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WASHIRABOON TRONGSILSAT: COLOR ALTERATION OF FAILED HEAT TREATED 

ZIRCON BY GAMMA IRRADIATION.THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. CHAYAGRIT SIRI­

UPATHUM, 118 pp. 

This research was a study of color alteration of failed heat treated zircon by gamma 

irradiation . Using heat treatment in the oxidation atmosphere at the temperature of 1,000 C with 

yellow-red zircon from a gemstone mine in Cambodia, failed heat treated zircon was selected for 

further experiment. The zircon was gamma irradiated at various doses of 200-1 ,000 kGy in ambient 

temperature to observe change in color that might occur. 

It was found that the color of all failed heat treated zircon could be changed to dark red at a 

dose of above 600 kGy.The degree of hue; tone and saturation were evaluated using Gemological 

Institutes of America (GIA) standard. Using X-ray fluorescence spectroscopy to analyze major 

elements and neutron activation analysis to analyze trace element in Zircon, it reveled that the Zr 

content was about 30% in all zi rcon with successful heat treated whereas zirconium content in the 

order of 50% was found in all failed heat treated zircon . It was also found that the failed heat treated 

zircon had the sister element Hf of lower content than that of the successful heat treated zircon . 

Trace of Sc and Dy were found in nearly same content in both types of zircon and their presence in 

zircon might not relate with color alteration by irradiation . It was speculated that the color alteration 

of zircon by gamma irradiation might come from the production of light color center. 
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1

บทที่  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
อัญมณีเปนส่ิงที่ธรรมชาติสรางข้ึน  มีความสวยงามและมีลักษณะเฉพาะท่ีเปนส่ิงดึงดูด

ความสนใจของผูคน  อยางไรก็ตามส่ิงที่ธรรมชาติสรางข้ึนไมไดมีความสมบูรณแบบเสมอไป       
เนื้อของอัญมณีโดยธรรมชาติ จะมีสีขุนไมสดใสหรืออาจมีสีเขมแตสีกระจายตัวไมสม่ําเสมอทําให
ไดในราคาที่ตํ่าเมื่อนําออกจําหนาย ดังนั้นจึงจําเปนตองนํามาผานกรรมวิธีการปรับปรุงพัฒนา
คุณภาพหรือทําใหมีความสวยงามเสียกอน  เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและสามารถนําไปจําหนายได
ในราคาที่สูงข้ึนกวาเดิม   ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหมนุษยคิดคนวิธีการที่ทําใหอัญ
มณีดูดีสวยงามหรือคงทนมากข้ึน  การปรับปรุงพัฒนาคุณภาพสามารถทําไดดวยเทคนิควิธีตางๆ
เชน  การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน  การเคลือบสี  การยอมสี  และการฉายรังสี  เปนตน 
 ปจจุบันเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีดวยวิธีการตางๆ ขางตนที่ไดกลาวมาแลวมี
การนําไปใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถปรับโครงสรางและสีพลอยเพ่ือเพิ่มคุณคาและ
ราคา  แตการนํากรรมวิธีเหลานี้มาประยุกตใชมักเกิดจากการลองผิดลองถูกและเปนความลับของ
ผูประกอบการแตละรายที่สืบทอดกันมาโดยเฉพาะอยางยิ่งการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน
หรือ การหุงพลอยและการฉายรังสีพลอย ซึ่งเปนการปรับปรุงคุณภาพโดยมีแนวคิดมาจากการเกิด
และเปล่ียนสภาพของอัญมณีดวยความรอนและรังสี การวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเปล่ียนสีของ
เพทายที่หุงไมข้ึนสีมาทํากายฉายรังสีแกมมา เพื่อหาความสัมพันธ ระหวางปริมาณธาตุตางๆใน
เพทาย กับระดับการเปล่ียนสีของเพทาย เพื่อเปนลูทางที่จะพัฒนาใหเกิดมูลคาเพิ่มกับเพทาย โดย
ใชปริมาณธาตุ ตางๆในเพทายที่หาไดจาก อยูในตลาดซื้อขายพลอยเพื่อบอกถึงความสัมพันธของ
เปล่ียนแปลงระดับสีของเพทาย เนื่องจากการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีตางๆ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสโีดยรังสีแกมมาของพลอยเพทายที่เกิดข้ึนเมื่อไมเปล่ียนสีโดย

หุงดวยความรอน 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาหาองคประกอบเชิงคุณภาพของเพทายที่หุงไมข้ึนสี 

2. ศึกษาการเปล่ียนสีของเพทายที่หุงไมข้ึนสีเม่ือนําไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 200-1000      
kGy แลวนําไปหุงที่อุณหภูมิตางๆกัน 

3. วิเคราะหหาธาตุองคประกอบเชิงปริมาณของเพทายที่ทําการทดลองโดยวิธีเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตและ/หรือโดยนิวตรอนแอคติเวชัน 

4. หาความสัมพันธ (ถามี) ของปริมาณธาตุและการเปล่ียนแปลงสีของเพทายจากการใชรังสี     
และความรอน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ขอมูลที่ไดจากการศึกษาจะมีประโยชนกบับุคลากรผูศึกษาและวิจัยเพทายและประชาชน

ทั่วไปที่สนใจการพัฒนาเพทายเพ่ือเพิ่มมูลคา 
2. ผลที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหจะชวยแกปญหาของเพทายท่ีหุงไมข้ึนสี 

วิธีดาํเนินการวิจัย 
1.ศึกษาทฤษฎี และ บทความที่เกี่ยวของกับการเปล่ียนสีของพลอยเพทาย 
2. ศึกษาชนิดธาตุองคประกอบของพลอยเพทาย นาํไปหงุดวยความรอนแลวไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงส ี 

3. นาํพลอยจากชนิดที่ไมสามารถนําไปหงุแลวเกิดการเปล่ียนแปลงไดมาทาํการฉายรังสี
แกมมา 

4. ศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของเพทายจากขอ 3 ซึ่งถูกนาํไปหุง 
5. สรุปผลวิจัยและเขียนวทิยานพินธ 



 
 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคดิและทฤษฎี 
2.1 ทฤษฎี 
เพทาย (http://patchra.net/minerals/MinDesc/zircon.php, 2550) 

 
เพทายเปนแรที่มีสวนประกอบทางเคมีเปนพวกเซอรโคเนียม  ซิลิเกต (ZrSiO4) เมื่อสมัย

อดีตเปนอัญมณีที่ไดรับความนิยมอยางมากในเมืองไทย ถึงกับเรียกวา เพชรไทย “เพทาย”  
เพทายที่พบตามธรรมชาติสวนใหญจะมีสีออกไปทางน้ําตาล พบมากทางจังหวัดศรีสะ

เกศ  จันทบุรี  และตราด  โดยเกิดรวมกับพลอยตระกูลทับทิมและแซบไฟรกอนที่จะนํามาเจียระไน 
มักนิยมนําไปเผาเสียกอน เพื่อใหเกิดความใส ดวยเหตุที่ เพทายมีคาดัชนีหักเหของแสง                 
( Refractive Index) และ คากระจายแสง (Dispersion) ใกลเคียงเพชรมาก เมื่อนํามาเจียระไน
แลวจึงแลดูสวยงามคลายเพชร นอกจากการเผาเพทายใหไดสีขาวใสบริสุทฃิ์แลวยังสามารถเผาให
ไดเปนสีเหลือง เพทายบางเม็ดจากประเทศกัมพูชาเผาแลวใหสีฟา กรรมวิธีตลอดจนตัวยาที่ใชใน
การเผาเพื่อใหใสและใหเกิดความคงทนของสียังปกปดเปนความลับกันอยู  

 
2.1.1 ชนิดและลักษณะของเพทาย 

เพทายที่มีความใสดูคลายกับเพชรมาก เมื่อเพทายใสไดรับการเจียระไนดวยเหล่ียมเพชร จะ
ทําใหดูงดงามคลายกับเพชร จนไดรับการเรียกขานวา เพชรไทย นับแตโบราณมาจนกระทั่งทุก
วันนี้ นอกจากใสแลว เพทายสีฟา เพทายสีเหลือง และสีอื่น ๆ ตางก็ไดรับความนิยมมากเชนกัน 
ทั้งนี้ก็เพราะประกายที่ใกลเคียงกับเพชรนี่เอง มีรายละเอียดยอยตอไปนี้ 

 
2.1.1.1 เพทายใส ถาจะใหดูสวยงามใกลเคียงกับเพชรมากที่สุด ควรตองเลือกเฉพาะ

เพทายบริสุทธิ์ ไมออกสีเนื้อหรืออมน้ําตาล และไดรับการเจียระไนแบบเหล่ียมเพชรดวยเพทายสี
ขาวเม็ดเล็ก ๆ  
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รูปที่ 2.1 เพทายใส 

    2.1.1.2 เพทายสีฟา เปนเพทายสีที่ไดรับความนิยมมากเอกลักษณของเพทายสี
ฟา อยูที่สีฟาที่เหมือนสีฟาใส และสีฟาของน้าํทะเลลึก (เปนสีฟาอมเขียว) ยิง่ฟาเขมสดเทาไรก็ยิง่
สวยและยิง่หาไดยากมาก เปนเพทายทีม่ีราคาแพงมากทีสุ่ดในตระกูลพลอยชนิดนี ้

 
รูปที่ 2.2 เพทายสีฟา 

  2.1.1.3 เพทายสีเหลือง มทีัง้สีเหลืองทองคลายบุษราคัมเหลืองเขม เหลืองเขมอม
น้ําตาล ซึง่ทุกสีลวนแตสวยงามดวยประกายที่คลายเพชร 
 

 
รูปที่ 2.3 เพทายสีเหลือง 
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  2.1.1.4 เพทายสีอ่ืน ๆ เชน สีแดง สีเขียว จัดวาเปนสีทีห่าไดยาก ทีพ่อจะพบได
บางกม็ักจะเปนเม็ดเล็ก ๆ  

 
 
 

รูปที่ 2.4 เพทายสีแดง 
 

2.1.1.5 เพทายสีออน ๆ ตาง ๆ เชน สีเหลืองอมน้าํตาลจาง ๆ สีขาวอมเทา  
 

 
 

รูปที่ 2.5 เพทายสีชนิดตางๆ 
 

 
 
 

ระดับมูลคาสีของเพทายใน ตลาดคาพลอยเรียงจาก มากไปนอย 
 

เพทายสีฟา > เพทายสีแดง > เพทายเหลือง> เพทายใส 
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2.2 คุณสมบตัทิางฟิสิกส์และเคมีของเพทาย (Gibbs, W.  Ann Phys, 1968) 
 
Category  Mineral  
Formula  zirconium silicate ZrSiO4  
Color  brown, red, yellow, green, black, and colorless.  
Habit  dipyramidal prismatic  
System  Tetragonal; 4/m 2/m 2/m  
Cleavage  indistinct, two directions  
Fracture  Subconchoidal to uneven - brittle  
Hardness  7.5  
Luster  Adamantine  
RI   n=1.967 - 2.015 n=1.920 - 1.960 (birefringence =0.047 - 0.055)  
Streak  White  
SG   4.6–4.7  
Fusibility  Infusible  
Solubility  Insoluble  
Other  Fluorescent and radioactive  
 

 
รูปที่ 2.6 photomicrograph ของ Zircon ที่ขยายใหเห็นโครงสรางภายใน 
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2.3 รังสีแกมมา Gamma - rays (http://www.nst.or.th/article/ray/ray01.htm, 2550) 

 
รังสีแกมมาเกิดจากการที่นิวเคลียสที่อยูในสถานะถูกกระตุนกลับคืนสูสถานะพื้นฐาน โดย

จะปลอยรังสีแกมมาออกมาสวนใหญเกิดภายหลังจากนิวเคลียสเร่ิมตน (parent)  เกิดการ
เปล่ียนแปลง เชน  การสลายตัว  หรือ   เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรผลที่เกิดข้ึนก็คือไดนิวเคลียสใหม 
(daughter nuclers)  และนิวเคลียสใหมที่ไดนี้อยูในสถานะถูกกระตุนเมื่อกลับสูสถานะพื้นฐาน  
เพื่อรักษาเสถียรภาพของตัวเอง ก็จะมีการปลอยพลังงานออกมา  พลังงานที่ปลอยออกมานั้นก็คือ
รังสีแกมมานั้นเอง 

เนื่องจากรังสีแกมมาคือพลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสที่อยูในสถานะถูก
กระตุน  ดังนั้น  รังสีแกมมาจึงไมมีมวล ไมมีประจุ  ทําใหมีอํานาจทะลุทะลวงสูงมาก  ไมเบ่ียงเบน
ในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา  ไมสามารถที่จะกั้นรังสีแกมมาใหหมดไปได  เพียงแตสามารถ
ลดคาพลังงานของรังสีไดเทานั้น     สมการการสลายตัวใหรังสีแกมมา จากโคบอลต-60  ดังนี้ 

 

  
 

รูปที่ 2.7 ภาพการเกิดแกมมาจาก โคบอลต-60 
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2.4 การเปล่ียนสีอัญมณีโดยการฉายรังสี 
(http://www.nst.or.th/article/article143/article4821.htm, 2550) 

สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  

 
 

รูปที่ 2.8 สเปกตรัมของแสง ที่ตาเรามองเห็น ประกอบดวยแถบสี 7 สี  
(มวง คราม น้าํเงนิ เขียว เหลือง แสด แดง) 

  เราสามารถมองเห็นภาพที่เกิดจาก การตกกระทบของรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสวนของ
แสง (Visible spectrum) ไดแก แสงสีแดง สม เหลือง เขียว ฟา น้าํเงนิ มวง ซึง่รวมกันเปนสีขาว 
หรือไมมีสี เรามองเหน็ส่ิงตางๆ มีสี เนื่องจากมีสีบางสวนของสเปกตรัมสูญเสียไปในกระบวนการ
ดูดกลืนแสง สีที่เรามองเหน็ จึงเปนสวนของสเปกตรัมที่สะทอนออกมา หรือไมถูกดูดกลืน 

2.4.1 กระบวนการทางฟสิกสในการเกิดสีของแรธาตุภายในกอนผลึก 
กอนผลึกสามารถเกิดสี หรือเปล่ียนสีได เนือ่งจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน การทาํให
อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงาน ซึ่งตองใชพลังงานทีม่คีาเฉพาะ หรือแสงที่มีความยาวคล่ืน
จําเพาะ ในแตละธาตุ  

2.4.1.1 Luminescence: คือการที่อิเล็กตรอนกลับสู ground state โดยคายพลังงาน
ที่ดูดกลืนไวออกมา ถามีการคายแสงสีดําออกมา จะไมพบการเปลีย่นแปลง แตถาเปล่ียนมมุ เรา
อาจจะมองเหน็แสงสวนที่ไมถูกดูดกลืน เชน ถาดูดกลืนแสงสีแดง หรือสีสม จะทําใหแสงสีนีห้ายไป 
ทําใหมองเหน็สีที่เหลือ คือ เหลือง-เขียว-น้ําเงนิ-มวง (Y+G+B+I+V)  

2.4.1.2 Fluorescence: คือการที่อิเล็กตรอนกลับสู ground state โดยการเปลงแสง
ที่มีพลังงานตํ่ากวาแสงที่ดูดกลืน (เปลงแสงที่มีสีตางจากแสงที่ดูดกลืน)  

2.4.2 สารเจือปนทีท่ําใหเกิดสีในอัญมณี  
          ส่ิงที่ทาํใหเกิดสีในกอนแร คือสารเจือปน ซึ่งเปนแรธาตุอ่ืนทีม่ีปะปนอยูในอัญมณีในปริมาณ
นอย เชน Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ตัวอยางเชน   ทับทมิที่ม ีCr นอยกวา 1% จะทําใหเห็น
เปนสีชมพูหรือสีแดง แตแรอยางเดียวกนัที่ไมมีโครเมียมจะเหน็วาไมมีสี ซึ่งแตกตางจากอัญมณี
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บางชนิด เชน turquoise ซึ่งมีสวนทีท่ําใหเกิดสีเปนองคประกอบหลักของอัญมณีถาเราดูทีพ่ลอย
ชนิดเดียวกัน เชน beryl การที่มีสารเจือปนที่ตางกัน จะทาํใหมีสีที่แตกตางกนั 

Beryl ที่เจือดวยธาตุเหล็ก (Fe)  

Aquamarine เปน beryl ที่ม ีFe++, ทําใหมสีีฟา (blue)  

Heliodor เปน beryl ที่มี Fe+++, ทําใหมีสีเหลือง (yellow)  

Green beryl เปน beryl เกดิจากสวนผสมของ  Fe2+ กบั Fe3+  

Beryl ที่เจือดวยแมงกานีส (Mn):  

Morganatic เปน beryl ที่ม ีMn++ ทําใหมสีีชมพู (pink)  

Beryl ที่เจือดวยโครเมียม Chromium (Cr):  

Emerald มีสี emerald green เปน beryl ที่มี Cr+++  

จะเหน็วา Oxidation state ที่ตางกัน เชน Fe2+ กับ Fe3+ มีผลตอสีเชนกัน ถาไอออนของ
ธาตุที่เจืออยู ทําใหเกิดสีได การเปล่ียน oxidation state ก็ทําใหสีเปล่ียนไดเชนกนั การใหความ
รอนแก beryl สีเขียวหรือสีเหลือง จะทําใหลดไอออนของเหล็ก ทําใหกลายเปนสีฟา และทําใหมี
ราคาสูงข้ึน Mn+++ สามารถดูดกลืนแสงไดดี ทางปลายของสเปกตรัมดานสีฟา จึงทาํใหมีสีเขม 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพ Beryl แตละสี เกิดจากแรธาตุที่เจืออยู แตกตางกนั 
สารเจือปนอยางเดียวกนัในอัญมณีตางชนิดกัน ทําใหเกิดสีที่แตกตางกัน 

Chromium (Cr+++) ในทบัทิม (ruby) ทําใหเกิดสีแดง (red)  

Chromium (Cr+++) ในเบริล (beryl) ทําใหเกิดสีเขียว (emerald green)  
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Chromium (Cr+++) ใน alexandrite ทําใหเกิดสีมวงหรือแดง  

ทั้งนี ้เนื่องจากโครเมียม ดูดกลืนแสงแตกตางกนั เมื่ออยูใน Beryl, emerald, และ alexandrite  

ในกรณีของทบัทิม ชวงแสงที่ผานไดมากที่สุด (มีการดูดกลืนตํ่า) คือ ชวงสีแดงของสเปกตรัม 
จึงมองเหน็เปนสีแดง แตในบางคร้ังอาจมชีวงแคบๆ ของสีน้าํเงนิที่ผานไปได ทําใหเกิดเปนสีมวงใน
ทับทมิสีแดง  

ในกรณีของมรกต ชวงแสงทีผ่านไดมากทีสุ่ด คือ สีเขียว ขณะที่สีอ่ืนถกูดูดกลืนเกือบหมด จงึทําให
มองเหน็เปนสีเขียว  

2.4.3 การแลกเปล่ียนประจุ (Charge Transfer) ทําใหพลอยเปล่ียนสี  

การแลกเปล่ียนประจุ สามารถเกิดข้ึนไดในสารประกอบที่มีประจุตางกนัอยางนอยสองแบบ 
และมี Oxidation states หลายระดับ การแลกเปล่ียนประจุสามารถทาํใหเกิดสีทีม่ีความเขมมาก
ข้ึนในอัญมณีและแรธาตุหลายชนิด คําวา การแลกเปล่ียนประจุ (charge transfer) หมายถงึ 
กระบวนการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกัน ระหวางแตละธาตุ ตัวอยางของธาตุที่สามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุ ไดแก  

Fe2+ และ Fe3+  

Ti3+ และ Ti4+  

Mn2+ และ Mn3+ กับ Mn4+  

นอกจากนัน้ ผลึกอาจประกอบดวยธาตุเหลานีห้ลายชนิด ซึ่งสามารถแลกเปล่ียนประจุระหวาง
กันได  พลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากแสง สามารถทําใหเคล่ือนที่จากอะตอมหนึ่งไปอะตอมอ่ืนได 
ตัวอยางเชน  

2.4.3.1 ผลึกทีป่ระกอบดวยโลหะ (M) ซึ่งม ี2 oxidation states คือ M2+ และ M4+  

2.4.3.2 M2+ อาจสูญเสียอิเล็กตรอนแลวกลายเปน M3+  

2.4.3.3 M4+อาจไดรับอิเล็กตรอนจากขอ 2 แลวกลายเปน M3+ 

2.4.3.4 ดังนัน้ ผลึกจึงอาจประกอบดวย M3+ กับ M3+ หรือ M2+ กับ M4+ 

จะเหน็วาการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคูเหลานี ้ซึ่งอธิบายได
ดวยกระบวนการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนวงนอก (intervalence charge transfer 
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2.4 การนําพลอยมาฉายด้วยรังสีแกมมา (วัลลภ บญุคง, 2548) 
รังสีที่ใชไดจากไอโซโทป ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชสวนใหญคือ Co-60 มีอายุคร่ึงชีวติ 

5.27 ป ใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.17 MeV และ 1.33 MeV พลังงานเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การ
ฉายรังสีอัญมณีดวยแกมมา ไมกอใหเกิดสารไอโซโทป ภายในเนื้ออัญมณี จัดวาเปนการฉายรังสี
ซึ่งไดอัญมณีที่ปลอดภัยที่สุด แตการเปล่ียนแปลงของสีจะไดผลนอยกวารังสีอ่ืนๆ 

2.4.1 จุดประสงคการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีดวยการฉายรังสีแกมมา 
จุดประสงคของการวิจัยนี้ เพือ่ปรับปรุงอัญมณีราคาถูก เนื่องจากสีไมเปนทีน่ิยมของตลาด 

สวนมากจะเปนสีขาว ใหอัญมณีมีสีสวยงามข้ึนดวยการฉายรังสีแกมมา  
 

ตัวอยางเพทายกอนผานการฉายรงัสีตัวอยางเพทายกอนผานการฉายรงัสี

 
 

 รูปที ่2.10 ตัวอยางเพทายทีหุ่งไมข้ึนสกีอนผานการฉายรังสีแกมมา 
 

ตัวอยางเพทายท่ีผานการฉายรงัสีตัวอยางเพทายท่ีผานการฉายรงัสี

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางเพทายทีหุ่งไมข้ีนสีผานการฉายรังสีแกมมา 400 kGy  
และอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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2.6 กระบวนการในการเปล่ียนแปลงสีของพลอย (วัลลภ บุญคง, 2548) 

2.5.1 Color centers  
        Color centers คือการเกิดสีเนื่องจากความไมสมบูรณของผลึก (เกิดรอยในผลึกทีท่ําใหเกิด
การดูดกลืนแสง) สวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากรังสี (radiation damage) เชน รองรอยจากการไดรับ
รังสีแกมมา รังสีที่ไดรับอาจมาจากธรรมชาติ (จากแรธาตุ U, Th, K) หรือรังสีที่ถกูทาํข้ึนมา ใน
บางคร้ังแสง UV สามารถทาํใหเกิด color centers ได ถาเกิดรองรอยจากการไดรับรังสี อิเล็กตรอน
จะเคล่ือนที่ไปจากตําแหนงปกติ กระโดดข้ึนไปอยูที่ตําแหนงวางในโครงสรางผลึก (trap) ผลึกชนดิ
หนึง่อาจมี electron trap หลายชนิด 
อิเล็กตรอนในแตละ trap จะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนจาํเพาะ สีที่เรามองเหน็ จงึเปนสีที่ไม
ถูกดูดกลืนจากอิเล็กตรอนใน trap เหลานี ้ตัวอยางเชน 

เพชรสีเขียว (Green diamond) เกิดจากในผลึกมีบางตําแหนงที่ขาดอะตอมของคารบอน จงึ
เกิดการดูดกลืนแสงสีแดง  

      แรเซอรคอน (Zircon) บริสุทธิ์ไมมีสี ถามียเูรเนียมเจืออยูจะใหสีน้ําเงิน ถาไดรับรังสีจากการ
สลายตัวของยเูรเนียม จะใหสีน้ําตาลแดง  

เนื่องจาก Color center เปนรูปแบบหนึ่งของรองรอยความไมสมบูรณของผลึก ซึ่งสามารถ
เคล่ือนที่เมื่อไดรับพลังงาน โดยอาจเกิดจากการไดรับความรอนหลายรอยองศาเซลเซียส 
ตัวอยางเชน เซอรคอนสีน้ําตาล (brown zircon) ไดรับความรอน จะกลายเปนสีน้ําเงิน บางคร้ัง
การไดรับแสงแดด โดยเฉพาะ UV ก็มีพลังงานสูงพอที่จะทําให color center เคล่ือนที่ได 
ตัวอยางเชนกรณีของ amethyst   

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจาก Trap จะทําให color center เคล่ือนที่ไปดวย และทําใหสี
เปล่ียนแปลงไปการฉายรังสีอัญมณี อาจทาํใหเกิด color center หลายตําแหนง แตละ trap ที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยู มีระดับพลังงานตางกนั และทําใหใชพลังงานไมเทากนัในการทาํให
อิเล็กตรอนเคลื่อนทีห่ลุดออกจาก trap หลักการนี้จงึใชเปนวธิีการในการกําหนดสีที่ตอง หรือไลสีที่
ไมตองการ โดยการใชความรอน 

กระบวนการในการเปลีย่นแปลงสีของพลอยเนื่องมาจากการฉายรังสีนั้นยังไมมีขอมูลยืนยันที่
แทจริง  แตมีการศึกษายืนยนัวาการเปล่ียนแปลงสีของพลอยเกีย่วของกับกระบวนการคัลเลอรเซน
เตอร (Color Center)   โดยกระบวนการเกิดคัลเลอร เซนเตอร สามารถเกิดข้ึนโดยพลังงานจากรังสี
หรือการเรงอนภุาคอิเล็กตรอนเขาไปทาํอัตรกิริยาให อิเล็กตรอนขาดหายไปจากตําแหนงเดิม โดย
การเกิดปฏิกิริยานีจ้ะเรียกวา โฮลคัลเลอรเซนเตอร (Hole Color Center, HCC) อิเล็กตรอนสวนที่
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หลีกออกจะไปจับกับวงโคจรของอิเล็กตรอนช้ันถัดไปทาํใหอิเล็กตรอนภายในวงโคจรนั้นเพิ่มข้ึน 
ผลจากปฏิกิริยานีจ้ะเรียกวา อิเล็กตรอนคัลเลอรเซนเตอร (Electron Color Center, ECC)   

 2.5.2 อัญมณีที่มีกระบวนการคัลเลอรเซนเตอรจะประกอบดวยพีเคอเซอร 
(Precursors) สองชนิดไดแก 

 2.5.2.1 โฮลเซนเตอร พรีเคอเซอร (Hole Center Precursor, HCP) ซึ่งเปน
สารเจือปน (Impurity) และ จุดพกพรองเชิงผลึก (Crystal defection) โดยปจจัยนี้จะประกอบไป
ดวยคูอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนตัวหนึ่งจะถูกพลังงานจากการฉายรังสีทําใหหลุดออกพรอมกับ
การเกิดปฏิกิริยา HCC 

 2.5.2.2 อิเล็กตรอนเซนเตอร พรีเคอเซอร (Electron Center Precursor, ECP) ซึ่ง
เปนอะตอมและอิออนหรืออ่ืนๆ     ที่สามารถจับอิเล็กตรอนที่หลีกออกมาจาก โฮลเซนเตอรพรีเคอ
เซอรทําใหเกิดปฏิกิริยา ECC 
 ดังนั้นกระบวนการฉายรังสีจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการยายที่ของอิเล็กตรอนทําใหเกิด 
HCC และ ECC ไปพรอมๆ กัน หากพลอยชนิดใดมีแต HCC แตไมมี ECC เมื่อถูกฉายรังสี
อิเล็กตรอนก็สามารถกลับไปอยูในตําแหนงเดิมไดและสีของพลอยนั้นจะไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ภาพแสดงกระบวนการเกิด คัลเลอรเซนเตอร (Color Center) ของอัญมณี 
จากกระบวนการฉายรังสีดานซายเปนการเกิดกอนแลวตามดวยดานขวาเกิดตามทหีลัง 
ในรูปที ่2.13 ทางซาย สวน A คือ HCP ซึ่งเปนกลางทางไฟฟา เมื่อสวนนี้ไดรับรังสีกจ็ะ

เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนทาํใหมีประจุบวกเปน A+ ในรูป   และ ECP ซึ่งแตเดิมเปนกลางอยูเมื่อ
รับอิเล็กตรอนมาก็จะกลายเปน B–   แตอยางไรก็ตามยังไมมีขอมูลยืนยนัวาทัง้ A, A+, B หรือ B– 
เปนคัลเลอร เซนเตอร อิเล็กตรอนที่ไมมีคูสามารถถูกกระตุนใหมพีลังงานสูงข้ึนไดดวยพลังงานแสง
ขาว (White light) เมื่อ อิเล็กตรอนกลับมาสูสภาพเดิมก็จะคายพลังงานออกมาเปนแสงในชวงสีที่

A B 
A+ B–

Irradiation 

 Electron Center Precursor Hole Center   Precursor Hole Color Center Electron Color Center
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มันดูดกลืนเขาไปทําใหเกิดเปนสีข้ึน ทัง้ HCC และ ECC สามารถดูดกลืนแสงและใหสีได   หาก
ความรอนหรือแสงทําใหปรากฏการณกลับคืออิเล็กตรอนจาก ECC  B– กลับไปที่ HCC  A+ ทําให 
A เปนกลาง  สีอัญมณีนั้นจะกลับไปเหมือนเดิม  เรียกกระบวนการนีว้า การจางสี (Fading) หรือ 
การฟอกสี (bleaching) หากพลังงานในการยึดจับอิเล็กตรอนนอย  การใชพลังงานดึงกลับไมสูง
มากนักคือประมาณ  0.1 อิเล็กตรอนโวลต  แมอุณหภูมิหองและไมตองมีแสงก็สามารถทําใหสีที่
เปล่ียนแปลงกลับไปเหมือนเดิมได   หากพลังงานในการจับอิเล็กตรอนสูงมาก  สีอัญมณีจะคงทน
ไมจางเม่ือถูกแสง เชน  smoky quartz, amethyst, blue topaz, yellow sapphire และ brown 
topaz หากตองการใหเกิดการฟอกสี  อาจตองใชอุณหภูมิถึง 500O C จึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงได  
นอกจากนี้ระยะเวลาในการใหความรอนกม็ีความสาํคัญในการทําใหเกิดการฟอกสีดวยเชนกัน 
 ในกรณีที่อัญมณีบางชนิดมี HCC เพียงหนึ่งตําแหนงแตมี Electron Trapping Center 
หลายตัวผลของการฉายรังสีมีลักษณะในทํานองเดิมแตอุณหภูมิในการฟอกสีจะเปล่ียนแปลงไป
ข้ึนกับ ECC ในอัญมณีแตละชนิด ตัวอยางเชน     สีของ smoky quartz ซึ่งมาจากแหลงตางๆ จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถูกความรอนในอุณหภูมิต้ังแต 140 - 400O C อยางไรก็ตามในกรณีที่การยึดจับ
อิเล็กตรอนใน ECC เปนตัวใหสีอัญมณีแต HCC ของอัญมณีจากแหลงตางๆที่มีความแตกตางกัน
อาจตองการพลังงานตางๆกันเพื่อใหเกิดสีและสีของอัญมณีเหลานั้นก็มีความแตกตางกัน 

 

2.7 สี (http://www.thaigoodview.com/node/15578, 2550) 

  สีเปนส่ิงที่มีความสําคัญอยางหนึ่งในการดํารงชีวิต ซึ่งมนุษยรูจกั สามารถ นํามาใชใหเกิด
ประโยชนในชวีิตประจําวนัมาต้ังแตสมัยดึกดําบรรพ ในอดีตกาล มนษุยไดคนพบสจีากแหลงตาง 
ๆ จากพืช สัตว ดิน และแรธาตุนานาชนิดจากการ คนพบสีตาง ๆ เหลานัน้ มนุษยไดนําเอาสีตาง ๆ 
มาใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยนํามาระบายลงไปบนส่ิงของ ภาชนะเคร่ืองใช หรือระบายลง
ไปบนรูปปน รูปแกะสลัก เพือ่ใหรูปเดนชัดข้ึน มีความเหมือนจริงมากข้ึน รวมไปถึงการใชสีวาดลง
ไปบนผนงัถ้ํา หนาผา กอนหนิ เพื่อใชถายทอด เร่ืองราวและทําใหเกิดความรูสึกถงึพลังอํานาจที่มี
อยูเหนือส่ิงตาง ๆ ทั้งปวง การใชสีทาตามรางกายเพื่อกระตุนใหเกิดความฮึกเหิม เกิดพลังอํานาจ 
หรือใชสีเปนสัญลักษณในการถายทอดความหมายอยางใดอยางหนึ่ง ในสมัยเร่ิมแรก มนุษยรูจกั
ใชสีเพียงไมกีสี่ สีเหลานัน้ไดมาจากพืช สัตว ดิน แรธาตุตาง ๆ รวมถงึข้ีเถา เขมาควนัไฟ เปนสีที่
พบทัว่ไปในธรรมชาตินาํมาถทูา  

       ตอมาเมื่อทําการยางเนื้อสัตว ไขมัน น้าํมนั ที่หยดจากการยางลงสูดิน ทาํใหดินมี สีสัน
นาสนใจ สามารถนาํมาระบายลงบนวัตถแุละติดแนนทนนาน ดังนั้นไขมันนี ้จึงไดทําหนาที่เปน
สวนผสม (Binder) ซึ่งมีความสําคัญในฐานะเปนสารชนดิหนึง่ ที่เปนสวนประกอบของสี ทําหนาที่
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เกาะติดผิวหนาของวัสดุที่ถูกนําไปทาหรือ ระบาย นอกจากไขมันแลวยงัไดนําไขขาว ข้ีผ้ึง (Wax) 
น้ํามันลินสีด (Linseed) กาวและยางไม (Gum Arabic) เคซีน (Casein: ตะกอนโปรตีนจากนม) 
และสารพลาสติกโพลีเมอร (Polymer) มาใชเปนสวนผสม ทาํใหเกิดสีชนิดตาง ๆ ข้ึนมา  

 

2.8 แสงสี (http://www.prc.ac.th/newart/webart/colour06.htm, 2550) 

  แสง เปนพลังงานรังสี ( Radiation Energy) ที่ตารับรูและมีปฏิกิริยาตอบสนองดวย
กระบวนการ วิเคราะหแยกแยะของสมอง ตาสามารถวิเคราะหพลังงานแสงโดยการรับรูวัตถุ 
สัมพันธกับตําแหนง ทิศทาง ระยะทาง ความเขมของแสง และความยาวคล่ืนที่มองเห็นได 

 

รูปที่ 2.13 แสดงสีตามความยามคล่ืนในชวง 400-700 นาโนเมตร 

คือลักษณะความเขมของแสงท่ีปรากฏแกสายตาใหเหน็เปนสี โดยผานกระบวนการรับรู
ดวยตา มองจะรับขอมูลจากตา โดยที่ตาไดผานกระบวนการวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงมาแลว 
ผานประสาท สัมผัสการมองเห็น ผานศูนยสับเปล่ียนในสมองไปสูศูนยการมองเหน็ภาพ การสราง
ภาพหรือการมองเหน็ก็คือ การที่ขอมูลไดผานการวิเคราะหแยกแยะใหเรารับรูถึงสรรพส่ิงรอบตัว  

 

2.9 การประเมินสีอัญมณี (รศ.ดร.กาญจนา ชูครุวงศ, 2541) 
พลอย หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา  Colored stone  อัญมณีเชนเพชรมีระบบการ

ประเมินสีที่เปนมาตรฐานเปนทีย่อมรับกนัทั่วโลกในระบบของ The Gemological Institute of 
America (GIA) ของสหรัฐอเมริกา ระบบ  Hoge Raad Voor Diamant (HRD) ของเบลเย่ียม 
ระบบ Confederation Internationale de la Bijouterie , Joaillerie , Orfevrerie , Des Diamants 
, Perles et Pierres (CIBJO) ซึ่งเปนสมาคมนานาชาติ Internaional Diamond Council (IDC) 
และ Scandinavian Nomonclature (Scan.D.N.) ซึ่งเปนสมาคมของกลุมประเทศเดนมารค 
ฟนแลนด นอรเวย และ สวเีดน แตสําหรับการประเมินสีของพลอยยังไมมีมาตรฐานใดๆในโลกที่
เปนทีย่อมรับวาเปนมาตรฐานสากล ในประเทศไทย สถาบัน Asian Institute of Gemological 
Sciences ไดพยายามต้ังมาตรฐานในการประเมินสีพลอยดวยเชนกนั แตยังไมแพรหลายเปนที่
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ยอมรับของวงการอุตสาหกรรมในประเทศ ในบทนี้จะกลาวถงึระบบการประเมินคุณภาพสีของ
พลอยที่ใชในการเรียนการสอนของสถาบัน The Gemological Institute of America (GIA) 
 

2.9.1 การตรวจสอบสีดวยระบบของ GIA 
การแบงสีชวงสีใดในระบบ GIA จะพจิรณาจากราง grading Chart และเม่ือพิจรณาการ

แบงชวงของสีสันของสีพลอยแบงออกไดเปน 
2.9.1.1 Hue (สี) คือสีตางๆของพลอยไดแก แดง สม เหลือง เขียว น้ําเงินหรือ ฟา และ 

มวงเปนตน ซึง่การเรียนสีพลอยจะเรียกสีที่เดนชัดกอนแลวตามดวยสีที่เจือปน เชน น้ําเงินแกม
เขียว สําหรับภาษาอังกฤษจะเรียกช่ือสีเจอืปนกอน แลวตามดวยสีเดน เชน  greenish blue หาก
เปนสีเจือปนเล็กนอยจะใชคําวา Slighty greenish blue  ในระบบของ GIA ใชเรียกสีพลอยจํานวน 
31 สี 

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงแถบสี (Hue) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 
 
2.9.1.2 Tone (ความสวางและมืดของสี) ในระบบของ GIA แบงระดับ tone หรือความ

สวางและมืดของสีออกเปน 11 ระดับ เร่ิมจาก 0 หมายถึงใสไมมีสี (Colorless) หรือ ขาว white 
หากเปนพลอยโปรงแสงหรือทึบแสงไปถงึ 10 หมายถงึ ดํา (Black) โดยทั่วไปหากเปนพลอย
โปรงใส (transparent) จะมคีา tone ต้ังแต 2-8 ในแตละระดับของ tone จะใชตัวเลขกํากับและ
ตัวเลขนั้นมีความหมายคางๆกัน ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แสดงแถบความสวาง (Tone) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 

 
2.9.1.3 Saturation ความบริสุทธิ์ของสี ในบางกรณีอาจเรียกวาความเขมของสี  

(Intensity) หมายถงึปริมาณความเขมหรือความบริสุทธิ์ของสี (hue) แสดงไดเชนสีแดงสด (bright 
red) และเขียวสด (Vibrant green) หมายถึงสีทีม่ีความเขมมากที่สุด ในทางตรงกันขามหากเปนสี
แดงแกมน้าํตาล (rust red) และเขียวมะกอก (olive green) จะเปนสีทีม่ีความเขมของสีนอยเพราะ
เห็นเปนสีน้ําตาลและเทา เนือ่งจากหากเปนกลุมของสีรอนเชนสีแดง สม เหลือง หากมีความเขม
หรือความบริสุทธิ์ของสีนอยจะเหน็เปนสีน้าํตาล และหากเปนกลุมสีเยน็ เชน สีน้าํเงนิ น้ําเงินเขียว 
และ มวงจะเหน็เปนสีเทาหากมีความบริสุทธิ์ของสีนอย ในระบบของ GIA จําแนกระดับของ 
Saturation เปน 6 ระดับ เร่ิมจากเลข 1 คือสีเทาหรือน้าํตาล ไปจนถึง 6 ซึ่งหมายถึงเขมจัด (vivid) 
ดังแสดงในแผนภูมิที ่พลอยที่มีสีมืด (Dark tone)  

 
 

รูปที่ 2.18   แสดงแถบความบริสุทธิ์ของสี (Saturation) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 
 
2.9.2 สภาพแวดลอมในการประเมินคุณภาพสี ใชแสงไฟ day-light-equivalent  ซึ่งใน

กรณีนี้หมายถึงแสงไฟที่ปรับใหเทยีบเทาแสง ธรรมชาติในเวลากลางวนั (north daylight) ทั้งนี้หาม
ใชแสงไฟที่มีสีเหลืองหรือสีแดงมาก สภาพแวดลอมในการประเมินคุณภาพสีของพลอยมี
ความสําคัญควรอยูในหองสีออนหรือเปนสีกลางๆ (neutral ) สุขภาพของผูประเมนิกม็ีความสาํคัญ 
ไมควรอานคาสีติดตอกันตอเนื่อง 2-3 ชั่วโมง กลามเนื้อตาที่ลาจะทาํใหการเทียบสีผิดเพี้ยน และ
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การประเมนิสีตองประเมินควรอยูในหองทีผ่นังสีออนๆหรือกลางๆ (neutral colors)  โดยทั่วไปหามี
แสงไฟเพยีงพอจะมีความสามารถจําแนกไดสีถึง 150 สีโดยที่มีสีในสเปคตรัมรวม 130 สี และ อีก 
20 สีอยูในกลุมสีมวง  
 
 

 
รูปที่ 2.19 หลอดไฟประเภท fluorescent สําหรับประเมินสีอัญมณีชนดิของแสดงไฟ 

2.9.3 ข้ันตอนในการประเมนิคุณภาพสีอัญมณีมีดังนี ้

2.9.3.1. ทําความสะอาดพลอยทั้งเม็ด 

2.9.3.2. จับพลอยบริเวณขอบดวยขอบหรือปากคีบพลอย มองดูดานหนาพลอย โดยหาง
จากสายตา 18 นิ้วเมื่อแสงไฟที่ใชดูเปนแสงที่แรงและผานแผนกรองแสงและหางจากพลอย
ประมาณ 6-10 นิ้ว เมื่อใชแสง daylight-equivalent 

2.9.3.3. จะตองวิเคราะหและตัดสินวาพลอยเม็ดนัน้มสีีอะไรโดยไมตองคํานงึถงึบริเวณที่
มืดและสวางของพลอย และใหพิจรณาองคประกอบของสี tone, hue และ saturation 

2.9.3.4. ประมาณการณ tone ของสีพลอยโดยดูทัว่ทัง้เม็ดไมใชบริเวณใดบริเวณหนึ่งใช 
ตัวอยางสี tone ของ GIA และใสภายใตหวัขอสีหลัก  
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2.9.3.5. บอกสีหลักของพลอยโดยใช แผนเทยีบสีของระบบสี GIA และใสสีพลอยภายใต
หัวขอสีหลัก โดยดูพลอยหางจากสายตา 18 นิว้ ใหดูบริเวณที่เห็นสีเดนชัดของพลอย ดูสีพลอยโดย
ยกเวนสวนที่มดืและสวางของพลอย สีทีจ่ะตองดูจะดูอยูบริเวณระหวาง 2 สวนนั้น ซึง่มักจะเปน
บริเวณ bezel ของสวน crown ใหยกเวนแสงที่เกิดจากการกระจายแสงและความระยิบระยับของ
พลอยดวย 

2.9.3.6. การประมาณการณ saturation ของสีพลอยนัน้ โดยเปรียบเทียบกับตารางสี
ตัวอยางของ GIA สีที่ม ีsaturation ตํ่าจะมองดูเหมือนสีเทาหรือน้าํตาลในพลอยทีม่ีสีมืด (darker 
tone) และในทางกลับกนัหากพลอยมีสีออน (light tone) ก็จะดูเหมือนใสไมมีสีเมื่อ saturation ตํ่า 

2.9.3.7. ใสตัวเลขกํากับสีที่ไดประเมินไวโดยดูจากตารางสีของ GIA 

2.9.3.8. ดูสีเพิ่ม (additional color) และใหดูตามองคประกอบทัง้ 3 เชนเดียวกับการ
ประเมินสีหลักของพลอยที่กลาวมา 

 

 

รูปที่ 2.20 ตาราง grading chart ใชสรุปชวงสีอัญมณี 



 
 

20

 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางของแผนเทียบและประเมินสี ที่ใชในการประเมินสีในระบบของ GIA 

 

รูปที่ 2.22 แผนเทยีบและประเมินสี ที่ใชในการประเมินสีในระบบของ GIA 
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ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ Hue 

  Hue      ตวัย่อ 

Red-purple      RP 

Slighitly purplish red     slpR 

Orangy red      oR 

Orange      R 

Yellowish orange     yO 

Orangy yellow      oY 

Yellow       Y 

Greenish yellow     gY 

Green       G 

Very slightly bluish green    vslbG 

Greenish blue      gB 

Violetish blue     vB 

Bluish violet     bV 

Violet       V 

ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ Tone 

Tone       ตวัย่อ 

0 colorless or white     c(w) 

1 extremely light     exl 

2 very light      vl 

3 light       l 
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4 medium light     ml 

5 medium      m 

6 Medium dark     md 

7 dark       d 

8 very dark      vd 

9 extremely dark     exd 

10 black      bl 

 

ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ Saturation 

  Saturation     ตวัย่อ 

1 greenish (brownish)     gr(br) 

2 slightly grayish (brownish)    slgr (slbr) 

3 very slightly grayish (brownish)   vslgr (vslbr) 

4 moderately strong     mst 

5 strong      st 

6 vivid       v 

 

2.10 การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  
(http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.htm, 2552) 

เอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนเทคนิคการวเิคราะหชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร
ตัวอยาง โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปล่ียนระดับช้ันที่มพีลังงานสูงไป
ยังช้ันทีม่ีพลังงานตํ่ากวา และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะ 
(Characteristic X ray) ของแตละธาตุ 
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อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนชั้น (Shells) โดยช้ันในสุด ไดแก ชั้น K มีระดับ
พลังงาน (energy level) ตํ่าสุด ถัดออกมา ไดแก ชั้น L, M, N … ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงข้ึน
ตามลําดับ นอกจากอิเล็กตรอนในช้ัน K ทีม่ีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในช้ันอ่ืน ยงั
แบงเปนชัน้ยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซึ่งอะตอมของธาตุแตละชนิด จะมี
ความแตกตางของพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละชั้นไมเทากัน 

 

รูปที่ 2.23 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนชั้น 

อิเล็กตรอนในแตละชั้นของวงโคจร มพีลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่ไดรับจาก
นิวเคลียสแตกตางกนั อิเล็กตรอนวงในท่ีอยูใกลนวิเคลียส จะไดรับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกวา
อิเล็กตรอนวงนอก และธาตุที่มีเลขอะตอม (Z) สูงข้ึน จะมีพลังงานยึดเหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากข้ึน  

เมื่อยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอนไปยังอะตอมของธาตุ จะชนกบั
อิเล็กตรอนในวงโคจรและทาํใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ทําใหตําแหนงนัน้วาง
อิเล็กตรอนในชั้นทีม่ีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ เชน จากช้ัน L ไปชั้น K จากช้ัน M ไปชั้น K 
หรือจากชัน้ M ไปช้ัน L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะ 
(characteristic X-ray) ของแตละธาตุ  
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รูปที่ 2.24 รังสีเอกซพลังงานสูงทาํใหอิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออกไปจากวงโคจร  

 
รูปที่ 2.25 อิเล็กตรอนในช้ัน M ที่มีพลังงานสูงกวาลงมาแทนท่ี  

โดยคายรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะออกมา 

รังสีเอกซจําเพาะ (Characteristic X-ray) ที่เกิดจากอิเล็กตรอนในช้ันที่สูงกวา ลงไปแทนที่
วางในช้ัน K เรียกวา K radiation หรือ K X-ray และเรียกวา L radiation หรือ L X-ray ถาเปนรังสี
เอกซที่เกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนที่วางในชัน้ L โดยสวนใหญอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกไปจากวง
โคจรจะเปนอิเล็กตรอนในช้ัน K ทําใหรังสีเอกซจําเพาะที่คายออกมา มีความเขมของ K X-ray 
มากกวา L X-ray  

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันที่สูงกวาหนึ่งระดับจะกํากับดวยเคร่ืองหมาย a เชน 
อิเล็กตรอนจากช้ัน L ไป K = Ka หรือ อิเล็กตรอนจากช้ัน M ไป L = La 
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รูปที่ 2.26 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน 

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันยอยของแตละระดับที่ลงไปแทนที่วาง จะกํากบัเพิ่มดวย
หมายเลข เชน อิเล็กตรอนจากช้ันยอยของ LIII ไป K = Ka1 และ LII ไป K = Ka2 หรือ MV ไป LIII 
= La1 และ MIV ไป LIII = Ka2 นอกจากนัน้ รังสีเอกซจากอิเล็กตรอนจากช้ันอ่ืนที่ลงมาแทนท่ี จะ
มีเคร่ืองหมายและหมายเลขกํากับแตกตางกัน เชน Kb1, Kb2, Lb1, Lb2, Lg1, Lg2 

 

รูปที่ 2.27 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน 
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รังสีที่ทาํใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม จะตองมีพลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ (Absorption edge) โดยจะมีสัมประสิทธิ์ในการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเม่ือมพีลังงานใกลกับ absorption edge และจะมีคาลดลงเมื่อรังสีที่เขาทําปฏิกิริยามี
พลังงานสูงข้ึน โดยมีคาแตกตางกันสําหรับอิเล็กตรอนแตละชั้นและแตกตางกนัในแตละธาตุ 

 

รูปที่ 2.28 แอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ัน K, L, M 

 

รูปที่ 2.29 แอบซอรบชันเอดจของคารบอน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

การหาชนิดของธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะ ขณะที่
การหาปริมาณธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหความเขมของรังสีเอกซที่คายออกมา ตารางที ่2 
แสดงคาของ absorption edge ของอิเล็กตรอนในช้ัน K และช้ัน L และคาของพลังงานรังสีเอกซ
จําเพาะของแตละธาตุ 
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ภาพที ่2.30 แอบซอรบชันเอดจ (Absorption edge) และ 

พลังงานของรังสีเอกซจาํเพาะ (keV) ของธาตุ 

การวิเคราะหโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนต โดยทัว่ไป จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอม โดยใชรังสีเอกซพลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(radioisotpe) ที่ใหรังสีเอกซ 

หลอดรังสีเอกซประกอบดวยไสหลอด (Filament) ที่เปนแคโทด (cathode) หรือข้ัวลบ 
และแอโนด (anode) หรือข้ัวบวกทีม่ีความตางศักยสูง (high voltage) ทําดวยโลหะทีม่ีเลขอะตอม
สูงและทนความรอนไดดี เชน W, Mo หรือ Rh เมื่อปอนไฟฟาเขาไป จะทําใหเกิดความรอนที่
คาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ความตางศักยจะทาํใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาชนแอโนดที่
เปนเปา (target) และปลอยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือเบรมสตราหลุง (Bremsstrahlung) ออกมา 
โดยมีความเขม (I) แปรผันตามกระแสไฟฟา (i) ศักยไฟฟา (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุที่ใชทาํ
แอโนด ตามสมการ  

I = kiZV2  

โดย k เปนคาคงท่ี 
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ภาพที ่2.31 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 

ไอโซโทปรังสีที่ใชในงานเอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนไอโซโทปที่ใหรังสีเอกซ ไดแก Fe-55, 
Cd-109, Am-241 และ Pu-238 อุปกรณที่ใชในการวัดรังสีเอกซโดยทั่วไป ประกอบดวยหวัวัดรังสี 
(detector) สวนสรางสัญญาณ (preamplifier) สวนขยายสัญญาณ (amplifier) สวนวิเคราะห
สัญญาณ (multichannel analyzer) หรือ MCA ประกอบกับคอมพวิเตอรที่มีโปรแกรมประมวลผล
และแสดงผลการวิเคราะห 

 
ภาพที ่2.32 การจัดตอประกอบอุปกรณการวิเคราะหโดยเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 
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รูปที่ 2.33 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุ 

 
รูปที่ 2.34 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนยีม 

รังสีเอกซพลังงานสูงจากตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ ที่ตก
กระทบตัวอยาง จะทําใหธาตุที่อยูภายในตัวอยางปลดปลอยรังสีเอกซจําเพาะของแตละธาตุ
ออกมา ซึ่งแสดงผลการวัดเปนแถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังรูปที่ 10 และรูปที ่11 
ตําแหนงที่แสดงผลการวัดรังสีเอกซของแตละธาตุ เรียกวา โฟโตพีค (photopeak) ซึ่งมีพืน้ที่ของ
พีค (peak area) เปนคานบัวัด (count) ของรังสีเอกซ ที่มีคาแปรผันตามปริมาณธาตุ 
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2.11 การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
(http://www.nst.or.th/article/article5001/article5001i.htm, 2008) 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุ และปริมาณธาตุ
ในตัวอยาง โดยการทาํใหไอโซโทปเสถียร กลายเปนไอโซโทปรังสี ซึ่งจะสลายตัวกลับเปนไอโซโทป
เสถียร โดยการปลดปลอยรังสีที่มีพลังงานจําเพาะของแตละไอโซโทปออกมา  

ตัวอยางที่อาบนิวตรอน (Neutron irradiation) จะทําใหนิวเคลียสของธาตุในตัวอยาง
ดูดกลืนนวิตรอน แลวกลายเปนสารกมัมนัตรังสี เรียกวา นิวไคลดรังสี (radionuclide) หรือ
ไอโซโทปรังสี (radioisotope) ซึ่งมกีารสลายตัว โดยปลดปลอยรังสีอัลฟา รังสีบีตา หรือรังสีแกมมา 
ที่มีพลังงานของรังสี และคร่ึงชีวิตของไอโซโทปทีเ่ปนคาจําเพาะ 

ในการอาบนวิตรอน ปฏิกิริยาสวนใหญ เกดิข้ึนระหวางนวิเคลียสของธาตุ กับนิวตรอนที่มี
พลังงานตํ่า หรือเทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) เรียกวา ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (neutron 
capture gamma ray) ซึ่งนวิเคลียสจะดูดกลืนนิวตรอน แลวปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ใช
สัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,g) ตัวอยางปฏิกิริยาระหวางอลมูิเนยีมกับนิวตรอน ไดแก ปฏิกิริยา 
Al-27(n,g)Al-28 

 

 
รูปที่ 2.35 ปฏิกิริยา neutron capture gamma ray  

 
นิวตรอนพลังงานสูงหรือฟาสตนิวตรอน (fast neutron) เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นิวเคลียสจะ

ปลดปลอยอนภุาคอัลฟาออกมา เรียกวา ปฏิกิริยา (n,a) หรือปลดปลอยโปรตอน เรียกวา ปฏิกิริยา 
(n,p) ตัวอยางไดแก ปฏิกิริยา Al-27(n,p)Mg-27 และปฏิกิริยา Al-27(n,a)Na-24 
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เมื่อตัวอยางไดรับนิวตรอน อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Activation rate: A) จะแปรผันตาม
ความเขม หรือฟลักซของนวิตรอน (neutron flux: f) จํานวนนวิเคลียสของธาตุ (target nuclide: N) 
และครอสเซคช่ัน (cross section: s) ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ในการเกิดปฏิกิริยา ระหวางนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของธาตุ โดยเปนคาคงที่สําหรับแตละนิวไคลด มีหนวยเปน บารน (barn) หรือ 10-24 cm2 

A = s f N 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน โดยทั่วไปจะทาํการวิเคราะหโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
ที่ทราบชนิดและปริมาณธาตุ เมื่ออาบนิวตรอนสารตัวอยางในลักษณะเดียวกับสารมาตรฐาน จะ
ทําใหคํานวณปริมาณธาตุแตละชนิดในสารตัวอยาง ไดจากการวัดกัมมันตภาพรังสี ตามสมการ 

 
 Nsample  = ปริมาณธาตุในตัวอยาง

  Nstd  = ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน

  Asample  = กัมมันตภาพรังสีของตัวอยาง

  Astd = กัมมันตภาพรังสีของสารมาตรฐาน 

ไอโซโทปรังสีสวนใหญ สลายตัวโดยการปลดปลอยทั้งรังสีบีตา และรังสีแกมมา แตการ
วิเคราะหโดยทั่วไป จะวัดกมัมันตภาพจากรังสีแกมมา เนื่องจากทําไดสะดวกและใหความแมนยํา
สูง โดยใชระบบวัดรังสีทีม่ีกาํลังแยกสูง (high resolution) เชน หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํ 
(semiconductor detector) ซึ่งไดผลเปนคานับวัด (count) ของแถบตอเนื่องของพลังงานรังสี
แกมมา เรียกวา สเปกตรัมรังสีแกมมา (gamma ray spectrum) 
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รูปที่ 2.36 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอยางซิลิกอนออกไซดอาบนิวตรอน 

 

 
รูปที่ 2.37 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอยางหนิที่มีแรทองคําอาบนวิตรอน 

สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสีในตัวอยาง สามารถนํามาระบุ
ชนิดของธาตุได โดยการเทียบกับขอมูลในคูมือตารางนิวไคลด ซึ่งแสดงชนิดของไอโซโทปรังสี 
พลังงานรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมา และคร่ึงชีวิตของไอโซโทป ดังรูปตัวอยาง 
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รูปที่ 2.38 รูปตัวอยางพลังงานจากรังสีแกมมาที่ปลอยออกมาจากธาตุไอโซโทปรังสี 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน เปนเทคนิคการวิเคราะหที่มีความไวสูง สามารถ
วิเคราะหเพื่อหาธาตุทีม่ีปริมาณนอย (Trace Elememnt) ไดดี ใหความแมนยําสูง จึงเปนเทคนิคที่
มีการนาํมาประกอบการวิเคราะหธาตุ ในสารมาตรฐานโดยทั่วไป การวิเคราะหโดยการอาบ
นิวตรอน สามารถวิเคราะหไดโดยไมทําลายตัวอยาง มีการนํามาใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุ ใน
ตัวอยางหลายประเภท เชน การวิเคราะหปริมาณแรธาตุในตัวอยางทางธรณีวทิยา การวิเคราะห
ปริมาณธาตุเพื่อจัดกลุมตัวอยางทางโบราณคดี การวเิคราะหธาตุในตัวอยางทางการแพทย 
การเกษตร อุตสาหกรรม และทางดานส่ิงแวดลอม 
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2.12 องค์ประกอบธาตุภายในของเพทายที่ส่งผลต่อสีเพทาย (Agilent ICP-MS Journal, 
2550) 

งานวิจยัจากเคร่ือง Agilent ICP-MS Journal, Macquarie University, Australia: Oct 
2007-Issue 32 ไดทดสอบวิเคราะหหาปริมาณธาตุหนวยppm ในเพทายโดยแบงแยกเปนชนิด
ของสีและปริมาณของธาตุแบงตามตารางไดดังนี้ 

ตารางที ่2.1 แสดงผลการหาปริมาณธาตุจาก Agilent ICP-MS 
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ผลจากงานวิจยัวิเคราะหสันนิษฐานไดวาปริมาณของ Hf อาจะมีผลตอความแตกตางของ
สีแดงและเหลืองของเพทาย 

2.13 การศกึษาเบือ้งต้นของการเปล่ียนสีเพทายด้วยการเผา (อารยา มุงชํานาญกิจ, 2007) 

เพทายหรือเซอรคอนเปนแทงผลึก มีสูตรโครงสรางหลักคือ ZrSiO4 มสีวนผสมกลุมพันธะ
ของ SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ซึ่งเปนพนัธะผสมภายในช้ันโครงสรางของ
เซอรคอน โดย ZrSiO4  ในรูปของผลึก tetragonal นั้นจะประกอบดวย ZrSiO4 12 อะตอม กลุม
พันธะผสม SiO4

-4 และ ZrO8
-12 เปนพนัธะภายในโครงสรางเพทายสามารถเกิดข้ึนไดและลดลงได

ในขณะที่มกีารเผาดวยออกซิเจนหรือใหอุณหภูมิความรอนจนพันธะกลุมทั้งสองมกีารทําปฏิกิริยา
เคมีดังรูป 
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รูปที่ 2.39 Portion of the Zircon unit cell showing interconnection of  SiO4 
tetrahedrons and  ZrO8 dodecahedron along the 4 axis  

งานวิจยันี้ไดสรุปวาเพทายเมื่อถูกเผาในบรรยากาศออกซิเจนแลวสีน้ําตาลจะเปนสีเหลือง
อาจจะมีผลจากการเปล่ียนแปลงของ SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ภายในช้ัน
โครงสรางเพทาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

36

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Kunz, 1968 กลาวถึงสมบติัของเพทายโดยรวมคือ มีความแข็งประมาณ 7.5 คาความ 
ถวงจาํเพาะ 4.7 หรืออาจอยูในชวง 4.1-4.9   องคประกอบหลักประกอบดวยซิลิเกต (SiO2)   และ 
เซอรโคเนียม (Zr)  โดยจะม ี SiO2 33%  และ  Zr 67%  และไดทําการเปรียบเทียบกบัผล
การศึกษา ของ Gibbs พบ SiO2 35.29%,   Zr 63.33%, FeO2 0.79%   และความถวงจาํเพาะ 
4.7 (Gibbs) การศึกษาของ Wetherill พบเพทายสีช็อกโกเลต (chocolate) ประกอบดวย SiO2 

34.07%, Zr 63.50%, FeO2 2.02%, H2O 0.50%และความถวงจาํเพาะ 4.595 (Wetherill)  
การศึกษาของ Chandler พบ  SiO2 33.70%,  Zr 65.30%, FeO2 0.67%, H2O 0.41%  และ
ความถวงจําเพาะ 4.607 (Chandler)  และการศึกษาของ Koenig  พบเพทายสีสนมิ (iron black) 
ประกอบดวย SiO2 29.70%, Zr 60.98%, FeO2 9.20%, Mg 0.30%  และความถวงจําเพาะ 
4.538  (Koenig, 1877)  

Lodha และคณะ,1989  ทําการวิเคราะหธาตุปริมาณนอย (trace elements) ที่มีเลขอะตอม สูงใน
หินแกรนิตจาก Kopra ของ Jammu and Kashmir โดยวิธี Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence (EDXRF) Spectrometer โดยวัดจากรังสีเอกซชุด K ดวยการกระตุนดวยรังสี
แกมมา 59.6 keV  จาก 241Am  พบวามีปริมาณ Y 40-128 ppm,  Zr52-630 ppm,  La35-256 
ppm,Ce 52-295 ppm และ Ba 21-328 ppm เมื่อเปรียบเทยีบกับหนิแกรนิตจากแหลง Lohit 
ของArunachal Pradesh (Taylor, 1965)  พบวาปริมาณ Y, Zr, La และ Ce  มีคาใกลเคียงกัน แต 
Ba จาก Jammu and Kashmir มีปริมาณตํ่ากวา  
 
Deer และคณะ, 1993  กลาวถึงสมบัติของเพทายมีคาความถวงจําเพาะ 4.6-4.7 ความแข็ง 
(hardness) 7.5  ระนาบของรูปแบบ (planes of a form) เปน {110} ในชนิดคุณภาพสูงและในชนิด
คุณภาพตํ่า  สีแดงอมน้ําตาลสีเหลือปนเทา สีเขียวใสไมมีสี น้าํตาลหนวยเซลลa=6.61 อังสตรอม 
และ c = 5.99 อังสตรอม สเปซกรุป (space group) I41/amd  การจัดเรียงตัวเปนแบบ เททระกอ
นอล พบ  Hf 1%  มีอัตราสวนระหวาง Hf ตอ Zr ประมาณ 0.02-0.04 และพบวามTีh และ U ปน
อยูดวย  เพทายสามารถเปล่ียนสีไดเมื่อถูกความรอน และจะเปล่ียนสีอยางถาวรเม่ือถูก ความรอน
ที่อุณหภูมิ 1,000-1,450 องศาเซลเซียส  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Suและ Pan 
ที่ทาํการศึกษาองคประกอบธาตุของเพทายจากแหลงในประเทศจีนพบ SiO2 31.45%,  ZrO2 

64.03%,  HfO2 1.18%,  TiO2 0.04%, Al2O3 1.36%,  FeO2 0.09%,  Na2O 0.13%,MgO0.04%, 
CaO 0.13%,  ThO2 0.01%,  H2O

- 0.17%  และความถวงจาํเพาะมคีา 4.61 (Su และ Pan, 1973) 
ผลการศึกษาองคประกอบธาตุในเพทายสีแดงเขมอมน้าํตาล (dark red-brown) จากทางเหนือของ 
Bergess, Ontario แคนาดาของ Palache และ Ellsworth พบSiO232.51%,ZrO2+HfO2=67.02%, 
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Al2O3 0.21%,  FeO2 0.08%,  MgO 0.01%,  CaO 0.22%,   H2O
+ 0.03%  และความถวงจําเพาะ

มีคา 4.658  
 
Palache และ Ellsworth, 1928 ผลการศึกษาองคประกอบธาตุในเพทายสีเขียวอมเทาถึง น้าํตาล 
(greyrish green to brown) จาก Hayamadake, Fukushima ประเทศญ่ีปุน พบ SiO2 37.13%, 
ZrO2 + HfO2 51.68%,  Al2O3 0.48%,  FeO2 0.45%, ThO2 1.03%,  P2O5 3.37%,  H2O

+ 3.12%,   
H2O

-0.32%  และความถวงจําเพาะมีคา 3.957  (Hasegawa, 1957)  
 
Baimonda และคณะ, 1994 ใชวิธีวเิคราะหดวย XRF เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะถาน หินจาก
มองโกเลีย 5 แหลงดวยวิธีเชิงปริมาณ (quantitative method) วิธีการสงผานทางรังสี (emission-
transmission method)  และวิธพีารามิเตอรมูลฐาน (full fundamentalparametermethod) 
การศึกษาดวยวิธีเชงิปริมาณพบ K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, W, 
Pb, U  โดยถานหนิสีน้าํตาลจากแหลง Baganur ไมพบ K, As, W  จากแหลง Aduunshuruunไม
พบW จากแหลง Sharyngol ไมพบ Pb, U  และถานหนิสีดําจากแหลงTavan-Tolgoi ไมพบ
K,As,Mo,W จากแหลง Nursthotgor ไมพบ K, Ti, As, U  ทําการวิเคราะหถานหนิสีน้ําตาลจาก
แหลง Baganur ปรากฏวาทัง้สามวิธพีบ Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb, 
U  เหมือนกัน ยกเวนวธิีพารามิเตอรมูลฐานที่ไมพบ Mo  และเม่ือวิเคราะหถานหนิสีดําจากTavan-
TolgoiพบCa, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb, Th, U โดยวิธีเชิงปริมาณไม
พบBrและวิธี พารามิเตอรมูลฐานไมพบBr, Mo  เมื่อตรวจสอบปริมาณองคประกอบธาตุพบวา
เปนไปในแนวทาง เดียวกนัทั้งสามวธิี ยกเวนถานหนิสีดําจากแหลง Tavan-Tilgoi พบ Sr 270 ppm
และBr310ppmมี ปริมาณมากกวาแหลงอ่ืน สวนถานหนิสีดําจาก Nursthotgor พบSr77ppmและ
Br9ppmมี ปริมาณนอยกวาแหลงอ่ืน  
 

Ratner และ Vernetson,1995 ศึกษาเทคนคิ NAA โดยใชเคร่ืองปฏิกรณจาก The  University of 
Florida Training Reactor (UFTR)   ดวยวิธี Parametric, การเปรียบเทียบ (comparative) และ 
k0-standardization  ใชสารอางอิงมาตรฐาน 3 ตัวอยาง คือ SRM 1577a (Bovine Liver)  
SRM2704 (Buffolo River Sediment) ของ National Institute of Standards and Technology 
และ BHVO-1 (Hawaiian Basalt Rock) ของ The United States Geological Survey  โดยมี
กระบวนการดังนี้คือ การอาบรังสี (irradiation) ปลอยใหไอโซโทปรังสีสลายตัว (decay)  และการ
นับรังสี (counting) ใชตัวอยางทั้งหมด 51 ตัวอยาง พบวาองคประกอบธาตุทีพ่บมีปริมาณ
ใกลเคียงกับใบรับรองสารอางอิงมาตรฐาน (The Certified Reference Material) แตอยางไรก็ตาม
ธาตุบางชนิดก็ไมสามารถหาไดตามใบรับรอง และยังมีธาตุบางชนิดทีห่าไดแตไมพบในใบรับรอง
เชนกนั ซึง่ในการทดลองนี้มคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานประมาณ 10%  
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รศ.ดร.กาญจนา ชูครุวงศ, 2545 การประเมินคาและราคาอัญมณี, มหาวิทยาลัยศรีนครินวิโรฒ 
อธิบายวิเคราะห การเทียบสี ประเมนิคาสีจาก Hue, Tone และ saturate ของพลอย  

 
อาทร สกุลวรกิจ, 2545 ศึกษาหาธาตุปริมาณนอยในเพทายดวยเทคนิคนิวเคลยีร ทาํการวิเคราะห
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของธาตุทีเ่ปนสวนประกอบของเพทายจากแหลงที่มาตางๆ ดวยวธิีวาว
รังสีเอกซและการอาบรังสีนวิตรอน จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนิวเคลียรพบวามีธาตุปริมาณนอย
ในระดับ ppm ในเพทายคือ Al Si Sc Fe Y La Tb Dy Er Yb Hf Au Th และ U 

 

วัลลภ บุญคง, อารีรัตน คอนดวงแกว, 2548 พูดถึงการนาํพลอยมาฉายรังสีแกมมาทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงส ีโดยเฉพาะเพทายเม่ือฉายรังสีแกมมาแลวจะใหเปนสีแดงและสีไมจาง 

 

Thaigoodview, 2551 อธิบายถงึการเกิดสี ที่มาของสี และองคประกอบของสี 

Prac, 2551 อธิบายถงึทฤษฎีการเกิดแสงสี องคประกอบของแสงสี และความยาวของคลื่นแสงทีม่ี
ผลตอการเกิดเสปกตรัมของแสง ทาํใหเกิดสี  

บทความสมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2550 กลาวถึงทฤษฎีการเปล่ียนสีของพลอยตางๆ 
เชน HCC และ ECC, การแลกเปล่ียนประจุ และธาตุปริมาณนอยบางตัวที่เกีย่วของกับ สีของ
พลอยชนิดนัน้ๆ   การวิเคราะหธาตุดวยวิธวีาวรังสีเอกซ และ การวิเคราะหดวยวธิีอาบรังสีนิวตรอน 

 

Agilent ICP-MS Journal, 2550 ไดทดสอบวิเคราะหหาปริมาณธาตุหนวย ppm ในเพทายโดย
แบงแยกเปนชนิดของสีและปริมาณของธาตุจากการทดลองท่ีไดพบวา ปริมาณของฮาฟเนียมใน
เพทายสีเหลืองและสีแดงมีปริมาณธาตุทีแ่ตกตางกนัมผีลทําใหสามารถสันนษิฐานไดวาปริมาณ
ของฮาฟเนียมนั้นมีผลตอการเปลี่ยนสีของเพทาย 

อารยา มุงชาํนาญกิจ, 2550 การศึกษาเบื้องตนของการเปล่ียนสีเพทายดวยการเผา  เพทายหรือ
เซอรคอนเปนแทงผลึก มีสูตรโครงสรางหลักคือ ZrSiO4 มีสวนผสมกลุมพันธะของ SiO4 
tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ซึ่งเปนพนัธะผสมภายในช้ันโครงสรางของเซอรคอน 
โดย ZrSiO4  ในรูปของผลึก tetragonal นัน้จะประกอบดวย ZrSiO4 12 อะตอม กลุมพันธะผสม 
SiO4

-4 และ ZrO8
-12 เปนพนัธะภายในโครงสรางเพทายสามารถเกิดข้ึนไดและลดลงไดในขณะที่มี

การเผาดวยออกซิเจนหรือใหอุณหภูมิความรอนจนพนัธะกลุมทั้งสองมีการทาํปฏิกริิยาเคม ี
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ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดมีผลทาํใหมีการเปลี่ยนแปลงของสีจากการเกิดปฏิกิริยาทัง้รีดักชันและ
ออกซิเดชัน 



 
 

บทที่  3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 การให้ความร้อนกับเพทายและคัดเลือกเพทายที่ให้ความร้อนแล้วไม่เกิดการเปล่ียนสี 

3.1.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.1.1.1 เตาเผาแบบทอทําดวย Mullite (ยี่หอ Carbolite) 

3.1.1.2 ภาชนะทําดวยเซรามิก (ceramic boad) สําหรับบรรจุเพทายตัวอยาง 

3.1.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.1.2.1 นําเพทายที่ไดมาใสภาชนะบรรจุแลวใสบรรจุเขาไปในทอใหความรอน 
3.1.2.2 ปรับคาอุณหภูมิของเตา พรอมกับปลอยแก็สออกซิเจน (Oxidation) เขา 

เพื่อใหเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 1,000 องศาเซลเซียส ภายใน 4 ชั่วโมง 

3.1.2.3 นําเพทายที่ใหความรอนเม่ืออุณหภูมิลดลงเทาอุณหภูมิหอง 30 องศา
เซลเซียสแลวทําการแยกเพทายที่หุงไมเปล่ียนสีและหุงเปล่ียนสีอาจจะเปนสีขาวใสหรือมีสีอ่ืนออก
จากกัน 

 

3.2 การฉายรังสีแกมมาใหกับเพทายท่ีใหความรอนแลวไมเปล่ียนสี  

3.2.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.2.1.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจากเคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gamma 
cell 220 excel สํานกังานปรมาณูเพื่อสันติ อัตราปริมาณรังสีแกมมาประมาณ10 kGy ตอช่ัวโมง 

3.2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 นําเพทายท่ีหุงไมเปล่ียนสี บรรจุในเคร่ืองฉายรังสีแกมมา  
3.2.2.2 ปรับระดับเวลา ที่ตองใชในการใหปริมาณรังสีแกมมาตอตัวอยาง เพทาย 

200 kGy ใช 20 ชั่วโมงในการฉายรังสี เพทาย 400 kGy ใช 40 ชั่วโมงในการฉายรังสี เพทาย 600 
kGy ใช 60ชั่วโมงในการฉายรังสี เพทาย 800 kGy ใช 80 ชั่วโมงในการฉายรังสี และ เพทาย 
1,000 kGy ใช 100 ชั่วโมงในการฉายรังสี 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gamma cell 220 excel สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 

 

3.3 การประเมินสีของเพทายหลังจากผ่านการฉายรังสีแกมมา 

3.3.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.3.1.1 แผนประเมินเทียบสีระบบ Munsell ตามมาตรฐาน GIA 

3.3.1.2 หลอดฟลูออเรสเซนตสีขาวเพื่อสองประเมิณคาสี 

3.3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.3.2.1 นําเพทายตัวอยางนํามาสองดวยหลอดไฟอินแคนเดสเซนตที่ใสหลอด
อุณหภูมิ 5500 k เพื่อทดสอบการจางสี 

3.3.2.2 เทียบกับแผนประเมินสีระบบ Munsell ดูคาระดับ สี, ความสวาง และ 
ความบริสุทธิ์ของสี  

3.3.2.3 ทําการประเมินคาที่ไดลงในแผนบันทึกในใบตารางผล 
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3.4 การวิเคราะห์ตวัอย่างเพทายด้วยด้วยเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (อาทร สกลุวรกิจ, 2545) 
 

3.4.1   สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.4.1.1 ชุดอุปกรณวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ของ JEOL รุน JSM-
6400 SCANNING MICROSCOPE   

3.4.1.2 หนวยวิเคราะหผล (analysis unit) โดยใชหัววัดรังสีแบบสารกึ่ง ตัวนํา
ชนิดซิลิกอนบริสุทธ์ิสูง (High-Purity Silicon) ของ XEROPHY   

3.4.1.3 ปมสุญญากาศ (vacuum pump) ทําหนาท่ีชวยใหตวัอยางถูกเก็บไวใน
ระบบ สุญญากาศภายในหนวยวิเคราะหผล  

3.4.1.4 กระบวนการจัดการขอมูล (data processor) ทําหนาท่ีจดัการกับสัญญาณ 
(signals) ท่ีวัดได 

3.4.1.6 ระบบประมวลผลขอมูลประกอบดวยคอมพิวเตอรและโปรแกรมวิเคราะห 
สเปกตรัม JSM-6400 SCANNING MICROSCOPE 

3.4.2 วิธกีารดําเนนิการวิจัย 

3.4.2.1 ติดต้ังอุปกรณชุดเอกซรฟลูออเรสเซนซ  

3.4.2.2 ติดต้ังโปรแกรมวิเคราะหผล  

3.4.2.3 ทําการปรับเทียบและคาริเบตส เคร่ืองกอนการใช 

3.4.2.4 นําเพทายตัวอยางใสในภาชนะบรรจุ (sample cell) ที่ผลิตจากฟลูออโร
คารบอนพอลิเมอร (fluorocarbon polymer) โดยมีแผนเซลลวินโดว (cell window) รองอยู 
จากนั้นนําภาชนะที่บรรจุเพทายตัวอยางวางในหนวยวิเคราะหผลบริเวณชองสําหรับวางตัวอยาง 
(sample chamber)  

3.4.2.5   ใชคําส่ังอัตโนมัติในการกระตุนตัวอยางดวยความตางศักย 5 กิโลโวลต 
(kV) และ 50 กิโลโวลต ภายใตสภาพสุญญากาศ โดยใชเวลา 10 นาที ทั้งนี้การวัดดวยการให
ความตางศักยทั้ง 15 และ 50 กิโลโวลต เนื่องจากธาตุเบา (light element) จะวิเคราะหไดดีที่ความ
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ตางศักย 15 กโิลโวลต เชน โซเดียม (Na)  แคลเซียม (Ca)  สวนธาตุหนัก (heavy element) จะ
วิเคราะหไดดีที่ความตางศักย 50 กโิลโวลต เชน สแกนเดียม (Sc) ยูเรเนียม (U)  

3.4.2.6   ผลที่ไดอยูในรูปสเปกตรัมแสดงคาพลังงานกับจํานวนนับ ใหโปรแกรม
วิเคราะหผลของสเปกตรัมทีไ่ดในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  

3.4.2.7   นําคาพลังงานที่ไดจากสเปกตรัมเทียบกบัตารางผนวกที่ 1 เพือ่
ตรวจสอบการวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Lodha และคณะ, 1989; Baimonda และคณะ, 1994; 
Muhlmeister และคณะ, 1998) 

 
3.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของเพทายตวัอย่างด้วยนิวตรอนแอคตเิวชัน (อาทร 
สกุลวรกิจ, 2545) 
 

3.5.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

3.5.1.1   เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูเพื่อการวิจัย ปปว-1/1 (Thai Research Reactor 
- 1 / Modification 1; TRR-1/M1) 

3.5.1.2 แหลงจายไฟ (power supply) ของ Canberra Model 2100   

3.5.1.3 แหลงจายไฟความตางศักยสูง (high voltage power supply) ของ 
Canberra Model 3106D     

3.5.1.4 หวัวัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํชนิดเจอรเมเนยีมบริสุทธของ
Canberra Model GC 3018 ขนาดความตางศักย +3500 โวลต 

3.5.1.5 แคปซูล (capsule) บรรจุตัวอยางทําดวยโพลิเอทิลีน (polyethylene vial) 

3.5.1.6 ขวดบรรจุแคปซูล เพื่อใชในการอาบรังสีภายในทอของเคร่ืองปฏิกรณ 

3.5.1.7 เคร่ืองชั่ง METTLER TOLEDO รุน AX 205 
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3.4.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 

3.4.2.1 การชั่งน้ําหนกัตัวอยางและสารมาตรฐาน (Reference material) ใช
เคร่ืองช่ัง  

3.4.2.2   ช่ังตัวอยางพรอมบรรจุในแคปซูลท่ีไดจากพอลิเอธิลีน (polyethylene)  

3.4.2.3   ปดผนึกแคปซูลดวยความรอน  

3.4.2.4 เตรียมสารอางอิง สารอางอิงท่ีใชมี 2 ชนิด คือ สารอางอิงมาตรฐาน 
Standard Reference Material 2709 San Joaquin Soil ของ NIST และสารอางอิงท่ีผสมข้ึนจาก 
ZrO2 , HfO2 และ Dy2O3  

3.4.2.5   ช่ังสารอางอิงมาตรฐานประมาณ 0.15 กรัม ลงในแคปซูล จํานวน 16 
แคปซูล พรอมปดผนึกแคปซูล  

3.4.2.6 เตรียมสารอางอิงผสม สารอางอิงผสมไดจากการพิจารณาปริมาณธาตุจาก
ผลการวิเคราะหดวยวิธี เอกซเรยฟลูออเรสเซนซโดยการประมาณ   

3.4.2.7   ตรวจสอบชนิดของธาตุท่ีพบในเพทายตัวอยางแตไมพบ หรือพบใน
ปริมาณนอยกวามากในสารอางอิงมาตรฐาน เชน Zr ในตัวอยางพบประมาณ 60%มวล ขณะท่ีใน
สารอางอิง มาตรฐานพบ 160 ppm ซ่ึงเปนปริมาณท่ีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับท่ีพบในตัวอยาง 
Zr จึงเปนธาตุหนึ่งท่ีตองทําการผสมในสารอางอิงผสม และนอกจาก Zr แลวยังพบวา Hf และ Dy มี
ปริมาณนอยในสารอางอิงมาตรฐาน จงเปนธาตุอีกสองชนิดท่ีตองทําการผสม  

3.4.2.8   เตรียมสารมาตรฐานท่ีมี Zr, Hf และ Dy ในท่ีนีใ้ช  ZrO2  99.8 % , HfO2  
99.7% และ Dy2O3 99.9 % ซ่ึงคาดวาเปนอีกธาตุหนึ่งท่ีจะทําการวิเคราะหได 

3.4.2.9   คํานวณสารเคมีทีจ่ะใช โดยตองกาZr≈69%, Hf≈2.5%, Dy≈1.5%
และมีมวลรวมประมาณ 0.13 กรัม (มวลรวมมีคาใกลเคียงกับมวลเพทายตัวอยาง) โดยประมาณ 
จากสมการ 
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% X*   m total* m molecule / m X* 100 = m compound 

X   คือ ชนิดของธาตุ 

mtotal  คือ  มวลรวม (≈ 0.13 g) 

mmolecule   คือ  มวลโมเลกุล 

mX   คือ  มวลธาตุ X 

M compound  คือ มวลสารประกอบ 

3.4.2.10   ปดผนึกแคปซูลพรอมเขยาแคปซูลจนสารผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

3.4.2.11 กําหนดรหัสสารอางอิงมาตรฐานเปน A1, A2, A3, B1, B2, B3   และ
สารอางอิงผสมเปน S1, S2, S3… S6 โดยกําหนดให A เปนกลุมเพทายหงุข้ึนสี B เปนกลุมเพทา
หุงไมข้ึนส ี

3.4.2.12 นําแคปซูลที่บรรจุเพทายตัวอยางและสารอางอิงมาเรียงสลับ พรอมทั้ง
บรรจุลงในขวด บรรจุแคปซูลสําหรับอาบนิวตรอน โดยใชเพทายตัวอยางเรียงในแทงบรรจุชัน้ที ่1, 
3 และ 5 สวนสารอางองิเรียงติดไวในชัน้ที ่2 และ 4 

3.4.2.13   นําขวดบรรจุแคปซูลที่มีตัวอยางและสารอางอิงเขาอาบนิวตรอนใน
แกนเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูเพื่อการวิจัย ปปว-1/1 ดวยระยะเวลา และทออาบนวตรอนท่ีตางกนั 

3.4.2.14   อาบเทอรมอลนวิตรอนในทอ TA เปนเวลา 10 วินาท ีทาํการนับรังสี
เปนเวลาประมาณ 2นาท ี  ทําการวิเคราะหสเปกตรัมที่ไดทั้งของตัวอยางและของสารอางอิง 
(Landsberger และ Wu, 1993)   

3.4.2.15   อาบนิวตรอนเร็วในทอ CA3  เปนเวลา 10 นาท ี ทิ้งใหสลายตัว 5 นาที  
นับรังสีเปนเวลา 2 นาที  ทาํการวิเคราะหสเปกตรัมที่ได  (วิเชียร และคณะ, 2542) 

3.4.2.16 วัดรังสีแกมมาติดต้ังอุปกรณชุดหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึง่ตัวนําชนิด
เจอรเมเนียมบริสุทธิ์ ดังภาพ 
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ภาพที ่3.2 ชุดวิเคราะหเคร่ืองวัดรังสีแกมมา 

3.4.2.17   เปดคอมพิวเตอร เรียกใชโปรแกรม Genie 2000 ของ Canberra  

3.4.2.18   เปดสวิตชแหลงจายไฟ Canberra Model 2100 โดยสวิตชของหัววัด
รังสีแกมมา Canberra Model GC 3018 และเคร่ืองขยายสวนหนา Canberra Model 32002 
CSL จะถูกเปดเองโดยอัตโนมติ  

3.4.2.19   เปดสวิตชเคร่ืองขยาย Canberra Model 2020  

3.4.2.20   เปดสวิตชแหลงจายไฟความตางศักยสูง Canberra Model 3106D 
พรอมปรับความตางศักยชาๆไปที่ +3500 โวลต เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนการวัด  

3.4.2.21   ปรับเทียบพลังงาน (energy calibration) เนื่องดวยภาคขยายสามารถ
ปรับกําลังขยายได ทําใหสัญญาณขาออก (output) ที่เกดิข้ึน เปล่ียนไป แมวาสัญญาณขาเขา 
(input) จะคงที่ ผลที่เกิดข้ึนคือตําแหนงของพีคบนจอภาพจะเปลี่ยน ไป นอกจากนีท้ี่ระบบ ADC 
ยังสามารถปรับคอนเวอรชันเกน (conversion gain) ซึ่งเปนตัวกาํหนดสัญญาณดิจิทลัที่เกิดข้ึน 
ผลลัพธที่ไดเหมือนกับการเปลี่ยนกาํลังขยายจากเคร่ืองขยาย  ดังนัน้ในการใชงานระบบวัดรังสี
แกมมาจาํเปนตองปรับเทียบคาพลังงานกับหมายเลขชองกอนการใชเสมอ โดยอาศัยความสัมพนัธ
ของพลังงานกับหมายเลขชอง การปรับเทยีบพลังงานในการวิจัยนี้ ไดใชตนกําเนิดรังสแีกมมา
มาตรฐานของ Amersham ที่ทราบคาพลังงานคือ Co-60 และ Cs-137 ดังตารางที ่2 โดยวาง Co-
60 และ Cs-137 ไวบริเวณชองวางตัวอยาง ทําการวัดคาพลังงานจากโปรแกรม Genie 2000 
ปรับเทียบพลังงาน และ ทําการวัดพลงังานของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐานซํ้า 
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ตารางที่ 3.1 คาพลังงานของรังสีแกมมาทีใ่ชในการปรับเทียบพลังงานและตนกําเนิดรังสีแกมมา  

ต้นกาํเนิดรังสีแกมมา                     พลังงาน (keV) 

Cs-137               661.66 

Co-60    1173.24 และ 1332.50 

3.4.2.22 ในกรณีคาพลังงานสูงสุดที่ไดไมเหมาะสม คือ มีคาพลังงานมากเกินไป 
หรือนอยเกินไป ใหทําการปรับเกน (gain) ที่เคร่ืองขยาย แลวทาํการปรับเทียบใหม จนกระทั่งไดคา
พลังงานสูงสุดที่เหมาะสม  

3.4.2.23 การวิจัยนี้ใชเกนหยาบ (coarse gain) เทากับ 10 และเกนละเอียด (fine 
gain) เทากับ 0.5  

3.4.2.24 นําตัวอยางและสารอางอิงที่ผานการอาบรังสี พรอมเงื่อนไขเวลาที่
กําหนดเขาทําการวัดรังสีแกมมา 

 

3.5 การฉายแสงเพทายที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 

3.5.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

3.5.1.1 หลอดไฟ 60 watt 220 volt 

3.5.1.2 พัดลมต้ังโตะ 

3.1.2 วิธกีารดําเนนิการวิจัย 

 3.5.2.1 นาํตัวอยางเพทายฉายรังสีปริมาณตางๆกัน วางไวในหองมืดแลวเปด
หลอดไฟ 60 watt 220 volt ฉายแสงใหกบัเพทาย 

 3.5.2.2 เปดพดัลมเปาหลอดไฟเพื่อระบายความรอนตลอดเวลา 

 3.5.2.3 ฉายแสงจากหลอดไฟตอเนื่องหางจากตัวอยางเพทายประมาณ 30 
เซนติเมตรเปนเวลา 12 วันแลวนําตัวอยางเพทายท่ีฉายแสงไปทําการประเมินคาสีจากแผนเทียบสี 
Munsell ตามมาตรฐาน GIA เพื่อวิเคราะหหาความเปล่ียนแปลงอีกคร้ัง 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนสีของเพทายที่ไมเปล่ียนสีจากการหุงดวยความรอน โดยมีตัว
แปรที่นาสนใจ คือ 

1. เงื่อนไขการนําเพทายมาจากแหลงเดียวกันและขนาดใกลเคียงกัน 
2. เงื่อนไขการนํามาหุงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเทาๆกันกอนนําไป

ฉายแกมมา 
3. ระดับปริมาณรังสีแกมมาฉายใหกับเพทายหุงไมข้ึนสี ที่ 200,400, 600,800 และ 

1,000 kGy 
4. ประเมินคาเกรดสีตามแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA ของเพทายท่ีหุงไมข้ึนสี 

หุงข้ึนสีที่ผานการฉายรังสีแกมมา กอนนําเพทายหุงไมข้ึนสีไปหุงดวยความรอนที่ 1,000 องศา
เซลเซียสอีกคร้ัง 

5. ประเมินคาเกรดสีตามแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA หลังจากหุงดวยความ
รอนที่ 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อดูความเปล่ียนแปลงของเกรดสีที่เปล่ียนแปลง 

6. วิเคราะหดูคุณสมบัติของเพทายที่หุงข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี โดยการวิเคราะหทางคุณภาพ
และปริมาณของธาตุที่อาจจะมีความสัมพันธตอการเปลี่ยนสีของเพทาย ดวยวิธีการวาวดวยรังสี
เอกซ 

7. วิเคราะหดูคุณสมบัติของเพทายที่หุงข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี โดยการวิเคราะหทาง
คุณภาพและปริมาณของธาตุที่อาจจะมีความสัมพันธตอการเปล่ียนสีของเพทายดวยวิธี
นิวตรอนแอดติเวชัน 

 8. กําหนดกลุมของตัวอยางวิจัยแบงเปน 

เพทายหุงข้ึนสี  กลุม A 

  เพทายหุงไมข้ึนสี กลุม B 

เพทายไมผานการหุง  กลุม C 
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4.1 ผลการประเมินค่าสีของเพทายที่ทดสอบที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 

4.1.1 ผลการวัดสีดวยแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA 
สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธ์ิของสี (Saturate) ของ

ตัวอยางเพทาย กําหนดตัวอยางนําไปทําการวัดสี  
ตัวอยาง     A1 ถึง A3 เปนเพทายท่ีหุงข้ึนสี 3 ตัวอยาง 
ตัวอยาง     B1 ถึง B3 เปนเพทายที่หุงไมข้ึนสี 3 ตัวอยาง 
ตัวอยาง     C1 ถึง C3 เปนเพทายไมผานการหุงดวยความรอน 3 ตัวอยาง 
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    200 kGy 3 ตัวอยาง   
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    400 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    600 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    800 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา 1,000 kGy 3 ตัวอยาง 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติคาสีไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธ์ิของสี (Saturate) 

 
Code Color Hue Tone Saturate 

200kGy -1  R 7.5 4 10 
200kGy -2  R 10 6 8 
200kGy -3  R 10 8 10 
400kGy -1  R 2.5 6 8 
400kGy -2  R 10 5 6 
400kGy -3  R 10 5 8 
600kGy -1  R 10 5 8 
600kGy -2  YR 2.5 5 6 
600kGy -3 R 10 4 12 
800kGy -1 YR 2.5 7 6 
800kGy -2 R 10 6 8 
800kGy -3 R 10 5 12 

1000kGy-1 R 10 5 10 
1000 kGy-2 R 10 5 12 
1000 kGy-3 YR 2.5 7 6 

A1 Colorless ND ND ND 
A2 Colorless ND ND ND 
A3 Colorless ND ND ND 
B1 Y 2.5 8.5 4 
B2 Y 5 8.5 2 
B3 Y 2.5 8.5 2 
C1 YR 5 9 4 
C2 YR 10 5 2 
C3 YR 7.5 2 2 

ND = Not Detected 
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จากตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบสมบัติสี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธ์ิของสี 
(Saturate) จากเดิมเพทายกอนทําการหุงหุงดวยความรอน C1ถึง C3 ประเมินคาสีเดิมจะเปนสี
เหลืองแดง มีคาสีระดับ 5-10 คา Tone แตกตางกันไปตั้งแต 2 ถึง 9 และคาบริสุทธ์ิของสีระดับท่ี 2 
ถึง 4  

กลุมเพทายท่ีหุงข้ึนสีใส A1 ถึง A3 นั้นไมสามารถตรวจสอบคาคุณสมบัติตางๆของสีได
กลุมเพทายหุงไมข้ึนสีชุดท่ี B1, B2 และ B3 พบวาหลังจากนําไปฉายรังสีแกมมา คาสีเดิมท่ีเปนสี
เหลืองแดง คาโทนสวาง 8.5 และความบริสุทธ์ิของสีท่ีประมาณ 2-4 นั้น นั้นเปล่ียนสวนใหญเปนสี
แดงระดับสีมีคา 10 มีบางตัวอยางเปนเหลืองผสมแดงระดับสีมีคา 2.5 คาโทนสวางกลับลดลงทึบ
แสงมากข้ึน และความบริสุทธ์ิของสีมากข้ึนจากเดิมทุกตัวอยางประมาณท่ี 6-12   ดังนั้นเม่ือ
เปรียบเทียบเพทายกอนหุง และ หลังหุงไมข้ึนสี คาคุณสมบัติสีตางๆมีคาใกลเคียงกัน 

กลุมเพทายเม่ือฉายรังสีแกมมานั้นฉายท่ีปริมาณรังสีตางๆเปล่ียนสีจากสีเหลืองแดงเปนสี
แดงสวนมาก สามารถประเมินคา Hue สูงข้ึนเกือบทุกตัวอยาง คา Tone กลับมีคาลดลง และ คา 
Saturate มีคามากข้ึน จากการประเมินคาคุณสมบัติตางๆสีของเพทายพบวาท่ีระดับ 200 kGy ถึง 
1,000 kGy ผลจากการประเมินสีท่ีไดมีคาไมแตกตางกัน 
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4.2 ผลการประเมินคาการจางสีของเพทายท่ีผานการฉายรังสีแกมมาแลวและฉายแสง
จาก Spot Light 

4.2.1 ผลการวัดสีดวยแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA 
สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ของ

ตัวอยางเพทายที่ฉายแกมมาแลวนํามาฉายแสงดวย Spot Light มีคาดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ของ
เพทายที่ฉายแกมมาแลวนํามาฉายแสงดวย Spot Light 

Code Color Hue Tone Saturate 
200 kGy -1 R 7.5 5 10 
200 kGy -2 R 10 6 8 
200 kGy -3 R 10 8 6 
400 kGy -1 YR 2.5 5 8 
400 kGy -2 R 10 5 6 
400 kGy -3 R 10 8 8 
600 kGy -1 R 10 7 8 
600 kGy -2 YR 2.5 8 6 
600 kGy -3 R 10 5 10 
800 kGy -1 YR 2.5 8 4 
800 kGy -2 R 10 4 8 
800 kGy -3 R 10 4 8 

1000 kGy -1 R 10 5 12 
1000 kGy -2 R 10 6 12 
1000 kGy -3 YR 2.5 8 4 
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ตารางที่ 4.3 ผลทดสอบการจางสีของเพทายที่ฉายรังสีแกมมาแลวหลังการฉายแสงจาก     
หลอดไฟโดยเปรียบเทียบกับเพทายที่ฉายรังสีแกมมาแลวแตไมไดฉายแสงจากหลอดไฟ                  

Code 
 

 
Color 

 
Hue 

 
Tone 

 
Saturate 

 

before after before after before after before after 

200 kGy -1 R R 7.5 7.5 4 5 10 10 

200 kGy -2 R R 10 10 6 6 8 8 

200 kGy -3 R R 10 10 8 8 10 6 

400 kGy -1 YR R 2.5 2.5 6 5 8 8 

400 kGy -2 R R 10 10 5 5 6 6 

400 kGy -3 R R 10 10 5 8 8 8 

600 kGy -1 R R 10 10 5 7 8 8 

600 kGy -2 YR YR 2.5 2.5 5 8 6 6 

600 kGy -3 R R 10 10 4 5 12 10 

800 kGy -1 YR YR 2.5 2.5 7 8 6 4 

800 kGy -2 R R 10 10 6 4 8 8 

800 kGy -3 R R 10 10 5 4 12 8 

1000 kGy 1 R R 10 10 5 5 10 12 

1000 kGy 2 R R 10 10 5 6 12 12 

1000 kGy 3 YR YR 2.5 2.5 7 8 6 4 

จากตารางที่ 4.3 กลุมเพทายในกลุมตัวอยางผานการฉายรังสีแกมมากอนแลวทําการผาน
การฉายแสงจากหลอดไฟ ผลการประเมินสีที่ไดปรากฏวา คาสีที่ไดไมเปล่ียนแปลงจากเดิม คา 
Hue แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง คา Tone นั้น บางสวนจะมีคามากข้ึน และบางสวนคงที่ คา 
saturate บางสวนมีคาลดลง และบางสวนคงที่ 
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ตารางที ่4.4 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสี (สไีมเปลี่ยน) โดยเทียบสีจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส               เพทายที่หงุไมขึน้สีดวยความรอน (สีไมเปลี่ยน)   คาสีทีไ่ดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
B1  
 
 
 
 
B2 
 
 
 
 
B3 
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ตารางที ่4.5 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนขึ้นสีโดยเทียบสีจากแถบสี Munsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส    เพทายผานการหุงดวยความรอนขึ้นสขีาวใส   คาสีที่ไดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
 
A1         Colorless 
 
 
 
 
A2         Colorless 
 
 
 
 
A3         Colorless 
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ตารางที ่4.6 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวยังไมผานการหุงดวยความรอนโดยเทียบสจีากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส          เพทายไมผานการหงุดวยความรอน   คาสีที่ไดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
C-1 
 
 
 
 
 
C-2 
 
 
 
 
C-3 
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ตารางที ่4.7 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี200 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

   รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา           คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
200 kGy-1 
 
 
 
 
200 kGy-2 
 
 
 
 
 
200 kGy-3 
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ตารางที ่4.8 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี400 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

    รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
400 kGy-1 
 
 
 
 
 
400 kGy-2 
 
 
 
 
 
400 kGy-3 
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ตารางที ่4.9 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี600 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 

 
   รหสั         เพทายผานการฉายรงัสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
600 kGy-1 
 
 
 
 
600 kGy-2 
 
 
 
 
 
600 kGy-3 
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ตารางที ่4.10 สีของเพทายที่เจยีรนัยแลวหงุดวยความรอนไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 800 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

   รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
800 kGy-1 
 
 
 
 
 
800 kGy-2 
 
 
 
 
800 kGy-3 
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ตารางที ่4.11 สีของเพทายที่เจยีรนัยแลวหงุดวยความรอนไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 1,000 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน   
                  GIA 
 

     รหัส         เพทายผานการฉายรงัสีแกมมา  คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
1,000 kGy-1 
 
 
 

 
 
1,000 kGy-2 
 
 
 
 
1,000 kGy-3 
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ตารางที ่ 4.12 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 200 kGyและผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

   รหสั            เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
200 kGy-1 
 
 
 
 
200 kGy-2 
 
 
 
 
200 kGy-3 
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ตารางที ่4.13 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 400 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

   รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
 
400 kGy-1 
 
 

 
 
400 kGy-2 
 
 
 
 
 
400 kGy-3 
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ตารางที ่4.14 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 600 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

    รหสั    เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
600 kGy-1 
 
 
 
 
 
 
600 kGy-2 
 
 
 
 
600 kGy-3 
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ตารางที ่4.15 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 800 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบ 
                  การจางส ี
 
   รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว      คาสีทีไ่ดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 

    
 
 
800 kGy-1 
 
 
 

 
800 kGy-2 
 
 
 
 
800 kGy-3 
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ตารางที ่4.16 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 1,000 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบ 
                  การจางส ี
 
    รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว      คาสีทีไ่ดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA  
 
 
1,000 kGy-1 
 
 

 
 
 
1,000 kGy-2 
 

 
 
1,000 kGy-3 
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ตารางที ่4.17 สีของตัวอยางเพทายหงุไมขึ้นสีแลวฉายรังสีแกมมา 600 kGy กอนและหลงัการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt  
                  เพื่อเปรียบเทียบการจางส ี
 
   รหสั  กอนฉายดวยแสงไฟ       สกีอนฉายแสงตาม Munsell         หลังฉายดวยแสงไฟแลว      สีหลังฉายแสงตาม Munsell  
 
 
600 kGy-1                         
 
 
 
 
600 kGy-2  
 
 
 
600 kGy-3 
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4.3 การหาปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ  
ผลการศึกษาปริมาณธาตุดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ แสดงผลในรูปของสเปกตรัมของ

พลังงานกับการนับตอเวลา 600 วินาทีและการวิเคราะหผลของสเปกตรัมในเชิงคุณภาพและ 

เชิงปริมาณถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม JSM-6400 โดยการวัดที่ผิวสามจดุตอตัวอยาง แบงเปน
ตัวอยางหงุข้ึนสี A1 ถึง A3 และหุงไมข้ึนสี B1 ถึง B3 

ภาพที ่4.1 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A1  
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ภาพที ่4.2 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A2 

ภาพที ่4.3 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A3  
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ภาพที ่4.4 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B1 

ภาพที ่4.5 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B2 
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ภาพที ่4.6 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B3 
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ตารางที่ 4.18 วิเคราะหองคประกอบของธาตุในเพทายเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดวยวธิีเอกซเรย  
                   ฟลูออเรสเซนต 

Code Zr (%) Si (%) Al (%) O (%) 

A1 23.33 7.84 ND 68.42 

A2 15.83 6.01 0.35 78.81 

A3 14.88 5.64 0.64 79 

B1 36.25 11.48 ND 51.32 

B2 33.01 10.76 ND 55.43 

B3 34.05 10.95 ND 55.41 
ND = Not Detected 

จากการวิเคราะหเชงิคุณภาพและเชิงปริมาณเทียบเปนอัตราสวนรอยละพบวาตัวอยาง
เพทายหุงข้ึนสีนั้นมีสวนองคประกอบของเซอรโคเนียม(Zr) ในอัตราสวนทีน่อยกวาเพทายหุงไมข้ึน
สีเกือบสองเทา สวนองคประกอบทีม่ีซิลิกอน (Si) อัตราสวนเพทายหุงข้ึนสีมีปริมาณที่นอยกวา
เกือบหนึ่งเทา องคประกอบที่เปนอะลูมิเนยีม (Al) ในเพทายหงุข้ึนสีพบเล็กนอยแตในเพทายหงุไม
ข้ึนสีไมพบ และองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O) ในเพทายหงุข้ึนสีมีปริมาณมากกวาเพทายหงุไม
ข้ึนสี 
 

4.4 ปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอน 
มวลของเพทายตัวอยางและสารอางอิงจากการชัง่ดวยเคร่ืองชั่ง A1ถึงA3 เพทายกลุมที่หงุ

ข้ึนสี  
B1ถึงB3 เพทายกลุมทีหุ่งไมข้ึนส ี

S1 ถึง S4 สารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 ซึ่งสามารถทราบเปอรเซ็นตของธาตุ
แตละชนิด 

S5 ถึง S8 สารอางอิงมาตรฐานที่สามารถตรวจสอบองคประกอบธาตุไดจากใบรับรองสาร
อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material 2709 San Joaquin Soil) ตามตารางผนวก 
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ตารางที่ 4.19 แสดงมวลของเพทายตัวอยางและสารอางอิงมาตรฐานทัง้สองชนิด  

 

รหัสตัวอยาง 
และสารอางอิง 

มวลทั้งหมด
(กรัม) Zr(กรัม) Hf(กรัม) Dy(กรัม) 

A1 0.05095 ND ND ND 
A2 0.05233 ND ND ND 
A3 0.04454 ND ND ND 
A4 0.04818 ND ND ND 
A5 0.03032 ND ND ND 
A6 0.02817 ND ND ND 
B1 0.03821 ND ND ND 
B2 0.03334 ND ND ND 
B3 0.04424 ND ND ND 
B4 0.04924 ND ND ND 
B5 0.03557 ND ND ND 
B6 0.03747 ND ND ND 

ND= Not Detected 

จากผลของสเปกตรัมที่ได ดังภาพที่  ถงึภาพที่   พบองคประกอบธาตุจากปฏิกิริยา ดัง 
ตารางที่ (Landsberger และ Wu, 1993; ปานทิพย และอัจฉรา, 2543) โดยแกนแนวตั้งเปนคา
พลังงานหนวย keV และแกนแนวนอนเปนชวงชองสัญญาณต้ังแต 1 ถึง 4,096 

 
 



                                                                                                             
                                                                                                             

 

 

74

 
 

ภาพที ่4.7 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A1 
 

 
 

ภาพที ่4.8 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A2 
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ภาพที ่4.9 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A3 
 

 
 

ภาพที ่4.10 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A4 
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ภาพที ่4.11 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A5 

 
 

ภาพที ่4.12 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A6 
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ภาพที ่4.13 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B1 

 
 

ภาพที ่4.14 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B2 
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ภาพที ่4.15 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B3 

 
 

ภาพที ่4.16 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B4 
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ภาพที ่4.17 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B5 

 
 

ภาพที ่4.18 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B6 
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4.5 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพทายดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

A1   ถึง A3 เพทายที่หงุข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 
A4   ถึง A6 เพทายที่หงุข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference 

Material 2709 SanJoaquin Soil) 
B1 ถึง B3   เพทายที่หงุไมข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 
B4   ถึง B6 เพทายที่หงุไมข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference 

Material 2709 SanJoaquin Soil) 
 

ตารางที่ 4.20 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A1 
 

Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 94.51 12471.12 

 279.38 966.98 
 361.28 1160.05 
 632.96 400.28 
 714.81 354.82 

Yb-177 121.62 646.91 
 1079.14 52.84 

Hf-180 214.97 772.4 
 331.87 663.95 
 442.74 391.18 

Er-171 295.55 169.1 
 307.74 280.47 

Zr-95 742.94 910.5 
Eu-152 841.02 180.44 

 962.64 167.43 
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ตารางที่ 4.21 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A2 
 

Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 94.42 1711.81 

 361.25 173.54 
 632.81 77.06 
 714.94 61.88 

Hf-180 214.96 1311.23 
 331.91 937.46 
 442.76 583.26 

Zr-95 742.88 819.76 
 

 
ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A3 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 94.4 973.42 

 361.21 87.46 
Hf-180 214.95 795.13 

 331.89 576.61 
 442.69 393 

Zr-95 742.8 600.87 
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ตารางที่ 4.23 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B1 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 121.46 243.38 

 279.43 307.98 
 361.24 391.53 
 633.05 149.88 
 714.7 128.25 

Hf-180 214.91 588.38 
 331.85 360.45 
 442.79 213.64 

Zr-95 742.79 616.65 
Pd-109 88.05 897.18 
Ag-110 657.66 720.8 

 
ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B2 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 94.51 1329.93 

 279.29 111.49 
 361.27 134.94 

Hf-180 214.86 340.96 
 331.78 319.6 
 442.37 193.56 

Zr-95 742.83 494.87 
Ag-110 657.61 566.15 
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ตารางท่ี 4.25 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B3 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Dy-165 94.36 3358.97 

 279.21 35.5 
 361.24 313.63 
 632.86 114.28 
 714.55 80.71 

Hf-180 214.88 548.73 
Zr-95 742.77 528.68 

Pd-109 88.2 785.41 
Ag-110 657.88 785.21 
Ar-41 1292.78 58.9 
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ตารางท่ี 4.26 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A4 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 113.44 955.5 

 282.65 414.46 
 396.61 980.63 

Yb-169 177.63 860.31 
 198.4 1162.59 

Hf-181 133.35 155339.3 
 136.69 22754 
 345.24 45388.77 
 482.4 100836.32 

Zr-95 724.75 7882.62 
 756.94 8888.16 

Nb-95 766.04 766.3 
Sc-46 889.55 3874.811 

 1120.78 3199.98 
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ตารางท่ี 4.27 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A5 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 113.47 955.5 

 345.16 282.87 
 396.6 980.63 

Yb-169 177.48 860.31 
 198.29 1162.59 

Hf-181 133.37 15539.2 
 136.73 22754 
 345.16 45388.77 
 482.42 100836.42 

Zr-95 724.46 788.62 
 756.97 8888.16 

Nb-95 766.03 5196.49 
Sc-46 889.54 3874.71 

 1120.8 3199.8 
Lu-177 208.75 2399.7 
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ตารางท่ี 4.28 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง A6 
 

Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 113.48 3120.12 

 282.67 908.45 
 396.44 1745.67 

Yb-169 177.46 1522.6 
 198.15 2956.22 

Hf-181 133.28 93003.33 
 136.61 13536.41 
 345.1 25571.38 
 ND ND 

Zr-95 724.35 4908.55 
 756.88 5592.36 

Nb-95 765.98 3168.12 
Sc-46 889.45 2150.39 

 1120.7 1727.59 
Lu-177 208.97 4054.27 
La-140 1596.29 59.73 
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ตารางท่ี 4.29 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B4 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 282.34 405.98 

 344.74 51393.26 
 396.52 755.67 

Yb-169 177.41 1079.38 
 198.11 989.89 

Hf-181 133.26 216018 
 481.96 116310.48 

Zr-95 723.89 7088.42 
 756.4 8187.42 

Nb-95 765.46 4995.52 
Sc-46 888.96 6535.43 

 1120.16 5416.77 
Lu-177 208.43 2094.78 
Eu-152 344.74 51393.26 
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ตารางท่ี 4.30 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B5 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 113.44 1617.86 

 282.65 627.46 
 396.61 912.29 

Yb-169 177.73 651.52 
 198.4 778.55 

Hf-181 133.35 112807.59 
 136.69 16723.97 
 345.24 31880.69 
 482.4 71966.57 

Zr-95 724.45 4871.71 
 756.94 5733.5 

Nb-95 766.04 3474.89 
Sc-46 889.55 3822.51 

 1120.78 3056.7 
Lu-177 208.6 2035.98 
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ตารางท่ี 4.31 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง B6 

 
Element Energy(keV) Net Peak Area 
Yb-175 396.1 538.71 
Yb-169 177.1 740.55 

 197.75 733.88 
Hf-181 133.21 16870.95 

 481.88 88136.7 
Zr-95 723.79 5856.48 

 756.31 6669.96 
Nb-95 765.4 3900.74 
Sc-46 888.79 5182.88 

 1120.09 4319.39 
Lu-177 208.32 1773.24 
Eu-152 344.67 39347.65 
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ตารางที่ 4.32 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Zr-95 T1/2 64.02 d  
sample Wt. Td Td(min) At A0 Zr-S1 Zr-S2 Average SD

A-1 0.05095 0:00:00 0.00 858 858 0.0205 0.0172 0.0188 0.0011
A-2 0.05233 0:16:19 16.32 797 806.0233 0.0188 0.0157 0.0172 0.0010
A-3 0.04454 0:31:36 31.60 612 625.4899 0.0171 0.0143 0.0157 0.0009
S-1 0.0382 17:59:42 1079.70 567 1194.298 0.0382 0.0319 - -
S-2 0.02915 18:50:25 1130.42 381 831.0969 0.0348 0.0291 - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Zr-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Zr-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ 
SD  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

90
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ตารางที่ 4.33 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Zr-95 T1/2 64.92 d
sample Wt. Td Td(min) At A0 Zr-S1 Zr-S2 Average SD

B-1 0.03821 0:00:00 0.00 641 641 0.0170 0.0225 0.0198 0.0019
B-2 0.03334 0:12:08 12.13 511 515.2958 0.0157 0.0208 0.0182 0.0018
B-3 0.04424 0:24:02 24.03 527 535.8116 0.0123 0.0163 0.0143 0.0014
S-3 0.02803 18:18:02 1098.03 362 772.2033 0.0280 0.0371 - -
S-4 0.0302 18:33:39 1113.65 314 677.0679 0.0228 0.0302 - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Zr-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Zr-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ 
SD  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.34 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุฮาฟเนียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Hf-181 T1/2  42.3 hr

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Hf-S1 
(ppm) 

Hf-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

A-1 0.05095 0:00:00 0.00 652 652 30.8871 40.2852 40.0863 1.4075
A-2 0.05233 0:16:19 16.32 1021 1056.46 60.1322 60.7603 60.4466 2.2205
A-3 0.04454 0:31:36 31.60 633 676.2684 40.6122 50.0844 40.8484 1.6700
S-1 0.00542 17:59:42 1079.70 1010 9670.744 0.0053 g 0.0059 g - -
S-2 0.00526 18:50:25 1130.42 776 8262.038 0.0042 g 0.0052 g - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Hf-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Hf-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ        SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.35 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Hf-181 T1/2  42.3 hr

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Hf-S1 
(ppm) 

Hf-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

B-1 0.03821 0:00:00 0.00 366 366 50.518 40.3972 40.9575 1.3594
B-2 0.03334 0:12:08 12.13 307 314.8938 50.441 40.3352 40.8888 1.3405
B-3 0.04424 0:24:02 24.03 478 502.6519 60.546 50.2153 50.8805 1.6125
S-3 0.00204 18:18:02 1098.03 726 7223.287 0.0020 g 0.0162 g - -
S-4 0.00375 18:33:39 1113.65 298 3063.413 0.0004 g 0.0037 g - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Hf-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Hf-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.36 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุดิสโพเซียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Dy-165 T1/2 2.33 hr

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Dy-S1 
(ppm) 

Dy-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

A-1 0.05095 0:00:00 0.00 11280 11280 3.997 3.313 3.6551 2.4187
A-2 0.05233 0:16:19 16.32 1854 2010.189 6.935 5.748 6.3422 4.1967
A-3 0.04454 0:31:36 31.60 929 1086.539 4.404 3.650 4.0275 2.6651
S-1 0.00411 17:59:42 1079.70 44328 9356041 0.0041 g 0.0034 g - -
S-2 0.00368 18:50:25 1130.42 33345 9049596 0.0044 g 0.0036 g - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Dy-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Dy-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.37 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุดิสโพเซียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Dy-165 T1/2 2.33 hr

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Dy-S1 
(ppm) 

Dy-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

B-1 0.03821 0:00:00 0.00 3556 3556 7.888 1.743 1.2661 3.3751
B-2 0.03334 0:12:08 12.13 1227 1303.064 3.312 7.321 5.3172 1.4173
B-3 0.04424 0:24:02 24.03 2976 3352.53 6.423 1.419 1.0313 2.7481
S-3 0.002 18:18:02 1098.03 20417 4719266 0.0020 g 0.0040 g - -
S-4 0.00369 18:33:39 1113.65 29103 7268427 0.0010 g 0.0037 g - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Dy-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Dy-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.38 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุสตรอนเซียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
   

Sc-46 T1/2 83.8 d   

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Sc-S1
(ppm) 

Sc-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

A-4 0.03032 0:00:00 0.00 3822 3822 45.668 46.465 46.07 0.28
A-5 0.04818 0:13:01 13.02 3874 3874.004 29.130 29.638 29.38 0.18
A-6 0.02817 0:25:14 25.23 2150 2150.004 27.650 28.133 27.89 0.17
S-5 0.03955 0:39:50 39.83 1310 1310.004 12 12.209 - -
S-6 0.04964 0:54:38 54.63 1616 1616.006 11.79 12 - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Sc-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Sc-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.39 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุสตรอนเซียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

Sc-46 T1/2 83.8 d  

sample Wt. Td Td(min) At A0 
Sc-S1
(ppm) 

Sc-S2
(ppm) 

Average
(ppm) 

SD
(x10-6) 

B-4 0.04424 0:12:08 12.13 6535.43 6535.436 58.0407 58.6075 58.32 0.20
B-5 0.03557 0:00:00 0.00 3822.51 3822.51 42.2219 42.6342 42.43 0.15
B-6 0.03747 0:24:49 24.82 5182.88 5182.889 54.3453 54.8759 54.61 0.19
S-7 0.04215 0:49:11 49.18 1287.37 1287.375 12 12.1171 - -
S-8 0.03677 1:00:04 60.07 1112 1112.195 11.8839 12 - -

Wt   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Sc-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Sc-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.40 แสดงผลปริมาณธาตุที่พบเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของเพทาย 
 

รหัส Zr (%) Hf(ppm) Dy(ppm) Sc(ppm) Yb(ppm) Er(ppm) Eu(ppm) Pd(ppm) Ag(ppm) Ar(ppm) Nb(ppm) Lu(ppm) La(ppm) 

A1 37.088 4.0863 3.6551 D D D D ND ND ND ND ND ND 

A2 33.028 6.4466 6.3422 D ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

A3 35.380 4.8484 4.0275 D ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

A4 D D D 46.0721 D ND ND ND ND ND D ND ND 

A5 D D D 29.3823 D ND ND ND ND ND D D ND 

A6 D D D 27.8934 D ND ND ND ND ND D D D 

B1 51.905 4.9575 1.2661 D ND ND ND D D ND ND ND ND 

B2 54.806 4.8888 5.3172 D ND ND ND ND D ND ND ND ND 

B3 32.366 5.8805 1.0313 D ND ND ND D D D ND ND ND 

B4 D D D 58.3231 D ND D ND ND ND D D ND 

B5 D D D 42.4311 D ND ND ND ND ND D D ND 

B6 D D D 54.6124 D ND D ND ND ND D ND ND 

 
D  =  Detected  ND =   Not Detected 
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4.5.1 จาการวเิคราะหเชงิปริมาณสามารถสรุปไดดังนี้ 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Zr ทั้งหมดประมาณ 30-35%  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบปริมาณ Zr เกือบทัง้หมดประมาณ 50-54%และมีบางตัวที ่32% 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Hf ทั้งหมดประมาณ 4-6.5 ppm  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบปริมาณ Hf เกือบทัง้หมดประมาณ 4.9-5.8 ppm เทานัน้ 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Dy ทั้งหมดประมาณ 0.04-0.37 ppm  
เพทายไมหุงข้ึนสีพบปริมาณ Dy ทั้งหมดประมาณ 0.05-0.13 ppm 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Sc ทั้งหมดประมาณ 27-46 ppm  
เพทายไมหุงข้ึนสีพบปริมาณ Sc ทั้งหมดประมาณ 42-58 ppm 
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4.5.2 การวเิคราะหเชงิคุณภาพสามารถสรุปไดดังนี ้
เพทายหุงข้ึนสีพบ Yb ทั้งหมด  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Yb ทัง้หมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Er บางตัว  
เพทายหุงไมข้ึนสีไมพบ 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Eu บางตัวอยาง  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Eu บางตัวอยาง 
 
เพทายหุงข้ึนสีไมพบ Pd  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Pd บางตัวอยาง 
 
เพทายหงุข้ึนสีไมพบ Ag  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Ag ทั้งหมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Nb ทั้งหมด  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Nb ทัง้หมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Lu บางตัวอยาง   
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Lu ทั้งหมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ La บางตัวอยาง  
เพทายหุงไมข้ึนสีไมพบ La



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

  

 5.1.1 การใหความรอนกับเพทายและคัดเลือกเพทายที่ใหความรอนแลวไมเปล่ียนสี 

จากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศออกซิเจน ในเตาหุง
พลอยแบบทอ พบวาเพทายที่หงุแลวเปนสวนใหญประมาณรอยละ 90 เมื่อไปทาํการเจียระไนจะ
ใสไรสีนั้นเปนเพทายที่หงุข้ึนสี สวนที่คงสภาพสีเดิมไวคือสีเหลืองทึบแสงเปนเพทายท่ีหุงไมข้ึนสีคือ
สียังคงเดิม 

5.1.2 การฉายรังสีแกมมาใหกับเพทายที่ใหความรอนแลวไมเปลี่ยนสี  

ผลจาการฉายรังสีแกมมาปริมาณรังสีแกมมาต้ังแต 200 kGy จนถึง 1,000 kGy พบวา
เพทายที่หงุไมข้ึนสีนัน้จะเปล่ียนสีจากสีเหลืองออนจะกลายเปนสีแดง และถาใหปริมาณรังสี
แกมมามากข้ึน สีแดงเดิมนัน้จะยิง่เขมข้ึน  

5.1.3 การประเมนิสีของเพทายผานการฉายรังสีแกมมา  

 การประเมนิคาสีเพทายดวยแผนเทียบส ีแผนเทยีบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA พบวา
เพทายหุงไมข้ึนสีเมื่อฉายรังสีแกมมาประเมินคาสี (Hue) สวนใหญอยูในระดับคาใกลๆกัน รวมถงึ
ระดับความทบึแสง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ซึ่งคาคุณสมบัติทุกสวนนี้นัน้เม่ือ
เทียบกบัการประเมินสีของเพทายที่ยังไมผานการฉายรังสีแกมมาพบวามีคาที่มากขึ้นกวาเดิมทกุ
คา สวนเพทายทีหุ่งข้ึนสีนัน้ยังเปนสีขาวใส 

 ผลจากการฉายรังสีแกมมาประเมินไดวาสีของเพทายผานการฉายรังสีแกมมานั้น เปนสี
ตามความตองการทางตลาดพลอยมากข้ึน 

 การประเมนิคาสีดวย แผนเทียบสี Munsell นั้นประเมนิคาตางๆสามจุดรอบเพทายเพื่อหา
คาเฉลี่ย และประเมินคาสีทีอุ่ณหภูมิจากไสหลอดไฟ 5500 K ตามมาตรฐาน GIA กําหนดไว 

5.1.4 การประเมนิสีของเพทายหลังผานการฉายแสงหลอดไฟเพื่อทดสอบการจางสี 

 การประเมนิคาสีเพทายดวย แผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA พบวาเพทายหุงไม
ข้ึนสีเมื่อฉายแสงจากหลอดไฟประมาณ 12 วันแลวประเมินคาสี (Hue) สวนใหญไมเปล่ียนแปลง 
แตคาความทบึแสง (Tone) มีคาความสวางมากข้ึนจากเดิมและความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) มี
คาไมเปล่ียนแปลงจากเดิม คาคุณสมบัติทุกสวนนี้ เมื่อเทียบกบัการประเมินสีของเพทายฉายรังสี
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แกมมา พบวามีความสวาง (Tone) ที่มากข้ึนกวาเดิมทกุคา คา Saturate คงที่และคา Hue จะคงที่
จึงแสดงวา สีของเพทายหลังฉายรังสีแกมมาจึงเสถียร 

 สรุปไดวาแสงจากหลอดไฟไมทําใหสีเของเพทายที่ฉายรังสีแกมมาจางลงแตจะใสข้ึน ทาํ
ใหสีไมเดนชัด และวิเคราะหไดวานาจะไมเปนตามความตองการของตลาดนัก  

  การประเมนิคาสีของพลอยเพื่อเทยีบกับความตองการทางการตลาดนัน้ คาที่มีผลตอราคา
พลอยที่สูงข้ึนนั้นนอกจากความตองการของเฉดสีของพลอยน้ัน ก็คือความทึบแสงที่อยูในระดับ
ปานกลาง (Tone 4-7) และคาความบริสุทธิข์องสีพลอยยิง่มีคามาก นัน้ยิ่งสงผลตอราคาท่ีสูงข้ึน 

 ปจจัยทีม่ีผลตอราคานอกจากสีของพลอยแลว ความมันวาวของพลอย เนื้อในพลอย 
มลทินภายใน การกระจายของสี รอยแตกหัก และฤดูกาลของความตองการของพลอยยังมีผลตอ
ราคาดวย 

5.1.5 การหาปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 

 การวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนตมีขอจํากัดการหาไดในระดับ 0.01 % ข้ึนไปแต
ในระดับปริมาณที่เปน ppm ตอมวลนัน้ไมสามารถหาได 

 การวิเคราะหเชิงคุณภาพพบเฉพาะธาตุของ เซอรโคเนยีม (Zr) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน 
(O) ซึ่งเปนธาตุหลักและ พบ อะลูมิเนียม (AI) ซึ่งเปนธาตุรอง เปนสวนผสมในเพทายท่ีหุงข้ึนสี
เทานั้นแตเพทายทีห่งุไมข้ึนสไีมปรากฏพบธาตุอะลูมิเนียม 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณพบวา ปริมาณเซอรโคเนียมของเพทายทีหุ่งข้ึนสีเปนประมาณ 
30% โดยน้าํหนัก ปริมาณซลิิกอนของเพทายทีห่งุข้ึนสีเปนประมาณ 50% โดยน้ําหนกั ปริมาณ
ออกซิเจนมีคาใกลเคียงเพทายทีห่งุไมข้ึนส ีธาตุอ่ืนๆและปริมาณธาตุอ่ืนๆตรวจไมพบ 

 จากการสันนษิฐานสีเพทายเม่ือเทยีบกับปริมาณของธาตุที่เกีย่วของกับการเปล่ียนแปลงสี 
เมื่อเทียบกับการศึกษาเบ้ืองตนของการเปล่ียนสีเพทายดวยการเผา(อารยา มุงชาํนาญกิจ, พิเชษฐ 
ล้ิมสุวรรณ, พงษเทพ วิโนทยั, 2550) แลวสันนษิฐานไดวา คาปริมาณของเซอรโคเนยีมและ
ปริมาณของซลิิกอน นัน้อาจะมีผลตอสีเหลืองของเพทาย ในรูปของ SiO4

-4 และ ZrO8
-12 ใน

โครงสรางของ ZrSiO4 ปริมาณธาตุเซอรโคเนียมและซิลิกอนที่สูง สงผลตอการคงสภาพเดิมสี
เหลืองของเพทายทาํใหหุงดวยความรอนที่ 1,000 องศาเซลเซียสไมเปล่ียนสี และมีผลที่ทาํใหเกดิ
การเปล่ียนสีเหลืองเปนสีแดงเมื่อถกูฉายรังสีแกมมา  และโครงสรางทีป่ระกอบดวย SiO4

-4 และ 
ZrO8

-12  นาจะมีผลตอการเปล่ียนสีเพทายจากการฉายรังสีแกมมา นอกจากนี้จากการตรวจสอบ
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พบวา ไมพบ Al ในเพทายหงุไมข้ึนสี แตพบเพทายหุงข้ึนสีเปนสีขาวใสทุกตัวอยาง สันนษิฐานได
ถาพบในเพทาย Al จะเกิดการตอการเปล่ียนแปลงเปนสีเหลืองเปนสีขาวใสเมื่อหุงดวยความรอน 

  เนื่องจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟูลออกเรสเซนตเปนการวิเคราะหธาตุที่ผิวของ
ตัวอยาง (Surface Analysis) เทานัน้จึงไมควรนําเพทายที่ไมผานการเจียระไนมาวิเคราะห เพทาย
ที่วิจยันัน้ควรผานการเจียระไนเปนพืน้ทีผิ่วหนาตัดเรียบกอนทําการวิเคราะห ผงแรที่ติดเคลือบผิว
อยูอาจจะถูกวเิคราะหไปดวย ทาํใหผลการทดลองมีคาผิดเพี้ยนไป บางธาตุตรวจสอบพบวา
เพทายที่ไมผานการเจยีระไนจะตรวจพบ Fe (เหล็ก) ตะกัว่ (Pb) แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) 
แตเมื่อทําการเจียระไนออกแลวไปวิเคราะหกลับไมพบธาตุเหลานี ้
 

5.1.6 การวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

  องคประกอบของธาตุทีพ่บในตัวอยางโดยการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยนิวตรอน
แอคติเวชันจําแนกได สามประเภทคือ 

5.1.6.1 ธาตุหลัก ประกอบดวย Zr ,Si และ O 

5.1.6.2 ธาตุรอง ประกอบดวย Hf และ Al 

5.1.6.3 ธาตุปริมาณนอย ประกอบดวย Sc ,Yb ,Dy ,Lu ,Er ,Eu ,Ag ,Ar ,Nb และLa 

 จากการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพโดยแบงกลุมเปนเพทายทีหุ่งข้ึนสี A1 ถึง A6 และกลุม
เพทายที่หงุไมข้ึนสี B1 ถึง B6 

 การตรวจพบธาตุที่ปรากฏในสองกลุมคือ Zr ,Hf ,Dy ,Yb ,Sc , Nb และ Lu ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยการพบธาตุในเพทายจาก Agilent ICP-MS (Macquarie University, Australia :Oct 
2007-Issue 32) 

 การตรวจพบธาตุในกลุมเพทายทีห่งุข้ึนสีเทานัน้ ม ีEr และ La นัน้สันนษิฐานวาธาตุ
เหลานี้อาจจะมีผลตอการหงุข้ึนสีของเพทาย 

 การตรวจพบธาตุในกลุมเพทายทีห่งุไมข้ึนสเีทานั้นมี Eu, Pd, Ag สันนษิฐานวาธาตุเหลานี้
อาจจะมีผลตอการหงุไมข้ึนสีของเพทาย  

ปริมาณธาตุหลัก ธาตุรอง และธาตุปริมาณนอยแตละธาตุอาจจะเปนสิ่งหนึ่งในการ
วิเคราะหถึงสาเหตุที่ทาํใหมผีลตอการเปล่ียนแปลงสีของเพทายหงุข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี 
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ธาตุปริมาณนอยบางชนิดสามารถตรวจพบเมื่อวิเคราะหเชิงคุณภาพแตไมสามารถ
วิเคราะหเชิงปริมาณไดเพราะไมมีสารอางอิงมาตรฐานใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ 

 ธาตุปริมาณนอยบางชนิดที่ไมสามารถตรวจสอบได ซึ่งเปนองคประกอบที่จะพบอยูใน
เพทายแตตองอาศัยเวลาในการสลายตัวของไอโซโทปคอนขางมาก เพราะไอโซโทปของ Zr ที่มีอยู
ปริมาณมากใชเวลาในการสลายตัวนาน ดวยเหตุของระยะเวลาเปนผลใหไมสามารถระบุถึง
ปริมาณของธาตุบางตัวในตัวอยางได จะระบุไดแตเพียงวาเปนธาตุปริมาณนอยชนดิหนึง่ทีน่าจะ
พบในเพทายเทานั้น 

5.1.7 การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุที่สามารถหาปริมาณไดนัน้ ปริมาณธาตุของZr ในกลุมเพทาย
หุงข้ึนสีมีนอยกวากลุมเพทายหุงข้ึนสีซะเปนสวนใหญ ซึ่งตรงกับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุจาก
เอกซเรยฟลูออเรสเซนตและสอดคลองกบัทฤษฎีที่โครงสรางผลกึของเพทาย 

 จากผลการวิเคราะหหาธาตุหลักและธาตุรองเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตและนิวตรอนแอคติเวชัน พบวาทั้งสองตรวจพบไดทั้งสองชนดิพบปริมาณของ
เซอรโคเนียมทีไ่ดสอดคลองกัน 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Hf ปริมาณธาตุในกลุมเพทายหงุข้ึนสีมีมากกวาเพทายที่
หุงไมข้ึนสเีล็กนอย สอดคลองกับงานวิจยัการหาปริมาณ Hf ในเพทายของ Agilent ICP-MS ที่
วิเคราะหวาเพทายสีเหลืองจะตรวจพบปริมาณ Hf นอยกวาเพทายสีแดงโดยธรรมชาติ 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Dy ของทั้งสองกลุมมคีาใกลเคียงกนั สอดคลองกบั
งานวิจยัการหาปริมาณ Dy ในเพทายในวารสารชื่อ Agilent ICP-MS (ISSUE 32, Oct 2007) และ
สันนษิฐานวาธาตุ Dy ไมมีผลตอการเปล่ียนสีของเพทาย 

 การวิเคราะหหาปริมาณของ Sc ในกลุมเพทายที่หงุข้ึนสีปริมาณนอยกวากลุมเพทายทีหุ่ง
ข้ึนสี สันนิษฐานไดวาธาตุ Sc อาจจะสงผลตอการหุงไมข้ึนสีของเพทาย 

 จากการตรวจสอบโดยการหาปริมาณธาตุ Zr , Hf และ Dy พบวาการอาบตัวอยางจากทอ
เทอรมอลนวิตรอน และทอฟาสตนิวตรอนซึ่งมีชนิดของนิวตรอนตางกนั ผลที่ไดจากการตรวจหา
ปริมาณธาตุ Zr , Hf และ Dy มีคาใกลเคียงกัน จงึสรุปไดวาการวิเคราะหดวยนวิตรอนแอคติเวชันมี
ความถกูตองเชื่อถือได 
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 ในการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะความสัมพันธของชนิดและปริมาณธาตุกับสีของเพทายหุงข้ึนสี
และหุงไมข้ึนสเีทานั้น มิไดศึกษาจากอิทธพิลโครงสรางภายในที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของ
เพทาย ในรูปโครงสรางทีเ่กี่ยวของในเพทายเชน SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron 

 

5.1.8 การเปล่ียนแปลงของสีเพทายที่ฉายรังสีแกมมา 

 เมื่อฉายรังสีแกมมากับเพทายจะเปล่ียนสีเปนสีแดงทั้งสองกลุม สันนษิฐานวาการ
เปล่ียนแปลงสอ่ืีนๆเปนสีแดงนั้น นาจะเปนผลจากสภาวะการเกิดปรากฏการณ Color center ของ
อะตอมที่อยูภายในทั้งสองกลุมซึ่งอางอิงจากทฤษฎีการเกิด Color Center อนึ่งอาจจะสรุปไดวามี
ความเปนไปไดวาสัดสวนของปริมาณธาตุของ Zr และ ปริมาณธาตุของ Hf ในเพทายจะสงผลตอ
การเปล่ียนเปนสีแดงของเพทายทัง้สองกลุมดวยการหงุดวยความรอน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณของธาตุในเพทายยังไมสามารถวิเคราะหปริมาณธาตุบางตัวที่
ตรวจพบจากการวิเคราะหเชิงคุณภาพไดทุกตัว และธาตุบางชนิดอาจจะมีแตไมสามารถตรวจพบ
ไดเนื่องจากขอจํากัดเร่ืองเวลาวัดรังสีและประสิทธิภาพของเคร่ืองวัดรังสีในงานวิจยันี้วิจยั จาก
การศึกษาคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของธาตุปริมาณนอยมากบางชนิดทีอ่ยูในเพทายเชน  ยูเรเนียม
(U) ทอเรียม (Th) ตะกัว่ (Pb) ก็อาจจะมผีลตอการเปล่ียนสีของเพทาย ซึ่งปจจัยเหลานี้สามารถตอ
ยอดคนควาตอไปไดในอนาคต (อาทร สกลุวรกิจ, 2545 การศึกษาธาตุปริมาณนอยในเพทายดวย
เทคนิคนิวเคลยีร)  
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