งตดัใหเ้ป็นแผน่บางๆ เพื่อใหเ้ห็นสี 

Cat’s eye มี สี เ ขี ย ว  นํ้ า เ งิ น  หรือชมพู  มี ลักษณะคล้า ยตาแมว 
(Chatoyancy) ซ่ึงเกิดจากมลทินเส้นเข็มกลวงเรียงตวักนั
อยา่งเป็นระเบียบ (hollow or liquid-filled tube or needles) 

Parti-Colored มีสีมากกว่า 1 สีในเม็ดเดียว ถา้มีสองสีเรียกว่า bi-color ซ่ึง
เป็นชนิดท่ีมีค่าและหาอยาก 

Color Change เป็นทัวร์มาลีนท่ีสามารถเปล่ียนสีได้เม่ืออยู่ภายใต้แสงท่ี
แตกต่างกนั เช่น สีเขียวอมเหลืองในแสงแดด แต่เป็นสีแดง
อมสม้ในแสงไฟ เป็นชนิดท่ีหาอยากกวา่ชนิดอ่ืนๆ 

 
 

รูปท่ี 2.2 ชนิดและช่ือทางการคา้ของทวัร์มาลีน  
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 2.1.1 สมบติัทางกายภาพ 
ทวัร์มาลีนมีการตกผลึกจดัอยูใ่นระบบเฮกซะโกนลั (Hexagonal Crystal System) 

หรือระบบทริโกนลั (Trigonal Crystal System) โดยทัว่ไปผลึกจะมีลกัษณะเป็นแท่งยาวเหมือนแท่ง
ดินสอ มีเส้นหรือแถบลึกยาวขนานไปตามความยาวของผลึก บางคร้ังผลึกอาจเกิดเป็นชั้นๆ หรือ
เป็นแผน่ ปกติแลว้ภาพตดัขวางของผลึกจะเป็นรูปเฉพาะ คือ เป็นรูปสามเหล่ียมมุมตดัโคง้เม่ือมอง
ลงตามความยาวของผลึก ปลายสองขา้งประกอบดว้ยฟอร์มผลึกท่ีต่างกนั 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 2.3  แสดงรูปผลึกของทวัร์มาลีน 
 (a) รูปผลึกทัว่ไปของทวัร์มาลีน 
 (b) มองตั้งฉากแกน c เห็นเป็นรูปสามเหล่ียม ปลายสองขา้งประกอบดว้ยฟอร์มผลึกท่ี

ต่างกนั 

ความแขง็ (Moh’s hardness) ของทวัร์มาลีนอยู่ท่ี 7-7.5 รอยแตกเป็นแบบโคง้เวา้ 
(Conchoidal) มีลกัษณะคลา้ยเปลือกหอย คือ เป็นวงซอ้นๆ กนั ความถ่วงจาํเพาะมีค่า 3.06 (+0.2 ถึง 
-0.06) ซ่ึงจาํแนกเป็นชนิดต่างๆ ไดด้งัน้ี 

Buergerite 3.31 
Dravite 3.03-3.15 
Elbaite 3.03-3.10 
Liddicoatite 3.02-3.08 
Schorl 3.10-3.25 
Uvite 3.05 
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  มลทินท่ีพบในทวัร์มาลีนโดยทัว่ไปมกัเป็นโพรง หรือท่อคลา้ยเส้นดา้ย (thread 
like cavities) ซ่ึงอาจเกิดเป็นท่อเดียว หรือเกิดเป็นรูปแบบคลา้ยตาข่าย ส่วนมลทินสองสถานะ (two 
phase inclusion) จะพบว่ามีของเหลวและฟองอากาศเขา้ไปอยู่ขา้งในเสมอ และยงัพบว่าใน        
ทวัร์มาลีนบางชนิดมกัมีเสน้คลา้ยท่อ (Tube) ท่ีขนานตามความยาวของผลึกดว้ย 

 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะตาํหนิคลา้ยเสน้ดา้ยและท่อท่ีเรียงขนานกนัจาํนวนมาก  

 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะตาํหนิสองสถานะท่ีมีของแขง็อยูใ่นของเหลว 

 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะตาํหนิของเหลวท่ีกระจายทัว่ตามรอยแตก  

9 



น 
 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะตาํหนิผลึกใสกบัของเหลว (thin film) 

 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะตาํหนิผลึกรูปหกเหล่ียม อาจเป็นแร่อะพาไทท ์(apatite) 

 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะตาํหนิสองสถานะของเหลวและก๊าซ 

 

รูปท่ี 2.10 รอยแตกของทวัร์มาลีนมีลกัษณะการแตกเป็นเสน้ใยคลา้ยเสน้ผม (trichites) 
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2.1.2 สมบติัทางเคมี 

  ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบทั้งหมดของทวัร์มาลีนมีความซับซอ้นมาก และไม่มีสูตร
เคมีท่ีสามารถบอกไดช้ดัเจน สามารถเปล่ียนแปลงไดม้ากมาย แต่มีสูตรทัว่ไปสามารถเขียนไดคื้อ 
Na(R)3Al6B3Si6O27(OH,F) 
  จากสูตรเคมีทัว่ไปตรงตาํแหน่ง R อาจมีธาตุเขา้ไปแทนท่ีไดห้ลากหลาย ซ่ึงก็จะทาํ
ให้ทวัร์มาลีนเปล่ียนชนิดไปดว้ย ถา้มีลิเทียมและอะลูมิเนียมเขา้ไปแทนท่ี ก็จะเรียกทวัร์มาลีนน้ีว่า 
elbaite ถา้เฟอรัสไอออน (Fe2+) เขา้ไปแทนท่ี ทวัร์มาลีนน้ีจะเรียกว่า buergerite ซ่ึงเป็นทวัร์มาลีนสี
นํ้ าตาลท่ีไม่ค่อยให้ความสาํคญัมากนกั แต่ถา้มีเฟอริกไออน (Fe3+) จะไดท้วัร์มาลีนสีดาํทึบแสงท่ี
เรียกว่า schorl ในขณะท่ีถา้มีแมกนีเซียมเขา้ไปแทนท่ีก็จะเรียกว่า dravite ซ่ึงมีสีนํ้ าตาล นอกจากน้ี
แลว้ยงัมีทวัร์มาลีนอีกสองชนิดท่ีมีแคลเซียมเขา้ไปแทนที่ตรงตาํแหน่งของโซเดียม คือ uvite ซ่ึงใน
ตาํแหน่ง R จะมีแมกนีเซียมอยูเ่ป็นส่วนใหญ่ แต่แทนท่ีจะเป็นสีนํ้ าตาลบางคร้ังกลบัเป็นสีเขียว และ
อีกชนิดหน่ึงคือ liddicoatite สูตรเคมีของทวัร์มาลีนท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

Buergerite NaFe3Al6B3Si6O30F 
Chromdravite NaMg3Cr6B3Si6O27(OH)4 
Dravite NaMg3Al6B3Si6O27(OH)3(OH) 
Elbaite Na(Li0.5,Al0.5)Al6B3Si6O27(OH)3(OH) 
Ferridravite (Na,K)(Mg,Fe)3Fe6B3Si6O27(OH)3(OH,F) 
Liddicoatite Ca(Li2,Al7)B3Si6O27(OH)3F 
Schorl Na(Fe3)Al6B3Si6O27(OH)3(OH) 
Uvite CaMg3(Al5Mg)B3Si6O27(OH)3(OH,F) 
 

2.1.3 สมบติัทางแสง 
 ทวัร์มาลีนมีคุณสมบติัทางแสงท่ีได้ศึกษามาเป็นเวลานาน มีการศึกษาโดยนัก    

อญัมณีศาสตร์หลายท่าน ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
ประกาย : คลา้ยแกว้ 
ความโปร่งใส : โปร่งแสง ถึง ก่ึงโปร่งแสง หรือ ทึบแสง 
สี : ไม่มีสี, สีแดง, สีเขียว, สีชมพ,ู สีนํ้ าเงิน, สีส้ม, สีนํ้ าตาล และ

สีดาํ 
สาเหตุการเกิดสี : สีของทวัร์มาลีนเกิดจากไอออนของโลหะที่อยูใ่นโครงสร้าง

โดยเกิดจากทั้งการดูดกลืนแสงของไอออนของโลหะอิสระ 
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(เช่น Fe3+ หรือ Cr3+) และการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยา
ระหว่างไอออน (เช่น Fe2+-Ti4+, Mn2+-Ti4+ หรือ Fe2+-Fe3+ 
IVCT) (IVCT = Intervalence Charge Transfer) 

• สีแดง และสีชมพ ูธาตุท่ีเป็นสาเหตุการเกิดสี คือ Mn3+ 

• สีนํ้ าเงิน ธาตุท่ีเป็นสาเหตุการเกิดสี คือ Fe2+ 

• สีเขียว ธาตุท่ีเป็นสาเหตุการเกิดสี คือ Fe2+-Ti4+ IVCT 

ร่วมกบั Fe2+ หรืออาจเกิดจาก Cr3+ หรือ V3+ 

• สีเหลือง (คลา้ยอาํพนั) ถึงสีส้ม-นํ้ าตาล ธาตุท่ีเป็นสาเหตุ

การเกิดสี คือ Fe2+-Ti4+ IVCT 

• สีเหลืองอมเขียว ธาตุท่ีเป็นสาเหตุการเกิดสี คือ Mn2+ 

• สีนํ้ าตาลถึงสีส้ม-นํ้ าตาล ธาตุท่ีเป็นสาเหตุการเกิดสี คือ 

Mn2+-Ti4+ IVCT 

• สีดาํ เกิดจากการท่ีมีปริมาณของ Fe, Mn และ Ti เป็น

จาํนวนมาก 

ปรากฏการณ์ :  •  ผลึกทวัร์มาลีนจะมีลกัษณะ Chatoyancy เน่ืองจากใน
โครงสร้างมีการเรียงตวัของมลทิลแท่งเข็ม (needle) อยู่
ใกล้ๆ กันเม่ือเรานําพลอยไปเจียระไนเป็นรูปหลังเบ้ีย 
(cabochon) บางคร้ังจะแสดงลกัษณะ cat’s eye ท่ีเกิดจาก
ช่องวา่งจาํนวนมากท่ีวางตวัขนานกบัแกน c ดว้ย 

 •  Color change หรือ alexandrite หายากมาก มีสี yellowish 
green ในแสงแดด แต่มีสี orangey red ในแสงไฟ  

ค่าดชันีหกัเห : ดชันีหกัเหแสดงไวด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าดชันีหกัเห 
                                                           ค่า n 
ชนิด 

n0 nE 

Buergerite 1.735 1.655 
Dravite 1.635-1.661 1.610-1.632 
Elbaite 1.640-1.655 1.615-1.620 
Liddicoatite 1.637 1.621 
Schorl 1.655-1.675 1.625-1.650 
Uvite 1.632-1.638 1.612-1.621 

 

ค่า Birefringence :  (n0- nE) Buergerite 0.080 
  Dravite 0.021-.0026 
  Elbaite 0.017-0.024 
  Liddicoatite 0.016 
  Schorl 0.025-0.035 
  Uvite 0.017-0.020 
ค่าการกระจายแสง : 0.017 
ลกัษณะทางจกัษุ : ยนิูเอกเซียลลบ (uniaxial -)  
การเรืองแสง : ทวัร์มาลีนปกติจะไม่เรืองแสง แต่ทวัร์มาลีนสีชมพูจะเรือง

แสงอ่อนๆ ใหสี้แดง ถึงสีม่วงอ่อนๆ ทั้งในคล่ืนสั้น (SWUV) 
และคล่ืนยาว (LWUV) 

• ทวัร์มาลีนสีชมพูจากประเทศบราซิล อาจจะเรืองแสงสี

ฟ้า หรือสีม่วง (lavender) ในคล่ืนสั้น 

• ทวัร์มาลีนสีเหลืองทอง, สีนํ้ าตาล และสีเขียวจากประเทศ

แทนซาเนีย จะเรืองแสงสีเหลือง ในคล่ืนสั้น 

• ทวัร์มาลีนสีเหลืองและสีชมพู จะเรืองแสงอ่อนๆ ภายใต้

คล่ืนยาวและคล่ืนสั้น 

• ทวัร์มาลีนไม่มีสี จากอฟักานิสถาน จะเรืองแสงสี bright 

vivid violet 
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การดูดกลืนแสง : โดยทั่วไปพบว่าสเปกตรัมมีการดูดกลืนเห็นไม่ค่อยชัด 
(weak) 

 ทวัร์มาลีนสีฟ้าและสีเขียว การดูดกลืนแสงส่วนใหญ่จะอยู่
บริเวณสีแดงลงไปถึง 640 นาโนเมตร อาจจะมีแถบแคบ ๆ 
เห็นไดช้ดัอยูท่ี่ 498 นาโนเมตร 

 ทวัร์มาลีนสีแดง และสีชมพู จะมีแถบกวา้งอยูบ่ริเวณสีเขียว 
และเห็นเป็นเสน้อยูท่ี่ 458 และ 451 นาโนเมตร 

การแสดงสีแฝด : เห็นไดช้ดัเจน มีหลายสี ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 แสดงสีแฝดของทวัร์มาลีน 

ชนิดของทวัร์มาลนี “O” ray (ω) “E” ray (ε) 
Buergerite Yellow brown Very pale yellow 
Dravite Yellow Colorless 
 Orange-yellow Pale yellow 
 Dark green Olive green 
 Bluish green Yellowish green 
 Medium to dark brown Yellowish to light brown 
Elbaite Medium pink Light pink or colorless 
 Green Yellow to olive green 
 Blue-green Light green to purplish 
 Blue Colorless to pink to purple 
Ferridravite Dark brown to dark olive green Light olive green to light brown 
 Dark brown Light brown 
 Blue to greenish blue 

Green-brown 
Yellow, yellow - brown, pale 
violet or colorless 

 Dark brown Rose brown 
Uvite (like Dravite)  Yellow, light brown or yellowish 

blue - green 
Chromdravite Dark green Yellow - green 
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2.1.4 การเกิด 
 ทวัร์มาลีนส่วนมากมกัพบเป็นแร่ร่องรอย (accessory mineral) อยูใ่นหินอคันีและ

หินแปร สาํหรับในหินอคันีมกัพบทวัร์มาลีนอยูใ่นหินแกรนิต และหินแกรนิตเพกมาไทต ์ส่วนใน
หินแปรมกัพบทวัร์มาลีนในหินไนส์ หินชีสต ์และหินแกรนูไลต ์โดยท่ีทวัร์มาลีนจะเกิดในโซนของ
การเปล่ียนสภาพซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีก๊าซไปทาํปฏิกิริยากบัแร่ท่ีตกผลึกก่อน ทวัร์มาลีนมกัจะเกิด
ร่วมอยูก่บัแร่ quartz, mica, corundum, apatite, spodumene, scapolite, topaz, albite, feldspar, beryl, 
garnet, amblygonite และ cassiterite สาํหรับในหินแกรนิตเพกมาไทตท์วัร์มาลีนถูกพบในโพรง
หรือช่องว่าง และจะเกิดผลึกเป็นกลุ่มๆ ร่วมกบัผลึก quartz นอกจากน้ียงัพบการสะสมตวัแบบ
ตะกอนอยูก่บัท่ี ตะกอนเศษหินเชิงเขา และตะกอนนํ้าพา มีรายงานการเกิดของทวัร์มาลีนแต่ละชนิด
วา่จะเกิดในลกัษณธหรือหินท่ีแตกต่างกนัออกไปดงัน้ี 

• Buergerite จะเกิดอยูต่ามรอยแตกในหินไรโอไลต ์และอาจเกิดในแหล่งท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากไอร้อนและแก๊สร้อน (pneumatolytic origin) 

• Dravite และ Uvite มกัเกิดในหินแปรท่ีมีแมก็นีเซียมและแคลเซียมมาก และยงั
พบในหินพวกหินอ่อน หินตะกอน และหินอ่ืนๆ อีกดว้ย 

• Elbaite จะเกิดใกล ้ๆ กบัหินเพกมาไทตท่ี์มีลิเทียมมาก โดยจะอยูแ่ยกกนัเป็น
ส่วน แต่สาํหรับ Elbaite Schorl ในหินชิสตไ์ม่พบวา่เกิดร่วมกบัหินเพกมาไทต ์

• Ferridravite พบว่ า มี ก า ร ก่ อผ ลึก เ ติบโต เ ป็นก ลุ่ ม ก่ึ งขนานอยู่ ใ น หิน               
แอลคาไลแอมฟิโบลชิสต ์โดยพบวา่มี feldspar เกิดอยูด่ว้ยมาก 

• Liddicoatite บางคร้ังพบในหินเพกมาไทตท่ี์มีลิเทียมมาก แต่บางคร้ังพบใน 
detrital soil 

• Chromdravite เกิดใน micacious metasomatite ท่ีมีโครเมียมและวานาเดียมอยู่
มาก ซ่ึงพบใน detrital soil บริเวณตอนกลางของประเทศรัสเชีย 

  สถานท่ีสาํคญัท่ีพบทวัร์มาลีนคือใกลก้บัเมือง Mursinka ในเทือกเขา Ural ของ
สหพนัธรัฐรัสเซีย ซ่ึงผลึกมีคุณภาพดี โดยปกติจะพบมีสีนํ้ าเงิน สีแดง หรือสีแดงอมม่วงใน
หินแกรนิตท่ีฟอร์มตวัข้ึน สาํหรับในท่ีอ่ืนๆ ของรัสเซียจะพบทวัร์มาลีนใกลก้บัแม่นํ้า Urulga 

 ในทวีปแอฟริกาทัวร์มาลีนเป็นแร่ท่ีตกผลึกในหินแกรนิตเพกมาไทต์ท่ีมีธาตุ
ลิเทียมและโบรอน หรือในหินตะกอนท่ีมีธาตุโบรอนสูง ทวัร์มาลีนยงัพบไดบ้างในหินแปรบาง
ชนิด เช่น ในหินอ่อนท่ีเกิดจากกระบวนการแปรสัมผสั และในผนังของหินเพกมาไทต ์หรือของ
สายแร่นํ้ าร้อนอุณหภูมิสูง ดดยกระบวนการแปรเปลี่ยนท่ีเรียกว่า tourmalinization แหล่งพลอยทวัร์
มาลีนส่วนใหญ่โดยเฉพาะประเภท elbaite พบในหินเพกมาไทตเ์ท่านั้น และแมว้่าหินเพกมาไทตท่ี์
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มีทวัร์มาลีนจะพบแพร่หลายทัว่ไปหลายพนัแห่งทัว่โลก แต่ท่ีมีทวัร์มาลีนท่ีมีคุณสมบติัทางอญัมณี 
และมีปริมาณมากพอแก่การผลิตในเชิงพาณิชยก์ลบัมีเพียงไม่ก่ีแห่งในโลก 

 ประเทศมาดากสัการ์เป็นอีกแหล่งหน่ึงท่ีพบทวัร์มาลีน ซ่ึงเป็นชนิด liddicoatite 
จดัเป็นทวัร์มาลีนประเภท calcium–rich lithium ทวัร์มาลีนชนิดน้ีมีลกัษณะทางกายภาพและ
คุณสมบติัทางแสงคลา้ยกบัทวัร์มาลีน elbaite ทวัร์มาลีนชนิดน้ีถูกพบเม่ือปี ค.ศ. 1894 อยู่บริเวณ
ตอนกลางของประเทศที่เมือง Anjanabonoina โดยพบอยูร่่วมกบัมอร์แกไนตซ่ึ์งเป็นเบริลชนิดหน่ึง 
ผลึกของทวัร์มาลีนชนิดน้ีมีสีสวยงาม มกัจะถูกนาํมาแกะสลกั 

 ในช่วงฤดูร้อนปี ค.ศ. 1998 ไดมี้การคน้พบทวัร์มาลีนท่ีเมืองไอบาดนั ประเทศ
ไนจีเรีย โดยห่างจากชายแดนประเทศเบนินประมาณ 40 กิโลเมตร แหล่งท่ีพบน้ีเป็นแบบตะกอนนํ้ า
พา ทวัร์มาลีนท่ีพบเป็นทวัร์มาลีนท่ีมีคุณภาพดี ผลึกท่ีพบมีลกัษณะผวิสากเป็นฝ้า เป็นผลมาจากการ
สึกกร่อนขณะท่ีนํ้ าพดัพา แต่ก็ยงัคงลกัษณะหนา้ผลึกหลงเหลืออยูบ่า้ง แสดงให้เห็นว่าไม่ไดถู้กพดั
พามาไกลนกัจากแหล่งตน้กาํเนิดดั้งเดิม ผลึกท่ีพบมีความใสสะอาดมาก และมีความหลากหลายของ
สี เช่น สีชมพูอ่อน สีชมพูราสเบอร์รี สีชมพูอมส้ม และสีแดงแบบไวน์เบอร์กันดีของประเทศ
ฝร่ังเศส และบางผลึกยงัแสดงโซนสีท่ีชดัเจนอีกดว้ย 

2.2 การเพิม่คุณค่าอญัมณโีดยการฉายรังสี[10] 

การเปล่ียนสีของอญัมณีโดยการฉายรังสี อาจกล่าวไดว้่า เร่ิมตั้งแต่ศตวรรษท่ี 20 
ตั้งแต่คูรี ไดบ้นัทึกไวว้่าหลอดแกว้ท่ีบรรจุเรเดียมเปล่ียนเป็นสีฟ้าเม่ือปี 1809 ต่อมาในปี 1909 
Crookes ไดร้ายงานการเปล่ียนสีเพชรเป็นสีเขียวโดยการฉายรังสีจากเรเดียม ในปีเดียวกนัน้ี Doelter 
ผูท้าํงานดา้นน้ีอยา่งมาก ไดช้ี้ใหเ้ห็นว่า สีท่ีไดจ้ากการฉายรังสีจะจางลงเม่ือถูกแสงสว่าง ในปี 1927 
Michel ไดร้ายงานโดยการรวบรวมจากรายงานการเปลี่ยนสีของอญัมณีต่างๆ ดว้ยรังสีว่า เพชร
เปล่ียนเป็นสีเหลืองเขียวและฟ้าได ้ ควอร์ตซ์เปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล คอรันดมัเป็นสีเหลือง ทวัร์มาลีน
เปล่ียนเป็นสีแดงหรือเหลืองโทแพซเปล่ียนเป็นสีสม้ และคุนไซตเ์ปล่ียนเป็นสีเขียว 

ในปัจจุบนัขอ้มูลการเปล่ียนสีอญัมณีต่าง ๆ ดว้ยรังสีเป็นท่ีทราบกนัดีเกือบ
หมดแล้ว ในกระบวนการเพิ่มคุณค่าอัญมณีโดยการฉายรังสี จะมีรังสีท่ีใช้อยู่ คือ กลุ่มคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) และกลุ่มท่ีเป็นอนุภาค (Particle) 
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ตารางท่ี 2.3 รังสีท่ีใชฉ้ายอญัมณีและขอ้มลูท่ีเก่ียวขอ้ง 

ประเภทของรังสี 
ขนาดพลงังาน 

(อเิลก็ตรอนโวลต์) 
ความสมํ่าเสมอ 
ของสีทีไ่ด้ 

กาํลงัไฟฟ้า 
ทีต้่องใช้ 

การเกดิ 
สารรังสี 

ความร้อน 
ทีเ่กดิเฉพาะที่ 

ก. คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า      

แสง 2-3 
เปล่ียนแปลง 
ไม่แน่นอน 

ตํ่า ไม่เกิด ไม่เกิด 

รังสีเหนือม่วง 5 - - - - 
รัวสีเอกซ์ 10,000 ไม่ดี ปานกลาง - - 
รังสีแกมมา 1,000,000 ดี ไม่ตอ้งใช ้ - - 

ข. อนุภาค      
นิวตรอน 1,000,000 ดี สูงมาก เกิด ไม่เกิด 
อิเลก็ตรอน 1,000,000 ไม่ดี สูง ไม่เกิด รุนแรงมาก 
อิเลก็ตรอน 10,000,000 - - เกิด - 
โปรตอน  
ดิวเทอรอน 
แอลฟา ฯลฯ 

1,000,000 - - - เกิดบา้ง 

2.2.1 การฉายรังสี 
ในกระบวนการเพิ่มคุณค่าอญัมณีโดยการฉายรังสี มีรังสีท่ีสําคญัอยู่ 3 ชนิด คือ 

นิวตรอนพลงังานสูง อิเลก็ตรอนพลงังานสูง และรังสีแกมมา  
นิวตรอน เป็นอนุภาคท่ีไม่มีปะจุ มีมวล 1.6747×10-24 กรัม เป็นองคป์ระกอบของ

นิวเคลียสยกเวน้อะตอมของไฮโดรเจน เม่ืออยูใ่นนิวเคลียสนิวตรอนจะเป็นอนุภาคท่ีอยูต่วั แต่เม่ือ
อยูเ่ป็นอิสระจะสลายตวัใหอ้นุภาคโปรตอนและรังสีบีตาดว้ยคร่ึงชีวิต 12.8 วินาที นิวตรอนท่ีใชใ้น
การฉายอญัมณีเป็นนิวตรอนพลงังานสูง 1 - 2 MeV (ลา้นอิเลก็ตรอนโวลท)์ ไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณู ซ่ึงใหนิ้วตรอนตั้งแต่พลงังานตํ่า จนถึงนิวตรอนพลงังานสูง นิวตรอนพลงังานตํ่าชนิดท่ี
เรียกว่า เทอร์มลันิวตรอน ถูกจบัไดดี้ดว้ยนิวเคลียสของธาตุ ซ่ึงประกอบเป็นอญัมณีทาํให้เกิด
ไอโซโทปรังสีในอญัมณีจากธาตุหลกัและธาตุเจือปนปริมาณนอ้ยในอญัมณี จึงตอ้งกั้นไม่ใหเ้ทอร์
มลันิวตรอนเขา้ทาํปฏิกิริยากบัธาตุ โดยการบรรจุอญัมณีในภาชนะทาํดว้ยแคดเมียมก่อนนาํไปอาบ
นิวตรอน แคดเมียมจะทาํหน้าท่ีกั้นเทอร์มลันิวตรอนโดยการจบัเทอร์มลันิวตรอนส่วนใหญ่ไว ้
ปล่อยให้นิวตรอนพลงังานสูงเท่านั้นเขา้ไปฉายอญัมณี แต่อย่างไรก็ตามยงัมีเทอร์มลันิวตรอน
บางส่วนก่อให้เกิดสารไอโซโทปรังสีข้ึนไดบ้า้งในอญัมณีท่ีฉายดว้ยนิวตรอน สารไอโซโทปท่ี
เกิดข้ึนน้ีจะหมดไปดว้ยการทิ้งไวใ้ห้สลายตวัไปเองตามธรรมชาติเท่านั้น การฉายรังสีนิวตรอน   
อญัมณีจะไดรั้บรังสีสมํ่าเสมอตลอดทั้งกอ้นของอญัมณีเช่นเดียวกบัการฉายรังสีแกมมา ถา้ไม่มี
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ไอโซโทปรังสีเกิดข้ึนจากการฉายนิวตรอน จะเป็นวิธีการท่ีดีท่ีสุดในการปรับปรุงคุณภาพอญัมณี
ดว้ยรังสี 

อิเลก็ตรอนพลงังานสูง เป็นอนุภาคท่ีมีประจุเป็นลบ และมีมวลขณะน่ิง 9.1085 x 
10-28 กรัม เป็นรังสีท่ีไดจ้ากเคร่ืองเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนให้มีพลงังานสูง โดยทัว่ไปนิยมใช้
อิเลก็ตรอนท่ีมีพลงังานสูง 10 - 20 MeV การฉายอญัมณีดว้ยอิเลก็ตรอน จะทาํใหเ้กิดความร้อน
เฉพาะท่ี ในอญัมณีสูงมาก และอาจจะทาํใหอ้ญัมณีแตกได ้ดงันั้นจะตอ้งมีการระบายความร้อน โดย
ให้นํ้ าเยน็ผ่านอญัมณีขณะฉายรังสีเน่ืองจากอิเล็กตรอนมีพลงังานสูงอาจเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ข้ึน
บา้ง และอาจตอ้งใชเ้วลาคอยใหรั้งสีลดลงอยูใ่นระดบัปลอดภยัเป็นเวลา 2 - 3 วนั ถึง 2 - 3 สัปดาห์ 
อิเลก็ตรอนจะใหป้ริมาณรังสีแก่อญัมณีสูงกว่ารังสีแกมมา เน่ืองจากถ่ายทอดพลงังานเกือบทั้งหมด
ใหก้บัอญัมณี ดงันั้นการเปล่ียนสีของอญัมณีจะเกิดข้ึนไดดี้กว่า นัน่คือ การใชเ้วลาฉายรังสีสั้นกว่า 
การฉายรังสี 2 - 3 ชัว่โมง อาจไดป้ริมาณรังสีสูงถึงหม่ืนลา้นแรด 

รังสีแกมมา เป็นรังสีท่ีไดจ้ากไอโซโทป ตน้กาํเนิดรังสีแกมมาท่ีใชส่้วนใหญ่ คือ
โคบอลต-์60 ซ่ึงเป็นไอโซโทปกมัมนัตรังสีของโคบอลต ์มีนํ้ าหนกัอะตอมเท่ากบั 60 หน่วย ไม่
ปรากฏอยู่ในธรรมชาติ แต่ผลิตข้ึนโดยการนาํเอานิวไคลด์ท่ีเสถียร คือ โคบอลต์-59 ไปฉายรังสี
นิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โคบอลต์-60 มีค่าคร่ึงชีวิต 5.27 ปี ซ่ึงมีการสลายตวัไปเป็น
นิกเกิล-60 โดยการปล่อยอนุภาคบีตาพลงังาน 0.318 MeV และให้รังสีแกมมาพลงังาน 1.17 MeV 
กบั 1.33 MeV ซ่ึงรังสีแกมมาน้ีนาํมาฉายรังสีได ้รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงันั้นการฉาย
รังสีอญัมณีดว้ยรังสีแกมมา ไม่ก่อให้เกิดไปโซโทปรังสีภายในเน้ืออญัมณี ทั้งน้ีเพราะรังสีแกมมา
จากโคบอลต-์60 พลงังานไม่สูงพอท่ีจะทาํใหเ้กิดการก่อกมัมนัต ์(Activation) จดัว่าเป็นการฉายรังสี
ซ่ึงไดอ้ญัมณีท่ีปลอดภยัท่ีสุด แต่การเปล่ียนแปลงของสีจะไดผ้ลนอ้ยกวา่รังสีอ่ืนๆ 
  การฉายรังสีแกมมาในห้องปฏิบติัการ ส่วนมากจะใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกว่าแกมมา
เซลล ์(Gamma Cell) โดยเซลลแ์กมมามีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกที่ทาํดว้ยตะกัว่หนกัประมาณ 
3800 กิโลกรัม สูงประมาณ 1.5 เมตร ภายในแท่งทรงกระบอกมีโพรงท่ีบรรจุสารรังสีท่ีให้รังสี
แกมมาอยูภ่ายใน สารรังสีดงักล่าวอาจจะเป็นโคบอลต-์60 หรือซีเซียม-137 ซ่ึงเป็นไอโซโทปของ
โคบอลต ์และซีเซียมท่ีให้รังสีแกมมา ตามลาํดบั เม่ือตอ้งการฉายรังสีก็นาํเอาตวัอย่างใส่เขา้ไปใน
โพรงดงักล่าว โดยช่วงเวลาท่ีใส่จะนานเพียงใดข้ึนกบัความเขม้ของรังสีและสารตวัอยา่งแต่ละชนิด 
ขอ้เสียของการใชเ้ซลล์แกมมาก็คือ สารรังสีท่ีให้รังสีแกมมามีการสลายตวัตลอดเวลา อย่างเช่น 
โคบอลต-์60 มีค่าคร่ึงชีวิต 5.27 ปี หมายความว่าเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 5 ปี ปริมาณรังสีแกมมาท่ี
ไดจ้ากโคบอลต-์60 จะลดลงเหลือคร่ึงหน่ึง ทาํใหเ้ม่ือใชง้านไประยะหน่ึงจะตอ้งทาํการเปล่ียนสาร
รังสีอยูเ่สมอ อนัตรกิริยาของรังสีแกมมาต่อสสาร [11] จะแบ่งได ้3 แบบ คือ  
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  ก. ปฏิกิริยาโฟโตอิเลก็ตริก (Photoelectric effect) เป็นปฏิกิริยาท่ีรังสีแกมมาถ่ายเท
พลงังานทั้งหมดให้แก่อะตอมของหัววดั ทาํให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียวของ
อิเลก็ตรอนและทาํใหเ้กิดโฟโตพีคบนสเปกตรัมรังสีแกมมาดงัรูป 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงปฏิกิริยาโฟโตอิเลก็ตริก (Photoelectric effect) 

  ข. ปฏิกิริยาคอมพต์นั (Compton effect) เป็นปฏิกิริยาท่ีรังสีแกมมาถ่ายเทพลงังาน
บางส่วนให้แก่อะตอมของหัววดัอิเล็กตรอนอิสระมีพลงังานต่อเน่ือง โดยมีค่าข้ึนอยู่กบัมุมตก
กระทบของรังสีแกมมา ทาํใหเ้กิดแถบพลงังานต่อเน่ืองของคอมพต์นั (Compton continuum) ดงัรูป 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงปฏิกิริยาคอมพต์นั (Compton effect) 

  ค. ปฏิกิริยาการผลิตคู่ (Pair production) เป็นกระบวนการที่รังสีแกมมาทาํปฏิกิริยา
กบัสนามของนิวเคลียส ทาํใหพ้ลงังานเปล่ียนเป็นมวลของอนุภาคและปฏิอนุภาค ไดแ้ก่ อิเลก็ตรอน  
(e-) และโพสิตรอน (e+) ซ่ึงโพสิตรอนท่ีหมดพลงังานจะรวมกบัอิเลก็ตรอน ทาํให้เกิดปฏิกิริยา
ทาํลาย (Annihilation) กลายเป็นรังสีแกมมา 2 ตวั มีพลงังาน 511 keV วิ่งไปในทิศตรงขา้มดงัรูป 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงปฏิกิริยาการผลิตคู่ (Pair production) 
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2.2.2 การเกิดสีในอญัมณี 
  สีเป็นคุณสมบติัประการหน่ึงของอญัมณี ท่ีทาํให้อญัมณีเกิดความสวยงาม การท่ี
เรามองเห็นอญัมณีเป็นสีต่างๆ ไดเ้น่ืองจาก แสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วงท่ีนยัน์ตามนุษยม์องเห็น
ได ้ตกกระทบอญัมณีแลว้เกิดการสูญเสียพลงังานใหก้บัอญัมณีไวบ้างส่วน แสงส่วนท่ีเหลือสะทอ้น
เขา้สู่ตามนุษย ์ ดว้ยความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนันั้น จะถูกตรวจจบัไดด้ว้ยดวงตาของมนุษย ์ซ่ึงจะ
แปลผลดว้ยสมองใหเ้ห็นเป็นสีต่างๆ 
  แสง คือ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ชนิดหน่ึง แสงท่ีตามองเห็น         
(Visible light) เป็นเพียงส่วนหน่ึงของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ในช่วงซ่ึงประสาทตาของมนุษยส์ามารถ
สัมผสัได ้ซ่ึงมีความยาวคล่ืนอยูร่ะหว่าง 400 – 700 นาโนเมตร (1 เมตร = 1,000,000,000 นาโน
เมตร) หากนาํแท่งแกว้ปริซึม (Prism) มาหกัเหแสงอาทิตย ์เราจะเห็นว่าแสงสีขาวถูกหกัเหออกเป็น
สีม่วง คราม นํ้าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง คลา้ยกบัสีของรุ้งกินนํ้ า เรียกว่า “สเปกตรัม” (Spectrum) 
ดงัรูปท่ี 3 แสงแต่ละสีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกนั สีม่วงมีความยาวคล่ืนนอ้ยท่ีสุด สีแดงมีความยาว
คล่ืนมากท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 2.13 สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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  สําหรับสาเหตุการเปล่ียนสีของอัญมณีหลังฉายด้วยรังสีนั้ น ยงัไม่มีข้อมูลท่ี
สามารถอธิบายไดอ้ย่างแทจ้ริง แต่อย่างไรก็ตามก็สามารถทาํความเขา้ใจในหลกัสําคญัไดว้่าการ
เปล่ียนสีของอญัมณีอาจเก่ียวขอ้งกบัสาเหตุ 2 รูปแบบคือ  “ศูนยก์ลางสี” (Color Centers) และ         
F center ซ่ึงเป็นคุณสมบติัเฉพาะตวัของอญัมณี 
  สารใดท่ีสามารถเกิดคลัเลอร์เซ็นเตอร์ไดจ้ะประกอบดว้ยพรีเคอเซอร์ (precursor) 
2 แบบ ซ่ึงมีคุณสมบติัเฉพาะตวัต่างกนั แบบแรก คือ โฮลเซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์ (hole center 
precursor) ไดแ้ก่ อะตอม ประจุ โมเลกุล ส่ิงเจือปนหรือส่ิงบกพร่องอ่ืนๆ ซ่ึงประกอบดว้ย
อิเลก็ตรอน 1 คู่ เม่ืออิเลก็ตรอนตวัหน่ึงถูกทาํให้หลุดออกไปดว้ยรังสีพลงังานสูง จะทาํให้เกิด       
โฮลเซ็นเตอร์ แบบท่ีสอง คืออิเลก็ตรอนเซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์ (electron center precursor) ซ่ึงไดแ้ก่ 
อะตอม ประจุท่ีสามารถจบัอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจากโฮลเซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์ทาํให้เกิดอิเล็กตรอน 
เซ็นเตอร์ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.14 บทบาทของการฉายรังสีคือการโยกยา้ยอิเล็กตรอนท่ีทาํให้เกิด              
โฮลเซ็นเตอร์และอิเล็กตรอนเซ็นเตอร์ข้ึนพร้อมๆ กนั สารส่วนมากท่ีไม่มีอิเล็กตรอนเซ็นเตอร์     
พรีเคอเซอร์จะเป็นโฮลเซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์แต่อย่างไรก็ดีถา้อิเล็กตรอนท่ีถูกทาํให้หลุดออกดว้ย
รังสีกลบัมาท่ีเดิมทนัทีสารนั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงการเปล่ียนแปลงเม่ือฉายรังสีวสัดุซ่ึงอาจฟอร์มศูนยก์ลางสี 

 
  ถา้โฮลเซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์เดิมเป็นกลางกาํหนดเรียกว่า A ตามรูปท่ี 2.14(a) แลว้
โฮลเซ็นเตอร์ท่ีไดจ้ากการฉายรังสีก่อใหเ้กิดการเสียอิเลก็ตรอนไปหน่ึงตวัจะมีประจุเป็นบวก A+ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14(b) ในทาํนองเดียวกนัอิเลก็ตรอนเซ็นเตอร์เดิมเป็นกลางซ่ึงเรียกว่า B เม่ือจบั
อิเลก็ตรอนหน่ึงตวั ทาํให้กลายเป็นอิเลก็ตรอนเซ็นเตอร์ B โปรดสังเกตว่ายงัไม่มีการกล่าวถึงว่า
หน่วยใด A, A+, B หรือ B- เป็นศูนยก์ลางของสี 
  อิเลก็ตรอนท่ีไม่ไดอ้ยูเ่ป็นคู่จะอยูใ่นสภาวะกระตุน้ไดโ้ดยการดูดกลืนพลงังานจาก
ลาํแสงสีขาว ซ่ึงจะมีสีบางสีของสเปกตรัมถูกดูดกลืนหายไป และปล่อยสีท่ีเหลือออกมา ไม่ว่า
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โฮลหรืออิเลก็ตรอนเซ็นเตอร์สามารถก่อให้เกิดปรากฏการณ์น้ีได ้ ถา้เป็นโฮลเซ็นเตอร์เพียงอยา่ง
เดียวท่ีดูดกลืนแสงในช่วงท่ีมองเห็นจะเกิดโฮลคลัเลอร์เซ็นเตอร์และถา้เป็นอิเล็กตรอนเซ็นเตอร์
อยา่งเดียวท่ีดูดกลืนแสงจะไดอิ้เลก็ตรอนคลัเลอร์เซ็นเตอร์ 
  ถา้แสงหรือความร้อนทาํให้เกิดคลัเลอร์เซ็นเตอร์ท่ีถูกกักหลุดจากอิเล็กตรอน    
เซ็นเตอร์ B- ตามรูป อิเลก็ตรอนสามารถกลบัไปยงั A+ และทาํใหอ้ะตอมเปล่ียนกลบัไปเป็น A นัน่
คือ สภาวะดั้งเดิมไดก้ลบัคืนมาและสีจะหายไป ขบวนการน้ีเรียกว่า การจางสี (Fading หรือ 
Bleaching) ถา้กบัดกัอิเลก็ตตรอน (electron trap) ไม่แขง็แรงเพียงแค่อุณหภูมิหอ้งในเวลากลางคืนก็
สามารถท่ีจะใหพ้ลงังานเพียงพอ (ประมาณ 0.1 eV) ท่ีจะปลดปล่อยอิเลก็ตรอนท่ีถูกกกั ถา้กบัดกัมี
ความแขง็แรงข้ึนอาจตอ้งการแสงพลงังาน 1 ถึง 3 eV เพื่อทาํใหเ้กิดการจางของสี เช่น ปรากฏการณ์
ท่ีเกิดกบัเบริลแมกซิซิ (Mixixe beryl) และแซฟไฟร์สีเหลืองหรือโทแพสสีนํ้ าตาลท่ีเกิดจากการฉาย
รังสีและสีไม่อยูต่วั กบัดกัท่ีแขง็แรงจะยดึอิเลก็ตรอนอยา่งมัน่คงจนกระทัง่ไม่มีการจางของสีเม่ือถูก
แสง เช่น ในควอร์ตซ์สีควนับุหร่ี (Smoky quartz) โทแพสสีฟ้า (Blue topaz) หรือโทแพสสีนํ้ าตาลท่ี
มีสีอยูต่วั การจางสีอาจตอ้งใชค้วามร้อนสูงถึง 500 ๐C การจางสีแบบน้ีถา้ยิง่ใชเ้วลาและอุณหภูมิ
สูงข้ึนการจางสีจะยิง่เกิดเร็วข้ึน 
 การฉายรังสีก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 เป็นท่ีน่าสังเกตว่า
พลงังานท่ีตอ้งการคือ พลงังานท่ีก่อใหเ้กิด A+ จาก A เม่ือการจางสีเกิดข้ึน ตวัท่ีควบคุมขบวนการคือ
การเปล่ียนจาก B- เป็น B ในสารท่ีมีหน่ึงโฮลคลัเลอร์เซ็นเตอร์พรีเคอเซอร์และศูนยก์ลางเพื่อกกั
อิเลก็ตรอน (electron-trapping center) ท่ีเป็นไปไดห้ลายศูนย ์พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจากการฉายรังสีจะ
เป็นไปเหมือนๆ กนั แต่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการจางสีอาจแตกต่างกนัมาก ทั้งน้ีข้ึนกบัอิเลก็ตรอนเซ็น
เตอร์ซ่ึงมีอยูใ่นตวัว่าเป็นอยา่งไร ส่ิงน้ีอธิบายว่าทาํไมควอร์ตซ์สีควนับุหร่ีท่ีมาจากแหล่งต่างๆ กนัสี
จะจางหายไปในช่วงอุณหภูมิจาก 140๐C ถึง 400๐C สาํหรับกรณีท่ีอิเลก็ตรอนเซ็นเตอร์เป็นกบัดกัท่ี
ทาํให้เกิดสี บางทีอาจจะมีหลายโฮลเซ็นเตอร์แตกต่างกนั ซ่ึงแต่ละเซ็นเตอร์ตอ้งการพลงังานท่ี
ต่างกนัเพื่อก่อใหเ้กิดสีในตวัอยา่งจากแหล่งต่างๆ และอตัราการเกิดสีในแต่ละตวัอยา่งจะไม่เท่ากนั 
  สาํหรับ F center เกิดจากในผลึกมีธาตุมลทิลอยูสู่ง เม่ือถูกฉายรังสีจะสามารถสร้าง
สีข้ึนได ้โดยจะเกิดความบกพร่องหรือความไม่สมบูรณ์ของผลึก ซ่ึงมีสองแบบคือ 
  - Frenkel defect เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกท่ีเกิดช่องว่างข้ึน เน่ืองจากไอออน
บวกท่ีมีขนาดเล็กกว่าไม่ไดห้ลุดหายไปจากโครงสร้าง แต่เขา้ไปแทรกตวัอยู่ระหว่างไอออนลบ 
ร่วมกบัไอออนบวกอีกตวัหน่ึง ทาํใหเ้กิดช่องวา่งของไอออนบวกขึ้นดงัแสดงในรูป 2.15(a) 
  - Schottky defect เป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึกท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากไอออนบวกและ
ไอออนลบหลุดออกจากโครงสร้างไป เพื่อรักษาประจุของโครงสร้างให้เป็นกลางอยู่เสมอ ทาํให้
เกิดช่องวา่งสองช่องของไอออนบวกและไอออนลบ ดงัในรูปท่ี 2.15(b) 
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รูปท่ี 2.15 (a) Schottky Defect (missing pair of ions) 

 (b) Frenkel Defect (cation in interstitial hole) 

2.3 เทคนิคการวเิคราะห์โดยการก่อกมัันต์ด้วยนิวตรอน[12], [13] 

  การวิเคราะห์โดยการก่อกมัมนัตด์ว้ยนิวตรอน เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิงนิวเคลียร์ใน
การหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่ง หลกัการของวิธีน้ีก็คือ การนาํไอโซโทปเสถียรของ
ธาตุไปทาํปฏิกิริยานิวเคลียร์กบันิวตรอน จะเกิดเป็นไอโซโทปรังสี ตวัอยา่งเช่น 
 

   …..(2.1) 
 

  ไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึนจะมีคุณสมบติัเฉพาะตวั คือ มีค่าคร่ึงชีวิต (Half life) ค่า
หน่ึง ชนิดของรังสีและพลงังานของรังสีท่ีแผอ่อกมา ดงันั้น ถา้ทาํการวดัรังสีท่ีแผอ่อกมา เช่น รังสี
แกมมา เป็นตน้ จากพลงังานของรังสีแกมมาท่ีวดัได ้จะทาํให้สามารถระบุถึงชนิดของไอโซโทป
รังสีท่ีเกิดข้ึน จาํนวนอะตอมของไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึนเม่ือส้ินสุดการทาํปฏิกิริยา หรือการอาบ 
N(ti) หาไดจ้าก 
 

   …..(2.2) 
 

หรือ   …..(2.3) 
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เม่ือ  A(ti) =  ค่ากมัมนัตภาพของไอโซโทปรังสีท่ีเกิดข้ึนเม่ือส้ินสุดการอาบ มีหน่วยเป็น dps 

  =  λN(ti) 
    N0 =  จาํนวนอะตอมของไอโซโทปเสถียรในสารตวัอยา่ง 

    φ =  นิวตรอนฟลกัซ์ มีหน่วยเป็น n/cm2.sec 

    σ =  ค่าภาคตดัขวาง (cross section) ในการจบันิวตรอนมีหน่วยเป็น barn (b)  
    โดยท่ี 1 b = 10-24 cm2 
 

    λ =  ค่าคงท่ีการสลายตวั (Decay constant)    = 
  

     ti =  เวลาท่ีใชอ้าบนิวตรอน (Irradiation time) 
  =  คร่ึงชีวิต (Half-life) 
 

  ค่ากมัมนัตภาพของไอโซโทปรังสีท่ีเวลา td ใด ๆ เร่ิมนบัตั้งแต่ส้ินสุดการอาบ A(td) 
จะมีค่าลดลง เน่ืองจากการสลายตวัของไอโซโทปรังสี และค่าดงักล่าว จะหาไดจ้าก 
 

  …..(2.4) 
 

…..(2.5) 
   
 
       

 
     
 
 

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงการเกิดและการสลายตวัของไอโซโทปรังสี 

2.3.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) 
  เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาว่าในสารตวัอย่างประกอบดว้ยธาตุอะไรบา้ง โดยการนาํ
สารตวัอยา่งท่ีอาบนิวตรอนแลว้ มาวดัพลงังานของรังสีแกมมาท่ีใหอ้อกมา ในบางกรณีอาจจะมีการ
วดัหาค่าอายุคร่ึงชีวิตดว้ย จากขอ้มูลพลงังานของรังสีแกมมา และอายุคร่ึงชีวิต เม่ือนาํมาเทียบกบั
ขอ้มูลอา้งอิง เช่น Gamma-Ray Catalogue เป็นตน้ ก็จะสามารถระบุชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง
ได ้

A(ti) 

A(td) 

0 (ti+td) ti เวลา 

2
1T

2
1

693.0
T

di tt
d eeNtA λλσφ −−−= )1()(

dt
id etAtA λ−= )()(
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2.3.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 
  เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของธาตุท่ีสนใจในสารตวัอย่าง การวิเคราะห์เชิง
ปริมาณสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่วิธีนิยมใชไ้ดแ้ก่วิธีเปรียบเทียบ (Comparative method) การใชว้ิธี
น้ีส่ิงท่ีจาํเป็นจะตอ้งมีก็คือ สารมาตรฐานซ่ึงรู้ปริมาณท่ีแน่นอนของธาตุต่างๆ ท่ีประกอบอยู่ สาร
มาตรฐานอาจจะใชส้ารเคมีบริสุทธ์ิ หรือเตรียมข้ึนเองโดยการผสมสารเคมีของธาตุต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 
หรือการใชส้ารมาตรฐานอา้งอิง (Standard reference material) ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยสถาบนัมาตรฐาน
ในต่างประเทศ 

  ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุ มีขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี คือ 
 ก. เตรียมสารตวัอยา่ง และสารมาตรฐาน 
 ข.นําสารตวัอย่างและสารมาตรฐานไปอาบรังสีนิวตรอน โดยใช้ตาํแหน่งท่ีอาบท่ี
เดียวกนั ใช้เวลาในการอาบเท่ากนั ทั้งน้ีก็เพื่อให้สารตวัอย่างและสารมาตรฐานไดรั้บนิวตรอน 
ฟลกัซ์เท่ากนั 
 ค. นาํสารตวัอยา่ง และสารมาตรฐานไปวดัรังสีแกมมา โดยใชเ้วลาในการวดัเท่ากนั 
 ง.คาํนวณหาพื้นท่ีสุทธิใตพ้ีคของพลงังานรังสีแกมมาท่ีให้ออกมาจากไอโซโทปรังสีท่ี
ตอ้งหาปริมาณ 
 จ. คาํนวณหาปริมาณของธาตุ 
  
 วิธีการคาํนวณหาปริมาณ 
 สมมติว่าทาํการวดัรังสีของสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน หลงัจากท่ีสลายตวัเป็นเวลา 
td1 และ td2 ตามลาํดบั ดงันั้นจากสมการที่ (2.5) จะเขียนไดว้า่ 
 

สารตวัอยา่ง  …..(2.6) 
 

สารมาตรฐาน …..(2.7) 
 

โดยท่ี x และ s แทนสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน ตามลาํดบั เอาสมการท่ี (2.6) หารสมการท่ี (2.7)  
 
จะได ้  …..(2.8) 
 
 ถา้กาํหนดให ้
 Mx และ Ms คือ นํ้าหนกัของสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน ตามลาํดบั 
 Cx และ Cs คือความเขม้ขน้ของธาตุท่ีสนใจมีหน่วยเป็นร้อยละหรือ ppm (part per 
million) ในสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน ตามลาํดบั 
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 Wx และ Ws คือ นํ้ าหนักของธาตุท่ีสนใจในสารตวัอย่างและสารมาตรฐาน ตามลาํดบั 
และสามารถคาํนวณไดจ้าก                  ในกรณีท่ีความเขม้ขน้มีหน่วยเป็นร้อยละ 
 
 สาํหรับจาํนวนอะตอมของธาตุจะหาไดจ้าก 
 
    
แทนค่าในสมการท่ี (2.8) จะได ้
  …..(2.9) 
 

ค่าประสิทธิภาพสมับูรณ์ของหวัวดัรังสีหาไดจ้าก 
 
 

 

เม่ือ R คือ จาํนวนนบัหรือพื้นท่ีสุทธิใตพ้ีคท่ีพลงังานของรังสีแกมมาของธาตุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
 
ดงันั้น  …..(2.10) 
 
แทนค่า สมการท่ี (2.9) และ (2.10) ลงใน (2.8)  จะได ้
 
   
  
  …..(2.11) 
 
ในกรณีท่ีใชไ้อโซโทปรังสีท่ีวดัมีคร่ึงชีวิตยาว                    จะมีค่าประมาณ 1 ดงันั้นสมการท่ี (2.11) 
จะเขียนไดใ้หม่เป็น 
 

  …..(2.12) 
 

ถา้ตอ้งการทราบปริมาณของธาตุในหน่วยของร้อยละ กค็าํนวณไดจ้าก 
 
 ปริมาณเป็นร้อยละ            …..(2.13) 
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2.4 เทคนิคการวเิคราะห์โดยการเรืองรังสีเอกซ์[14] 

 เทคนิคการวิเคราะห์โดยการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy: 
XRFS) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุไม่ตอ้งทาํลายตวัอยา่ง (non-destructive analysis) 
สามารถทาํไดท้ั้งวิเคราะห์ธาตุเด่ียวๆ ท่ีละธาตุ (sequential) หรือวิเคราะห์หลายธาตุพร้อมกนั 
(simultaneous) โดยเฉพาะอย่างยิ่งคอมพิวเตอร์และโปรแกรมท่ีทนัสมยั มีความสามารถสูง ได้
นาํมาใชใ้นระบบขอ้มูลดว้ยแลว้ ช่วยทาํให้เทคนิคน้ีไดรั้บความนิยมมากข้ึน การวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค XRFS ประกอบดว้ย 2 ระบบ คือ 

1. ระบบท่ีวดัความยาวคล่ืน (Wavelength dispersive system, WDX) 
2. ระบบท่ีวดัพลงังาน (Energy dispersive system, EDX) 

ทั้งสองระบบน้ีบางส่วนของเคร่ืองอาจเหมือนกนั และบางส่วนอาจแตกต่างกนั ดงัรูป 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงแผนผงัการวิเคราะห์ธาตุโดยการเรืองรังสีเอกซ์ (XRFS) 

 รังสีเอกซ์เกิดข้ึนเม่ืออิเลก็ตรอนในอะตอม (orbital electron) ถูกทาํใหห้ลุดออกไปโดย
วิธีใดกต็าม  จะเกิดการเคล่ือนยา้ยของอิเลก็ตรอนจากชั้นพลงังาน (shell) อ่ืนเขา้มาแทนท่ี  พร้อมกบั
ปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเรียกว่ารังสีเอกซ์  กระบวนการน้ีเรียกว่า 
“การเรืองรังสีเอกซ์  (X-ray fluorescence)”  ดงัรูปท่ี 2.18 รังสีเอกซ์เรือง (fluorescence X-ray) ท่ีได้
ออกมาจากแต่ละธาตุจะมีพลงังานหรือความยาวคล่ืนเฉพาะตวัแตกต่างกนั เน่ืองจากการจดัชั้น
พลังงานของอะตอมของแต่ละธาตุไม่เหมือนกัน จึงเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า รังสีเอกซ์เฉพาะตัว 
(characteristic  X-ray)  ปริมาณความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวัของธาตุจะเป็นปฎิภาคกบัจาํนวน
อะตอมของธาตุนั้น ๆ 

27 



อ 
 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงการเคล่ือนยา้ยของอิเลก็ตรอจากชั้นพลงังานอ่ืนเขา้มาแทนท่ี โดยใช ้atomic model 

 

  การวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการเรืองรังสีเอกซ์  ทาํโดยการกระตุ ้น (excite) ให้
อิเลก็ตรอนในวงโคจรรอบนิวเคลียสของอะตอมของธาตุในตวัอยา่งหลุดออกไป เกิดการแทนท่ีของ
อิเล็กตรอนในวงโคจรที่มีพลงังานสูงกว่า ทาํให้เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัของธาตุในตวัอย่างออกมา  
การท่ีจะกระตุน้ให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากวงโคจรได้  ตน้กาํเนิดรังสีท่ีใช้กระตุน้จะตอ้งมี
พลงังานมากกวา่พลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งอิเลก็ตรอนกบันิวเคลียส   และจะเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวั
ไดดี้เม่ือพลงังานท่ีใชก้ระตุน้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าแอบซอร์พชนัเอดจใ์นแต่ละวงโคจรของอิเลก็ตรอน
นั้น ๆ 
  ค่าแอบซอร์พชนัเอดจ ์(absorption edges) คือความสามารถในการดูดกลืนโฟตอน
ของธาตุใด ๆ ดูไดจ้ากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (absorption coefficient) ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามขนาด
ของพลงังานท่ีตกกระทบ โดยค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนจะลดลงเม่ือพลงังานของโฟตอนเพิ่มข้ึน 
แต่จะมีพลงังานของ โฟตอนขนาดหน่ึงท่ีธาตุสามารถดูดกลืนไดดี้เป็นพิเศษ เรียกว่า ค่าแอบซอร์พ-
ชนัเอดจ ์
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2.4.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
  เม่ือทาํการวดัรังสีเอกซ์เฉพาะตัวท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากธาตุในตัวอย่าง
ภายหลงัการกระตุน้ดว้ยกลุ่มพลงังานท่ีเหมาะสม ดว้ยระบบวดัรังสีเอกซ์แบบแยกพลงังาน จะได้
สเปกตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวัแตกต่างกนัตามชนิดของธาตุองคป์ระกอบในตวัอยา่ง

นั้นๆ นาํค่าพลงังานท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบั Kα, Kβ, Lα และ Lβ ในตาราง Emission Energies 
Chart ทาํใหห้าธาตุองคป์ระกอบในตวัอยา่งนั้นได ้ 

2.4.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
  ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณสามารถทาํไดโ้ดยเปรียบเทียบความเขม้รังสีเอกซ์ท่ีได้
จากสารตวัอยา่งกบัความเขม้รังสีเอกซ์จากสารมาตรฐาน แต่ส่ิงสาํคญัท่ีจะเปรียบเทียบกนัไดห้รือไม่
นั้นข้ึนอยูก่บัความใกลเ้คียงกนัขององคป์ระกอบในสารตวัอย่างและสารมาตรฐาน ถา้ใกลเ้คียงกนั
มากๆ correction factor กจ็ะมีค่านอ้ย แต่ถา้แตกต่างกนัมาก ค่า correction factor กจ็ะมีค่ามาก ความ
เขม้รังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีระบบวดัรังสี วดัได  ้มกัจะไม่แปรตามความเขม้ขน้ของธาตุในตวัอย่าง 
เน่ืองจาก รังสีเอกซ์เฉพาะตวัจะมีพลงังานตํ่า จึงถูกดูดกลืนไดง่้ายโดยองคป์ระกอบในตวัอย่างเอง
(matrix composition หรือ matrix effect) ในทางปฏิบติัมีหลายวิธี เพื่อให้ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ี
ถูกตอ้ง 
 
2.5 ทฤษฎเีกีย่วกบัสี[15], [16] 
  ทฤษฎี หมายถึง ความจริงท่ีไดพ้ิสูจน์แลว้ หรือหลกัวิชา ส่วนคาํว่า สี หมายถึง 
แสงท่ีมากระทบวตัถุแลว้สะทอ้นเขา้ตาเรา ทาํใหเ้ห็นเป็นสีต่างๆ ดงันั้น ทฤษฎีสี หมายถึง หลกัวิชา
เก่ียวกบัสีท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยสายตา สีไม่ใช่คุณสมบติัของวตัถุ แต่เป็นการตอบสนองของ   
เรตินาต่อพลงังานของแสงที่ความยาวคล่ืนในช่วงต่างๆ ท่ีสะทอ้นมาจากวตัถุ ในช่วงคล่ืนท่ีตา
มนุษยส์ามารถมองเห็นได ้ซ่ึงเป็นผลมาจากทั้งคุณสมบติัการกระจายแสงของแหล่งกาํเนิดแสงท่ี
ส่องกระทบวตัถุ และการสะทอ้งแสงท่ีผวิวตัถุ 
 ในราวปี ค.ศ. 1666 เซอร์ไอแซคนิวตนัไดแ้สดงให้เห็นว่า สี คือส่วนหน่ึงใน
ธรรมชาติของแสงอาทิตย ์โดยใหล้าํแสงส่องผา่นแท่งแกว้ปริซึม แสงจะหกัเห เพราะแท่งแกว้ปริซึม
ความหนาแน่นมากกว่าอากาศเม่ือลาํแสงหักเหผา่นปริซึมจะปรากฏแถบสีสเปกตรัมหรือท่ีเรียกว่า 
สีรุ้ง (Rainbow) คือ สีม่วง คราม นํ้ าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง เม่ือแสงตกกระทบโมเลกุลของ
สสาร พลงังานบางส่วนจะดูดกลืนสีจากแสงบางส่วน และสะทอ้นสีบางสีให้ปรากฏเห็นได ้พื้นผิว
วตัถุท่ีเราเห็นเป็นสีแดงเพราะวตัถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนไว ้สะทอ้นเฉพาะแสงสีแดงออกมา วตัถุสีขาว
จะสะทอ้นแสงสีทุกสี และวตัถุสีดาํจะดูดกลืนทุกสี 
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รูปท่ี 2.19 การกระจายของแสงสีขาวเม่ือเดินทางผา่นปริซึม 

 ปัจจุบนัสีท่ีใชจ้ะมาจากการผสมของแม่สี แม่สีมีหลายประเภท ดงันั้นจะตอ้งทาํ
ความเขา้ใจเก่ียวกบัแม่สีใหดี้เสียก่อน จึงจะสามารถนาํสีไปใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง แม่สีท่ีใชมี้ดงัต่อไปน้ี 

 1. แม่สีของนกัฟิสิกส์ (spectrum primaries) มาจากสีของแสงสามารถผสมใหเ้กิดสี
ใหม่ได ้จากขอ้ตกลงทางวิทยาศาสตร์ไดก้าํหนดแม่สีของแสงไว ้3 สี คือสีแดง (red) สีเขียว (green) 
และสีนํ้าเงิน (blue) 
 2. แม่สีของนกัเคมี (pigmentary primaries) สังเคราะห์มาจากวตัถุโดยนกัเคมี ซ่ึง
นาํมาใชก้บัวงการศิลปะ วงการอุตสาหกรรม โดยกาํหนดแม่สีไว ้3 สี คือ สีแดง (red) สีนํ้ าเงิน 
(blue) สีเหลือง (yellow) 
 3. แม่สีของนกัจิตวิทยา สีในวตัถุและสีในแสงสว่างมาจากสีพื้นฐานหรือสีของแม่
สีเพียง 3 สี แต่สีในการเห็นมีสีพื้นฐานหรือแม่สีอยู ่4 สี ท่ีกาํหนดเช่นน้ีกเ็พราะวา่ไม่มีสีใดท่ีผสมกนั
ดว้ยสายตาแลว้จะก่อใหเ้กิดเป็น สีแดง สีเหลือง สีเขียว หรือสีนํ้ าเงิน ทั้ง 4 สีน้ีจึงถูกกาํหนดใหเ้ป็น
แม่สีของนกัจิตวิทยา 
 4. แม่สีของนกัออกแบบ ศิลปินชาวอเมริกนัช่ือ มนัเซลล ์(Munsell) ไดคิ้ดระบบสี
มนัเซลลข้ึ์น โดยพิจารณาสีรุ้งท่ีเกิดจากลาํแสงผา่นแท่งแกว้สามเหล่ียม ไดพ้บว่า สีส้มรับรู้ไดช้า้ จึง
กาํหนดใหมี้แม่สีเพียง 5 สี ไดแ้ก่ สีแดง สีเหลือง สีเขียว สีนํ้ าเงิน สีม่วง โดยตดัสีสม้ออก 

 การบอกค่าสีต่าง ๆ นั้นไดมี้การจาํแนกออกเป็นหลายรูปแบบ ซ่ึงแต่ละรูปแบบก็มี
ลกัษณะท่ีเหมาะสมกบังานแตกต่างกนัไป ซ่ึงโดยทัว่ไปกจ็ะมีระบบการเห็นสีดงัน้ี 
 1. ระบบสี HSB/HLS (HSB/HLS Colors Model) เป็นสองรูปแบบพื้นฐานท่ี
โปรแกรมคอมพิวเตอร์กราฟฟิคส่วนใหญ่นาํไปใชอ้า้งอิง เช่นโปรแกรม Photoshop, Page Maker 
เป็นตน้ รูปแบบของสี HSB และ HLS มีโครงสร้างใกลเ้คียงกบัโครงสร้างในทฤษฎีสีของมนัเซลล ์
แต่มีรายละเอียดแตกต่างกนับางประการ ดงัต่อไปน้ี 

Hue คือคุณสมบติัท่ีระบุว่าเป็นสีใดสีหน่ึง และมีความแตกต่างจากสีอ่ืน และสีนั้น
เป็นสีประเภท Chromatic Color เช่น สีแดง สีเขียว สีเหลือง เป็นตน้ ในรูปแบบ 
HSB ไดก้าํหนด Hue หรือสีหลกัในวงจรสี เหมือนกบัของมนัเซลลแ์ละไดว้าง
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ตาํแหน่งเรียงลาํดบัเป็นรูปวงกลม ตามเข็มนาฬิกาเช่นเดียวกนั แต่แตกต่างกนั
ตรงท่ีไดแ้บ่งส่วนของวงสีออกเป็นองศา จาํนวน 360 องศา โดยเร่ิมตั้งแต่ 0 องศา 
ในตาํแหน่งของสีแดง วนตามเขม็นาฬิกาจนบรรจบที่ 360 องศา ท่ีสีแดงเช่นเดิม 
และระบุค่าระหวา่ง 0 - 360 องศา ดว้ยตวัเลข  
Saturation เป็นค่าบ่งช้ีความสดใสเจิดจา้ และความหม่น ของสี (Hue ประเภท 
Chromatic Color) ท่ีเกิดจากการ ผสมของสีกลาง (เทา) มีค่าความแตกต่าง เป็น
เปอร์เซ็นต ์เร่ิมจาก 0% หมายถึง ไม่มีสี หรือสีหม่น ออกไปทางเทา ไป จนถึง 
100% หมายถึงค่าของสีท่ีสดไส เจิดจา้ท่ีสุด 
Lightness/Brightness เป็นค่าบ่งช้ีความสว่าง และความมืด ของสีประเภท 
Chromatic Color หรือสีกลาง (Neutral) คือ สีขาว สีเทา และสีดาํ มีค่าความ
แตกต่างของนํ้ าหนกัเป็นเปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัค่าของ Saturation เร่ิมจาก 0% 
หมายถึง ไม่มีแสงสว่างหรือสีดาํ ไปจนถึง 100% หมายถึง มีความสว่างท่ีสุด หรือ
สีขาว ค่านํ้ าหนกัตํ่ากว่า 50% จะดูคลํ้าลง (Darker) ขณะท่ีค่านํ้ าหนกัสูงกว่า 50% 
จะดูสวา่งข้ึน (Lighter) Lightness / Brightness น้ี คลา้ยกบัค่า Value ของมนัเซลล ์
 

ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบโครงสร้างรูปแบบสีของ Munsell/HSB/HLS 

Munsell HSB HLS 
Hue Hue Hue 
Value Saturation Saturation 
Chroma Lightness Brightness 

 
 2. ระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสง ซ่ึงเกิดจากการหกัเหของแสงผา่นแท่งแกว้
ปริซึม จะเกิดแถบสีท่ีเรียกว่า สีรุ้ง (Spectrum) ซ่ึงแยกสีตามท่ีสายตามองเห็นได ้7 สี คือ ม่วง คราม
นํ้ าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง ซ่ึงเป็นพลงังานอยู่ในรูปของรังสี ท่ีมีช่วงคล่ืนท่ีสายตาสามารถ
มองเห็นได ้แสงสีม่วงมีความถ่ีคล่ืนสูงท่ีสุด คล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าแสงสีม่วง เรียกว่า อุลตราไว
โอเลต (Ultra Violet) และคล่ืนแสงสีแดง มีความถ่ีคล่ืนตํ่าท่ีสุด คล่ืนแสง ท่ีต ํ่ากว่าแสงสีแดงเรียกว่า 
อินฟราเรด (Infrared) คล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีสูงกว่าสีม่วง และตํ่ากว่าสีแดงนั้น สายตาของมนุษยไ์ม่
สามารถรับได ้และเม่ือศึกษาดูแลว้แสงสีทั้งหมดเกิดจาก แสงสี 3 สี คือ สีแดง (Red) สีนํ้ าเงิน (Blue) 
และสีเขียว (Green) ทั้งสามสีถือเป็นแม่สีของแสง เม่ือนาํมาฉายรวมกนัจะทาํใหเ้กิดสีใหม่ อีก 3 สี 
คือ สีแดงมาเจนตา้ สีฟ้าไซแอน และสีเหลือง และถา้ฉายแสงสีทั้งหมดรวมกนัจะไดแ้สงสีขาว จาก
คุณสมบติัของแสงน้ีเรา ไดน้าํมาใชป้ระโยชน์ทัว่ไป ในการฉายภาพยนตร์ การบนัทึกภาพวิดีโอ 
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ภาพโทรทศัน์ การสร้างภาพเพื่อการนาํเสนอทางจอคอมพิวเตอร์ และการจดัแสงสีในการแสดง เป็น
ตน้ 

 3. ระบบสี CMYK เป็นระบบสีชนิดท่ีเป็นวตัถุ คือสีแดง เหลือง นํ้ าเงิน แต่ไม่ใช่สี
นํ้ าเงิน ท่ีเป็นแม่สีวตัถุธาตุ แม่สีในระบบ CMYK เกิดจากการผสมกนัของแม่สีของแสง หรือระบบ
สี RGB คือ  

• แสงสีนํ้าเงิน + แสงสีเขียว = สีฟ้า (Cyan)  

• แสงสีนํ้าเงิน + แสงสีแดง = สีแดง (Magenta)  

• แสงสีแดง + แสงสีเขียว = สีเหลือง (Yellow)  

สีฟ้า (Cyan) สีแดง (Magenta) สีเหลือง (Yellow) น้ีนาํมาใชใ้นระบบการพิมพ ์และ มีการเพิ่มเติมสี
ดาํเขา้ไปเพื่อใหมี้นํ้ าหนกัเขม้ข้ึนอีก เม่ือรวมสีดาํ (Black = K) เขา้ไป จึงมีส่ีสี โดยทัว่ไปจึงเรียก
ระบบการพิมพน้ี์ว่าระบบการพิมพส่ี์สี (CMYK) ระบบการพิมพส่ี์สีเป็นการพิมพภ์าพในระบบท่ี
ทนัสมยัท่ีสุด และไดภ้าพใกลเ้คียงกบัภาพถ่ายมากท่ีสุด โดยทาํการพิมพที์ละสีจาก สีเหลือง สีแดง 
สีนํ้ าเงิน และสีดาํ ถา้ลองใชแ้วน่ขยายส่องดูผลงานพิมพช์นิดน้ี จะพบวา่ จะเกิดจากจุดสีเลก็ๆ ส่ีสีอยู่
เตม็ไปหมด การท่ีเรามองเห็นภาพมีสีต่างๆ นอกเหนือจากส่ีสีน้ี เกิดจากการผสมของเมด็สีเหล่าน้ี 
ในปริมาณต่างๆ คิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องปริมาณเมด็สี ซ่ึงกาํหนดเป็น 10, 20, 30 จนถึง 100 % 

 มาตรฐานของสีท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีอยู่หลายระบบดว้ยกนั ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กบัการ
นาํไปใช ้แต่โดยทัว่ไปแลว้ทุกมาตรฐานจะมีแนวคิดเดียวกนัคือ การแทนจุดสีดว้ยจุดท่ีอยูภ่ายใน
สเปส 3 มิติ โดยจะมีแกนอา้งอิงสาํหรับจุดสีนั้นในสเปซซ่ึงแต่ละแกนจะมีความเป็นอิสระต่อกนั 
ระบบสีท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ 

 ระบบสีของ CIE (CIE color system) ระบบน้ีใชห้ลกัการเบ้ืองตน้ท่ีว่าสีใดๆ ก็
ตามสามารถสร้างข้ึนไดจ้ากการผสมกนัของสีปฐมภูมิ 3 สี ในอตัราส่วนท่ีพอเหมาะ โดยพฒันามา
จากระบบสี RGB ซ่ึงมีพื้นฐานของการใชสี้ปฐมภูมิแบบ 3 สี คือ สีแดง (R), สีเขียว (G) และ           
สีนํ้ าเงิน (B) ในปี ค.ศ. 1928 ไรท ์(W.D.Wright) และกิลด ์(J.Guild) ประสบความสาํเร็จในการ
ตรวจวดัคล่ืนแสงคร้ังสาํคญั และไดรั้บการรับรองจาก Commission Internationale de l 'Eclairage 
หรือ CIE ในปี 1931 โดยถือว่าเป็นการตรวจวดัมาตรฐานสามเหลี่ยมสี CIE เป็นภาพแสดงรูป
สามเหล่ียมเกือกมา้ นาํเสนอไวใ้นปี 1931 โดยการวิเคราะห์สีจากแสงสเปกตรัมสัมพนัธ์กบัความ
ยาวคล่ืนแสง แสดงถึงแสงสีขาวท่ามกลางแสงสเปกตรัมรอบรูปเกือกมา้โคง้รูปเกือกมา้แสดงความ
ยาวคล่ืนจาก 400- 700 นาโนเมตร สามเหล่ียมสี CIE สร้างข้ึนตามระบบความสัมพนัธ์พิกดั X และ 
Y คาร์เตเชียน ในทางคณิตศาสตร์จากมุมตรงขา้ม 3 มุมของรูปเกือกมา้ คือสีนํ้ าเงินม่วงเขม้ประมาณ 
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400 นาโนเมตร สีเขียวประมาณ 520 นาโนเมตร และสีแดงประมาณ 700 นาโนเมตร คือสีจากแสง 
ท่ีจะนาํมาผสมกนัและก่อใหเ้กิดสีต่างๆ ข้ึน แสงสีแดงมีความยาวคล่ืนสูงสุด แต่มีความถ่ีคล่ืนตํ่าสุด 
จะหกัเหไดน้อ้ยท่ีสุดและแสงสีม่วงจะมีความยาวคล่ืนนอ้ยสุด แต่มีความถ่ีคล่ืนสูงสุด และหกัเหได้
มากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างของสามเหล่ียมสี CIE 

 
 ระบบ CIELAB เป็นระบบสีท่ีครอบคลุมสีทุกสีท่ีตามนุษยม์องเห็น ในระยะ
เร่ิมแรก CIE ไดก้าํหนดสเกลการวดัสีเป็น X-Y-Z ซ่ืงใช ้บรรยายสีแดง (Red) เขียว (Green) และ  
นํ้ าเงิน (Blue) แต่เน่ืองจากระบบสีดงักล่าวไม่สามารถบรรยายถึงลกัษณะความมืด-สว่างของสีได ้
CIE ไดพ้ฒันาต่อมาเป็นระบบ X-Y-L ซ่ึงบรรยายถึงค่าสีแดง เขียว และความสว่าง (lightness) 
ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามระบบดงักล่าวก็ยงัขาดส่วนท่ีบรรยายถึงค่าสีนํ้ าเงิน CIE จึงไดพ้ฒันาระบบ
สีต่อมาจนเป็นระบบท่ียอมรับและใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือระบบ L*-a*-b* ซ่ึงเป็น
ระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยท่ีแกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จากค่า +L* 
แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดาํ แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว -a* ไปจนถึงแดง 
+a* ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากนํ้ าเงิน -b* ไปเหลือง +b* ลกัษณะการบรรยายสีของ CIE 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.21  
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รูปท่ี 2.21 การบรรยายสีของ CIELAB 

 
ระบบสีของมันเซลล์ (The Munsell Colors System) ทฤษฎีสีของมนัเซลลเ์ป็น

ทฤษฎีสี ท่ีมีอิทธิพลและถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในวงการสี ผูคิ้ดคน้ทฤษฎีน้ีก็ คือ อลัเบิร์ต เฮนร่ี 
มนัเซลล ์(Albert Henry Munsell) จิตรกรชาวอเมริกนั เม่ือปี ค.ศ. 1898 เขาไดอ้อกแบบผงัของสีเป็น
ลกัษณะรูปทรงกลม หรือผงัท่ีมีการแผ ่กระจาย ของสี ออกจากศูนยก์ลางเหมือนตน้ไมแ้ละกาํหนด
ช่ือ และตาํแหน่งของสีท่ีผสมกนัอยา่งหลากหลายน้ี ออกเป็นตวัอกัษร และตวัเลข มนัเซลตีพิมพผ์ล
งานคน้ควา้น้ี ในช่ือวา่ Color Notation ในปี ค.ศ. 1905 และไดถู้กพิมพซ์ํ้ าอีกนบัไม่ถว้นทาํใหท้ฤษฎี
สีของมนัเซลล ์ไดเ้ป็นท่ียอมรับ กนัอยา่งกวา้งขวาง และถูกนาํมาใชศึ้กษา อา้งอิง ในวงการใชสี้ใน
ทุกวงการ มาจนทุกวนัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.22 Munsell Colos System 
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รูปท่ี 2.23 แสดงงานคน้ควา้ทฤษฎีสีของมนัเซลล ์

 ทฤษฎีสีของมนัเซลลมี์ลกัษณะกระจายออกจากแกนกลาง (Axis) แกนกลางน้ีเป็น
รูปทรงกระบอกตามแนวตั้ง กาํหนดเป็นแกนของค่านํ้ าหนกัของสีกลาง (Neutral Grey Value) 
ส่วนบนของแกน กาํหนดเป็นค่านํ้ าหนกัของสีขาวและส่วนล่างของแกน กาํหนดเป็นค่านํ้ าหนกัของ
สีดาํ ระหว่างสีขาวและสีดาํ คือ นํ้ าหนกัของสี
เทา จากเทาแก่ไปเทาอ่อน จากแกนกลาง 
กระจายออกโดยรอบ เป็นรัศมีวงกลม จะเป็น
ตาํแหน่งของ Hue คือสีต่าง ๆ ประเภท
Chromatic color โดย Hue จะมีจุดเร่ิม จากสีเทา
ในแกนกลาง ซ่ึงสีเหล่านั้นจะมีความไม่สดใส 
(Low Chroma)พุ่งออกมาถึงเส้นรอบวง และสี
นั้น จะมีความจดั หรือความสดใสเพิ่มข้ึน จนถึง
สูงสุด (High Chroma) แสดงค่าของ Hue อยา่ง
ชดัเจน 

รูปท่ี 2.24 รูปแบบทฤษฎีสีของมนัเซลล ์
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รูปท่ี 2.25 แสดงตาํแหน่งของ Hue / Value / Chroma ตามทฤษฎีสีของมนัเซลล ์

มิติของสีมนัเซลล ์(Munsell’ s Dimension of Color) แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์
ใน 3 มิติ (Three Dimension) คือ Hue / Value / Chroma ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ี ทาํใหไ้ดสี้ท่ีแตกต่างกนั
ออกมามากมายนบัไม่ถว้น มีรายละเอียด ดงัน้ี 

 สีแท้ (Hue) คือคุณสมบติัท่ีระบุว่าเป็นสีใดสีหน่ึง และมีความแตกต่าง
จากสีอ่ืน และสีนั้นเป็นสีประเภท Chromatic Color เช่น สีแดง สีเขียว สีเหลือง 
เป็นตน้มนัเซลลไ์ดก้าํหนด Hue หรือ สีหลกัในวงจรสี ของเขาไวจาํนวน 5 สี คือ 

แดง  (Red)  
เหลีอง  (Yellow) 
เขียว  (Green) 
นํ้าเงิน  (Blue) 
ม่วง  (Purple) 

 
รูปท่ี 2.26 สีหลกัและสีรองในวงสีของมนัเซลล ์
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และไดว้างตาํแหน่ง เรียงลาํดบัเป็นรูปวงกลมตามเขม็นาฬิกา เวน้ระยะห่างแต่ละสี 
เท่ากนั เร่ิมจากแดง, เหลือง, เขียว, นํ้ าเงิน และ ม่วงแดง มนัเซลลไ์ดก้าํหนดว่า สี
หลกัเหล่าน้ี แต่ละสี จะผสมกนัเรียงลาํดบัไปไปยงัอีกสีหน่ึง ก็จะไดสี้ใหม่ เพิ่ม
ข้ึนมาอยา่งไม่มีท่ีส้ินสุด 
 ตวัอยา่งเช่น เร่ิมจากสีแดง ผสมกบัสีเหลือง ในปริมาณต่าง ๆ ก็จะได ้
Hue เพิ่มข้ึนมาไล่สีตั้งแต่ แดง ส้ม เหลือง เป็นตน้ และทาํในลกัษณะเดียวกนัน้ีกบั
สีหลกัอ่ืน ๆ คือ เหลืองกบัเขียว, เขียวกบันํ้าเงิน, นํ้าเงินกบัม่วง และม่วงกบัแดง ใน
ท่ีสุดกจ็ะมาบรรจบกนั ท่ีจุดเร่ิมตน้คือสีแดง 
 จากการผสมกนั ของสีหลกั 5 สี กจ็ะเกิด สีใหม่เพิ่มข้ึนอีก 5 สี เป็นสีรอง
แทรกระหวา่งสีหลกั ในวงสีของมนัเซลล ์คือ 

สม้  (Yellow Red) 
เขียวเหลือง (Green Yellow) 
เขียวนํ้าเงิน  (Green Blue) 
ม่วงนํ้าเงิน  (Purple Blue) 
ม่วงแดง (Red Purple) 

 สีหลกั และสีรองรวมกนัเป็น 10 Hue เรียง อยู ่ ในวงสี ซ่ึงมนัเซลลไ์ด้
กาํหนด อกัษรยอ่ของแต่ละสี โดยเร่ิมจากสีแดง ดงัน้ี R, YR, Y, GY, G, BG, B, 
PB, P, และ RP 

 
 

รูปท่ี 2.27 วงสีของมนัเซลล ์

 มนัเซลล ์ ไดแ้บ่งส่วนของวงสี ออกเป็น 100 ส่วน และใชต้วัเลขกบัช่ือ
ยอ่สี กาํกบัแต่ละสีของสีหลกั และสีรอง ดงัน้ี 5R, 5YR, 5Y, 5GY, 5G, 5BG, 5B, 
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5PB, 5P, และ 5RP สาํหรับการแบ่งส่วนและกาํหนดตวัเลข ท่ีละเอียด ระหว่างสี
เหล่านั้นให้ศึกษาจากวงสีตวัอยา่ง ซ่ึงตวัเลขและตวัอกัษร ท่ีกาํกบัสีน้ี เป็นค่า
มาตรฐาน สาํหรับนาํไปใชอ้า้งอิง ในงานท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป ตวัอยา่งเช่น 5R 
หมายถึงสีแดงจดั 2.5RP คือสีแดงออกไปทางม่วง 2.5YR คือสีส้มออกไปทาง
เหลือง เป็นตน้ 
 ความสว่าง (Value) คือคุณสมบติัของค่านํ้ าหนกั อ่อน แก่ ของสีประเภท 
Achromatic Color คือสีดาํ สีเทา สีขาว โดยมีค่านํ้ าหนกัเร่ิมจาก 1 คือนํ้ าหนกัของสี
ดาํ จนถึงค่า 9 เป็นค่านํ้ าหนกัของสีขาว และระหวา่งสีดาํ กบัสีขาวแบ่งเป็นนํ้ าหนกั 
ของสีเทา สีดาํ สีขาว และสีเทาน้ีเรียกว่า สีกลาง (Neutral) คือเป็นสีท่ีไม่มี
คุณสมบติัของHue อยูเ่ลย แต่ค่านํ้ าหนกั (Value) ของสีกลางน้ีมนัเซลล ์นาํไปผสม 
กบัสี (Hue) หรือสี Achromatic Color ทาํให ้ ไดค้่านํ้ าหนกัอ่อน แก่ ของสี ดงั
ตวัอยา่ง 

ความอิ่มตัวของสี (Chroma) คือ
คุณสมบติัของสี (Hue) ท่ีถูกผสมกบั สี
กลาง (Neutral) ในระดบัใด ระดบัหน่ึง 
(0 - 9) ทาํให้ค่า Chroma ของสีนั้น 
อ่อนลง (Weak) และไล่นํ้ าหนัก
จนกระทัง่สีนั้นมีค่าความจดัของสีสูง 
(High Chroma) หรือมีความอ่ิมตวัของ
สีสดใส (Saturation) ค่าจากความอ่อน
จนถึงสดใสท่ีสุดของสีดงักล่าวน้ี เร่ิม
จากค่า 1 (เทา) ออกไปไม่มีขอ้กาํหนด
ตายตวั ข้ึนอยูก่บัค่า Chroma ของแต่ละ
สี เช่น Hue ของสีเหลืองส้ม 5RP 
(Yellow-Red) มีตาํแหน่ง Chroma 
สูงสุดท่ี 7/10 และ 6/10 แต่ Hue ของสี
ม่วงแดง 5RP(Red-Purple) มีตาํแหน่ง 
Chroma สูงสุดท่ี 7/26 

รูปท่ี 2.28 แสดงระดบัค่าของ 
Value และ Chroma 
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บทที ่ 3 
อุปกรณ์และวธีิการดาํเนินการวจิยั 

ในการศึกษาการเปล่ียนสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมามีตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ี
ใช้ในการทดลองน้ีทั้งหมด 37 ตวัอย่างโดยเป็นทวัร์มาลีนจากประเทศต่าง ๆ 4 ประเทศ ได้แก่
ประเทศอฟักานิสถาน 8 ตวัอย่าง ประเทศไนจีเรีย 3 ตวัอย่าง ประเทศโมซัมบิก 15 ตวัอย่าง และ
ประเทศบราซิล 11 ตวัอยา่ง 

 

รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีน 

 การทดลองเพื่อหาสหสัมพนัธ์ระหว่างอัตราส่วนของแมงกานีสและเหล็กใน    
ทวัร์มาลีนท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมากับการเปล่ียนสีนั้น ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 
การศึกษาการเปล่ียนสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา และการหาอตัราส่วนของแมงกานีสและ
เหลก็ในทวัร์มาลีน ซ่ึง วสัดุ เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวิธีการดาํเนินการทดลองมีดงัน้ี 

3.1 การตรวจสอบด้วยโพลาริสโคป 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ คือ เคร่ืองโพลาริสโคป (Polariscope) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้หา
ลกัษณะทางแสงของพลอยว่ามีลกัษณะทางแสงเป็นหักเหเด่ียวหรือหักเหคู่ ประกอบด้วยแผ่น      
โพลารอยด ์2 แผน่ โดยแผน่บนเรียกว่า แผน่แอนนาไลเซอร์ (Analyzer) ส่วนแผน่ล่างเรียกว่า แผน่
โพลาไรเซอร์ (Polarizer) ท่ีทาํหน้าท่ีบงัคบัให้แสงสั่นในทิศทางเดียวในแนวระนาบ แผ่น           
แอนนาไลเซอร์ และแผ่นโพลาไรเซอร์จะวางอยู่ในตาํแหน่งท่ีตั้งฉากกนั แผ่นโพลาไรเซอร์            
ท่ีอยู่ด้านล่างจะหมุนไม่ได้ ส่วนแผ่นแอนนาไลเซอร์ท่ีอยู่ด้านบนสามารถหมุนได้ 360 องศา 
แหล่งกาํเนิดแสงของเคร่ืองจะอยูท่ี่ฐานดา้นล่างใตแ้ผน่โพลาไรเซอร์ 
 วิธีการตรวจสอบทาํไดโ้ดย หมุนแผน่แอนนาไลเซอร์ใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งมืด จากนั้น
นาํทวัร์มาลีนมาวางไวร้ะหวา่งแผน่แอนนาไลเซอร์และแผน่โพลาไรเซอร์ ทาํการหมุนทวัร์มาลีนไป
จนครบหน่ึงรอบ (360 องศา) แลว้สังเกตความมืด-สว่างบนเม็ดทวัร์มาลีน โดยมองผ่านแผ่นแอน
นาไลเซอร์ เพื่อแยกอญัมณี isotropic จากอญัมณี anisotropic 
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รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองโพลาริสโคป (Polariscope) 

3.2 การฉายรังสีแกมมาทวัร์มาลนี 

 3.2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
  3.2.1.1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีน 
  3.2.1.2 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gamma cell 220 excel สาํนกังานปรมาณู
เพื่อสนัติ 
  3.2.1.3 เคร่ืองวดัปริมาณรังสี (Dosimeter) 
  3.2.1.4 ภาชนะสาํหรับวางตวัอยา่ง (กระบอกอะลูมิเนียม) 
  3.2.1.5 ถุงพลาสติกสาํหรับใส่ตวัอยา่งทวัร์มาลีน 
 3.2.2 วิธีดาํเนินการวจิยั 
  3.2.2.1 บรรจุตัวอย่างทัวร์มาลีนใส่ถุงพลาสติก  แล้วนําไปวางในกระบอก
อลูมิเนียม โดยใหต้วัอยา่งทวัร์มาลีนทั้ง 37 ตวัอยา่งอยูสู่งจากกน้กระบอก 10 เซนติเมตร 
  3.2.2.2 ติดเคร่ืองวดัปริมาณรังสี 4 ตวั เพื่อหาค่าเฉล่ียของปริมาณรังสีท่ีตวัอย่าง
ทวัร์มาลีนไดรั้บ 
  3.2.2.3 วางกระบอกอะลูมิเนียมลงในช่องฉายของเคร่ืองฉาย Gamma cell 220 
excel ซ่ึงใหรั้งสีแกมมาจาก Co-60 ของสาํนกังานปรมาณูเพื่อสันติ ฉายรังสีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อ
หาปริมาณรังสีดูดกลืน ณ ตาํแหน่งวางตวัอยา่ง 
  3.2.2.4 หาปริมาณรังสีดูดกลืน ณ ตาํแหน่งวางตวัอย่าง โดยนาํเคร่ืองวดัปริมาณ
รังสี 3 ตวัไปอ่านค่า ไดป้ริมาณรังสีดูดกลืน ณ ตาํแหน่งวางตวัอย่าง 9.67 กิโลเกรยต่์อชัว่โมง 
(kGy/hr.) 
  3.2.2.5 นาํกระบอกอะลูมิเนียมท่ีบรรจุตวัอยา่งทวัร์มาลีนวางลงในช่องฉายของ
เคร่ืองฉาย Gamma cell 220 excel ของสาํนกังานปรมาณูเพื่อสันติ แลว้ทาํการฉายรังสีจนตวัอยา่ง
ไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gamma cell 220 excel สาํนกังานปรมาณูเพื่อสนัติ 
 

 

รูปท่ี 3.4 การวางตวัอยา่งทวัร์มาลีนและการติดเคร่ืองวดัปริมาณรังสีในกระบอกอะลูมิเนียม 

10 เซนติเมตร 

ฟิลม์วดัปริมาณรังสี 

ถุงพลาสติกบรรจุตวัอยา่งทวัร์มาลีนวาง
โดยรอบกระบอกอะลมิูเนียม 
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3.3 การประเมินสีของทวัร์มาลนี 
 การประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนจะทาํการบนัทึกค่าทั้งก่อนและหลงัฉายรังสีแกมมา
ใหท้วัร์มาลีน โดยจะใชท้ั้งชุดเทียบสีมาตรฐานของมลัเซลล ์และวิธีการถ่ายภาพ ซ่ึงในการประเมิน
โดยการใชชุ้ดเทียบสีมาตรฐานของมนัเซลล์นั้น ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก สถาบนัวิจยัและ
พฒันาอญัมณีและเคร่ืองประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) อุปกรณ์และวิธีการทดลองมีดงัน้ี 
 3.3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
  3.3.1.1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีน 
  3.3.1.2 ชุดเทียบสีมาตรฐานตามระบบสีของมนัเซลล ์(Munsell color system) 
  3.3.1.3 กลอ้งจุลทรรศน์พร้อมอุปกรณ์บนัทึกภาพ 
  3.3.1.4 ชุดหลอดไฟซ่ึงใหแ้สงสีขาวสาํหรับส่องประเมินค่าสี 

 
รูปท่ี 3.5 ชุดเทียบสีของมนัเซลล ์

 

 
รูปท่ี 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์พร้อมอุปกรณ์บนัทึกภาพ 
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 3.3.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 
 3.3.2.1 ทาํความสะอาดตวัอยา่งทวัร์มาลีนดว้ยผา้เช็ดพลอย 
 3.3.2.2 คีบตวัอย่างทวัร์มาลีน โดยให้อยู่ในตาํแหน่งท่ีห่างจากตาประมาณ 18 น้ิว 
และห่างจากแสงประมาณ 6-10 น้ิว 
 3.3.2.3 ประเมินค่าสีของทวัร์มาลีน โดยเทียบกบัชุดเทียบสีมาตรฐานตามระบบสี
ของ munsell  
 3.3.2.4 บนัทึกค่าท่ีอ่านไดจ้ากการประเมินค่าสี 
 3.3.2.5 นาํตวัอยา่งทวัร์มาลีนมาวางบนแท่นวางตวัอยา่งท่ีกลอ้งจุลทรรศน์ 
 3.3.2.6 ปรับกาํลงัขยายท่ี 1.2 เท่า และหาตาํแหน่งโฟกสัของกลอ้งจุลทรรศน์ 
 3.3.2.7 ติดตั้งกลอ้งดิจิตอล เพื่อบนัทึกภาพสีของทวัร์มาลีนจากกลอ้งจุลทรรศน์ 
 3.3.2.8 ทาํการบนัทึกภาพสีของทวัร์มาลีน 
 3.3.2.9 ทาํการทดลองตามขอ้ 1-8 ทั้งก่อนและหลงัฉายรังสี 600, 800 และ 1000 
กิโลเกรย ์(ประเมินค่าสีก่อนฉายรังสี แลว้นาํไปฉายรังสีใหไ้ดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 600 กิโลเกรย ์
ทาํการประเมินค่าสี แลว้จึงนาํตวัอย่างทวัร์มาลีนไปฉายรังสีต่อจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 800 
กิโลเกรย ์ทาํเช่นน้ีจนตวัอยา่งทวัร์มาลีนไปฉายรังสีต่อจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 1000 กิโลเกรย)์ 

3.4 การวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer 

 UV-VIS-NIR Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใชส้าํหรับวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของ
สารตวัอย่าง โดยอาศยัความแตกต่างของการดูดซับแสงในแต่ละสาร ท่ีช่วงความยาวคล่ืนย่าน
Ultraviolet (UV), Visible (VIS) และ near infrared (NIR) เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่าย วิเคราะห์
ตวัอยา่งไดค้่อนขา้งเร็ว ไม่ยุง่ยากและมกัไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในการวิเคราะห์ 

 3.4.1 องคป์ระกอบของเคร่ือง UV-VIS-NIR Spectrophotometer ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั
มีดงัน้ีคือ  
 3.4.1.1 แหล่งกาํ เนิดแสง ใหแ้สงช่วงความยาวคล่ืนในยา่น UV และ Visible-NIR  
 3.4.1.2 โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) ทาํหนา้ท่ีแยกแสงออกเป็นแต่ละความ
ยาวคล่ืนและแยกส่วนความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการไปใช ้
 3.4.1.3 ท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง และสารเปรียบเทียบ (Sample holder/ Sample cell) 
เป็นช่องใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดั 
 3.4.1.4 หวัวดั (Detector) ใชว้ดัแสงส่วนท่ีเหลือจากการดูดกลืนของสารตวัอยา่ง 
 3.4.1.5 เคร่ืองประมวลผลขอ้มูล 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer ของ Perkin Elmer รุ่น Lambda 750 

  

 3.4.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 
  3.4.2.1 เปิดสวิทซ์เพื่ออุ่นเคร่ืองเป็นเวลา 30 นาที 
  3.4.2.2 ปิดแสงจากภายในหรือภายนอกไม่ใหต้กกระทบตวัไวแสง โดยการปิดฝา
ครอบช่องใส่ตวัอยา่งและปิดช่องแสงออก 
  3.4.2.3 เลือกความยาวคล่ืนแสงท่ีตอ้งการวดัโดยปรับปุ่มเลือกความยาวคล่ืน 
  3.4.2.4 ปรับเคร่ืองเป็น 100% transmittance หรือตั้งค่าการดูดกลืน ใหเ้ป็นศูนยด์ว้ย
ปุ่มปรับศูนย ์(Auto Zero) 
  3.4.2.5 ใส่ตวัอยา่งตวัอยา่งทวัร์มาลีนลงในช่องใส่ตวัอยา่ง (integrating spheres) 
แลว้ปิดฝา 
  3.4.2.6 อ่านค่า % transmittance หรือ absorbance 
  3.4.2.7 ทาํตามขั้นตอนท่ี 3.4.2.1 ถึง 3.2.4.6 จนครบทุกตวัอยา่ง 
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3.5 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry; XRF) 

 3.5.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
  3.5.1.1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีน ซ่ึงผา่นการฉายรังสีแกมมาแลว้ 

3.5.1.2 เคร่ืองวดั XRF (โปรแกรม MESA - 500W ) 
3.5.1.3 ชุดคอมพิวเตอร์ 
3.5.1.4 ชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับบรรจุสารตวัอยา่ง 
3.5.1.5 Cell Window 
3.5.1.6 อุปกรณ์คีบตวัอยา่ง 
 

 

รูปท่ี  3.6 แสดงชุดคอมพิวเตอร์และเคร่ืองวดั XRF 

 
(ก)                                                   (ข) 

รูปท่ี  3.7 (ก) ชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับบรรจุสารตวัอยา่ง 
(ข) Cell Window และชอ้นตกัสาร 
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 3.5.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 
 3.5.2.1 ทาํการประกอบวงแหวนพลาสติก และ cell window (เยือ่พลาสติกบางใส) 
เขา้ดว้ยกนั เพื่อใชเ้ป็นภาชนะสาํหรับบรรจุสารตวัอยา่ง 
 3.5.2.2 บรรจุตวัอยา่งทวัร์มาลีนลงในภาชนะดงักล่าวในขอ้ 3.4.2.1 

3.5.2.3 นาํตวัอยา่งท่ี 1 ซ่ึงเตรียมเรียบร้อยแลว้มาเขา้เคร่ืองวดั XRF ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.8 

3.5.2.4 เขา้ไปท่ีโปรแกรม MESA 500W แลว้ตั้งค่าต่างๆ ดงัน้ี 
- X-ray tube Vol.   เลือก    Auto (15 keV และ 50 keV) 
- Preset time          ใช ้       200 sec 
- Select Formula    เลือก    Formula 1 (Oxide) 
- Quant. Corr.        เลือก    standard less (ไม่ตอ้งใชส้ารมาตรฐานเทียบ) 

 3.5.2.5 เร่ิมทาํการนบัวดัรังสีจนครบ 200 วินาที 
 3.5.2.6 บนัทึกขอ้มูลท่ีวดัได ้

 3.5.2.7 ทาํการวดัตวัอยา่งทวัร์มาลีนทั้งจนครบตามขั้นตอนท่ี 3.4.2.1- 3.4.2.6 
 

 
 
 
 
 

(a)                                                    (b) 

รูปท่ี 3.8 (a) แสดงการบรรจุสารลงในภาชนะพลาสติก 
  (b) แสดงการวางสารตวัอยา่งในเคร่ืองวดั 

3.6 การวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสและเหล็กด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกัมมันต์ด้วย
นิวตรอน (Neutron Activation Analysis) 

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโดยวิธีการก่อกมัมนัตด์ว้ยนิวตรอน จะตอ้งมีการ
เตรียมสารตวัอย่าง นําสารตวัอย่างเขา้เคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อทาํการอาบนิวตรอน มีการนับวดัและ
ประมวลผล ซ่ึงมีวสัดุอุปกรณ์ และวิธีการทดลองดงัต่อไปน้ี 
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 3.6.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
  3.6.1.1 ตวัอยา่งทวัร์มาลีน ซ่ึงผา่นการฉายรังสีแกมมาแลว้ 
  3.6.1.2 สารมาตรฐาน SOIL-7 ซ่ึงเป็น Certified Reference Material จากทบวง
การพลงังานปรมาณูระหว่างประเทศ และมีองคป์ระกอบของธาตุปริมาณหลกั ปริมาณรอง และ
ปริมาณนอ้ย ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
  3.6.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 
  3.6.1.4 เคร่ืองชัง่ Mettler รุ่น AX 205 ชัง่ไดล้ะเอียด 0.00001 กรัม 
  3.6.1.5 ระบบวดัรังสีแกมมา ซ่ึงประกอบดว้ย หัววดัรังสี HPGE ของบริษทั 
ORTEC model GMX 18210, ORTEC 456 High voltage supply, ORTEC 575A Spectroscopy 
Amplifier, Multichannel Analyzer ของบริษทั Nuclear Data model ND-62 และ Microcomputer 
  3.6.1.6 ชอ้นตกัสาร และท่ีคีบตวัอยา่ง 
  3.6.1.7 ขวดโพลีเอทธีลีน (vial) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร สูง 
1 เซนติเมตร 
  3.6.1.8 หลอดอาบนิวตรอนโพลีเอทธีลีน (Rabbit) พร้อมสายเอน็ไนลอน 
   3.6.1.9 หลอดอาบนิวตรอนอะลูมิเนียม 
  3.6.1.10 นาฬิกาจบัเวลา 
  3.6.1.11 แผน่อลูมิเนียม 
  3.6.1.12 เคร่ืองปิดผนึกตวัอยา่งดว้ยความร้อน 
  3.6.1.13 ถุงมือยาง 
 

 ตารางท่ี 3.1 องคป์ระกอบของธาตุปริมาณหลกัและปริมาณรองในสารมาตรฐาน SOIL-7 
 
No.       Element         

Concentration* 
mg/g 

Confidence interval 
(significant level 0.05) mg/g 

1         Aluminium 
2         Calcium 
3         Iron 
4         Magnesium 
5         Potassium 
6         Silicon 
7         Sodium 
8         Titanium 

47 
163 
25.7 
11.3 
12.1 
180 
2.4 
3.0 

44 - 51 
157 - 174 

25.2 - 26.3 
11.0 - 11.8 
11.3 - 12.7 
169 - 201 
2.3 - 2.5 
2.6 - 3.7 

* expressed on a dry-weight basis (constant weight at 105oC) 
NOTE  The  concentration values of the major and minor elements passed all test criteria for certified 
values with the exception of one: their confidence interval  are  larger than those normally allowed for 
major components of reference materials, therefore, these values could not be certified. 
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ถถ 
 

 ตารางท่ี 3.2 องคป์ระกอบของธาตุปริมาณนอ้ยในสารมาตรฐาน SOIL-7 
   
  No. 

 
      Element 

Concentration 
mg/kg 

Confidence interval 
(significant level 0.05) 

mg/g 
    1 
    2 
    3 
    4 
    5 
    6 
    7 
    8 
    9 
   10 
   11 
   12 
   13 
   14 
   15 
   16 
   17 
   18 
   19 
   20 
   21 
   22 
   23 
   24 
   25 
   26 
   27 
   28 

     Antimony 
     Arsenic 
     Cerium 
     Cesium 
     Chromium 
     Cobalt 
     Copper 
     Dysprosium 
     Europium 
     Hafnium 
     Holmium* 
     Lanthanum 
     Lead 
     Manganese 
     Neodymium 
     Rubidium 
     Samarium 
     Scandium 
     Strontium 
     Tantalum 
     Terbium 
     Thorium 
     Uranium 
     Vanadium 
     Ytterbium 
     Yttrium 
     Zinc 
     Zirconium 

1.7 
13.4 
61 
5.4 
60 
8.9 
11 
3.9 
1.0 
5.1 
1.1 
28 
60 

631 
30 
51 
5.1 
8.3 
108 
0.8 
0.6 
8.2 
2.6 
66 
2.4 
21 

104 
185 

1.4 - 1.8 
12.5 - 14.2 

50 - 63 
4.9 - 6.4 
49 - 74 

8.4 - 10.1 
9 - 13 

3.2 - 5.3 
0.9 - 1.3 
4.8 - 5.5 

(0.8 ; 1.5) 
27 - 29 
55 - 71 

604 - 650 
22 - 34 
47 - 56 
4.8 - 5.5 
6.9 - 9.0 

103 - 114 
0.6 - 1.0 
0.5 - 0.9 
6.5 - 8.7 
2.2 - 3.3 
59 - 73 
1.9 - 2.6 
15 - 27 

101 - 113 
180 - 201 

 * expressed on a dry-weight basis (constant weight at 105oC) 
  ** only two laboratories provided results.  These results are shown in brackets in the place of 

confidence limits. 
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ทท 
 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงสารมาตรฐาน SOIL-7 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั ความละเอียด +0.00001  

ของบริษทั เมทเล่อร์-โทเลโด (ประเทศไทย) จาํกดั รุ่นAX 205 

 
รูปท่ี 3.11 ระบบวดัรังสีแกมมา 
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ธธ 
 

  
รูปท่ี 3.12 แสดงลกัษณะและขนาดขวดโพลีเอทธีลีน 
ท่ีใชใ้นการบรรจุสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน 

 

   
(a)                                                          (b) 

รูปท่ี 3.13 (a) หลอดอาบนิวตรอนโพลีเอทธีลีน 
  (b) หลอดอาบนิวตรอนอะลูมิเนียม 

 

 
รูปท่ี 3.14 ชอ้นตกัสาร ท่ีคีบตวัอยา่ง และนาฬิกาจบัเวลา 
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 3.6.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 
  3.6.2.1 การเตรียมสารตวัอย่าง หลงัจากทาํการฉายรังสี และเก็บขอ้มูลการ
เปล่ียนแปลงสีแลว้ ไดน้าํตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีบดละเอียดแลว้มาบรรจุลงในขวดโพลิเอทธีลีนขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1 ซม. สูง 1 ซม. ปิดฝาแลว้ผนึกดว้ยความร้อน โดยจะทาํการแบ่งสาร
ตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ a และ b แลว้ชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัทศนิยม 5 ตาํแหน่ง และ
บนัทึกขอ้มูลแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 แสดงรหสัและนํ้าหนกัของสารตวัอยา่ง 

รหสั 
นํ้าหนกัของกลุ่มตวัอยา่ง (g.)  

รหสั 
นํ้าหนกัของกลุ่มตวัอยา่ง (g.) 

a b  a b 
T1 0.05106 0.08328  T20 0.08846 0.17964 
T2 0.05959 0.011467  T21 0.06429 0.16502 
T3 0.04946 0.07560  T22 0.05575 - 
T4 0.04199 0.05616  T23 0.12958 0.17420 
T5 0.09932 0.12463  T24 0.10117 0.20502 
T6 0.05263 0.06811  T25 0.10954 0.21055 
T7 0.04372 0.06967  T26 0.08122 0.18725 
T8 0.10991 0.21580  T27 0.11166 0.21026 
T9 0.03127 0.06419  T28 0.05132 0.15793 
T10 0.11065 0.15386  T29 0.12024 0.19939 
T11 0.07520 0.15176  T30 0.06206 0.15373 
T12 0.10678 0.20184  T31 0.12042 0.19444 
T13 0.09140 0.22603  T32 0.07853 0.17665 
T14 0.08418 0.20116  T33 0.12966 0.21611 
T15 0.08406 0.17948  T34 0.11123 0.19229 
T16 0.12896 0.18040  T35 0.11270 0.22728 
T17 0.08132 0.18137  T36 0.09983 0.17029 
T18 0.09894 0.21422  

T37 0.12541 0.20191 
T19 0.05022 0.09428  
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  3.6.2.2 การเตรียมสารมาตรฐาน สารมาตรฐาน SOIL-7 นั้นมีลกัษณะเป็นผงอยู่
แลว้ดงันั้นจึงบรรจุลงในขวดโพลิเอทธีลีน แลว้ปิดฝาผนึกดว้ยความร้อน โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ a และ b เช่นเดียวกบัสาตวัอยา่ง นํ้าหนกัและรหสัของสารมาตรฐานดงัแสดงในดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 แสดงรหสัและนํ้าหนกัของสารมาตรฐาน 

รหสั 
นํ้าหนกัของกลุ่มตวัอยา่ง (g.)  

รหสั 
นํ้าหนกัของกลุ่มตวัอยา่ง (g.) 

a b  a b 
S1 0.15972 0.14695  S20 014769 0.14769 
S2 0.13824 0.15174  S21 0.13908 0.13908 
S3 0.13811 0.14851  S22 0.15559 - 
S4 0.13914 0.14695  S23 0.15470 0.14798 
S5 0.15460 0.14506  S24 0.14116 0.15136 
S6 0.14011 0.14302  S25 0.13728 0.15296 
S7 0.14351 0.14078  S26 0.15185 0.15351 
S8 0.13932 0.15313  S27 0.15103 0.14578 
S9 0.15043 0.14767  S28 0.13985 0.15144 
S10 0.15045 0.14546  S29 0.15105 0.14214 
S11 0.15273 0.14709  S30 0.15581 0.14560 
S12 0.14801 0.14692  S31 0.13799 0.14269 
S13 0.13845 0.14962  S32 0.15233 0.14304 
S14 0.13965 0.14652  S33 0.15197 0.14468 
S15 0.14227 0.14854  S34 0.13925 0.15106 
S16 0.14637 0.15172  S35 0.14003 0.14180 
S17 0.14967 0.14523  S36 0.15402 0.13993 
S18 0.14438 0.14143  S37 0.14834 0.15250 
S19 0.14123 0.14751  S38 0.14025 - 

 

 
รูปท่ี 3.15 สารตวัอยา่งและสารมาตรฐานบรรจุในขวดโพลีเอทธีลีนท่ีผนึกเรียบร้อย 
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  3.6.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีส นาํสารตวัอยา่งและสามาตรฐานกลุ่ม a ท่ี
เตรียมไวใ้นขอ้ 3.6.2.1 และ 3.6.2.2 มาเรียงเป็นแถว ๆ ละ 4 ตวัอยา่ง โดยจดัใหส้ารมาตรฐานอยู่
กลางสลบักบัสารตวัอยา่ง แลว้นาํไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 คร้ังละ 3 
แถว ในท่ออาบนิวตรอน CA-3 เป็นเวลา 40 วินาที 
  ท้ิงให้สารตวัอย่างสลายตวัอีกประมาณ 15 นาที แลว้จึงนาํมาวดัพีคพลงังาน 
1810.72 keV ของ Mn-56 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของแมงกานีส โดยใชเ้วลาวดัตวัอยา่งละ 2 นาที 

T1a  T3a  T5a 
S1a  S3a  S5a 
T2a  T4a  T6a 
S2a  S4a  S6a 

รูปท่ี 3.16 ตวัอยา่งลกัษณะการจดัเรียงสารตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ธาตุแมงกานีส 

  3.6.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณเหลก็ นาํสารตวัอยา่งและสามาตรฐานกลุ่ม b ท่ีเตรียม
ไวใ้นขอ้ 3.6.2.1 และ 3.6.2.2 มาเรียงเป็นแถวๆ ละ 4 ตวัอยา่ง โดยจดัใหส้ารมาตรฐานอยูก่ลางสลบั
กบัสารตวัอยา่ง แลว้นาํไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 คร้ังละ 3 แถว ใน
ท่ออาบนิวตรอน A-4 เป็นเวลา 46 ชัว่โมง 
  หลงัจากทิ้งไวใ้หส้ลายตวัประมาณ 45 วนั จึงนาํไปวิเคราะห์ปริมาณของเหลก็จาก
ไอโซโทป Fe-59 โดยการวดัรังสีแกมมาพลงังาน 1099.25 keV ใชเ้วลาวดัตวัอยา่งละ 600 วินาที 

T1b  T5b  T9b 
S1b  S4b  S7b 
T2b  T6b  T10b 
S2a  S5b  S8b 
T3b  T7b  T11b 
S3a  S6b  S9b 
T4b  T8b  T12b 

รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่งลกัษณะการจดัเรียงสารตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ธาตุเหลก็ 

  3.6.2.5 การคาํนวณปริมาณแมงกานีส และเหลก็ ใชว้ิธีเปรียบเทียบพื้นท่ีใตพ้ีคท่ี
กล่าวแลว้ในขอ้ 3.6.2.3 และ 3.6.2.4 ของสารตวัอยา่งกบัของสารมาตรฐานที่พลงังานเดียวกนั การ
คาํนวณพื้นท่ีใตพ้ีคใชว้ิธีของโคเวลล ์(Covell's method) 
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ผผ 
 

 
รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งสเปกตรัมรังสีแกมมาของสารมาตรฐานสาํหรับวิเคราะห์ธาตุแมงกานีส 

3.7 การหาสหสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของแมงกานีสและเหล็กในทัวร์มาลีนที่ผ่านการฉายรังสี
แกมมา กบัการเปลีย่นสี 

  เม่ือหาปริมาณของแมงกานีสและเหล็กไดจ้ากขอ้ 3.6 จึงนาํมาหาอตัราส่วนของ
แมงกานีสและเหลก็ไดด้งัน้ี 

 อตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ = 
Fe ปริมาณ
Mn ปริมาณ  

  หลงัจากไดอ้ตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กแลว้ นาํมาพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ในทวัร์มาลีนท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมากบัการเปล่ียนสี  
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บทที ่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการตรวจสอบด้วยโพลาริสโคป 

 จากการตรวจสอบดว้ยโพลาริสโคป พบวา่ตวัอยา่งทวัร์มาลีนทั้ง 37 ตวัอยา่ง แสดง 
การมืด-สวา่ง สลบักนัทุกๆ การหมุน 45 องศา ตลอดการหมุน 360 องศา  

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการตรวจสอบดว้ยโพลาริสโคป 

รหสั 
ผลการทดลอง  

รหสั 
ผลการทดลอง 

รูปตาํแหน่งเร่ิมตน้ แสดงผล  รูปตาํแหน่งเร่ิมตน้ แสดงผล 

T01  มืด-สวา่ง   T20  มืด-สวา่ง 

T02  มืด-สวา่ง  T21  มืด-สวา่ง 

T03  มืด-สวา่ง  T22  มืด-สวา่ง 

T04  มืด-สวา่ง  T23  มืด-สวา่ง 

T05  มืด-สวา่ง  T24  มืด-สวา่ง 

T06  มืด-สวา่ง  T25  มืด-สวา่ง 

T07  มืด-สวา่ง  T26  มืด-สวา่ง 

T08  มืด-สวา่ง  T27  มืด-สวา่ง 

T09  มืด-สวา่ง  T28  มืด-สวา่ง 

T10  มืด-สวา่ง  T29  มืด-สวา่ง 

T11  มืด-สวา่ง  T30  มืด-สวา่ง 

T12  มืด-สวา่ง  T31  มืด-สวา่ง 

T13  มืด-สวา่ง  T32  มืด-สวา่ง 

T14  มืด-สวา่ง  T33  มืด-สวา่ง 

T15  มืด-สวา่ง  T34  มืด-สวา่ง 

T16  มืด-สวา่ง  T35  มืด-สวา่ง 

T17  มืด-สวา่ง  T36  มืด-สวา่ง 

T18  มืด-สวา่ง  
T37  มืด-สวา่ง 

T19  มืด-สวา่ง  



พพ 
 

4.2 ผลการประเมินสีของทวัร์มาลนีหลงัฉายด้วยรังสีแกมมา 

 ผลการประเมินค่าสีของทัวร์มาลีนทั้ งหมด 37 ตัวอย่าง  เทียบกับชุดเทียบสี
มาตรฐานตามระบบสีของมนัเซลล ์ตามมาตรฐานของ GIA โดยเปรียบเทียบคุณภาพสีก่อนฉายรังสี 
และหลงัฉายรังสี แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ตามปริมาณรังสีท่ีไดรั้บ คือ ก่อนฉายรังสีแกมมา, หลงัฉายรังสี
แกมมา 600 กิโลเกรย,์ หลงัฉายรังสีแกมมา 800 กิโลเกรย ์และหลงัฉายรังสีแกมมา 1000 กิโลเกรย ์
ไดผ้ลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายดว้ยรังสีแกมมาปริมาณต่างๆ 

รหัส 
ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 
ทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์

T01 
        

T02 
        

T03 
        

T04 
        

T05 
        

T06 
        

T07 
        

T08 
        

T09 
        

T10 
        

T11 
        

T12 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายดว้ยรังสีแกมมาปริมาณต่างๆ (ต่อ) 

รหัส 
ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 
สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์

T13 
        

T14 
        

T15 
        

T16 
        

T17 
        

T18 
        

T19 
        

T20 
        

T21 
        

T22 
        

T23 
        

T24 
        

T25 
        

T26 
        

T27 
        

T28 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายดว้ยรังสีแกมมาปริมาณต่างๆ (ต่อ) 

รหัส 
ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 
ทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์ สีทวัร์มาลีน สีมนัเซลล ์

T29 
        

T30 
        

T31 
        

T32 
        

T33 
        

T34 
        

T35 
        

T36 
        

T37 
        

หมายเหตุ รายละเอียดค่าสีท่ีอ่านไดจ้ากทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในภาคผนวก ข 
              ตวัอยา่งค่าสีของมนัเซลลท่ี์อ่านได ้5R8/4 หมายถึง Hue = 5R Value = 8 และ Chroma = 4 

4.3 ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer 

 ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างทวัร์มาลีนดว้ยเคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer 
โดยให้แสงตกกระทบตั้งฉากกบัแกน c (C-axis) แลว้ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสง เปรียบเทียบ
ก่อนฉายรังสี หลงัฉายรังสี 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์พบวา่มีการดูดกลืนแสงของธาตุเหลก็ (Fe) 
แมงกานีส (Mn) และไทเทเนียม (Ti) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีในทวัร์มาลีนดงัน้ี 
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 3.4.1 ตวัอยา่งกลุ่มสีเขียว 
  ทวัร์มาลีนสีเขียว แสดงแถบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 600-850      
นาโนเมตร มีจุดสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 718 นาโนเมตร โดยช่วงการดูดกลืนแสงดงักล่าวเป็นของ 
Fe2+-Ti4+ ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีเขียวในทวัร์มาลีน นอกจากน้ียงัแสดงการดูดกลืนของ OH- 
ในช่วง 1400 - 1500 นาโนเมตร และแสดงการดูดกลืนแสงของ Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 2150- 2350 
ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 
รูปท่ี 4.1 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T02 

 
รูปท่ี 4.2 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T07 

 3.4.2 ตวัอยา่งกลุ่มท่ีมีสองสีในเมด็เดียว 
  ทวัร์มาลีนกลุ่มท่ีมีสองสีในเมด็เดียว จะแสดงแถบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คล่ืนท่ี 430-600 นาโนเมตร หลงัจากฉายรังสีแกมมา 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์โดยมีจุดสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 518 นาโนเมตร โดยช่วงการดูดกลืนแสงดงักล่าวเป็นของ Mn3+ ซ่ึงเป็นสาเหตุของ
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การเกิดสีชมพูในทวัร์มาลีน นอกจากน้ียงัแสดงการดูดกลืนของ OH- ในช่วง 1400 - 1500 นาโน
เมตร และแสดงการดูดกลืนแสงของ Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 2150- 2350 ดงัรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.3 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T12 

 3.4.2 ตวัอยา่งกลุ่มสีชมพ ู
  ทวัร์มาลีนกลุ่มสีชมพู จะแสดงแถบการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 350-
420 นาโนเมตร มีจุดสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 392 นาโนเมตร และ 430-600 นาโนเมตร มีจุดสูงสุดท่ี
ความยาวคล่ืน 518 นาโนเมตร โดยช่วงการดูดกลืนแสงดงักล่าวเป็นของ Mn2+ และ Mn3+ ตามลาํดบั
ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีชมพใูนทวัร์มาลีน นอกจากน้ียงัแสดงแถบการดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ี 600-850 นาโนเมตร มีจุดสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 718 นาโนเมตร ซ่ึงช่วงการดูดกลืนแสง
ดงักล่าวเป็นของ Fe2+-Ti4+ แสดงการดูดกลืนของ OH- ในช่วง 1400 - 1500 นาโนเมตร และแสดง
การดูดกลืนแสงของ Fe3+ ท่ีความยาวคล่ืน 2150- 2350 ดงัรูปท่ี 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 

 

 
รูปท่ี 4.4 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T17 
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รูปท่ี 4.5 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T21 

 
รูปท่ี 4.6 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T30 

 
รูปท่ี 4.7 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T33 
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รูปท่ี 4.8 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T36 

 
รูปท่ี 4.9 การดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง T37 

 สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีเหลือแสดงในภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

62 



วว 
 

4.4 ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 

  จากการวิเคราะห์ตวัอย่างทวัร์มาลีนทั้งหมด ไดเ้อกซ์เรยส์เปกตรัมดังแสดงใน
ภาคผนวก ง และพบธาตุองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนั ดงัไดแ้สดงในตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ธาตุในตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 

รหสั 
ธาตุท่ีพบ 

Al Si K Ca Ti Mn Fe Zn Sr Zr Pb Ge Cu V Ga Ni Cr 
T01                  
T02                  
T03                  
T04                  
T05                  
T06                  
T07                  
T08                  
T09                  
T10                  
T11                  
T12                  
T13                  
T14                  
T15                  
T16                  
T17                  
T18                  
T19                  
T20                  
T21                  
T22                  
T23                  
T24                  
T25                  
T26                  
T27                  
T28                  
T29                  
T30                  
T31                  
T32                  
T33                  
T34                  
T35                  
T36                  
T37                  
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รูปท่ี 4.10 เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T01 

 
รูปท่ี 4.11 เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T12 

 
รูปท่ี 4.12 เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T27 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสและเหล็กด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกัมมันต์ด้วย
นิวตรอน 

  ในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 เป็นตวัอย่างแกมมาสเปกตรัมของตวัอย่างทวัร์มาลีนท่ี
วิเคราะห์ธาตุแมงกานีส และธาตุเหล็ก ตามลาํดบั  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบและคาํนวณพื้นท่ีใตพ้ีคของ
สารตวัอยา่งกบัสารมาตรฐาน พบวา่ทวัร์มาลีนมีปริ 

มาณแมงกานีสและเหลก็ ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 

 
รูปท่ี 4.13 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ธาตุแมงกานีส 

 
รูปท่ี 4.14 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ธาตุเหลก็ 
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณแมงกานีสและเหลก็ในตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
รหสั ปริมาณแมงกานีส (%) ปริมาณเหลก็ (%) 
T01 0.89±0.00 2.65±0.17 
T02 0.74±0.00 2.28±0.14 
T03 0.90±0.03 2.24±0.14 
T04 0.87±0.03 2.62±0.16 
T05 0.10±0.00 0.59±0.01 
T06 0.18±0.00 0.75±0.02 
T07 0.09±0.00 0.62±0.01 
T08 0.47±0.00 1.43±0.03 
T09 0.70±0.00 1.31±0.12 
T10 0.52±0.00 1.13±0.10 
T11 0.67±0.06 1.22±0.11 
T12 1.63±0.14 0.01±0.00 
T13 1.77±0.30 0.01±0.00 
T14 1.67±0.28 Not Detected 
T15 1.70±0.08 0.01±0.00 
T16 1.03±0.05 0.02±0.00 
T17 1.47±0.06 0.02±0.00 
T18 1.44±0.06 0.02±0.00 
T19 1.61±0.04 0.02±0.00 
T20 0.09±0.00 Not Detected 
T21 0.06±0.01 0.01±0.00 
T22 0.08±0.01 0.03±0.00 
T23 1.09±0.03 0.21±0.01 
T24 1.16±0.03 0.15±0.02 
T25 1.12±0.07 0.16±0.02 
T26 1.12±0.07 0.17±0.02 
T27 0.08±0.01 Not Detected 
T28 0.09±0.01 Not Detected 
T29 0.10±0.01 Not Detected 
T30 0.10±0.01 0.02±0.00 
T31 0.17±0.01 0.07±0.01 
T32 0.50±0.02 0.10±0.00 
T33 0.59±0.06 0.27±0.00 
T34 0.36±0.04 0.37±0.00 
T35 0.05±0.00 0.05±0.00 
T36 0.16±0.01 0.03±0.00 
T37 0.09±0.01 Not Detected 

หมายเหตุ แต่ละตวัอยา่งทาํ 2 คร้ัง และ Not Detected หมายถึง <100 ppm. 
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4.6 ผลการหาอตัราส่วนของแมงกานิสและเหลก็ในทวัร์มาลนีทีผ่่านการฉายรังสีแกมมา 
  จากผลการทดลองการหาปริมาณแมงกานีสและเหล็กในตวัอย่างท่ีวิเคราะห์โดย
การอาบนิวตรอน ไดน้าํมาหาอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ไดต้ามสมการ 

             อตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็     = 
Fe ปริมาณ
Mn ปริมาณ  

 
  อตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 สหสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็กบัการเปล่ียนสี 

รหัส 
Mn/Fe 
Ratio 

ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี (สีมันเซลล์) 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 

T01 0.34 
    

T02 0.32 
    

T03 0.40 
    

T04 0.33 
    

T05 0.17 
    

T06 0.24 
    

T07 0.15 
    

T08 0.33 
    

T09 0.53 
    

T10 0.46 
    

T11 0.55 
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ตารางท่ี 4.5 สหสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็กบัการเปล่ียนสี (ต่อ) 

รหัส 
Mn/Fe 
Ratio 

ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี (สีมันเซลล์) 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 

T12 163.00 
    

T13 177.00 
    

T14 - 
    

T15 170.00 
    

T16 51.50 
    

T17 73.50 
    

T18 72.00 
    

T19 80.50 
    

T20 - 
    

T21 6.00 
    

T22 2.67 
    

T23 5.19 
    

T24 7.73 
    

T25 7.00 
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ตารางท่ี 4.5 สหสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็กบัการเปล่ียนสี (ต่อ) 

รหัส 
Mn/Fe 
Ratio 

ผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลนี (สีมันเซลล์) 

ก่อนฉาย หลงัฉาย 600 kGy หลงัฉาย 800 kGy หลงัฉาย 1000 kGy 

T26 6.59 
    

T27 6.47 
    

T28 - 
    

T29 - 
    

T30 - 
    

T31 5.00 
    

T32 2.43 
    

T33 5.00 
    

T34 2.19 
    

T35 0.97 
    

T36 1.00 
    

T37 - 
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บทที ่ 5 
สรุป วจิารณ์ผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและวจิารณ์ผลการวจัิย 

  5.1.1 การตรวจสอบดว้ยโพลาริสโคป เม่ือพิจารณาจากการแสดงแถบมืดสลบักบั
สว่างตลอดการหมุนและดูผ่านแผ่น แอนนาไลเซอร์ของโพราลิสโคป พบว่าตวัอย่างทวัร์มาลีน
ทั้งหมดแสดงคุณสมบติัของอญัมณี anisotropic คือ ผลึกแร่มีอตัราส่วนความยาวแกนพื้นฐานไม่
เท่ากนั มีค่าดชันีหกัเหหลายค่า ซ่ึงจดัเป็น พวกท่ีมีความยาวแกนผลึก 2 ค่า จะใหด้ชันีหกัเห 2 ค่า
เช่นกนั เรียกวา่ uniaxial   

  5.1.2 การประเมินสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายดว้ยรังสีแกมมา จากการประเมินค่าสี
ของตวัอยา่งทวัร์มาลีนทั้งหมดพบวา่การเปล่ียนสีท่ีชดัเจนอยูใ่นกลุ่มของทวัร์มาลีนสองสี โดยมีการ
เปล่ียนแปลงค่าของความสว่างในระบบสีมาตรฐานของ    มนัเซลลล์ดลงหน่ึงระดบั เม่ือฉายรังสี
แกมมาท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์ ตามลาํดบั และในตวัอยา่งท่ี T15 มีการ
เปล่ียนแปลงค่าของสีแทจ้าก 5BG (นํ้ าเงินแกมเขียว) เป็น 2.5RP (แดงอมชมพ)ู เม่ือฉายรังสีแกมมา 
600 กิโลเกรย ์ ในกลุ่มตวัอย่างสีชมพูส่วนมากการเปล่ียนแปลงของสีไม่ชดัเจนนกั มีบางตวัอย่าง
เท่านั้นท่ีพบการเปล่ียนสีชดัเจน คือ T16, T17, T18 และ T19 โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าของสีแท ้
ความสว่าง และความอ่ิมตวัของสี หลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์ 
ตามลาํดบั ส่วนในตวัอย่างกลุ่มสีเขียวนั้นถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงค่าของสีแท ้ความสว่าง และ
ความอ่ิมตวัของสี แต่ไม่ชดัเจน โดยไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงเฉดสีแต่อยา่งใด 

  5.1.3 การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer ผลการวิเคราะห์
ตวัอย่างทวัร์มาลีนดว้ยเคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer แลว้ศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืน
แสง พบวา่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีมีสองสีในเมด็เดียวจะแสดงแถบ
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 430-600 นาโนเมตร หลงัจากฉายรังสีแกมมา 600, 800 และ 
1000 กิโลเกรย ์โดยมีจุดสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 518 นาโนเมตร โดยช่วงการดูดกลืนแสงดงักล่าว
เป็นของ Mn3+ ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีชมพใูนทวัร์มาลีนทวัร์มาลีนกลุ่มสีชมพมีูสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปในบางตวัอย่าง เช่นในตวัอย่างท่ี T33 พบแถบการดูดกลืนในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ี 350-420 นาโนเมตร หลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโล
เกรย ์ ซ่ึงแถบการดูดกลืนดงักล่าวเป็นของ Mn2+ หรือในตวัอยา่งท่ี T37 แสดงแถบการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 430-600 นาโนเมตร หลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 



กกก 
 

กิโลเกรย ์ ซ่ึงแถบการดูดกลืนดงักล่าวเป็นของ Mn3+ เป็นตน้ สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกลุ่ม
ตวัอย่างทวัร์มาลีนสีเขียวเม่ือเปรียบเทียบก่อนฉายรังสีกบัหลงัฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 
800 และ 1000 กิโลเกรย ์ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั 

  5.1.4 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า
ตวัอย่างทวัร์มาลีนในการทดลองน้ี มีองคป์ระกอบของธาตุหลกัและธาตุรองท่ีแตกต่างกนัออกไป 
โดยในทุกตวัอย่างจะพบธาตุอะลูมิเนียม ซิลิคอน และแมงกานีส ธาตุโพแตสเซียมและสังกะสีจะ
พบในตวัอยา่งทวัร์มาลีนกลุ่มสีเขียว ธาตุแกลเลียมจะพบในกลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนสองสี และกลุ่ม
สีชมพู สําหรับธาตุเหล็กพบในตวัอย่างทวัร์มาลีน กลุ่มสีเขียวทุกตวัอย่าง และพบในบางตวัอย่าง
ทวัร์มาลีนกลุ่มสีชมพู สาํหรับธาตุอ่ืน ๆ เช่น ทองแดง ตะกัว่ วาเนเดียม เป็นตน้ พบในบางตวัอยา่ง
เท่านั้น ในการทดลองน้ีไดท้าํการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ย แต่เน่ืองจากผลการทดลองออกมาไม่
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสและเหลก็ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกมัมนัต์
ดว้ยนิวตรอน จึงรายงานผลเพียงการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

  5.1.5 การวิเคราะห์ปริมาณแมงกานีสและเหล็กดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการ
ก่อกมัมนัต์ดว้ยนิวตรอนพบธาตุแมงกานีสในตวัอย่างทั้งหมด โดยปริมาณของธาตุแมงกานีสใน
กลุ่มตวัอยา่งสีเขียวอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.09-0.90 กลุ่มตวัอยา่งสองสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 1.63-1.77 และ
ในกลุ่มตวัอยา่งสีชมพูอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.05-1.61 สาํหรับธาตุเหลก็ไม่พบในตวัอยา่งท่ี T14, T20, 
T27, T28, T29, T35 และ T37 โดยปริมาณของธาตุเหลก็ในกลุ่มตวัอยา่งสีเขียวอยูใ่นช่วงร้อยละ 
0.59-2.65 กลุ่มตวัอย่างสองสีมีค่าร้อยละ 0.01 และในกลุ่มตวัอย่างสีชมพูอยู่ในช่วงร้อยละ 0.01-
0.37 

 5.1.6 การหาอตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กในทวัร์มาลีนท่ีผ่านการฉายรังสี
แกมมา พบว่า กลุ่มตัวอย่างทัวร์มาลีนสีเขียวมีอัตราส่วนของแมงกานีสและเหล็กอยู่ในช่วง        
0.15-0.55 กลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีชมพมีูอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็อยู ่2 ช่วง คือ ในช่วง 
0.97-7.73 และ 51.50-80.50 และกลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนสองสีอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็อยู่
ในช่วง 163.00-177.00 

 เม่ือพิจารณาถึงสหสมัพนัธ์ของอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็ในทวัร์มาลีนท่ีผา่นการ
ฉายรังสีแกมมากบัการเปล่ียนสี พบว่า กลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนสองสี เป็นกลุ่มท่ีมีค่าอตัราส่วนของ
แมงกานีสและเหลก็สูงท่ีสุด อยูใ่นช่วง 163.00-177.00 และเป็นกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีหลงัฉาย
รังสีแกมมาชดัเจนท่ีสุด ดงัในตวัอยา่งท่ี T12 เม่ือฉายดว้ยปริมาณรังสีดูดกลืน 600 กิโลเกรย ์ มีการ
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เปล่ียนแปลงค่าของความสว่าง และความอ่ิมตวัของสีในระบบสีมาตรฐานของมนัเซลล ์จาก 8 เป็น 
6 และ 4 เป็น 12 ตามลาํดบั เม่ือฉายรังสีเพิ่มจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 800 กิโลเกรย  ์ มีการ
เปล่ียนแปลงระดบัความสว่างจาก 6 เป็น 5 และเม่ือฉายรังสีเพิ่มจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 1000 
กิโลเกรย ์ มีการเปล่ียนแปลงระดบัความสวา่งจาก 5 เป็น 4 ซ่ึงตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีเหลือในกลุ่มสอง
สีจะมีการเปล่ียนแปลงของสีเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีฉายให้ทวัร์มาลีนในลกัษณะเดียวกนั 
ดงันั้นจะเห็นไดว้่าตวัอย่างทวัร์มาลีนในกลุ่มน้ีมีความสัมพนัธ์กนัระหว่างปริมาณอตัราส่วนของ
แมงกานีสและเหล็กในทวัร์มาลีน การเปล่ียนแปลงสีหลงัฉายรังสีแกมมา และปริมาณรังสีท่ีฉาย
ใหก้บัทวัร์มาลีน 
 สาํหรับกลุ่มตวัอยา่งทวัร์มาลีนสีชมพซ่ึูงอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็รองลงมาจาก
กลุ่มสองสี คืออยูใ่นช่วง 51.50-80.50 ก็เป็นอีกกลุ่มหน่ึงท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีหลงัฉายรังสีแกมมา
ค่อนขา้งชัดเจน เช่นตวัอย่างท่ี T16 เม่ือฉายด้วยปริมาณรังสีดูดกลืน 600 กิโลเกรย  ์ มีการ
เปล่ียนแปลงค่าของความสว่างและความอ่ิมตวัของสีในระบบสีมาตรฐานของมนัเซลลจ์าก 7 เป็น 5 
และ 10 เป็น 12 ตามลาํดับ เม่ือฉายรังสีเพิ่มจนได้รับปริมาณรังสีดูดกลืน 800 กิโลเกรย  ์ มีการ
เปล่ียนแปลงระดบัความสว่างจาก 5 เป็น 4 และเม่ือฉายรังสีเพิ่มจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 1000 
กิโลเกรย ์ มีการเปล่ียนแปลงระดบัความอ่ิมตวัของสีจาก 12 เป็น 10 ตวัอยา่งทวัร์มาลีนท่ีเหลือใน
กลุ่มสีชมพูจะมีการเปล่ียนแปลงของสีเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีดูดกลืนท่ีฉายให้ทวัร์มาลีนในลกัษณะ
เดียวกนัคือ มีทั้งการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งและความอ่ิมตวัของสี 
 ในกลุ่มตวัอย่างทวัร์มาลีนสีชมพูซ่ึงอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็อยู่ในช่วง 0.97 – 
7.73 เป็นกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีหลงัฉายรังสีแกมมาไม่ชดัเจนนกั มีเพียงบางตวัอยา่งเท่านั้นท่ี
เห็นการเปล่ียนแปลงสีค่อนขา้งชดัเจน เช่นในตวัอย่างท่ี T25 ซ่ึงมีอตัราส่วนของแมงกานีสและ
เหลก็เท่ากบั 7.00 เม่ือฉายดว้ยปริมาณรังสีดูดกลืน 600 กิโลเกรย ์ มีการเปล่ียนแปลงค่าของความ
สว่าง และความอ่ิมตัวของสีในระบบสีมาตรฐานของมันเซลล์ จาก 7 เป็น 5 และ 6 เป็น 12 
ตามลาํดบั เม่ือฉายรังสีเพิ่มจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 800 กิโลเกรย ์ มีการเปล่ียนแปลงระดบั
ความสว่างจาก 5 เป็น 4 และเม่ือฉายรังสีเพิ่มจนไดรั้บปริมาณรังสีดูดกลืน 1000 กิโลเกรย ์ มีการ
เปล่ียนแปลงระดบัความอ่ิมตวัของสีจาก 12 เป็น 10 
 ส่วนในกลุ่มตวัอย่างทวัร์มาลีนสีเขียวซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีอตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็ก
นอ้ยท่ีสุดคือ อยูใ่นช่วง 0.15-0.55 มีการเปล่ียนแปลงของสีไม่ชดัเจน หลงัฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ
รังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์  
 เม่ือพิจารณาจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของกลุ่มตวัอย่างทวัร์มาลีนกลุ่มสองสีพบว่า
หลงัฉายรังสีแกมาท่ีปริมาณรังสีดูดกลืน 600, 800 และ 1000 กิโลเกรย ์ มีการแสดงแถบดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี 430-600 นาโนเมตร เป็นของ Mn3+ ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสีชมพูใน  
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ทวัร์มาลีน ซ่ึงการแสดงแถบดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเดียวกนัน้ียงัพบในตวัอยา่งทวัร์มาลี
นกลุ่มสีชมพูบางตัวอย่าง แต่ไม่พบในกลุ่มตัวอย่างสีเขียว ดังนั้ นจึงเห็นได้ว่าอัตราส่วนของ
แมงกานีสและเหลก็ในทวัร์มาลีนท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมามีผลต่อการเปล่ียนสี 
 ทวัร์มาลีนท่ีฉายด้วยรังสีแกมมาท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีชัดเจนในกลุ่มสีชมพูพบว่ามี
อตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็มากกว่า 51.50 และทวัร์มาลีนท่ีฉายดว้ยรังสีแกมมาในกลุ่มสอง
สีซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีชดัเจนท่ีสุดพบว่ามีอตัราส่วนของแมงกานีสและเหลก็มากกว่า 
163.00 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 เน่ืองจากทวัร์มาลีนเป็นอญัมณีท่ีมีเฉดสีหลากหลาย และจากการทดลองน้ีได้
เก็บตวัอย่างเพียงสามเฉดสี ดงันั้นในการนาํมาฉายรังสีแกมมาเพื่อเพิ่มคุณค่าจาํเป็นตอ้งมีการเก็บ
ตวัอย่างท่ีหลากหลายดว้ยเพื่อท่ีจะสามารถกาํหนดปริมาณรังสีสําหรับฉายรังสีไดอ้ย่างเหมาะสม
ต่อไป และนอกจากน้ียงัควรตอ้งพิจารณาถึงแหล่งกาํเนิดของทวัร์มาลีนท่ีจะนาํมาฉายรังสีแกมมา
ดว้ย 

  5.2.2 ในทางปฏิบติัเทคนิคการวิเคราะห์โดยการก่อกมัมนัตด์ว้ยนิวตรอนเพื่อหา
อตัราส่วนของแมงกานีสและเหล็กในทวัร์มาลีน มีขั้นตอนและตอ้งใชเ้วลาในการวิจยัมาก ดงันั้น
ควรพฒันาเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยการเรืองรังสีเอกซ์ใหมี้ความถูกตอ้งแม่นยาํ โดยทาํการวิเคราะห์
ในหลาย ๆ ตาํแหน่งบนเมด็ตวัอยา่งทวัร์มาลีน หรืออาจทาํการบดตวัอยา่งก่อนทาํการวิเคราะห์ ก็จะ
สามารถกาํหนดปริมาณรังสีแกมมาท่ีจะฉายเพื่อเปล่ียนสีใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการไดร้วดเร็วข้ึน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รายงานผลการวดัปริมาณรังสีดูดกลนื 
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รายงานผลการวดัปริมาณรังสีแกมมา  
 

ช่ือโครงการ/งาน  การหาสหสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของแมงกานิสและเหลก็ในทวัร์มาลีนท่ีผา่น
การฉายรังสีแกมมากบัการเปล่ียนสี 
ผูข้องาน/หน่วยงาน  นายอภิเชษฐ ์มณีวงษ ์ศร. สทน  
ชนิดของเคร่ืองฉายรังสี Gammacell 220 Excell 
ชนิดของเคร่ืองวดัปริมาณรังสี   Redperspex  
วนัท่ีฉายรังสี   22 มีนาคม 2552   
อา้งถึง  การกระจายของปริมาณรังสี  (Dose Mapping) วนัท่ี.........mapping…………........ 

เลขท่ี.............................................. 
ผลการวดัปริมาณรังสี 
 

No.of 
Dosimeter 

position  Dose ( kGy ) 
 Average Dose  

( kGy ) 
note 

1  9.39 

9.67 ใชเ้วลาในการฉาย 1 ชัว่โมง 
2  9.84 

3  9.61 

4  9.82 

 
 
ผูท้าํการวดั/ตรวจสอบผลการวดั  ......................................................... 

          (นายอารักษ ์ วิทิตธีรานนท)์ 
 
 
*หมายเหตุ* 
รายงานน้ีจดัทาํโดยหอ้งปฏิบติัการมาตรฐานดา้นการวดัปริมาณรังสีระดบัสูง สาํนกังานปรมาณูเพื่อ
สนัติ 
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ภาคผนวก ข 
รายงานผลการประเมินค่าสีด้วยชุดเทียบสีมาตรฐานของมันเซลล์ 
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รายงานผลการประเมินค่าสีทวัร์มาลนีก่อนและหลงัฉายรังสีด้วยชุดเทยีบสีมาตรฐานของมนัเซลล์  

ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนท่ีก่อนการฉายรังสีแกมมา 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T1 
 

5GY 5 4 
 

T2 
 

5GY 5 6 
 

T3 
 

5GY 5 4 
 

T4 
 

5GY 6 6 
 

T5 
 

2.5G 9 4 
 

T6 
 

7.5GY 8 4 
 

T7 
 

2.5G 9 2 
 

T8 
 

10GY 8 4 
 

T9 
 

2.5G 9 2 
 

T10 
 

7.5GY 7 4 
 

T11 
 

2.5G 8 4 
 

T12 
 

2.5RP 8 4 
 

T13 
 

2.5RP 9 2 
 

T14 
 

2.5RP 8 2 
 

T15 
 

2.5BG 9 2 
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ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนท่ีก่อนการฉายรังสีแกมมา (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T16 
 

2.5RP 7 10 
 

T17 
 

5RP 7 8 
 

T18 
 

2.5RP 6 10 
 

T19 
 

5RP 6 12 
 

T20 
 

7.5RP 8 6 
 

T21 
 

5RP 7 10 
 

T22 
 

2.5RP 8 6 
 

T23 
 

2.5RP 7 4 
 

T24 
 

5RP 7 4 
 

T25 
 

2.5RP 7 6 
 

T26 
 

2.5RP 7 4 
 

T27 
 

5RP 7 2 
 

T28 
 

7.5RP 9 2 
 

T29 
 

5RP 8 4 
 

T30 
 

7.5RP 9 2 
 

T31 
 

7.5RP 8 4 
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94 
 
ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนท่ีก่อนการฉายรังสีแกมมา (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T32 
 

2.5RP 8 4 
 

T33 
 

2.5GY 8 4 
 

T34 
 

2.5G 9 4 
 

T35 
 

7.5RP 8 4 
 

T36 
 

7.5RP 6 8 
 

T37 
 

5RP 9 2 
 

ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 600 kGy 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T1 
 

5GY 5 4 
 

T2 
 

2.5GY 5 4 
 

T3 
 

5GY 5 4 
 

T4 
 

5GY 5 4 
 

T5 
 

2.5G 9 4 
 

T6 
 

5GY 8 2 
 

T7 
 

10GY 9 2 
 

T8 
 

5GY 7 4 
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95 
 
ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 600 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T9 
 

7.5GY 9 2 
 

T10 
 

5GY 7 4 
 

T11 
 

10GY 8 2 
 

T12 
 

2.5RP 6 12 
 

T13 
 

2.5RP 7 8 
 

T14 
 

2.5RP 6 12 
 

T15 
 

2.5RP 6 12 
 

T16 
 

5RP 5 12 
 

T17 
 

5RP 6 10 
 

T18 
 

5RP 5 10 
 

T19 
 

2.5RP 6 10 
 

T20 
 

7.5RP 8 6 
 

T21 
 

5RP 7 8 
 

T22 
 

5RP 8 6 
 

T23 
 

2.5RP 7 6 
 

T24 
 

2.5RP 6 8 
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ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 600 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T25 
 

2.5RP 5 12 
 

T26 
 

2.5RP 7 6 
 

T27 
 

5RP 8 6 
 

T28 
 

7.5RP 8 4 
 

T29 
 

7.5RP 7 6 
 

T30 
 

7.5RP 8 4 
 

T31 
 

7.5RP 8 4 
 

T32 
 

10RP 8 4 
 

T33 
 

2.5Y 8 4 
 

T34 
 

10GY 8 4 
 

T35 
 

10RP 8 4 
 

T36 
 

7.5RP 6 8 
 

T37 
 

5RP 7 6 
 

ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 800 kGy 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T1 
 

5GY 5 4 
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ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 800 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T2 
 

2.5GY 5 4 
 

T3 
 

7.5GY 5 4 
 

T4 
 

2.5GY 6 6 
 

T5 
 

2.5G 8 4 
 

T6 
 

5GY 8 4 
 

T7 
 

2.5G 8 4 
 

T8 
 

5GY 7 6 
 

T9 
 

10GY 8 4 
 

T10 
 

5GY 7 6 
 

T11 
 

2.5G 8 4 
 

T12 
 

2.5RP 5 12 
 

T13 
 

2.5RP 6 8 
 

T14 
 

2.5RP 4 12 
 

T15 
 

2.5RP 5 12 
 

T16 
 

5RP 4 12 
 

T17 
 

5RP 5 10 
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98 
 
ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 800 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T18 
 

5RP 5 10 
 

T19 
 

2.5RP 4 10 
 

T20 
 

7.5RP 8 6 
 

T21 
 

5RP 7 8 
 

T22 
 

5RP 8 6 
 

T23 
 

2.5RP 5 8 
 

T24 
 

2.5RP 5 8 
 

T25 
 

2.5RP 4 12 
 

T26 
 

2.5RP 6 8 
 

T27 
 

7.5RP 7 6 
 

T28 
 

2.5RP 7 4 
 

T29 
 

7.5RP 7 6 
 

T30 
 

10RP 8 4 
 

T31 
 

5RP 8 4 
 

T32 
 

10RP 7 6 
 

T33 
 

5RP 7 8 
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ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 800 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T34 
 

7.5RP 8 4 
 

T35 
 

10RP 7 6 
 

T36 
 

7.5RP 5 8 
 

T37 
 

5RP 7 6 
 

ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 1000 kGy 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T1 
 

5GY 4 4 
 

T2 
 

2.5GY 4 6 
 

T3 
 

7.5GY 5 4 
 

T4 
 

2.5GY 6 6 
 

T5 
 

2.5G 8 4 
 

T6 
 

7.5GY 8 4 
 

T7 
 

2.5G 9 2 
 

T8 
 

5GY 7 4 
 

T9 
 

7.5GY 8 2 
 

T10 
 

2.5GY 7 4 
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100 
 
ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 1000 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T11 
 

10GY 8 2 
 

T12 
 

2.5RP 4 12 
 

T13 
 

2.5RP 5 8 
 

T14 
 

2.5RP 4 12 
 

T15 
 

2.5RP 4 12 
 

T16 
 

5RP 4 10 
 

T17 
 

5RP 5 12 
 

T18 
 

5RP 3 10 
 

T19 
 

2.5RP 5 12 
 

T20 
 

7.5RP 8 6 
 

T21 
 

5RP 7 10 
 

T22 
 

2.5RP 8 6 
 

T23 
 

2.5RP 6 10 
 

T24 
 

2.5RP 6 10 
 

T25 
 

2.5RP 4 10 
 

T26 
 

2.5RP 6 8 
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ตารางแสดงผลการประเมินค่าสีของทวัร์มาลีนหลงัฉายรังสีแกมมา 1000 kGy (ต่อ) 

รหสั สีทวัร์มาลีน 
ค่าสีท่ีอ่านได ้

สีมนัเซลล ์
Hue Value Chroma 

T27 
 

5RP 8 6 
 

T28 
 

7.5RP 8 4 
 

T29 
 

5RP 8 6 
 

T30 
 

7.5RP 8 4 
 

T31 
 

5RP 8 4 
 

T32 
 

10RP 7 6 
 

T33 
 

10RP 7 8 
 

T34 
 

7.5RP 8 4 
 

T35 
 

10RP 7 6 
 

T36 
 

7.5RP 5 8 
 

T37 
 

5RP 7 8 
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ภาคผนวก ค 
สเปกตรัมการดูดกลนืแสงของทวัร์มาลนี 
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103 
 

สเปกตรัมการดูดกลนืแสงของทวัร์มาลนีก่อนและหลงัฉายรังสี 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T1 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T3 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T4 
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104 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T5 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T6 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T8 
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105 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T9 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T11 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T13 
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106 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T14 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T15 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T16 
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107 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T18 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T19 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T20 
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108 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T22 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T23 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T24 
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109 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T25 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T26 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T27 
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110 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T28 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T29 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T31 
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111 
 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T32 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T34 

 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ T35 
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ภาคผนวก ง 
เอกซ์เรย์สเปกตรัม 
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เอกซ์เรย์สเปกตรัมของทวัร์มาลนีแต่ละตวัอย่าง 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T01 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T02 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T03 
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114 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T04 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T05 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T06 
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115 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T07 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T08 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T09 
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116 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T10 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T11 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T12 
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117 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T13 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T14 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T15 
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118 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T16 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T17 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T18 
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119 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T19 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T20 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T21 
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120 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T22 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T23 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T24 
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121 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T25 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T26 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T27 
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122 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T28 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T29 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T30 
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123 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T31 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T32 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T33 
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124 
 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T34 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T35 

 
เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T36 
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เอกซ์เรยส์เปกตรัมของตวัอยา่งท่ี T37 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายอภิเชษฐ์ มณีวงษ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 23 พฤศจิกายน 2523 ท่ีจังหวดัสุพรรณบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟิสิกส์ จากภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์       
สถาบนัราชภฏัสวนสุนันทา ในปี พ.ศ. 2546 ซ่ึงไดมี้ผลงานวิจยัเร่ือง การศึกษาปริมาณธาตุ
องค์ประกอบในนมผงด้วยเทคนิคทางนิวเคลียร์  และในปี  พ .ศ .  2549 ได้เข้าศึกษาต่อใน       
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขานิวเคลียร์เทคโนโลยี ท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลย ี    
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 ปัจจุบนัไดป้ฏิบติังานในตาํแหน่งนักวิทยาศาสตร์นิวเคลียร์ ประจาํศูนยฉ์ายรังสีอญัมณี 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ  (องค์การมหาชน) ซ่ึงเป็นหน่วยงานในสังกัดของ
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
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