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WASHIRABOON TRONGSILSAT: COLOR ALTERATION OF FAILED HEAT TREATED 
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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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บทที่  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
อัญมณีเปนส่ิงที่ธรรมชาติสรางข้ึน  มีความสวยงามและมีลักษณะเฉพาะท่ีเปนส่ิงดึงดูด

ความสนใจของผูคน  อยางไรก็ตามส่ิงที่ธรรมชาติสรางข้ึนไมไดมีความสมบูรณแบบเสมอไป       
เนื้อของอัญมณีโดยธรรมชาติ จะมีสีขุนไมสดใสหรืออาจมีสีเขมแตสีกระจายตัวไมสม่ําเสมอทําให
ไดในราคาที่ตํ่าเมื่อนําออกจําหนาย ดังนั้นจึงจําเปนตองนํามาผานกรรมวิธีการปรับปรุงพัฒนา
คุณภาพหรือทําใหมีความสวยงามเสียกอน  เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาและสามารถนําไปจําหนายได
ในราคาที่สูงข้ึนกวาเดิม   ความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหมนุษยคิดคนวิธีการที่ทําใหอัญ
มณีดูดีสวยงามหรือคงทนมากข้ึน  การปรับปรุงพัฒนาคุณภาพสามารถทําไดดวยเทคนิควิธีตางๆ
เชน  การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน  การเคลือบสี  การยอมสี  และการฉายรังสี  เปนตน 
 ปจจุบันเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีดวยวิธีการตางๆ ขางตนที่ไดกลาวมาแลวมี
การนําไปใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถปรับโครงสรางและสีพลอยเพ่ือเพิ่มคุณคาและ
ราคา  แตการนํากรรมวิธีเหลานี้มาประยุกตใชมักเกิดจากการลองผิดลองถูกและเปนความลับของ
ผูประกอบการแตละรายที่สืบทอดกันมาโดยเฉพาะอยางยิ่งการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน
หรือ การหุงพลอยและการฉายรังสีพลอย ซึ่งเปนการปรับปรุงคุณภาพโดยมีแนวคิดมาจากการเกิด
และเปล่ียนสภาพของอัญมณีดวยความรอนและรังสี การวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเปล่ียนสีของ
เพทายที่หุงไมข้ึนสีมาทํากายฉายรังสีแกมมา เพื่อหาความสัมพันธ ระหวางปริมาณธาตุตางๆใน
เพทาย กับระดับการเปล่ียนสีของเพทาย เพื่อเปนลูทางที่จะพัฒนาใหเกิดมูลคาเพิ่มกับเพทาย โดย
ใชปริมาณธาตุ ตางๆในเพทายที่หาไดจาก อยูในตลาดซื้อขายพลอยเพื่อบอกถึงความสัมพันธของ
เปล่ียนแปลงระดับสีของเพทาย เนื่องจากการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณรังสีตางๆ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสโีดยรังสีแกมมาของพลอยเพทายที่เกิดข้ึนเมื่อไมเปล่ียนสีโดย

หุงดวยความรอน 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาหาองคประกอบเชิงคุณภาพของเพทายที่หุงไมข้ึนสี 

2. ศึกษาการเปล่ียนสีของเพทายที่หุงไมข้ึนสีเม่ือนําไปฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 200-1000      
kGy แลวนําไปหุงที่อุณหภูมิตางๆกัน 

3. วิเคราะหหาธาตุองคประกอบเชิงปริมาณของเพทายที่ทําการทดลองโดยวิธีเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตและ/หรือโดยนิวตรอนแอคติเวชัน 

4. หาความสัมพันธ (ถามี) ของปริมาณธาตุและการเปล่ียนแปลงสีของเพทายจากการใชรังสี     
และความรอน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ขอมูลที่ไดจากการศึกษาจะมีประโยชนกบับุคลากรผูศึกษาและวิจัยเพทายและประชาชน

ทั่วไปที่สนใจการพัฒนาเพทายเพ่ือเพิ่มมูลคา 
2. ผลที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหจะชวยแกปญหาของเพทายท่ีหุงไมข้ึนสี 

วิธีดาํเนินการวิจัย 
1.ศึกษาทฤษฎี และ บทความที่เกี่ยวของกับการเปล่ียนสีของพลอยเพทาย 
2. ศึกษาชนิดธาตุองคประกอบของพลอยเพทาย นาํไปหงุดวยความรอนแลวไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงส ี 

3. นาํพลอยจากชนิดที่ไมสามารถนําไปหงุแลวเกิดการเปล่ียนแปลงไดมาทาํการฉายรังสี
แกมมา 

4. ศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของเพทายจากขอ 3 ซึ่งถูกนาํไปหุง 
5. สรุปผลวิจัยและเขียนวทิยานพินธ 



 
 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

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

 
เพทายเปนแรที่มีสวนประกอบทางเคมีเปนพวกเซอรโคเนียม  ซิลิเกต (ZrSiO4) เมื่อสมัย

อดีตเปนอัญมณีที่ไดรับความนิยมอยางมากในเมืองไทย ถึงกับเรียกวา เพชรไทย “เพทาย”  
เพทายที่พบตามธรรมชาติสวนใหญจะมีสีออกไปทางน้ําตาล พบมากทางจังหวัดศรีสะ

เกศ  จันทบุรี  และตราด  โดยเกิดรวมกับพลอยตระกูลทับทิมและแซบไฟรกอนที่จะนํามาเจียระไน 
มักนิยมนําไปเผาเสียกอน เพื่อใหเกิดความใส ดวยเหตุที่ เพทายมีคาดัชนีหักเหของแสง                 
( Refractive Index) และ คากระจายแสง (Dispersion) ใกลเคียงเพชรมาก เมื่อนํามาเจียระไน
แลวจึงแลดูสวยงามคลายเพชร นอกจากการเผาเพทายใหไดสีขาวใสบริสุทฃิ์แลวยังสามารถเผาให
ไดเปนสีเหลือง เพทายบางเม็ดจากประเทศกัมพูชาเผาแลวใหสีฟา กรรมวิธีตลอดจนตัวยาที่ใชใน
การเผาเพื่อใหใสและใหเกิดความคงทนของสียังปกปดเปนความลับกันอยู  

 
2.1.1 ชนิดและลักษณะของเพทาย 

เพทายที่มีความใสดูคลายกับเพชรมาก เมื่อเพทายใสไดรับการเจียระไนดวยเหล่ียมเพชร จะ
ทําใหดูงดงามคลายกับเพชร จนไดรับการเรียกขานวา เพชรไทย นับแตโบราณมาจนกระทั่งทุก
วันนี้ นอกจากใสแลว เพทายสีฟา เพทายสีเหลือง และสีอื่น ๆ ตางก็ไดรับความนิยมมากเชนกัน 
ทั้งนี้ก็เพราะประกายที่ใกลเคียงกับเพชรนี่เอง มีรายละเอียดยอยตอไปนี้ 

 
2.1.1.1 เพทายใส ถาจะใหดูสวยงามใกลเคียงกับเพชรมากที่สุด ควรตองเลือกเฉพาะ

เพทายบริสุทธิ์ ไมออกสีเนื้อหรืออมน้ําตาล และไดรับการเจียระไนแบบเหล่ียมเพชรดวยเพทายสี
ขาวเม็ดเล็ก ๆ  
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รูปที่ 2.1 เพทายใส 

    2.1.1.2 เพทายสีฟา เปนเพทายสีที่ไดรับความนิยมมากเอกลักษณของเพทายสี
ฟา อยูที่สีฟาที่เหมือนสีฟาใส และสีฟาของน้าํทะเลลึก (เปนสีฟาอมเขียว) ยิง่ฟาเขมสดเทาไรก็ยิง่
สวยและยิง่หาไดยากมาก เปนเพทายทีม่ีราคาแพงมากทีสุ่ดในตระกูลพลอยชนิดนี ้

 
รูปที่ 2.2 เพทายสีฟา 

  2.1.1.3 เพทายสีเหลือง มทีัง้สีเหลืองทองคลายบุษราคัมเหลืองเขม เหลืองเขมอม
น้ําตาล ซึง่ทุกสีลวนแตสวยงามดวยประกายที่คลายเพชร 
 

 
รูปที่ 2.3 เพทายสีเหลือง 
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  2.1.1.4 เพทายสีอ่ืน ๆ เชน สีแดง สีเขียว จัดวาเปนสีทีห่าไดยาก ทีพ่อจะพบได
บางกม็ักจะเปนเม็ดเล็ก ๆ  

 
 
 

รูปที่ 2.4 เพทายสีแดง 
 

2.1.1.5 เพทายสีออน ๆ ตาง ๆ เชน สีเหลืองอมน้าํตาลจาง ๆ สีขาวอมเทา  
 

 
 

รูปที่ 2.5 เพทายสีชนิดตางๆ 
 

 
 
 

ระดับมูลคาสีของเพทายใน ตลาดคาพลอยเรียงจาก มากไปนอย 
 

เพทายสีฟา > 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 ที่ขยายใหเห็นโครงสรางภายใน 
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2.3 รังสีแกมมา Gamma - rays (http://www.nst.or.th/article/ray/ray01.htm, 2550) 

 
รังสีแกมมาเกิดจากการที่นิวเคลียสที่อยูในสถานะถูกกระตุนกลับคืนสูสถานะพื้นฐาน โดย

จะปลอยรังสีแกมมาออกมาสวนใหญเกิดภายหลังจากนิวเคลียสเร่ิมตน (parent)  เกิดการ
เปล่ียนแปลง เชน  การสลายตัว  หรือ   เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรผลที่เกิดข้ึนก็คือไดนิวเคลียสใหม 
(daughter nuclers)  และนิวเคลียสใหมที่ไดนี้อยูในสถานะถูกกระตุนเมื่อกลับสูสถานะพื้นฐาน  
เพื่อรักษาเสถียรภาพของตัวเอง ก็จะมีการปลอยพลังงานออกมา  พลังงานที่ปลอยออกมานั้นก็คือ
รังสีแกมมานั้นเอง 

เนื่องจากรังสีแกมมาคือพลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากนิวเคลียสที่อยูในสถานะถูก
กระตุน  ดังนั้น  รังสีแกมมาจึงไมมีมวล ไมมีประจุ  ทําใหมีอํานาจทะลุทะลวงสูงมาก  ไมเบ่ียงเบน
ในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา  ไมสามารถที่จะกั้นรังสีแกมมาใหหมดไปได  เพียงแตสามารถ
ลดคาพลังงานของรังสีไดเทานั้น     สมการการสลายตัวใหรังสีแกมมา 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) 

สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  

 
 

รูปที่ 2.8 สเปกตรัมของแสง ที่ตาเรามองเห็น ประกอบดวยแถบสี 7 สี  
(มวง คราม น้าํเงนิ เขียว เหลือง แสด แดง) 

  เราสามารถมองเห็นภาพที่เกิดจาก การตกกระทบของรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสวนของ
แสง (Visible spectrum) ไดแก แสงสีแดง สม เหลือง เขียว ฟา น้าํเงนิ มวง ซึง่รวมกันเปนสีขาว 
หรือไมมีสี เรามองเหน็ส่ิงตางๆ มีสี เนื่องจากมีสีบางสวนของสเปกตรัมสูญเสียไปในกระบวนการ
ดูดกลืนแสง สีที่เรามองเหน็ จึงเปนสวนของสเปกตรัมที่สะทอนออกมา หรือไมถูกดูดกลืน 

2.4.1 กระบวนการทางฟสิกสในการเกิดสีของแรธาตุภายในกอนผลึก 
กอนผลึกสามารถเกิดสี หรือเปล่ียนสีได เนือ่งจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน การทาํให
อิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงาน ซึ่งตองใชพลังงานทีม่คีาเฉพาะ หรือแสงที่มีความยาวคล่ืน
จําเพาะ ในแตละธาตุ  

2.4.1.1 Luminescence: คือการที่อิเล็กตรอนกลับสู ground state โดยคายพลังงาน
ที่ดูดกลืนไวออกมา ถามีการคายแสงสีดําออกมา จะไมพบการเปลีย่นแปลง แตถาเปล่ียนมมุ เรา
อาจจะมองเหน็แสงสวนที่ไมถูกดูดกลืน เชน ถาดูดกลืนแสงสีแดง หรือสีสม จะทําใหแสงสีนีห้ายไป 
ทําใหมองเหน็สีที่เหลือ คือ เหลือง-เขียว-น้ําเงนิ-มวง (Y+G+B+I+V)  

2.4.1.2 Fluorescence: คือการที่อิเล็กตรอนกลับสู ground state โดยการเปลงแสง
ที่มีพลังงานตํ่ากวาแสงที่ดูดกลืน (เปลงแสงที่มีสีตางจากแสงที่ดูดกลืน)  

2.4.2 สารเจือปนทีท่ําใหเกิดสีในอัญมณี  
          ส่ิงที่ทาํใหเกิดสีในกอนแร คือสารเจือปน ซึ่งเปนแรธาตุอ่ืนทีม่ีปะปนอยูในอัญมณีในปริมาณ
นอย เชน Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu ตัวอยางเชน   ทับทมิที่ม ีCr นอยกวา 1% จะทําใหเห็น
เปนสีชมพูหรือสีแดง แตแรอยางเดียวกนัที่ไมมีโครเมียมจะเหน็วาไมมีสี ซึ่งแตกตางจากอัญมณี
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บางชนิด เชน turquoise ซึ่งมีสวนทีท่ําใหเกิดสีเปนองคประกอบหลักของอัญมณีถาเราดูทีพ่ลอย
ชนิดเดียวกัน เชน beryl การที่มีสารเจือปนที่ตางกัน จะทาํใหมีสีที่แตกตางกนั 

Beryl ที่เจือดวยธาตุเหล็ก (Fe)  

Aquamarine เปน beryl ที่ม ีFe++, ทําใหมสีีฟา (blue)  

Heliodor เปน beryl ที่มี Fe+++, ทําใหมีสีเหลือง (yellow)  

Green beryl เปน beryl เกดิจากสวนผสมของ  Fe2+ กบั Fe3+  

Beryl ที่เจือดวยแมงกานีส (Mn):  

Morganatic เปน beryl ที่ม ีMn++ ทําใหมสีีชมพู (pink)  

Beryl ที่เจือดวยโครเมียม Chromium (Cr):  

Emerald มีสี emerald green เปน beryl ที่มี Cr+++  

จะเหน็วา Oxidation state ที่ตางกัน เชน Fe2+ กับ Fe3+ มีผลตอสีเชนกัน ถาไอออนของ
ธาตุที่เจืออยู ทําใหเกิดสีได การเปล่ียน oxidation state ก็ทําใหสีเปล่ียนไดเชนกนั การใหความ
รอนแก beryl สีเขียวหรือสีเหลือง จะทําใหลดไอออนของเหล็ก ทําใหกลายเปนสีฟา และทําใหมี
ราคาสูงข้ึน Mn+++ สามารถดูดกลืนแสงไดดี ทางปลายของสเปกตรัมดานสีฟา จึงทาํใหมีสีเขม 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพ Beryl แตละสี เกิดจากแรธาตุที่เจืออยู แตกตางกนั 
สารเจือปนอยางเดียวกนัในอัญมณีตางชนิดกัน ทําใหเกิดสีที่แตกตางกัน 

Chromium (Cr+++) ในทบัทิม (ruby) ทําใหเกิดสีแดง (red)  

Chromium (Cr+++) ในเบริล (beryl) ทําใหเกิดสีเขียว (emerald green)  
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Chromium (Cr+++) ใน alexandrite ทําใหเกิดสีมวงหรือแดง  

ทั้งนี ้เนื่องจากโครเมียม ดูดกลืนแสงแตกตางกนั เมื่ออยูใน Beryl, emerald, และ alexandrite  

ในกรณีของทบัทิม ชวงแสงที่ผานไดมากที่สุด (มีการดูดกลืนตํ่า) คือ ชวงสีแดงของสเปกตรัม 
จึงมองเหน็เปนสีแดง แตในบางคร้ังอาจมชีวงแคบๆ ของสีน้าํเงนิที่ผานไปได ทําใหเกิดเปนสีมวงใน
ทับทมิสีแดง  

ในกรณีของมรกต ชวงแสงทีผ่านไดมากทีสุ่ด คือ สีเขียว ขณะที่สีอ่ืนถกูดูดกลืนเกือบหมด จงึทําให
มองเหน็เปนสีเขียว  

2.4.3 การแลกเปล่ียนประจุ (Charge Transfer) ทําใหพลอยเปล่ียนสี  

การแลกเปล่ียนประจุ สามารถเกิดข้ึนไดในสารประกอบที่มีประจุตางกนัอยางนอยสองแบบ 
และมี Oxidation states หลายระดับ การแลกเปล่ียนประจุสามารถทาํใหเกิดสีทีม่ีความเขมมาก
ข้ึนในอัญมณีและแรธาตุหลายชนิด คําวา การแลกเปล่ียนประจุ (charge transfer) หมายถงึ 
กระบวนการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกัน ระหวางแตละธาตุ ตัวอยางของธาตุที่สามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุ ไดแก  

Fe2+ และ Fe3+  

Ti3+ และ Ti4+  

Mn2+ และ Mn3+ กับ Mn4+  

นอกจากนัน้ ผลึกอาจประกอบดวยธาตุเหลานีห้ลายชนิด ซึ่งสามารถแลกเปล่ียนประจุระหวาง
กันได  พลังงานที่อิเล็กตรอนไดรับจากแสง สามารถทําใหเคล่ือนที่จากอะตอมหนึ่งไปอะตอมอ่ืนได 
ตัวอยางเชน  

2.4.3.1 ผลึกทีป่ระกอบดวยโลหะ (M) ซึ่งม ี2 oxidation states คือ M2+ และ M4+  

2.4.3.2 M2+ อาจสูญเสียอิเล็กตรอนแลวกลายเปน M3+  

2.4.3.3 M4+อาจไดรับอิเล็กตรอนจากขอ 2 แลวกลายเปน M3+ 

2.4.3.4 ดังนัน้ ผลึกจึงอาจประกอบดวย M3+ กับ M3+ หรือ M2+ กับ M4+ 

จะเหน็วาการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคูเหลานี ้ซึ่งอธิบายได
ดวยกระบวนการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนวงนอก (intervalence charge transfer 
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2.4 การนําพลอยมาฉายด้วยรังสีแกมมา (วัลลภ บญุคง, 2548) 
รังสีที่ใชไดจากไอโซโทป ตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชสวนใหญคือ Co-60 มีอายุคร่ึงชีวติ 

5.27 ป ใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.17 MeV และ 1.33 MeV พลังงานเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การ
ฉายรังสีอัญมณีดวยแกมมา ไมกอใหเกิดสารไอโซโทป ภายในเนื้ออัญมณี จัดวาเปนการฉายรังสี
ซึ่งไดอัญมณีที่ปลอดภัยที่สุด แตการเปล่ียนแปลงของสีจะไดผลนอยกวารังสีอ่ืนๆ 

2.4.1 จุดประสงคการปรับปรุงคุณภาพอัญมณีดวยการฉายรังสีแกมมา 
จุดประสงคของการวิจัยนี้ เพือ่ปรับปรุงอัญมณีราคาถูก เนื่องจากสีไมเปนทีน่ิยมของตลาด 

สวนมากจะเปนสีขาว ใหอัญมณีมีสีสวยงามข้ึนดวยการฉายรังสีแกมมา  
 

ตัวอยางเพทายกอนผานการฉายรงัสีตัวอยางเพทายกอนผานการฉายรงัสี

 
 

 รูปที ่2.10 ตัวอยางเพทายทีหุ่งไมข้ึนสกีอนผานการฉายรังสีแกมมา 
 

ตัวอยางเพทายท่ีผานการฉายรงัสีตัวอยางเพทายท่ีผานการฉายรงัสี

 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางเพทายทีหุ่งไมข้ีนสีผานการฉายรังสีแกมมา 400 kGy  
และอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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2.6 กระบวนการในการเปล่ียนแปลงสีของพลอย (วัลลภ บุญคง, 2548) 

2.5.1 Color centers  
        Color centers คือการเกิดสีเนื่องจากความไมสมบูรณของผลึก (เกิดรอยในผลึกทีท่ําใหเกิด
การดูดกลืนแสง) สวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากรังสี (radiation damage) เชน รองรอยจากการไดรับ
รังสีแกมมา รังสีที่ไดรับอาจมาจากธรรมชาติ (จากแรธาตุ U, Th, K) หรือรังสีที่ถกูทาํข้ึนมา ใน
บางคร้ังแสง UV สามารถทาํใหเกิด color centers ได ถาเกิดรองรอยจากการไดรับรังสี อิเล็กตรอน
จะเคล่ือนที่ไปจากตําแหนงปกติ กระโดดข้ึนไปอยูที่ตําแหนงวางในโครงสรางผลึก (trap) ผลึกชนดิ
หนึง่อาจมี electron trap หลายชนิด 
อิเล็กตรอนในแตละ trap จะดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนจาํเพาะ สีที่เรามองเหน็ จงึเปนสีที่ไม
ถูกดูดกลืนจากอิเล็กตรอนใน trap เหลานี ้ตัวอยางเชน 

เพชรสีเขียว (Green diamond) เกิดจากในผลึกมีบางตําแหนงที่ขาดอะตอมของคารบอน จงึ
เกิดการดูดกลืนแสงสีแดง  

      แรเซอรคอน (Zircon) บริสุทธิ์ไมมีสี ถามียเูรเนียมเจืออยูจะใหสีน้ําเงิน ถาไดรับรังสีจากการ
สลายตัวของยเูรเนียม จะใหสีน้ําตาลแดง  

เนื่องจาก Color center เปนรูปแบบหนึ่งของรองรอยความไมสมบูรณของผลึก ซึ่งสามารถ
เคล่ือนที่เมื่อไดรับพลังงาน โดยอาจเกิดจากการไดรับความรอนหลายรอยองศาเซลเซียส 
ตัวอยางเชน เซอรคอนสีน้ําตาล (brown zircon) ไดรับความรอน จะกลายเปนสีน้ําเงิน บางคร้ัง
การไดรับแสงแดด โดยเฉพาะ UV ก็มีพลังงานสูงพอที่จะทําให color center เคล่ือนที่ได 
ตัวอยางเชนกรณีของ amethyst   

เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจาก Trap จะทําให color center เคล่ือนที่ไปดวย และทําใหสี
เปล่ียนแปลงไปการฉายรังสีอัญมณี อาจทาํใหเกิด color center หลายตําแหนง แตละ trap ที่
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยู มีระดับพลังงานตางกนั และทําใหใชพลังงานไมเทากนัในการทาํให
อิเล็กตรอนเคลื่อนทีห่ลุดออกจาก trap หลักการนี้จงึใชเปนวธิีการในการกําหนดสีที่ตอง หรือไลสีที่
ไมตองการ โดยการใชความรอน 

กระบวนการในการเปลีย่นแปลงสีของพลอยเนื่องมาจากการฉายรังสีนั้นยังไมมีขอมูลยืนยันที่
แทจริง  แตมีการศึกษายืนยนัวาการเปล่ียนแปลงสีของพลอยเกีย่วของกับกระบวนการคัลเลอรเซน
เตอร (Color Center)   โดยกระบวนการเกิดคัลเลอร เซนเตอร สามารถเกิดข้ึนโดยพลังงานจากรังสี
หรือการเรงอนภุาคอิเล็กตรอนเขาไปทาํอัตรกิริยาให อิเล็กตรอนขาดหายไปจากตําแหนงเดิม โดย
การเกิดปฏิกิริยานีจ้ะเรียกวา โฮลคัลเลอรเซนเตอร (Hole Color Center, HCC) อิเล็กตรอนสวนที่
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หลีกออกจะไปจับกับวงโคจรของอิเล็กตรอนช้ันถัดไปทาํใหอิเล็กตรอนภายในวงโคจรนั้นเพิ่มข้ึน 
ผลจากปฏิกิริยานีจ้ะเรียกวา อิเล็กตรอนคัลเลอรเซนเตอร (Electron Color Center, ECC)   

 2.5.2 อัญมณีที่มีกระบวนการคัลเลอรเซนเตอรจะประกอบดวยพีเคอเซอร 
(Precursors) สองชนิดไดแก 

 2.5.2.1 โฮลเซนเตอร พรีเคอเซอร (Hole Center Precursor, HCP) ซึ่งเปน
สารเจือปน (Impurity) และ จุดพกพรองเชิงผลึก (Crystal defection) โดยปจจัยนี้จะประกอบไป
ดวยคูอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนตัวหนึ่งจะถูกพลังงานจากการฉายรังสีทําใหหลุดออกพรอมกับ
การเกิดปฏิกิริยา HCC 

 2.5.2.2 อิเล็กตรอนเซนเตอร พรีเคอเซอร (Electron Center Precursor, ECP) ซึ่ง
เปนอะตอมและอิออนหรืออ่ืนๆ     ที่สามารถจับอิเล็กตรอนที่หลีกออกมาจาก โฮลเซนเตอรพรีเคอ
เซอรทําใหเกิดปฏิกิริยา ECC 
 ดังนั้นกระบวนการฉายรังสีจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการยายที่ของอิเล็กตรอนทําใหเกิด 
HCC และ ECC ไปพรอมๆ กัน หากพลอยชนิดใดมีแต HCC แตไมมี ECC เมื่อถูกฉายรังสี
อิเล็กตรอนก็สามารถกลับไปอยูในตําแหนงเดิมไดและสีของพลอยนั้นจะไมเกิดการเปล่ียนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ภาพแสดงกระบวนการเกิด คัลเลอรเซนเตอร (Color Center) ของอัญมณี 
จากกระบวนการฉายรังสีดานซายเปนการเกิดกอนแลวตามดวยดานขวาเกิดตามทหีลัง 
ในรูปที ่2.13 ทางซาย สวน A คือ HCP ซึ่งเปนกลางทางไฟฟา เมื่อสวนนี้ไดรับรังสีกจ็ะ

เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนทาํใหมีประจุบวกเปน A+ ในรูป   และ ECP ซึ่งแตเดิมเปนกลางอยูเมื่อ
รับอิเล็กตรอนมาก็จะกลายเปน B–   แตอยางไรก็ตามยังไมมีขอมูลยืนยนัวาทัง้ A, A+, B หรือ B– 
เปนคัลเลอร เซนเตอร อิเล็กตรอนที่ไมมีคูสามารถถูกกระตุนใหมพีลังงานสูงข้ึนไดดวยพลังงานแสง
ขาว (White light) เมื่อ อิเล็กตรอนกลับมาสูสภาพเดิมก็จะคายพลังงานออกมาเปนแสงในชวงสีที่

A B 
A+ B–

Irradiation 

 Electron Center Precursor Hole Center   Precursor Hole Color Center Electron Color Center
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มันดูดกลืนเขาไปทําใหเกิดเปนสีข้ึน ทัง้ HCC และ ECC สามารถดูดกลืนแสงและใหสีได   หาก
ความรอนหรือแสงทําใหปรากฏการณกลับคืออิเล็กตรอนจาก ECC  B– กลับไปที่ HCC  A+ ทําให 
A เปนกลาง  สีอัญมณีนั้นจะกลับไปเหมือนเดิม  เรียกกระบวนการนีว้า การจางสี (Fading) หรือ 
การฟอกสี (bleaching) หากพลังงานในการยึดจับอิเล็กตรอนนอย  การใชพลังงานดึงกลับไมสูง
มากนักคือประมาณ  0.1 อิเล็กตรอนโวลต  แมอุณหภูมิหองและไมตองมีแสงก็สามารถทําใหสีที่
เปล่ียนแปลงกลับไปเหมือนเดิมได   หากพลังงานในการจับอิเล็กตรอนสูงมาก  สีอัญมณีจะคงทน
ไมจางเม่ือถูกแสง เชน  smoky quartz, amethyst, blue topaz, yellow sapphire และ brown 
topaz หากตองการใหเกิดการฟอกสี  อาจตองใชอุณหภูมิถึง 500O C จึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงได  
นอกจากนี้ระยะเวลาในการใหความรอนกม็ีความสาํคัญในการทําใหเกิดการฟอกสีดวยเชนกัน 
 ในกรณีที่อัญมณีบางชนิดมี HCC เพียงหนึ่งตําแหนงแตมี Electron Trapping Center 
หลายตัวผลของการฉายรังสีมีลักษณะในทํานองเดิมแตอุณหภูมิในการฟอกสีจะเปล่ียนแปลงไป
ข้ึนกับ ECC ในอัญมณีแตละชนิด ตัวอยางเชน     สีของ smoky quartz ซึ่งมาจากแหลงตางๆ จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถูกความรอนในอุณหภูมิต้ังแต 140 - 400O C อยางไรก็ตามในกรณีที่การยึดจับ
อิเล็กตรอนใน ECC เปนตัวใหสีอัญมณีแต HCC ของอัญมณีจากแหลงตางๆที่มีความแตกตางกัน
อาจตองการพลังงานตางๆกันเพื่อใหเกิดสีและสีของอัญมณีเหลานั้นก็มีความแตกตางกัน 

 

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

  สีเปนส่ิงที่มีความสําคัญอยางหนึ่งในการดํารงชีวิต ซึ่งมนุษยรูจกั สามารถ นํามาใชใหเกิด
ประโยชนในชวีิตประจําวนัมาต้ังแตสมัยดึกดําบรรพ ในอดีตกาล มนษุยไดคนพบสจีากแหลงตาง 
ๆ จากพืช สัตว ดิน และแรธาตุนานาชนิดจากการ คนพบสีตาง ๆ เหลานัน้ มนุษยไดนําเอาสีตาง ๆ 
มาใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยนํามาระบายลงไปบนส่ิงของ ภาชนะเคร่ืองใช หรือระบายลง
ไปบนรูปปน รูปแกะสลัก เพือ่ใหรูปเดนชัดข้ึน มีความเหมือนจริงมากข้ึน รวมไปถึงการใชสีวาดลง
ไปบนผนงัถ้ํา หนาผา กอนหนิ เพื่อใชถายทอด เร่ืองราวและทําใหเกิดความรูสึกถงึพลังอํานาจที่มี
อยูเหนือส่ิงตาง ๆ ทั้งปวง การใชสีทาตามรางกายเพื่อกระตุนใหเกิดความฮึกเหิม เกิดพลังอํานาจ 
หรือใชสีเปนสัญลักษณในการถายทอดความหมายอยางใดอยางหนึ่ง ในสมัยเร่ิมแรก มนุษยรูจกั
ใชสีเพียงไมกีสี่ สีเหลานัน้ไดมาจากพืช สัตว ดิน แรธาตุตาง ๆ รวมถงึข้ีเถา เขมาควนัไฟ เปนสีที่
พบทัว่ไปในธรรมชาตินาํมาถทูา  

       ตอมาเมื่อทําการยางเนื้อสัตว ไขมัน น้าํมนั ที่หยดจากการยางลงสูดิน ทาํใหดินมี สีสัน
นาสนใจ สามารถนาํมาระบายลงบนวัตถแุละติดแนนทนนาน ดังนั้นไขมันนี ้จึงไดทําหนาที่เปน
สวนผสม (Binder) ซึ่งมีความสําคัญในฐานะเปนสารชนดิหนึง่ ที่เปนสวนประกอบของสี ทําหนาที่
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เกาะติดผิวหนาของวัสดุที่ถูกนําไปทาหรือ ระบาย นอกจากไขมันแลวยงัไดนําไขขาว ข้ีผ้ึง (Wax) 
น้ํามันลินสีด (Linseed) กาวและยางไม (Gum Arabic) เคซีน (Casein: ตะกอนโปรตีนจากนม) 
และสารพลาสติกโพลีเมอร (Polymer) มาใชเปนสวนผสม ทาํใหเกิดสีชนิดตาง ๆ ข้ึนมา  

 

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

  แสง เปนพลังงานรังสี ( Radiation Energy) ที่ตารับรูและมีปฏิกิริยาตอบสนองดวย
กระบวนการ วิเคราะหแยกแยะของสมอง ตาสามารถวิเคราะหพลังงานแสงโดยการรับรูวัตถุ 
สัมพันธกับตําแหนง ทิศทาง ระยะทาง ความเขมของแสง และความยาวคล่ืนที่มองเห็นได 

 

รูปที่ 2.13 แสดงสีตามความยามคล่ืนในชวง 400-700 นาโนเมตร 

คือลักษณะความเขมของแสงท่ีปรากฏแกสายตาใหเหน็เปนสี โดยผานกระบวนการรับรู
ดวยตา มองจะรับขอมูลจากตา โดยที่ตาไดผานกระบวนการวิเคราะหขอมูลพลังงานแสงมาแลว 
ผานประสาท สัมผัสการมองเห็น ผานศูนยสับเปล่ียนในสมองไปสูศูนยการมองเหน็ภาพ การสราง
ภาพหรือการมองเหน็ก็คือ การที่ขอมูลไดผานการวิเคราะหแยกแยะใหเรารับรูถึงสรรพส่ิงรอบตัว  

 

2.9 การประเมินสีอัญมณี (รศ.ดร.กาญจนา ชูครุวงศ, 2541) 
พลอย หรือในภาษาอังกฤษเรียกวา  Colored stone  อัญมณีเชนเพชรมีระบบการ

ประเมินสีที่เปนมาตรฐานเปนทีย่อมรับกนัทั่วโลกในระบบของ 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) ซึ่งเปนสมาคมนานาชาติ Internaional Diamond Council (IDC) 
และ Scandinavian Nomonclature (Scan.D.N.) ซึ่งเปนสมาคมของกลุมประเทศเดนมารค 
ฟนแลนด นอรเวย และ สวเีดน แตสําหรับการประเมินสีของพลอยยังไมมีมาตรฐานใดๆในโลกที่
เปนทีย่อมรับวาเปนมาตรฐานสากล ในประเทศไทย สถาบัน Asian Institute of Gemological 
Sciences ไดพยายามต้ังมาตรฐานในการประเมินสีพลอยดวยเชนกนั แตยังไมแพรหลายเปนที่
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ยอมรับของวงการอุตสาหกรรมในประเทศ ในบทนี้จะกลาวถงึระบบการประเมินคุณภาพสีของ
พลอยที่ใชในการเรียนการสอนของสถาบัน The Gemological Institute of America (GIA) 
 

2.9.1 การตรวจสอบสีดวยระบบของ GIA 
การแบงสีชวงสีใดในระบบ GIA จะพจิรณาจากราง grading Chart และเม่ือพิจรณาการ

แบงชวงของสีสันของสีพลอยแบงออกไดเปน 
2.9.1.1 Hue (สี) คือสีตางๆของพลอยไดแก แดง สม เหลือง เขียว น้ําเงินหรือ ฟา และ 

มวงเปนตน ซึง่การเรียนสีพลอยจะเรียกสีที่เดนชัดกอนแลวตามดวยสีที่เจือปน เชน น้ําเงินแกม
เขียว สําหรับภาษาอังกฤษจะเรียกช่ือสีเจอืปนกอน แลวตามดวยสีเดน เชน  greenish blue หาก
เปนสีเจือปนเล็กนอยจะใชคําวา Slighty greenish blue  ในระบบของ GIA ใชเรียกสีพลอยจํานวน 
31 สี 

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงแถบสี (Hue) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 
 
2.9.1.2 Tone (ความสวางและมืดของสี) ในระบบของ GIA แบงระดับ tone หรือความ

สวางและมืดของสีออกเปน 11 ระดับ เร่ิมจาก 0 หมายถึงใสไมมีสี (Colorless) หรือ ขาว white 
หากเปนพลอยโปรงแสงหรือทึบแสงไปถงึ 10 หมายถงึ ดํา (Black) โดยทั่วไปหากเปนพลอย
โปรงใส (transparent) จะมคีา tone ต้ังแต 2-8 ในแตละระดับของ tone จะใชตัวเลขกํากับและ
ตัวเลขนั้นมีความหมายคางๆกัน ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แสดงแถบความสวาง (Tone) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 

 
2.9.1.3 Saturation ความบริสุทธิ์ของสี ในบางกรณีอาจเรียกวาความเขมของสี  

(Intensity) หมายถงึปริมาณความเขมหรือความบริสุทธิ์ของสี (hue) แสดงไดเชนสีแดงสด (bright 
red) และเขียวสด (Vibrant green) หมายถึงสีทีม่ีความเขมมากที่สุด ในทางตรงกันขามหากเปนสี
แดงแกมน้าํตาล (rust red) และเขียวมะกอก (olive green) จะเปนสีทีม่ีความเขมของสีนอยเพราะ
เห็นเปนสีน้ําตาลและเทา เนือ่งจากหากเปนกลุมของสีรอนเชนสีแดง สม เหลือง หากมีความเขม
หรือความบริสุทธิ์ของสีนอยจะเหน็เปนสีน้าํตาล และหากเปนกลุมสีเยน็ เชน สีน้าํเงนิ น้ําเงินเขียว 
และ มวงจะเหน็เปนสีเทาหากมีความบริสุทธิ์ของสีนอย ในระบบของ GIA จําแนกระดับของ 
Saturation เปน 6 ระดับ เร่ิมจากเลข 1 คือสีเทาหรือน้าํตาล ไปจนถึง 6 ซึ่งหมายถึงเขมจัด (vivid) 
ดังแสดงในแผนภูมิที ่พลอยที่มีสีมืด (Dark tone)  

 
 

รูปที่ 2.18   แสดงแถบความบริสุทธิ์ของสี (Saturation) ของ grading color ในระบบเกรดสี GIA 
 
2.9.2 สภาพแวดลอมในการประเมินคุณภาพสี ใชแสงไฟ day-light-equivalent  ซึ่งใน

กรณีนี้หมายถึงแสงไฟที่ปรับใหเทยีบเทาแสง ธรรมชาติในเวลากลางวนั (north daylight) ทั้งนี้หาม
ใชแสงไฟที่มีสีเหลืองหรือสีแดงมาก สภาพแวดลอมในการประเมินคุณภาพสีของพลอยมี
ความสําคัญควรอยูในหองสีออนหรือเปนสีกลางๆ (neutral ) สุขภาพของผูประเมนิกม็ีความสาํคัญ 
ไมควรอานคาสีติดตอกันตอเนื่อง 2-3 ชั่วโมง กลามเนื้อตาที่ลาจะทาํใหการเทียบสีผิดเพี้ยน และ
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การประเมนิสีตองประเมินควรอยูในหองทีผ่นังสีออนๆหรือกลางๆ (neutral colors)  โดยทั่วไปหามี
แสงไฟเพยีงพอจะมีความสามารถจําแนกไดสีถึง 150 สีโดยที่มีสีในสเปคตรัมรวม 130 สี และ อีก 
20 สีอยูในกลุมสีมวง  
 
 

 
รูปที่ 2.19 หลอดไฟประเภท fluorescent สําหรับประเมินสีอัญมณีชนดิของแสดงไฟ 

2.9.3 ข้ันตอนในการประเมนิคุณภาพสีอัญมณีมีดังนี ้

2.9.3.1. ทําความสะอาดพลอยทั้งเม็ด 

2.9.3.2. จับพลอยบริเวณขอบดวยขอบหรือปากคีบพลอย มองดูดานหนาพลอย โดยหาง
จากสายตา 18 นิ้วเมื่อแสงไฟที่ใชดูเปนแสงที่แรงและผานแผนกรองแสงและหางจากพลอย
ประมาณ 6-10 นิ้ว เมื่อใชแสง daylight-equivalent 

2.9.3.3. จะตองวิเคราะหและตัดสินวาพลอยเม็ดนัน้มสีีอะไรโดยไมตองคํานงึถงึบริเวณที่
มืดและสวางของพลอย และใหพิจรณาองคประกอบของสี tone, hue และ saturation 

2.9.3.4. ประมาณการณ tone ของสีพลอยโดยดูทัว่ทัง้เม็ดไมใชบริเวณใดบริเวณหนึ่งใช 
ตัวอยางสี tone ของ GIA และใสภายใตหวัขอสีหลัก  
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2.9.3.5. บอกสีหลักของพลอยโดยใช แผนเทยีบสีของระบบสี GIA และใสสีพลอยภายใต
หัวขอสีหลัก โดยดูพลอยหางจากสายตา 18 นิว้ ใหดูบริเวณที่เห็นสีเดนชัดของพลอย ดูสีพลอยโดย
ยกเวนสวนที่มดืและสวางของพลอย สีทีจ่ะตองดูจะดูอยูบริเวณระหวาง 2 สวนนั้น ซึง่มักจะเปน
บริเวณ bezel ของสวน crown ใหยกเวนแสงที่เกิดจากการกระจายแสงและความระยิบระยับของ
พลอยดวย 

2.9.3.6. การประมาณการณ saturation ของสีพลอยนัน้ โดยเปรียบเทียบกับตารางสี
ตัวอยางของ GIA สีที่ม ีsaturation ตํ่าจะมองดูเหมือนสีเทาหรือน้าํตาลในพลอยทีม่ีสีมืด (darker 
tone) และในทางกลับกนัหากพลอยมีสีออน (light tone) ก็จะดูเหมือนใสไมมีสีเมื่อ saturation ตํ่า 

2.9.3.7. ใสตัวเลขกํากับสีที่ไดประเมินไวโดยดูจากตารางสีของ GIA 

2.9.3.8. ดูสีเพิ่ม (additional color) และใหดูตามองคประกอบทัง้ 3 เชนเดียวกับการ
ประเมินสีหลักของพลอยที่กลาวมา 

 

 

รูปที่ 2.20 ตาราง grading chart ใชสรุปชวงสีอัญมณี 



 
 

20

 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางของแผนเทียบและประเมินสี ที่ใชในการประเมินสีในระบบของ GIA 

 

รูปที่ 2.22 แผนเทยีบและประเมินสี ที่ใชในการประเมินสีในระบบของ GIA 
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ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ 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 

ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ 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 

 

ตัวอยางศัพทในการใชเขียนสัญลักษณ 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) 

เอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนเทคนิคการวเิคราะหชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร
ตัวอยาง โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปล่ียนระดับช้ันที่มพีลังงานสูงไป
ยังช้ันทีม่ีพลังงานตํ่ากวา และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะ 
(Characteristic X ray) ของแตละธาตุ 
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อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนชั้น (Shells) โดยช้ันในสุด ไดแก ชั้น K มีระดับ
พลังงาน (energy level) ตํ่าสุด ถัดออกมา ไดแก ชั้น L, M, N … ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงข้ึน
ตามลําดับ นอกจากอิเล็กตรอนในช้ัน K ทีม่ีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในช้ันอ่ืน ยงั
แบงเปนชัน้ยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซึ่งอะตอมของธาตุแตละชนิด จะมี
ความแตกตางของพลังงานของอิเล็กตรอนในแตละชั้นไมเทากัน 

 

รูปที่ 2.23 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนชั้น 

อิเล็กตรอนในแตละชั้นของวงโคจร มพีลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ที่ไดรับจาก
นิวเคลียสแตกตางกนั อิเล็กตรอนวงในท่ีอยูใกลนวิเคลียส จะไดรับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกวา
อิเล็กตรอนวงนอก และธาตุที่มีเลขอะตอม (Z) สูงข้ึน จะมีพลังงานยึดเหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากข้ึน  

เมื่อยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอนไปยังอะตอมของธาตุ จะชนกบั
อิเล็กตรอนในวงโคจรและทาํใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ทําใหตําแหนงนัน้วาง
อิเล็กตรอนในชั้นทีม่ีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ เชน จากช้ัน L ไปชั้น K จากช้ัน M ไปชั้น K 
หรือจากชัน้ M ไปช้ัน L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะ 
(characteristic X-ray) ของแตละธาตุ  
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รูปที่ 2.24 รังสีเอกซพลังงานสูงทาํใหอิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออกไปจากวงโคจร  

 
รูปที่ 2.25 อิเล็กตรอนในช้ัน M ที่มีพลังงานสูงกวาลงมาแทนท่ี  

โดยคายรังสีเอกซที่มพีลังงานจําเพาะออกมา 

รังสีเอกซจําเพาะ (Characteristic X-ray) ที่เกิดจากอิเล็กตรอนในช้ันที่สูงกวา ลงไปแทนที่
วางในช้ัน K เรียกวา K radiation หรือ K X-ray และเรียกวา L radiation หรือ L X-ray ถาเปนรังสี
เอกซที่เกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนที่วางในชัน้ L โดยสวนใหญอิเล็กตรอนทีห่ลุดออกไปจากวง
โคจรจะเปนอิเล็กตรอนในช้ัน K ทําใหรังสีเอกซจําเพาะที่คายออกมา มีความเขมของ K X-ray 
มากกวา L X-ray  

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันที่สูงกวาหนึ่งระดับจะกํากับดวยเคร่ืองหมาย a เชน 
อิเล็กตรอนจากช้ัน L ไป K = Ka หรือ อิเล็กตรอนจากช้ัน M ไป L = La 
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รูปที่ 2.26 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน 

รังสีเอกซจําเพาะจากอิเล็กตรอนในช้ันยอยของแตละระดับที่ลงไปแทนที่วาง จะกํากบัเพิ่มดวย
หมายเลข เชน อิเล็กตรอนจากช้ันยอยของ LIII ไป K = Ka1 และ LII ไป K = Ka2 หรือ MV ไป LIII 
= La1 และ MIV ไป LIII = Ka2 นอกจากนัน้ รังสีเอกซจากอิเล็กตรอนจากช้ันอ่ืนที่ลงมาแทนท่ี จะ
มีเคร่ืองหมายและหมายเลขกํากับแตกตางกัน เชน Kb1, Kb2, Lb1, Lb2, Lg1, Lg2 

 

รูปที่ 2.27 สัญลักษณของรังสีเอกซจําเพาะจากการเปล่ียนช้ันของอิเล็กตรอน 
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รังสีที่ทาํใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม จะตองมีพลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน หรือ แอบซอรบชันเอดจ (Absorption edge) โดยจะมีสัมประสิทธิ์ในการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเม่ือมพีลังงานใกลกับ absorption edge และจะมีคาลดลงเมื่อรังสีที่เขาทําปฏิกิริยามี
พลังงานสูงข้ึน โดยมีคาแตกตางกันสําหรับอิเล็กตรอนแตละชั้นและแตกตางกนัในแตละธาตุ 

 

รูปที่ 2.28 แอบซอรบชันเอดจของอิเล็กตรอนในช้ัน K, L, M 

 

รูปที่ 2.29 แอบซอรบชันเอดจของคารบอน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

การหาชนิดของธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะ ขณะที่
การหาปริมาณธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหความเขมของรังสีเอกซที่คายออกมา ตารางที ่2 
แสดงคาของ absorption edge ของอิเล็กตรอนในช้ัน K และช้ัน L และคาของพลังงานรังสีเอกซ
จําเพาะของแตละธาตุ 
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ภาพที ่2.30 แอบซอรบชันเอดจ (Absorption edge) และ 

พลังงานของรังสีเอกซจาํเพาะ (keV) ของธาตุ 

การวิเคราะหโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนต โดยทัว่ไป จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอม โดยใชรังสีเอกซพลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(radioisotpe) ที่ใหรังสีเอกซ 

หลอดรังสีเอกซประกอบดวยไสหลอด (Filament) ที่เปนแคโทด (cathode) หรือข้ัวลบ 
และแอโนด (anode) หรือข้ัวบวกทีม่ีความตางศักยสูง (high voltage) ทําดวยโลหะทีม่ีเลขอะตอม
สูงและทนความรอนไดดี เชน W, Mo หรือ Rh เมื่อปอนไฟฟาเขาไป จะทําใหเกิดความรอนที่
คาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ความตางศักยจะทาํใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาชนแอโนดที่
เปนเปา (target) และปลอยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือเบรมสตราหลุง (Bremsstrahlung) ออกมา 
โดยมีความเขม (I) แปรผันตามกระแสไฟฟา (i) ศักยไฟฟา (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุที่ใชทาํ
แอโนด ตามสมการ  

I = kiZV2  

โดย k เปนคาคงท่ี 
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ภาพที ่2.31 สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ 

ไอโซโทปรังสีที่ใชในงานเอกซเรยฟลูออเรสเซนต เปนไอโซโทปที่ใหรังสีเอกซ ไดแก Fe-55, 
Cd-109, Am-241 และ Pu-238 อุปกรณที่ใชในการวัดรังสีเอกซโดยทั่วไป ประกอบดวยหวัวัดรังสี 
(detector) สวนสรางสัญญาณ (preamplifier) สวนขยายสัญญาณ (amplifier) สวนวิเคราะห
สัญญาณ (multichannel analyzer) หรือ MCA ประกอบกับคอมพวิเตอรที่มีโปรแกรมประมวลผล
และแสดงผลการวิเคราะห 

 
ภาพที ่2.32 การจัดตอประกอบอุปกรณการวิเคราะหโดยเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 
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รูปที่ 2.33 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุ 

 
รูปที่ 2.34 สเปกตรัมรังสีเอกซจําเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนยีม 

รังสีเอกซพลังงานสูงจากตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ ที่ตก
กระทบตัวอยาง จะทําใหธาตุที่อยูภายในตัวอยางปลดปลอยรังสีเอกซจําเพาะของแตละธาตุ
ออกมา ซึ่งแสดงผลการวัดเปนแถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังรูปที่ 10 และรูปที ่11 
ตําแหนงที่แสดงผลการวัดรังสีเอกซของแตละธาตุ เรียกวา โฟโตพีค (photopeak) ซึ่งมีพืน้ที่ของ
พีค (peak area) เปนคานบัวัด (count) ของรังสีเอกซ ที่มีคาแปรผันตามปริมาณธาตุ 
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2.11 การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
(http://www.nst.or.th/article/article5001/article5001i.htm, 2008) 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน เปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุ และปริมาณธาตุ
ในตัวอยาง โดยการทาํใหไอโซโทปเสถียร กลายเปนไอโซโทปรังสี ซึ่งจะสลายตัวกลับเปนไอโซโทป
เสถียร โดยการปลดปลอยรังสีที่มีพลังงานจําเพาะของแตละไอโซโทปออกมา  

ตัวอยางที่อาบนิวตรอน (Neutron irradiation) จะทําใหนิวเคลียสของธาตุในตัวอยาง
ดูดกลืนนวิตรอน แลวกลายเปนสารกมัมนัตรังสี เรียกวา นิวไคลดรังสี (radionuclide) หรือ
ไอโซโทปรังสี (radioisotope) ซึ่งมกีารสลายตัว โดยปลดปลอยรังสีอัลฟา รังสีบีตา หรือรังสีแกมมา 
ที่มีพลังงานของรังสี และคร่ึงชีวิตของไอโซโทปทีเ่ปนคาจําเพาะ 

ในการอาบนวิตรอน ปฏิกิริยาสวนใหญ เกดิข้ึนระหวางนวิเคลียสของธาตุ กับนิวตรอนที่มี
พลังงานตํ่า หรือเทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) เรียกวา ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (neutron 
capture gamma ray) ซึ่งนวิเคลียสจะดูดกลืนนิวตรอน แลวปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ใช
สัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,g) ตัวอยางปฏิกิริยาระหวางอลมูิเนยีมกับนิวตรอน ไดแก ปฏิกิริยา 
Al-27(n,g)Al-28 

 

 
รูปที่ 2.35 ปฏิกิริยา neutron capture gamma ray  

 
นิวตรอนพลังงานสูงหรือฟาสตนิวตรอน (fast neutron) เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นิวเคลียสจะ

ปลดปลอยอนภุาคอัลฟาออกมา เรียกวา ปฏิกิริยา (n,a) หรือปลดปลอยโปรตอน เรียกวา ปฏิกิริยา 
(n,p) ตัวอยางไดแก ปฏิกิริยา Al-27(n,p)Mg-27 และปฏิกิริยา Al-27(n,a)Na-24 
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เมื่อตัวอยางไดรับนิวตรอน อัตราการเกิดปฏิกิริยา (Activation rate: A) จะแปรผันตาม
ความเขม หรือฟลักซของนวิตรอน (neutron flux: f) จํานวนนวิเคลียสของธาตุ (target nuclide: N) 
และครอสเซคช่ัน (cross section: s) ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ในการเกิดปฏิกิริยา ระหวางนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของธาตุ โดยเปนคาคงที่สําหรับแตละนิวไคลด มีหนวยเปน บารน (barn) หรือ 10-24 cm2 

A = s f N 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน โดยทั่วไปจะทาํการวิเคราะหโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
ที่ทราบชนิดและปริมาณธาตุ เมื่ออาบนิวตรอนสารตัวอยางในลักษณะเดียวกับสารมาตรฐาน จะ
ทําใหคํานวณปริมาณธาตุแตละชนิดในสารตัวอยาง ไดจากการวัดกัมมันตภาพรังสี ตามสมการ 

 
 Nsample  = ปริมาณธาตุในตัวอยาง

  Nstd  = ปริมาณธาตุในสารมาตรฐาน

  Asample  = กัมมันตภาพรังสีของตัวอยาง

  Astd = กัมมันตภาพรังสีของสารมาตรฐาน 

ไอโซโทปรังสีสวนใหญ สลายตัวโดยการปลดปลอยทั้งรังสีบีตา และรังสีแกมมา แตการ
วิเคราะหโดยทั่วไป จะวัดกมัมันตภาพจากรังสีแกมมา เนื่องจากทําไดสะดวกและใหความแมนยํา
สูง โดยใชระบบวัดรังสีทีม่ีกาํลังแยกสูง (high resolution) เชน หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํ 
(semiconductor detector) ซึ่งไดผลเปนคานับวัด (count) ของแถบตอเนื่องของพลังงานรังสี
แกมมา เรียกวา สเปกตรัมรังสีแกมมา (gamma ray spectrum) 
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รูปที่ 2.36 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอยางซิลิกอนออกไซดอาบนิวตรอน 

 

 
รูปที่ 2.37 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอยางหนิที่มีแรทองคําอาบนวิตรอน 

สเปกตรัมรังสีแกมมาจากการสลายตัวของไอโซโทปรังสีในตัวอยาง สามารถนํามาระบุ
ชนิดของธาตุได โดยการเทียบกับขอมูลในคูมือตารางนิวไคลด ซึ่งแสดงชนิดของไอโซโทปรังสี 
พลังงานรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมา และคร่ึงชีวิตของไอโซโทป ดังรูปตัวอยาง 
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รูปที่ 2.38 รูปตัวอยางพลังงานจากรังสีแกมมาที่ปลอยออกมาจากธาตุไอโซโทปรังสี 

การวิเคราะหโดยการอาบนิวตรอน เปนเทคนิคการวิเคราะหที่มีความไวสูง สามารถ
วิเคราะหเพื่อหาธาตุทีม่ีปริมาณนอย (Trace Elememnt) ไดดี ใหความแมนยําสูง จึงเปนเทคนิคที่
มีการนาํมาประกอบการวิเคราะหธาตุ ในสารมาตรฐานโดยทั่วไป การวิเคราะหโดยการอาบ
นิวตรอน สามารถวิเคราะหไดโดยไมทําลายตัวอยาง มีการนํามาใชในการวิเคราะหปริมาณธาตุ ใน
ตัวอยางหลายประเภท เชน การวิเคราะหปริมาณแรธาตุในตัวอยางทางธรณีวทิยา การวิเคราะห
ปริมาณธาตุเพื่อจัดกลุมตัวอยางทางโบราณคดี การวเิคราะหธาตุในตัวอยางทางการแพทย 
การเกษตร อุตสาหกรรม และทางดานส่ิงแวดลอม 
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2.12 องค์ประกอบธาตุภายในของเพทายที่ส่งผลต่อสีเพทาย (Agilent ICP-MS Journal, 
2550) 

งานวิจยัจากเคร่ือง Agilent ICP-MS Journal, Macquarie University, Australia: Oct 
2007-Issue 32 ไดทดสอบวิเคราะหหาปริมาณธาตุหนวยppm ในเพทายโดยแบงแยกเปนชนิด
ของสีและปริมาณของธาตุแบงตามตารางไดดังนี้ 

ตารางที ่2.1 แสดงผลการหาปริมาณธาตุจาก Agilent ICP-MS 
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ผลจากงานวิจยัวิเคราะหสันนิษฐานไดวาปริมาณของ Hf อาจะมีผลตอความแตกตางของ
สีแดงและเหลืองของเพทาย 

2.13 การศกึษาเบือ้งต้นของการเปล่ียนสีเพทายด้วยการเผา (อารยา มุงชํานาญกิจ, 2007) 

เพทายหรือเซอรคอนเปนแทงผลึก มีสูตรโครงสรางหลักคือ ZrSiO4 มสีวนผสมกลุมพันธะ
ของ SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ซึ่งเปนพนัธะผสมภายในช้ันโครงสรางของ
เซอรคอน โดย ZrSiO4  ในรูปของผลึก tetragonal นั้นจะประกอบดวย ZrSiO4 12 อะตอม กลุม
พันธะผสม SiO4

-4 และ ZrO8
-12 เปนพนัธะภายในโครงสรางเพทายสามารถเกิดข้ึนไดและลดลงได

ในขณะที่มกีารเผาดวยออกซิเจนหรือใหอุณหภูมิความรอนจนพันธะกลุมทั้งสองมกีารทําปฏิกิริยา
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  

งานวิจยันี้ไดสรุปวาเพทายเมื่อถูกเผาในบรรยากาศออกซิเจนแลวสีน้ําตาลจะเปนสีเหลือง
อาจจะมีผลจากการเปล่ียนแปลงของ SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ภายในช้ัน
โครงสรางเพทาย 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Kunz, 1968 กลาวถึงสมบติัของเพทายโดยรวมคือ มีความแข็งประมาณ 7.5 คาความ 
ถวงจาํเพาะ 4.7 หรืออาจอยูในชวง 4.1-4.9   องคประกอบหลักประกอบดวยซิลิเกต (SiO2)   และ 
เซอรโคเนียม (Zr)  โดยจะม ี SiO2 33%  และ  Zr 67%  และไดทําการเปรียบเทียบกบัผล
การศึกษา ของ Gibbs พบ SiO2 35.29%,   Zr 63.33%, FeO2 0.79%   และความถวงจาํเพาะ 
4.7 (Gibbs) การศึกษาของ Wetherill พบเพทายสีช็อกโกเลต (chocolate) ประกอบดวย SiO2 

34.07%, Zr 63.50%, FeO2 2.02%, H2O 0.50%และความถวงจาํเพาะ 4.595 (Wetherill)  
การศึกษาของ Chandler พบ  SiO2 33.70%,  Zr 65.30%, FeO2 0.67%, H2O 0.41%  และ
ความถวงจําเพาะ 4.607 (Chandler)  และการศึกษาของ Koenig  พบเพทายสีสนมิ (iron black) 
ประกอบดวย SiO2 29.70%, Zr 60.98%, FeO2 9.20%, Mg 0.30%  และความถวงจําเพาะ 
4.538  (Koenig, 1877)  

Lodha และคณะ,1989  ทําการวิเคราะหธาตุปริมาณนอย (trace elements) ที่มีเลขอะตอม สูงใน
หินแกรนิตจาก Kopra ของ Jammu and Kashmir โดยวิธี Energy Dispersive X-Ray 
Fluorescence (EDXRF) Spectrometer โดยวัดจากรังสีเอกซชุด K ดวยการกระตุนดวยรังสี
แกมมา 59.6 keV  จาก 241Am  พบวามีปริมาณ Y 40-128 ppm,  Zr52-630 ppm,  La35-256 
ppm,Ce 52-295 ppm และ Ba 21-328 ppm เมื่อเปรียบเทยีบกับหนิแกรนิตจากแหลง Lohit 
ของArunachal Pradesh (Taylor, 1965)  พบวาปริมาณ Y, Zr, La และ Ce  มีคาใกลเคียงกัน แต 
Ba จาก Jammu and Kashmir มีปริมาณตํ่ากวา  
 
Deer และคณะ, 1993  กลาวถึงสมบัติของเพทายมีคาความถวงจําเพาะ 4.6-4.7 ความแข็ง 
(hardness) 7.5  ระนาบของรูปแบบ (planes of a form) เปน {110} ในชนิดคุณภาพสูงและในชนิด
คุณภาพตํ่า  สีแดงอมน้ําตาลสีเหลือปนเทา สีเขียวใสไมมีสี น้าํตาลหนวยเซลลa=6.61 อังสตรอม 
และ c = 5.99 อังสตรอม สเปซกรุป (space group) I41/amd  การจัดเรียงตัวเปนแบบ เททระกอ
นอล พบ  Hf 1%  มีอัตราสวนระหวาง Hf ตอ Zr ประมาณ 0.02-0.04 และพบวามTีh และ U ปน
อยูดวย  เพทายสามารถเปล่ียนสีไดเมื่อถูกความรอน และจะเปล่ียนสีอยางถาวรเม่ือถูก ความรอน
ที่อุณหภูมิ 1,000-1,450 องศาเซลเซียส  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Suและ Pan 
ที่ทาํการศึกษาองคประกอบธาตุของเพทายจากแหลงในประเทศจีนพบ 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%  และความถวงจาํเพาะมคีา 4.61 (Su และ Pan, 1973) 
ผลการศึกษาองคประกอบธาตุในเพทายสีแดงเขมอมน้าํตาล (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%  และความถวงจําเพาะ

มีคา 4.658  
 
Palache และ Ellsworth, 1928 ผลการศึกษาองคประกอบธาตุในเพทายสีเขียวอมเทาถึง น้าํตาล 
(greyrish green to brown) จาก Hayamadake, Fukushima ประเทศญ่ีปุน 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%  และความถวงจําเพาะมีคา 3.957  (Hasegawa, 1957)  
 
Baimonda และคณะ, 1994 ใชวิธีวเิคราะหดวย XRF เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะถาน หินจาก
มองโกเลีย 5 แหลงดวยวิธีเชิงปริมาณ (quantitative method) วิธีการสงผานทางรังสี (emission-
transmission method)  และวิธพีารามิเตอรมูลฐาน (full fundamentalparametermethod) 
การศึกษาดวยวิธีเชงิปริมาณพบ K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, W, 
Pb, U  โดยถานหนิสีน้าํตาลจากแหลง Baganur ไมพบ K, As, W  จากแหลง Aduunshuruunไม
พบW จากแหลง Sharyngol ไมพบ Pb, U  และถานหนิสีดําจากแหลงTavan-Tolgoi ไมพบ
K,As,Mo,W จากแหลง Nursthotgor ไมพบ K, Ti, As, U  ทําการวิเคราะหถานหนิสีน้ําตาลจาก
แหลง Baganur ปรากฏวาทัง้สามวิธพีบ Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb, 
U  เหมือนกัน ยกเวนวธิีพารามิเตอรมูลฐานที่ไมพบ Mo  และเม่ือวิเคราะหถานหนิสีดําจากTavan-
TolgoiพบCa, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb, Th, U โดยวิธีเชิงปริมาณไม
พบBrและวิธี พารามิเตอรมูลฐานไมพบBr, Mo  เมื่อตรวจสอบปริมาณองคประกอบธาตุพบวา
เปนไปในแนวทาง เดียวกนัทั้งสามวธิี ยกเวนถานหนิสีดําจากแหลง Tavan-Tilgoi พบ Sr 270 ppm
และBr310ppmมี ปริมาณมากกวาแหลงอ่ืน สวนถานหนิสีดําจาก Nursthotgor พบSr77ppmและ
Br9ppmมี ปริมาณนอยกวาแหลงอ่ืน  
 

Ratner และ Vernetson,1995 ศึกษาเทคนคิ NAA โดยใชเคร่ืองปฏิกรณจาก The  University of 
Florida Training Reactor (UFTR)   ดวยวิธี Parametric, การเปรียบเทียบ (comparative) และ 
k0-standardization  ใชสารอางอิงมาตรฐาน 3 ตัวอยาง 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) ปลอยใหไอโซโทปรังสีสลายตัว (decay)  และการ
นับรังสี (counting) ใชตัวอยางทั้งหมด 51 ตัวอยาง พบวาองคประกอบธาตุทีพ่บมีปริมาณ
ใกลเคียงกับใบรับรองสารอางอิงมาตรฐาน (The Certified Reference Material) แตอยางไรก็ตาม
ธาตุบางชนิดก็ไมสามารถหาไดตามใบรับรอง และยังมีธาตุบางชนิดทีห่าไดแตไมพบในใบรับรอง
เชนกนั ซึง่ในการทดลองนี้มคีาเบี่ยงเบนมาตรฐานประมาณ 10%  
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รศ.ดร.กาญจนา ชูครุวงศ, 2545 การประเมินคาและราคาอัญมณี, มหาวิทยาลัยศรีนครินวิโรฒ 
อธิบายวิเคราะห การเทียบสี ประเมนิคาสีจาก Hue, Tone และ saturate ของพลอย  

 
อาทร สกุลวรกิจ, 2545 ศึกษาหาธาตุปริมาณนอยในเพทายดวยเทคนิคนิวเคลยีร ทาํการวิเคราะห
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของธาตุทีเ่ปนสวนประกอบของเพทายจากแหลงที่มาตางๆ ดวยวธิีวาว
รังสีเอกซและการอาบรังสีนวิตรอน จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนิวเคลียรพบวามีธาตุปริมาณนอย
ในระดับ ppm ในเพทายคือ Al Si Sc Fe Y La Tb Dy Er Yb Hf Au Th และ U 

 

วัลลภ บุญคง, อารีรัตน คอนดวงแกว, 2548 พูดถึงการนาํพลอยมาฉายรังสีแกมมาทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงส ีโดยเฉพาะเพทายเม่ือฉายรังสีแกมมาแลวจะใหเปนสีแดงและสีไมจาง 

 

Thaigoodview, 2551 อธิบายถงึการเกิดสี ที่มาของสี และองคประกอบของสี 

Prac, 2551 อธิบายถงึทฤษฎีการเกิดแสงสี องคประกอบของแสงสี และความยาวของคลื่นแสงทีม่ี
ผลตอการเกิดเสปกตรัมของแสง ทาํใหเกิดสี  

บทความสมาคมนิวเคลียรแหงประเทศไทย, 2550 กลาวถึงทฤษฎีการเปล่ียนสีของพลอยตางๆ 
เชน HCC และ ECC, การแลกเปล่ียนประจุ และธาตุปริมาณนอยบางตัวที่เกีย่วของกับ สีของ
พลอยชนิดนัน้ๆ   การวิเคราะหธาตุดวยวิธวีาวรังสีเอกซ และ การวิเคราะหดวยวธิีอาบรังสีนิวตรอน 

 

Agilent ICP-MS Journal, 2550 ไดทดสอบวิเคราะหหาปริมาณธาตุหนวย ppm ในเพทายโดย
แบงแยกเปนชนิดของสีและปริมาณของธาตุจากการทดลองท่ีไดพบวา ปริมาณของฮาฟเนียมใน
เพทายสีเหลืองและสีแดงมีปริมาณธาตุทีแ่ตกตางกนัมผีลทําใหสามารถสันนษิฐานไดวาปริมาณ
ของฮาฟเนียมนั้นมีผลตอการเปลี่ยนสีของเพทาย 

อารยา มุงชาํนาญกิจ, 2550 การศึกษาเบื้องตนของการเปล่ียนสีเพทายดวยการเผา  เพทายหรือ
เซอรคอนเปนแทงผลึก มีสูตรโครงสรางหลักคือ ZrSiO4 มีสวนผสมกลุมพันธะของ SiO4 
tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron ซึ่งเปนพนัธะผสมภายในช้ันโครงสรางของเซอรคอน 
โดย ZrSiO4  ในรูปของผลึก tetragonal นัน้จะประกอบดวย ZrSiO4 12 อะตอม กลุมพันธะผสม 
SiO4

-4 และ ZrO8
-12 เปนพนัธะภายในโครงสรางเพทายสามารถเกิดข้ึนไดและลดลงไดในขณะที่มี

การเผาดวยออกซิเจนหรือใหอุณหภูมิความรอนจนพนัธะกลุมทั้งสองมีการทาํปฏิกริิยาเคม ี
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ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดมีผลทาํใหมีการเปลี่ยนแปลงของสีจากการเกิดปฏิกิริยาทัง้รีดักชันและ
ออกซิเดชัน 



 
 

บทที่  3 
วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 การให้ความร้อนกับเพทายและคัดเลือกเพทายที่ให้ความร้อนแล้วไม่เกิดการเปล่ียนสี 

3.1.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.1.1.1 เตาเผาแบบทอทําดวย Mullite (ยี่หอ Carbolite) 

3.1.1.2 ภาชนะทําดวยเซรามิก (ceramic boad) สําหรับบรรจุเพทายตัวอยาง 

3.1.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.1.2.1 นําเพทายที่ไดมาใสภาชนะบรรจุแลวใสบรรจุเขาไปในทอใหความรอน 
3.1.2.2 ปรับคาอุณหภูมิของเตา พรอมกับปลอยแก็สออกซิเจน (Oxidation) เขา 

เพื่อใหเกิดอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 1,000 องศาเซลเซียส ภายใน 4 ชั่วโมง 

3.1.2.3 นําเพทายที่ใหความรอนเม่ืออุณหภูมิลดลงเทาอุณหภูมิหอง 30 องศา
เซลเซียสแลวทําการแยกเพทายที่หุงไมเปล่ียนสีและหุงเปล่ียนสีอาจจะเปนสีขาวใสหรือมีสีอ่ืนออก
จากกัน 

 

3.2 การฉายรังสีแกมมาใหกับเพทายท่ีใหความรอนแลวไมเปล่ียนสี  

3.2.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.2.1.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจากเคร่ืองฉายรังสีแกมมาจาก Co-60 Gamma 
cell 220 excel สํานกังานปรมาณูเพื่อสันติ อัตราปริมาณรังสีแกมมาประมาณ10 kGy ตอช่ัวโมง 

3.2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.2.2.1 นําเพทายท่ีหุงไมเปล่ียนสี บรรจุในเคร่ืองฉายรังสีแกมมา  
3.2.2.2 ปรับระดับเวลา ที่ตองใชในการใหปริมาณรังสีแกมมาตอตัวอยาง 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 แผนประเมินเทียบสีระบบ Munsell ตามมาตรฐาน GIA 

3.3.1.2 หลอดฟลูออเรสเซนตสีขาวเพื่อสองประเมิณคาสี 

3.3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.3.2.1 นําเพทายตัวอยางนํามาสองดวยหลอดไฟอินแคนเดสเซนตที่ใสหลอด
อุณหภูมิ 5500 k เพื่อทดสอบการจางสี 

3.3.2.2 เทียบกับแผนประเมินสีระบบ Munsell ดูคาระดับ สี, ความสวาง และ 
ความบริสุทธิ์ของสี  

3.3.2.3 ทําการประเมินคาที่ไดลงในแผนบันทึกในใบตารางผล 
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3.4 การวิเคราะห์ตวัอย่างเพทายด้วยด้วยเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (อาทร สกลุวรกิจ, 2545) 
 

3.4.1   สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 

3.4.1.1 ชุดอุปกรณวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ของ JEOL รุน JSM-
6400 SCANNING MICROSCOPE   

3.4.1.2 หนวยวิเคราะหผล (analysis unit) โดยใชหัววัดรังสีแบบสารกึ่ง ตัวนํา
ชนิดซิลิกอนบริสุทธ์ิสูง (High-Purity Silicon) ของ XEROPHY   

3.4.1.3 ปมสุญญากาศ (vacuum pump) ทําหนาท่ีชวยใหตวัอยางถูกเก็บไวใน
ระบบ สุญญากาศภายในหนวยวิเคราะหผล  

3.4.1.4 กระบวนการจัดการขอมูล (data processor) ทําหนาท่ีจดัการกับสัญญาณ 
(signals) ท่ีวัดได 

3.4.1.6 ระบบประมวลผลขอมูลประกอบดวยคอมพิวเตอรและโปรแกรมวิเคราะห 
สเปกตรัม JSM-6400 SCANNING MICROSCOPE 

3.4.2 วิธกีารดําเนนิการวิจัย 

3.4.2.1 ติดต้ังอุปกรณชุดเอกซรฟลูออเรสเซนซ  

3.4.2.2 ติดต้ังโปรแกรมวิเคราะหผล  

3.4.2.3 ทําการปรับเทียบและคาริเบตส เคร่ืองกอนการใช 

3.4.2.4 นําเพทายตัวอยางใสในภาชนะบรรจุ (sample cell) ที่ผลิตจากฟลูออโร
คารบอนพอลิเมอร (fluorocarbon polymer) โดยมีแผนเซลลวินโดว (cell window) รองอยู 
จากนั้นนําภาชนะที่บรรจุเพทายตัวอยางวางในหนวยวิเคราะหผลบริเวณชองสําหรับวางตัวอยาง 
(sample chamber)  

3.4.2.5   ใชคําส่ังอัตโนมัติในการกระตุนตัวอยางดวยความตางศักย 5 กิโลโวลต 
(kV) และ 50 กิโลโวลต ภายใตสภาพสุญญากาศ โดยใชเวลา 10 นาที ทั้งนี้การวัดดวยการให
ความตางศักยทั้ง 15 และ 50 กิโลโวลต เนื่องจากธาตุเบา (light element) จะวิเคราะหไดดีที่ความ
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ตางศักย 15 กโิลโวลต เชน โซเดียม (Na)  แคลเซียม (Ca)  สวนธาตุหนัก (heavy element) จะ
วิเคราะหไดดีที่ความตางศักย 50 กโิลโวลต เชน สแกนเดียม (Sc) ยูเรเนียม (U)  

3.4.2.6   ผลที่ไดอยูในรูปสเปกตรัมแสดงคาพลังงานกับจํานวนนับ ใหโปรแกรม
วิเคราะหผลของสเปกตรัมทีไ่ดในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ  

3.4.2.7   นําคาพลังงานที่ไดจากสเปกตรัมเทียบกบัตารางผนวกที่ 1 เพือ่
ตรวจสอบการวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Lodha และคณะ, 1989; Baimonda และคณะ, 1994; 
Muhlmeister และคณะ, 1998) 

 
3.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของเพทายตวัอย่างด้วยนิวตรอนแอคตเิวชัน (อาทร 
สกุลวรกิจ, 2545) 
 

3.5.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

3.5.1.1   เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูเพื่อการวิจัย ปปว-1/1 (Thai Research Reactor 
- 1 / Modification 1; TRR-1/M1) 

3.5.1.2 แหลงจายไฟ (power supply) ของ Canberra Model 2100   

3.5.1.3 แหลงจายไฟความตางศักยสูง (high voltage power supply) ของ 
Canberra Model 3106D     

3.5.1.4 หวัวัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนาํชนิดเจอรเมเนยีมบริสุทธของ
Canberra Model GC 3018 ขนาดความตางศักย +3500 โวลต 

3.5.1.5 แคปซูล (capsule) บรรจุตัวอยางทําดวยโพลิเอทิลีน (polyethylene vial) 

3.5.1.6 ขวดบรรจุแคปซูล เพื่อใชในการอาบรังสีภายในทอของเคร่ืองปฏิกรณ 

3.5.1.7 เคร่ืองชั่ง METTLER TOLEDO รุน AX 205 
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3.4.2 วิธีการดาํเนินการวิจยั 

3.4.2.1 การชั่งน้ําหนกัตัวอยางและสารมาตรฐาน (Reference material) ใช
เคร่ืองช่ัง  

3.4.2.2   ช่ังตัวอยางพรอมบรรจุในแคปซูลท่ีไดจากพอลิเอธิลีน (polyethylene)  

3.4.2.3   ปดผนึกแคปซูลดวยความรอน  

3.4.2.4 เตรียมสารอางอิง สารอางอิงท่ีใชมี 2 ชนิด คือ สารอางอิงมาตรฐาน 
Standard Reference Material 2709 San Joaquin Soil ของ NIST และสารอางอิงท่ีผสมข้ึนจาก 
ZrO2 , HfO2 และ Dy2O3  

3.4.2.5   ช่ังสารอางอิงมาตรฐานประมาณ 0.15 กรัม ลงในแคปซูล จํานวน 16 
แคปซูล พรอมปดผนึกแคปซูล  

3.4.2.6 เตรียมสารอางอิงผสม สารอางอิงผสมไดจากการพิจารณาปริมาณธาตุจาก
ผลการวิเคราะหดวยวิธี เอกซเรยฟลูออเรสเซนซโดยการประมาณ   

3.4.2.7   ตรวจสอบชนิดของธาตุท่ีพบในเพทายตัวอยางแตไมพบ หรือพบใน
ปริมาณนอยกวามากในสารอางอิงมาตรฐาน เชน Zr ในตัวอยางพบประมาณ 60%มวล ขณะท่ีใน
สารอางอิง มาตรฐานพบ 160 ppm ซ่ึงเปนปริมาณท่ีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับท่ีพบในตัวอยาง 
Zr จึงเปนธาตุหนึ่งท่ีตองทําการผสมในสารอางอิงผสม และนอกจาก Zr แลวยังพบวา Hf และ Dy มี
ปริมาณนอยในสารอางอิงมาตรฐาน จงเปนธาตุอีกสองชนิดท่ีตองทําการผสม  

3.4.2.8   เตรียมสารมาตรฐานท่ีมี Zr, Hf และ Dy ในท่ีนีใ้ช  ZrO2  99.8 % , HfO2  
99.7% และ Dy2O3 99.9 % ซ่ึงคาดวาเปนอีกธาตุหนึ่งท่ีจะทําการวิเคราะหได 

3.4.2.9   คํานวณสารเคมีทีจ่ะใช โดยตองกาZr≈69%, Hf≈2.5%, Dy≈1.5%
และมีมวลรวมประมาณ 0.13 กรัม (มวลรวมมีคาใกลเคียงกับมวลเพทายตัวอยาง) โดยประมาณ 
จากสมการ 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                             

 

 

45

% 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   ปดผนึกแคปซูลพรอมเขยาแคปซูลจนสารผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

3.4.2.11 กําหนดรหัสสารอางอิงมาตรฐานเปน A1, A2, A3, B1, B2, B3   และ
สารอางอิงผสมเปน S1, S2, S3… S6 โดยกําหนดให A เปนกลุมเพทายหงุข้ึนสี B เปนกลุมเพทา
หุงไมข้ึนส ี

3.4.2.12 นําแคปซูลที่บรรจุเพทายตัวอยางและสารอางอิงมาเรียงสลับ พรอมทั้ง
บรรจุลงในขวด บรรจุแคปซูลสําหรับอาบนิวตรอน โดยใชเพทายตัวอยางเรียงในแทงบรรจุชัน้ที ่1, 
3 และ 5 สวนสารอางองิเรียงติดไวในชัน้ที ่2 และ 4 

3.4.2.13   นําขวดบรรจุแคปซูลที่มีตัวอยางและสารอางอิงเขาอาบนิวตรอนใน
แกนเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูเพื่อการวิจัย ปปว-1/1 ดวยระยะเวลา และทออาบนวตรอนท่ีตางกนั 

3.4.2.14   อาบเทอรมอลนวิตรอนในทอ TA เปนเวลา 10 วินาท ีทาํการนับรังสี
เปนเวลาประมาณ 2นาท ี  ทําการวิเคราะหสเปกตรัมที่ไดทั้งของตัวอยางและของสารอางอิง 
(Landsberger และ Wu, 1993)   

3.4.2.15   อาบนิวตรอนเร็วในทอ CA3  เปนเวลา 10 นาท ี ทิ้งใหสลายตัว 5 นาที  
นับรังสีเปนเวลา 2 นาที  ทาํการวิเคราะหสเปกตรัมที่ได  (วิเชียร และคณะ, 2542) 

3.4.2.16 วัดรังสีแกมมาติดต้ังอุปกรณชุดหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึง่ตัวนําชนิด
เจอรเมเนียมบริสุทธิ์ ดังภาพ 
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ภาพที ่3.2 ชุดวิเคราะหเคร่ืองวัดรังสีแกมมา 

3.4.2.17   เปดคอมพิวเตอร เรียกใชโปรแกรม Genie 2000 ของ Canberra  

3.4.2.18   เปดสวิตชแหลงจายไฟ Canberra Model 2100 โดยสวิตชของหัววัด
รังสีแกมมา Canberra Model GC 3018 และเคร่ืองขยายสวนหนา Canberra Model 32002 
CSL จะถูกเปดเองโดยอัตโนมติ  

3.4.2.19   เปดสวิตชเคร่ืองขยาย Canberra Model 2020  

3.4.2.20   เปดสวิตชแหลงจายไฟความตางศักยสูง Canberra Model 3106D 
พรอมปรับความตางศักยชาๆไปที่ +3500 โวลต เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนการวัด  

3.4.2.21   ปรับเทียบพลังงาน (energy calibration) เนื่องดวยภาคขยายสามารถ
ปรับกําลังขยายได ทําใหสัญญาณขาออก (output) ที่เกดิข้ึน เปล่ียนไป แมวาสัญญาณขาเขา 
(input) จะคงที่ ผลที่เกิดข้ึนคือตําแหนงของพีคบนจอภาพจะเปลี่ยน ไป นอกจากนีท้ี่ระบบ ADC 
ยังสามารถปรับคอนเวอรชันเกน (conversion gain) ซึ่งเปนตัวกาํหนดสัญญาณดิจิทลัที่เกิดข้ึน 
ผลลัพธที่ไดเหมือนกับการเปลี่ยนกาํลังขยายจากเคร่ืองขยาย  ดังนัน้ในการใชงานระบบวัดรังสี
แกมมาจาํเปนตองปรับเทียบคาพลังงานกับหมายเลขชองกอนการใชเสมอ โดยอาศัยความสัมพนัธ
ของพลังงานกับหมายเลขชอง การปรับเทยีบพลังงานในการวิจัยนี้ ไดใชตนกําเนิดรังสแีกมมา
มาตรฐานของ Amersham ที่ทราบคาพลังงานคือ Co-60 และ Cs-137 ดังตารางที ่2 โดยวาง Co-
60 และ Cs-137 ไวบริเวณชองวางตัวอยาง ทําการวัดคาพลังงานจากโปรแกรม Genie 2000 
ปรับเทียบพลังงาน และ ทําการวัดพลงังานของตนกําเนดิรังสีแกมมามาตรฐานซํ้า 
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ตารางที่ 3.1 คาพลังงานของรังสีแกมมาทีใ่ชในการปรับเทียบพลังงานและตนกําเนิดรังสีแกมมา  

ต้นกาํเนิดรังสีแกมมา                     พลังงาน (keV) 

Cs-137               661.66 

Co-60    1173.24 และ 1332.50 

3.4.2.22 ในกรณีคาพลังงานสูงสุดที่ไดไมเหมาะสม คือ มีคาพลังงานมากเกินไป 
หรือนอยเกินไป ใหทําการปรับเกน (gain) ที่เคร่ืองขยาย แลวทาํการปรับเทียบใหม จนกระทั่งไดคา
พลังงานสูงสุดที่เหมาะสม  

3.4.2.23 การวิจัยนี้ใชเกนหยาบ (coarse gain) เทากับ 10 และเกนละเอียด (fine 
gain) เทากับ 0.5  

3.4.2.24 นําตัวอยางและสารอางอิงที่ผานการอาบรังสี พรอมเงื่อนไขเวลาที่
กําหนดเขาทําการวัดรังสีแกมมา 

 

3.5 การฉายแสงเพทายที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 

3.5.1 สารเคมแีละวัสดุอุปกรณ 

3.5.1.1 หลอดไฟ 60 watt 220 volt 

3.5.1.2 พัดลมต้ังโตะ 

3.1.2 วิธกีารดําเนนิการวิจัย 

 3.5.2.1 นาํตัวอยางเพทายฉายรังสีปริมาณตางๆกัน วางไวในหองมืดแลวเปด
หลอดไฟ 60 watt 220 volt ฉายแสงใหกบัเพทาย 

 3.5.2.2 เปดพดัลมเปาหลอดไฟเพื่อระบายความรอนตลอดเวลา 

 3.5.2.3 ฉายแสงจากหลอดไฟตอเนื่องหางจากตัวอยางเพทายประมาณ 30 
เซนติเมตรเปนเวลา 12 วันแลวนําตัวอยางเพทายท่ีฉายแสงไปทําการประเมินคาสีจากแผนเทียบสี 
Munsell ตามมาตรฐาน GIA เพื่อวิเคราะหหาความเปล่ียนแปลงอีกคร้ัง 



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนสีของเพทายที่ไมเปล่ียนสีจากการหุงดวยความรอน โดยมีตัว
แปรที่นาสนใจ คือ 

1. เงื่อนไขการนําเพทายมาจากแหลงเดียวกันและขนาดใกลเคียงกัน 
2. เงื่อนไขการนํามาหุงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเทาๆกันกอนนําไป

ฉายแกมมา 
3. ระดับปริมาณรังสีแกมมาฉายใหกับเพทายหุงไมข้ึนสี ที่ 200,400, 600,800 และ 

1,000 kGy 
4. ประเมินคาเกรดสีตามแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA ของเพทายท่ีหุงไมข้ึนสี 

หุงข้ึนสีที่ผานการฉายรังสีแกมมา กอนนําเพทายหุงไมข้ึนสีไปหุงดวยความรอนที่ 1,000 องศา
เซลเซียสอีกคร้ัง 

5. ประเมินคาเกรดสีตามแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA หลังจากหุงดวยความ
รอนที่ 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อดูความเปล่ียนแปลงของเกรดสีที่เปล่ียนแปลง 

6. วิเคราะหดูคุณสมบัติของเพทายที่หุงข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี โดยการวิเคราะหทางคุณภาพ
และปริมาณของธาตุที่อาจจะมีความสัมพันธตอการเปลี่ยนสีของเพทาย ดวยวิธีการวาวดวยรังสี
เอกซ 

7. วิเคราะหดูคุณสมบัติของเพทายที่หุงข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี โดยการวิเคราะหทาง
คุณภาพและปริมาณของธาตุที่อาจจะมีความสัมพันธตอการเปล่ียนสีของเพทายดวยวิธี
นิวตรอนแอดติเวชัน 

 8. กําหนดกลุมของตัวอยางวิจัยแบงเปน 

เพทายหุงข้ึนสี  กลุม A 

  เพทายหุงไมข้ึนสี กลุม B 

เพทายไมผานการหุง  กลุม C 
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4.1 ผลการประเมินค่าสีของเพทายที่ทดสอบที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 

4.1.1 ผลการวัดสีดวยแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA 
สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธ์ิของสี (Saturate) ของ

ตัวอยางเพทาย กําหนดตัวอยางนําไปทําการวัดสี  
ตัวอยาง     A1 ถึง A3 เปนเพทายท่ีหุงข้ึนสี 3 ตัวอยาง 
ตัวอยาง     B1 ถึง B3 เปนเพทายที่หุงไมข้ึนสี 3 ตัวอยาง 
ตัวอยาง     C1 ถึง C3 เปนเพทายไมผานการหุงดวยความรอน 3 ตัวอยาง 
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    200 kGy 3 ตัวอยาง   
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    400 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    600 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา    800 kGy 3 ตัวอยาง  
ตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีแกมมา 1,000 kGy 3 ตัวอยาง 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติคาสีไดแก สี (Hue) โทนสวาง (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 



                                                                                                             
                                                                                                             

 

 

51

จากตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบสมบัติสี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธ์ิของสี 
(Saturate) จากเดิมเพทายกอนทําการหุงหุงดวยความรอน C1ถึง C3 ประเมินคาสีเดิมจะเปนสี
เหลืองแดง มีคาสีระดับ 5-10 คา Tone แตกตางกันไปตั้งแต 2 ถึง 9 และคาบริสุทธ์ิของสีระดับท่ี 2 
ถึง 4  

กลุมเพทายท่ีหุงข้ึนสีใส A1 ถึง A3 นั้นไมสามารถตรวจสอบคาคุณสมบัติตางๆของสีได
กลุมเพทายหุงไมข้ึนสีชุดท่ี B1, B2 และ B3 พบวาหลังจากนําไปฉายรังสีแกมมา คาสีเดิมท่ีเปนสี
เหลืองแดง คาโทนสวาง 8.5 และความบริสุทธ์ิของสีท่ีประมาณ 2-4 นั้น นั้นเปล่ียนสวนใหญเปนสี
แดงระดับสีมีคา 10 มีบางตัวอยางเปนเหลืองผสมแดงระดับสีมีคา 2.5 คาโทนสวางกลับลดลงทึบ
แสงมากข้ึน และความบริสุทธ์ิของสีมากข้ึนจากเดิมทุกตัวอยางประมาณท่ี 6-12   ดังนั้นเม่ือ
เปรียบเทียบเพทายกอนหุง และ หลังหุงไมข้ึนสี คาคุณสมบัติสีตางๆมีคาใกลเคียงกัน 

กลุมเพทายเม่ือฉายรังสีแกมมานั้นฉายท่ีปริมาณรังสีตางๆเปล่ียนสีจากสีเหลืองแดงเปนสี
แดงสวนมาก สามารถประเมินคา Hue สูงข้ึนเกือบทุกตัวอยาง คา Tone กลับมีคาลดลง และ คา 
Saturate มีคามากข้ึน จากการประเมินคาคุณสมบัติตางๆสีของเพทายพบวาท่ีระดับ 200 kGy ถึง 
1,000 kGy ผลจากการประเมินสีท่ีไดมีคาไมแตกตางกัน 
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4.2 ผลการประเมินคาการจางสีของเพทายท่ีผานการฉายรังสีแกมมาแลวและฉายแสง
จาก Spot Light 

4.2.1 ผลการวัดสีดวยแผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA 
สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ของ

ตัวอยางเพทายที่ฉายแกมมาแลวนํามาฉายแสงดวย Spot Light มีคาดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 สมบัติคาสี ไดแก สี (Hue) โทนสวาง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ของ
เพทายที่ฉายแกมมาแลวนํามาฉายแสงดวย 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 ผลทดสอบการจางสีของเพทายที่ฉายรังสีแกมมาแลวหลังการฉายแสงจาก     
หลอดไฟโดยเปรียบเทียบกับเพทายที่ฉายรังสีแกมมาแลวแตไมไดฉายแสงจากหลอดไฟ                  

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 กลุมเพทายในกลุมตัวอยางผานการฉายรังสีแกมมากอนแลวทําการผาน
การฉายแสงจากหลอดไฟ ผลการประเมินสีที่ไดปรากฏวา คาสีที่ไดไมเปล่ียนแปลงจากเดิม คา 
Hue แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง คา Tone นั้น บางสวนจะมีคามากข้ึน และบางสวนคงที่ คา 
saturate บางสวนมีคาลดลง และบางสวนคงที่ 
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ตารางที ่4.4 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสี (สไีมเปลี่ยน) โดยเทียบสีจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส               เพทายที่หงุไมขึน้สีดวยความรอน (สีไมเปลี่ยน)   คาสีทีไ่ดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
B1  
 
 
 
 
B2 
 
 
 
 
B3 
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ตารางที ่4.5 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนขึ้นสีโดยเทียบสีจากแถบสี Munsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส    เพทายผานการหุงดวยความรอนขึ้นสขีาวใส   คาสีที่ไดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
 
A1         Colorless 
 
 
 
 
A2         Colorless 
 
 
 
 
A3         Colorless 
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ตารางที ่4.6 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวยังไมผานการหุงดวยความรอนโดยเทียบสจีากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

รหัส          เพทายไมผานการหงุดวยความรอน   คาสีที่ไดจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
C-1 
 
 
 
 
 
C-2 
 
 
 
 
C-3 
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ตารางที ่4.7 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี200 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

   รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา           คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
200 kGy-1 
 
 
 
 
200 kGy-2 
 
 
 
 
 
200 kGy-3 
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ตารางที ่4.8 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี400 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

    รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
400 kGy-1 
 
 
 
 
 
400 kGy-2 
 
 
 
 
 
400 kGy-3 
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ตารางที ่4.9 สีของเพทายที่เจียรนยัแลวหุงดวยความรอนไมขึ้นสีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังส ี600 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 

 
   รหสั         เพทายผานการฉายรงัสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
600 kGy-1 
 
 
 
 
600 kGy-2 
 
 
 
 
 
600 kGy-3 
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ตารางที ่4.10 สีของเพทายที่เจยีรนัยแลวหงุดวยความรอนไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 800 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 

   รหสั        เพทายผานการฉายรังสีแกมมา   คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
800 kGy-1 
 
 
 
 
 
800 kGy-2 
 
 
 
 
800 kGy-3 
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ตารางที ่4.11 สีของเพทายที่เจยีรนัยแลวหงุดวยความรอนไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมาที่ปริมาณรังสี 1,000 kGy เทียบจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน   
                  GIA 
 

     รหัส         เพทายผานการฉายรงัสีแกมมา  คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
1,000 kGy-1 
 
 
 

 
 
1,000 kGy-2 
 
 
 
 
1,000 kGy-3 
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ตารางที ่ 4.12 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 200 kGyและผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

   รหสั            เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
200 kGy-1 
 
 
 
 
200 kGy-2 
 
 
 
 
200 kGy-3 
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ตารางที ่4.13 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 400 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

   รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
 
400 kGy-1 
 
 

 
 
400 kGy-2 
 
 
 
 
 
400 kGy-3 
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ตารางที ่4.14 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 600 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบการจางส ี
 

    รหสั    เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว คาสีที่ไดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 
 
 
600 kGy-1 
 
 
 
 
 
 
600 kGy-2 
 
 
 
 
600 kGy-3 
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ตารางที ่4.15 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 800 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบ 
                  การจางส ี
 
   รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว      คาสีทีไ่ดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA 

    
 
 
800 kGy-1 
 
 
 

 
800 kGy-2 
 
 
 
 
800 kGy-3 
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ตารางที ่4.16 ตัวอยางเพทายหุงไมขึน้สีแลวฉายรงัสีแกมมา 1,000 kGy และผานการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt เพื่อทดสอบ 
                  การจางส ี
 
    รหสั   เพทายผานการฉายรังสีแกมมาและสองดวยแสงไฟแลว      คาสีทีไ่ดจากจากแถบส ีMunsell มาตรฐาน GIA  
 
 
1,000 kGy-1 
 
 

 
 
 
1,000 kGy-2 
 

 
 
1,000 kGy-3 
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ตารางที ่4.17 สีของตัวอยางเพทายหงุไมขึ้นสีแลวฉายรังสีแกมมา 600 kGy กอนและหลงัการฉายแสงจากหลอดไฟ 60 watt 220 volt  
                  เพื่อเปรียบเทียบการจางส ี
 
   รหสั  กอนฉายดวยแสงไฟ       สกีอนฉายแสงตาม Munsell         หลังฉายดวยแสงไฟแลว      สีหลังฉายแสงตาม Munsell  
 
 
600 kGy-1                         
 
 
 
 
600 kGy-2  
 
 
 
600 kGy-3 
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4.3 การหาปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ  
ผลการศึกษาปริมาณธาตุดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ แสดงผลในรูปของสเปกตรัมของ

พลังงานกับการนับตอเวลา 600 วินาทีและการวิเคราะหผลของสเปกตรัมในเชิงคุณภาพและ 

เชิงปริมาณถูกวิเคราะหดวยโปรแกรม JSM-6400 โดยการวัดที่ผิวสามจดุตอตัวอยาง แบงเปน
ตัวอยางหงุข้ึนสี A1 ถึง A3 และหุงไมข้ึนสี B1 ถึง B3 

ภาพที ่4.1 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A1  
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ภาพที ่4.2 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A2 

ภาพที ่4.3 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง A3  
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ภาพที ่4.4 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B1 

ภาพที ่4.5 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B2 
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ภาพที ่4.6 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัวของเพทายตัวอยาง B3 
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ตารางที่ 4.18 วิเคราะหองคประกอบของธาตุในเพทายเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดวยวธิีเอกซเรย  
                   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 

จากการวิเคราะหเชงิคุณภาพและเชิงปริมาณเทียบเปนอัตราสวนรอยละพบวาตัวอยาง
เพทายหุงข้ึนสีนั้นมีสวนองคประกอบของเซอรโคเนียม(Zr) ในอัตราสวนทีน่อยกวาเพทายหุงไมข้ึน
สีเกือบสองเทา สวนองคประกอบทีม่ีซิลิกอน (Si) อัตราสวนเพทายหุงข้ึนสีมีปริมาณที่นอยกวา
เกือบหนึ่งเทา องคประกอบที่เปนอะลูมิเนยีม (Al) ในเพทายหงุข้ึนสีพบเล็กนอยแตในเพทายหงุไม
ข้ึนสีไมพบ และองคประกอบที่เปนออกซิเจน (O) ในเพทายหงุข้ึนสีมีปริมาณมากกวาเพทายหงุไม
ข้ึนสี 
 

4.4 ปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยการอาบรังสีนิวตรอน 
มวลของเพทายตัวอยางและสารอางอิงจากการชัง่ดวยเคร่ืองชั่ง A1ถึงA3 เพทายกลุมที่หงุ

ข้ึนสี  
B1ถึงB3 เพทายกลุมทีหุ่งไมข้ึนส ี

S1 ถึง S4 สารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 ซึ่งสามารถทราบเปอรเซ็นตของธาตุ
แตละชนิด 

S5 ถึง S8 สารอางอิงมาตรฐานที่สามารถตรวจสอบองคประกอบธาตุไดจากใบรับรองสาร
อางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material 2709 San Joaquin Soil) ตามตารางผนวก 
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ตารางที่ 4.19 แสดงมวลของเพทายตัวอยางและสารอางอิงมาตรฐานทัง้สองชนิด  

 

รหัสตัวอยาง 
และสารอางอิง 

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   พบองคประกอบธาตุจากปฏิกิริยา ดัง 
ตารางที่ (Landsberger และ Wu, 1993; ปานทิพย และอัจฉรา, 2543) โดยแกนแนวตั้งเปนคา
พลังงานหนวย keV และแกนแนวนอนเปนชวงชองสัญญาณต้ังแต 1 ถึง 4,096 
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ภาพที ่4.7 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A1 
 

 
 

ภาพที ่4.8 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A2 
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ภาพที ่4.9 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A3 
 

 
 

ภาพที ่4.10 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A4 
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ภาพที ่4.11 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A5 

 
 

ภาพที ่4.12 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง A6 
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ภาพที ่4.13 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B1 

 
 

ภาพที ่4.14 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B2 
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ภาพที ่4.15 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B3 

 
 

ภาพที ่4.16 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B4 
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ภาพที ่4.17 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B5 

 
 

ภาพที ่4.18 สเปกตรัมขนาดพลังงานรังสีแกมมาของเพทายตัวอยาง B6 
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4.5 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพทายดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

A1   ถึง A3 เพทายที่หงุข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 
A4   ถึง A6 เพทายที่หงุข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference 

Material 2709 SanJoaquin Soil) 
B1 ถึง B3   เพทายที่หงุไมข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงผสม Dy2O3, HfO2 และ ZrO2 
B4   ถึง B6 เพทายที่หงุไมข้ึนสี วิเคราะหดวยสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference 

Material 2709 SanJoaquin Soil) 
 

ตารางที่ 4.20 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชงิคุณภาพดวยวิธนีิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยวิธีนิวตรอนแอคติเวชันเพทายตัวอยาง 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 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Zr-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Zr-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ 
SD  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

90
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ตารางที่ 4.33 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Zr-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Zr-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ 
SD  = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.34 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุฮาฟเนียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Hf-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Hf-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ        SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.35 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุเซอรโคเนียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Hf-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Hf-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.36 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุดิสโพเซียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Dy-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Dy-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.37 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุดิสโพเซียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Dy-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Dy-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.38 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุสตรอนเซียมในตัวอยางเพทายหุงขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
   

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Sc-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Sc-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.39 การวิเคราะหผลปริมาณธาตุสตรอนเซียมในตัวอยางเพทายหุงไมขึ้นสีจากการวิเคราะหดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 
 

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   = น้ําหนักของสารตัวอยาง 
Td   = เวลาที่เริ่มตน 
At   = Peak Area ของสารตัวอยาง 
A0   = Peak Area ของสารมาตรฐาน 
Sc-S1  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 1 
Sc-S2  = ปริมาณธาตุที่คํานวณไดเทียบสารมาตรฐานตัวที่ 2 
Average = คาเฉลี่ยปริมาณธาตุ SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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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 จาการวเิคราะหเชงิปริมาณสามารถสรุปไดดังนี้ 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Zr ทั้งหมดประมาณ 30-35%  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบปริมาณ Zr เกือบทัง้หมดประมาณ 50-54%และมีบางตัวที ่32% 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Hf ทั้งหมดประมาณ 4-6.5 ppm  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบปริมาณ Hf เกือบทัง้หมดประมาณ 4.9-5.8 ppm เทานัน้ 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Dy ทั้งหมดประมาณ 0.04-0.37 ppm  
เพทายไมหุงข้ึนสีพบปริมาณ Dy ทั้งหมดประมาณ 0.05-0.13 ppm 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบปริมาณ Sc ทั้งหมดประมาณ 27-46 ppm  
เพทายไมหุงข้ึนสีพบปริมาณ Sc ทั้งหมดประมาณ 42-58 ppm 
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4.5.2 การวเิคราะหเชงิคุณภาพสามารถสรุปไดดังนี ้
เพทายหุงข้ึนสีพบ Yb ทั้งหมด  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Yb ทัง้หมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Er บางตัว  
เพทายหุงไมข้ึนสีไมพบ 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Eu บางตัวอยาง  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Eu บางตัวอยาง 
 
เพทายหุงข้ึนสีไมพบ Pd  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Pd บางตัวอยาง 
 
เพทายหงุข้ึนสีไมพบ Ag  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Ag ทั้งหมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Nb ทั้งหมด  
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Nb ทัง้หมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ Lu บางตัวอยาง   
เพทายหุงไมข้ึนสีพบ Lu ทั้งหมด 
 
เพทายหุงข้ึนสีพบ La บางตัวอยาง  
เพทายหุงไมข้ึนสีไมพบ La



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

  

 5.1.1 การใหความรอนกับเพทายและคัดเลือกเพทายที่ใหความรอนแลวไมเปล่ียนสี 

จากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศออกซิเจน ในเตาหุง
พลอยแบบทอ พบวาเพทายที่หงุแลวเปนสวนใหญประมาณรอยละ 90 เมื่อไปทาํการเจียระไนจะ
ใสไรสีนั้นเปนเพทายที่หงุข้ึนสี สวนที่คงสภาพสีเดิมไวคือสีเหลืองทึบแสงเปนเพทายท่ีหุงไมข้ึนสีคือ
สียังคงเดิม 

5.1.2 การฉายรังสีแกมมาใหกับเพทายที่ใหความรอนแลวไมเปลี่ยนสี  

ผลจาการฉายรังสีแกมมาปริมาณรังสีแกมมาต้ังแต 200 kGy จนถึง 1,000 kGy พบวา
เพทายที่หงุไมข้ึนสีนัน้จะเปล่ียนสีจากสีเหลืองออนจะกลายเปนสีแดง และถาใหปริมาณรังสี
แกมมามากข้ึน สีแดงเดิมนัน้จะยิง่เขมข้ึน  

5.1.3 การประเมนิสีของเพทายผานการฉายรังสีแกมมา  

 การประเมนิคาสีเพทายดวยแผนเทียบส ีแผนเทยีบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA พบวา
เพทายหุงไมข้ึนสีเมื่อฉายรังสีแกมมาประเมินคาสี (Hue) สวนใหญอยูในระดับคาใกลๆกัน รวมถงึ
ระดับความทบึแสง (Tone) และความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) ซึ่งคาคุณสมบัติทุกสวนนี้นัน้เม่ือ
เทียบกบัการประเมินสีของเพทายที่ยังไมผานการฉายรังสีแกมมาพบวามีคาที่มากขึ้นกวาเดิมทกุ
คา สวนเพทายทีหุ่งข้ึนสีนัน้ยังเปนสีขาวใส 

 ผลจากการฉายรังสีแกมมาประเมินไดวาสีของเพทายผานการฉายรังสีแกมมานั้น เปนสี
ตามความตองการทางตลาดพลอยมากข้ึน 

 การประเมนิคาสีดวย แผนเทียบสี Munsell นั้นประเมนิคาตางๆสามจุดรอบเพทายเพื่อหา
คาเฉลี่ย และประเมินคาสีทีอุ่ณหภูมิจากไสหลอดไฟ 5500 K ตามมาตรฐาน GIA กําหนดไว 

5.1.4 การประเมนิสีของเพทายหลังผานการฉายแสงหลอดไฟเพื่อทดสอบการจางสี 

 การประเมนิคาสีเพทายดวย แผนเทียบสี Munsell ตามมาตรฐาน GIA พบวาเพทายหุงไม
ข้ึนสีเมื่อฉายแสงจากหลอดไฟประมาณ 12 วันแลวประเมินคาสี (Hue) สวนใหญไมเปล่ียนแปลง 
แตคาความทบึแสง (Tone) มีคาความสวางมากข้ึนจากเดิมและความบริสุทธิ์ของสี (Saturate) มี
คาไมเปล่ียนแปลงจากเดิม คาคุณสมบัติทุกสวนนี้ เมื่อเทียบกบัการประเมินสีของเพทายฉายรังสี
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แกมมา พบวามีความสวาง (Tone) ที่มากข้ึนกวาเดิมทกุคา คา Saturate คงที่และคา Hue จะคงที่
จึงแสดงวา สีของเพทายหลังฉายรังสีแกมมาจึงเสถียร 

 สรุปไดวาแสงจากหลอดไฟไมทําใหสีเของเพทายที่ฉายรังสีแกมมาจางลงแตจะใสข้ึน ทาํ
ใหสีไมเดนชัด และวิเคราะหไดวานาจะไมเปนตามความตองการของตลาดนัก  

  การประเมนิคาสีของพลอยเพื่อเทยีบกับความตองการทางการตลาดนัน้ คาที่มีผลตอราคา
พลอยที่สูงข้ึนนั้นนอกจากความตองการของเฉดสีของพลอยน้ัน ก็คือความทึบแสงที่อยูในระดับ
ปานกลาง (Tone 4-7) และคาความบริสุทธิข์องสีพลอยยิง่มีคามาก นัน้ยิ่งสงผลตอราคาท่ีสูงข้ึน 

 ปจจัยทีม่ีผลตอราคานอกจากสีของพลอยแลว ความมันวาวของพลอย เนื้อในพลอย 
มลทินภายใน การกระจายของสี รอยแตกหัก และฤดูกาลของความตองการของพลอยยังมีผลตอ
ราคาดวย 

5.1.5 การหาปริมาณธาตุจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 

 การวิเคราะหดวยเอกซเรยฟลูออเรสเซนตมีขอจํากัดการหาไดในระดับ 0.01 % ข้ึนไปแต
ในระดับปริมาณที่เปน ppm ตอมวลนัน้ไมสามารถหาได 

 การวิเคราะหเชิงคุณภาพพบเฉพาะธาตุของ เซอรโคเนยีม (Zr) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน 
(O) ซึ่งเปนธาตุหลักและ พบ อะลูมิเนียม (AI) ซึ่งเปนธาตุรอง เปนสวนผสมในเพทายท่ีหุงข้ึนสี
เทานั้นแตเพทายทีห่งุไมข้ึนสไีมปรากฏพบธาตุอะลูมิเนียม 

 การวิเคราะหเชิงปริมาณพบวา ปริมาณเซอรโคเนียมของเพทายทีหุ่งข้ึนสีเปนประมาณ 
30% โดยน้าํหนัก ปริมาณซลิิกอนของเพทายทีห่งุข้ึนสีเปนประมาณ 50% โดยน้ําหนกั ปริมาณ
ออกซิเจนมีคาใกลเคียงเพทายทีห่งุไมข้ึนส ีธาตุอ่ืนๆและปริมาณธาตุอ่ืนๆตรวจไมพบ 

 จากการสันนษิฐานสีเพทายเม่ือเทยีบกับปริมาณของธาตุที่เกีย่วของกับการเปล่ียนแปลงสี 
เมื่อเทียบกับการศึกษาเบ้ืองตนของการเปล่ียนสีเพทายดวยการเผา(อารยา มุงชาํนาญกิจ, พิเชษฐ 
ล้ิมสุวรรณ, พงษเทพ วิโนทยั, 2550) แลวสันนษิฐานไดวา คาปริมาณของเซอรโคเนยีมและ
ปริมาณของซลิิกอน นัน้อาจะมีผลตอสีเหลืองของเพทาย ในรูปของ SiO4

-4 และ ZrO8
-12 ใน

โครงสรางของ ZrSiO4 ปริมาณธาตุเซอรโคเนียมและซิลิกอนที่สูง สงผลตอการคงสภาพเดิมสี
เหลืองของเพทายทาํใหหุงดวยความรอนที่ 1,000 องศาเซลเซียสไมเปล่ียนสี และมีผลที่ทาํใหเกดิ
การเปล่ียนสีเหลืองเปนสีแดงเมื่อถกูฉายรังสีแกมมา  และโครงสรางทีป่ระกอบดวย SiO4

-4 และ 
ZrO8

-12  นาจะมีผลตอการเปล่ียนสีเพทายจากการฉายรังสีแกมมา นอกจากนี้จากการตรวจสอบ
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พบวา ไมพบ Al ในเพทายหงุไมข้ึนสี แตพบเพทายหุงข้ึนสีเปนสีขาวใสทุกตัวอยาง สันนษิฐานได
ถาพบในเพทาย Al จะเกิดการตอการเปล่ียนแปลงเปนสีเหลืองเปนสีขาวใสเมื่อหุงดวยความรอน 

  เนื่องจากการวิเคราะหดวยเอกซเรยฟูลออกเรสเซนตเปนการวิเคราะหธาตุที่ผิวของ
ตัวอยาง (Surface Analysis) เทานัน้จึงไมควรนําเพทายที่ไมผานการเจียระไนมาวิเคราะห เพทาย
ที่วิจยันัน้ควรผานการเจียระไนเปนพืน้ทีผิ่วหนาตัดเรียบกอนทําการวิเคราะห ผงแรที่ติดเคลือบผิว
อยูอาจจะถูกวเิคราะหไปดวย ทาํใหผลการทดลองมีคาผิดเพี้ยนไป บางธาตุตรวจสอบพบวา
เพทายที่ไมผานการเจยีระไนจะตรวจพบ Fe (เหล็ก) ตะกัว่ (Pb) แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) 
แตเมื่อทําการเจียระไนออกแลวไปวิเคราะหกลับไมพบธาตุเหลานี ้
 

5.1.6 การวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

  องคประกอบของธาตุทีพ่บในตัวอยางโดยการวิเคราะหเชิงคุณภาพดวยนิวตรอน
แอคติเวชันจําแนกได สามประเภทคือ 

5.1.6.1 ธาตุหลัก ประกอบดวย Zr ,Si และ O 

5.1.6.2 ธาตุรอง ประกอบดวย Hf และ Al 

5.1.6.3 ธาตุปริมาณนอย ประกอบดวย Sc ,Yb ,Dy ,Lu ,Er ,Eu ,Ag ,Ar ,Nb และLa 

 จากการวิเคราะหธาตุเชิงคุณภาพโดยแบงกลุมเปนเพทายทีหุ่งข้ึนสี A1 ถึง A6 และกลุม
เพทายที่หงุไมข้ึนสี B1 ถึง B6 

 การตรวจพบธาตุที่ปรากฏในสองกลุมคือ Zr ,Hf ,Dy ,Yb ,Sc , Nb และ Lu ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยการพบธาตุในเพทายจาก Agilent ICP-MS (Macquarie University, Australia :Oct 
2007-Issue 32) 

 การตรวจพบธาตุในกลุมเพทายทีห่งุข้ึนสีเทานัน้ ม ีEr และ La นัน้สันนษิฐานวาธาตุ
เหลานี้อาจจะมีผลตอการหงุข้ึนสีของเพทาย 

 การตรวจพบธาตุในกลุมเพทายทีห่งุไมข้ึนสเีทานั้นมี Eu, Pd, Ag สันนษิฐานวาธาตุเหลานี้
อาจจะมีผลตอการหงุไมข้ึนสีของเพทาย  

ปริมาณธาตุหลัก ธาตุรอง และธาตุปริมาณนอยแตละธาตุอาจจะเปนสิ่งหนึ่งในการ
วิเคราะหถึงสาเหตุที่ทาํใหมผีลตอการเปล่ียนแปลงสีของเพทายหงุข้ึนสีและหุงไมข้ึนสี 
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ธาตุปริมาณนอยบางชนิดสามารถตรวจพบเมื่อวิเคราะหเชิงคุณภาพแตไมสามารถ
วิเคราะหเชิงปริมาณไดเพราะไมมีสารอางอิงมาตรฐานใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ 

 ธาตุปริมาณนอยบางชนิดที่ไมสามารถตรวจสอบได ซึ่งเปนองคประกอบที่จะพบอยูใน
เพทายแตตองอาศัยเวลาในการสลายตัวของไอโซโทปคอนขางมาก เพราะไอโซโทปของ Zr ที่มีอยู
ปริมาณมากใชเวลาในการสลายตัวนาน ดวยเหตุของระยะเวลาเปนผลใหไมสามารถระบุถึง
ปริมาณของธาตุบางตัวในตัวอยางได จะระบุไดแตเพียงวาเปนธาตุปริมาณนอยชนดิหนึง่ทีน่าจะ
พบในเพทายเทานั้น 

5.1.7 การวิเคราะหเชิงปริมาณดวยนิวตรอนแอคติเวชัน 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุที่สามารถหาปริมาณไดนัน้ ปริมาณธาตุของZr ในกลุมเพทาย
หุงข้ึนสีมีนอยกวากลุมเพทายหุงข้ึนสีซะเปนสวนใหญ ซึ่งตรงกับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุจาก
เอกซเรยฟลูออเรสเซนตและสอดคลองกบัทฤษฎีที่โครงสรางผลกึของเพทาย 

 จากผลการวิเคราะหหาธาตุหลักและธาตุรองเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากเอกซเรยฟลูออ
เรสเซนตและนิวตรอนแอคติเวชัน พบวาทั้งสองตรวจพบไดทั้งสองชนดิพบปริมาณของ
เซอรโคเนียมทีไ่ดสอดคลองกัน 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Hf ปริมาณธาตุในกลุมเพทายหงุข้ึนสีมีมากกวาเพทายที่
หุงไมข้ึนสเีล็กนอย สอดคลองกับงานวิจยัการหาปริมาณ Hf ในเพทายของ Agilent ICP-MS ที่
วิเคราะหวาเพทายสีเหลืองจะตรวจพบปริมาณ Hf นอยกวาเพทายสีแดงโดยธรรมชาติ 

 การวิเคราะหหาปริมาณธาตุของ Dy ของทั้งสองกลุมมคีาใกลเคียงกนั สอดคลองกบั
งานวิจยัการหาปริมาณ Dy ในเพทายในวารสารชื่อ Agilent ICP-MS (ISSUE 32, Oct 2007) และ
สันนษิฐานวาธาตุ Dy ไมมีผลตอการเปล่ียนสีของเพทาย 

 การวิเคราะหหาปริมาณของ Sc ในกลุมเพทายที่หงุข้ึนสีปริมาณนอยกวากลุมเพทายทีหุ่ง
ข้ึนสี สันนิษฐานไดวาธาตุ Sc อาจจะสงผลตอการหุงไมข้ึนสีของเพทาย 

 จากการตรวจสอบโดยการหาปริมาณธาตุ Zr , Hf และ Dy พบวาการอาบตัวอยางจากทอ
เทอรมอลนวิตรอน และทอฟาสตนิวตรอนซึ่งมีชนิดของนิวตรอนตางกนั ผลที่ไดจากการตรวจหา
ปริมาณธาตุ Zr , Hf และ Dy มีคาใกลเคียงกัน จงึสรุปไดวาการวิเคราะหดวยนวิตรอนแอคติเวชันมี
ความถกูตองเชื่อถือได 
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 ในการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะความสัมพันธของชนิดและปริมาณธาตุกับสีของเพทายหุงข้ึนสี
และหุงไมข้ึนสเีทานั้น มิไดศึกษาจากอิทธพิลโครงสรางภายในที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของ
เพทาย ในรูปโครงสรางทีเ่กี่ยวของในเพทายเชน SiO4 tetrahedrons และ ZrO8 dodecahedron 

 

5.1.8 การเปล่ียนแปลงของสีเพทายที่ฉายรังสีแกมมา 

 เมื่อฉายรังสีแกมมากับเพทายจะเปล่ียนสีเปนสีแดงทั้งสองกลุม สันนษิฐานวาการ
เปล่ียนแปลงสอ่ืีนๆเปนสีแดงนั้น นาจะเปนผลจากสภาวะการเกิดปรากฏการณ Color center ของ
อะตอมที่อยูภายในทั้งสองกลุมซึ่งอางอิงจากทฤษฎีการเกิด Color Center อนึ่งอาจจะสรุปไดวามี
ความเปนไปไดวาสัดสวนของปริมาณธาตุของ Zr และ ปริมาณธาตุของ Hf ในเพทายจะสงผลตอ
การเปล่ียนเปนสีแดงของเพทายทัง้สองกลุมดวยการหงุดวยความรอน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 การวิเคราะหเชิงปริมาณของธาตุในเพทายยังไมสามารถวิเคราะหปริมาณธาตุบางตัวที่
ตรวจพบจากการวิเคราะหเชิงคุณภาพไดทุกตัว และธาตุบางชนิดอาจจะมีแตไมสามารถตรวจพบ
ไดเนื่องจากขอจํากัดเร่ืองเวลาวัดรังสีและประสิทธิภาพของเคร่ืองวัดรังสีในงานวิจยันี้วิจยั จาก
การศึกษาคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของธาตุปริมาณนอยมากบางชนิดทีอ่ยูในเพทายเชน  ยูเรเนียม
(U) ทอเรียม (Th) ตะกัว่ (Pb) ก็อาจจะมผีลตอการเปล่ียนสีของเพทาย ซึ่งปจจัยเหลานี้สามารถตอ
ยอดคนควาตอไปไดในอนาคต (อาทร สกลุวรกิจ, 2545 การศึกษาธาตุปริมาณนอยในเพทายดวย
เทคนิคนิวเคลยีร)  
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ตารางพลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอนและพลังงานรังสีเอกซเฉพาะตัว (อาทร สกลุวรกิจ, 2545) 
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ตารางแสดงพลังงานเบตาและแกมมาของธาตุตามตารางธาต ุ(อาทร สกุลวรกิจ, 2545) 
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ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียสและ อุณหภูมิที่สัมพันธ 
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ตารางผลการรับรองสารมาตรฐาน Standrad Reference Material 2709  

San Joaquin Soil ของ NIST (อาทร สกุลวรกิจ, 2545) 
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