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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

 ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนําเอาความรู เกี่ยวกับนิวเคลียรเทคโนโลยีนั้น นํามา
ประยุกตใชในงานดานศิลปวัฒนธรรม และโบราณคดีเปนอันมาก โดยเฉพาะการนําเอาเทคนิคดาน
วิทยาศาสตรนิวเคลียรมาประยุกตใชในงานดานโบราณคดีที่เกี่ยวของกับการกําหนดอายุของ
โบราณวัตถุ  หรือท่ีเรียกวาเปนการกําหนดอายุแบบสัมบูรณ การตรวจสอบและทําการพิสูจน  ซ่ึง
เปนวิทยาศาสตรสวนหนึ่งในสาขา  Archaeological  Science     เพื่อใชประกอบการศึกษาวิจัยดาน
ศิลปวัฒนธรรมของชนชาติไทยและความเปนมาของผืนแผนดินไทยในอดีต   อันเปนประโยชนใน
การอนุรักษวัฒนธรรมของชาติ   แตเดิมในการกําหนดอายุโบราณวัตถุดวยเทคนิคทางนิวเคลียรเชน 
แบบวิธีเรดิโอคารบอน (radiocarbon หรือ 14C dating)  ที่ใชเทคนิคการวัดรังสีเบตา ซ่ึงมักจะเกิด
ปญหาเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนในการกําหนดอายุที่มีมากเกินไป   ความยุงยากของขั้นตอนในการ
ทดลองและประมวลผล ขอจํากัดอันเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของตัวอยางที่ไมสามารถกําหนดอายุ
โบราณวัตถุโดยวิธีเรดิโอคารบอนได  เชน ตัวอยางอนินทรียที่อยูในฟนและกระดูก  คร่ึงชีวิตของ
คารบอน-14 ที่ส้ันจนไมอาจกําหนดอายุในชวงเวลาที่ยาวนานได  การทดลองที่ทําใหเกิดสูญเสีย
ตัวอยางโดยวิธีทําลายที่มากเกินไป รวมไปถึงความไมแนนอนในการวัดกัมมันตภาพรังสีที่เหลืออยู
ในตัวอยาง สวนวิธีเทอรโมลูมิเนสเซนตหรือวิธีการเรืองรังสีความรอน (Thermoluminescence  
dating) ก็มักเกิดปญหาอันเนื่องมาจากการสันดาปสารประกอบอินทรียในตัวอยาง ซ่ึงจะเกิด
ปรากฏการณเรืองแสงอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมี  (Chemical  luminescence ; CL) รวมอาจทําให
การกําหนดอายุโบราณวัตถุดวยวิธีนี้เกิดขอผิดพลาดขึ้น  สงผลใหการศึกษาวิจัยดานโบราณคดีที่
เกี่ยวของผิดไปจากความเปนจริง 
 วิจัยนี้คือวิธีกําหนดอายุโบราณวัตถุอีกรูปแบบหนึ่ง ที่อาศัยหลักการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟ  ของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูที่อยูในสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูง   โดยใชตัวอยางเปน
วัสดุประเภท enamel บางประเภท ซ่ึง enamel นั้นเปนสารเคลือบธรรมชาติที่มีอยูในตัวอยาง
โบราณวัตถุ  อันไดแกในกลุมแร apatite ที่มีอยูในตัวอยางฟอสซิลของฟนและกระดูก  และในกลุม
แร Calcite  ที่มีอยูในฟอสซิลของเปลือกหอยโบราณที่ในอดีตไดรับ  External  dose  rate  จากรังสี
แอลฟา  เบตา  แกมมา  จากธรรมชาติ  และส่ิงแวดลอม  และจากสารกัมมันตรังสี U, Th และ K  ที่มี
อยูในตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนของกลุมแรดังกลาวไดรับพลังงานเพิ่มขึ้น  และจะทําใหอิเล็กตรอน
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ตัวหนึ่งซึ่งมีสปนตรงกันขามกับอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งจะขึ้นจาก  valance  band  ไปอยูใน  
conduction  band  และทําใหเกิด “หลุม”  ขึ้นใน  valance  band  ในบางโอกาสอิเล็กตรอนและหลุม
นี้จะกลับรวมตัวกันใหมโดยทันที  แตสวนใหญอิเล็กตรอนมักถูกตรึงหรือถูก  trap  อยูใน 
conduction  band  เปนเวลานาน  และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น  ทํา
ใหเกิดสปซีสที่มีอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสมอยูตลอดเวลาเปนเวลายาวนาน เมื่อทําการ
ตรวจจับสัญญาณของอิเล็คตรอนที่หมุนกําทอน (resonance) เนื่องจากการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูเหลานั้น สัญญาณของอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (lone pair  
electron) ที่วัดไดสัดสวนจะแปรตามคา  equivalent  dose  ซ่ึงสามารถหาไดโดยเครื่อง
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโคป จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาคํานวณคา dose rate และ
ทําการประมวลผลเพื่อหาอายุของตัวอยางได  เรียกการกําหนดอายุชนิดนี้วา  “วิธีอิเล็กตรอนสปน 
เรโซแนนซ”  ซ่ึงการกําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซนี้สามารถใหผลในการวิเคราะห
และความแมนยําสูงและใชปริมาณตัวอยางเพียงเล็กนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ที่กลาวมา  นอกจากนี้ยังเปน
การวิเคราะหตัวอยางประเภททําลายในเกณฑที่ต่ํา หรือในตัวอยางบางประเภทก็สามารถกําหนด
อายุโดยไมทําลายได  (Nondestructive)  และในบางกรณียังสามารถที่จะใชกําหนดอายุโบราณวัตถุ
ที่มีอายุยาวนานไดมากกวาวิธีเรดิโอคารบอน  การวิเคราะหรวดเร็วและลดความคลาดเคลื่อนได
ดีกวาวิธีอ่ืนๆ อีกทั้งสามารถวิเคราะหไดทั้งตัวอยางที่มาจากสิ่งมีชีวิตหรืออินทรียสาร ชั้นตะกอน
ดิน  และตัวอยางที่เปนอนินทรียสารไดมากกวาวิธีเทอรโมลูมิเนสเซนตหรือวิธีอ่ืน   ซ่ึงตามแหลง
โบราณคดีตางๆ  ในประเทศไทยของเรานั้นในปจจุบันยังไมมีหนวยปฏิบัติการดานการกําหนดอายุ
โบราณวัตถุโดยวิธี  ESR  Dating  และการศึกษาพีคของ  ESR  ท่ีไดจากสารประกอบในกลุมแร  
apatite  และ  calcite  จากตัวอยางโบราณวัตถุภายในประเทศนั้นยังไมมีการศึกษาวิจัยกันอยาง
ละเอียด  จึงเห็นสมควรที่จะทําการศึกษาวิธีการดังกลาวใหเกิดการพัฒนาดาน Archaeological  
Science  โดยใชเทคนิคทางนิวเคลียรในประเทศใหมากขึ้น  ซ่ึงจะมีประโยชนทั้งดานโบราณคดีและ
ธรณีวิทยาในอนาคต   
 การรายงานผลการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอย
โบราณบางชนิดที่ขุดคนพบ ณ แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ซ่ึงตั้งอยูภายในศูนยศึกษาธรรมชาติ
และสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุสัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ ในทองที่ตําบลถํ้าลอด 
อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน ซ่ึงแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด เปนเพิงผาขนาดเล็ก สูงจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 640 เมตร  ตัวอยางฟนที่ใชเปนตัวอยางฟนสัตวประเภทกวางและ
กระบือโบราณ  และเปลือกหอยโบราณที่มีอายุในชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายประมาณ 22,190 
-12,100 ปมาแลว  ตัวอยางเหลานี้พบในหลุมขุดคนพื้นที่ที่ 1 ขนาด 4 เมตร×4 เมตร ซ่ึงอยูใน 
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ความรับผิดชอบของโครงการโบราณคดีบนพื้นที่สูงในอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน   
คณะโบราณคดี  มหาวิทยาลัยศิลปากร [1] 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณบางชนิดโดยวิธีอิเล็กตรอนสปน 
เรโซแนนซ  และเงื่อนไขในการกําหนดอายุตัวอยาง 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1.3.1 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟน
ของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชใน
การศึกษา 
 1.3.2 วัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคู (ESR Signal)  จากอิเล็กตรอนไรคูที่อยูในโครงสรางผลึก
ในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ
เพ่ือกําหนดอายุ 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี  ขอมูล  เครื่องมือวิเคราะห  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ   
 1.4.2 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  Apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จาก 
เคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 1.4.3 วัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคู (ESR Signal)  จากอิเล็กตรอนไรคูที่อยูในโครงสรางผลึก
ในกลุมแร  Apatite,  Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลอืบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ
เพื่อกําหนดอายุ 
 1.4.4 วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม-40 
(40K)  จากเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อคํานวณหา  internal  dose rate   
 1.4.5 วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม-40 
(40K)  จากตัวอยางดินที่อยูรอบๆตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อคํานวณหา  
external  dose rate   
 1.4.6 คํานวณอายุและทําการสรุปผลความคลาดเคลื่อนในการกําหนดอายุตัวอยางดานตางๆ  
 1.4.7 หาเงื่อนไขในการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ  
 1.4.8 ทําการสรุปผลการวิจัย  และเขียนรายงานวิทยานิพนธ  
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1.5      ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย  
            เปนกรณีตัวอยางและแนวทางในการปฏิบัติ เพื่อทําใหการกําหนดอายุตัวอยางทางธรณีวิทยา
และโบราณวัตถุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron Spin Resonance Dating) ในประเทศ
ไทยใหไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องตอไปในอนาคต 
 
1.6 เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.6.1 ศศิพันธุ  ณ สงขลา  และคณะ  [2] ทําการวิจัยเร่ือง  การแสดงลักษณะกายภาพของ
ฟนและกระดูกจากสัตวและมนุษยกอนประวัติศาสตรโดยวิธีนิวเคลียร งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการ
วิเคราะหธาตุในตัวอยางฟอสซิล  ที่สืบเนื่องมาจากการศึกษาเรื่องวิวัฒนาการของมนุษยในประเทศ
ไทย  ซ่ึงไดมีการสํารวจพื้นที่บริเวณอําเภอเกาะคา จังหวัดลําปางที่มีความสูงในชวง 220-300 เมตร 
จากระดับน้ําทะเล  และไดมีการคนพบฟอสซิลของฟนและกะโหลกของ  Dryopithecus  sp.  และ  
Homo  erectus  กระดูกและฟนของหมีแพนดายักษ  เสือเขี้ยวดาบ  ไฮยีนา  และสัตวโบราณอื่นๆ  
รวมทั้งดินและหินที่อยูโดยรอบสารตัวอยางดวยวิธีการอาบรังสีนิวตรอน  และวิธีการวาวรังสีเอกซ  
สําหรับใชเปนแนวทางในการบงบอกและแบงแยกประเภท  ตลอดจนการอนุมานหายุคสมัยของ
ส่ิงมีชีวิตเหลานี้เพื่อการยืนยันถึงการคนพบมนุษยโบราณสายพันธุ  Homo  erectus  เปนครั้งแรกใน
ประเทศไทย 
 1.6.2 สมหมาย ชางเขียน และพวงทิพย แกวทับทิม   [3]  ทําการวิจัยเร่ือง  การตอบสนอง
ตอรังสีของผลึกแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางสัตวทะเลชนิดมีเปลือกและกระดอง  งานวิจัยนี้
เกี่ยวกับการศึกษาความสัมพันธระหวางธาตุองคประกอบ  โครงสรางและผลการตอบสนองตอการ
รับรังสีของโครงสรางสัตวทะเลประเภทมีเปลือกและกระดองดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต  
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคชัน  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพรอมอุปกรณวิเคราะหธาตุ
และเครื่องอานแสงเทอรโมลูมิเนสเซนต ทําใหทราบปริมาณแคลเซียมคารบอเนต โครงสรางผลึก  
และทราบความสัมพันธระหวางแสงเทอรโมลูมิเนสเซนตกับปริมาณรังสีที่ไดรับในตัวอยางแตละ
ชนิด  ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอความสัมพันธของปริมาณทั้งสองคือลักษณะโครงสรางของผลึกแคลเซียม
คารบอเนตเอง และผลของการเลือนลางจากสัญญาณที่อานได  เมื่อทําการวัดแสงเทอรโมลูมิเนส
เซนตของตัวอยางอาบรังสีที่ผานการเก็บไวเปนเวลานาน 
 1.6.3 Blackwell  B. A  และคณะ  [4]  ทําการวิจัยเร่ือง  ESR  Dating  Tooth  Enamel  
from  the  Paleolithic  Site  at  Longola,  Zambia  งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบวัสดุส่ิงของ
เครื่องใชและกระดูกที่มีอายุในชวงยุคหินกลางที่บริเวณกองหิน Longala  ประเทศ  Zambia  ทําการ
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กําหนดอายุวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซของฟนสัตวเล้ียงลูกดวยนมโบราณประเภทมีกีบเทา  4  
ช้ิน  ซ่ึงจากการทดลองมีชวงอายุโดยเฉลี่ยประมาณ  220,000 + 62,000  ป 
 1.6.4 TIE-MEI CHEN และคณะ  [5] ทําการวิจัยเร่ือง ESR  Dating  of  Tooth  Enamel  

from  YUNXIAN  Homo  Erectus  Site,  China.  งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการกําหนดอายุโบราณวัตถุ
เศษชิ้นสวนหัวกะโหลกของมนุษยวานรที่คอนขางสมบูรณ 2  ชิ้นสวนที่ถูกคนพบในป ค.ศ.  1989 
และ 1990  ในสมัยกลางยุค  Pleistocene  ซ่ึงถือวาเปนยุคแรกในสมัย  Quaternary  คนพบในบริเวณ
ที่ราบตะกอนน้ําลนฝงของแมน้ําฮาน  ในเขตปกครองยูนเสวี้ยน  มณฑลหูเปย  สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ที่จัดจําแนกอยูในสายพันธุ  Homo  erectus  จากฟอสซิลของฟนจํานวน  9  ชิ้นที่มี
ความสัมพันธกับอายุในทางธรณีวิทยากับเศษชิ้นสวนหัวกะโหลกโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเร
โซแนนซ (Electron Spin  Resonance   (ESR) Dating)  จากคา  accumulated dose (De)  ที่คํานวณได
จากเสนกราฟสมการเชิงถดถอยแบบ  exponential  function  ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการปฏิบัติการ
ทดลองในการวิเคราะหผล  โดยผลการวิจัยพบวาคาอายุที่ไดอยูในราว  581,000 + 93,000  ป  ซ่ึง
แตกตางจากวิธี  palaeomagnetic dating  ที่หาคาอายุไดประมาณ  830,000 - 870,000  ป  โดยสรุป
สามารถอนุมานไดวาอายุของฟอสซิลหัวกะโหลกที่ฐานขุดคนในเขตปกครองยูนเสวี้ยนนั้นมีอายุอยู
ระหวาง อายุของฟอสซิลของ Homo  erectus ที่แหลงโบราณคดีหลานเทียน ที่ตั้งอยูในมณฑลสานซ ี
และอายุของฟอสซิลของ Homo  erectus  ที่แหลงโบราณคดีโจวโขวเตี้ยน  ซ่ึงการหาอายุของหัว
กะโหลกที่คนพบในเขตปกครองยูนเสวี้ยนจะเปนองคประกอบที่สําคัญที่มีความสัมพันธกับ
วิวัฒนาการของสายพันธมนุษยของจีนไดเปนอยางดี   
 1.6.5 Molodkov,  A. และคณะ  [6]  ทําการวิจัยเร่ือง   The  ESR  Age  of  Protlandia  

Arctica  Shells  from  Glacial  Deposits  of  Central  Latvia:  an  Answer  to  a  Controversy  
on  the  Age  and  Genesis  of  their  Enclosing  Sediments   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบหอย
โบราณสายพันธุ    Protlandia  Arctica  ที่ถูกคนพบในชั้นตะกอนสะสมที่พัดพามากับธารน้ําแข็ง  
บริเวณศนูยกลางของสาธารณรัฐลัธเวีย  ซ่ึงอยูทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศรัสเซีย  โดย
เกิดการโตเถียงขัดแยงจากสื่อตีพิมพเผยแพรที่เกี่ยวกับคาอายุของหอยโบราณ ที่ถูกคนพบโดยทั่วไป
ตามเขตเพาะปลูกแถบตําบล Holsteinian ทางตอนเหนือของประเทศเยอรมันจนถึงเขตเพาะปลูก
แถบ  Weichselian   และพบอยูทั่วไปในสภาพที่ลอมรอบดวยช้ันของตะกอน  ในชั้นน้ําแข็ง  ทะเล
ธารน้ําแข็ง หรือในทะเล  โดยทําการขุดคนที่ฐานขุดคน  Licupe  Site   ซ่ึงตัวอยางจะอยูในชั้นของ
ตะกอนที่ปนไปดวยดินและทราย  คาอายุที่กําหนดไดจากวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซของ
ตัวอยางจํานวน 5  ตัวอยางของหอยโบราณสายพันธุ  Protlandia  Arctica  จากฐานขุดคน  Licupe  
และ  Daugmales  Tomeni  อยูในชวง  86,000 + 6,800  ถึง  105,000 + 9,200  ป  กอนคริสตศักราช   
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 1.6.6 Kinoshita  A.   และคณะ [7] ทําการวิจัยเร่ือง    ESR  dating  of  a  subfossil  shell  
from  Couve  Island, Ubatuba,Brazil   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบเศษสวนของฟอสซิลบริเวณ
เกาะ  Couve  เขตการปกครอง  Ubatuba  เมืองซานเปาโล  ทําการวิเคราะหเศษสวนองคประกอบ
ของหอยโบราณที่มีเปลือกแบบ 2 ฝา  โดยการกําหนดอายุวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  ทําการหา
ปริมาณ  archaeological  absorbed  dose  โดยวิธี  additive  irradiation  ในชวง  25 + 5  Gy  ไดอายุ
อยูในชวง  2,500 + 500  ป  โดยสรุปสามารถอนุมานสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงในแถบชายฝง
ทะเลของประเทศบราซิลในระหวางยุค  Holocene  และทําการอนุมานการกระจายอยูทั่วไปกลุม
ส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยาของหอยเปลือก  2  ฝาได 
 1.6.7 Chen  S.M. และคณะ [8] ทําการวิจัยเร่ือง  A  Study  on  ESR  Dating  Character  
of  Tooth  Enamel   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการศึกษาและตรวจสอบลักษณะของ  paramagnetic  centers  
ระหวางตัวอยางฟอสซิลของฟน ที่คนขุดพบที่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยใชวิธีการ
กําหนดอายุแบบอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (ไดแกฟนของชาง, ฟนของกวาง และฟนของวัว) ซ่ึง
เปรียบเทียบกับสารประกอบมาตรฐานบริสุทธ์ิ (ไดแก  CaF2 ,CaCO3 , Ca3(PO4)2 และ  
Ca5(OH)(PO4)3)  ซ่ึงจากตัวอยางไดทําการวิเคราะหสเปกตรัมของ  ESR  และคํานวณคา  Total  
dose    ที่เกิดจากการแผรังสีโดยธรรมชาตินั้นไดชวงอายุโดยเฉลี่ยประมาณ  1,000,000 – 
10,000,000 ป  และจากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางสารเคลือบฟนโดยวิธี  X-
rays  diffraction  Analysis  (XRD)  นั้นพบวาโครงรางผลึกที่เปนองคประกอบหลักสําคัญคือ 
Ca5(OH)(PO4)3 โดยสัญญาณที่ใชในการวิเคราะหหลักดวยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซคือ  PO3

4 –  
ไอออนที่เกิดการ  defects  ขึ้นในผลึก  ซ่ึงไดรับอิทธิพลจากกระบวนการการแผรังสีโดยธรรมชาติ
มากที่สุด  และเรียกการอานคา g-value จากสัญญาณอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ ณ  จุดที่เกิด  
defects  ของ  PO3

4 –  ไอออนนั้นวาบริเวณ  F-centers    
 1.6.8 Skinner  A.R.  และคณะ  [9] ทําการวิจัยเร่ือง  ESR  dating  at  Mezmaiskaya  
Cave, Russia   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับแหลงโบราณคดีถํ้าเมสไมสกายาซึ่งไดคนพบสิ่งของเครื่องใช
โบราณที่ทําจากมนุษยมากกวา 10,000 ช้ิน  ซ่ึงมีส่ิงของนับพันชิ้นยังมีสภาพที่ดีและสมบูรณอยูอัน
บงบอกรองรอยของกลุมชนที่เคยอาศัยอยูในภูมิภาคแถบนี้และกลุมมนุษยโบราณในสายมัธยโฮมิ
นิดสที่ยังหลงเหลือหลักฐานใหศึกษา  ซ่ึงพบโครงกระดูกมนุษยในสมัยกลางยุคหินเกา (คนภูเขา
โบราณ)  7  แหลง  และในสมัยที่มากกวายุคหินเกา  3  แหลง  เปนซากโครงกระดูกที่สมบูรณของ
ทารกมนุษยนีอันเดอรทัลซ่ึงมีลักษณะทางกายวิภาคนอนเรียงชิดติดกันบนกอนหินปูนขนาดใหญ  
ซ่ึงนอนทับดวยมนุษยนีอันเดอรทัลที่มีอายุมากกวาในอีกชั้นหนึ่ง    โดยในชั้นระดับที่  3  ไดคนพบ
ชิ้นสวนกะโหลกศีรษะจํานวน 24  ช้ินอันเปนของทารกมนุษยนีอันเดอรทัลที่มีอายุในชวงนั้น 1-2  
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ป  จากการชันสูตรพบวาทารกมีโครงรางที่ตางไปจากมนุษยธรรมดาทั่วไป    จากการคนพบจุด
ตางๆในโครงกระดูกพบวาอาจถือกําเนิดจากคนภูเขาโบราณที่นอนทับอยูซ่ึงคนพบในชั้นระดับที่ 2  
และเมื่อทําการขุดเจาะลงไปในชั้น  2A  และ  2B(1)  นั้นไดนํากระดูกในชั้น  2A  มาทําการกําหนด
อายุโดยวิธี  AMS 14C   พบวามีอายุประมาณ  35,800-36,300 +  500  ป  ซ่ึงแตกตางจากการกําหนด
อายุโดยตรงจากกระดูกมนุษยนีอันเดอรทัลในชั้นระดับที่ 3  ที่ไดคาอายุประมาณ  29,000 ป  แตจาก
การพิจาณาขึ้นใหมพบวาอาจมีการปนเปอนจาก  modern  carbon  ได    ซ่ึงจากการนําตัวอยางฟนที่
พบในชั้นระดับที่  2   ตลอดจนถึ งในชั้นที่  3   ไดทํ าการกํ าหนดอายุ จากวิ ธีมาตรฐาน
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (ESR) ที่มีปริมาณยูเรเนียมความเขมขนต่ําในชั้นเคลือบฟนและ
หินปูนที่อยูภายในผิวฟนพบวาอายุที่ไดจากวิธี  ESR  สามารถประมาณชวงอายุของคนภูเขาไดอยู
ในชวง  36,200-73,000 + 5,000  ป 
 1.6.9 ชวลิต  ขาวเขียว  [10]  ทําวิทยานิพนธเร่ือง  ธรณีโบราณคดีของพื้นท่ีเพิงผาถ้ําลอด  
จังหวัดแมฮองสอน  ภาคเหนือของประเทศไทย  ซ่ึงไดทําการศึกษาวิจัยลําดับชั้นทับถมของตะกอน
จากหลุมขุดคนสามารถแบงไดเปน 4 หนวยจาก 3 ชวงเวลา  โดยอาศัยลักษณะเนื้อตะกอน  
โครงสรางตะกอน  องคประกอบทางเคมี  การเทียบเคียงระดับชั้นทับถมของแตละหลุมขุดคน  คา
อายุทางวิทยาศาสตร  ไดแก  1. หนวย A ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายกอนที่มนุษยจะเขามาใช
พื้นที่ (กอน 32,000 ปมาแลว)  2. หนวย B ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายที่มนุษยไดเขามาใชพื้นที่
ดังกลาวแลว  (32,000 – 10,000 ปมาแลว) 3.  หนวย C  ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนตนถึงตอนกลาง  
(10,000 – 2,900 ปมาแลว)  4. หนวย D  ชวงสมัยโฮโลซีนตอนปลาย (2,900 ปมาแลวถึงปจจุบัน)  
จากผลการศึกษาขางตน  สามารถแบงชั้นทับถมทางวัฒนธรรมและการใชพื้นที่นี้ในอดีตไดเปน 4 
ระยะคือ  ระยะที่ 1 ชวงแรกในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย (ประมาณ 32,000 – 14,000 ปมาแลว) 
พบหลักฐานทางโบราณคดีประเภทเครื่องมือหินและเศษกระดูกเปนจํานวนมาก  มนุษยมีการตั้งถ่ิน
ฐานแบบสังคมเก็บของปาลาสัตว  ใชพื้นที่เพิงผาเปนที่อยูอาศัย  ประกอบอาหารและทิ้งขยะ  ระยะ
ที่ 2 ชวงที่ 2 ในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย (ประมาณ 13,000 – 10,000 ปมาแลว)  การดํารงชีพของ
มนุษยคลายคลึงกับชวงไพลโตซีนตอนปลายชวงที่ 1 คือเปนสังคมที่ยังคงเก็บของปาลาสัตว  แตใน
ระยะนี้พบหลักฐานเกี่ยวกับการฝงศพ  ระยะที่ 3 สมัยโฮโลซีนตอนตนถึงโฮโลซีนตอนกลาง 
(ประมาณ 9,800 – 2,900 ปมาแลว) หลักฐานทางโบราณคดีที่พบในระยะนี้ไดแก  เศษภาชนะดินเผา
ขนาดเล็ก  รูปรางกลมมน  เศษลูกปด  เศษกระดูกสัตวช้ินเล็กๆ คอนขางผุ  สันนิษฐานวาหลักฐาน
ทางโบราณคดีที่พบในระยะที่ 3 นี้  อาจถูกพัดพามาโดยการกระทําของน้ําหรือเปนทับถมที่เกิดจาก
น้ําทวม  ทําใหยากแกการแยกชั้นทับถมที่แนนอนได  ระยะที่ 4 สมัยโฮโลซีนตอนปลาย (ประมาณ 



 8

2,900 ปมาแลวถึงปจจุบัน) พบโบราณวัตถุ  เชนเศษภาชนะดินเผา  ลูกปดแกว  ลูกปดดินเผาปะปน
กับสิ่งของตางๆที่พบในปจจุบัน  ซ่ึงเปนชั้นทับถมที่อยูบนสุด 
 1.6.10 สวางพงษ  วัฒนะพิทักษสกุล  [11]  ศึกษาวิจัยเร่ือง  มุมมองจากการศึกษาฟนสัตว
เล้ียงลูกดวยนมในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย  โดยผูวิจัยไดทําการวัดความยาวและความกวางของ
ฟนกรามนอยและฟนกราม  ในกวางผา เลียงผา และหมูปา  เพื่อเปรียบเทียบขนาดกับสัตวใน
ปจจุบัน  และเปรียบเทียบขนาดในแตละชั้น  และนํามาคํานวณหาคาสถิติเบื้องตน  ผลการวิจยัพบวา  
ฟนแตละตําแหนงของ  กวางผา  เลียงผา  และหมูปาในสมัยไพลสโตซีนตอนปลายจากพื้นที่ขุดคน
ที่ 1  (S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  จังหวัดแมฮองสอนนั้น  มีความหลากหลายมากและ
สวนใหญมีคาเฉลี่ยของขนาดมากกวาสัตวปจจุบัน  และเมื่อเปรียบเทียบขอมมูลฟนในแตละชั้น
พบวา  คาความยาวและความกวางของฟนกวางผา  เลียงผา  และหมูปาในแตละซ่ี  ที่มีขนาดใหญ
ที่สุดนั้นพบในชั้นดินที่ 5 มีอายุประมาณ  16,000  ปมาแลว  และพบฟนขนาดเล็กที่สุดในชั้นดินที่ 3 
ซ่ึมีอายุอยูในชวง   13,000 – 12,000 ปมาแลว  และมีแนวโนมลดลงจนถึงสมัยโฮโลซีน  ขนาดของ
ฟนที่ลดลง  อาจเกิดจากหลายปจจัย  ไดแก  อุณหภูมิ  อาหาร  และการแกงแยงแขงขันระหวางชนิด
ความสัมพันธระหวางผูลาและผูถูกลา  แตปจจัยที่มีผลตอขนาดฟนของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่ชัดเจน
ที่สุดในการศึกษาเบื้องตนนี้คือ ปจจัยอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ  ซ่ึงมีการเปลี่ยนจากอุณหภูมิต่ํามาเปน
อุณหภูมิสูง  เมื่อเขาใกลชวงรอยตอระหวางไพลสโตซีนตอนปลายและโฮโลซีน หรือระหวาง 
10,000 – 9,000 ป 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 หลักการของการกําหนดอายโุดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (ESR  Dating) 
 

 การแผรังสีธรรมชาติ อาทิ  รังสีแอลฟา, เบตา และแกมมา ที่ปลดปลอยธาตุกัมมันตรังสีเชน   
ยูเรเนียม  (238U และ235U ),  ทอเรียม  (232Th) และจากธาตุกัมมันตรังสีลูกตางๆ และจากธาตุ
โพแทสเซียม (40K) ในสิ่งแวดลอมรวมทั้งจากรังสีคอสมิก  ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสี
เหลานั้นกับวัสดุหรือสารประกอบทางอนินทรียหรืออินทรียภายในตัวอยางโบราณวัตถุซ่ึงทําใหเกิด
จุดบกพรอง (defect)  ขึ้นในตัวอยางที่เรียกวา  Radiation  damage  หรือ  Radiation  exposure  ดัง
รูปที่  2.1 [12]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.1   แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาของ  radioactive  กับตัวอยางทางโบราณวัตถุหรือ
ตัวอยางทางธรณีวิทยา [12] 
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 ทั้งนี้รวมถึงการแผรังสีธรรมชาติดังกลาวจากตัวอยางเองดวย ทําใหเกิดกระบวนการที่เรียกวา  
Radiation  exposure  หรือ  Radiation  Damage  ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนของวัสดุภายในตัวอยาง
ดังกลาวนั้นไดรับพลังงาน ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของ
วัสดุในตัวอยางขึ้น ไปเปนอนมุูลอิสระทําใหเกิดสภาพที่มีอิเล็กตรอนตัวหนึ่งซึ่งมีสปนตรงกันขาม
กับอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่คูกันนั้นถูกจับ  (trapped) โดยอนุมูลอิสระนั้นและจะขึ้นจาก  valance  
band  ไปอยูใน  conduction  band  และทําใหเกิด “หลุม”  ขึ้นใน  valance  band  ในบางโอกาส
อิเล็กตรอนและหลุมนี้จะกลับรวมตัวกนัใหมโดยทันที [13]  แตสวนใหญอิเล็กตรอนมักถูกตรึงหรือ
ถูก  trapped  โดยอนุมูลอิสระหรือ  impurity  ที่อยูใน conduction  band  เปนเวลานาน  และมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสม
อยูตลอดเวลาอันยาวนาน  ดังรูปที่ 2.2 [14] 
 

 
รูปท่ี 2.2   แผนภาพอธิบายการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของวัสดุในตัวอยางที่
เกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีกับวัสดุหรือสารประกอบทางอนินทรียหรืออินทรียภายใน ตัวอยาง
โบราณวัตถุหรือตัวอยางทางธรณีวิทยา [14] 
 
 เมื่อทําการตรวจจับสัญญาณของอิเล็กตรอนที่หมุนกําทอน เนื่องจากการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูเหลานั้น สัญญาณหรือความเขมของอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวที่ 
วัดไดสัดสวนจะแปรตามคา “total dose of natural radiation (TD)”  ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดโดย
เครื่องอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปคโทรมิเตอร   
 การประยุกตใชหลักการวิเคราะหแบบ  ESR  spectroscopy  เร่ิมนํามาประยุกตใชเมื่อมีการ
กําหนดอายุตัวอยางโบราณวัตถุและธรณีวิทยาครั้งแรกเมื่อป  ค.ศ.  1975  เมื่อ  Motoji  Ikeya  ไดทํา
การวิเคราะหและหาอายุตัวอยางโบราณวัตถุที่เกี่ยวกับมนุษยถํ้า  จากถ้ํา  Akiyoshi  ในประเทศญี่ปุน
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[18]  ตั้งแตนั้นเปนตนมาการกําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (ESR  dating)  จึงไดมี
การพัฒนาอยางตอเนื่องและเปนทางเลือกวิธีหนึ่งในการกําหนดอายุในดานธรณีวิทยา  การศกึษาตน
กําเนิดลักษณะและการพัฒนาของรูปรางผิวดิน  (Geomorphology)  และงานดานโบราณคดี  ดังได
สรุปการจําแนกประเภทตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเพื่อทําการกําหนดอายุดังรูปที่  2.3 [12] 
 

 
รูปท่ี  2.3     ขอบเขต  และวสัดุตัวอยางที่สามารถนํามากําหนดอายุโดยวิธี  ESR  dating [12] 
 
 ในการตรวจวัดโดยเครื่องอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปคโทรสโคป จะทําการตรวจวัด ณ 
ตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลางของ derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR 
กับคา g-factor  อันเนื่องมาจากการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอิเล็กตรอนเดี่ยว 
(paramagnetic  center)  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของสัญญาณของเครื่อง  ESR  ปริมาณของการ
ดูดกลืนพลังงานท่ีวัด ณ จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ขึ้นอยูกับ  dose  rate  และระยะเวลาที่
ตัวอยางไดรับรังสีเปนเวลาอันยาวนาน  ดังรูปที่ 2.4  ซ่ึงอายุที่ไดของการวิเคราะหโดยวิธี  ESR  
คํานวณไดจากสมการ (2.1) [12] 

                                                           ( )
T

AD D t dt= ∫
0

                                      (2.1)                   

 โดยที่คา  AD  (Archaeological  dose) มีความหมายเดียวกันกับคา  total  dose of natural 
radiation (TD) ของตัวอยางที่เร่ิมสะสมตั้งแตแรกจนกระทั่งถึง ณ เวลาปจจุบันหรือในทาง
ธรณีวิทยาเรียกวา  “geological  dose  (GD)” และมีความหมายเดียวกับ “equivalent  dose (ED)”  ซ่ึง  
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AD  หาไดจากวิธี  additive  dose  โดยการนําตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวมาอาบรังสี
แกมมาเปนปริมาณ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ
ตามลําดับ  [13] แลวนําสารประกอบเหลานั้นไปวัดคาสัญญาณของอิเล็กตรอนที่หมุนกําทอน  
จากนั้นนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  exponential  extrapolation  
โดยแกน x  คือ คา  additive  dose  ที่เติมและแกน  y  คือคา  ESR  signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัด
แกน x จะไดคา  AD   ดังรูปที่  2.4 [15]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.4   (รูปบน) สัญญาณของอิเล็กตรอนที่กําทอน (ESR  signal)  ของสารเคลือบฟน  (enamel) 
ที่เปนตัวอยางจาก Le  Moustier  (รูปลาง) ของสารเคลือบฟนที่เปนตัวอยางจาก Sterkfontein [15]
      
 
 คา  AD  หรือ  TD  ที่ได  เมื่อทราบคาของ  “annual  dose  rate  of  nature  radiation  (D)”  
หรืออัตราการไดรับรังสีของวัสดุในตัวอยางตอเดือนหรือป  จะสามารถหาอายุของตัวอยางโดยวิธี 
ESR  หรือ  T ESR ไดจากสมการ (2.2)  คือ 

                                        ESR

TD
T

D
=        หรือ     ESR

ED
T

D
=                                         (2.2)  

          



 13

   
รูปท่ี  2.5    การหาปริมาณ total  dose ของตัวอยางที่เร่ิมสะสมตั้งแตแรกจนกระทั่งถึงเวลาปจจุบัน  
ซ่ึงหาไดจากวิธี  additive  dose โดยการเขียนกราฟระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose  
ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  exponential  extrapolation  (รูปซาย) แสดงการพลอตจุดขอมูล
ที่วัดไดจากตัวอยางหมายเลข  503a  ดวยวิธี  linear  fitting  (รูปขวา) แสดงการพลอตจุดขอมูลท่ีวัด
ไดดวยวิธี   exponential  fitting  โดยแสดงคา  SSQ   (sum  of  the  vertical  distances)  ของขอมูล  
และคา  Imax  คือคาความเขมของสัญญาณสูงสุดที่วัดได [15] 
 
2.2 หลักการของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 2.2.1 อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
  อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ   จัดเปนสเปคโทรสโคปแขนงหนึ่งที่เกี่ยวของกับการ
ดูดกลืนแสงในชวงไมโครเวฟ (microwave) ของโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว  ซ่ึงในป  ค.ศ.  1925  
Goudsmit  คนพบวาอิเล็กตรอนมีการหมุนรอบตัวเอง  เรียกวาอิเล็กตรอนสปน  (Electron  spin)  ดัง
รูป ที่ 2.6 (ซาย) [16]  ซ่ึงการหมุนของอิเล็กตรอน  จะทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็กขึ้นมา  อาจแทน
ขนาดและทิศทางดวยสัญลักษณเปนลูกศรชี้ขึ้น  ถาในวงโคจรหนึ่งมีอิเล็กตรอน 2 ตัว  และมีสปน
ตรงกันขามกัน  โดยอิเล็กตรอนปกติที่มีสปนเทากับ  1/2  จะมีสปนควอนตัมนัมเบอร, ms  =  + 1/2  
ซ่ึงหากไมมีอิทธิพลของสนามแมเหล็ก    ก็จัดไดวาอิเล็กตรอนอยูใน  doubly  degenerate  spin  
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state  คือ state ที่มี  ms  =  + 1/2  และ  ms  =  -1/2  จะมีพลังงานเทากัน  เพราะโมเมนตแมเหล็กจะ
หักลางกันกลายเปนศูนย  และถาวงโคจรมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว  ที่เรียกวา อิเล็กตรอนไรคู  (lone  
pair  electron) ดังรูป 2.6 (ขวา) [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.6      (ซาย)  การเกิดสปนในอิเล็กตรอน  เกดิจากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน  (ขวา)   
ตัวอยางไอออนที่มีอิเล็กตรอนไรคู (ก)  และที่ไมมีอิเล็กตรอนไรคู  (ข) [16] 
 
  อะตอมที่มีอิเล็กตรอนไรคูเรียกวา free  radical  หรือ  radical    หากเราปอน
สนามแมเหล็กเขาสูวัสดุที่เกิด  radical  เหลานั้น  จะทําใหระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไรคู  ถูก
แบงออกเปน  2  ระดับ  (เรียกวา ปรากฎการณ  Zeemen)  ดังรูปที่  2.7  [17] ในขณะเดียวกัน  ถาเรา
ยิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงาน (eV) เทากับความแตกตางของพลังงานดังกลาว  จะทําให
อิเล็กตรอนไรคูเหลานั้นสามารถดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี  และเกิดการกําทอน (resonance) 
ของอิเล็กตรอนขึ้น  ซ่ึงเรียกการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยอิเล็กตรอนไรคูวา  
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (Electron spin  resonance)    ซ่ึงพบวาความแตกตางของระดับ
พลังงานระหวาง   state   ที่มี    ms  =  -1/2   และ  ms  =  + 1/2  จะเทากับ  gμβH  โดยที่ 
                                   g    คือ   gyromagnetic  ratio  หรือเรียกวา  Spectroscopic  splitting  factor     
                                        μβ   คือ  Bohr  magneton  มีคาเทากับ   9.27×10-24   J/T 
   และคา  H   คือ   ความเขมสนามแมเหล็ก  (magnetic  field  strength)  ฉะนั้น
หากมีความเขมของแสงที่เหมาะสม  อิเล็กตรอนก็อาจจะเกิดทรานสิชัน  จาก  state  ที่มี  ms  =  -1/2  
ไปยัง  ms  =  + 1/2  โดยการดูดกลืนแสงในชวงไมโครเวฟ  ดังสภาวะตอไปนี้   ดังสมการ (2.3) [16] 
 
 
 

Electron

Na

(ก) (ข)

lone  pair  electron

Na+
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รูปท่ี   2.7     กราฟแสดง  Splitting  ของระดับพลังงานจากอิเล็กตรอนอสิระ   ภายใตอิทธิพลของ 
                     สนามแมเหล็กภายนอก [17] 
                                   
                                                     E   =   hν   =   gμβH                                                            (2.3) 
 

           โดยที่    E    คือ   พลังงานที่ใชในการทรานสิชัน  หรือพลังงานของไมโครเวฟทีถู่ก
ดูดกลืน 

                                  h    คือ   คาคงที่ของแพลงค  มีคาเทากับ   6.62×10-34   J⋅S  
                           ν   คือ   คาความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ   
  คา g จัดไดวาเปนปริมาณเทนเซอร  (คือปริมาณที่แสดงการขึ้นกับทิศทางของสมบัติ
ของโมเลกุลหรือของแข็ง)  ในกรณีของอิเล็กตรอนอิสระ  พบวามีคา g  =  2.0023  ในสารพวก
อนุมูลอิสระ (free  radicals)  ซ่ึงมีอิเล็กตรอนเดี่ยว  พบวาคา g  จะใกลเคียงกับคาของ
อิเล็กตรอนอิสระ  แตในพวกโลหะไอออนพบวาคา g  มักจะตางไปจากคาของอิเล็กตรอนอิสระ 
[16] 
  โดยทั่วไปแลวคาของ  g  จะขึ้นกับการจัดเรียงตัว  (orientation) ของโมเลกุลที่มี
อิเล็กตรอนไรคูหรืออิเล็กตรอนเดี่ยว  [16] วาจะจัดอยางไรเมื่อเทียบกับสนามแมเหล็ก  ในสภาพที่
เปนสารละลายหรือเปนกาซ  เนื่องจากโมเลกุลเคล่ือนที่ไดอิสระ  ดังนั้นคา g  จึงเปนคาเฉล่ียของ
การจัดเรียงตัวในแบบตางๆ  แตในผลึกการเคลื่อนที่ของโมเลกุลถูกจํากัด  พบวาหากพาราแมก-
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เนติก  ไอออนหรืออนุมูล  จัดตัวอยูใน  crystal  site  ที่มีสมมาตรลูกบาศก  (cubic)  ที่สมบูรณ  
(เชนออกตาฮีดรอน  หรือเตตระฮีดรอน  ไซท)  แลวคา  g  ของมันจะไมขึ้นกับการจัดเรียงตัวของ
ผลึกหรือกลาวไดวาคา  g  เปน  isotropic  แตถาหาก crystal  site มีสมมาตรต่ํากวาลูกบาศกแลว   
คา  g  ก็จะขึ้นกับการจัดเรียงตัวของผลึก  และถือวาเปน  anisotropic  ถาหากสมมติให  z  เปนแกน
ของโมเลกุลและถือเปนแกนหมุนที่มีจํานวนโฟล  (fold)  สูงสุด (highest  rotational  axis) แลว  gz  
ก็จะมีคาเทากับ   g11 หรือคา  g  ที่ไดเมื่อแกน  z  ขนานกับทิศทางสนามแมเหล็ก  สวนคา  g  ใน
แนว  x และ y ซ่ึงไดแก  gx , gy นั้นมักเขียนเปน  g⊥ หรือคา  g  ที่ไดเมื่อทิศทางของสนามแมเหล็ก
ตั้งฉากกับแกน  z   ซ่ึงสําหรับระบบที่มีสมมาตรกับแกน  (axial  symmetry)  คา  g  จากการทดลอง
อาจเขียนไดเปนสมการ (2.4)  [16]  ดังนี้ 
                                                  cos sing g gθ θ⊥= +2 2 2 2 2

11                                                (2.4) 
                       เมื่อ  θ   คือ  มุมระหวางสนามแมเหล็ก  และแกน  z 
 
 2.2.2 ลักษณะของ  ESR  สเปกตรัม 
  ลักษณะของ  ESR  สเปกตรัมมีลักษณะเปน  derivative  curve  คือเปนแบบ  first  
derivative  (slope)  ของ  absorption  curve  ที่พลอตกับความเขมสนามแมเหล็ก   (tesla, T, H หรือ 
B)  [7]  ซ่ึงประโยชนของ  derivative  curve  คือ  ในกรณีที่แบนดกวาง  จะมีความไว  (sensitivity)  
มากกวา  absorption  curve  โดยสเปกตรัมทั้งในแบบ  derivative  และ   absorption  จะมี
ความสัมพันธซ่ึงกันและกัน  ดังรูปที่  2.8 [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.8       เปรียบเทยีบลักษณะของ  absorption Spectrum (a) และ derivative (b)  [18] 
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 2.2.3 อุปกรณ 
  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) โดยหลอด 
คลิสตรอนใหรังสีไมโครเวฟที่มีความยาวคลื่นเดียวแกสารตัวอยางและมีความถี่  9,500  เมกะเฮิรตซ  
ภายในหลอดนี้มีการกวัดแกวงทางอิเล็กทรอนิคส ใหลําอิเล็กตรอนที่เกิดจากการพัลสระหวาง
แคโทด และตัวสะทอน  (reflector)  สวนสารตัวอยางจะบรรจุอยูภายในหลอดแกวทําดวยควอตซ
ขนาดเล็ก  ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 5  มิลลิเมตร [19] และวางอยูระหวางขั้วแมเหล็กถาวร
แผนภาพการทํางานในรูปที่  2.9  และ  2.10 [20]  ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟนั้นจะประกอบดวย  L-band  
(1-2 GHz), S-band  (2-4 GHz),  X-band  (8-10 GHz) , K-band  (27-35 GHz)  และ  W-band  (95 
GHz) [21] 
 

 
 
รูปท่ี  2.9     แผนภาพการทํางานของ  ESR   Spectrometer [20]  
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   หลอดแกวที่บรรจุตัวอยางแลวเมื่อจะทําการวัดจะถูกนําไปใสในเครื่องใน
สวนที่เรียกวา  cavity  resonator  ดังรูปที่  2.11 [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.10     เครื่อง  ESR   Spectrometer   และระบบควบคุม [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.11     หลอดบรรจุตัวอยางทีใ่สลงในสวนของ  cavity  resonator  [23] 
 
  สวนของ  cavity  resonator  จะวางอยูระหวางขั้วของแมเหล็กไฟฟา  ดังรูปที่  2.12  
โดยมีทอนําคลื่นไมโครเวฟ  (wave  guide)  ตออยูเพื่อนําคล่ืนไมโครเวฟผานไปสูตัวอยาง  ลักษณะ  
cavity  นี้จะมีอยูหลายแบบ  แตที่นิยมใชกันมากไดแก  แบบ  rectangular  TE102  และแบบ  
cylindrical  TE011  ดังรูปที่  2.12  โดยคุณภาพของ  cavity  resonator  จะมีผลโดยตรงตอความไว  



 19

(sensitivity)  ของเครื่อง  spectrometer  คาคุณภาพของ  cavity นี้  จะเรียกวา  Q value  หรือ  Q  
factor  ซ่ึงกําหนดโดยสมการ (2.5) [16] 
 

                                  Q  =     2 π (พลังงานของคลื่นซึ่งยังคงอยูใน cavity)                               (2.5) 

                                                             พลังงานที่สูญเสียไปตอรอบ 
 
  โดยทั่วไปแลว  Q ของ  cavity  ชนิด  rectangular  จะมีคาประมาณ  4,000  สวนของ  
cylindrical  จะมีคาประมาณ  12,000 [16] 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.12       Resonant  cavities (ซาย),  magic –T  Bridge (ขวาบน),  wave guide  (ขวาลาง) 
                        และ electric  and  magnetic  ของ  standing  waves [20] 
 
  โดยสรุปขอมูลที่ไดจาก  ESR  นั้นโดยทั่วไปจะใชยิงคลื่นแมเหล็กไฟฟา (สวนมากคือ  
ไมโครเวฟ : ความถี่ระดับ GHz  กําลังประมาณ  mW)  ที่มีความถี่ที่คาหนึ่งเขาสูวัสดุ  และ  scan  
หรือ  เปล่ียนคาความเขมของสนามแมเหล็ก  แลวจึงวัดปริมาณการดูดกลืนไมโครเวฟ  ดังนั้นใน
สเปกตรัมของ  ESR  แกนในแนวนอนคือความเขมสนามแมเหล็ก  (เชน  scan  จาก  3,000-3,500  
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Gauss)  และแกนในแนวตั้งคือปริมาณการดูดกลืนไมโครเวฟ  แตในทางปฏิบัตินิยมรายงานในรูป
ของ differential curve  
  จากสเปกตรัมของ  ESR  เราไดขอมูลที่สําคัญ [16]  อาทิเชน 

1. จากพื้นทีใ่ต  curve  จะไดจํานวนของอิเล็กตรอนไรคูในวสัดุ 
2. จากตําแหนงของยอด  curve  จะไดคา g  ของวัสดุ  ซ่ึงคา  g  นี้จะบอกแหลงที่มา

วาอิเล็กตรอนไรคูนั้นอยูที่สวนใดในอะตอมหรือ  radical 
3. จากคา  line  width  จะไดขอมูลเกี่ยวกับ  interaction  ของสปนขางเคียงตลอดจน

ระยะหางของสปนแตละตวั 
4. จากโครงสรางไฮเปอรไฟน  (สเปกตรัมที่มีพีคจํานวนมากๆ)  จะไดขอมูลที่

เกี่ยวกับชนิดของธาตุหรืออะตอมที่อยูขางเคียงวาเปนธาตุใด 
 
2.3 การกําหนดอายุโบราณวัตถปุระเภทวัสดุเคลือบฟนและกระดูก 
 การกําหนดอายุโบราณวัตถุประเภทวัสดุเคลือบโดยวิธี  ESR  ในตัวอยางฟนและกระดูก 
จะอาศัยหลักการของการเกิดกระบวนการที่เรียกวา  Radiation  exposure  หรือ  Radiation  Damage  
ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนของสารประกอบในวัสดุเคลือบภายในตัวอยางดังกลาวนั้นไดรับพลังงาน ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของวัสดุในตัวอยางจนทําใหเกิด  
radical  อิสระซึ่งเปรียบเสมือนกับเปนจุดบกพรอง  (defect)  หรือเปน  impurity โดย radical  อิสระ
ดังกลาวก็จะหนาที่เปนตัว  trapped  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในโครงสรางผลึกซึ่งมีสปนตรงกันขามกับ
อิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่คูกันในโครงรางผลึกนั้นดวยโดยขึ้นจาก  valance  band  ไปอยูใน  
conduction  band  เปนเวลานาน  และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้นใน
สภาพแวดลอม ทําใหเกิดอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสมอยูตลอดเวลาอันยาวนาน  ซ่ึงอธิบาย
โดยละเอียดไดดังนี้ 
 
 2.3.1 ประเภทวัสดุเคลือบฟนและกระดูก  (teeth  and  bones  enamel  materials)        
  ในตัวอยางโบราณวัตถุประเภทฟนและกระดูก  (teeth  and  bones  enamel  materials) 
นั้น  จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือสวนที่เปนเคลือบฟน  (enamel), เนื้อฟน  (dentine) และหินปูน
หรือเคลือบรากฟน (cementum)  ซ่ึงเคลือบฟน  (enamel)  หมายถึง  สารประกอบโปรงแสงที่มี
สวนประกอบสวนใหญเปนแคลเซียม  หุมอยูดานนอกของตัวฟน  เปนสวนที่แข็งที่สุดของรางกาย  
เมื่อมีการสรางเสร็จสมบูรณแลวจะไมสามารถสรางเพิ่มใหมได  หลังจากที่มีการสึกไปจากการบด
เคี้ยว  หรือการใชงานอื่นๆ  สวนเนื้อฟน  (dentine) หมายถึง  สวนประกอบที่เปนโครงสรางของตัว
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ฟนและรากฟนที่อยูภายใตเคลือบฟน และเคลือบรากฟน มีความแข็งนอยกวาเคลือบฟน  แตมีความ
แข็งมากกวากระดูก  มีสวนติดตอกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่มีชีวิต  สามารถสรางเพิ่มขึ้นไดเมื่อ
มีการกระตุนกับสิ่งแวดลอมทั้งภายในและภายนอก  และหินปูนหรือเคลือบรากฟน (cementum) 
หมายถึง  สารประกอบที่เปนของแข็งหุมอยูบนเนื้อฟนในสวนที่เปนรากฟน  เปนที่ยึดเกาะของ
เนื้อเยื่อปริทันต  [24]  ดังรูปที่ 2.13  [25]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.13        รูปแบบพื้นผิวดานบนของโครงสรางฟนจาก   fossil  ของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่มกีบี
เทาประกอบดวยหินปูน  (cementum)  ,  เนื้อฟน  (dentine)   และสารเคลือบฟน   (enamel) ที่ใชใน
การกําหนดอายุโดยวิธี  ESR  ซ่ึง  Equid  (มาและลา) จะมีสวนของหินปูนหุมอยูหนากวา  Bovid  
(ววัและควาย) และ  Cervid (กวาง) [25] 
 
  โดยเฉพาะสารเคลือบฟนจะมีสวนประกอบของ  PO4

3-  ไอออนเปนประกอบที่สําคัญ
ของแรธาตุในกลุมฟอสเฟต  [35]  ซ่ึงจะมีทั้งในสวนของอินทรียสาร  ไดแก  collagen  และในสวน
ของอนินทรียสาร  ไดแก  apatite  [Ca10(PO4)6X2]   (X =  OH, F, Cl, Br, I) [26] ดังรูปที่  2.14  ซ่ึงมี
รูปผลึกระบบสามแกนราบ  (hexagonal  system) [27] โดยแรธาตุดังกลาวเปนสวนหนึ่งของแรธาตุ
ในกลุมฟอสเฟต  ซ่ึงในตัวอยางโบราณวัตถุฟนและกระดูกนั้นจะมีแรธาตุดังกลาวเปนองคประกอบ 
ในปริมาณที่เพียงพอ  โดยเฉพาะรูปผลึกของ  hydroxyapatite [Ca10(PO4)6OH2] เมื่อเกิดกระบวนการ
ทาง  Radiation  Damage  ทําใหโครงสรางของ  hydroxyapatite  เปล่ียนไปหรือแตกออกไป
บางสวน  จนเกิด  impurity  ions  หรือเกิด  defect  ในโครงสรางผลึกและในขณะเดียวกันจะทํา
หนาที่  trapped  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในโครงสรางผลึกที่หลุดออกมาจากกระบวนการขางตน โดย 
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impurity  ions  ดังกลาวก็คือ  radical  ชนิดตางๆ  เชน CO2
-  ที่มีโครงสรางแบบ orthorhombic, axial 

และ  isotropic CO3
- ที่มีโครงสรางแบบ axial , O-, O2

- และ SO2
-  เปนตน  [26] ซ่ึงโครงสรางของ  

hydroxyapatite  ที่เปล่ียนไปหลังจากกระบวนการ  Radiation  Damage  มีดังนี้ [26] 
 
 

 
 
 
รูปท่ี  2.14         แสดงโครงสรางผลึก  apatite  [Ca10(PO4)6X2]   (X = OH, F, Cl) [28] 
                              
                  1. Ca2+   เปลี่ยนไปโดย   cation   แบบ  monovalent   (Na+, K+ และ  H+)  , โดย 
cation   แบบ  divalent  (Mg2+, Sr2+, Ba2+, Fe2+, ฯลฯ)  และโดย cation   แบบ  trivalent (Al3+, Y3+, 
Ce3+ , ฯลฯ) [26]   
                 2.    OH-  เปลี่ยนไปโดย   anion   แบบ  monovalent (F- และ Cl-) และโดย  anion   
แบบ  divalent  (CO3

2-)  และ  H2O [26] 
           3. PO4

3-  และ  radical  ที่มีรูปรางแบบ  tetrahedral  phosphate  เปลี่ยนไปโดย     
anion   แบบ  divalent  (SO4

2-,CO3
2-, ฯลฯ)   และแบบ   trivalent  (BO3

3-,As4O
3- , ฯลฯ) [26]  

 
  2.3.2 สเปกตรัมของ  ESR  และการแตกออกของสวนประกอบโครงรางผลึก  apatite 
   กระบวนการทางรังสีในสิ่งแวดลอมทําใหสวนประกอบทางเคมีของโครงสราง
ผลึก  apatite  ไดรับความเสียหายหรือแตกออกไปซึ่งแลวแตกรณี  ดังสรุปไวในตารางที่  2.1  [26] 
ในการศึกษารูปแบบที่เปล่ียนไปของสวนประกอบทางเคมีของโครงสรางผลึก  apatite  นั้นสวน
ใหญจะศึกษาโครงสรางผลึกของ hydroxyapatite  และ  fluorapatite  ซ่ึงสเปกตรัมของ  ESR  
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หลังจากการอาบรังสีดวยรังสีแกมมาแลวจะแสดงดังรูปที่ 2.15 [26] เมื่อพิจารณาจากพีคสวนที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  นั้น
พบวาสวนใหญมาจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  ที่มีรูปรางลักษณะที่แตกตางกันออกไป [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.15     สเปกตรัมของ  ESR  หลังจากการอาบรังสีดวยรังสีแกมมาแลว  (a)  แสดงพีคของ 
                      hydroxyapatite (b) fluorapatite และ (c),(c-1) และ  (c-2) fluorapatite ที่เปนสตุ [26]   
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ตารางที่  2.1       แสดงคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากสเปกตรัมของ   ESR   ที่เกิดจากการแตกออกของ   
สวนประกอบทางเคมีของโครงสรางผลึก  apatite  เนื่องมาจากรังสีในสิ่งแวดลอม[26] 
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   ซ่ึงโดยสรุปแลว  คา g  ที่ไดจากสเปกตรัม  ESR  คือ 
 Hydroxyapatite            :   orthorhombic  CO2

-  ที่  g  =  2.0023, 2.0036, 1.9975 
 Fluorapatite                  :   freely  rotating  CO2

-  ที่  g  =  2.0007 
 Sintered  fluorapatite   :    axial  CO2

-  ที่  g11  =  2.003, g⊥  =  1.999 [26] 
 โดยแสดงรูปแบบการจัดเรียงตัวและการหมุนรอบแกนสมมติของ  radical  CO2

-  
ที่แตกตางกันหลังจากเกิดกระบวนการ  Radiation  damage  ดังรูปที่  2.16  [26] 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี  2.16     (a)   แสดงแกนหลักของ  orthorhombic  CO2

-  และการหมนุรอบแกนสมมติ 
(b) การหมุนรอบแกน x  ของ  Fluorapatite 
(c) การหมุนรอบแกน y  ของ  Hydroxyapatite  ตรงพันธะไฮโดรเจน 
(d) การหมุนรอบแกน z  เมื่อเกดิการดูดกลืนแสงของ  CO2

-  radical  [26] 
 
 โดยสรุปสวนใหญแลวสเปกตรัมของ  ESR  มักจะวัดคาการดูดกลืนไมโครเวฟ
ที่เกิดจากการ  defect  ของ  hydroxyapatite จาก  CO2

-  radical   เปนสําคัญ  โดยวัดคาการดูดกลืน
ไมโครเวฟที่  2  คาความถี่  คือที่  X-band  (9.5  GHz)  และที่  Q-band  (35  GHz)  ดังรูปที่  2.17  

[26] 
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รูปท่ี  2.17      สเปกตรัม  ESR  ของ  powdered  tooth  enamel  ที่ 
                      (a)   X-band  (9.5  GHz)  และ  (b)   Q-band  (35  GHz)  และ  (c)  ช้ินสวนของ 
                      enamel  ที่  Q-band  (35  GHz)  [26] 
 
  2.3.3 ประเภทวัสดุเคลือบเปลือกหอย  (Biocarbonate  Shell  fossil  materials)  
 ในตัวอยางฟอสซิลประเภทเปลือกหอย (Shell  fossil)   จะมีสวนประกอบของ
สวนที่เปนแรธาตุ, CaCO3  คือสวนที่เปนโครงสรางผลึกของ  Aragonite  และ  Calcite  และสวนที่
เปนอินทรียวัตถุของโปรตีนที่เรียกวา  Conchiolin   จัดเปนฟอสซิลประเภท  Biological  carbonate  
สําหรับสวนที่เปน  โครงสรางผลึกของ  Aragonite มีรูปผลึกระบบสามแกนตาง  เปนแรไตร
สัณฐานกับแคลไซตกับวาเทอไรต  พบเกิดในยิปซัมและชั้นแรเหล็ก  แหลงแรน้ําพุรอน  เนินใต
ทะเลตื้นและพืดหินปะการัง  ในไขมุก  [27]โดยเฉพาะในสวนของสวนชั้นที่เปนแถบคลายสีรุงใส  
(Prismatic  Layer) [25] จะประกอบดวยโครงสรางผลึก  aragonite   ที่เปนเสนยาวเรียวขนาน  ใต
เยื่อหุมเปลือกชั้นบนในขณะที่สวนของชั้นที่เปนแถบแวววาวของเปลือกหอย  (Nacreous  Layer) 
ของโครงสรางผลึก  aragonite  อีกแหงหนึ่งจะเรียงตามแนวขนานใตเปลือกลงมาอีกชั้นหนึ่งดังรูปที่  
2.18 [25] 
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รูปท่ี  2.18     แสดงภาคตัดขวางภายในของเปลือกหอยประเภท   aragonitic   mollusc   shell  ซ่ึง
แสดงสวนที่เปนแถบคลายสีรุงใสประกอบดวยโครงผลึก  aragonite   ที่เปนเสนยาวเรียวขนานใต
เยื่อหุมเปลือกชั้นบนในขณะที่สวนของชั้นที่เปนแถบแวววาวของเปลือกหอยของโครงสรางผลึก   
aragonite  อีกแหงหนึ่งจะเรียงตามแนวขนานใตเปลือกลงมาอีกชั้นหนึ่ง [25] 
 
 สวนแร  Calcite  มีรูปผลึกอยูในระบบสามแกนราบ  มักเปนรูปหกเหลี่ยมยาวยอด
แหลมหรือมีรูปขนมเปยกปูนอาจมีสีหรือไมมีสีก็ได  ละลายไดในกรดและมีพรายแกส  CO2  ผุดขึ้น
ดวย  เปนแรประกอบหินสําคัญในหินปูน  บางทีเรียกวา  แรฟนหมา  (dogtooth  spar)  [27] สําหรับ
รูปผลึกของ  aragonite  และ  Calcite  แสดงดังรูปที่  2.19  และ  2.20 [27] 

 
 
รูปท่ี  2.19      แสดงโครงสรางผลึกของ  Aragonite [26] 
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รูปท่ี  2.20      แสดงโครงสรางผลึกของ  Calcite [26] 
 
  2.3.4 สเปกตรัมของ ESR และการแตกออกของสวนประกอบโครงสรางผลึก  CaCO3 
 กระบวนการทางรังสีในสิ่งแวดลอมทําใหสวนประกอบทางเคมี ของโครงสราง
ผลึก CaCO3 ไดรับความเสียหายหรือแตกออกไปซึ่งแลวแตกรณี  ดังสรุปไวในตารางที่  2.2   โดย
สรุปคือจะเกิด  defect  ของ  free  rotating  SO2

- ,  free  rotating  ของ  CO2
- , orthorhombic SO3

-  

และ  orthorhombic  CO2
-  คา  g  ของ  Aragonite โดยเฉลี่ยเทากับ  2.0031  ซ่ึงจะแตกตางจากคา  g  

ของ  Calcite  เพียงเล็กนอย  คือเทากับ  2.0036  และ  2.0024  ของ  radical  SO3
-  ในรูปแบบของ  

isotropic SO3
-  และ  axial  SO3

-  [26] ซ่ึงโดยสรุปสวนใหญแลวสเปกตรัมของ  ESR  มักจะวัดคา
การดูดกลืนไมโครเวฟที่เกิดจากการ  defect  ของ  Aragonite  และ  Calcite     จาก  CO2

-  radical   
เปนสําคัญ  ดังสเปกตรัมของ  ESR  ของ  aragonitic shell  ดังรูปที่  2.21 [26] และสเปกตรัมของ  
ESR  ของ  Calcite  shell  ดังรูปที่  2.22  [26] 
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ตารางที่  2.2       แสดงคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากสเปกตรัมของ   ESR   ที่เกิดจากการแตกออกของ   
                           สวนประกอบทางเคมีของ   CaCO3   ของ   Aragonite  Shell  และพืดหินปะการงั 
                           เนื่องมาจากรังสีใน ส่ิงแวดลอม [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.21      สเปกตรัมของ  ESR  ของตัวอยาง   aragonitic shell [26]   
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รูปท่ี  2.22      สเปกตรัมของ  ESR  ของตัวอยาง   Calcite  shell  [26] 
 
2.4 พื้นท่ีในการศกึษา 
 

 พื้นที่ที่ใชในการศึกษาไดเลือกตัวอยางฟนและเปลือกหอยโบราณที่ไดจากหลุมขุดคนที่ 1 
ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุ
สัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ  ในทองที่ตําบลถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา  จงัหวัดแมฮองสอน ซ่ึงถํ้า
ลอดเปนถํ้าขนาดใหญที่มีลําน้ําลางไหลผาน มีหลักฐานทางโบราณคดีประเภทโลงไมและเปน
สถานที่ทองเที่ยวที่สําคัญของจังหวัดแมฮองสอน  ดังรูปที่  2.23 และ 2.24 [10] แหลงโบราณคดีอยู
ในความรับผิดชอบของโครงการโบราณคดีบนพื้นที่สูงในอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน 
มหาวิทยาลัยศิลปากร  อันเปนโครงการวิจัยที่ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.)  [1]  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.5 สภาพของแหลงโบราณคดี 
  แหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอดมีลักษณะเปนชะโงกผางุม  เปนเพิงผาขนาดเล็ก บริเวณ
ใตเพิงผามีพื้นที่ราบแคบๆ  มีความกวางประมาณ  4-5 เมตร ยาวประมาณ 30 เมตร สูงจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 640 เมตร ตั้งอยูในตําแหนงพิกัดทางภูมิศาสตรที่ 47 QMB247636 
(แผนที่ทางทหารระวาง 4648II ลําดับชุด L7017 พิมพคร้ังที่ 2 RTSD มาตราสวน 1: 50,000)  
[29] สภาพของแหลงมีกอนหินขนาดใหญตกกระจายอยูทั่วไปไมหนาแนนนัก ถัดจากพื้นที่ราบใต
เพิงผามีลักษณะลาดเอียงลงไปยังพื้นที่ราบดานลาง  ทําใหสภาพพื้นที่ใตเพิงผาเปนเนินดินสูง
ประมาณ 3 เมตร ที่ตั้งของแหลงอยูหางจากลําน้ําลางทางดานทิศตะวันออกของแหลงประมาณ 250 
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เมตร บริเวณใตเพิงผาพบโบราณวัตถุที่เปนเครื่องมือหินและเศษภาชนะดินเผากระจายอยูทั่วไปบน
ผิวดินซึ่งอาจเกิดจากการรบกวนโดยสัตวดังที่พบรองรอยตามซอกเชิงหนาผา  ถัดจากบริเวณเพิงผา
เปนพื้นที่ลาดเอียงลงทางดานทิศเหนือสูที่ราบบริเวณสนามหญา  ซ่ึงมีลักษณะเปนแองยุบที่อยูใน
ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ตําบลถ้ําน้ําลอด  จัดวามีลักษณะธรณีวิทยาสัณฐานเปน
แองยุบขนาดเล็กแบบเปด (doline) [10] ทําใหพื้นที่บริเวณรอบๆแหลงโบราณคดีมีลักษณะลาดเอียง
จากเชิงเขาลงไปยังบริเวณกลางแองยุบ  สําหรับลักษณะสภาพแวดลอมบริเวณรอบๆแหลง
โบราณคดีพบวามีปาเบญจพรรณ  ปาดิบแลง ปาเต็งรังกระจายอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 แสดงตําแหนงของพื้นที่ขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด [10] 
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รูปท่ี 2.24 รูปแสดงการทํางานของพื้นที่ขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  [10] 
            ภาพ ก.  เพิงผาถํ้าลอดที่ทําการขุดคน 
  ภาพข.   การตีเสนกําหนดของขอบเขตของตําแหนงที่ทําการขุดคน 
  ภาพ ค.  ผูชวยนักวิจัยดานโบราณคดีของโครงการฯ กําลังเริ่มทําการขุดคน 
                 และทําการเก็บตัวอยาง 
                    ภาพ ง.   การเก็บตัวอยางดินในแตละระดับเพื่อนําไปวัดปริมาณธาตุ 
                                        กัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ dose rate เพิ่มเติมเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ  2549 

ก. ข. 

ค. ง. 
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รูปท่ี 2.25   แสดงตําแหนง  profile excavation ของขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด[10] 
 
  สําหรับตัวอยางฟนและเปลือกหอยโบราณที่ใชในงานวิจัยนี้ไดนํามาจากพื้นที่ขุดคน 
ที่ 1 (S23W10) แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอดนี้ในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 1 – 29 (Level 1 – 29) 
ที่มีอายุในสมัยทางธรณีวิทยาไพลสโตซีนตอนปลาย [29] ตัวอยางฟนสัตวที่ใชในการหาอายุใน
งานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 29) สวนตัวอยางเปลือกหอยที่
ใชในการหาอายุในงานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 29 (Level 29) เพียงระดับเดียว
สําหรับฟนของสัตวเล้ียงลูกดวยนมนั้นจากการรายงานการศึกษาชนิดสัตวในบริเวณเพิงผาถํ้าลอด 
พบกระดูกและฟนในวงศกวาง (family Cervidae) สัตวในวงศวัวปา (family Bovidae) หมูปา 
(Susscrofa) เปนตน [11] ที่มีสภาพอากาศที่หนาวเย็นและแหงแลง  และมีพืชพรรณทั่วไปหรือชนิด
ปาเหมือนกับปจจุบัน  สวนตัวอยางเปลือกหอยที่ขุดคนพบรวมในหลุมเดียวกันนั้นเปนตัวอยาง
เปลือกหอยชนิดสองฝาของหอยน้ําจืดที่พิสูจนวาเปนหอยในสายพันธุ  Nodularia  scobinata 

(Carditidae)  ซ่ึงหอยน้ําจืดชนิดนี้ในปจจุบันไดสูญพันธุไปแลว [10] 
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รูปท่ี 2.26  รูปภาพแสดงตัวอยางฟนกวาง (family Cervidae) สัตวในวงศววัปา (family Bovidae) 

                    และหอยน้ําจดืสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae)  ไดรับความอนุเคราะห 
                    จากโครงการโบราณคดีบนพืน้ที่สูงในอําเภอปางมะผา   จงัหวัดแมฮองสอน   ของ     
                     มหาวิทยาลัยศลิปากร 
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2.6 การเตรียมตัวอยาง (SAMPLE  PREPARATION) 
 

  ในการเตรียมตัวอยางสําหรับฟนและเปลือกหอยนั้น  จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําความ
สะอาดผิวหนาของตัวอยางใหสะอาดในเบื้องตน  ซ่ึงจะแตกตางกันในแตละชนิดของตัวอยางนั้นๆ 
ในกรณีฟนสัตวนั้น  จําเปนที่จะตองตัดเอาสวนของ เคลือบฟน  (Enamel)  ออกจากเนื้อฟน 
(Dentine)   เพื่อความสะดวกในการอานสัญญาณจากเครื่อง  ESR Spectrometer  ถาเปนฟนซี่เดี่ยวๆ 
สามารถดําเนินการแยกไดเลย  แตในกรณีที่ฟนนั้นติดกับกระดูกเหงือก  หรือ  กะโหลกที่ไม
สามารถที่จะถอนตัวอยางฟนมาใชไดเนื่องจากเหตุผลจําเปนในการอนุรักษโบราณวัตถุอาจเลาะเอา
เฉพาะเคลือบฟนออกมาได  โดยใชเครื่องกรอฟนแบบทันตแพทย  ดังรูป  2.27 
 

 
รูปท่ี 2.27 ภาพแสดงสวนของฟนที่ติดกับกระดูกเหงือก (รูป ก.)  สวนสีขาวดานนอกของซี่ฟนคือ   
  เคลือบฟน (Enamel)  สวนเนื้อในคือเนื้อฟน  (Dentine)  จากนั้นเลาะเอาสวนของ 
  เคลือบฟนดานหนาออก (รูป ค.)  เหลือแตของเคลือบฟนที่พรอมบด (รูป ง.) [30] 
  

ก ข

ค

ง
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  ในสวนของเปลือกหอยนัน้  เมื่อลางทําความสะอาดแลวใหลอกสวนหนาที่อาจมีการ
แลกเปลี่ยนสารประกอบจําพวกคารบอเนตในน้ําออกกอน ใหเหลือแตเนื้อในใสๆ จึงสามาถนํามา
บดวิเคราะหสัญญาณได  โดยนําไปแชในกรดอะซีติก 0.1 M [31] 
 

 
 รูปท่ี 2.28 ภาพตวัอยางเปลือกหอยที่ยงัไมไดลอกเอาสวนหนาออก (ภาพบน)  
   และภาพตัวอยางเปลือกหอยที่ลอกเอาสวนหนาออกแลว (ภาพลาง)  
 
  เมื่อทําการแยกสวนที่ไมตองการวิเคราะหออกไปแลว  จากนั้นจะนําไปบดใหเปน  
powder  และนําไปวิเคราะหสัญญาณ  XRD  และ  FT-IR  กอนเพื่อพิสูจนใหเดนชัดวาเปนผลึก 
เปาหมายที่จะนําไปวัดสัญญาณได  ซ่ึงในสวนของเคลือบฟนจะทําการวัดสัญญาณ  Electron 
trapped  จากโครงสรางผลึก  Hydroxyapatite  สวนของเปลือกหอยจะทําการวัดสัญญาณ  Electron 
trapped  จากโครงสรางผลึกคารบอเนตของ  Aragonite  หรือ  Calcite   
 
 2.7 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเทคนิค  XRD  และ  FT-IR 
 

  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเทคนิค  XRD  และ  FT-IR  มีความจําเปนอยางยิ่งใน
การพิสูจนโครงสรางผลึกที่เราแยกออกมาไดวาเปนโครงสรางผลึกที่เราตองการนําไปวัดสัญญาณ  
Electron trapped  เพื่อทําการกําหนดอายุตอไป  ดังรูป  2.29  และ2.30 และตารางที่ 2.3 [32]  
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 รูปท่ี 2.29 แสดงเสนสเปกตรัมของ IR ของแถบหมู  H20  และ OH  เปรียบเทียบ 
   ระหวางกวางยคุใหมกับซากฟอสซิลของกวางโบราณ (A) และแสดง 
   แถบของสารประกอบคารบอเนต (B) [32] 
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รูปท่ี 2.30  แสดงเสนสเปกตรัมของ XRD ระหวางกวางยุคใหม  (Modern ) (A) 
   กับซากฟอสซิลของกวางโบราณ (B)  [32] 
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 ตารางที่  2. 3  ตารางแสดงตาํแหนงเลขคลื่นของ IR absorption bands ของเคลือบฟน 
     สัตวโดยทัว่ไป  [32]  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางผลึกเปนที่เรียบรอย  ในขั้นตอนตอไปจะเขาสูวิธีการ 
Treatment  ตัวอยาง  ซ่ึงในกระบวนการเตรียมตัวอยางจะตองกระทําในหองมืดที่ไมมีรังสีอ่ืน
รบกวนตอตัวอยาง  ซ่ึงโดยทั่วไปจะทําการลางดวย 40% กรดไฮโดรคลอริก และลางดวยเบส
โซเดียมไฮดรอกไซด  จากนั้นอาจใชส่ิวหรือเครื่องกรอฟนตัดสวนที่เปน  Enamel  แยกเปนสวนๆ  
และขูดเอาหินปูนที่ยังติดอยูกับ  Enamel  ออกไปใหสะอาด  จากนั้นทําการลางดวยไฮโดรเจน- 
เปอรออกไซดเพื่อขจัดผิวหนาที่อาจจะเกิดการ  Damage ประเภทอื่นที่ไมใชกระบวนทาง Radiation 
Damage  และที่เกิดจากการ Damage  ของรังสีแอลฟาออกไป จากนั้นนําไปอบในตูอบท่ีควบคุม
อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 8 ชั่วโมงเมื่อครบกําหนดเวลาจึงการบดใหเปน  Powder  ซ่ึง
พรอมที่จะทําการฉายรังสี  เพื่อทําการ  Additive  dose  เพิ่มเขาไปตามเกณฑที่กําหนด  ดวยเครื่อง
ฉายรังสี  60Co ,137Cs  หรือเครื่องอาบรังสีเบตา  เพื่อทําการวัดสัญญาณ Electron  trapped  ดวยเครื่อง 
ESR Spectrometer  ในขั้นตอนตอไป  ดังแผนภาพการเตรียมตัวอยางในรูปที่ 2.31  
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 รูปท่ี  2.31  แผนภาพขั้นตอนการ Treatment  ตัวอยาง [33]  
 
2.8 การคํานวณอตัราการแผรังสีตอป (Annual dose) [34] 
 

 ในการคํานวณอัตราการแผกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติโดยเฉพาะอยางยิ่งในชั้นดิน ธาตุ
กัมมันตรังสีที่สําคัญ ไดแก ธาตุยูเรเนียม ( U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม (K) ซ่ึงทั้ง 3 ธาตุนี้จะ
สลายตัวตามหลักการของครึ่งชีวิต (Half-Life) ของธาตุแตละตัว และในระหวางการสลายตัวจะแผ
แผรังสีออกมาในปริมาณตางๆกัน ในรูปของรังสีแอลฟา, เบตา และแกมมา  ตามแผนภาพการ
สลายตัวดังรูปที่ 2.32  และ 2.33 นอกจากนี้ยังมีรังสีบางสวนที่ไดรับจากนอกโลกหรืออวกาศ เชน 
รังสีคอสมิก (Cosmic ray) แตเปนสวนนอย หลังจากเตรียมตัวอยางเรียบรอยแลว จากนั้นนําตัวอยาง
ที่ไดไปวิเคราะหเพื่อคํานวณหาปริมาณความเขมขนของธาตุตางๆที่มีอยูในดิน ดวยวิธีทางเทคนิค
ตางๆ เชน วิธี Neutron Activation Analysis (NAA), โดยใชเครื่อง Gamma Spectrometer  ในการ
อานสัญญาณ หรือ วิธี Inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS)  
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รูปท่ี 2.32 แผนภาพอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม [35] 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.33   แผนภาพอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีโพแทสเซียม-40  [36] 
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 ซ่ึงผลลัพธที่ไดของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมมีหนวยความเขมขนเปน ppm สวนธาตุ
โพแทสเซียมมีหนวยความเขมขนเปน % จากนั้น จึงทําการแปลงคาที่ไดจากการวัดเปนหนวยที่เรา
ตองการ คือ Gy โดยใชตารางมาตรฐานของ Bell (1979) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่  2. 4  ตารางความสัมพันธระหวางเขมขนของธาตุกัมมันตรังสี (หนวย ppm หรือ %) และ
อัตราการแผรังสีตอป (หนวย μGy) [34]  

 
 จากคา AD ที่ไดถึงขั้นตอนนี้ เปนคาอัตราการแผรังสีตอปในทางอุดมคติ หรือเปนคาที่ได 
100% โดยที่ไมไดรับผลกระทบซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการลดทอนของสัญญาณแตอยางใด แตในทาง
ปฏิบัติสาเหตุของการลดทอนของอัตราการแผรังสีนั้นมีอยูหลายปจจัยดวยกัน เชน การลดทอนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากขนาดของผงตะกอน และการลดทอนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําหรือ
ความชื้นที่มีอยูในดินในธรรมชาติ เปนตน เนื่องจากอนุภาคตางๆ ที่เปนตัวกระตุนอิเล็กตรอน ไดแก 
อนุภาค แอลฟา เบตา แกมมา ซ่ึงในแตละอนุภาคนั้นมีลักษณะและคุณสมบัติการทะลุทะลวงไม
เทากัน ดังรูป 2.34 ในกรณีของดิน อนุภาคแกมมามีความสามารถในการทะลุทะลวงไดถึง 
 30 เซนติเมตร สวนอนุภาคเบตามีความสามารถในการทะลุทะลวงไดในระยะ 3 เซนติเมตร 
ในขณะที่อนุภาคแอลฟามีความสามารถในการทะลุทะลวงเพียง 0.3 มิลลิเมตรเทานั้น ดังนั้นหาก
พิจารณาเฉพาะสิ่งแวดลอมในระยะรัศมี 30 เซนติเมตร โดยมีตัวอยางเปนจุดศูนยกลาง อนุภาค

 
ชนิดของ   Radionuclide 

 
 

อนุภาค 
 

 
ความเขมขน 

 แอลฟา เบตา แกมมา 

Thorium  series 
- no thoron loss 
- 100% thoron loss 

1 ppm 232Th  
738 
309 

 
28.6 
10.3 

 
51.4 
20.8 

Uranium  series 
- no radon loss 
- 100% radon loss 

1 ppm 238U  
2783 
1262 

 
146.2 
60.9 

 
114.8 
5.6 

Natural  potassium 
 
 

1% K2O 
1% K 

- 
- 

689.3 
830.3 

206.9 
249.2 
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แกมมาจะมีประสิทธิภาพการทะลุทะลวงได 100% จากที่คํานวณไดในตอนตน ในขณะทีอนุภาค 
เบตาและแอลฟาถูกลดทอนไปตามขนาดของเม็ดตะกอนที่อยูในสิ่งแวดลอมนั้น ซ่ึง Aitken (1985) 
ไดนําเสนออัตราการลดทอนของอนุภาคเบตาและแอลฟาที่สัมพันธกับขนาดของเม็ดตะกอน 
ดังรูป 2 .35 และ 2 .36 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.34  ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงที่แตกตางกันของอนุภาคแอลฟา เบตาและแกมมา [34] 
                       
 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี  2.35    อัตราการลดทอนความสามารถในการทะละทะลวง ของอนุภาคแอลฟา (α)  
                    ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของผงตะกอน [34] 
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รูปท่ี  2.36   อัตราการลดทอนความสามารถในการทะละทะลวงของอนุภาคเบตา (β) 
  ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของเม็ดตะกอน[34] 
 
 นอกจากการลดทอนความสามารถในการกระตุนอันเนื่องมาจากสาเหตุของขนาดตะกอนแลว 
ยังมีปจจัยที่สําคัญอีกอยาง คือ ความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ 
(Water contant, %W ซ่ึงหมายถึงปริมาณน้ําหรือความชื้นคิดเปนรอยละที่อยูในชองวางของตะกอน
ดิน)ซ่ึงมีประสิทธภิาพการลดทอนที่แตกตางกันในแตละอนุภาค (แอลฟา 50 %, เบตา 25% และ
แกมมา 14 % ) เชนเดียวกัน ดังรูป 2.37  
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รูปท่ี  2.37 (ก) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาคเมื่อไมผานตัวกลางที่มีน้ําเปนองคประกอบ 

              (ข) การลดทอนความสามารถในการทะลุทะลวงของอนุภาคกมัมันตภาพรังสีจากเนื่อง 
          มาจากความชื้นในตัวอยาง[34] 

 
และการหา %W ในตัวอยางดินที่หา  Annual  dose  นั้น สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

 100)(% x
smmpledriedofweight

sampledriedofweightsamplewetofweightW −
=                 (2.6)                

 
 ดังนั้น สมการอยางงายของการคํานวณอัตราการแผรังสีตอป (หนวย mGy) สามารถแสดงได 
ดังนี ้

   Annual  dose    =    Dα + Dβ + Dγ + Dc (2.7) 
เมื่อ 

   Dα    =   คา  Adsorb dose ของ รังสีแอลฟา 

   Dβ     =   คา  Adsorb dose ของ รังสีเบตา 

   Dγ      =   คา  Adsorb dose ของ รังสีแกมมา 
   Dc       =   คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค 

 เมื่อทําการหาคา  %W  และปริมาณความเขมขนของธาตุตางๆที่มีอยูในดินแลว  จึงทําการ
คํานวณคา  Annual  dose  (AD)  ตอไป  ซ่ึงคา  Annual  dose  (AD) ที่ใชในการคํานวณหาอายุนั้น
จะประกอบดวยคา  AD  2 คา  ไดแก  External  dose  หรือ  ADEx  และ  Internal  dose  หรือ ADInดัง
สมการ  (2.8)    



 46

    Annual  dose    =    ADEx  + ADIn (2.8) 

 เหตุผลเนื่องจากวาตัวอยางอาทิเชนตัวอยางฟนนั้นเมื่อฝงตัวอยูใตดินก็จะไดรับ dose  ไดจาก 
1. รังสีในธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในดิน  2. รังสีธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในฟน  ซ่ึงเรา
ถือวาคา External  dose นั้นไดมาจากปรากฎการณ  Radiation  Damage  ของรงัสีในธรรมชาติที่แผ
ออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 30 เซนติเมตร ของอนุภาคแกมมา  และในรัศมี 3 เซนติเมตร ของ
อนุภาคเบตา  สวนคา Internal  dose นั้นไดมาจากปรากฎการณ  Radiation  Damage  ของรังสีใน
ธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 3 เซนติเมตร ของอนุภาคเบตา  และในรัศมี 0.3 
มิลลิเมตร ของอนุภาคแอลฟา  ซ่ึงแลวแตชนิดของแตละตัวอยาง  ถาเปนตัวอยางในกรณีอ่ืนเชน
ตะกอนดิน  ประเภทแรธาตุควอตซก็จะมีลักษณะทาง  Geometry ที่แตกตางกันดังรูป 2.38 และ 2.39 

 
รูปท่ี 2.38   ลักษณะทาง  Geometry  ของตัวอยางฟนจาก ปรากฎการณ  Radiation  Damage [37]  
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รูปท่ี 2.39   ลักษณะทาง  Geometry  ของตัวอยางฟนจาก ปรากฎการณ  Radiation  Damage 
  เปรียบเทียบกับตัวอยางตะกอนดิน  [38]  

 สําหรับการหาคา External  dose  หรือ  ADEx   จะใช  dose rate  อันเนื่องมาจากรังสีเบตา  
และแกมมา  ตามเหตุผลในหัวขอ 2.8  สมการที่ใชหามานั้นมีอยู 3 สมการใหเลือกใชคํานวณขึ้นอยู
กับขนาดของตะกอนหรือตัวอยางที่บดแลว  [39] ดังนี้ 

 1. ขนาด Grain  size  74 - 149 μm   
  AD = [((0.91× 0.1462×CU) + (0.86×0.0286×CTh) + (0.97×0.8303CK))/(1+1.25×%W)] 
    + [(0.1148×CU+ 0.0514×CTh+0.2492CK)/(1+1.14×%W)]+ DC (2.9) 
 2. ขนาด Grain  size  149 - 250 μm   
  AD = [((0.87× 0.1462×CU) + (0.79×0.0286×CTh) + (0.93×0.8303CK))/(1+1.25×%W)] 
    + [(0.1148×CU+ 0.0514×CTh+0.2492CK)/(1+1.14×%W)] + DC  (2.10) 
 3. ขนาด Grain  size  74 - 250 μm   
  AD = [((0.88× 0.1462×CU) + (0.83×0.0286×CTh) + (0.95×0.8303CK))/(1+1.25×%W)] 
    + [(0.1148×CU+ 0.0514×CTh+0.2492CK)/(1+1.14×%W)] + DC  (2.11) 
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เมื่อ 
  AD  = Annual  dose  (mGy/year) 
  CU  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W = Water  contant (%)  ของตัวอยางดิน 
  DC  = คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค (มีคาเทากับ 0.15  mGy/year) 
 
 สําหรับการหาคา Internal  dose  [36] หรือ  ADIn   จะใช  dose rate  อันเนื่องมาจากรังสี
แอลฟา  และเบตา  ตามเหตุผลเดียวกันกับหัวขอ 2.8  สมการที่ใชคํานวณนั้น คือ 
 
 ADIn  =  [((0.1 ×2.783× CU)+(0.1×0.738× CTh))/(1+(1.50×%W)] 
     +[((0.1462× CU)+(0.0286× CTh)+(0.8303 Ck))/(1+(1.25×%W)]   (2.12) 
เมื่อ 
  ADIn  = Internal  annual  dose  (mGy/year) 
  CU  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W     =          Water  contant (%)  ของตัวอยางฟนทั้งซี่หรือเปลือกหอยทั้งเปลือก 
 
 ซ่ึงสามารถประเมินคา standard  error  ได  โดยของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมนั้นประมาณไม
นอยกวา 10 %  สวนของธาตุโพแทสเซียม  ไมนอยกวา 3% เมื่อใชเทคนิคทางวิธี Neutron 
Activation Analysis (NAA), โดยใชเครื่อง Gamma Spectrometry  ในการอานสัญญาณ  [39] 
 
 2.9 คาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง [33] 

  ความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  หรือคา  Uncertainties (σ) 
ของตัวอยางขึ้นอยูขั้นตอนการทดลองหลายปจจัย  โดยกําหนดมาตรฐานตามแบบของ  ASTM 
Standard และ ISO  [33]  สามารถกําหนดขอบเขตของคาความคลาดเคลื่อนไดดังตอไปนี้ 
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  2.9.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการเปลี่ยนไปของสัญญาณ (σFADING) 
   จากกําหนดอายุโบราณวัตถุประเภทฟนโดยวิธี  ESR Dating  ตัวอยางมักจะเกิด
อนุมูลอิสระประเภท  CO2

-  ที่เกิดเปนจุดบกพรองในโครงสรางผลึกไดนานถึง 10 ลานป   เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟนของมนุษยในปจจุบันพบวามีลักษณะที่เหมือนกัน  คือเมื่อเกิดการ  Radiation  
Damage  ในโครงสรางผลึกแลวจะคงอยูในโครงสรางผลึกตลอดไป  จึงไมมีปญหาในการ

เปล่ียนไปของสัญญาณ  จึงใหมคีา  σFADING = 0  % เพราะเกิดการ Fading นอยมาก [33] 

  2.9.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการเตรียมตัวอยาง (σSAMPLE)   
   ในการเตรียมตัวอยางพบวาในบางกรณีอาจเกิดความสูญเสียเนื้อผิวหนาของ
ตัวอยางที่ตองการวัดสัญญาณไปเนื่องจากการเตรียมตัวอยางในระหวางการทดลอง  และเหตุ

เนื่องมาจากการขุดคนพบตัวอยาง  ใหมีคา  σSAMPLE = 10% [33] 

   2.9.3 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการวัดสัญญาณ ESR  (σESR)   
     เมื่อทําการวัดสัญญาณในตัวอยาง  ในการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน
เนื่องมาจากการวัดสัญญาณ ESR  มีปจจัยยอยในการพิจารณา ไดแก   

     2.9.3.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน  (Noise)  (σnoise)   
      เนื่องจากในการนําตัวอยางเขาไปวัดสัญญาณนั้น  ในการเตรียมตัวอยาง
ในบางครั้งอาจมีส่ิงแปลกปลอมหรือมลทินที่ไมเกี่ยวของกับตัวอยางปนในสัญญาณดวย  เชน  เนื้อ

ฟน (Dentine)  หรือหินปูน (Cement)  ใหมีคา  σnoise  =  30×( INOISE/IESR) หรือประมาณคาโดยทั่วไป
เทากับ 10 %  [33]  ดังรูปที่ 2.40  
     2.9.3.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการจัดวางตําแหนงในcavity  ของ

เครื่อง ESR  (σPOSIT) 
      ในการวางหลอดแกวควอตซสําหรับเขาวัดลงใน  cavity  ในเครื่อง  
ESR Spectrometer  อาจมีเนื้อมวลสารของตัวอยางในบางกรณีเปนสารเนื้อผสม  เมื่อทําการเขยา
หรือหมุนหลอดและนําไปวัดสัญญาณแตละครั้งอาจมีสเปกตรัมและปริมาณสัญญาณที่เปลี่ยนไปจึง

ใหมีคา  σPOSIT = 1%   [33]   
    2.9.3.3 ค าความคลาดเคลื่ อน เนื่ องมาจากเสถียรภาพของเครื่ อง  ESR  

Spectrometer  (σSTAB)   
      สําหรับเครื่อง ESR Spectrometer  นั้นสวนประกอบหลักที่สําคัญไดแก
สวนของ  miceowave  power  และ  magnetic  fields  ซ่ึงผลของอุณหภูมิขณะที่ทําการวัดอาจเกิด

ความคลาดเคลื่อนได  ใหมีคา  σSTAB = 1%     [33]   
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ดังนั้นจึงใหมีคา                          (σESR)    =   [(σNOISE)2 +  (σPOSIT)2 + (σSTAB)2]1/2 (2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.40   การเปรียบเทียบสัญญาณปกติ  และพีคที่มีสัญญาณรบกวน (Noise) [33] 

  
   2.9.4 ความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีคหรือปริมาณสัญญาณ 

(Numerical  treatment  of  sectra) (σTREAT)  [33]   
    ความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีค  ซ่ึงคํานวณไดจาก 
ผลการวัดปริมาณสัญญาณ  ซ่ึงการวัดปริมาณสัญญาณ (IESR-i) ได  n  ซํ้า  และนํามาหาคา  

Experimental  Standard  Deviation (s)  และนําผลที่ไดมาคํานวณคา  σTREAT  ตอ  ดังนี้   [40] 
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-------  สัญญาณปกติ 
-----  สัญญาณรบกวน 
 1   =  สัญญาณรบกวนสวนเมื่อเริ่มวัด 
 2   =  สัญญาณรบกวนของหินปูน 
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   2.9.5 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการทํา  Calibration curve  ของสัญญาณ ESR 

(σTOTAL - CALIB)  [33]   
     คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการทํา  Calibration curve  ของสัญญาณ ESR
เกิดขึ้นเนื่องจาก  2 สาเหตุไดแก  

     2.9.5.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมา  (σsource)   
      เนื่องมาจากการอาบรังสีแกมมาในตัวอยางเพิ่ม  หรือการทํา  Addition  
curve  นั้นเนื่องจากในบางกรณีการฉายอาจมีการคลาดเคลื่อนของการคํานวณเวลาที่ใชในการฉาย  
และลักษณะที่ตําแหนงในการฉายไมตรงตามลักษณะของ  Geometry  ในการฉาย  จึงใหมีคา  

σsource  = 3%   [33]   
    2.9.5.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจาก  Addition  curve  หรือ  Calibration 

curve  (σCALIB)  [33]   
      เนื่องจากการทํา  Addition  curve  หรือ  Calibration curve  นั้น  การทํา  
least-square  เกิดขึ้นจากปริมาณการอาบรังสีเพิ่ม  ซ่ึงเกิดความคลาดเคลื่อนของตัวเลขของปริมาณ

รังสีที่อาบ  ไมสัมพันธกับปริมาณสัญญาณ  จึงใหมีคา  σCALIB  = 10%    [33] 
 

ดังนั้นจึงใหมีคา                          (σTOTAL - CALIB)    =   [(σSOURCE)2 +  (σCALIB)2 ]1/2 (2.15) 
 
สรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยางไดจาก   [33]   
     

                    σESRDOSE        =    (σFADING
2 + σSAMPLE

2 + σESR
2 + σTREAT

2 + σTOTAL - CALIB
2)1/2 (2.16) 

 
และขั้นตอนการกําหนดอายุตังแตการเตรียมตัวอยาง  จนถึงการนําตัวอยางเขาไปวัดสัญญาณ  ได
สรุปลักษณะและรูปแบบขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่  2.41  และ  2.42 
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รูปท่ี  2.41  แผนภาพขั้นตอนการเลือกตัวอยาง [33]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.42  แผนภาพขั้นตอนการวัดปริมาณสัญญาณ ESR   [33]  



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคม ี และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การเก็บตัวอยางดินสาํหรับวดัปริมาณธาตกัุมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose 
 และการคัดเลือกตัวอยาง 
 

 การเก็บตัวอยางดินสําหรับวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose  และการ
คัดเลือกตัวอยางในงานวิทยานิพนธนี้ไดคัดเลือกจากตัวอยางฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณจาก
หลุมขุดคนที่ 1 (S23W10) ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปา
ถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุสัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ  ในทองที่ตําบลถ้ําลอด  อําเภอ 
ปางมะผา  จังหวัดแมฮองสอน  ในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 1 – 29 (Level 1 – 29) ที่มีอายุในสมัย
ทางธรณีวิทยาไพลสโตซีนตอนปลาย  ตัวอยางฟนสัตวที่ใชในการหาอายุในงานวิจัยอยูในชวงความ
ลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 29) สวนตัวอยางเปลือกหอยที่ใชในการหาอายุใน
งานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 29 (Level 29) เพียงระดับเดียว   ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.1 แสดงภาพหลมุขุดคนที่ 1 (S23W10) ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด 
  (ก) กรอบสีดําแสดงขอบเขตวิจัย (ข), (ค) 1 ตารางเสนขาวเทากับ 2  Level 

ก ข 

ค 



 54

 3.1.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.1.1.1 ชะแลงสําหรับขุดดิน 
  3.1.1.2 กระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.3 parafilm  สําหรับ seal  กระบอกเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.4  ถังเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.5 ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยาง ดังรูปที่  3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 กระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
 

 3.1.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  
  3.1.2.1 ทําการเก็บตัวอยางดินในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 
29) โดยใชชะแลงสําหรับขุดดินลวงดินใหลึกที่สุดและเก็บใสถัง  โดยการลวงเอาสวนหนาออกไป
กอน  ดังรูปที่ 3.3 
  3.1.2.2 แยกสวนที่ไมใชดินออกและเก็บไวในกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน ปด
ฝากระบอกใหแนน 
  3.1.2.3 ทําการ seal  กระบอกเก็บตัวอยางดิน ดวย  parafilm  เขียนกํากับตําแหนง 
Level ใหถูกตอง 
  3.1.2.4 ทําการคัดเลือกตัวอยางฟนสัตวและเปลือกหอย  ซ่ึงตัวอยางไดทําการเก็บ
รักษาไวในสํานักงานฯ  ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกฟนสัตวและเปลือกหอยท่ีมีความสมบูรณ  สําหรับ
ฟน  คัดเฉพาะฟนที่มี  Enamel ที่สมบูรณ  ไมผุกรอน  สามารถนํามาเตรียมตัวอยางได  ดัง
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รายละเอียดที่บอกตําแหนงที่พบตัวอยางจํานวน 23  ตัวอยาง  ตามขอมูลในตารางที่ 3.1 และไดเก็บ
ตัวอยางไวในถุงพลาสติกและลงรายละเอียดกํากับไว  ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 การเก็บตัวอยางดินเพื่อวัด  Annual  dose 
  ก. การดูตําแหนง  Profile  เพื่อทําการเก็บตัวอยางดินตาม Level  ที่ตองการ 
  ข. และ ค.   การเก็บตัวอยางดินโดยการเก็บสวนดินเนื้อในที่ลึก 

ก ข 

ค 
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ตารางที่  3.1  รายละเอียดของตัวอยางฟนที่นํามากําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

ระดับสมมต ิ
(Level) 

ชวงความลึกจากปากหลุม รหัสตัวอยาง 

19 330 – 340 cm. 
# 919 /A3096 MHS'45 A I S23W10 NEQ 4 
#1695 /A3110 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 3 
# 1125 /A3120 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 4 

20 340 – 350 cm 

#1163 /A3671  MHS'45 A.I S23W10 NWQ 3 
# 1151-2 /A4233 MHS'45 A.I S23W10 NWQ 1 
 # 1151-1 /A4234 MHS'45 A.I S23W10 NWQ 3 
# 981-1 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 1 

26 400 – 410 cm # 1453 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 4 
29 430-440 cm. # 1583 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  ตัวอยางที่ทําการเก็บในถุงพลาสติกและลงรายละเอียดไวแลว 
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3.2 การเตรียมตัวอยางฟนและเปลือกหอยสําหรับวัดสัญญาณ ESR 
 

 3.2.1 สารเคมีและวสัดุอุปกรณ 
  3.2.1.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  AR- Grade 
  3.2.1.2 สารละลายกรดอะซีติก (CH3COOH) AR- Grade  
  3.2.1.3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v) 
  3.2.1.4 น้ํากลั่น 
  3.2.1.5 เครื่องกรอฟน, มีดผาตัด, ส่ิว 
  3.2.1.6 ครูซิเบิล  
 3.2.1.7 ครก Agate  motar 
  3.2.1.8 แทงแกวคนสาร 
  3.2.1.9 ปเปต ขนาด 10,25 ml 
  3.2.1.10 จุกยางสําหรับดูดสาร 
  3.2.1.11 กระบอกตวงขนาด 100 ml 
  3.2.1.12 กระจกนาฬิกา 
  3.2.1.13 จานเพาะเชื้อ 
  3.2.1.14 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
  3.2.1.15 กระบอกโพลีเอธิลีนขนาดเล็ก 
  3.2.1.16 ขวดวดัปริมาตรขนาด  100, 250 และ 500 ml 
  3.2.1.17 ตูอบแบบควบคุมอุณหภูม ิ
  3.2.1.18 ตูดูดควนั 
  3.2.1.19 ขวดรูปชมพู 
  3.2.1.20 กรวยบุชเนอร 
  3.2.1.21 กระดาษกรอง  Whatman เบอร 41 
  3.2.1.22 กระบอกสําหรับเก็บสารละลาย Waste 
  3.2.1.23 เดซิเกเตอร (บรรจุดวยซิลิกาเจล) 
  3.2.1.24 บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 500 ml  
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 3.2.2 วิธีการดําเนนิงานวิจยั  (สําหรับฟนสัตว) 
  3.2.2.1 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  AR- Grade  ความเขมขน 40 % 
โดยปริมาตร  ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 500 ml. 
  3.2.2.2 ในสวนของหองปฏิบัติการ  จะตองกระทําในหองมืด  โดยมีโคมไฟที่กรอง
แสงดวยแผนกรองแสง  ทําความสะอาดฟนใหสะอาดใหปราศจากเศษดิน ใหแหง 
  3.2.2.3 นําฟนที่ทําความสะอาดแลวช่ังน้ําหนักตัวอยาง  จดบันทึกน้ําหนัก และ

นําไปอบเพื่อในตูอบที่ 50°C  เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อระเหยน้ํา  บันทึกน้ําหนักเพื่อคํานวณ %W 
  3.2.2.4 ลางฟนใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการแยก  
Enamel  ใหแยกออกจากเนื้อฟน  โดยการใชส่ิวที่สะอาดและคมแยกออกมา  และกรอเอาสวนของ
หินปูนและเนื้อฟน  (Dentine)  ออกใหไดสวนของ  Enamel  อยางเดียว  ดังรูปที่  3.5  และรูปที่ 3.6  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงสวนประกอบของตัวอยางฟน 
 

 
 
 
 
 

สวนของ Enamel ช้ันใน สวนของ Enamel ช้ันนอกสุด 

สวนของ Enamel ช้ันใน 

สวนของ Enamel ช้ันนอกสุด 

เนื้อฟน  (Dentine) 
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รูปท่ี  3.6 แสดงการแยกสวนของ Enamel  ออกจาก เนื้อฟน (Dentine)  
  ก. ฟนสัตว รหัส #1163 Level 20 ที่พรอมทําการแยก 
  ข. ทําการแบงฟนสัตวออกเปน 2 สวน ดานหงาย  จะเห็นเนือ้ฟนดานใน 
  ค. สวนของดานนอกที่แบงออกเปน 2 สวนแลว 
  ง. นําสวนทีแ่บงออกเปน 2 สวนแลว  แบงตออีกเปน 2 สวน 
  จ. นําสวนที่เล็กที่สุดที่แยกออกมาขูดหนิปูนออกใหมากทีสุ่ด 
  ฉ. แสดงภาพ  Enamel  ที่แยกออกมาแลวเบื้องตน รอทําการ Treatment ตอไป 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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  3.2.2.5  ขูดหินปูนและเนื้อฟนออกจาก  Enamel  ใหไดมากที่สุด  จากนั้นแยกสวน
ที่เปน Enamel  และเนื้อฟนออก  รวบรวมออกเปน 2 สวน  เพื่อความสะดวกในการวัดสัญญาณ 
ESR Spectrometer  ดังรูปที่ 3.7   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.7 แสดงการขูดหนิปูนและเนื้อฟนออกจาก  Enamel  ของตัวอยาง  
 
  3.2.2.6 นําเอาสวนของ  Enamel  มาขจัดหินปูนใหหมดไปดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริค (HCl)  AR- Grade  ความเขมขน 40 %  และขจัดการ  Damage  ที่เกิดจากรังสีแอลฟา
ออกไป  ซ่ึงในสารละลายกรดจะละลายแรธาตุสวนหนาของฟน และละลายหินปูนกับใหหมด 
  3.2.2.7 จากนั้นละลายเนื้อฟนลงในสารละลายกรด  HCl  50 ml.  ในบีกเกอรให
หมดและนําสารละลายกรดที่ละลายแรธาตุสวนหนาของฟน และละลายหินปูนออกจาก Enamel มา
ผสมรวมกัน 
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  3.2.2.7 นํามากรองโดยตัดกระดาษกรอง  Whatman เบอร 41 โดยใสบนขวดรปู
ชมพูเพื่อทําการกรองสิ่งที่ไมตองการออกไป  ดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  การกรองสารละลายที่ละลายหนิปูนและเนื้อฟน 
 
  3.2.2.8 นําสารละลายในหัวขอ 3.2.2.7  นําไปหาปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม
และทอเรียม  ในหนวย  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES เพื่อคํานวณคา  Internal  annual  dose 
  3.2.2.9 นํา  Enamel  ที่ผานกระบวนการ  treatment  แลวนํามาลางน้ํากลั่นใหสะอาด 
และแชลงในไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v)  เปนเวลา  40 นาที  และ
นํามาชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด 
  3.2.2.10 นํา  Enamel  ที่ผานกระบวนการในหัวขอท่ี 3.2.2.9 ใสลงในครูสิเบิล และ

อบในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.2.2.11 นํา  Enamel  ที่ไดมาบดใหละเอียดเปน  powder  ดวยครก Agate  ผาน
ตะแกรงรอน  106  μm  ดังรูปที่  3.9 
  3.2.2.12 นํา  Enamel  ที่บดแลวนํามา ชั่งน้ําหนัก และบรรจุในหลอดเซนติฟวจขนาด
เล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเกเตอร  เพื่อรอการดําเนินวิจัยใน
ขั้นตอไป 
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รูปท่ี 3.9  Enamel  ที่ไดมาบดใหละเอียดเปน  powder 
 
 3.2.3 วิธีการดําเนนิงานวิจยั  (สําหรับเปลือกหอยโบราณ) 
  3.2.3.1 เตรียมสารละลายกรดอะซีตกิ (CH3COOH) AR- Grade ความเขมขน  0.1 M  
ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 500 ml. 
  3.2.3.2 ในสวนของหองปฏิบัติการ  จะตองกระทําในหองมืด  โดยมีโคมไฟที่กรอง
แสงดวยแผนกรองแสง  ทําความสะอาดเปลือกหอยใหสะอาดใหปราศจากเศษดิน ใหแหง 
  3.2.3.3 นําเปลือกหอยที่ทําความสะอาดแลวช่ังน้ําหนักตัวอยาง  จดบันทึกน้ําหนัก 

และนําไปอบเพื่อในตูอบที่ 50°C  เปนเวลา 8 ชั่วโมง  เพื่อระเหยน้ําออกไป  บันทึกน้ําหนักเพื่อ
คํานวณ %W  และนําเปลือกหอย 1 เปลือกเปนตัวแทนบดใหเปน powder  เพื่อทําการวัดปริมาณ
ธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  
NAA   โดยใชวิธี   Gamma  Spectroscopy  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  Internal  Annual  
dose 
  3.2.3.4 ลางเปลือกหอยใหสะอาดดวยน้ํากล่ันเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการ
ขจัดหินปูนสวนหนาออก  เพราะหินปูนหรือ   CaCO3  สวนดานนอกมักจะรับเอา CaCO3  ในแหลง
น้ําที่อาศัยไวในอดีต  ดวยการแชในกรดอะซีติก และใชมีดผาตัด  ขูดผิวนอกออกใหบางจนเหลือแต
เนื้อดานในออกกอน  ดังรูปที่  3.10 
  3.2.3.5 นําเปลือกหอยที่ผานกระบวนการ  treatment  แลวนํามาลางน้ํากล่ันให
สะอาด และแชลงในไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v)  เปนเวลา  40 นาที  
และนํามาแชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด 
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  3.2.3.6 นําเปลือกหอยท่ีผานกระบวนการในหัวขอที่ 3.2.2.5 ใสลงในครูสิเบิล และ

อบในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.2.3.7 นําเปลือกหอยที่ไดดังรูปที่ 3.11 มาบดใหละเอียดเปน  powder  ดวยครกบด 
AR  ผานตะแกรงรอน  106  μm   
  3.2.3.8 นําเปลือกหอยที่บดแลวนํามา ช่ังน้ําหนัก และบรรจุในหลอด Centrifuge
ขนาดเล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเกเตอร  เพื่อรอการดําเนิน
วิจัยในขั้นตอไป 
 

 
รูปท่ี  3.10  การ treatment  ในสวนของเปลอืกหอยใหสะอาด 

   ก. เปลือกหอยดานนอก 
   ข. เปลือกหอยดานใน 
   ค. เปลือกหอยดานนอก  ที่ทําการ treatment  แลว 
   ง. เปลือกหอยดานใน   ที่ทําการ treatment  แลว 
 
 

ก ข 

ค ง 
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รูปท่ี  3.11   เปลือกหอยในสวนที่เปนโครงสรางของ  Aragonite  ที่ผานการ treatment  แลว 
  พรอมที่จะบดเปน  powder 
 
 3.3 การเตรียมตัวอยางดินสําหรับวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose 
  3.3.1 สารเคมีและวสัดุอุปกรณ 
   3.3.1.1 เครื่องเขยาตะแกรงรอน   
   3.3.1.2 Sieve  ขนาด  106  μm   
   3.3.1.3 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
   3.3.1.4 บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 500 ml 
   3.3.1.5 ตูอบแบบควบคุมอุณหภูมิ 
   3.3.1.6 ครก porcelain 
   3.3.1.7 กระบอกพลาสติก 
  3.3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
   3.3.2.1 นําตัวอยางดินที่เก็บไดแลวในแตละ  Level  มาแยกเอาเศษชิ้นสวน
กระดูกโบราณและสิ่งที่ไมตองการออก 
   3.3.2.2 นําดินที่คอนขางแหงและเนื้อดีนํามาบดในขั้นตนดวย  ครก porcelain  
   3.3.2.3 นําดินที่ผานการเตรียมในหัวขอ 3.3.2.2 มาผานใน  เครื่องเขยาตะแกรง
รอน  ที่ผาน  Sieve  ขนาด  106  μm  เปนถาดสุดทาย 
   3.3.2.4 นําดินที่ไดจากหัวขอ  3.3.2.3  ใสลงในบีกเกอร  ดังรูปที่  3.12 ช่ัง
น้ําหนัก  และจดบันทึกเพื่อเปนขอมูลในการคํานวณ  %W 
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รูปท่ี 3.12  ตัวอยางดินที่ผานการรอนแลว 
 

   3.3.2.5 ใหนําตัวอยางดินไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  200°C  เปนเวลา  8  ช่ัวโมง  
เมื่อครบแลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
   3.3.2.6 นําตัวอยางดินที่ไดมาทําการ ชั่งน้ําหนัก  และจดบันทึกเพื่อเปนขอมูล
ในการคํานวณ  %W   
   3.3.2.7 นําตัวอยางดินบรรจุไวในกระบอกพลาสติก  และทําการวัดปริมาณธาตุ
ปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  
NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  External  
annual  dose 
 
 3.4 การนําตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อฉายรังสีแกมมา 

  สําหรับการหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
  ตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวในข้ันตอนตอไปคือการฉายรังสีแกมมา
เปนปริมาณ 1/4,  1/2,  3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ  ซ่ึงจะใช
ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  และใชสารละลาย  Fricke  เปนตัวเทียบมาตรฐาน
ปริมาณรังสีที่ฉายจริง  ในการฉายรังสีเพิ่มเขาไปในโครงสรางผลึกดังมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.4.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.4.1.1 สารละลาย Fricke (สารละลาย ferrous  sulfate ในกรดซัลฟุริก เขมขน 
0.4 โมลตอลิตรและ โซเดียมคลอไรด 1 มิลลิโมล   ในน้ํากล่ันสามครั้ง (triply distilled water))  ใน
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หลอด  ampule ขนาด 5 มิลลิลิตร สําหรับใชเปนเปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงในการ
วัดปริมาณรังสี 
 3.4.1.2 เครื่อง Spectrophotometer (Model UV-3101PC SHIMADZU  
UV-VIS-NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER)  ที่ไดรับการปรับเทียบแลว  สามารถวัด 
คาการดูดกลืนแสงไดถึง 2 .0000 โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดไมมากกวา  + 1% ในยาน
ความยาวคลื่น 300 nm)  สําหรับอานคา  absorbance  ของสารละลาย Fricke  
 3.4.1.3 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 3.4.1.4 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว) (Shielding  attenuation = 90 %)  
 3.4.1.5 หลอด  Centrifuge  ขนาดเล็ก 
 3.4.1.6 ตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยที่บดเปน  powder แลว 
 3.4.1.6 กลองฟลมถายรูป    
 3.4.1.7 โฟมสําหรับบรรจุหลอดตัวอยางและหลอดสารละลาย Fricke ความสูง 
5 เซนติเมตร 
 3.4.1.8 กระบอกอะลูมิเนียมหุมกระดาษทึบแสงสําหรับบรรจุสารละลาย Fricke 
  3.4.2 วิธีการดําเนินงานวิจยั  
   3.4.2.1 บรรจุตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยที่บดเปน  powder แลว 
แบงออกเปน  5 สวน  สําหรับทํา Additive  dose  Calibration  curve  โดยการฉายรังสีจะฉายใน 2 
รูปแบบ  ไดแก  แบบที่ 1 ฉายรังสีที่  20, 40, 60  และ 80 Gy ของตัวอยางควบคูกับสารละลาย 
Fricke   และแบบที่ 2  ฉายรังสีที่ 10, 30, 50 และ  70 Gy  ของตัวอยางควบคูกับสารละลาย Fricke 
ซ่ึงจะมีสวนแรกในแตละแบบไมฉายรังสี  
   3.4.2.2 นําอุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว)(Shielding  attenuation = 90 %) 
ครึ่งหนึ่ง เขาไปบรรจุใน Chamber ของตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  เพื่อทําการ
ลดทอนรังสีแกมมา  สําหรับเพิ่มเวลาการฉายรังสีใหนานเพิ่มขึ้น  เพื่อใหไดคา dose ที่แนนอนกวา 
   3.4.2.3 นําตัวอยางที่บรรจุในหลอด Centrifuge ขนาดเล็ก  บรรจุในโฟมที่เจาะรู
บรรจแุลว เขาไปใสใน Shielding ตะกั่ว และปดดวย Shielding ตะกั่วอีกครึ่งหนึ่ง  ดังรูปที่  3.13 
   3.4.2.4 ปด Chamber  และทําการฉายรังสีตัวอยางตามรูปแบบในหัวขอ  3.4.2.1   
   3.4.2.5 นําหลอดซึ่งบรรจุตัวอยางออกใสในกลองฟลมกลองละ 1 ตัวอยาง  ทิ้ง
ไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา  2-3 วัน  กอนนําไปวัดสัญญาณ  Electron  trap  ดวยเครื่อง  ESR 
Spectrometer  เพื่อใหเกิดอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ 
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รูปท่ี 3.13  การบรรจุตัวอยางที่จะฉายรังสใีน  Chamber ของเครื่องฉายรังสี 

 
 3.5 การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือก
หอยโบราณ 
  3.5.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.5.1.1 ตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณที่ผานกระบวนการใน
หัวขอ  3.4  มาแลว 
   3.5.1.2 สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4) สําหรับทําการ Calibrate 
เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer 
   3.5.1.3 หลอดแกวควอรตซสําหรับบรรจุตัวอยางเพื่อทําการวัด 
   3.5.1.4 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
   3.5.1.5 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-
IPRITS/RE-2X  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  
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resonator  เปนแบบ  cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  3.5.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
   3.5.2.1 ทําการ  Calibrate  เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer  
โดยการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคูของ  สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4)  โดยการบรรจุ
สารมาตรฐานในหลอดแกวควอตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  เพื่อทําการปรับคา 
   3.5.2.2 ทําการวัดสัญญาณ Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟน
สัตวและเปลือกหอยโบราณ โดยบรรจุตัวอยางที่เปน  powder  ในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 
กรัมใน cavity  resonator  ปรับคาเพื่อหา  condition  ซ่ึง  condition  ที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณ
แสดงดังตารางที่  3.2 
 
ตารางที่  3.2     ตารางแสดง Condition  ตางๆของการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสราง
ผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 

Condition เคลือบฟนสัตว เปลือกหอยโบราณ 

Frequency (GHz) 9.44-9.45 9.44-9.45 

Power (mW) 1.0 1.0 

Field  Center (mT) 
Width  (mT) 

336.5 
5.0×1 

336.6 
5.0×1 

Sweep Time  (min) 1 0.5 

Modulation  (kHz) 
Width  (mT) 

100 
0.32×1 

100 
0.25×10 

Amplitude 4.0×10 3.2×10 

Time  contant (sec) 0.01 0.03 

Phase (deg) 0 0 

Temparature (°C) 25 25 

g- factor 2.0028-2.0035 2.0078-2.0080 
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   3.5.2.3 ทําการวัดความสูงของพีค  (Peck  High)  ของพีคที่ได ณ ตําแหนงที่เปน
จุดศูนยกลางของ derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g  อัน
เนื่องมาจากการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอิเล็กตรอนเดี่ยว (paramagnetic  center)  
โดยในแตละตัวอยางจะแบงตาม  Dose  ที่ไดรับเพิ่ม 5 ตัวอยาง  ๆ ละ 1 พีค  ซ่ึงจะไดความเขม
สัญญาณจากการวัดความสูงของพีค  (Peck  High)  หรือ  ESR Signal  5 คา ตามคา  additive  dose 
dose ที่ไดรับ 
   3.5.2.4 นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  
Polynomial  extrapolation Degree 2  โดยแกน x  คือ คา  additive  dose  ที่เติมและแกน  y  คือคา  
ESR  signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัดแกน x จะไดคา  AD 
   3.5.2.5 หาอายุของตัวอยาง โดยวิธี ESRหรือ  T ESR ไดจากสมการ (3.1)  ซ่ึงคา  
AD  ไดจากการคํานวณในหัวขอ  3.5.2.4 และคา  Annual  dose  ที่ไดจากผลบวกของคา  External  
Annual  dose  ซ่ึงไดจากการวัดปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และ
โพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  และ
คา  Internal  Annual  dose  ซ่ึงไดจากการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม  หนวย
เปน  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES 
 

                                        =
+ESR

AD
T

External dose Internal dose
                                          (3.1)  

   3.5.2.6 ทําการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ใน
ตัวอยาง  หรือคา  Uncertainties (σ)  จากสมการในหัวขอ  2.9 
 
 3.6 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบ
ฟนของสตัวและเปลือกหอยโบราณ 
  3.6.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.6.1.1 สารมาตรฐาน  Hydroxylapatite, High  Resolution ที่มีน้ําหนักโมเลกุล
เทากับ 1004.6 CAS 1306-065 ของบริษัท  Merck  Germany  บรรจุ 100 กรัม 
   3.6.1.2 สารมาตรฐาน  KBr  สําหรับใชเปนแบคกราวด  
   3.6.1.3 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-
IPRITS/RE-2X  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  
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resonator  เปนแบบ  cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
   3.6.1.4 เครื่อง Scanning Electron Microscope SEM model  JSM-6400 สําหรับ
ถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
   3.6.1.5 เครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometer XRD model JDX-8030  
สําหรับวิเคราะหโครงสรางผลึกในเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  ของศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
   3.6.1.6 เครื่อง  Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer FT-IR model  
1760x  สําหรับวิเคราะหหมู  functional  group  ในเคลือบฟน  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
   3.6.1.7 ตูอบสารอุณหภูมิสูง 
   3.6.1.8 ครูซิเบิล  
   3.6.1.9 ครก Agate  motar 
   3.6.1.8 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
 3.6.1.10 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 3.6.1.11 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว)  (Shielding  attenuation = 90 %)  
 3.6.1.12 หลอด  Centrifuge  ขนาดเล็ก 
 3.6.1.13 กลองฟลมถายรูป    
 3.6.1.14 โฟมสําหรับบรรจุหลอดตัวอยางและหลอดสารละลาย Fricke ความสูง 
5 เซนติเมตร 
  3.6.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหคา g-factor  ในสารมาตรฐาน) 
   3.6.2.1 ทําการชั่ง  สารมาตรฐาน  Hydroxylapatite, High  Resolution  ประมาณ 
2  กรัม  ในครูซิเบิล 
   3.6.2.2 ทําการอบสารมาตรฐาน  Hydroxylapatite  เพื่อกําจัด  free radical ที่อยู

ในโครงสรางผลึกที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ชั่วโมง   
   3.6.2.3 นําสารมาตรฐานที่ผานการอบแลวมาชั่งน้ําหนัก และบรรจุในหลอด 
Centrifuge  ขนาดเล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น  เปน
เวลา 2-3 วัน  เพื่อทําการอาบรังสีตอไป 
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   3.6.2.4 นําอุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว) (Shielding  attenuation = 90 %) 
ครึ่งหนึ่ง เขาไปบรรจุใน Chamber ของตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  เพื่อทําการ
ลดทอนรังสีแกมมา  สําหรับเพิ่มเวลาการฉายรังสีใหนานเพิ่มขึ้น  เพื่อใหไดคา dose ที่แนนอนกวา 
   3.6.2.5 นําตัวอยางที่บรรจุในหลอดขนาดเล็ก  บรรจุในโฟมที่เจาะรูบรรจุแลว 
เขาไปใสใน Shielding ตะกั่ว และปดดวย Shielding ตะกั่วอีกครึ่งหนึ่ง  ดังรูปที่  3.13 
   3.6.2.6 ปด Chamber  และทําการฉายรังสีสารมาตรฐานที่  100 Gy 
   3.6.2.7 นําหลอดซึ่งบรรจุตัวอยางออกใสในกลองฟลมกลองละ 1 ตัวอยาง  ทิ้ง
ไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา  2-3 วัน  กอนนําไปวัดสัญญาณ  Electron  trap  ดวยเครื่อง  ESR 
Spectrometer  เพื่อใหเกิดอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ 
   3.6.2.8 ทําการ  Calibrate  เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer  
โดยการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคูของ  สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4)  โดยการบรรจุ
สารมาตรฐานในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  เพื่อทําการปรับคา 
   3.6.2.9 ทําการวัดสัญญาณ Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของสารมาตรฐาน 
โดยบรรจุตัวอยางที่เปน  powder  ในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  
ปรับคาเพื่อหา  condition  ซ่ึง  condition  ที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณ 
  3.6.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยวิธี  XRD) 
   3.6.3.1 นํา  Enamel  ที่บดแลว  ตามหัวขอ   3.2.2.12  และเปลือกหอยที่บดแลว
ในหัวขอ  3.2.2.8  นําแบงใสหลอด  และนํามาวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ  ดวยเครื่อง X-Ray 
Diffraction Spectrometer  เพื่อทําการวิเคราะหและพิสูจนโครงรางผลึก 
  3.6.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหถายภาพพื้นผิว)  
   3.6.4.1 นํา  Enamel  ในหัวขอ  3.2.2.10  และเปลือกหอยในหัวขอ  3.2.3.8 แบง
มาตัดเปนพื้นที่ประมาณ 0.8×0.8 เซนติเมตร  มาทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 
   3.6.4.2 นํา  Enamel  และเปลือกหอยที่ทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนาํ
ไฟฟาแลวมาถายภาพพื้นผิวดวยเครื่อง  Scanning Electron Microscope     
  3.6.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตว) 
   3.6.5.1 นํา  Enamel  ในหัวขอ  3.2.2.10  และสารมาตรฐานที่ผานการอบที่

อุณหภูมิ 50°C  แลว มาบดผสมกับ  KBr  ที่ใชเปนแบคกราวด   
   3.6.5.2 นําสารผสมในหัวขอ 3.6.5.1  มาวิเคราะหหมูฟงกชันนัล ดวยเครื่อง  
Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer   
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินเพื่อทําการวัด  External   Dose   rate 
ประกอบการคํานวณอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance   Dating  ณ หลุมขุดคนที่ 1  Area I   
(S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  ดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  โดยใชหัววัดแบบ HPGe ขนาด  76×76 mm  และเครื่อง
วิเคราะหแบบ  maltichannel  และเขาอาบรังสีนิวตรอนในตัวอยาง  โดยเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1  
โดยบรรจุตัวอยางดินใน vial  พลาสติกที่  seal ฝาสนิทแลวหุมดวยฟอยลอะลูมิเนียม  นําเขาสูทอ
อาบรังสีนิวตรอนเปนเวลา 1 วัน ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
  ตารางที่  4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  
 

ปริมาณธาตุ 
Level ยูเรเนียม (U) (ppm) ทอเรียม (Th) (ppm) โพแทสเซียม-40 (40K) (ppm) 

Level 19 2.45 13.92 1.13 

Level 20 2.19 13.69 1.25 

Level 21 2.20 10.81 1.14 

Level 22 2.21 16.43 1.24 

Level 23 3.02 15.27 1.24 

Level 24,25* 2.59 14.60 1.10 

Level 26 2.41 12.42 1.23 

Level 28 3.08 14.03 1.63 

Level 29 2.69 14.26 1.18 

Level 31 2.06 13.12 1.11 
 

*  (ใชปริมาณธาตุที่หาไดรวมกันเนื่องจาก 2 Level นี้ตําแหนงที่เก็บตัวอยางใกลเคียงกัน) 
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ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Level
3A

Level
19

Level
20

Level
21

Level
22

Level
23

Level
25

Level
26

Level
28

Level
29

Level
31

Level

ป
ริม
าณ
ธา
ต
ุ (p

pm
)

ยูเรเนียม (U) (ppm)

ทอเรียม (Th) (ppm)

โพแทสเซียม-40 (40K) (ppm)

 จากตารางที่ 4.1  เมื่อทําการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตางๆ แลว  เมื่อนํามาพล็อตเปน
แผนภูมิแทง  ไดดังรูปที่ 4.1 
 

รูปท่ี  4.1   แผนภูมแิทงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุกมัมันตรังสี 
 และตําแหนงสมมติบอกระดับชั้นความลกึของหลุมขุดคนที่ 1(S23W10) 
 
4.2 ผลการหาปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content , %W) 
 

 จากตารางที่ 4.1  เมื่อทําการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตางๆแลวไดทําการหา %W ใน
ตัวอยางดิน (ความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content, %W 
ซ่ึงหมายถึงปริมาณน้ําหรือความชื้นคิดเปนรอยละที่อยู ในชองวางของตะกอนดิน) ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการลดทอนที่แตกตางกันในแตละอนุภาค (แอลฟา 50 %, เบตา 25% และแกมมา 14 
% )  และการหา %W ในตัวอยางดินที่หา  Annual  dose  นั้น สามารถหาไดจากสมการ  (2.6) ดังนี้ 
 

 100)(% x
smmpledriedofweight

sampledriedofweightsamplewetofweightW −
=  
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 ซ่ึงผลการหา  %W  ของตัวอยางดินในแตละระดับแสดงดังรายละเอียดตามตารางที่  4.2   
 
 ตารางที่ 4.2      ผลการหา % Water content  ในตัวอยางดิน 
 

Level % Water content 
Level 19 3.58 
Level 20 3.49 
Level 21 4.56 
Level 22 3.85 
Level 23 6.23 

Level 24,25* 4.77 
Level 26 3.08 
Level 28 4.82 
Level 29 5.28 

*  =  เนื่องจากระดับช้ันดินที่ 24  มีชะงอนหินแทรกตัวและใกลเคียงกันจึงใชผลดียวกับของชั้นที่ 25  

 
4.3 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดิน 

 จากขอมูลตามตารางที่ 4.1 และ 4.2  นํามาคํานวณคา External  dose  หรือ  ADEx   จะใช  dose 
rate  อันเนื่องมาจากรังสีเบตา  และแกมมา  และรังสีคอสมิค  ตามเหตุผลในหัวขอ 2.8  สมการที่ใช
หามานั้นมีอยู 3 สมการใหเลือกใชสมการที่  (2.9)  ในการคํานวณดังนี้ 
 ขนาด Grain  size  74 - 149 μm   
  AD = [((0.91× 0.1462×CU) + (0.86×0.0286×CTh) + (0.97×0.8303CK))/(1+1.25×%W)] 
   + [(0.1148×CU+ 0.0514×CTh+0.2492CK)/(1+1.14×%W)]+ DC 
เมื่อ  AD  =     Annual  dose  (mGy/year) 
  CU  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W = Water  content (%)  ของตัวอยางดิน ตามตารางที่ 4.2  
  DC  = คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค (มีคาเทากับ 0.15  mGy/year) 
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 ซ่ึงจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  4.3  ดังนี้ 
 

 ตารางที่  4.3 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
  

Level Dose rate (mGy/y.) 
จากรังสีเบตา   

Dose  rate (mGy/y.) 
จากรังสีแกมมา 

Dose rate (mGy/y.) 
จากรังสีคอสมิค 

Dose rate 
(mGy/y.) 
รวม 

Level 19 0.29 0.25 0.15 0.69 
Level 20 0.30 0.25 0.15 0.7 
Level 21 0.22 0.18 0.15 0.55 
Level 22 0.29 0.26 0.15 0.7 
Level 23 0.20 0.18 0.15 0.53 

Level 24,25* 0.23 0.20 0.15 0.58 
Level 26 0.33 0.27 0.15 0.75 
Level 28 0.29 0.23 0.15 0.67 
Level 29 0.22 0.19 0.15 0.56 

*  =  เนื่องจากระดับช้ันดินที่ 24  มีชะงอนหินแทรกตัวและใกลเคียงกันจึงใชผลดียวกับของชั้นที่ 25 
 
4.4 ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  dose  (Internal  dose rate) ใน
ตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  
 

 4.4.1 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
  เมื่อนําสารละลายในหัวขอ 3.2.2.7  นําไปวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและ
ทอเรียม  หนวยเปน  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES เพื่อคํานวณคา  Internal  Annual  dose  โดยทํา
การวัดเฉพาะยูเรเนียมและทอเรียม  ผลการวิจัยพบวาสารละลายที่ไดมีสีเหลือง  อาจสรุปในเบื้องตน
ไดวาสารเคลือบฟนสัตวโบราณมีการแพรและดูดซับเอาสารประกอบ  UO2

+ ไวระดับหนึ่ง  โดย
เลือกเอาตัวแทนของตัวอยางบางรหัสที่ทําการกําหนดอายุมาหาปริมาณธาตุจากสารละลายที่ไดจาก
การกรอง  ไดผลการทดลองดังรายละเอียดตามตารางที่  4.4  และแผนภูมิดังรูปที่ 4.2 
   4.4.2 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเปลือกหอยโบราณ 
  นําเปลือกหอย 1 เปลือกรหัส # 1583 เปนตัวแทนบดใหเปน powder  เพื่อทําการวัด
ปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวย
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เทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  

Internal  Annual  dose  โดยใชหัววัดแบบ HPGe ขนาด  76×76 mm    และเครื่องวิเคราะหแบบ
maltichannel  และเขาอาบรังสีนิวตรอนในตัวอยาง  โดยเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1  ไดผลการทดลอง
ดังรายละเอียดตามตารางที่  4.5 
 
ตารางที่  4.4   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเคลือบฟนโดยวิธี  ICP-AES 
 

ปริมาณธาตุ 
รหัสตัวอยาง ยูเรเนียม (U) (ppm) ทอเรียม (Th) (ppm) 

#1163 Level 20 8.14 1.184 

# 1151/1 Level 20 6.13 0.706 

# 1151/2 Level 20 3.649 0.513 

# 1695 Level 19 4.59 0.529 

#1125 Level 19 3.459 0.401 

 # 919 Level 19 4.136 0.581 

# 1453 Level 26 6.41 0.735 

# 981/1 Level 20 7.82 0.987 
 

 
ตารางที่  4.5   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเปลือกหอยดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer 
 

ปริมาณ 
ตัวอยาง ยูเรเนียม (U) (ppm) ทอเรียม (Th) (ppm) โพแทสเซียม-40 (40K) (ppm) 

Level 29 
(1) 

Not  detected Not  detected 0.07 

Level 29 
(2) 

Not  detected Not  detected 0.04 
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4.5 ผลการคํานวณคา Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
 และเปลือกหอยโบราณ   
 

 จากขอมูลตามตารางที่ 4.4 และ 4.5  นํามาคํานวณคา  Internal  dose  [26] หรือ  ADIn   จะใช  
dose rate  อันเนื่องมาจากรังสีแอลฟา  และเบตา  ตามเหตุผลเดียวกันกับหัวขอ 2.8  สมการที่ใช
คํานวณนั้น คือ 

 ADIn  =  [((0.1 ×2.783× CU)+(0.1×0.738× CTh))/(1+(1.50×%W)] 

     +[((0.1462× CU)+(0.0286× CTh)+(0.8303 Ck))/(1+(1.25×%W)]   (2.12) 
เมื่อ 
  ADIn  = Internal  annual  dose  (mGy/year) 
  CU  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) ใหเทากับ 0.055 ppm 
     %W     = Water  content (%)  ของตัวอยางฟนทั้งซี่หรือเปลือกหอยทั้งเปลือก 
                    ซ่ึงในที่นี้ใชตัวแทนของฟนซี่ที่สมบูรณโดยไดคาเทากับ  9.75 
ซ่ึงจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  4.6  และ 4.7 ดังนี้ 
 

ตารางที่  4.6   ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose) ในตัวอยางเคลือบฟนสัตว 
  

Level Dose rate (mGy/y) 
จากรังสีแอลฟา   

Dose  rate (mGy/y) 
จากรังสีเบตา 

Dose rate (mGy/y) 
รวม 

#1163 Level 20  0.150 0.096 0.247 
# 1151/1 Level 20 0.112 0.073 0.185 
# 1151/2 Level 20 0.067 0.045 0.112 
# 1695 Level 19 0.084 0.055 0.134 
#1125 Level 19 0.063 0.043 0.106 
 # 919 Level 19 0.076 0.05 0.127 
# 1453 Level 26 0.118 0.076 0.193 
# 981/1 Level 20 0.144 0.092 0.236 
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ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในเคลือบฟน

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

#1163

Level 20

# 1151/1

Level 20

# 1151/2

Level 20

# 1695

Level 19

#1125

Level 19

 # 919

Level 19

# 1453

Level 26

# 981/1

Level 20
รหัส-Level

ปริ
มา
ณธ

าต
ุ (p

pm
) ยูเรเนียม

ทอเรียม

ตารางที่  4.7    ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose) ในตัวอยางเปลือกหอย 
  

Level Dose rate (mGy/y.) 
จากรังสีแอลฟา   

Dose  rate (mGy/y.) 
จากรังสีเบตา 

Dose rate (mGy/y.) 
รวม 

Level 29 
(1) 

- 0.0044 0.0044 

Level 29 
(2) 

- 0.0025 0.0025 

 

 
รูปท่ี  4.2   แผนภูมแิทงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุกมัมันตรังสี 
 และตําแหนงสมมติบอกรหัสตัวอยางและระดับชั้นความลึกของตัวอยางเคลือบฟน 
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4.6 ผลการฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อ 

 สําหรับการหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
 

 ตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวในขั้นตอนตอไปคือการฉายรังสีแกมมาเปน
ปริมาณ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ  ซ่ึงจะใชตน
กําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  และใชสารละลาย  Fricke  เปนตัวเทียบมาตรฐาน
ปริมาณรังสีที่ฉายจริง  ซ่ึงในแตละตัวอยางจะแบงออกเปน  5 สวน ในแตละสวนจะประกอบดวย  
dose ในชวง 10-70 Gy  หรือในชวง  20-80  Gy  ในการฉายรังสีเพิ่มเขาไปในโครงสรางผลึกดังมี
รายละเอียดดังตารางที่  4.8   
 

 ตารางที่ 4.8      ผลการฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ  
 

ความลึก รหัสตัวอยาง 
ปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่ม 

(ปริมาณท่ีตองการ) , Gy 
ปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่ม , Gy  

(ปริมาณจริง)  

330 – 340 cm. 
# 919 /A3096 
#1695 /A3110 
# 1125 /A3120 

20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  

20.4, 39.6, 59.1, 79.2  
20.4, 39.6, 59.1, 79.2  
20.4, 39.6, 59.1, 79.2   

340 – 350 cm 

#1163 /A3671 
# 1151-1 /A4233 
# 1151-2 /A4234 
# 981-1 

20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  

20.7, 40, 59, 79.5  
21.2, 40.6, 59.8, 79.3  
21.1, 40.5, 59.5, 79.1  
20.8, 40, 60.7, 80.1  

400 – 410 cm # 1453 20, 40, 60, 80  20.8, 40, 60.7, 80.1  
430-440 cm # 1583-1 

# 1583-2 
# 1583-3 
# 1583-4 
# 1583-5 
# 1583-6 
# 1583-7 
# 1583-8 

20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80,100  
20, 40, 60, 80,100  
20, 40, 60, 80,100  
20, 40, 60, 80,100  
20, 40, 60, 80,100  
20, 40, 60, 80  
20, 40, 60, 80  

20.8, 40, 60.7, 80.1  
21.1, 37.6, 55.8, 75.5, 96.2  
21.1, 37.6, 55.8, 75.5, 96.2  
21.1, 37.6, 55.8, 75.5, 96.2  
21.1, 37.6, 55.8, 75.5, 96.2  
21.1, 37.6, 55.8, 75.5, 96.2  
20, 39.9, 59.6, 78.7  
20, 39.9, 59.6, 78.7  
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4.7 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและ 
เปลือกหอยโบราณ 
 

 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณจากการคัดเลือกฟนสัตวและเปลือกหอยที่มีความสมบูรณ  ซ่ึงสําหรับฟน  ไดคัดเฉพาะฟนที่
มี  Enamel ที่สมบูรณ  ไมผุกรอน  สามารถนํามาเตรียมตัวอยางได  ดังรายละเอียดที่บอกตําแหนงที่
พบตัวอยางจํานวน 8  ตัวอยาง  ตามขอมูลในตารางที่ 3.1 นั้น  สามารถจําแนกไดดังนี้ 
 4.7.1 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว 
  ตัวอยางฟนสัตวที่แยกเคลือบฟนเพื่อวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึก  
Hydroxyapatite  มีทั้งหมด  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.7.1.1 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.3 
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1.97351.98351.99352.00352.01352.02352.0335
g-factor

 

 
 
รูปท่ี  4.3  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา  
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0041, g2 
(gcenter) = 2.0033 และ  g3 (g⊥) = 1.9988 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.2 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.4 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0041 g2= 2.0033 

g3= 1.9988 
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1.97351.98351.99352.00352.01352.02352.0335

 
รูปท่ี  4.4  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

          g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0040, g2 
(gcenter) = 2.0033 และ  g3 (g⊥) = 1.9988 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.3 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.5 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0040 
g2= 2.0033 

g3= 1.9988 
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1.9751.9851.9952.0052.0152.0252.035

รูปท่ี  4.5  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0039, g2 
(gcenter) = 2.0030 และ  g3 (g⊥) = 1.9984 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.4 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151 /A4234 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4234 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.6 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0039 g2= 2.0030 

g3= 1.9984 
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1.9741.9841.9942.0042.0142.0242.034

รูปท่ี  4.6  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4234 Level 20 
 
    จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0040, g2 
(gcenter) = 2.0032 และ  g3 (g⊥) = 1.9986 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.5 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151 /A4233 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4233 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.7 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0040 g2= 2.0032 

g3= 1.9986 
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1.9741.9841.9942.0042.0142.0242.034

รูปท่ี  4.7  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4233 Level 20 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0047, g2 
(gcenter) = 2.0036 และ  g3 (g⊥) = 1.9991 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.6 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1  Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1  Level 20  เกิดการเปลี่ยนแปลง
ตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดังสเปกตรัมของ  
derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ในรูปที่  4.8 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0047 g2= 2.0036 

g3= 1.9991 
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1.97491.98491.99492.00492.01492.02492.0349

รูปท่ี  4.8  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1 Level 20 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0042, g2 
(gcenter) = 2.0032 และ  g3 (g⊥) = 1.998 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.7 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #1163/A3671 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR  กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.9 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0042 g2= 2.0032 

g3= 1.998 
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1.9731.9831.9932.0032.0132.0232.033

รูปท่ี  4.9  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0040, g2 
(gcenter) = 2.0030 และ  g3 (g⊥) = 1.998 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
  4.7.1.8 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 4   
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #1453 Level 26  เกิดการเปลี่ยนแปลง
ตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดังสเปกตรัมของ  
derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.10 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0040 g2= 2.0030 

g3= 1.998 



 88

1.97451.98451.99452.00452.01452.02452.0345

 
รูปท่ี  4.10  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll

)  = 2.0041, g2 
(gcenter) = 2.0031 และ  g3 (g⊥) = 1.998 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
[26] 
 4.7.2 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเปลือกหอยโบราณ 
  ตัวอยางเปลือกหอยโบราณสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae) ที่ผานการ
เตรียมตัวอยางแลวเพื่อวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึก  Aragonite   มีทั้งหมด   
8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.7.2.1 เปลือกหอยรหัส  # 1583-1  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-1 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0041 
g2= 2.0031 

g3= 1.998 
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g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.11 
 

1.98111.98611.99111.99612.00112.00612.01112.01612.02112.0261

 
รูปท่ี  4.11  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-1 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0037+0.0003ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-      
  4.7.2.2 เปลือกหอยรหัส  # 1583-2  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-2 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.12 
 
 
 

g  = 2.0037+0.0003 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 
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1.98151.98651.99151.99652.00152.00652.01152.01652.02152.0265

 
 
รูปท่ี  4.12  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-2 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0042+0.0003ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-      
  4.7.2.3 เปลือกหอยรหัส  # 1583-3  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-3 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.13 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0042+0.0003 
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1.98191.98691.99191.99692.00192.00692.01192.01692.02192.0269

 
รูปท่ี  4.13  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-3 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0044+0.0003ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-      
  4.7.2.4 เปลือกหอยรหัส  # 1583-4  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-4 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0044+0.0003 



 92

1.98171.98671.99171.99672.00172.00672.01172.01672.02172.0267

 
รูปท่ี  4.14  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-4 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0044+0.0003ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-      
  4.7.2.5 เปลือกหอยรหัส  # 1583-5  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-5 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0044+0.0003 
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1.98131.98631.99131.99632.00132.00632.01132.01632.02132.0263

 
รูปท่ี  4.15  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-5 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0045+0.0003 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-     
  4.7.2.6 เปลือกหอยรหัส  # 1583-6  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-6 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.16 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0045+0.0003 
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1.98131.98631.99131.99632.00132.00632.01132.01632.02132.0263

 
 
รูปท่ี  4.16  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-6 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0031+0.0003 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-     
  4.7.2.7 เปลือกหอยรหัส  # 1583-7  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-7 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.17 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0031+0.0003 
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1.98131.98631.99131.99632.00132.00632.01132.01632.02132.0263

 
รูปท่ี  4.17  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-7 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0042+0.0003 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-     
  4.7.2.8 เปลือกหอยรหัส  # 1583-8  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-8 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0042+0.0003 
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1.98181.98681.99181.99682.00182.00682.01182.01682.02182.0268

 
รูปท่ี  4.18  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-8 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g (gcenter) = 
2.0046+0.0003 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ SO3

-     
 
4.8 ผลการหาปริมาณ   Total  dose of natural  radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ท่ีได
จากการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 

 เมื่อทําการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณแลวจะนําเอา  ความสูงของพีค  (Peck  High)  ของพีคที่ได ณ ตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลาง
ของ derivative curve ซ่ึงจะทําการวัดความสูงตั้งแตตําแหนงที่ g1 ถึง g2 หรือ g3(ในกรณีที่คาความ
สูงของพีค ณ ตําแหนง g3  นอยกวา g2 ก็จะทําการวัดถึงแคตําแหนง g2  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 4.8.1 ผลการหาปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  โครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว 
  ตัวอยางฟนสัตวที่แยกเคลือบฟนและวัดสัญญาณ  Electron  Trap  แลวสามารถหาหา
ปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ทั้ง  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
   
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0046+0.0003 
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y = -0.0198x2 + 20.189x + 455.92 ; R2 = 0.9984
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  4.8.1.1 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.19 

รูปท่ี  4.19   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
         ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  เมื่อพิจารณาคาในแกน x  คาทางซายมือนับจาก 
0 Gy จนถึงจุดที่เสนกราฟตัดแกน x   ณ จุดใดๆ จะเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่ตัวอยางไดรับปริมาณ
รังสีสะสมตั้งแตเร่ิมแรก  (Total  dose of natural radiation (TD))  ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
polynomial  extrapolation  โดยใหคา  y = 0  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 22.103 Gy 
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   และจากตารางที่ 4.3 และ4.6  สามารถคํานวณคา  Annual  dose  รวมได ซ่ึง
นําคา  Internal  dose  rate  ที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.12  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.6  นํามา
บวกกับคา  External  dose  rate  ตาม Level  ที่ไดระบุไว  โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2.9  และได
รายงานผลตามตารางที่ 4.3  ซ่ึงจะไดวา 
 คา  Internal  Annual  dose   = 0.127 mGy 
 คา  External  Annual  dose   = 0.69 mGy 
 รวม = 0.817 mGy 
 หรือ = 0.000817 Gy 
 และคํานวณคาอายุตามสมการ 2.2  จะไดคาอายุ = 27,058 ป 
 ซ่ึงสามารถประมาณคาอายุได = 27,000 ป 
   และทําการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  
ซ่ึงอันดับแรกทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีคหรือปริมาณ

สัญญาณ (Numerical  treatment  of  sectra) (σTREAT)  ซ่ึงการวัดปริมาณสัญญาณ (IESR-i) ได  3  ซํ้า  

และนํามาหาคา  Experimental  Standard  Deviation (s)  และนําผลที่ไดมาคํานวณคา  σTREAT  ตอ  
จะไดวา 
   Experimental  Standard  Deviation (s) = 0.4394 

 คา  σTREAT = 0.2537 

 จากนั้นนําคา  σTREAT  ที่ไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  

Dose ในตัวอยางรวม  (σESRDOSE)  ตามสมการ  2.16  โดยนําผลของปริมาณ   Total  dose of natural 
radiation (TD) ที่คํานวณไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนอื่นๆ ในหัวขอ 2.9 โดยเทียบตามจํานวน
เปอรเซ็นตที่ระบุไว  จะไดวา 

 คา   σESRDOSE  = 3.475  Gy 
ดังนั้น 
 ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 22.103+ 3.475 Gy 

 และนําคา  σESRDOSE  ที่ไดมาคํานวณชวงคาอายุที่คลาดเคลื่อนไดตามสมการ 
2.2   จะไดชวงคาอายุที่คลาดเคลื่อน  = 4288 ป 
 หรือประมาณ = 4200 ป 
ดังนั้น 
   คาอายุ = 27,000+ 4,200 ป 
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y = -0.0493x2 + 24.739x + 561.03 ; R2 = 0.9995
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  4.8.1.2 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.20 

รูปท่ี  4.20   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 21.7364+3.409 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External) = 0.000796 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 27,300 + 4,280 ป 
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y = -0.0694x2 + 26.909x + 594.99; R2 = 0.9979
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  4.8.1.3 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.21 

รูปท่ี  4.21   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 
  
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 20.9764+3.288  Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External) = 0.000829 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 25,200+ 3,900 ป 
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y = -0.0339x2 + 22.814x + 495.78 ; R2 = 0.9845
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  4.8.1.4 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.22 
 

รูปท่ี  4.22   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial   extrapolation  ของเคลือบฟนสัตวรหสั  # 1163 /A3671 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 21.0716+3.283 Gy 
 คา  Annual  dose   (Internal+External)  = 0.000956 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 22,000+ 3,400 ป 
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y = 22.693x + 522.48 ; R2 = 0.9916
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  4.8.1.5 เคลือบฟนสัตวรหัส #1151-1/A4234 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-1/A4234 Level 20  เมื่อนําคา
ความสูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  
มาพล็อตกับปริมาณรังสีที่ เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดัง 
รูปที่  4.23 

 
รูปท่ี  4.23   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-1/A4234 Level 20 
 

   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 23.0238+3.648 Gy 
 คา  Annual  dose   (Internal+External) = 0.000895 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 25,700+ 4,000 ป 
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y = -0.0238x2 + 20.708x + 583.7 ; R2 = 0.9969
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  4.8.1.6 เคลือบฟนสัตวรหัส #1151-2/A4233 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-2/A4233 Level 20  เมื่อนําคา
ความสูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  
มาพล็อตกับปริมาณรังสีที่ เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดัง 
รูปที่  4.24 

รูปท่ี  4.24   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial extrapolation ของเคลือบฟนสัตวรหสั  # 1151-2/A4233 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 27.3288+4.648 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)   = 0.000822 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 33,200+ 5,600 ป 
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y = -0.0334x2 + 23.107x + 419.9 ; R2 = 0.9966
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  4.8.1.7 เคลือบฟนสัตวรหัส # 981-1  Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #  981-1 Level 20  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ป ริ ม าณรั ง สี ที่ เ ค ลื อบฟ น ได รั บ เ พิ่ ม โ ด ยก า รฉ า ย รั ง สี แ กมม า  ได ค ว ามสั มพั น ธ ดั ง 
รูปที่  4.25 

รูปท่ี  4.25   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 17.7182+2.695 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)   = 0.000945 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา   
   คาอายุ = 18,700+ 2,800 ป 
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y = -0.0585x2 + 26.738x + 818.02 ; R2 = 0.9979
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  4.8.1.8 เคลือบฟนสัตวรหัส # 1453  Level 26 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #  1453 Level 26  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ป ริ ม าณรั ง สี ที่ เ ค ลื อบฟ น ได รั บ เ พิ่ ม โ ด ยก า รฉ า ย รั ง สี แ กมม า  ได ค ว ามสั มพั น ธ ดั ง 
รูปที่  4.26 

รูปท่ี  4.26   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 28.7815+4.793 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External) = 0.000948 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา   
   คาอายุ = 30,300+ 5,000 ป 
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y = -0.0521x2 + 9.7698x + 194.82 ; R2 = 0.9767
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 4.8.2 ผลการหาปริมาณ (TD)โดยวิธี  Additive  dose  โครงสรางผลึกของเปลือกหอยโบราณ 
  ตัวอยางเปลือกหอยท่ีขจัดผิวหนาออกและวัดสัญญาณ  Electron  Trapped  แลว
สามารถหาหาปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ทั้ง  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.8.2.1 เปลือกหอยรหสั  # 1583-1  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-1 Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.27 

รูปท่ี  4.27   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial   extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-1 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  เมื่อพิจารณาคาในแกน x  คาทางซายมือนับจาก 
0 Gy จนถึงจุดที่เสนกราฟตัดแกน x   ณ จุดใดๆ จะเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่ตัวอยางไดรับปริมาณ
รังสีสะสมตั้งแตเร่ิมแรก  (Total  dose of natural radiation (TD))  ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
polynomial  extrapolation  โดยใหคา  y = 0  จะไดวา 
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   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 18.1787 Gy 
   และจากตารางที่ 4.3 และ4.7  สามารถคํานวณคา  Annual  dose  รวมได ซ่ึง
นําคา  Internal  dose  rate  ที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.12  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.7  
จํานวน 2 คา นํามาเฉลี่ย  และบวกกับคา  External  dose  rate  ตาม Level  ที่ไดระบุไว  (Level 29)
โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2.9  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.3  ซ่ึงจะไดวา 
 คา  Internal  Annual  dose   = 0.00346 mGy 
 คา  External  Annual  dose   = 0.558 mGy 
 รวม = 0.561 mGy 
 หรือ = 0.000561 Gy 
 และจะใชคา  Annual  dose  รวมนี้ในเปนคาที่ใชในการคํานวณอายุสําหรับ
ตัวอยางเปลือกหอยทุกตัว 
 และคํานวณคาอายุตามสมการ 2.2  จะไดคาอายุ = 32,343 ป 
 ซ่ึงสามารถประมาณคาอายุได = 32,300 ป 
   สวนการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  
ซ่ึงอันดับแรกทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีคหรือปริมาณ

สัญญาณ (Numerical  treatment  of  sectra) (σTREAT)  นั้นไมอาจคํานวณได  เนื่องจากการวัด
ปริมาณสัญญาณ (IESR-i) ไดครั้งเดียว  จึงไมสามารถประเมินคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  

Dose ในตัวอยางรวม  (σESRDOSE)  ตามสมการ  2.16  ได 
  4.8.2.2 เปลือกหอยรหสั  # 1583-2  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
    สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-2  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสมัพันธดังรูปที ่ 4.28 
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y = 3.3423x + 242.39 ; R2 = 0.9945
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รูปท่ี  4.28   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   

 ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-2 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 72.52 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 129,000 ป 
 
 
 



 109

y = 4.3191x + 157.66 ; R2 = 0.9991
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  4.8.2.3 เปลือกหอยรหสั  # 1583-3  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-3  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.29 

 
รูปท่ี  4.29   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-3 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 36.503 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 64,900 ป 
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y = 3.5625x + 203.89 ; R2 = 0.9864
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  4.8.2.4 เปลือกหอยรหสั  # 1583-4  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-4  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.30 

 

รูปท่ี  4.30   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
 ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-4 Level 29 

 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 57.232 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 101,800 ป 
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y = 3.5492x + 232.69 ; R2 = 0.9935
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  4.8.2.5 เปลือกหอยรหสั  # 1583-5  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-5  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.31 

รูปท่ี  4.31   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-5 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 65.56 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 116,600 ป 
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y = 3.9164x + 241.8 ; R2 = 0.9933

0

100

200

300

400

500

600

700

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Additive dose (Gy)

ES
R 

Sig
na

l

  4.8.2.6 เปลือกหอยรหสั  # 1583-6  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-6  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.32 

 
รูปท่ี  4.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-6 Level 29 

 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 61.74 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 101,900 ป 
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y = 3.7126x + 203.09 ; R2 = 0.952
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  4.8.2.7 เปลือกหอยรหสั  # 1583-7  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-7  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.33 

 
รูปท่ี  4.33   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-7 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 54.70 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 90,300 ป 
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y = -0.0139x2 + 5.0219x + 265.15 ; R2 = 0.9997

0

100

200

300

400

500

600

700

-50 -30 -10 10 30 50 70 90
Additive  dose (Gy)

ES
R 

Si
gn

al

  4.8.2.8 เปลือกหอยรหสั  # 1583-8  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-8  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.34 

 
รูปท่ี  4.34   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-8 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 46.74 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 77,100 ป 
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4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite,  Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบ
ฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 4.9.1 การวิเคราะหสเปกตรัม  ESR  ของสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับ
สารประกอบ  Hydroxylapatite  ที่มีอยูในเคลือบฟนธรรมชาติ 
  จากผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวจากฟน
สัตว  ทําการเทียบระหวางสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับสารประกอบ  
Hydroxylapatite  ที่มีอยู ในเคลือบฟนธรรมชาติ   ซ่ึงสารมาตรฐานที่ ใชคือสารมาตรฐาน  
Hydroxylapatite, High  Resolution ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1004.6 CAS 1306-065 ของบริษัท  
Merck  Germany  โดยทําการอบสารมาตรฐาน  Hydroxylapatite  เพื่อกําจัด  free radical ที่อยูใน

โครงสรางผลึกที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลของสเปกตรัมที่ไดพบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกดิ  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.35 
 

1.97541.98541.99542.00542.01542.0254g-factor

 
รูปท่ี  4.35   สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

        g-factor  ของสารมาตรฐาน  Hydroxylapatite  อบที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ช่ัวโมง 
 
 

g1= 2.0041 

g2= 2.0031 

g3= 1.998 
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  จากการวิเคราะหสเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll
)  = 2.0041, g2 (gcenter) = 

2.0031 และ  g3 (g⊥) = 1.998 ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระของ  CO2
-  แบบ  Orthorhombic  [26]  ซ่ึง

สามารถสรุปไดวา  คา g-fartor  ของสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับสารประกอบ  
Hydroxylapatite  ที่มีอยูในเคลือบฟนธรรมชาตินั้นสอดคลองกัน 
 4.9.2 ผลการวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Aragonite  จากเคลือบฟนของสัตว
และเปลือกหอยโบราณโดยวิธี  XRD 
  จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซพบวาในฐานขอมูลของ
สารประกอบ  Hydroxylapatite  ในเคลือบฟนสัตว  และ  Aragonite  จากเปลือกหอยโบราณพบวา  
จากฐานขอมูลในเครื่องมือและที่วัดการเลี้ยวเบนไดจากตัวอยางสอดคลองกันดังรูปที่  4.36  
และ 4.37 

 
รูปท่ี  4.36   ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของโครงสรางผลึก  Aragonite  

ในเปลือกหอยโบราณรหัส # 1583 
 
 
 



 117

รูปท่ี  4.37   ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของโครงสรางผลึก Hydroxylapatite 
ในเคลือบฟนสัตวโบราณรหัส  #1163 

 
 4.9.3 ผลการวิเคราะหถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณดวยเครื่อง
Scanning Electron Microscope 
  จากผลการวิเคราะหพื้นผิวตัวอยางที่เตรียมแลวโดยการแบงมาตัดเปนพื้นที่ประมาณ 
0.8×0.8 เซนติเมตร  มาทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนําไฟฟาสําหรับพรอมที่จะทําการบด
เพื่อทําการวัดสัญญาณ  พบวาพื้นผิวมีความสม่ําเสมอกันดังรูปที่  4.38, 4.39, 4.40 และ 4.41 
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รูปท่ี  4.38  ภาพถายพื้นผิวของเคลือบฟนสัตวที่ผานการเตรียมแลวทีก่าํลังขยาย 500X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.39  ภาพถายพื้นผิวของเคลือบฟนสัตวที่ผานการเตรียมแลวทีก่าํลังขยาย 2000X 
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รูปท่ี  4.40   ภาพถายพื้นผิวของเปลือกหอยโบราณที่ผานการเตรียมแลวที่กําลังขยาย 500X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.41   ภาพถายพื้นผิวของเปลือกหอยโบราณที่ผานการเตรียมแลวที่กําลังขยาย 2000X 
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 4.9.4 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier Transform  
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
  จากผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier Transform  
Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  พบวา  เมื่อทําการเทียบสเปกตรัมของสารมาตรฐาน  
Hydroxylapatite, High  Resolution  กับเคลือบฟนสัตวมีหมูฟงกชันนัลท่ีมีเลขคลื่นที่สอดคลองและ
ตรงกันตามรายละเอียดในตารางที่  2.3  และแสดงดังรูปที่  4.42 
 

 
รูปท่ี  4.42   ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง 
  Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 
 

5.1 ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพือ่คํานวณ Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
 

 จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินเพื่อทําการวัด  External   Dose   
rate ประกอบการคํานวณอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance   Dating  ณ หลุมขุดคนที่ 1  
Area I   (S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  ดวย
เทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ตามขอมูลในตารางที่ 4.1 พบวาตัวอยางที่
หลุมขุดคนที่ 1 ในแตละ  Level  พบวามีปริมาณทอเรียมในดินสูง  สวนธาตุยูเรเนียมและทอเรยีมจะ
อยูในปริมาณที่ต่ํา  พบวาจากปริมาณธาตุกัมมันตรังสีที่ใชในการคํานวณ  Annual  dose  ที่ตรวจวัด
ได เมื่อนํามาใชในการคํานวณอายุ  พบวา  คา Annual  dose  ที่ไดมีความสัมพันธกับอายุที่คํานวณ
ได  และปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและโพแทสเซียม-40 ที่คํานวณไดมีคาที่ใกลเคียงกับการ
วัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินครั้งแรก  โดยคณะวิจัยที่ทําการวิจัยสรุปเกี่ยวกับธรณี
โบราณคดี  ของแหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  (ชวลิต  ขาว
เขียว , 2547) ซ่ึงทําการวัดที่ภาควิชาธรณีวิทยา  มหาวิทยาลัยอะคิตะ  ประเทศญี่ปุน ยกเวนทอเรียม
ที่เมื่อใชเทคนิค  NAA  ที่สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติมาใชในการตรวจวัดปริมาณจะไดคาที่สูงกวา
มาก ซ่ึงคาปริมาณธาตุกัมมันตรังสีที่วัดไดอยูใน  Level  ที่ลึกที่สุดและตื้นที่สุด  (230 -240 cm.dt. 
และ 450 – 460 cm.dt.) อาจสรุปไดวา  Level  ที่ทําการวัดปริมาณธาตุเพื่อนําผลมาประกอบกับการ
หาอายุโดยวิธี  ESR นั้นเปนชวงกลางของหลุมอาจมีปริมาณที่แตกตางกันได  
 

5.2 การหาปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content , %W) 
 

 จากผลการหาปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  contant , %W)  พบวา
จากตารางที่  4.2  ในแตละ  Level  นั้นจะมีความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินใน
ธรรมชาติที่อยูในชองวางของตะกอนดินที่มีคาไมแตกตางกันมากนัก  ซ่ึงเมื่อนําผลการคํานวณ  
%W มาประกอบกับการคํานวณ  คา Annual  dose  รวมกับการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีใน
ตัวอยางดิน  พบวาคาที่ไดมีนัยสําคัญกับอายุที่คํานวณได  และคาที่คํานวณไดมีคาที่ใกลเคียงกับการ
วัด  %W   ในตัวอยางดินครั้งแรก  โดยคณะวิจัยที่ทําการวิจัยสรุปเกี่ยวกับธรณีโบราณคดี  ของ
แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  (ชวลิต  ขาวเขียว, 2547) อาจมี
ความแตกตางกันแตมีคาที่ไมตางกันมาก 
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5.3 การคํานวณคา  Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดิน 
 

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดินที่ใชผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินและการวัดคาความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูใน
ตัวอยางดินในธรรมชาติที่อยูในชองวางของตะกอนดิน  และใชตารางของ Bell  ในการเปลี่ยน
ปริมาณธาตุในหนวย  ppm  ใหเปนปริมาณ   dose  rate  (mGy/year)  สามารถสรุปไดวาคาที่คํานวณ
ไดมีคาที่ใกลเคียงกับการคํานวณ    dose  rate  ในตัวอยางดินครั้งแรกในบาง  Level   คือ Level 20, 
Level 22 และ Level  26  (คาที่คํานวณไดเดิมคือ  0.768   mGy/year  ซ่ึงเปนชั้นบนสุด)   
 

5.4 การวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  dose  (Internal  dose rate) ใน
ตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ 
 

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดินที่ใชผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  พบวาคาที่ไดเมื่อ
ใชตารางของ Bell  ในการเปลี่ยนปริมาณธาตุในหนวย  ppm  ใหเปนปริมาณ   dose  rate  
(mGy/year)  สามารถนํามาคํานวณอายุไดใกลเคียงกับทางโบราณสัณฐานวิทยา  และคาที่วัดไดมี
ปริมาณใกลเคียงกัน  ซ่ึงเมื่อใชเทคนิควิธี  ICP-AES  พบวาเหมาะสมกับสภาพของตัวอยาง  
เนื่องจากตัวอยางนั้นเปนฟนซี่ที่เล็กในการแยกเอาสวนของ  Enamel  ออกมามีนอย  จึงตองทําการ
ใชวิธีการลอกผิวหนาออกโดยใชกรด  HCl  ออกมาในสารละลาย Waste  แลวจึงนําเอาสารละลาย 
Waste นั้นมาวิเคราะหปริมาณธาตุซ่ึงพบวาไดผลออกมาสามารถวัดปริมาณไดดีกวาเทคนิค  NAA  
ที่เมื่อนําไป  Activate  และวัดปริมาณดวย Gamma  Spectroscopy  พบวาพีคของยูเรเนียมในเคลือบ
ฟนและในเนื้อฟนไมสามารถมองเห็นได  จึงเปลี่ยนมาใชวิธีหลัง  ซ่ึงสะดวกและไดผลดีในระดับ
หนึ่ง  ซ่ึงพบวาปริมาณธาตุยูเรเนียมเฉพาะในหลุมที่ปางมะผาตัวอยางฟนไดรับปริมาณยูเรเนียม
คอนขางสูง  สวนปริมาณโพแทสเซียม-40 เนื่องจากไมมีสารมาตรฐาน  ผูวิจัยจึงไดนําตัวอยาง # 
1163 ซ่ึงบดของแข็ง (ฟน)  เปนผงและนําไปวัดไดเพียงตัวอยางเดียวดวยเทคนิค  XRF  ซ่ึงเทากับ  
0.055 ppm โดยไดใชคานี้อางอิงในการคํานวณตัวอยางฟนในทุกตัวอยาง  ซ่ึงคาอายุที่ไดใกลเคียง
กับฐานขอมูลเดิมและไดผลดี แตขอจํากัดของวิธีนี้ยังมีอยูมาก  เนื่องจากอาจเกิดการปนเปอน
ระหวางการนําตัวอยางเขาวัด  การวัดในสารละลาย waste ที่อาจคลาดเคลื่อนได  และคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางวัดมีคอนขางสูง 
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5.5 การคํานวณคา Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
 และเปลือกหอยโบราณ 
  

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือก
หอยโบราณ  ที่ใชผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีโดยใชเทคนิค ICP-AES  พบวาคา  dose  
rate  ที่ไดมีคาที่สูง  เนื่องจากปริมาณของ  UO2

+  ที่แพรเขาไปในเนื้อฟนคอนขางสูง  จึงสงผลใหคา  
dose  rate  สูง  และสรุปไดวาเนื่องจากการแพรของธาตุยูเรเนียมในรูปของ UO2

+  นั้นมีผลตอคา AD 
และคาอายุ  ซ่ึงยังตองปรับปรุงเทคนิควิธีการนี้ใหดีกวาเดิม 
 
5.6 การฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อ 

 การหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
 

 จากผลการฉายรังสีแกมมาในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  พบวาไดผลที่ดีและ
คํานวณคา dose จริงไดใกลเคียงกับ dose ที่ตองการ  ซ่ึงในกระบวนการดังกลาวเนื่องจากการใช
ตะกั่วในการลดทอนความแรงรังสีเพื่อใหฉายรังสีไดนานขึ้นเปนการเพิ่มความแนนอนในปริมาณ
รังสีที่ตองการไดดี  และการใช  vial  พลาสติกในการบรรจุตัวอยางเขาวัดนั้นมีความเหมาะสมกวา
การใชวัสดุอ่ืน เพื่อลด effect รวมในการฉายรังสี  ทําใหผลการตรวจวัดปริมาณรังสีจริงคาที่ไดมี
ความใกลเคียงกับปริมาณรังสีที่ตองการฉายเพิ่ม  
 
5.7 การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณ 
 

 จากการวัดสัญญาณในเคลือบฟนสัตวพบวาคา g-factor  ที่ไดมีความใกลเคียงกับคาการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect  ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1 [36]  แต
ในคา g1 อาจมีการเปลี่ยนแปลงไมเหมือนกับฐานขอมูลเดิม  เพราะอาจเกิดการคลาดเคลื่อน
เนื่องจากธรรมชาติของสารประกอบ  Hydroxylapatite  ในแตละตัวอยางแตละทองที่ที่ขุดคนพบ  
แตในภาพรวม  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับพีคของสารมาตรฐานที่ไดพบวาคา g-factor  ที่ไดมี 
ลักษณะที่คลายกัน  และคา  g2  ที่มีคาความแตกตางที่ไมมากนัก   
 และผลจากการวัดสัญญาณในเปลือกหอยพบวาเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่อง  ESR  ที่ไม
สามารถใช Power (mW)  ที่เกิน  1 mW  ไดเนื่องจากกําลังของ คล่ืนไมโครเวฟที่ไมแนนอน  อาจ
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สงผลใหเกิดความเสียหายตอเครื่องได  และเนื่องจากสภาพของหอยที่มีมลทินสูง  และมีปริมาณ
ธาตุแมงกานีสในปริมาณสูงจนไมสามารถที่จะมองเห็น  Electron  trap  ได  ซ่ึงสามารถทําการ
กําหนดอายุไดพอสังเขปในกําลัง  Power (mW)  ที่เทากับ   1 mW  เทานั้น  ซ่ึงผลการกําหนดอายุพอ
สังเขปพบวาไดคาอยูในชวงที่นาที่จะยอมรับไดในระดับหนึ่ง 
 

5.8 การหาปริมาณ   Total  dose of natural  radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ท่ีไดจาก
การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 ในการวัดปริมาณ  Total  dose of natural  radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ที่ไดจาก
การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว  พบวามีปริมาณที่อยูใน
เกณฑเดียวกัน  เมื่อทําการกําหนดอายุ  ผลที่ไดจึงมีอายุที่ตรงและใกลเคียงกับทางคณะวิจัยที่
ทําการศึกษาไดเปนอยางดี  คาความคลาดเคลื่อนต่ํา  และมีระดับความเชื่อมั่นในระดับหนึ่ง 
 สวนในกรณีของเปลือกหอย  เนื่องจากเปนเปลือกหอยชนิด 2 ฝา  ซ่ึงมีปริมาณของธาตุ
แมงกานีสที่สูง  และขอจํากัดในการเลื่อน  power  ของเครื่อง  ESR  จึงสามารถกําหนดอายุไดพอ
สังเขปพอเปนขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเทานั้น  ซ่ึงตองทําการหาขอแกไขและปรับปรุงใหดีขึ้น  และ
เปนที่นาเชื่อถือได  ซ่ึงเมื่อยึดตัวอยางเปลือกหอยรหัส   #1583-1  เปนแนวทางคาอายุ นับวาเปนที่
ยอมรับไดในระดับหนึ่ง  สวนเปลอืกหอยรหัส   #1583-1  ถึง #1583-8 1 นั้น  พบวามีความ
คลาดเคลื่อนอยูมาก  แตสัญญาณสเปกตรัม  ESR นั้นสวนใหญจะใหคาความสูงพีคที่แนนอน 
 สําหรับผลการวิจัยการกําหนดคาอายุไดสรุปผลดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่  5.1 สรุปผลการกําหนดคาอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance  ของ 
  เคลือบฟนสัตว (330 -410 cm) และเปลือกหอยโบราณ (430 – 440 cm) 
 
 

 

 
5.9 การวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟน
ของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 

 5.9.1 จากการวิเคราะหสารประกอบ  Hydroxyl  apatite  มาตรฐานพบวา  เมื่ออบที่อุณหภมูทิี ่ 

300°C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไลอนุมูลอิสระที่มีอยูออกไป  และทําใหเสนสเปกตรัมดี
ขึ้น  เมื่อพิจารณาคา  g-factor  พบวาคา  g ทั้ง 3 คามีความคลาดเคลื่อนนอยมาก  และจะมีลักษณะ
พีคที่ใกลเคยีงกัน 
 5.9.2 จากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือก
หอยโบราณ   เมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูลในเครื่องสําหรับเคลือบฟนของสารประกอบ  
Hydroxylapatite  มีคาที่ขึ้นสวนใหญตรงกัน  สวนใน  Aragonite  ในเปลือกหอยพบวามีฐานขอมูล
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ในเครื่องตรงกันกับในตัวอยาง จึงสรุปไดวาในตัวอยางทั้ง 2 แบบนั้นมีโครงสรางผลึกที่ใชในการ
กําหนดอายุที่ถูกตองตามวัตถุประสงค 
 5.9.3 จากการถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณดวยเครื่องScanning 
Electron Microscope  พบวาพื้นผิวของตัวอยางที่พรอมบดนั้นมีความราบเรียบสม่ําเสมอกัน  ซ่ึงไม
พบวัสดุอ่ืนที่ปนมาจนมากเกินไปนัก   
 5.9.4 จากการจากผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier 
Transform  Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  พบวา  เมื่อทําการเทียบสเปกตรัมของสาร
มาตรฐาน  Hydroxylapatite, High  Resolution  กับเคลือบฟนสัตวมีหมูฟงกชันนัลที่มีเลขคลื่นที่
สอดคลองและตรงกัน  สามารถดูดกลืนตามเลขคลื่นในตําแหนงที่เหมือนกัน  จึงสรุปไดวาตัวอยาง
เคลือบฟนที่ทําการแยกนั้นเปนสารประกอบ  Hydroxylapatite 
 

5.10 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชในการศึกษา 
 

 จากงานวิจัยนี้  สามารถกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชในการศึกษา  
เพื่อกําหนดอายุโดยวิธีนี้ไดดังนี้ 
 5.10.1 เคลือบฟนสัตว 
  5.10.1.1 ควรเลือกเอาฟนที่มีความสมบูรณของ  Enamel  เมื่อเวลาเตรียมตัวอยาง
สําหรับวัดสัญญาณ  ESR  ที่มีสัญญาณรบกวนของสารประกอบอื่นนอย 
  5.10.1.2 การนําตัวอยางดินเพื่อนํามาประกอบการวัด  External  dose  rate  ในดิน
ควรนําตัวอยางที่มีตําแหนงที่ตรงกับตัวอยาง  และหลีกเลี่ยงการโดนแสง  ควรเก็บตัวอยางดินที่เกาะ
รอบตัวอยางฟนได  จะสามารถทําใหวัดคา  External  dose  rate    ไดดีและถูกตอง 
  5.10.1.3 ฟนที่เลือกควรมีพื้นที่หนาตัดที่กวางพอสมควร  จะไดทําการแบงตัวอยาง
ไปวิเคราะหในแตละสวนไดอยางเพียงพอ 
 5.10.2 เปลือกหอยโบราณ 
  5.10.2.1 ควรเลือกเปลือกหอยที่มีความสมบูรณ  ไมควรเลือกเปลือกหอยที่มีการ
แทรกตัวของดินมาก  ทําใหยากตอการเตรียมและการวัดสัญญาณ 
  5.10.2.2 การนําตัวอยางดินเพื่อนํามาประกอบการวัด  External  dose  rate  ในดิน
ควรนําตัวอยางที่เกาะกับเปลือกหอยท้ังดานในและดานนอก  และหลีกเลี่ยงการโดนแสง  จะ
สามารถทําใหวัดคา  External  dose  rate    ไดดีและถูกตอง 
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  5.10.2.3 ควรเลือกตัวอยางที่หลีกเลียงเปลือกหอยมีการพอกขึ้นของคารบอเนตใน
น้ํา  เพราะเปลือกหอยจะมีการแลกเปลี่ยนสารประกอบคารบอเนตในน้ําทําใหยากตอการเตรียม
ตัวอยาง  และผลอายุคลาดเคลื่อน 
  5.10.2.4 เปลือกหอยที่เลือกควรมีพื้นที่หนาตัดที่กวางพอสมควร  จะไดทําการ
แบงตัวอยางไปวิเคราะหในแตละสวนไดอยางเพียงพอ  และไมควรมีเปลือกบางจนเกินไปจนยาก
ตอการเตรียม 
   

5.11 ขอเสนอแนะ 
 

 5.11.1 ตัวอยางฟนที่นํามากําหนดอายุจะตองเปนฟนที่มีสภาพคอนขางสมบูรณ  มีการเจือ
ปนที่เคลือบบนผิวฟนนอย  เพราะประโยชนในการเตรียม 
 5.11.2 เปลือกหอยท่ีนํามากําหนดอายุ  ควรมีผิวเปลือกที่คอนขางละเอียด  เพื่อลดการ 
เจือปนของสารประกอบอื่น  เพื่อความสะดวกในการวัดปริมาณสัญญาณ 
 5.11.3 ควรใชพื้นผิวของตัวอยางอยางประหยัดและรอบคอบ  เพื่อใหไดผลการวัดสัญญาณ
ที่ดีและไดองคประกอบเพื่อใชในการคํานวณอายุครบถวน 
 5.11.4 การวัดสัญญาณ ดวยเครื่อง  ESR  ตองทําการปรับเทียบเครื่องมือเสมอกอนที่จะทํา
การวัดตัวอยาง เพื่อความแมนยําในการวัดสัญญาณ 
 5.11.5 ควรจัดทําโปรแกรมคอมพิวเตอรการคํานวณอายุ  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการ
กําหนดอายุ  และคาความคลาดเคลื่อน 
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ภาคผนวก  ก 
การใชสารละลาย Fricke เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางองิ 

ในการวัดปริมาณรังสีระดับสูงสําหรับตัวอยางโบราณวตัถุ 
 
1. บทนํา 
 

 ความถูกตองของการวัดปริมาณรังสี  เปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงอยางที่สุดในการวัดปริมาณรังสี
ของกระบวนการฉายรังสี    เพราะจะเปนสิ่งที่ยืนยันไดวาในการฉายรังสีคร้ังนั้นตัวอยางที่นํามาฉาย
รังสี  ไดรับปริมาณรังสีตรงตามตองการหรือไม  เชน การนําเอาปริมาณรังสีที่ตัวอยางทาง
โบราณวัตถุไดรับที่มีคาที่แนนอนจากกระบวนการฉายรังสีที่ตองการความถูกตองและเชื่อถือไดสูง
มาก   เพื่อประกอบการคํานวณอายุโบราณวัตถุ  ดังนั้นสิ่งสําคัญที่จะยืนยันถึงปริมาณรังสีที่ไดรับคอื
เครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter)  ซ่ึงจะตองวัดปริมาณรังสีไดอยางถูกตองและเชื่อถือได  
          เครื่องวัดปริมาณรังสีอาจแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ตามคุณสมบัติและการใชประโยชน 
ดังนี้  
          1. เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard Dosimeter) เปนเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่ใชในหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิ สําหรับการปรับเทียบสนามรังสี  เครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่นิยมใชคือ Ionization Chamber และ Calorimeter ตัวอยางหองปฏิบัติการมาตรฐาน
ปฐมภูมิ เชน  National Physical Laboratory (NPL), UK   และ  National Institute of Standards and 
Technology (NIST), U.S.A.  
          2.   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิง (Reference Standard Dosimeter)  เปนเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่มีคุณภาพและความแมนยําในการวัดสูงมาก   ใชสําหรับปรับเทียบเครื่องวัดปริมาณ
รังสีที่ใชงานประจํา (Routine Dosimeter) คาความไมแนนอนของเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน
อางอิงเทากับ + 3%   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงที่ใชกันอยางกวางขวางคือ  Fricke 
(สารละลาย ferrous  sulfate ในกรดซัลฟุริก เขมขน 0.4 โมลตอลิตร)   
          3.   เครื่องวัดปริมาณรังสีที่ใชงานประจํา (Routine Dosimeters) เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีที่
ใชในงานควบคุมคุณภาพ (process control) ในโรงงานฉายรังสี ตลอดจนหองปฏิบัติการฉายรังสี
เพื่องานวิจัย  มีความสะดวกทั้งตอการใชงานและการอานวัดผล    ในแตละชุดการผลิตของเครื่องวัด
ปริมาณรังสีชนิดนี้ จะตองไดรับการปรับเทียบกบัเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงกอนการใช
งาน และปรับเทียบเปนครั้งคราว ในชวงระยะเวลาที่เหมาะสม   คาความไมแนนอนของเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่ใชงานประจําเทากับ + 5% ถึง + 10%)   
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          4. เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานสําหรับการขนสงระยะไกล (Transfer Standard 
Dosimeters) เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีที่ไดรับการเลือกสรรอยางพิเศษ เหมาะสําหรับการปรับ เทียบ
ปริมาณรังสีจากหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิ สูหองปฏิบัติการมาตรฐานแหงชาติหรือทองถ่ิน มี
เสถียรภาพดีและมีความสะดวกตอการขนสงระยะไกล ปจจุบันเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนี้ ที่มีการ
ใชงานอยางกวางขวางคือ  Alanine  
             หองปฏิบัติการปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสีระดับสูง สํานักสนับสนุนการกํากับ
ดูแลความปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  ไดจัดตั้งหองปฏิบัติการ
ปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสีระดับสูงขึ้น เพื่อใหบริการปรับเทียบแกหองปฏิบัติการฉาย
รังสี และโรงงานฉายรังสีภายในประเทศ  โดยที่หองปฏิบัติการมาตรฐานนี้ ไดรับการสอบเทียบ
มาตรฐานกับหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิเปนประจํา  ทั้งจาก  NPL และ IAEA ( โครงการ 
IDAS – IAEA Dose Quality Audit Service (formerly-International Dose Assurance Service))  
เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงที่หองปฏิบัติการปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสี
ระดับสูง   ใชในการปรับเทียบคือ Fricke   
          Fricke  เปนสารละลายที่อ่ิมตัวดวยอากาศของเฟอรัสซัลเฟต  ในกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 
โมลตอลิตร   ผูที่ศึกษาและใชสารละลายนี้เปนคนแรกคือ  H. Fricke   สวนประกอบทางเคมีของ  
Fricke  คือ เฟอรัสซัลเฟต หรือเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  1 มิลลิโมล   กรดซัลฟุริค 0.4 โมลและ 
โซเดียมคลอไรด 1 มิลลิโมล   ในน้ํากลั่นสามครั้ง (triply distilled water)  
          การวัดปริมาณรังสีดวย Fricke อาศัยหลักการการออกซิเดชั่นของ เฟอรัสไอออน (Fe2+) ไป
เปนเฟอริคไอออน (Fe3+)  เมื่อไดรับรังสีที่กอใหเกิดไอออน (Ionizing Radiation) ใชเครื่อง  
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 303 nm ในการอานผล  โดยอาศัยหลักการการเพิ่มขึ้นของคา
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของ Fe3+ เมื่อความเขมขนของ Fe3+ เพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่ไดรับ
มากขึ้น 
 
 2. ขอจํากัดและขอควรตระหนัก ในการใช Fricke เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน
อางอิง 
          2.1 ใชวัดปริมาณรังสีในชวง 40 ถึง 400 เกรย 
          2.2 อัตราปริมาณรังสี (dose rate) ของตนกําเนิดรังสี ตองไมเกิน 106 เกรยตอวินาที 
         2.3  อุณหภูมิขณะฉายรังสีของสารละลาย Fricke ตองอยูระหวาง 10 - 60 องศาเซลเซียส 
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          2.4 อุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานผลของ Fricke ที่สูงหรือต่ํากวา 25 องศา
เซลเซียส มีผลตอการตอบสนองตอรังสีแกมมาและคาการดูดกลืนแสง (Absorbance)  ซ่ึงจะเปนเหตุ
ใหเกิดความคลาดเคลื่อน  จึงจะตองมีคาแกในการคํานวณผล (หัวขอที่ 7 การวิเคราะห คํานวณผล)  
          2.5  ความไมบริสุทธ์ิของ  Fricke  เปนสาเหตุใหผลการวัดคลาดเคลื่อน  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการปนเปอนของสารอินทรีย  จึงตองระวังมิใหเกิดการปนเปอนของสารอื่นในสารละลาย  
รวมทั้งตองไมใหสารละลายสัมผัสกับอุปกรณหรือภาชนะที่เปนพลาสติกหรือโลหะในทุกขั้นตอน   
เครื่องแกวทุกชิ้นที่เขามาเกี่ยวของกับกระบวนการเตรียม Fricke จะตองไมใชปะปนกับสารอื่น 
          2.6 Fricke   จะถูกออกซิไดสอยางชาๆที่อุณหภูมิหอง   ซ่ึงจะทําใหคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance) เพิ่มขึ้น  ส่ิงที่เกิดขึ้นนี้เปนผลจากการเก็บ Fricke เปนระยะเวลานานหลังจากการ
เตรียม   หากคาการดูดกลืนแสง  เพิ่มถึงหรือมากกวา 0.1  ไมควรใชสารละลายนั้นตอไป 
          2.7 Fricke มีความไวเล็กนอยตอแสงเหนือมวง (Ultraviolet light) จึงควรเก็บไวในที่มืด
หากจะตองเก็บเปนระยะเวลานาน   และตองไมใหถูกแสงแดดตรงๆ หากจะตองนําพาออกจาก
หองปฏิบัติการ 
          2.8 กอนการนํา Fricke ที่เตรียมขึ้นใหมไปใชงาน จะตองไดรับการปรับเทียบกับ Fricke 
เกา ที่สามารถสอบยอน (Traceability) ไปถึงหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิได 
          2.10 ควรเก็บ Fricke ในหองที่ควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง  22 - 24  องศาเซลเซียส  และ
เปนหองที่มีการปองกันแสง  Ultraviolet 
 
3.  เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
         3.1  SHIMADZU UV-VIS-NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER Model UV-
3101PC (หรือ Spectrophotometer  ที่ไดรับการปรับเทียบแลว  สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดถึง 
2 โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดไมมากกวา  + 1% ในยานความยาวคลื่น 300 nm) 
         3.2  ตนกําเนิดรังสีแกมมา 
         3.3  เครื่องแกว  ใหใชเครื่องแกวชนิด Borosilicate glass หรือใกลเคียงกัน   
                3.3.1  Volumetric Flask 1000 ml. หรือ 2000 ml สําหรับ Fricke  และ 2000 ml. สําหรับ
กรดซัลฟุริก 0.4 โมลตอลิตร 
                3.3.2  Beaker ขนาด 100 ml 2 ใบ  250 ml 1 ใบ (สําหรับถายน้ํากล่ัน 3 ครั้ง กรดซัลฟุริก 
และ Fricke จากขวดวัดปริมาตร 
 3.3.3  Pasturize pipet  สําหรับฉีดลางและเติม Fricke ลงหลอดยาคอแคบ 
                3.3.4  หลอดยาคอแคบขนาด 5 มิลลิลิตร 
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                3.3.5  กรวยชั่งสาร  
         3.4  สารเคมี   ใหใชสารเคมีในระดับเคมีวิเคราะห (Analytical grade) 
                3.4.1  น้ํากลั่นสามครั้ง ( Triply-distilled water )  
                3.4.2  Ferrous Ammonium Sulfate  {Fe(NH4)2 (SO4)2 (6H2O)} 
                3.4.3  Sodium Chloride (NaCl) 
(โซเดียมคลอไรด  ทําหนาที่ชวยลดผลกระทบที่จะเกิดกับ Fricke อันเนื่องมาจากการปนเปอนของ
สารประกอบอินทรียที่อาจมีขึ้นจากกระบวนการเตรียม) 
                3.4.4  Sulfuric Acid (H2SO4) 95-97%  
 
4.  การเตรียม  Fricke             
        4.1 เตรียมกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร  โดยใช Pipet  ดูดกรดซัลฟุริกเขมขน 95-97 % 
45 มิลลิลิตร  ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 2 ลิตร ที่มีน้ํากลั่นสามครั้งบรรจุอยูประมาณสามสวน   
เขยา  ปลอยใหสารละลายเย็นลง แลวทําใหเปนปริมาตร 2 ลิตร 
         4.2  ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.392 กรัม และ โซเดียมคลอไรด 0.058 กรัม ดวย
กรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ปริมาตรประมาณ 40 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร (Volumetric 
flask) ขนาด 1 ลิตร และทําใหเปนปริมาตร 1 ลิตร ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร จากขอ 
4.1  เก็บสารละลาย Fricke ในที่มืดและอุณหภูมิไมเกิน 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 สัปดาห 
หมายเหตุ 1.  ความเขมขนของสารละลายที่ไดคือ เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.001 โมลตอลิตร         
                       โซเดียมคลอไรด 0.001 โมลตอลิตรและกรดซัลฟุริก 0.4 โมลตอลิตร)  
                   2.  หากตองการเตรียม Fricke ปริมาณมากกวา 1 ลิตร ใหเพิ่มปริมาณสารตามอัตราสวน 
 
5.  การดําเนินการฉายรังสีของสารละลาย Fricke 
         5.1 การบรรจุสารละลาย Fricke ลงในหลอดยาคอแคบขนาด 5  มิลลิลิตร  
     5.1.1 ลางหลอดยาคอแคบ  ดวย Fricke 2 ครั้ง โดยใชหลอดดูด (pasteurize pipet) ฉีดลาง 
แลวดูดทิ้ง 
     5.1.2  เติม Fricke ลงในหลอดยาคอแคบนั้น  ในระดับต่ํากวาคอหลอดเล็กนอย 
     5.1.3 ปดปากหลอดดวย parafilm และระมัดระวังไมใหสารละลายในหลอดสัมผัสกับ 
parafilm  
         5.2  การฉายรังสีเพื่อทดสอบความเที่ยงตรง (Precision) 
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               5.2.1  ใช Fricke  ใหม 24 หลอด แชในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ ที่ 25 °C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงกอนฉายรังสี  
               5.2.2  ฉายรังสีใหแก Fricke  ใหม ที่ปริมาณรังสีประมาณ  130 เกรย จํานวน 10 หลอด 
และที่ปริมาณรังสีประมาณ 250 เกรย จํานวน 10 หลอด   เพื่อทดสอบความเที่ยงตรง 
               5.2.3  อานผลการวัดตามขอ 6 หากผลการวัดเปนปกติใหดําเนินการขอตอไป  แตหาก
ตรงกันขาม ใหทดสอบใหม คนหาสาเหตุและแกไขความผิดปกตินั้น หรือเตรียมขึ้นใหมตามความ
เหมาะสม 
          5.3 การฉายรังสีเพื่อการปรับเทียบ 
     5.3.1 ใช  Fricke  เกา 15 หลอดและ Frickeใหม 18  หลอด แชในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ

คงที่ ที่ 25  °C กอนการฉายรงัสีเปนเวลา 1 ช.ม. 
     5.3.2 ฉายรังสี Fricke เกาที่ปริมาณรังสีประมาณ 50, 130, 250 และ 370 Gy ปริมาณรังสี
ละ 3 หลอด 
      5.3.3 ฉายรังสี Fricke ใหม ที่ตําแหนงและเวลาเดียวกันกับ Fricke เกา  โดยที่ ที่ปริมาณ
รังสี 130  เกรย  และที่ปริมาณรังสี 250 เกรย สามารถใชขอมูลจากขอ 5.2 ได ทั้งนี้ตองเปนการฉาย
รังสีในวันเดียวกัน และผลการวัดยอมรับได 
หมายเหตุ   ในการฉายรังสีนั้น ใหใสหลอด  Fricke ในกระบอกพลาสติกชนิด Polystyrene หรือ 
พลาสติกชนิดอื่น  ที่มีกนและมีฝาปด มีผนังหนา 3 - 5 mm  เพื่อใหเกิดความสมดุลของอิเลก ตรอน 
(Electron Equilibium) รอบๆหลอด Fricke 
 
6. การวัด 
 

       6.1 ตั้งคา  Spectral bandwidth (Slit Width)  ของเครื่อง  Spectrophotometer ที่ 1 nm  และคา
ความยาวคลื่นแสง 303 nm  (ตรวจสอบคาอานสูงสุดของคาการดูดกลืนแสง  โดย scan จาก Fricke 
ที่ฉายรังสีแลว ซ่ึงควรอยูที่ 303 nm 
       6.2  ควบคุมอุณหภูมิของทั้งชองใสตัวอยางในเครื่อง  Spectrophotometer และ Fricke ที่

ตองการอานที่ 25 °C 
       6.3 ตั้งคาอานเปนศูนย (set zero) เทียบกับอากาศ โดยไมมี cuvette  
       6.4 ใสน้ํากล่ัน 3 ครั้งลงใน cuvette ที่สะอาด ทั้ง 2 ตัว เช็ด cuvette ดานใส(ดานที่แสงผาน)ดวย
กระดาษเช็ดเลนสหรือผาที่ไมมีขน ดวยความระวัง และอยาจับตองดานใสของ cuvette ใสลงในชอง
บรรจุในเครื่อง Spectrophotometer แลวตั้งคาอานเปนศูนย (set zero) 
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       6.5 เทน้ํากล่ันจาก cuvette ที่ต่ําแหนง Sample ออก (cuvette ดานนอก) ฉีดลางดวย Fricke จาก
หลอดยาคอแคบที่ไมผานการฉายรังสี  เติม Fricke จากหลอดเดิมลงใน cuvette จนถึงระดับที่
พอเหมาะ อานคาและบันทึก   
       6.6 จาก Cuvette ที่ตําแหนง Reference ทําเชนเดียวกับขอ 6.5 (แตไมตองอานและบันทึกคา) 
แลวตั้งคาอานเปนศูนย(set zero) 
       6.7 เทสารละลายจาก Cuvette ในตําแหนงดานนอกออก ฉีดลางดวย Fricke จากหลอดที่
ตองการอานคา  เติม Fricke จากหลอดเดิมลงไปจนถึงระดับพอเหมาะ อานและบันทึกผล   ทํา
เชนเดียวกันนี้กับ Fricke ที่ตองการอานคาทั้งหมด 
หมายเหตุ  

1. จากขอ 6.4 ถึง 6.7 หมายถึงใชเครื่อง Spectrophotometer ชนิด double beam 
2. คาที่ไดในขอ 6.5 นี้คือคา A0  
3. จากขอ 6.6 จะทําใหคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่อานไดในขอ 6.7 ทั้งหมด คือคา ΔA 

โดยอัตโนมัติ 
 
7. การวิเคราะห คํานวณผล 
 
         7.1  สมการสําหรับคํานวณปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (absorbed dose) ใน Fricke คือ 

                                                                 DF = ΔA / (ρεGd)                            (1) 
เมื่อ 
DF = ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนใน Fricke  มีหนวยเปนเกรย ,Gy 
ΔA = คาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของ Fricke ที่เปล่ียนแปลง (AI-A0) ที่ 303 nm 

ρ = ความหนาแนนของ Fricke,  1.024 x 103 kg.m-3 

ε = molar linear absorption coefficient , m2.mol-1 
G = radiation chemical yield of feric ions , mol.J-1 
d = optical pathlength of the dosimetric solution in the cuvette , m 
        7.2    การแปลงคาปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนใน Fricke ไปเปนปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนในน้ํา 
(absorbed dose in water, DW ) ทําไดโดยการใชสมการ 
                                                        DW = 1.004 DF                                     (2) 
         ซ่ึงสมการนี้จะใชได ตอเมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานคา ของ Fricke เทากับ 

25 °C 
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หมายเหตุ  คา ε และ G ที่แนะนําโดย ASTM  ที่อุณหภูมิ 25 °C คือ 

                 ε  = 219  m2.mol-1 
                 G  = 1.61 x 10-6  mol.J-1 

         7.3 ที่อุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานผล ที่ไมเทากับ 25 °C ใหแกคา ε.G โดย
สมการ 

                             εt’Gt’  = 352 x 10-6  [1+0.007(t -25)] x [1+0.0015(t′-25)]                                  (3)  
เมื่อ 
 t = อุณหภูมิขณะอานผล 

 t′= อุณหภูมิขณะฉายรังสี 
 

 ในสมการ (3) นี้จะใชได ตอเมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีอยูระหวาง 10 - 60 °C และอุณหภูมิ

ขณะอานผลดวย spectrophotometer  อยูระหวาง 15 - 35 °C 

         7.4 เมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีเทากับ 25 °C  อุณหภูมิขณะอานผลเทากับ 25 °C และอานดวย 

cuvette ที่มีชองแสงผานขนาดความกวาง 1 cm และใชคา ε และ G ตามที่แนะนําโดย ASTM นั้น      
จะทําใหไดสมการที่ปรับคาจากสมการ (2) เปนดังนี้ 
                                            DW = 278ΔA                                                                                      (4)                       
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ภาคผนวก  ข 
 รูปภาพตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณที่ไดจากหลุมขุดคนท่ี 1 S23W10 
ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา  จังหวัดแมฮองสอน 
 

 
รูปท่ี  ข 1 ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  #  1163 -A3671 (#1163 -A3671  MHS'45 THAMLOD  AREA I 
S23W10 NWQ 3 Level 20. 340-350 cm.dt.) ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อ
เคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา 
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รูปท่ี  ข 2  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  #  1453 (#1453  MHS'45 THAMLOD  AREA I S23W10 NEQ 4 
Level 26. 400-410 cm.dt.)  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการ
ออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 3  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 919 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวน
ที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 4  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1125 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอา
สวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 5  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1695 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอา
สวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 145

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  ข 6  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 981-1 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวน
ที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 7  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1151/A4233  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผาน
การเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 8  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1151/A4234  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผาน
การเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 9  ตัวอยางเปลือกหอยหอยน้ําจืดโบราณสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae)  
รหัส  # 1583-1  ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อผิวช้ันในของกาบที่สะอาดพรอม
ทําการอานสัญญาณ ESR  
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ภาคผนวก  ค 
รูปภาพเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 

 

 
 
 

 
รูปท่ี ค 1 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-IPRITS/RE-2X  ใช
หลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  resonator  เปนแบบ  
cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปท่ี ค 2 เครื่องควบคุมปอนสนามแมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค 3 Microwave  Bridge ชวง X – band  
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รูปท่ี ค 4 cavity  resonator  แบบ  cylindrical  TE011   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  ค 5 หลอดแกวควอตซสําหรับบรรจุตัวอยางที่บดเปน  powder แลว 
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รูปท่ี ค 6  ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ค 7 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกัว่) (Shieding  attenuation = 90 %)  ที่ทําหนาที่กําบังรังสี
แกมมาเพื่อเพิม่เวลาในการฉายรังสีใน  Chamber ของตนกําเนดิรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 



 153

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค 8 หัววัดรังสีแบบ  HPGe ขนาด  76×76 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค 9 Amplifier  และ  maltichannel  analyzer 
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รูปท่ี ค 10 Profile-Area1  ของหลุมขุดคนที่ 1 S23W10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค 11 Profile-Area1  ดานทิศตะวันตกของหลุมขุดคนที่ 1 S23W10 
  ผนังดานที่เก็บตัวอยางเพื่อทาํการวิจยั 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศุภกิจ  อรรถบุตร  เกิดเมื่อวันที่  22  เมษายน  พ.ศ. 2514  สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัยนนทบุรี  เมื่อปการศึกษา  2532  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง สาขาวิชาเคมี  จากมหาวิทยาลัยราชภัฏ 
วไลยอลงกรณ   ในพระบรมราชูปถัมภ   เมื่ อปการศึกษา   2545   และเข าศึกษาตอใน 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา  2546  ปจจุบันรับราชการใน
ตําแหนงเจาหนาที่วิทยาศาสตร   3  กลุมงานมาตรฐานการวัดรังสีและกัมมันตภาพรังสี   
สํานักสนับสนุนการกํากับดูแลความปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ   
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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