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5. บทสรุป ข้อคิดเห็นและวิจารณ์ 
 
ผลของการศึกษาวิจัยทั้งในปี 2553 และ 2554 คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาอัญมณี 3 ชนิดคือ เบริล 

ซอยไซต์ และสปิเนล จ าแนกเป็นกลุ่ม ต่างๆ ดังนี้ เบริลฟ้า  (อะความารีน)  จากแหล่งเคนยา ไนจีเรีย 
ปากีสถาน เวียดนาม และไม่ทราบแหล่ง  เบริลสีเหลือง(เฮลิโอดอร์) จากแหล่งเวียดนาม และเบริลสี
เหลืองแกมเขียวถึงเขียวแกมเหลืองที่ไม่ทราบแหล่ง  ซอยไซต์สีน้ าตาล และ  สีน้ าเงิน จากแหล่ง
แทนซาเนีย ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาจากแหล่งปากีสถาน และสปิเนลสีต่างๆจากแหล่งพม่าและ สปิเนล
สีน้ าเงินแหล่งศรีลังกา  

 

5.1 ข้อคิดเห็นจากผลการใช้ความร้อนและการอาบรังสีแกมมา 

5.1.1 เบริล 

ในปีที่หนึ่งได้ท าการทดลองโดย การใช้ความร้อนกับเบริลสี ฟ้าแกมเขียว เขียวแกมฟ้า เขียวแกม
เหลือง และเหลืองแกมเขียว ที่ไม่ทราบแหล่งที่มา พบว่า เบริลเปลี่ยนเป็นสีฟ้าที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส และมีสีฟ้าเข้มมากขึ้นเมื่อใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสขึ้นไป  ส าหรับในปีที่สอง
เป็นเบริลที่ทราบแหล่ง หลังการใช้ความร้อนพบว่า  เบริลสีฟ้าจากแหล่งเคนยามีสีฟ้าเข้มขึ้นเล็กน้อย ที่
อุณหภูมชิ่วง 400-500 องศาเซลเซียส และมีสีฟ้าลดลงที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป  เบริลสีฟ้าจาก
แหล่งไนจีเรียมีสีฟ้าเข้มขึ้นเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และมีสีฟ้าแกมเขียวถึงแกมเหลืองที่
อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส เบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถานสีฟ้าลดลงจนเป็นเกือบไร้สี ที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส และพลอยแตกเสียหายที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป  เบริลสีฟ้าจากแหล่ง
เวียดนามมีสีฟ้าเข้มขึ้นเล็กน้อยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป เบริลสีเหลืองจากแหล่งเวียดนามมีสี
เหลืองลดลงเล็กน้อยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและเปลี่ยนเป็นไร้สีที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ขึ้น
ไป พลอยบางตัวอย่างแตกเสียหายที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

การอาบรังสีแกมมากับเบริลชุดปีที่สอง พบว่า เบริลสีฟ้าจากแหล่งเคนยาเร่ิมเปลี่ยนเป็นเขียวที่ 50 
Mrad มีสีเขียวแกมเหลืองมากขึ้นที่ 100 Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 Mrad เบริลสีฟ้าจากแหล่ง
ไนจีเรีย มีสีเขียวถึงเขียวแกมเหลือง ที่ 50-100 Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 Mrad เบริลสีฟ้าจาก
แหล่งปากีสถานมีสีเขียวถึงเขียวแกมเหลือง ที่ 50-100 Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 Mrad เบริลสี
ฟ้าจากแหล่งเวิยดนามเร่ิมเปลี่ยนเป็นสีเขียวที่ ที่ 100 Mrad และมีสีเขียวแกมเหลืองที่ 200 Mrad เบริลสี
เหลืองจากแหล่งเวิยดนามไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเหลืองอย่างชัดเจน  

 
5.1.2 ซอยไซต์ 
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ในปีที่หนึ่ง ซอยไซต์สีน้ าตาลจาก แหล่งแทนซาเนียเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินหลัง การใช้ความร้อนที่ 
450 องศาเซลเซียส และมีสีน้ าเงินเข้มสดมากขึ้นที่ 550 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปมีสีใกล้เคียงกับชุดซอย
ไซต์สีน้ าเงินที่ใช้เปรียบเทียบ ส าหรับในปีที่สอง ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาจากแหล่งปากีสถาน หลังการ
ใช้ความร้อน ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างชัดเจน  ส่วนการอาบรังสีแกมมากับ ซอยไซต์สีน้ าตาล
แกมเทาจากแหล่งปากีสถาน ก็ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างชัดเจน  

 
5.1.3 สปิเนล 

 ในปีที่หนึ่ง สปิเนลชุ ดสีต่างๆ หลังการใช้ความร้อนถึง 1050 องศาเซลเซียส แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของสีเพียงเล็กน้อย โดยสปิเนลสีม่วงแดงมีสีแดงเจือมากขึ้น สปิเนลสีม่วงน้ าเงิน บาง
ตัวอย่างมีสีน้ าเงินมากขึ้น ส่วนสปิเนลสีฟ้าแกมเขียวและสีเทา มีสีสว่างใสมากขึ้นกว่าเดิม  

ในปีที่สอง  สปิเนลสีน้ าเงินแกมม่วง จากแหล่งศรีลังกา  หลังการใช้ความร้อนถึง 1000 องศา
เซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสีเล็กน้อยโดยมีสีแดงเจือมากขึ้นและสว่างมากขึ้น ส่วนสปิเนลสีน้ าเงิน
แกมเขียว มีสีแดงเจือเล็กน้อยและมีสีสว่างใสมากขึ้นกว่าเดิม  

 
5.2 ข้อคิดเห็นจากผลการวิเคราะห์ 

5.2.1 เบริล 
5.2.1.1 เบริลชุดปีที่หนึ่ง ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
เบริลทุกสี เปลี่ยนเป็นสีฟ้าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และมีสีฟ้าเข้มมากขึ้นเมื่อใช้ความร้อน

ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสขึ้นไป และ สมบัติทางกายภาพและทางแสงของเบริลสีต่างๆ ก่อนและหลัง
การใช้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิ 250 350 450 550 และ 650 องศาเซลเซียส ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจน เว้นแต่เบริลสีฟ้าแกมเขียว สีเขียวแกมฟ้า สีเขียวแกมเหลืองและสีเหลืองแกมเขียว แสดงการเรือง
แสงสีเขียวเล็กน้อยในแสงอัลตราไวโอเลตคลื่นสั้น ก่อนการใช้ความร้อน และไม่เรืองแสงหลังการใช้
ความร้อน  

ส าหรับมลทินภายในของเบริลแต่ละกลุ่มสีแสดงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงก่อนและหลังการ
ใช้ความร้อนค่อนข้างชัดเจน โดยที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  หลายตัวอย่างเร่ิมแสดงการเปลี่ยนแปลง
ให้เห็นเล็กน้อย ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมลทินชนิดต่างๆ เช่น รอยแตกร้าวเด่นชัดมากขึ้น  มีรอยแตก
รอบมลทินผลึกแร่ภายใน เป็นต้น 

จากข้อมูลของ EDXRF พบว่า ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุ เบริลเลียม ( Be) ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของเบริลได้ นอกจากนี้ข้อมูลของธาตุหลักและธาตุรองของเบริลก่อนและหลังการใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิต่างๆ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน อย่างไรก็ตาม ปริมาณของธาตุเหล็กในเบริลสีฟ้า สีเขียว
แกมเหลือง และสีเหลืองแกมเขียว จะมากกว่าในเบริลสีฟ้าแกมเขียวและเขียวแกมฟ้า  
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จากข้อมูลของ UV–V is-NIR พบว่า เบริลสีฟ้า เบริลสีฟ้าแกมเขียว แสดงพีก 358 370 427 nm 
ชัดเจนมากขึ้นและพีก 825 nm ลดลง ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ที่ต าแหน่ง
ต่างๆ (Burns, 1993; Viana et al., 2002; Kleismantas, 2003; Abduriyim, 2008; Adamo et al.,2008; 
Bocchio et al., 2009) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ 550-650 องศาเซลเซียส ส่วนเบริลสีเขียวแกมฟ้า 
เบริลสีเขียวแกมเหลือง และเบริลสีเหลืองแกมเขียว แสดงลักษณะการดูดกลืนที่คล้ายคลึงกัน โดยมีขอบ
การดูดกลืนน้อยกว่า 370 nm ลงไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกว่า 450 องศาเซลเซียส และพีกที่ 370 และ 427 nm 
ชัดเจนมากขึ้น 

ข้อมูลของ FTI R พบว่า  เบริลทุกสี ยังคงแสดงลักษณะการดูดกลืนที่คล้ายคลึงกัน โดยการ
ดูดกลืน 3 กลุ่มหลัก คือ (1) 2000-4000 cm-1 (2) 5000-5500 cm-1 และ (3) 6800-7200 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับ
โมเลกุลของน้ าทั้งสองชนิด (Adamo et al., 2008) ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน  โดยพีกที่ 3240 cm-1 
ของน้ า และ 2358 cm-1 ของ CO2 (Adamo et al., 2008; Huong, 2008; Houng et al.,2011) ไม่แสดงการ
เปลี่ยนแปลง 

ข้อมูลของ Raman พบว่า เบริลทุกสี ยังคงแสดงลักษณะรามานสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกัน โดยมีพีก
เด่นที่ 1067 จาก Si-O bonding และ 684, 395 และ 322 cm-1 ซึ่งเป็นผลจากการสั่นของโครงสร้างวงแหวน  
(Huong,2008) ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ในขณะที่ Gaft et al. (2005) กล่าวว่ากลุ่มรามานพีก
ดังกล่าว มีสาเหตุเกิดจาก Cr3+ ส่วนข้อมูลโฟโตลูมิเนสเซนซ์ พบว่า เบริลทุกสีแสดงลักษณะ โฟโตลูมิเนส
เซนซ์สเปกตรัมที่คล้ายคลึงกันก่อนและหลังการใช้ความร้อน โดยพีกกว้างที่ประมาณ 570 nm (Mn2+) 
และ 715-720 nm (Cr3+, V2+, Fe3+) พีกคู่ที่ 680 และ 684 nm ซึ่งเกิดจาก Cr3+ และพีกที่ 692 และ 694 nm 
ซึ่งเป็นผลจาก V2+ (Gaft et al.,2005) แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน  

 

5.2.1.2 เบริลชุดปีที่สอง ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
หลังการใช้ความร้อน พบว่า  เบริลสีฟ้าจากแหล่งเคนยาแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีฟ้าเข้มขึ้น

เล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส และมีสีฟ้าลดลงที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไป  เบริลสี
ฟ้าจากแหล่งไนจีเรียแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีฟ้าเข้มขึ้นเล็กน้อย ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และมี
สีฟ้าแกมเขียวถึงแกมเหลืองที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส เบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถาน แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของสีฟ้าลดลง จนเป็นเกือบไร้สี ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และพลอยแตกเสียหายที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป เบริลสีฟ้าจากแหล่งเวียดนาม แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีฟ้าเข้มขึ้น
เล็กน้อยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป เบริลสีเหลืองจากแหล่งเวียดนาม แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของสีเหลืองลดลงเล็กน้อยที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสและเปลี่ยนเป็นไร้สีที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ขึ้นไป พลอยบางตัวอย่างแตกเสียหายที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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 ทั้งนี้สมบัติทางกายภาพและทางแสงของเบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ก่อนและหลังการ
ใช้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิต่างๆ พบว่า ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงใดๆที่ชัดเจน ส่วนมลทินภายใน
ของเบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ก่อนและหลังการใช้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิต่างๆ  พบว่า
แสดงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงชัดเจนพอสมควร โดยที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสขึ้นไป  เร่ิมแสดง
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของมลทินชนิดต่างๆ เช่น รอยแตกร้าวเด่นชัดมากขึ้น มีรอยแตกรอบมลทินผลึก
แร่ภายใน เป็นต้น แต่เบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถานแตกร้าวเสียหายเมื่อใช้อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากมีมลทินของไหลและรอยแตกค่อนข้างมากกว่าเบริลจากแหล่งอื่นๆ 

ข้อมูลของ EDXRF พบว่า ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุ เบริลเลียม ( Be) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก
ของเบริลได้เช่นกัน นอกจากนี้ข้อมูลผลวิเคราะห์ของธาตุหลักและธาตุรองของเบริลจากแหล่งต่างๆก่อน
และหลังการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แต่เบริลสีฟ้าจากแหล่ง
เวียดนามมีปริมาณธาตุเหล็กค่อนข้างสูงกว่า และเบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถานมีปริมาณธาตุเหล็ก
ค่อนข้างต่ ากว่า แหล่งอื่นๆ ขณะที่ปริมาณธาตุเหล็กในเบริลสีเหลืองจากเวียดนามมีน้อยกว่าเบริลสีฟ้าจาก
แหล่งอื่นๆ  นอกจากนี้เบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากเวียดนามยังมีปริมาณโครเมียมและวาเนเดียมค่อนข้าง
น้อยกว่าเบริลจากแหล่งอื่นๆ 

ข้อมูลของ UV–Vis-NIR พบว่า เบริลสีฟ้า จากแหล่งเคนยาและไนจีเรีย แสดงพีก 371 และ 427 nm 
เด่นขึ้นเล็กน้อยและพีก 1146 nm ลดลงเล็กน้อย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะที่ 500-600 องศาเซลเซียส 
เบริลสีฟ้า จากแหล่ง ปากีสถาน แสดงพีก 371 และ 427 nm ลดลงอย่างเด่นชัด ต้ังแต่ 300 องศาเซลเซียส  
ขึ้นไป เบริลสีฟ้าจากแหล่งเวียดนาม แสดงพีก 371 และ 427 nm เด่นขึ้นเล็กน้อย ขอบการดูดกลืน ลดลง
อย่างเด่นชัด ต้ังแต่ 400 องศาเซลเซียส  ขึ้นไป เบริลสีเหลืองจากแหล่งเวียดนาม แสดงพีก 371 และ 427 
nm มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นและขอบการดูดกลืนลดลงอย่างเด่นชัด ตั้งแต่  400 องศาเซลเซียส  ขึ้น
ไป ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนของธาตุเหล็ก ระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ที่ต าแหน่งต่างๆ (Burns, 
1993; Viana et al., 2002; Kleismantas, 2003; Abduriyim, 2008; Adamo et al.,2008; Bocchio et al., 
2009)ที่ ต าแหน่ง 371 และ 427 nm ของเบริลหลังการใช้ความร้อน มีผลท าให้เบริลแสดงการเปลี่ยนแปลง
ของสี คือ มีสีเหลืองลดลง  

ข้อมูล FTI R พบว่า  เบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ยังคงแสดงลักษณะการดูดกลืนที่
คล้ายคลึงกัน โดยการดูดกลืน 3 กลุ่มหลัก คือ (1) 2000-4000 cm-1 (2) 5000-5500 cm-1 และ (3) 6800-
7200 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับโมเลกุลของน้ าทั้งสองชนิด ( Adamo et al., 2008) ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจนไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 

ข้อมูลของ Raman พบว่า  เบริลสีฟ้าจากแหล่งไนจีเรียและปากีสถาน 421, 768 และ 1238 cm-1 ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ขณะที่เบริลสีฟ้าจากเวียดนาม 421, 768 และ 1238 cm-1 หายไปที่ 
500 องศาเซลเซียส ส่วนเบริลสีฟ้าจากเคนยาและเบริลสีเหลืองจากเวียดนาม พีกที่ 421, 768 และ 1238 
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cm-1 ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ส่วนข้อมูล โฟโตลูมิเนสเซนซ์  พบว่า เบริลจากแหล่งต่างๆ หลัง
การใช้ความร้อน ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ PL ที่ชัดเจน 

 
5.2.1.3 เบริลชุดปีที่สอง ก่อนและหลังการอาบรังสีแกมมา 
หลังการอาบรังสีแกมมา พบว่า เบริลสีฟ้าจากแหล่งเคนยา แสดงการเปลี่ยนแปลงของสี โดยเร่ิม

เปลี่ยนเป็นเขียวที่ 50 Mrad และมีสีเขียวแกมเหลืองมากขึ้นที่ 100 Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 
Mrad เบริลสีฟ้าจากแหล่งไนจีเรีย แสดงการเปลี่ยนแปลงของสี โดยมีสีเขียวถึงเขียวแกมเหลือง ที่ 50-100 
Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 Mrad เบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถาน แสดงการเปลี่ยนแปลงของสี  
โดยมีสีเขียวถึงเขียวแกมเหลืองที่ 50 ถึง 100 Mrad และมีสีเหลืองแกมเขียวที่ 200 Mrad เบริลสีฟ้าจาก
แหล่งเวิยดนาม แสดงการเปลี่ยนแปลงของสี โดยเร่ิมเปลี่ยนเป็นสีเขียวที่ ที่ 100 Mrad และมีสีเขียวแกม
เหลืองที่ 200 Mrad สอดคล้องกับ Liccni (1993), Nassau (1994) เบริลสีเหลืองจากแหล่งเวิยดนาม ไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีเหลืองอย่างชัดเจน บางตัวอย่างมีสีเหลืองมากขึ้นที่ 200 Mrad โดยสมบัติทาง
กายภาพและทางแสงของเบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ก่อนและหลังการอาบรังสีแกมมา ไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงใดๆที่ชัดเจน  

ส าหรับมลทินภายในของเบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ก่อนและหลังการอาบรังสี
แกมมา ที่ 50, 100 และ 200 Mrad พบว่า ไม่แสดงลักษณะของการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัด อาจกล่าวได้ว่า
รังสีแกมมาที่ใช้ไม่มีผลกระทบต่อลักษณะภายในของเบริล 

ข้อมูลของ EDXRF พบว่า ธาตุหลักและธาตุรองของเบริลจากแหล่งต่างๆก่อนและหลังการใช้
ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง อย่างมีนัยส าคัญ แต่เบริลสีฟ้าจากแหล่งเวียดนามมี
ปริมาณธาตุเหล็กค่อนข้างสูงกว่า และเบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถานมีปริมาณธาตุเหล็กค่อนข้างต่ ากว่า 
แหล่งอื่นๆขณะที่ปริมาณธาตุเหล็กในเบริลสีเหลืองจากเวียดนามมีน้อยกว่าเบริลสีฟ้าจากแหล่งอื่นๆ  

ข้อมูลของ UV–Vis-NIR พบว่า เบริลสีฟ้าจากแหล่งเคนยา  ขอบการดูดกลืนขยับมาที่มากกว่า 450 
nm และพีกที่ 427 และ 371 nm หายไปที่ 200 Mrad เบริลสีฟ้าจากแหล่งไนจีเรีย ขอบการดูดกลืนขยับมาที่
มากกว่า 450 nm และพีกที่ 427 และ 371 nm หายไปที่ 100 Mrad เบริลสีฟ้าจากแหล่งปากีสถานและ
แหล่งเวียดนามพีกที่ 427 และ 371 nm ลดลงที่ 50 Mrad และหายไปที่ 100 Mrad พร้อมกับขอบการ
ดูดกลืนขยับมาที่มากกว่า 450 nm ส่วนเบริลสีเหลืองจากแหล่งเวียดนาม  ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจน การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนของธาตุเหล็ก ระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ที่ต าแหน่งต่างๆ (Burns, 1993; 
Viana et al., 2002; Kleismantas, 2003; Abduriyim, 2008; Adamo et al.,2008; Bocchio et al., 2009) ที่
ต าแหน่ง 371 และ 427 nm ของเบริลหลังการใช้ความร้อน มีผลท าให้เบริลแสดงการเปลี่ยนแปลงของสี  
คือ มีสีเหลืองลดลง  
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ข้อมูลของ FTIR พบว่า เบริลสีฟ้าและสีเหลืองจากแหล่งต่างๆ ยังคงแสดงลักษณะการดูดกลืนที่
คล้ายคลึงกัน โดยการดูดกลืน 3 กลุ่มหลัก คือ (1) 2000-4000 cm-1 (2) 5000-5500 cm-1 และ (3) 6800-
7200 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับโมเลกุลของน้ าทั้งสองชนิด ( Adamo et al., 2008) ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่
ชัดเจน 

ข้อมูลของ Raman พบว่า หลังการอาบรังสีแกมมา เบริลจากแหล่งต่างๆไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของรามานสเปกตรัมที่เด่นชัดเจน และข้อมูลโฟโตลูมิเนสเซนซ์ พบว่า หลังการอาบรังสีแกมมา เบริลจาก
แหล่งต่างๆไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ PL สเปกตรัมที่เด่นชัดเจน 

โดยสรุป การเปลี่ยนแปลงสีของเบริลสีต่างๆ หลังการใช้ความร้อนและการอาบรังสีแกมมา จาก
การทดลองนี้ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานะประจุของ Fe3+ และ Fe2+ โดยความร้อนท าให้เบริลมี
ประจ ุFe2+ มากขึ้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน ของแสงในช่วงที่ตามองเห็น ท าให้เบริลนั้นมีสี
เหลืองลดลงหรือหายไปเป็นไม่มีสี ท าให้สีฟ้าเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่รังสีแกมมาท าให้เบริลมีประจุ  Fe2+ 
ลดลงท าให้เบริลมีสีเหลืองปนมากขึ้นจากการดูดกลืนของ  Fe3+ สอดคล้องกับการศึกษาของ Nassau et al. 
(1976), Nassau (1994), Banfield and Cook-Wallace (2002), Kleismantas (2003) และ Mihalynuk and 
Lett (2004) 

 
5.2.2 ซอยไซต์ 

5.2.2.1 ซอยไซต์ชุดปีที่หนึ่ง ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 

ซอยไซต์สีน้ าตาลทุกตัวอย่างเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินหลังใช้ความร้อนที่ 450 องศาเซลเซียส และมีสี
น้ าเงินเข้มสดมากขึ้นที่ 550 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปมีสีใกล้เคียงกับซอยไซต์สีน้ าเงิน  โดยสมบัติทาง
กายภาพและทางแสงของซอยไซต์สีน้ าเงิน และซอยไซต์สีน้ าตาลก่อนและหลังการใช้ความร้อนที่ระดับ
อุณหภูมิ 450 และ 550 องศาเซลเซียส ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แต่ลักษณะมลทินภายในแสดง
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

ข้อมูล EDXRF พบว่า ธาตุหลักและธาตุรองของซอยไซต์ก่อนและหลังการใช้ความร้อนที่
อุณหภูมิต่างๆ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 

ข้อมูลของ UV-Vis-NIR พบว่า  ซอยไซต์สีน้ าเงิน แสดงขอบการดูดกลืนที่ประมาณ  300 nm และ
แสดงการดูดกลืนแถบกว้างที่ประมาณ 380 nm จาก V4+ และ 500-600 nm จาก  V3+ (Burns,1993) ส่วน
ขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 400 nm ของซอยไซต์สีน้ าตาลหลังการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียสได้เลื่อนขยับไปต่ ากว่า 400 nm และแสดงแถบการดูดกลืนที่ประมาณ 380 nm ชัดเจนขึ้น และ
แถบการดูดกลืนที่ 450 nm ซึ่งเป็นผลจาก V4+ หรือ Ti3+ (Faye and Nickel,1971) ลดลง และยังคงมีแถบ
การดูดกลืนกว้างที่ประมาณ 600 และ755 nm ซึ่งเป็นผลจาก V2+ (Burns,1993) อยู่ 
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ข้อมูลของ FTI R พบว่า  ซอยไซต์สีน้ าเงินและสีน้ าตาลก่อนและหลังการใช้ความร้อน แสดง
ลักษณะการดูดกลืนคล้ายคลึงกัน โดยมีการดูดกลืน กลุ่มหลัก คือ 2800-3700 cm-1 และ ต่ ากว่า 2000 cm-1 

ลงไป หลังการใช้ความร้อนพีก ที่ 3260 cm-1 จาก O-H stretching (Langer (1980) 3170 cm-1 จาก H-bond 
(Winkler et al,(1989) ชัดเจนขึ้น 

ข้อมูลของ Raman พบว่า ซอยไซต์สีน้ าเงินและสีน้ าตาลก่อนและหลังการใช้ความร้อน แสดง
ลักษณะรามานสเปกตรัมที่คล้ายคลึงกัน โดยมีพีกเด่นที่  927, 492, 311, 1092, 1070, 983, 871, 677 และ 
572 cm-1 ส่วนโฟโตลูมิเนสเซนซ์  พบว่า ซอยไซต์สีน้ าเงินและสีน้ าตาลก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
แสดงลักษณะ โฟโตลูมิเนสเซนซ์ สเปกตรัมที่คล้ายคลึงกัน โดยมีพีกเด่นที่ 692 และ 709 nm จาก V2+ 
(Gaft et al., 2005) 

5.2.2.2 ซอยไซต์ชุดปีที่สอง ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาจากแหล่งปากีสถาน ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงสี อย่างไรก็ตาม ที่

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ตัวอย่างส่วนใหญ่มีสีเหลืองแกมมากขึ้น และกลับมีสีเทามากขึ้นที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส  โดยสมบัติทางกายภาพและทางแสงของซอยไซต์ ก่อนและหลังการใช้ความร้อนไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ส าหรับมลทินภายในของซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทา ก่อนและหลังการ
ใช้ความร้อน แสดงการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เช่น มลทินของไหลกระจายตัวมากขึ้น มีรอยแตกเพิ่มมาก
ขึ้น เป็นต้น 
  ข้อมูลของ EDXRF พบว่า ธาตุองค์ประกอบหลักและธาตุรองไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับซอยไซต์จากแหล่งแทนซาเนีย พบว่า ซอยไซต์จากปากีสถานมีปริมาณธาตุเหล็กสูงกว่า 
และ วาเนเดียม ต่ ากว่าอย่างชัดเจน 

 ข้อมูลของ UV-Vis-NIR พบว่า  ขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 350 nm และพีกที่ 427 และ 452 nm 
จาก V4+ (Burns,1993) ของซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาหลังการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส
ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง และยังคงมีแถบการดูดกลืนกว้างที่ประมาณ 600 และ790 nm อยู่ 

ข้อมูลของ FTI R พบว่า  ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาก่อนและหลังการใช้ความร้อน ยังคงแสดง
ลักษณะการดูดกลืนคล้ายคลึงกัน โดยมีการดูดกลืน กลุ่มหลัก คือ 2800-3700 cm-1 และ ต่ ากว่า 2000 cm-1 

ลงไป โดยพีกที่ 2362 cm-1 จาก OH (Langer,1980) เด่นชัดขึ้น ส่วน 3174 cm-1 จาก H-bond (Winkler et 
al,(1989) แสดงการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน 

ข้อมูลของ Raman พบว่า พีกที่ต าแหน่งประมาณ 773 cm-1 มีแนวโน้มเด่นชัดขึ้นหลังการใช้ความ
ร้อน ส่วนการวิเคราะห์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ พบว่า ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง  

 

5.2.2.3 ซอยไซต์ชุดปีที่สอง ก่อนและหลังการอาบรังสีแกมมา 
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ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาจากแหล่งปากีสถาน ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างชัดเจน บาง
ตัวอย่างมีสีเข้มหรือมีสีเหลืองแกมมากขึ้น บางตัวอย่างมีสีจางลง 50 Mrad และคงสภาพเช่นนี้ แม้เพิ่ม
ความเข้มรังสีที่ 100 และ 200 Mrad โดยสมบัติทางกายภาพและทางแสงของซอยไซต์น้ี ไม่แสดงการ
เปลี่ยนแปลงย่างชัดเจน และมลทินภายในก็ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงใดๆ  

 ข้อมูล EDXRF ก่อนและหลังการอาบรังสีแกมมา ปริมาณของธาตุหลักและธาตุรองของซอยไซต์
สีน้ าตาลแกมเทา ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ  

 ข้อมูลของ UV-Vis-NIR พบว่า ขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 350 nm และพีกที่ 427 และ 452 nm 
ของซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาหลังการอาบรังสีด้วยความเข้มรังสีต่างๆไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง และ
ยังคงมีแถบการดูดกลืนกว้างที่ประมาณ 600 และ790 nm อยู่ 

 ข้อมูล FTI R พบว่า  ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาก่อนและหลังการอาบรังสีแกมมา ยังคงแสดง
ลักษณะการดูดกลืนคล้ายคลึงกัน โดยมีการดูดกลืน  2 กลุ่มหลัก คือ 2800-3700 cm-1 และ ต่ ากว่า 2000 
cm-1 ลงไป  

 ข้อมูลของ  Raman พบว่า  รามานสเปกตรัมไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัด และการ
วิเคราะหโ์ฟโตลูมิเนสเซนซ์ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัด 

โดยสรุป การเปลี่ยนแปลงสีของซอยไซต์สีน้ าตาลจากแหล่งแทนซาเนีย หลังการใช้ความร้อน 
จากการทดลองนี้ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานะประจุของ V3+ หรือ Ti3+ โดยความร้อนท าให้ซอย
ไซต์ประจุ  V3+ เปลี่ยนเป็น V4+ หรือ Ti3+ เปลี่ยนเป็น Ti4+ มากขึ้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน
ของแสง ในช่วงที่ตามองเห็น ท าให้ซอยไซต์มีสีน้ าเงินเพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Burns 
(1993) ในขณะที่ซอยไซต์สีน้ าตาลแกมเทาจากแหล่งปากีสถานไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีหลังการ
ใช้ความร้อนและรังสีแกมมา น่าจะเป็นผลจากการมีปริมาณของธาตุเหล็กค่อนข้างสูง และปริมาณของ
ธาตุวาเนเดียมค่อนข้างต่ า 

 
5.2.3 สปิเนล 
5.2.3.1 สปิเนลชุดปีที่หนึ่งสีต่างๆ (แหล่งพม่า) ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
หลังการใช้ความร้อน พบว่าสปิเนลมีแนวโน้มสีเปลี่ยนแปลงเมื่อใช้ความร้อนถึงอุณหภูมิ 950 

องศาเซลเซียส โดยกลุ่มที่มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจนที่สุดคือกลุ่มที่มีสีม่วงปน ซึ่งพบว่าแนวโน้มสี
เปลี่ยนเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น ในขณะที่กลุ่มสีอ่ืนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

 สปิเนลชุดปีที่หนึ่งสีต่างๆ หลังการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิจาก  800 ถึง 1050 องศาเซลเซียส มี
การเปลี่ยนแปลงของสีเพียงเล็กน้อย โดยสปิเนลสีม่วงแดงมีสีแดงเจือมากขึ้น สปิเนลสีม่วงน้ าเงิน บาง
ตัวอย่างมีสีน้ าเงินมากขึ้น ส่วนสปิเนลสีฟ้าแกมเขียวและสีเทา มีสีสว่างใสมากขึ้นกว่าเดิม บางตัวอย่างดู
คล้ายไม่มีสี และสมบัติทางกายภาพและทางแสงของสปิเนล ก่อนและหลังการใช้ความร้อน ไม่แสดงการ
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เปลี่ยนแปลงที่เด่นชัด ส่วนมลทินภายในต่างๆ มีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ขึ้น
ไป และเปลี่ยนแปลงเด่นชัดมากที่ 1000 องศาเซลเซียส  

ข้อมูล EDXRFและ EPMA พบว่า สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อนมีองค์ประกอบหลักคือ 
อะลูมิเนียมและแมกนีเซียม และธาตุร่องรอย  คือ เหล็ก สังกะสี วาเนเดียม นิเกิล ไทเทเนียม โครเมียม  
โคบอลต์ และแกลเลียม และสปิเนลทุกกลุ่มสี  หลังการใช้ความร้อน ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงทาง
องค์ประกอบทางเคมีที่ชัดเจน 

ข้อมูล UV-Vis-NIR พบว่า สปิเนลสีม่วงแดงและสีม่วงน้ าเงินก่อนการใช้ความร้อน แสดงขอบ
การดูดกลืนที่ประมาณ  300 nm และแสดงการดูดกลืนที่ประมาณ 455, 385 และ 370 nm ซึ่งเป็นผลจาก 
Fe2+ (Muhlmeister et al.,1993; Smith and Beesley,2008) และการดูดกลืนแถบกว้างที่ประมาณ 550, 585 
และ 625 nm ซึ่งเป็นผลจาก Co2+ (Shigley and Stockton,1984; Dharmaratne,1993; Muhlmeister et 
al.,1993; Smith and Beesley,2008) สปิเนลสีฟ้าแกมเขียวและสีเทา ก่อนการใช้ความร้อน แสดงขอบการ
ดูดกลืนที่ประมาณ  300 nm และแสดงการดูดกลืนแกบกว้างที่ประมาณ 550 nm พีกที่ประมาณ 455, 385 
และ 370 nm ซึ่งเป็นผลจาก  Fe2+ (Muhlmeister et al., 1993; Smith and Beesley, 2008) สปิเนลทุกสีหลัง
การใช้ความร้อน แสดงขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 300 nm การดูดกลืนที่ 370 และ 455 nm จะมีความเข้ม
ชัดลดลง  

ข้อมูล FTIR พบว่า  สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อน แสดงการดูดกลืนกว้างไม่ชัดเจน
ประมาณ 3000-7000 cm-1 ซึ่งน่าจะเกิดจากการดูดกลืนของ OH (Lenaz et al., 2008) หลังการใช้ความร้อน
ถึงอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส สปิเนลทุกกลุ่มสี แสดงการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนช่วง 3500-4500 
cm-1 จาก OH (Lenaz et al.,2008; Bromiley et al.,2010)โดยมีความเข้มของการดูดกลืนในช่วงนี้ลดลง 

ข้อมูล Raman พบว่า สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อน แสดงรามานสเปกตรัมคล้ายคลึงกัน 
โดยแสดงชุดพีกหลักที่ ประมาณ 407, 665 และ 767 cm-1 ซึ่งเป็นผลจากการสั่นของพันธะ  Al-O (Tuyen et 
al., 2001; Sudarat et al., 2009c) 

สปิเนลทุกกลุ่มสีหลังการใช้ความร้อนถึง อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส พบว่า  สเปกตรารามาน  
ของสปิเนลทุกสีมีการเปลี่ยนแปลง โดยพีกที่ 407 cm-1 มีความกว้างมากขึ้นและความคมชัดลดลง (พีกมี 
FWHM มากขึ้นกว่าเดิม)  ส่วนข้อมูล  Photoluminescence พบว่า สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อน 
แสดงพีก PL คล้ายคลึงกัน โดยแสดงชุดพีกหลักที่ ประมาณ  672, 674, 675, 685, 687, 696, 697, 700, 704 
707 และ 709 nm ซึ่งเป็นผลจาก Cr3+ (Deren et al.,1996; Gaft et al., 2005; Sudarat et al., 2009c) โดยชุด
พีกมีลักษณะรายละเอียดชัดเจน โดยความเข้มของพีกนั้นแสดงความสัมพันธ์ปริมาณโครเมียม หลังการ
ใช้ความร้อนถึงอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส พบว่า PL สเปกตราของสปิเนลทุกสีมีการเปลี่ยนแปลง โดย
ที่พีกต่างๆ จะเปลี่ยนแปลงเป็นพีกกว้าง ความคมชัดลดลง และ พีกที่ 685 ลดลงในขณะที่ พีก 687 เพิ่ม
สูงขึ้น  
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5.2.3.2 สปิเนลชุดที่สองสีต่างๆ (แหล่งศรีลังกา) ก่อนและหลังการใช้ความร้อน 
หลังการใช้ความร้อน พบว่า สปิเนลสีน้ าเงินแกมม่วง หลังการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ  800 ถึง 

1000 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงของสีเล็กน้อยโดยมีสีแดงเจือมากขึ้นและสว่างมากขึ้น ส่วนสปิ
เนลสีน้ าเงินแกมเขียว มีสีแดงเจือเล็กน้อยและมีสีสว่างใสมากขึ้นกว่าเดิม โดยสมบัติทางกายภาพและทาง
แสงของสปิเนลทั้งสองกลุ่มสี ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเช่นกัน แต่มลทินภายในต่างๆของสปิ
เนล สีน้ าเงินแกมม่วงและน้ าเงินแกมเขียวจากศรีลังกาแสดงการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส  

ข้อมูลของ EDXRF และ EPMA พบว่า สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อน มีองค์ประกอบ
หลักคือ อะลูมิเนียมและแมกนีเซียม และธาตุร่องรอยคือ เหล็ก สังกะสี วาเนเดียม โครเมียม โคบอลต์ 
และแกลเลียม โดยสปิเนลสีน้ าเงินแกมม่วงและแกมเขียวจากศรีลังกาจะมีปริมาณโดยเฉลี่ย ของธาตุเหล็ก
และสังกะสีค่อนข้างสูง หลังการใช้ความร้อนถึง  1000 องศาเซลเซียส องค์ประกอบและธาตุร่องรอย ไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 

ข้อมูลของ UV-Vis-NIR พบว่า  สีน้ าเงินแกมม่วงและสีน้ าเงินแกมเขียว ก่อนและหลังการใช้
ความร้อน แสดงกลุ่มพีกการดูดกลืนคล้ายคลึงกัน โดยแสดงขอบการดูดกลืนที่ประมาณ  300 nm และ
แสดงพีกการดูดกลืนที่ประมาณ 474 460 388 และ 373 nm ซึ่งเป็นผลจาก Fe2+ (Muhlmeister et al.,1993; 
Smith and Beesley,2008) และการดูดกลืนแถบกว้างที่ประมาณ 560 590 630 nm ซึ่งเป็นผลจาก Co2+ 
(Shigley and Stockton,1984; Dharmaratne,1993; Muhlmeister et al.,1993; Smith and Beesley,2008) 
แต่สปิเนลสีน้ าเงินแกมเขียว แสดงการดูดกลืนแกบกว้างที่ประมาณ 560, 590 และ 630 nm ที่เด่นชัดกว่า 
และกลุ่มพีกที่ประมาณ 474, 460, 388 และ 373 nm เด่นชัดน้อยกว่า สปิเนลสีน้ าเงินแกมม่วง สปิเนลสีน้ า
เงินแกมม่วง หลังการใช้ความร้อนถึง 1000 องศาเซลเซียส แสดง ขอบการดูดกลืนที่ประมาณ 300 nm การ
ดูดกลืนที่ 373 และ 388 nm (Fe2+) จะมีความเข้มชัดลดลง ส่วนสปิเนลสีน้ าเงินแกมเขียว หลังการใช้ความ
ร้อนถึง 1000 องศาเซลเซียส แสดงขอบการดูดกลืนที่ประมาณ  300 nm การดูดกลืนที่ 373 และ 388 nm 
ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แถบการดูดกลืน 560-630 nm (Co2+) เด่นชัดมากที่ 1000 องศา
เซลเซียส 

ข้อมูลของ FTIR พบว่า  สปิเนลสีน้ าเงินแกมม่วงและน้ าเงินแกมเขียวศรีลังกา แสดงการดูดกลืน
กว้างประมาณ  3000-7000 cm-1 ซึ่งกลุ่มพีกที่ 3000-4000 cm-1 เกิดจาก OH (Lenaz et al.,2008; Bromiley 
et al.,2010) โดยมีพีกการดูดกลืนเด่นชัด ที่ 1426 cm-1 หลังการใช้ความร้อนถึง 1000 องศาเซลเซียส ไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 

ข้อมูลของ Raman พบว่า สปิเนลทุกกลุ่มสีก่อนการใช้ความร้อนแสดงรามานสเปกตรัมคล้ายคลึง
กัน โดยแสดงชุดพีกหลักที่ ประมาณ  407, 665 และ767 cm-1 ที่ 1000 องศาเซลเซียส แสดงการ
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เปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะพีกที่ 407 cm-1 มีความกว้างมากขึ้น และความคมชัดลดลง (พีกมี FWHM มากขึ้น
กว่าเดิม)  (Tuyen et al.,2001)  ส่วนข้อมูล Photoluminescence พบว่า สปิเนลชุดที่สองสีต่างๆก่อนการใช้
ความร้อนพบว่า  แสดงพีก PL คล้ายคลึงกัน โดยแสดงชุดพีกหลักที่ ประมาณ  672, 674, 675, 685, 687, 
696, 697, 700, 704, 707 และ 709 nm ซึ่งเป็นผลจาก Cr3+ (Deren et al.,1996; Gaft et al., 2005; Sudarat et 
al., 2009c) ที่ 1000 องศาเซลเซียส PL สเปกตรา แสดง การเปลี่ยนแปลงเด่นชัดโดยที่พีกต่างๆ จะ
เปลี่ยนแปลงเป็นพีกกว้าง ความคมชัดลดลง และพีกที่ 685 nm ลดลงในขณะที่ พีก 687 nm เพิ่มสูงขึ้น  

โดยสรุป การเปลี่ยนแปลงสีของสปิเนลสีต่างๆจากแหล่งพม่า หลังการใช้ความร้อน จากการ
ทดลองนี้ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสถานะประจุของ Fe2+ ซึ่งไม่มีผลต่อการเกิดสี โดยความร้อนอาจ
ท าให้สปิเนลมีประจุ  Fe2+ ลดลงเล็กน้อย ท าให้เกิด การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน ของแสง ในช่วงที่ตา
มองเห็นท าให้สปิเนลซึ่งมี Cr3+  อยู่ ดูมีสีแดงเพิ่มมากขึ้น  ในขณะที่สปิเนลสีน้ าเงินจากศรีลังกา ก็มีประจุ  
Fe2+ ลดลงเล็กน้อย  แต่ประจุ  Co2+ เพิ่มมากขึ้นท าให้ดูมีสีน้ าเงินเพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Muhlmeister et al. (1993) และ Smith et al. (2008) 

แม้ว่า ลักษณะสีและลักษณะมลทินภายในของสปิเนลทั้งสองชุด แสดงการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
หลังการใช้ความร้อน โดยสมบัติทางกายภาพและทางแสงไม่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามสมบัติทางด้าน  
สเปกโทรสโกปี เช่น FTIR, Raman และ PL ของสปิเนลก่อนและหลังการใช้ความร้อนแสดงความ
แตกต่างกันชัดเจน  

 

5.3 ข้อคิดเห็นจากผลการ ทดสอบความคงทนของอัญมณีหลังการ ใช้ความร้อนและการอาบ
รังสีแกมมา 

การทดลองใช้ความร้อนระดับปานกลางและการอาบรังสีแกมมาเพื่อทดสอบการเปลี่ยนแปลงสี
ของอัญมณีทั้งสามชนิดคือ เบริล ซอยไซต์ และสปิเนล พบว่าได้ผลดีพอสมควร และหลังการ ทดสอบ
ความคงทนต่างๆ คือ ความคงทนต่อ ความร้อนและแสงสว่าง ต่อสารละลายเคมี และการท าความสะอาด
ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิก พบว่า อัญมณีทั้งสามชนิดไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใดๆ มีสีและเน้ือ
แร่ที่ปกติ ดังนั้น  ผลที่ได้จากการใช้ความร้อน และการอาบรังสีแกมมา กับอัญมณีทั้งสามชนิด จึงเป็นการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่มีความคงทน ไม่กลับคืน    

 

 
 


