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บทคัดย่อ
จุดประสงค์งานวิจัยนี้คือศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐานของเบริล ได้แก่ ค่าดัชนีหักเห ค่าความถ่วงจำ�เพาะ ธาตุองค์ประกอบ
ทางเคมี และศึกษากัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลหลังผ่านการฉายอนุภาคอิเล็กตรอนที่ปริมาณรังสี 60,000 kGy (กิโลเกรย์) 
จากเบริล 7 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าดัชนีหักเหอยู่ระหว่าง 1.571-1.589 ค่าความถ่วงจำ�เพาะอยู่ระหว่าง 2.72-2.91 ผลการวิเคราะห์
ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริลด้วยเครื่อง WDXRF พบสารประกอบ ได้แก่ Al
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CaO และ ZnO เมือ่วัดคา่กมัมนัตภาพรังสี ด้วยเครือ่ง Gamma-ray Spectroscopy พบธาตุกัมมันตรงัสี ได้แก ่Cs-132, Cs-134, 
Mn-54, Rb-84 และ Na-22 ค่ากัมมันตภาพรังสีที่วัดได้หลังผ่านไป 140 วัน ในตัวอย่างที่ 1 ถึง 7 คือ 1.03, 1.79, 1.91, 1.70, 
1.50, 1.12 และ 1.69 nCi/g ค่ากัมมันตภาพรังสี ลดลง 99.85% โดยเฉลี่ย ซึ่งลดลงเหลือน้อยกว่า 2 nCi/g (นาโนคูรีต่อกรัม) 
เป็นค่ามาตรฐานสำ�หรับส่งออกอัญมณี และอยู่ในระดับที่ปลอดภัยสำ�หรับผู้สวมใส่จิวเวลรี่

คำ�สำ�คัญ: 	 เบริล กัมมันตภาพรังสี การฉายอนุภาคอิเล็กตรอน

Abstract
This study focused on the investigation the basic physical data of beryl, consisting of reflective index, specific gravity 
and chemical composition. Additionally, also study focused on the induced radioactivity after enrichment by electrons  
beam of 60,000 kGy irradiating seven beryl samples. All samples show the refractive indices and the specific  
gravity values between 1.571-1.589, and 2.72-2.91, respectively. The result of WDXRF showed that the most common 
compositions in beryl were Al
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by using gamma-ray measurement found that the samples beryl consisted of radioactive nuclei, eg. Cs-132, Cs-134, 
Mn-54, Rb-84 and Na-22. The results of radioactive decay rate in 140 days were 1.03, 1.79, 1.91, 1.70, 1.50, 1.12 
and 1.69 nCi/g on 7 beryl samples, respectively. The total radiation activity decreases 99.85% that met the standard 
value for export of gems. So, all beryl samples were in suitable safety level for jewelry collectors.
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บทนำ�
เบรลิ (beryl) คอื เบรลิเลยีม อะลมูเินยีม ไซโคลซลิเิกต (beryllium  
aluminium cyclosilicate) มีสูตรเคมี คือ Be
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ชื่อแร่มาจากภาษากรีกโบราณ ซึ่งหมายถึงรัตนชาติสีเขียว 
(green gemstone) เป็นอัญมณี หินสีท่ียอดนิยม เนื้อใส
แวววาว ประกายเจิดจ้า มีสีหลากหลาย เช่น สีเหลืองทอง ฟ้า
กำ�มะหยี่ ชมพูกุหลาบ สีพีช และสีขาว เพราะมีส่วนผสมร่วม
กบัหนิชนดิอืน่ๆ อยา่ง โกเมน ทวัรม์าลนี รปูผลกึเปน็เฮกซะโก
นอล (hexagonal crystals) ผลึกมีลักษณะเป็นแท่งยาว มีร่อง
ขนานตามแนวยาว (groove) ผวิหนา้มกัขรขุระ มทีัง้ขนาดเลก็ 
และใหญ่ แข็ง 7.5-8 ความถ่วงจำ�เพาะ 2.63-2.91 วาวแบบ
แก้ว ดัชนีหักเห 1.568-1.590 (กรมทรัพยากรธรณี, ม.ป.ป. ;  
Krambrock et al., 2002) ถ้าเป็นเบริลที่บริสุทธ์ (pure beryl)  
ไม่มีธาตุอื่นปนเป้ือนจะไม่มีสี ซ่ึงรู้จักกันว่าเบริลไร้สี คือ  
โกสชีไนต์ (goshenite) แต่ที่เราพบเบริลมีหลากหลายสี
เนื่องจากมีธาตุมาเจือปน ซึ่งสีที่พบก็มี สีเขียว สีฟ้า สีเหลือง  
สแีดง เน่ืองจากมีหลายสจีงึมชีือ่เรยีกตา่งๆ กนั คอื อะความารนี 
(aquamarine) มสีฟีา้ออ่น และโปรง่ใส มอรแ์กไนต ์(morganite)  
หรือ โรสเบริล (rose beryl) มีสีชมพูอ่อนถึงสีกุหลาบเข้ม 
เอเมอรัลด์ (emerald) หรือ มรกต มีสีเขียวเข้มโปร่งใสและ
เบรลิสทีอง (golden beryl) มสีเีหลอืงทอง เบรลิสทีองถกูขดุพบ 
มาหลายร้อยปีแล้ว แต่รู้จักกันชื่อ เฮลิโอดอร์ (Heliodor) 
โดยผลึกที่สะอาดและประกายสวยงามด้วยขนาดประมาณ 
10 กะรัต อาจทำ�ราคาขายได้มากถึง 150 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
กะรัต และถ้าขนาดมากกว่า 10 กะรัต ขึ้นไปราคาอาจสูง 
ไดถ้งึ 265 ดอลลารส์หรฐัตอ่กะรตั ดว้ยประกายทีเ่ปน็เอกลักษณ ์
ของพลอยในตระกูลเบริล พลอยเบริลสีเหลืองทองที่มี 
เนื้อสะอาด และได้รับการเจียระไนท่ีดีเย่ียมจะมีประกายที่
คล้ายกับเพชรแฟนซี ซึ่งเหมาะสำ�หรับทำ�เป็นเครื่องประดับ 
(สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน), 
ม.ป.ป.) เบริลสีทองนี้ถูกขุดพบในประเทศมาดากัสการ์ 
บราซิล และไนจีเรีย นอกจากนี้ยังมีขุดพลอยในยูเครน 
เบริลสีทองสามารถได้มาจากโกสชีไนต์โดยการฉายรังสี 
โดยหลากหลายเชดสีของเบริลในกลุ่มเฮลิโอดอร์ เช่น  
สเีหลอืง สนี้ำ�ตาลออ่น หรอืสทีอง เกดิขึน้เพียงแคก่ารฉายรงัสี
แกมมาหรือการฉายรังสีอิเล็กตรอนแบบสั้นๆ ก็เพียงพอแล้ว 
ที่จะทำ�ให้เกิดสีขึ้นในโกสชีไนต์

	 ปัจจุบันอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง เป็นรังสีที่
ถูกนำ�มาใช้เพิ่มคุณค่าให้กับเบริล ซึ่งเป็นอนุภาคท่ีได้ จาก
เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (linear accelerator) นิยมใช้
อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงถึง 10-20 MeV การฉายรังสีด้วย
อนุภาคอิเล็กตรอน ทำ�ให้เกิดความร้อนเฉพาะท่ีในอัญมณี 
สูงมาก จึงต้องใช้น้ำ�เย็นผ่านอัญมณีขณะฉายรังสี เพื่อระบาย
ความร้อน และป้องกันอัญมณีแตกได้อิเล็กตรอนจะให้โดส 

(ปรมิาณรงัสทีีใ่ชต้อ่ครัง้) แกอ่ญัมณสีงูจงึเกดิการเปลีย่นแปลง
สีของอญัมณไีด้ดี และใชร้ะยะเวลาในการฉายรงัสีส้ัน หลงัจาก
ฉายเสรจ็ ควรเกบ็อญัมณทีีถ่กูฉายรงัสไีวเ้ปน็เวลา 2-3 วนั ถงึ 
2-3 สัปดาห์ เนื่องจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงอาจก่อให้เกิด
ปฏิกิริยานิวเคลียร์ได้บ้าง จึงต้องใช้เวลาคอยให้รังสีลดลงอยู่
ในระดับปลอดภัย โดยตามมาตรฐานสหพันธ์ยูโรเปียน (EU) 
ไดร้ะบบวา่การสง่อญัมณกีลบัคนืสูล่กูคา้ตอ้งมคีวามแรงรงัสไีม่
เกิน 2 นาโนคูรีต่อกรัม (องค์การมหาชน), ม.ป.ป. ; Kitawaki, 
2012 ; Krumeich, 2015)

​	 ในงานวิ จัยนี้มุ่ ง เน้นที่จะศึกษาคุณสมบัติของ
เบเริลท่ีเปล่ียนไปผ่านการเพิ่มคุณค่า โดยการฉายอนุภาค
อเิลก็ตรอน จากเครือ่งเรง่อนภุาคอเิลก็ตรอนของศนูยฉ์ายรงัส ี 
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) โดย
ใช้เทคนิคการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมา (gamma-ray  
spectroscopy) นอกจากนี้ยังได้ใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีแบบวัดการ 
กระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersive X-Ray  
fluorescence spectroscopy, WDXRF) เพือ่วเิคราะหธ์าตทุีอ่าจ
จะเกิดเป็นสารกัมมันตภาพรังสีในเบริลหลังการฉายอนุภาค
อิเล็กตรอน รวมถึงยังได้ศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐาน 
ของเบริล เช่น ค่าดัชนีหักเห และค่าความถ่วงจำ�เพาะ

วัตถุประสงค์
	 1. เพื่อศึกษากัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลที่ 
ผ่านการเพิ่มคุณค่า โดยการฉายอนุภาคอิเล็กตรอน จาก 
เครื่องเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนของศูนย์ฉายรังสี สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน)

	 2. เพื่อศึกษาข้อมูลทางกายภาพพื้นฐานของเบริล 
ไดแ้ก ่คา่ดชันหีกัเห คา่ความถว่งจำ�เพาะ และธาตอุงคป์ระกอบ
ทางเคมี

ระเบียบวิธีวิจัย
	 การดำ�เนินงานวิจัยมีขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ การวัด
ค่าดัชนีหักเหและค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริล การวัด
ปริมาณรังสี การฉายรังสีอิเล็กตรอน การศึกษาและวิเคราะห์
กัมมันตภาพรังสีในเบริล วิเคราะห์ธาตุหรือองค์ประกอบเคมี
ของเบรลิ ตวัอยา่งเบรลิทีใ่ชใ้นการทดลองนีท้ัง้หมด 7 ตวัอยา่ง
จากประเทศไนจีเรีย โดยเบ-ริลทั้ง 7 ตัวอย่าง เครื่องมือและ
อุปกรณ์การทดลองได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ฉายรังสี
อญัมณสีถาบนัเทคโนโลยนีวิเคลยีรแ์หง่ชาติ (องคก์ารมหาชน) 

	 1. หาข้อมูลทางการภาพของเบริล ดังนี้

	 1.1 วัดค่าดัชนีหักเหด้วยเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ 
(refractometer)
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	 1.2 วัดค่าความถ่วงจำ�เพาะด้วยเครื่องชั่งน้ำ�หนัก 
(balance)

	 1.3 คำ�นวณหาค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริล

	 1.4 ทำ�การทดลองตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 จนครบทั้ง 
7 ตัวอย่างโดยการสุ่ม

	 2. วัดปริมาณรังสี พลังงานของเครื่องเร่งอนุภาค
อิเล็กตรอนสำ�หรับใช้ฉายรังสีอิเล็กตรอนให้กับเบริล ใช้
พลังงาน 20 MeV ซึ่งให้ปริมาณรังสีอิเล็กตรอน 25 kGy

	 3. ฉายรังสีอิเล็กตรอน เพื่อปรับปรุงคุณภาพสี
ของเบริลให้มีสีที่ดีขึ้น โดยพลังงานของเครื่องเร่งอนุภาค
อเิลก็ตรอนสำ�หรบัใชฉ้ายรงัสอีเิลก็ตรอนใหก้บัเบรลิ มปีรมิาณ
รังสี 60,000 kGy

	 4. วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริล
ด้วยเครื่อง wavelength dispersive X-Ray fluorescence  
spectroscopy (WDXRF)

	 5. วดัคา่กมัมนัตภาพรงัสใีนตวัอยา่งเบรลิดว้ยเครือ่ง 
gamma-ray spectrometer

ผลการวิจัย
	 1. ผลการศึกษาค่าดัชนีหักเหของเบริล
	 จากการวัดค่าดัชนีหักเหของเบริลด้วยเครื่องรีแฟค
โตมิเตอร์ โดยค่าดัชนีหักเห สามารถจำ�แนกชนิดของอัญมณี
ได้ ถ้ามีการเปลี่ยนอัญมณีที่นำ�มาวัดค่าดัชนีหักเห มุมวิกฤต
และตำ�แหน่งเงาบนสเกลที่แสดงก็จะเปลี่ยนไป นั้นคือค่า
ดัชนีหักเหที่อ่านได้ก็จะแตกต่างกันไปด้วย ในงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาและวิเคราะห์เบริล ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง มีผลการทดลอง 
ดัง Table 1

Table1	 The refractive index of beryl samples

 reflective index mean

1 1.579-1.589 1.584

2 1.578-1.583 1.580

3 1.577-1.581 1.579

4 1.571-1.584 1.577

5 1.573-1.584 1.578

6 1.582-1.587 1.584

7 1.578-1.589 1.583

	 จาก Table 1 แสดงค่าดัชนีหักเหของเบริล จาก
การวัดค่าดัชนีหักเหของเบริลที่นำ�มาทำ�การทดลองท้ัง 7 
ตัวอย่าง พบว่าค่าดัชนีหักเหของเบริลทั้ง 7 ตัวอย่าง มีค่าอยู่
ระหว่าง 1.571-1.589 โดยทั่วไปเบริลจะมีค่าดัชนีหักเหตาม
เอกสารอ้างอิงอยู่ระหว่าง 1.568-1.590 (กรมทรัพยากรธรณี, 
ป.ป.ป. ; Fridrichova, 2018) โดยค่าดัชนีหักเหของเบริล
ทั้ง 7 ตัวอย่างที่วัดได้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.571-1.589 ซึ่งเป็น
ไปตามที่ได้อ้างอิงไว้ ดังนั้นตัวอย่างทั้งหมด 7 ตัวอย่างที่ 
นำ�มาทำ�การวิจัยนี้ไม่มีอัญมณีชนิดอื่นปลอมปน

	 2. ผลการศึกษาค่าความถ่วงจำ�เพาะเบริล
	 การวัดค่าความถ่วงจำ�เพาะของเบริลด้วยเคร่ือง 
ชั่งน้ำ�หนัก โดยใช้หลักการของอาร์คิมีดีส (Archimedes'  
principle) ซึ่งเป็นการหาน้ำ�หนักของน้ำ�ที่มีปริมาตรเท่ากับ
พลอยจะเท่ากับน้ำ�หนักของน้ำ�ที่ถูกแทนที่ด้วยพลอย ซึ่งการ
หาค่าความถ่วงจำ�เพาะสามารถทดสอบหาค่าได้ง่ายโดยไม่
ทำ�ให้อัญมณีเสียหายและยังสามารถจำ�แนกชนิดของอัญมณี 
ได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาและวิเคราะห์เบริล 
ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลองแสดงดัง Table 2

Table 2	 The specific gravity of beryl samples

Beryl 
Samples

 weight  
in air

 weight  
in water

 specific 
gravity

1 0.079 0.052 2.91

2 0.088 0.057 2.83

3 0.03 0.019 2.72

4 0.088 0.057 2.84

5 0.088 0.057 2.83

6 0.047 0.03 2.76

7 0.049 0.031 2.72

	 จาก Table 2 โดยทั่วไปเบริลจะมีค่าความถ่วง 
จำ�เพาะตามเอกสารอ้างอิงอยู่ระหว่าง 2.63-2.91 (กรม
ทรัพยากรธรณี, ป.ป.ป. ; Fridrichova, 2018) โดย 
คา่ความถว่งจำ�เพาะของทัง้ 7 ตวัอยา่ง ทีว่ดัไดม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 
2.72-2.91 ซึง่เปน็ไปตามทีไ่ดอ้า้งองิไว ้ดงันัน้ตวัอยา่งทัง้หมด 
7 ตัวอย่างที่นำ�มาทำ�การวิจัยนี้ไม่มีอัญมณีชนิดอื่นปลอมปน

	 3.  ผลการเปลี่ยนสีของเบริลจากฉายรังสี
อิเล็กตรอน
	 การวิจัยนี้ใช้เครื่องเร่งอิเล็กตรอนซึ่งต้ังอยู่ท่ีสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (มหาชน) ประเทศไทย ซึ่งใช้
พลงังาน 20 MeV ในการเดนิเครือ่งเรง่อนภุาคอเิลก็ตรอน และ
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 4. ผลการวเิคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบทางเคมขีอง
เบริล
 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริล
ด้วยเครื่อง WDXRF ซ่ึงเป็นเครื่องมือท่ีใช้เทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ส เปกโทรสโกปีแบบวัดการกระจาย

ความยาวคลื่น สามารถวิเคราะห์ธาตุได้ทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ ไม่ทำาให้อัญมณีเสียหาย โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษา
และวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีของเบริลทั้งหมด 7 
ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลองแสดงดัง Table 3

ไปยงัเบรลิตวัอย่าง เบรลิก่อนการฉายรงัสอีเิลก็ตรอนนัน้
ไร้สี (goshenite) หลังจากการฉายรังสีอิเล็กตรอนด้วย 

ปริมาณรังสี  60,000 kGy เปลี่ยนเป็นสีทอง (Golden) 
ดงัรปูที ่1 

 

 
    (a)      (b) 
Fig 1 (a) beryl before irradiation      (b) beryl after irradiation 
 

4. ผลการวิเคราะหธ์าตอุงคป์ระกอบทางเคมีของเบริล 
การวเิคราะหธ์าตุองค์ประกอบทางเคมขีองเบ-

ริลด้วยเครื่อง WDXRF ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้เทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีแบบวัดการ
กระจายความยาวคลื่น สามารถวเิคราะหธ์าตุไดท้ัง้ในเชงิ

ปริมาณและคุณภาพ ไม่ท าให้อัญมณีเสียหาย โดยใน
งานวิจยันี้จะศึกษาและวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทาง
เคมีของเบริลทัง้หมด 7 ตัวอย่าง ซึ่งมีผลการทดลอง
แสดงดงัตารางที ่3

Table 3 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in 
wt% and nd means not detection.  

 

beryl samples Ref. 1 
(Yellow 
Beryl) 

Ref. 2 
(Clear 
beryl) 1 2 3 4 5 6 7 

Al2O3 17.35 16.97 17.33 17.28 19.33 15.79 15.53 20.89 18.91 
BeO nd nd nd nd nd nd nd 12.49 12.83 
SiO2 66.69 67.08 56.52 56.33 44.44 62.09 54.88 63.66 64.76 
Cs2O 12.78 14.26 23.38 24.24 nd 19.1 26.91 - - 
P2O5 1.27 0.97 nd nd nd 1.2 0.98 - - 
K2O 0.09 0.07 0.17 nd 3.16 0.06 0.06 0.05 0.23 
CaO 0.31 0.26 nd nd 15.88 0.34 0.28 - - 
Fe2O3 0.18 0.17 0.22 nd 0.42 0.21 0.26 0.83 - 
Rb2O 0.17 0.16 0.25 0.22 nd 0.21 0.24 - - 
Na2O 0.75 nd 1.29 1.47 8.35 0.59 nd 0.24 1.23 
ZnO 0.03 0.02 nd 0.06 nd 0.04 0.04 - - 
MnO nd 0.03 nd nd nd  nd nd 0.01 - 
MgO nd nd nd nd nd nd nd 0.01 - 

(a) (b)

Figure 1 (a) beryl before irradiation (b) beryl after irradiation

Table 3 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in wt% and nd 
means not detection. 

beryl samples Ref. 1
(Yellow Beryl)

Ref. 2
(Clear beryl)1 2 3 4 5 6 7

Al
2
O

3
17.35 16.97 17.33 17.28 19.33 15.79 15.53 20.89 18.91

BeO nd nd nd nd nd nd nd 12.49 12.83

SiO
2

66.69 67.08 56.52 56.33 44.44 62.09 54.88 63.66 64.76

Cs
2
O 12.78 14.26 23.38 24.24 nd 19.1 26.91 - -

P
2
O

5
1.27 0.97 nd nd nd 1.2 0.98 - -

K
2
O 0.09 0.07 0.17 nd 3.16 0.06 0.06 0.05 0.23

CaO 0.31 0.26 nd nd 15.88 0.34 0.28 - -

Fe
2
O

3
0.18 0.17 0.22 nd 0.42 0.21 0.26 0.83 -

Rb
2
O 0.17 0.16 0.25 0.22 nd 0.21 0.24 - -

Na
2
O 0.75 nd 1.29 1.47 8.35 0.59 nd 0.24 1.23

ZnO 0.03 0.02 nd 0.06 nd 0.04 0.04 - -

MnO nd 0.03 nd nd nd nd nd 0.01 -

MgO nd nd nd nd nd nd nd 0.01 -

CuO nd nd nd nd 0.03 0.02 0.02 - -

ฉายรังสีอิเล็กตรอนปริมาณ 60,000 kGy ไปยังเบริลตัวอย่าง 
เบรลิกอ่นการฉายรงัสอีเิลก็ตรอนนัน้ไรส้ ี(goshenite) หลงัจาก

การฉายรงัสอีเิลก็ตรอนดว้ย ปรมิาณรงัส ี60,000 kGy เปลีย่น
เป็นสีทอง (Golden) ดัง Figure 1
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	 โดยทั่วไปเบริลจะมีธาตุตามเอกสารอ้างอิง คือ 
Be

3
Al

2
(Si

6
O

18
) ซึ่งธาตุ Al

2
O

3
 และ SiO

2
 ที่พบในเบริลทั้ง 7 

ตัวอย่างนั้น มีปริมาณธาตุที่ใกล้เคียงกับปริมาณธาตุที่ตรวจ
พบในเบรลิสเีหลอืง คอื Al

2
O

3 
20.89% และ SiO

2 
63.66% และ

ในเบริลบริสุทธิ์ คือ Al
2
O

3 
18.91% และ SiO

2 
64.76% ตาม

เอกสารอ้างอิง ส่วนธาตุอื่นท่ีตรวจพบในเบริลท้ัง 7 ตัวอย่าง
นัน้มปีรมิาณแตกตา่งกนัไป อาจมาจากการปนเปือ้นตามแหลง่
ธรรมชาติหรือมีน้อยมากจนไม่สามารถตรวจพบได้ในเบริล
แต่ละตัวอย่างต่างกันไป

	 5. ผลการวดัคา่กมัมนัตภาพรงัสใีนตวัอยา่งเบรลิ
ด้วยเครื่อง Gamma-ray Spectroscopy
	​ สเปกตรัมรังสีแกมมาของเบริลหลังจากฉายด้วย
อิเล็กตรอนได้ถูกวัดด้วยเทคนิค Gamma-ray spectroscopy  
โดยใช้ชนิดหัววัดรังสีแบบสารก่ึงตัวนำ� (semiconductor  
detector) ซึ่งอยู่ภายในเครื่องกำ�บังรังสี (shied) หัววัดจะ 
เชือ่มตอ่กบัเครือ่งวเิคราะหห์ลายชอ่ง (multichannel analyzer:  

MCA) และวิเคราะห์จากส่วนที่เป็นโฟโตพีคพลังงานรังสี
แกมมาดว้ยโปรแกรมสำ�เรจ็รปู ทำ�การวเิคราะหห์าคา่ไอโซโทป
ในแตล่ะพลงังานทีพ่ลงังาน 667.70 keV ของ Cs-132, 795.85 
keV ของ Cs-134, 834.84 keV ของ Mn-54, 881.60 keV ของ 
Rb-84 และ 1274.53 keV ของ Na-22 แล้วทำ�การคำ�นวณค่า
กัมมันตภาพรังสีในตัวอย่างเบริล จากนั้นคำ�นวณหาค่าอัตรา
การสลายตัวของกัมมันตรังสี โดยประเมินระยะเวลาเพื่อให้
กัมมันตภาพรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลลดลงเหลือในปริมาณที่
ปลอดภัย โดยผูว้จัิยประเมนิจากคา่กมัมนัตภาพรงัสี (activity) 
นัน้ต้องลดลงเหลอืต่ำ�กวา่ 2 nCi/g ซึง่จากการประเมนิได้ระยะ
เวลาที่ 140 วัน จากวันที่ 12/06/2018 ถึงวันที่ 31/10/2018 
เม่ือครบ 140 วัน ทำ�การวัดค่ากัมมันตภาพรังสีในตัวอย่าง
เบริลด้วยเครื่อง Gamma ray Spectroscopy เพื่อตรวจสอบ
ค่ากัมมันตรังสีที่เกิดขึ้นในเบริลนั้นลดลงเหลือในปริมาณที่
ปลอดภยัแลว้ ซึง่ปรมิาณรงัสทีีป่ลอดภยัจะมคีา่ต่ำ�กวา่ 2 nCi/g 
ซึ่งมีผลการวิเคราะห์ดัง Table 4

beryl samples Ref. 1
(Yellow Beryl)

Ref. 2
(Clear beryl)1 2 3 4 5 6 7

Ga
2
O

3
nd 0.01 nd nd nd 0.01 0.01 - -

La
2
O

3
nd nd 0.42 nd nd nd nd - 0.14

SO
3

0.13 nd nd nd 1.21 0.2 0.12 - -

Cl 0.24 nd nd nd 6.76 0.14 0.08 - -

NiO nd nd nd 0.03 nd 0.01 nd - -

SrO nd nd nd nd 0.14 nd nd - -

BrO
2

nd nd nd nd 0.08 nd nd - -

Total 99.99 100.00 99.58 99.63 99.80 100.01 99.41 98.18 98.10

Table 3	 WDXRF analysis of beryl samples in comparison with reference 1 and 2. Data are given in wt% and nd 
means not detection. (Continuous)
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อภิปรายผล
	 จากผลการตรวจสอบ คา่ดชันหีกัเหของเบรลิ คา่ทีว่ดั
ไดมี้คา่อยูร่ะหวา่ง1.571-1.589 คา่ความถว่งจำ�เพาะของเบรลิ 
คา่ทีว่ดัไดม้คีา่อยูร่ะหวา่ง 2.72-2.91 ซึง่เปน็ไปตามทีไ่ดอ้า้งองิ
ไวท้ีร่ะบุวา่ คา่ดชันหีกัเหของเบรลิมคีา่อยูร่ะหวา่ง1.568-1.590 
คา่ความถว่งจำ�เพาะของเบรลิมคีา่อยูร่ะหวา่ง 2.63-2.91 ดงันัน้ 
เบริลทั้งหมด 7 ตัวอย่างท่ีนำ�มาทำ�การวิจัยน้ีไม่มีอัญมณี 
ชนดิอืน่ เมือ่ฉายรงัสปีรมิาณ 60,000 kGy เปน็ปรมิาณทีก่ำ�หนด
ไว้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ P. Jivanantaka (Jivanantaka,  
2018) ทีก่ลา่ววา่ปรมิาณรงัสอีเิลก็ตรอน 60,000 kGy แสดงให้
เหน็การเปลีย่นแปลงสขีองอญัมณอียา่งเหน็ไดช้ดั ผลวเิคราะห์
ธาตอุงคป์ระกอบทางเคมขีองเบรลิ ธาตทุีพ่บมากซึง่พบเกอืบ
ทกุตวัอยา่งไดแ้ก ่Al

2
O

3
, SiO

2
, Cs

2
O, Rb

2
O, Fe

2
O

3
, Cl, Na

2
O, 

CaO และ ZnO สอดคล้องกับงานวิจัยของ J. Fridrichova 
(Fridrichova, 2018) ทีก่ลา่ววา่องคป์ระกอบทางเคมขีองเบรลิ
ประกอบด้วย SiO

2
, BeO, TiO, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, Mn

2
O

3
, MgO, 

NiO, ZnO, CaO, Na
2
O, K

2
O, Rb

2
O และ Cs

2
O โดยงานวจิยันี ้ 

ตวัอยา่งเบริลทัง้ 7 จากประเทศไนจเีรยีไมส่ามารถตรวจพบ BeO  
เหมือนกับงานวิจัยของ (Krambrock et al., 2002) ท่ีใช้
ตัวอย่างเบริลจากประเทศ อุรุกวัย (Aracuai), ไมนัส เจอเรส  
(Minas Gerais), และ บราซิล (Brazil) และผลการวัดค่า
กัมมันตภาพรังสี ซึ่งพบธาตุกัมมันตภาพรังสี ได้แก่ Cs-132, 
Cs-134, Mn-54, Rb-84 และ Na-22 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมี 

สรุป
	 คุณสมบัติทางกายภาพของ 7 ตัวอย่างเบริลจาก
ประเทศไนจเีรยีพบวา่มคีา่ดชันหีกัเหและคา่ความถว่งจำ�เพาะ
อยูใ่นชว่งของคา่มาตรฐาน และเมือ่ตรวจสอบธาตอุงคป์ระกอบ
ทางเคมี พบว่ามีองค์ประกอบสอดคล้องกับองค์ประกอบทาง
เคมีของเบริล ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 7 ตัวอย่างเบริลจากประเทศ

ไนจเีรยีเปน็เบรลิแท ้แตอ่าจมสีารอืน่ทีป่นเปือ้นบา้งตามแหลง่
ธรรมชาติ เมื่อนำ�มาเพิ่มคุณภาพโดยใช้การฉายอิเล็กตรอน
ที่ 60,000 kGy พบว่าเบริลเปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีเหลืองทอง 
และเมื่อทดสอบหาระยะเวลาปลอดภัยจากกัมมันตภาพรังสี
ที่ตกค้างอยู่ในเบริลที่เพิ่มคุณค่าแล้ว จากการวิจัยพบว่าต้อง
ใช้ระยะเวลาผ่านไปแล้ว 140 วัน กัมมันตภาพรังสีในเบริล
จึงลดลงเหลือในปริมาณท่ีปลอดภัยท่ีน้อยกว่า 2 nCi/g ซ่ึง
เป็นปริมาณกัมมันตภาพรังสีตรงตามระดับปลอดภัย ตาม
มาตรฐานสหพันธ์ยูโรเปียน (EU) ของอัญมณีกลับคืนสู่ลูกค้า 

เอกสารอ้างอิง
กรมทรัพยากรธรณี. เบริล. http://www.dmr.go.th/main.

php?filename=beryl
สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน). การ

เพิม่คณุคา่ของอญัมณโีดยวธินีวิเคลยีร.์ http://www.tint.
or.th/gems/gems5102.html

พรวลัย กวางเส็ง และศิวพร สร้อยพลอย. (2558). การศึกษา
ปัจจัยทีส่่งผลต่อปรมิาณรงัสีทีต่กคา้งในลอนดอนโทแพซ
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