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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

 ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนําเอาความรู เกี่ยวกับนิวเคลียรเทคโนโลยีนั้น นํามา
ประยุกตใชในงานดานศิลปวัฒนธรรม และโบราณคดีเปนอันมาก โดยเฉพาะการนําเอาเทคนิคดาน
วิทยาศาสตรนิวเคลียรมาประยุกตใชในงานดานโบราณคดีที่เกี่ยวของกับการกําหนดอายุของ
โบราณวัตถุ  หรือท่ีเรียกวาเปนการกําหนดอายุแบบสัมบูรณ การตรวจสอบและทําการพิสูจน  ซ่ึง
เปนวิทยาศาสตรสวนหนึ่งในสาขา  Archaeological  Science     เพื่อใชประกอบการศึกษาวิจัยดาน
ศิลปวัฒนธรรมของชนชาติไทยและความเปนมาของผืนแผนดินไทยในอดีต   อันเปนประโยชนใน
การอนุรักษวัฒนธรรมของชาติ   แตเดิมในการกําหนดอายุโบราณวัตถุดวยเทคนิคทางนิวเคลียรเชน 
แบบวิธีเรดิโอคารบอน (radiocarbon หรือ 14C dating)  ที่ใชเทคนิคการวัดรังสีเบตา ซ่ึงมักจะเกิด
ปญหาเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนในการกําหนดอายุที่มีมากเกินไป   ความยุงยากของขั้นตอนในการ
ทดลองและประมวลผล ขอจํากัดอันเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของตัวอยางที่ไมสามารถกําหนดอายุ
โบราณวัตถุโดยวิธีเรดิโอคารบอนได  เชน ตัวอยางอนินทรียที่อยูในฟนและกระดูก  คร่ึงชีวิตของ
คารบอน-14 ที่ส้ันจนไมอาจกําหนดอายุในชวงเวลาที่ยาวนานได  การทดลองที่ทําใหเกิดสูญเสีย
ตัวอยางโดยวิธีทําลายที่มากเกินไป รวมไปถึงความไมแนนอนในการวัดกัมมันตภาพรังสีที่เหลืออยู
ในตัวอยาง สวนวิธีเทอรโมลูมิเนสเซนตหรือวิธีการเรืองรังสีความรอน (Thermoluminescence  
dating) ก็มักเกิดปญหาอันเนื่องมาจากการสันดาปสารประกอบอินทรียในตัวอยาง ซ่ึงจะเกิด
ปรากฏการณเรืองแสงอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมี  (Chemical  luminescence ; CL) รวมอาจทําให
การกําหนดอายุโบราณวัตถุดวยวิธีนี้เกิดขอผิดพลาดขึ้น  สงผลใหการศึกษาวิจัยดานโบราณคดีที่
เกี่ยวของผิดไปจากความเปนจริง 
 วิจัยนี้คือวิธีกําหนดอายุโบราณวัตถุอีกรูปแบบหนึ่ง ที่อาศัยหลักการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟ  ของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูที่อยูในสนามแมเหล็กที่มีความเขมสูง   โดยใชตัวอยางเปน
วัสดุประเภท enamel บางประเภท ซ่ึง enamel นั้นเปนสารเคลือบธรรมชาติที่มีอยูในตัวอยาง
โบราณวัตถุ  อันไดแกในกลุมแร apatite ที่มีอยูในตัวอยางฟอสซิลของฟนและกระดูก  และในกลุม
แร Calcite  ที่มีอยูในฟอสซิลของเปลือกหอยโบราณที่ในอดีตไดรับ  External  dose  rate  จากรังสี
แอลฟา  เบตา  แกมมา  จากธรรมชาติ  และส่ิงแวดลอม  และจากสารกัมมันตรังสี U, Th และ K  ที่มี
อยูในตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนของกลุมแรดังกลาวไดรับพลังงานเพิ่มขึ้น  และจะทําใหอิเล็กตรอน
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ตัวหนึ่งซึ่งมีสปนตรงกันขามกับอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งจะขึ้นจาก  valance  band  ไปอยูใน  
conduction  band  และทําใหเกิด “หลุม”  ขึ้นใน  valance  band  ในบางโอกาสอิเล็กตรอนและหลุม
นี้จะกลับรวมตัวกันใหมโดยทันที  แตสวนใหญอิเล็กตรอนมักถูกตรึงหรือถูก  trap  อยูใน 
conduction  band  เปนเวลานาน  และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น  ทํา
ใหเกิดสปซีสที่มีอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสมอยูตลอดเวลาเปนเวลายาวนาน เมื่อทําการ
ตรวจจับสัญญาณของอิเล็คตรอนที่หมุนกําทอน (resonance) เนื่องจากการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูเหลานั้น สัญญาณของอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (lone pair  
electron) ที่วัดไดสัดสวนจะแปรตามคา  equivalent  dose  ซ่ึงสามารถหาไดโดยเครื่อง
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปกโทรสโคป จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดมาคํานวณคา dose rate และ
ทําการประมวลผลเพื่อหาอายุของตัวอยางได  เรียกการกําหนดอายุชนิดนี้วา  “วิธีอิเล็กตรอนสปน 
เรโซแนนซ”  ซ่ึงการกําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซนี้สามารถใหผลในการวิเคราะห
และความแมนยําสูงและใชปริมาณตัวอยางเพียงเล็กนอยกวาวิธีอ่ืนๆ ที่กลาวมา  นอกจากนี้ยังเปน
การวิเคราะหตัวอยางประเภททําลายในเกณฑที่ต่ํา หรือในตัวอยางบางประเภทก็สามารถกําหนด
อายุโดยไมทําลายได  (Nondestructive)  และในบางกรณียังสามารถที่จะใชกําหนดอายุโบราณวัตถุ
ที่มีอายุยาวนานไดมากกวาวิธีเรดิโอคารบอน  การวิเคราะหรวดเร็วและลดความคลาดเคลื่อนได
ดีกวาวิธีอ่ืนๆ อีกทั้งสามารถวิเคราะหไดทั้งตัวอยางที่มาจากสิ่งมีชีวิตหรืออินทรียสาร ชั้นตะกอน
ดิน  และตัวอยางที่เปนอนินทรียสารไดมากกวาวิธีเทอรโมลูมิเนสเซนตหรือวิธีอ่ืน   ซ่ึงตามแหลง
โบราณคดีตางๆ  ในประเทศไทยของเรานั้นในปจจุบันยังไมมีหนวยปฏิบัติการดานการกําหนดอายุ
โบราณวัตถุโดยวิธี  ESR  Dating  และการศึกษาพีคของ  ESR  ท่ีไดจากสารประกอบในกลุมแร  
apatite  และ  calcite  จากตัวอยางโบราณวัตถุภายในประเทศนั้นยังไมมีการศึกษาวิจัยกันอยาง
ละเอียด  จึงเห็นสมควรที่จะทําการศึกษาวิธีการดังกลาวใหเกิดการพัฒนาดาน Archaeological  
Science  โดยใชเทคนิคทางนิวเคลียรในประเทศใหมากขึ้น  ซ่ึงจะมีประโยชนทั้งดานโบราณคดีและ
ธรณีวิทยาในอนาคต   
 การรายงานผลการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอย
โบราณบางชนิดที่ขุดคนพบ ณ แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ซ่ึงตั้งอยูภายในศูนยศึกษาธรรมชาติ
และสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุสัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ ในทองที่ตําบลถํ้าลอด 
อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน ซ่ึงแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด เปนเพิงผาขนาดเล็ก สูงจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 640 เมตร  ตัวอยางฟนที่ใชเปนตัวอยางฟนสัตวประเภทกวางและ
กระบือโบราณ  และเปลือกหอยโบราณที่มีอายุในชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายประมาณ 22,190 
-12,100 ปมาแลว  ตัวอยางเหลานี้พบในหลุมขุดคนพื้นที่ที่ 1 ขนาด 4 เมตร×4 เมตร ซ่ึงอยูใน 
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ความรับผิดชอบของโครงการโบราณคดีบนพื้นที่สูงในอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน   
คณะโบราณคดี  มหาวิทยาลัยศิลปากร [1] 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณบางชนิดโดยวิธีอิเล็กตรอนสปน 
เรโซแนนซ  และเงื่อนไขในการกําหนดอายุตัวอยาง 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1.3.1 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟน
ของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชใน
การศึกษา 
 1.3.2 วัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคู (ESR Signal)  จากอิเล็กตรอนไรคูที่อยูในโครงสรางผลึก
ในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ
เพ่ือกําหนดอายุ 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี  ขอมูล  เครื่องมือวิเคราะห  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ   
 1.4.2 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  Apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จาก 
เคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 1.4.3 วัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคู (ESR Signal)  จากอิเล็กตรอนไรคูที่อยูในโครงสรางผลึก
ในกลุมแร  Apatite,  Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลอืบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ
เพื่อกําหนดอายุ 
 1.4.4 วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม-40 
(40K)  จากเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อคํานวณหา  internal  dose rate   
 1.4.5 วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม-40 
(40K)  จากตัวอยางดินที่อยูรอบๆตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อคํานวณหา  
external  dose rate   
 1.4.6 คํานวณอายุและทําการสรุปผลความคลาดเคลื่อนในการกําหนดอายุตัวอยางดานตางๆ  
 1.4.7 หาเงื่อนไขในการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ  
 1.4.8 ทําการสรุปผลการวิจัย  และเขียนรายงานวิทยานิพนธ  
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1.5      ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย  
            เปนกรณีตัวอยางและแนวทางในการปฏิบัติ เพื่อทําใหการกําหนดอายุตัวอยางทางธรณีวิทยา
และโบราณวัตถุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron Spin Resonance Dating) ในประเทศ
ไทยใหไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องตอไปในอนาคต 
 
1.6 เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.6.1 ศศิพันธุ  ณ สงขลา  และคณะ  [2] ทําการวิจัยเร่ือง  การแสดงลักษณะกายภาพของ
ฟนและกระดูกจากสัตวและมนุษยกอนประวัติศาสตรโดยวิธีนิวเคลียร งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการ
วิเคราะหธาตุในตัวอยางฟอสซิล  ที่สืบเนื่องมาจากการศึกษาเรื่องวิวัฒนาการของมนุษยในประเทศ
ไทย  ซ่ึงไดมีการสํารวจพื้นที่บริเวณอําเภอเกาะคา จังหวัดลําปางที่มีความสูงในชวง 220-300 เมตร 
จากระดับน้ําทะเล  และไดมีการคนพบฟอสซิลของฟนและกะโหลกของ  Dryopithecus  sp.  และ  
Homo  erectus  กระดูกและฟนของหมีแพนดายักษ  เสือเขี้ยวดาบ  ไฮยีนา  และสัตวโบราณอื่นๆ  
รวมทั้งดินและหินที่อยูโดยรอบสารตัวอยางดวยวิธีการอาบรังสีนิวตรอน  และวิธีการวาวรังสีเอกซ  
สําหรับใชเปนแนวทางในการบงบอกและแบงแยกประเภท  ตลอดจนการอนุมานหายุคสมัยของ
ส่ิงมีชีวิตเหลานี้เพื่อการยืนยันถึงการคนพบมนุษยโบราณสายพันธุ  Homo  erectus  เปนครั้งแรกใน
ประเทศไทย 
 1.6.2 สมหมาย ชางเขียน และพวงทิพย แกวทับทิม   [3]  ทําการวิจัยเร่ือง  การตอบสนอง
ตอรังสีของผลึกแคลเซียมคารบอเนตในตัวอยางสัตวทะเลชนิดมีเปลือกและกระดอง  งานวิจัยนี้
เกี่ยวกับการศึกษาความสัมพันธระหวางธาตุองคประกอบ  โครงสรางและผลการตอบสนองตอการ
รับรังสีของโครงสรางสัตวทะเลประเภทมีเปลือกและกระดองดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต  
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคชัน  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดพรอมอุปกรณวิเคราะหธาตุ
และเครื่องอานแสงเทอรโมลูมิเนสเซนต ทําใหทราบปริมาณแคลเซียมคารบอเนต โครงสรางผลึก  
และทราบความสัมพันธระหวางแสงเทอรโมลูมิเนสเซนตกับปริมาณรังสีที่ไดรับในตัวอยางแตละ
ชนิด  ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอความสัมพันธของปริมาณทั้งสองคือลักษณะโครงสรางของผลึกแคลเซียม
คารบอเนตเอง และผลของการเลือนลางจากสัญญาณที่อานได  เมื่อทําการวัดแสงเทอรโมลูมิเนส
เซนตของตัวอยางอาบรังสีที่ผานการเก็บไวเปนเวลานาน 
 1.6.3 Blackwell  B. A  และคณะ  [4]  ทําการวิจัยเร่ือง  ESR  Dating  Tooth  Enamel  
from  the  Paleolithic  Site  at  Longola,  Zambia  งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบวัสดุส่ิงของ
เครื่องใชและกระดูกที่มีอายุในชวงยุคหินกลางที่บริเวณกองหิน Longala  ประเทศ  Zambia  ทําการ
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กําหนดอายุวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซของฟนสัตวเล้ียงลูกดวยนมโบราณประเภทมีกีบเทา  4  
ช้ิน  ซ่ึงจากการทดลองมีชวงอายุโดยเฉลี่ยประมาณ  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
เศษชิ้นสวนหัวกะโหลกของมนุษยวานรที่คอนขางสมบูรณ 2  ชิ้นสวนที่ถูกคนพบในป ค.ศ.  1989 
และ 1990  ในสมัยกลางยุค  Pleistocene  ซ่ึงถือวาเปนยุคแรกในสมัย  Quaternary  คนพบในบริเวณ
ที่ราบตะกอนน้ําลนฝงของแมน้ําฮาน  ในเขตปกครองยูนเสวี้ยน  มณฑลหูเปย  สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ที่จัดจําแนกอยูในสายพันธุ  Homo  erectus  จากฟอสซิลของฟนจํานวน  9  ชิ้นที่มี
ความสัมพันธกับอายุในทางธรณีวิทยากับเศษชิ้นสวนหัวกะโหลกโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเร
โซแนนซ (Electron Spin  Resonance   (ESR) Dating)  จากคา  accumulated dose (De)  ที่คํานวณได
จากเสนกราฟสมการเชิงถดถอยแบบ  exponential  function  ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการปฏิบัติการ
ทดลองในการวิเคราะหผล  โดยผลการวิจัยพบวาคาอายุที่ไดอยูในราว  581,000 + 93,000  ป  ซ่ึง
แตกตางจากวิธี  palaeomagnetic dating  ที่หาคาอายุไดประมาณ  830,000 - 870,000  ป  โดยสรุป
สามารถอนุมานไดวาอายุของฟอสซิลหัวกะโหลกที่ฐานขุดคนในเขตปกครองยูนเสวี้ยนนั้นมีอายุอยู
ระหวาง อายุของฟอสซิลของ Homo  erectus ที่แหลงโบราณคดีหลานเทียน ที่ตั้งอยูในมณฑลสานซ ี
และอายุของฟอสซิลของ Homo  erectus  ที่แหลงโบราณคดีโจวโขวเตี้ยน  ซ่ึงการหาอายุของหัว
กะโหลกที่คนพบในเขตปกครองยูนเสวี้ยนจะเปนองคประกอบที่สําคัญที่มีความสัมพันธกับ
วิวัฒนาการของสายพันธมนุษยของจีนไดเปนอยางดี   
 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   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบหอย
โบราณสายพันธุ    Protlandia  Arctica  ที่ถูกคนพบในชั้นตะกอนสะสมที่พัดพามากับธารน้ําแข็ง  
บริเวณศนูยกลางของสาธารณรัฐลัธเวีย  ซ่ึงอยูทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศรัสเซีย  โดย
เกิดการโตเถียงขัดแยงจากสื่อตีพิมพเผยแพรที่เกี่ยวกับคาอายุของหอยโบราณ ที่ถูกคนพบโดยทั่วไป
ตามเขตเพาะปลูกแถบตําบล Holsteinian ทางตอนเหนือของประเทศเยอรมันจนถึงเขตเพาะปลูก
แถบ  Weichselian   และพบอยูทั่วไปในสภาพที่ลอมรอบดวยช้ันของตะกอน  ในชั้นน้ําแข็ง  ทะเล
ธารน้ําแข็ง หรือในทะเล  โดยทําการขุดคนที่ฐานขุดคน  Licupe  Site   ซ่ึงตัวอยางจะอยูในชั้นของ
ตะกอนที่ปนไปดวยดินและทราย  คาอายุที่กําหนดไดจากวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซของ
ตัวอยางจํานวน 5  ตัวอยางของหอยโบราณสายพันธุ  Protlandia  Arctica  จากฐานขุดคน  Licupe  
และ  Daugmales  Tomeni  อยูในชวง  86,000 + 6,800  ถึง  105,000 + 9,200  ป  กอนคริสตศักราช   
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 1.6.6 Kinoshita  A.   และคณะ [7] ทําการวิจัยเร่ือง    ESR  dating  of  a  subfossil  shell  
from  Couve  Island, Ubatuba,Brazil   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการคนพบเศษสวนของฟอสซิลบริเวณ
เกาะ  Couve  เขตการปกครอง  Ubatuba  เมืองซานเปาโล  ทําการวิเคราะหเศษสวนองคประกอบ
ของหอยโบราณที่มีเปลือกแบบ 2 ฝา  โดยการกําหนดอายุวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  ทําการหา
ปริมาณ  archaeological  absorbed  dose  โดยวิธี  additive  irradiation  ในชวง  25 + 5  Gy  ไดอายุ
อยูในชวง  2,500 + 500  ป  โดยสรุปสามารถอนุมานสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงในแถบชายฝง
ทะเลของประเทศบราซิลในระหวางยุค  Holocene  และทําการอนุมานการกระจายอยูทั่วไปกลุม
ส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยาของหอยเปลือก  2  ฝาได 
 1.6.7 Chen  S.M. และคณะ [8] ทําการวิจัยเร่ือง  A  Study  on  ESR  Dating  Character  
of  Tooth  Enamel   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการศึกษาและตรวจสอบลักษณะของ  paramagnetic  centers  
ระหวางตัวอยางฟอสซิลของฟน ที่คนขุดพบที่ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยใชวิธีการ
กําหนดอายุแบบอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (ไดแกฟนของชาง, ฟนของกวาง และฟนของวัว) ซ่ึง
เปรียบเทียบกับสารประกอบมาตรฐานบริสุทธ์ิ (ไดแก  CaF2 ,CaCO3 , Ca3(PO4)2 และ  
Ca5(OH)(PO4)3)  ซ่ึงจากตัวอยางไดทําการวิเคราะหสเปกตรัมของ  ESR  และคํานวณคา  Total  
dose    ที่เกิดจากการแผรังสีโดยธรรมชาตินั้นไดชวงอายุโดยเฉลี่ยประมาณ  1,000,000 – 
10,000,000 ป  และจากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางสารเคลือบฟนโดยวิธี  X-
rays  diffraction  Analysis  (XRD)  นั้นพบวาโครงรางผลึกที่เปนองคประกอบหลักสําคัญคือ 
Ca5(OH)(PO4)3 โดยสัญญาณที่ใชในการวิเคราะหหลักดวยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซคือ  PO3

4 –  
ไอออนที่เกิดการ  defects  ขึ้นในผลึก  ซ่ึงไดรับอิทธิพลจากกระบวนการการแผรังสีโดยธรรมชาติ
มากที่สุด  และเรียกการอานคา g-value จากสัญญาณอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ ณ  จุดที่เกิด  
defects  ของ  PO3

4 –  ไอออนนั้นวาบริเวณ  F-centers    
 1.6.8 Skinner  A.R.  และคณะ  [9] ทําการวิจัยเร่ือง  ESR  dating  at  Mezmaiskaya  
Cave, Russia   งานวิจัยนี้เกี่ยวกับแหลงโบราณคดีถํ้าเมสไมสกายาซึ่งไดคนพบสิ่งของเครื่องใช
โบราณที่ทําจากมนุษยมากกวา 10,000 ช้ิน  ซ่ึงมีส่ิงของนับพันชิ้นยังมีสภาพที่ดีและสมบูรณอยูอัน
บงบอกรองรอยของกลุมชนที่เคยอาศัยอยูในภูมิภาคแถบนี้และกลุมมนุษยโบราณในสายมัธยโฮมิ
นิดสที่ยังหลงเหลือหลักฐานใหศึกษา  ซ่ึงพบโครงกระดูกมนุษยในสมัยกลางยุคหินเกา (คนภูเขา
โบราณ)  7  แหลง  และในสมัยที่มากกวายุคหินเกา  3  แหลง  เปนซากโครงกระดูกที่สมบูรณของ
ทารกมนุษยนีอันเดอรทัลซ่ึงมีลักษณะทางกายวิภาคนอนเรียงชิดติดกันบนกอนหินปูนขนาดใหญ  
ซ่ึงนอนทับดวยมนุษยนีอันเดอรทัลที่มีอายุมากกวาในอีกชั้นหนึ่ง    โดยในชั้นระดับที่  3  ไดคนพบ
ชิ้นสวนกะโหลกศีรษะจํานวน 24  ช้ินอันเปนของทารกมนุษยนีอันเดอรทัลที่มีอายุในชวงนั้น 1-2  
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ป  จากการชันสูตรพบวาทารกมีโครงรางที่ตางไปจากมนุษยธรรมดาทั่วไป    จากการคนพบจุด
ตางๆในโครงกระดูกพบวาอาจถือกําเนิดจากคนภูเขาโบราณที่นอนทับอยูซ่ึงคนพบในชั้นระดับที่ 2  
และเมื่อทําการขุดเจาะลงไปในชั้น  2A  และ  2B(1)  นั้นไดนํากระดูกในชั้น  2A  มาทําการกําหนด
อายุโดยวิธี  AMS 14C   พบวามีอายุประมาณ  35,800-36,300 +  500  ป  ซ่ึงแตกตางจากการกําหนด
อายุโดยตรงจากกระดูกมนุษยนีอันเดอรทัลในชั้นระดับที่ 3  ที่ไดคาอายุประมาณ  29,000 ป  แตจาก
การพิจาณาขึ้นใหมพบวาอาจมีการปนเปอนจาก  modern  carbon  ได    ซ่ึงจากการนําตัวอยางฟนที่
พบในชั้นระดับที่  2   ตลอดจนถึ งในชั้นที่  3   ไดทํ าการกํ าหนดอายุ จากวิ ธีมาตรฐาน
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (ESR) ที่มีปริมาณยูเรเนียมความเขมขนต่ําในชั้นเคลือบฟนและ
หินปูนที่อยูภายในผิวฟนพบวาอายุที่ไดจากวิธี  ESR  สามารถประมาณชวงอายุของคนภูเขาไดอยู
ในชวง  36,200-73,000 + 5,000  ป 
 1.6.9 ชวลิต  ขาวเขียว  [10]  ทําวิทยานิพนธเร่ือง  ธรณีโบราณคดีของพื้นท่ีเพิงผาถ้ําลอด  
จังหวัดแมฮองสอน  ภาคเหนือของประเทศไทย  ซ่ึงไดทําการศึกษาวิจัยลําดับชั้นทับถมของตะกอน
จากหลุมขุดคนสามารถแบงไดเปน 4 หนวยจาก 3 ชวงเวลา  โดยอาศัยลักษณะเนื้อตะกอน  
โครงสรางตะกอน  องคประกอบทางเคมี  การเทียบเคียงระดับชั้นทับถมของแตละหลุมขุดคน  คา
อายุทางวิทยาศาสตร  ไดแก  1. หนวย A ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายกอนที่มนุษยจะเขามาใช
พื้นที่ (กอน 32,000 ปมาแลว)  2. หนวย B ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนปลายที่มนุษยไดเขามาใชพื้นที่
ดังกลาวแลว  (32,000 – 10,000 ปมาแลว) 3.  หนวย C  ชวงสมัยไพลสโตซีนตอนตนถึงตอนกลาง  
(10,000 – 2,900 ปมาแลว)  4. หนวย D  ชวงสมัยโฮโลซีนตอนปลาย (2,900 ปมาแลวถึงปจจุบัน)  
จากผลการศึกษาขางตน  สามารถแบงชั้นทับถมทางวัฒนธรรมและการใชพื้นที่นี้ในอดีตไดเปน 4 
ระยะคือ  ระยะที่ 1 ชวงแรกในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย (ประมาณ 32,000 – 14,000 ปมาแลว) 
พบหลักฐานทางโบราณคดีประเภทเครื่องมือหินและเศษกระดูกเปนจํานวนมาก  มนุษยมีการตั้งถ่ิน
ฐานแบบสังคมเก็บของปาลาสัตว  ใชพื้นที่เพิงผาเปนที่อยูอาศัย  ประกอบอาหารและทิ้งขยะ  ระยะ
ที่ 2 ชวงที่ 2 ในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย (ประมาณ 13,000 – 10,000 ปมาแลว)  การดํารงชีพของ
มนุษยคลายคลึงกับชวงไพลโตซีนตอนปลายชวงที่ 1 คือเปนสังคมที่ยังคงเก็บของปาลาสัตว  แตใน
ระยะนี้พบหลักฐานเกี่ยวกับการฝงศพ  ระยะที่ 3 สมัยโฮโลซีนตอนตนถึงโฮโลซีนตอนกลาง 
(ประมาณ 9,800 – 2,900 ปมาแลว) หลักฐานทางโบราณคดีที่พบในระยะนี้ไดแก  เศษภาชนะดินเผา
ขนาดเล็ก  รูปรางกลมมน  เศษลูกปด  เศษกระดูกสัตวช้ินเล็กๆ คอนขางผุ  สันนิษฐานวาหลักฐาน
ทางโบราณคดีที่พบในระยะที่ 3 นี้  อาจถูกพัดพามาโดยการกระทําของน้ําหรือเปนทับถมที่เกิดจาก
น้ําทวม  ทําใหยากแกการแยกชั้นทับถมที่แนนอนได  ระยะที่ 4 สมัยโฮโลซีนตอนปลาย (ประมาณ 
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2,900 ปมาแลวถึงปจจุบัน) พบโบราณวัตถุ  เชนเศษภาชนะดินเผา  ลูกปดแกว  ลูกปดดินเผาปะปน
กับสิ่งของตางๆที่พบในปจจุบัน  ซ่ึงเปนชั้นทับถมที่อยูบนสุด 
 1.6.10 สวางพงษ  วัฒนะพิทักษสกุล  [11]  ศึกษาวิจัยเร่ือง  มุมมองจากการศึกษาฟนสัตว
เล้ียงลูกดวยนมในสมัยไพลสโตซีนตอนปลาย  โดยผูวิจัยไดทําการวัดความยาวและความกวางของ
ฟนกรามนอยและฟนกราม  ในกวางผา เลียงผา และหมูปา  เพื่อเปรียบเทียบขนาดกับสัตวใน
ปจจุบัน  และเปรียบเทียบขนาดในแตละชั้น  และนํามาคํานวณหาคาสถิติเบื้องตน  ผลการวิจยัพบวา  
ฟนแตละตําแหนงของ  กวางผา  เลียงผา  และหมูปาในสมัยไพลสโตซีนตอนปลายจากพื้นที่ขุดคน
ที่ 1  (S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  จังหวัดแมฮองสอนนั้น  มีความหลากหลายมากและ
สวนใหญมีคาเฉลี่ยของขนาดมากกวาสัตวปจจุบัน  และเมื่อเปรียบเทียบขอมมูลฟนในแตละชั้น
พบวา  คาความยาวและความกวางของฟนกวางผา  เลียงผา  และหมูปาในแตละซ่ี  ที่มีขนาดใหญ
ที่สุดนั้นพบในชั้นดินที่ 5 มีอายุประมาณ  16,000  ปมาแลว  และพบฟนขนาดเล็กที่สุดในชั้นดินที่ 3 
ซ่ึมีอายุอยูในชวง   13,000 – 12,000 ปมาแลว  และมีแนวโนมลดลงจนถึงสมัยโฮโลซีน  ขนาดของ
ฟนที่ลดลง  อาจเกิดจากหลายปจจัย  ไดแก  อุณหภูมิ  อาหาร  และการแกงแยงแขงขันระหวางชนิด
ความสัมพันธระหวางผูลาและผูถูกลา  แตปจจัยที่มีผลตอขนาดฟนของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่ชัดเจน
ที่สุดในการศึกษาเบื้องตนนี้คือ ปจจัยอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ  ซ่ึงมีการเปลี่ยนจากอุณหภูมิต่ํามาเปน
อุณหภูมิสูง  เมื่อเขาใกลชวงรอยตอระหวางไพลสโตซีนตอนปลายและโฮโลซีน หรือระหวาง 
10,000 – 9,000 ป 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 หลักการของการกําหนดอายโุดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (ESR  Dating) 
 

 การแผรังสีธรรมชาติ อาทิ  รังสีแอลฟา, เบตา และแกมมา ที่ปลดปลอยธาตุกัมมันตรังสีเชน   
ยูเรเนียม  (238U และ235U ),  ทอเรียม  (232Th) และจากธาตุกัมมันตรังสีลูกตางๆ และจากธาตุ
โพแทสเซียม (40K) ในสิ่งแวดลอมรวมทั้งจากรังสีคอสมิก  ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสี
เหลานั้นกับวัสดุหรือสารประกอบทางอนินทรียหรืออินทรียภายในตัวอยางโบราณวัตถุซ่ึงทําใหเกิด
จุดบกพรอง (defect)  ขึ้นในตัวอยางที่เรียกวา  Radiation  damage  หรือ  Radiation  exposure  ดัง
รูปที่  2.1 [12]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.1   แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาของ  radioactive  กับตัวอยางทางโบราณวัตถุหรือ
ตัวอยางทางธรณีวิทยา [12] 
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 ทั้งนี้รวมถึงการแผรังสีธรรมชาติดังกลาวจากตัวอยางเองดวย ทําใหเกิดกระบวนการที่เรียกวา  
Radiation  exposure  หรือ  Radiation  Damage  ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนของวัสดุภายในตัวอยาง
ดังกลาวนั้นไดรับพลังงาน ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของ
วัสดุในตัวอยางขึ้น ไปเปนอนมุูลอิสระทําใหเกิดสภาพที่มีอิเล็กตรอนตัวหนึ่งซึ่งมีสปนตรงกันขาม
กับอิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่คูกันนั้นถูกจับ  (trapped) โดยอนุมูลอิสระนั้นและจะขึ้นจาก  valance  
band  ไปอยูใน  conduction  band  และทําใหเกิด “หลุม”  ขึ้นใน  valance  band  ในบางโอกาส
อิเล็กตรอนและหลุมนี้จะกลับรวมตัวกนัใหมโดยทันที [13]  แตสวนใหญอิเล็กตรอนมักถูกตรึงหรือ
ถูก  trapped  โดยอนุมูลอิสระหรือ  impurity  ที่อยูใน conduction  band  เปนเวลานาน  และมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสม
อยูตลอดเวลาอันยาวนาน  ดังรูปที่ 2.2 [14] 
 

 
รูปท่ี 2.2   แผนภาพอธิบายการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของวัสดุในตัวอยางที่
เกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีกับวัสดุหรือสารประกอบทางอนินทรียหรืออินทรียภายใน ตัวอยาง
โบราณวัตถุหรือตัวอยางทางธรณีวิทยา [14] 
 
 เมื่อทําการตรวจจับสัญญาณของอิเล็กตรอนที่หมุนกําทอน เนื่องจากการดูดกลืนความถี่ชวง
ไมโครเวฟของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูเหลานั้น สัญญาณหรือความเขมของอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวที่ 
วัดไดสัดสวนจะแปรตามคา “total dose of natural radiation (TD)”  ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดโดย
เครื่องอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปคโทรมิเตอร   
 การประยุกตใชหลักการวิเคราะหแบบ  ESR  spectroscopy  เร่ิมนํามาประยุกตใชเมื่อมีการ
กําหนดอายุตัวอยางโบราณวัตถุและธรณีวิทยาครั้งแรกเมื่อป  ค.ศ.  1975  เมื่อ  Motoji  Ikeya  ไดทํา
การวิเคราะหและหาอายุตัวอยางโบราณวัตถุที่เกี่ยวกับมนุษยถํ้า  จากถ้ํา  Akiyoshi  ในประเทศญี่ปุน
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[18]  ตั้งแตนั้นเปนตนมาการกําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (ESR  dating)  จึงไดมี
การพัฒนาอยางตอเนื่องและเปนทางเลือกวิธีหนึ่งในการกําหนดอายุในดานธรณีวิทยา  การศกึษาตน
กําเนิดลักษณะและการพัฒนาของรูปรางผิวดิน  (Geomorphology)  และงานดานโบราณคดี  ดังได
สรุปการจําแนกประเภทตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเพื่อทําการกําหนดอายุดังรูปที่  2.3 [12] 
 

 
รูปท่ี  2.3     ขอบเขต  และวสัดุตัวอยางที่สามารถนํามากําหนดอายุโดยวิธี  ESR  dating [12] 
 
 ในการตรวจวัดโดยเครื่องอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปคโทรสโคป จะทําการตรวจวัด ณ 
ตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลางของ derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR 
กับคา g-factor  อันเนื่องมาจากการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอิเล็กตรอนเดี่ยว 
(paramagnetic  center)  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะตัวของสัญญาณของเครื่อง  ESR  ปริมาณของการ
ดูดกลืนพลังงานท่ีวัด ณ จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ขึ้นอยูกับ  dose  rate  และระยะเวลาที่
ตัวอยางไดรับรังสีเปนเวลาอันยาวนาน  ดังรูปที่ 2.4  ซ่ึงอายุที่ไดของการวิเคราะหโดยวิธี  ESR  
คํานวณไดจากสมการ (2.1) [12] 

                                                           ( )
T

AD D t dt= ∫
0

                                      (2.1)                   

 โดยที่คา  AD  (Archaeological  dose) มีความหมายเดียวกันกับคา  total  dose of natural 
radiation (TD) ของตัวอยางที่เร่ิมสะสมตั้งแตแรกจนกระทั่งถึง ณ เวลาปจจุบันหรือในทาง
ธรณีวิทยาเรียกวา  “geological  dose  (GD)” และมีความหมายเดียวกับ “equivalent  dose (ED)”  ซ่ึง  
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AD  หาไดจากวิธี  additive  dose  โดยการนําตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวมาอาบรังสี
แกมมาเปนปริมาณ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ
ตามลําดับ  [13] แลวนําสารประกอบเหลานั้นไปวัดคาสัญญาณของอิเล็กตรอนที่หมุนกําทอน  
จากนั้นนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  exponential  extrapolation  
โดยแกน x  คือ คา  additive  dose  ที่เติมและแกน  y  คือคา  ESR  signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัด
แกน x จะไดคา  AD   ดังรูปที่  2.4 [15]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.4   (รูปบน) สัญญาณของอิเล็กตรอนที่กําทอน (ESR  signal)  ของสารเคลือบฟน  (enamel) 
ที่เปนตัวอยางจาก Le  Moustier  (รูปลาง) ของสารเคลือบฟนที่เปนตัวอยางจาก Sterkfontein [15]
      
 
 คา  AD  หรือ  TD  ที่ได  เมื่อทราบคาของ  “annual  dose  rate  of  nature  radiation  (D)”  
หรืออัตราการไดรับรังสีของวัสดุในตัวอยางตอเดือนหรือป  จะสามารถหาอายุของตัวอยางโดยวิธี 
ESR  หรือ  T ESR ไดจากสมการ (2.2)  คือ 

                                        ESR

TD
T

D
=        หรือ     ESR

ED
T

D
=                                         (2.2)  

          



 13

   
รูปท่ี  2.5    การหาปริมาณ total  dose ของตัวอยางที่เร่ิมสะสมตั้งแตแรกจนกระทั่งถึงเวลาปจจุบัน  
ซ่ึงหาไดจากวิธี  additive  dose โดยการเขียนกราฟระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose  
ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  exponential  extrapolation  (รูปซาย) แสดงการพลอตจุดขอมูล
ที่วัดไดจากตัวอยางหมายเลข  503a  ดวยวิธี  linear  fitting  (รูปขวา) แสดงการพลอตจุดขอมูลท่ีวัด
ไดดวยวิธี   exponential  fitting  โดยแสดงคา  SSQ   (sum  of  the  vertical  distances)  ของขอมูล  
และคา  Imax  คือคาความเขมของสัญญาณสูงสุดที่วัดได [15] 
 
2.2 หลักการของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 2.2.1 อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
  อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ   จัดเปนสเปคโทรสโคปแขนงหนึ่งที่เกี่ยวของกับการ
ดูดกลืนแสงในชวงไมโครเวฟ (microwave) ของโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว  ซ่ึงในป  ค.ศ.  1925  
Goudsmit  คนพบวาอิเล็กตรอนมีการหมุนรอบตัวเอง  เรียกวาอิเล็กตรอนสปน  (Electron  spin)  ดัง
รูป ที่ 2.6 (ซาย) [16]  ซ่ึงการหมุนของอิเล็กตรอน  จะทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็กขึ้นมา  อาจแทน
ขนาดและทิศทางดวยสัญลักษณเปนลูกศรชี้ขึ้น  ถาในวงโคจรหนึ่งมีอิเล็กตรอน 2 ตัว  และมีสปน
ตรงกันขามกัน  โดยอิเล็กตรอนปกติที่มีสปนเทากับ  1/2  จะมีสปนควอนตัมนัมเบอร, ms  =  + 1/2  
ซ่ึงหากไมมีอิทธิพลของสนามแมเหล็ก    ก็จัดไดวาอิเล็กตรอนอยูใน  doubly  degenerate  spin  
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state  คือ state ที่มี  ms  =  + 1/2  และ  ms  =  -1/2  จะมีพลังงานเทากัน  เพราะโมเมนตแมเหล็กจะ
หักลางกันกลายเปนศูนย  และถาวงโคจรมีอิเล็กตรอนเพียงตัวเดียว  ที่เรียกวา อิเล็กตรอนไรคู  (lone  
pair  electron) ดังรูป 2.6 (ขวา) [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.6      (ซาย)  การเกิดสปนในอิเล็กตรอน  เกดิจากการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน  (ขวา)   
ตัวอยางไอออนที่มีอิเล็กตรอนไรคู (ก)  และที่ไมมีอิเล็กตรอนไรคู  (ข) [16] 
 
  อะตอมที่มีอิเล็กตรอนไรคูเรียกวา free  radical  หรือ  radical    หากเราปอน
สนามแมเหล็กเขาสูวัสดุที่เกิด  radical  เหลานั้น  จะทําใหระดับพลังงานของอิเล็กตรอนไรคู  ถูก
แบงออกเปน  2  ระดับ  (เรียกวา ปรากฎการณ  Zeemen)  ดังรูปที่  2.7  [17] ในขณะเดียวกัน  ถาเรา
ยิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงาน (eV) เทากับความแตกตางของพลังงานดังกลาว  จะทําให
อิเล็กตรอนไรคูเหลานั้นสามารถดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดี  และเกิดการกําทอน (resonance) 
ของอิเล็กตรอนขึ้น  ซ่ึงเรียกการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาโดยอิเล็กตรอนไรคูวา  
อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (Electron spin  resonance)    ซ่ึงพบวาความแตกตางของระดับ
พลังงานระหวาง   state   ที่มี    ms  =  -1/2   และ  ms  =  + 1/2  จะเทากับ  gμβH  โดยที่ 
                                   g    คือ   gyromagnetic  ratio  หรือเรียกวา  Spectroscopic  splitting  factor     
                                        μβ   คือ  Bohr  magneton  มีคาเทากับ   9.27×10-24   J/T 
   และคา  H   คือ   ความเขมสนามแมเหล็ก  (magnetic  field  strength)  ฉะนั้น
หากมีความเขมของแสงที่เหมาะสม  อิเล็กตรอนก็อาจจะเกิดทรานสิชัน  จาก  state  ที่มี  ms  =  -1/2  
ไปยัง  ms  =  + 1/2  โดยการดูดกลืนแสงในชวงไมโครเวฟ  ดังสภาวะตอไปนี้   ดังสมการ (2.3) [16] 
 
 
 

Electron

Na

(ก) (ข)

lone  pair  electron

Na+
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รูปท่ี   2.7     กราฟแสดง  Splitting  ของระดับพลังงานจากอิเล็กตรอนอสิระ   ภายใตอิทธิพลของ 
                     สนามแมเหล็กภายนอก [17] 
                                   
                                                     E   =   hν   =   gμβH                                                            (2.3) 
 

           โดยที่    E    คือ   พลังงานที่ใชในการทรานสิชัน  หรือพลังงานของไมโครเวฟทีถู่ก
ดูดกลืน 

                                  h    คือ   คาคงที่ของแพลงค  มีคาเทากับ   6.62×10-34   J⋅S  
                           ν   คือ   คาความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ   
  คา g จัดไดวาเปนปริมาณเทนเซอร  (คือปริมาณที่แสดงการขึ้นกับทิศทางของสมบัติ
ของโมเลกุลหรือของแข็ง)  ในกรณีของอิเล็กตรอนอิสระ  พบวามีคา g  =  2.0023  ในสารพวก
อนุมูลอิสระ (free  radicals)  ซ่ึงมีอิเล็กตรอนเดี่ยว  พบวาคา g  จะใกลเคียงกับคาของ
อิเล็กตรอนอิสระ  แตในพวกโลหะไอออนพบวาคา g  มักจะตางไปจากคาของอิเล็กตรอนอิสระ 
[16] 
  โดยทั่วไปแลวคาของ  g  จะขึ้นกับการจัดเรียงตัว  (orientation) ของโมเลกุลที่มี
อิเล็กตรอนไรคูหรืออิเล็กตรอนเดี่ยว  [16] วาจะจัดอยางไรเมื่อเทียบกับสนามแมเหล็ก  ในสภาพที่
เปนสารละลายหรือเปนกาซ  เนื่องจากโมเลกุลเคล่ือนที่ไดอิสระ  ดังนั้นคา g  จึงเปนคาเฉล่ียของ
การจัดเรียงตัวในแบบตางๆ  แตในผลึกการเคลื่อนที่ของโมเลกุลถูกจํากัด  พบวาหากพาราแมก-
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เนติก  ไอออนหรืออนุมูล  จัดตัวอยูใน  crystal  site  ที่มีสมมาตรลูกบาศก  (cubic)  ที่สมบูรณ  
(เชนออกตาฮีดรอน  หรือเตตระฮีดรอน  ไซท)  แลวคา  g  ของมันจะไมขึ้นกับการจัดเรียงตัวของ
ผลึกหรือกลาวไดวาคา  g  เปน  isotropic  แตถาหาก crystal  site มีสมมาตรต่ํากวาลูกบาศกแลว   
คา  g  ก็จะขึ้นกับการจัดเรียงตัวของผลึก  และถือวาเปน  anisotropic  ถาหากสมมติให  z  เปนแกน
ของโมเลกุลและถือเปนแกนหมุนที่มีจํานวนโฟล  (fold)  สูงสุด (highest  rotational  axis) แลว  gz  
ก็จะมีคาเทากับ   g11 หรือคา  g  ที่ไดเมื่อแกน  z  ขนานกับทิศทางสนามแมเหล็ก  สวนคา  g  ใน
แนว  x และ y ซ่ึงไดแก  gx , gy นั้นมักเขียนเปน  g⊥ หรือคา  g  ที่ไดเมื่อทิศทางของสนามแมเหล็ก
ตั้งฉากกับแกน  z   ซ่ึงสําหรับระบบที่มีสมมาตรกับแกน  (axial  symmetry)  คา  g  จากการทดลอง
อาจเขียนไดเปนสมการ (2.4)  [16]  ดังนี้ 
                                                  cos sing g gθ θ⊥= +2 2 2 2 2

11                                                (2.4) 
                       เมื่อ  θ   คือ  มุมระหวางสนามแมเหล็ก  และแกน  z 
 
 2.2.2 ลักษณะของ  ESR  สเปกตรัม 
  ลักษณะของ  ESR  สเปกตรัมมีลักษณะเปน  derivative  curve  คือเปนแบบ  first  
derivative  (slope)  ของ  absorption  curve  ที่พลอตกับความเขมสนามแมเหล็ก   (tesla, T, H หรือ 
B)  [7]  ซ่ึงประโยชนของ  derivative  curve  คือ  ในกรณีที่แบนดกวาง  จะมีความไว  (sensitivity)  
มากกวา  absorption  curve  โดยสเปกตรัมทั้งในแบบ  derivative  และ   absorption  จะมี
ความสัมพันธซ่ึงกันและกัน  ดังรูปที่  2.8 [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.8       เปรียบเทยีบลักษณะของ  absorption Spectrum (a) และ derivative (b)  [18] 
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 2.2.3 อุปกรณ 
  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) โดยหลอด 
คลิสตรอนใหรังสีไมโครเวฟที่มีความยาวคลื่นเดียวแกสารตัวอยางและมีความถี่  9,500  เมกะเฮิรตซ  
ภายในหลอดนี้มีการกวัดแกวงทางอิเล็กทรอนิคส ใหลําอิเล็กตรอนที่เกิดจากการพัลสระหวาง
แคโทด และตัวสะทอน  (reflector)  สวนสารตัวอยางจะบรรจุอยูภายในหลอดแกวทําดวยควอตซ
ขนาดเล็ก  ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 5  มิลลิเมตร [19] และวางอยูระหวางขั้วแมเหล็กถาวร
แผนภาพการทํางานในรูปที่  2.9  และ  2.10 [20]  ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟนั้นจะประกอบดวย  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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   หลอดแกวที่บรรจุตัวอยางแลวเมื่อจะทําการวัดจะถูกนําไปใสในเครื่องใน
สวนที่เรียกวา  cavity  resonator  ดังรูปที่  2.11 [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.10     เครื่อง  ESR   Spectrometer   และระบบควบคุม [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.11     หลอดบรรจุตัวอยางทีใ่สลงในสวนของ  cavity  resonator  [23] 
 
  สวนของ  cavity  resonator  จะวางอยูระหวางขั้วของแมเหล็กไฟฟา  ดังรูปที่  2.12  
โดยมีทอนําคลื่นไมโครเวฟ  (wave  guide)  ตออยูเพื่อนําคล่ืนไมโครเวฟผานไปสูตัวอยาง  ลักษณะ  
cavity  นี้จะมีอยูหลายแบบ  แตที่นิยมใชกันมากไดแก  แบบ  rectangular  TE102  และแบบ  
cylindrical  TE011  ดังรูปที่  2.12  โดยคุณภาพของ  cavity  resonator  จะมีผลโดยตรงตอความไว  
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(sensitivity)  ของเครื่อง  spectrometer  คาคุณภาพของ  cavity นี้  จะเรียกวา  Q value  หรือ  Q  
factor  ซ่ึงกําหนดโดยสมการ (2.5) [16] 
 

                                  Q  =     2 π (พลังงานของคลื่นซึ่งยังคงอยูใน cavity)                               (2.5) 

                                                             พลังงานที่สูญเสียไปตอรอบ 
 
  โดยทั่วไปแลว  Q ของ  cavity  ชนิด  rectangular  จะมีคาประมาณ  4,000  สวนของ  
cylindrical  จะมีคาประมาณ  12,000 [16] 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.12       Resonant  cavities (ซาย),  magic –T  Bridge (ขวาบน),  wave guide  (ขวาลาง) 
                        และ electric  and  magnetic  ของ  standing  waves [20] 
 
  โดยสรุปขอมูลที่ไดจาก  ESR  นั้นโดยทั่วไปจะใชยิงคลื่นแมเหล็กไฟฟา (สวนมากคือ  
ไมโครเวฟ : ความถี่ระดับ GHz  กําลังประมาณ  mW)  ที่มีความถี่ที่คาหนึ่งเขาสูวัสดุ  และ  scan  
หรือ  เปล่ียนคาความเขมของสนามแมเหล็ก  แลวจึงวัดปริมาณการดูดกลืนไมโครเวฟ  ดังนั้นใน
สเปกตรัมของ  ESR  แกนในแนวนอนคือความเขมสนามแมเหล็ก  (เชน  scan  จาก  3,000-3,500  
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Gauss)  และแกนในแนวตั้งคือปริมาณการดูดกลืนไมโครเวฟ  แตในทางปฏิบัตินิยมรายงานในรูป
ของ differential curve  
  จากสเปกตรัมของ  ESR  เราไดขอมูลที่สําคัญ [16]  อาทิเชน 

1. จากพื้นทีใ่ต  curve  จะไดจํานวนของอิเล็กตรอนไรคูในวสัดุ 
2. จากตําแหนงของยอด  curve  จะไดคา g  ของวัสดุ  ซ่ึงคา  g  นี้จะบอกแหลงที่มา

วาอิเล็กตรอนไรคูนั้นอยูที่สวนใดในอะตอมหรือ  radical 
3. จากคา  line  width  จะไดขอมูลเกี่ยวกับ  interaction  ของสปนขางเคียงตลอดจน

ระยะหางของสปนแตละตวั 
4. จากโครงสรางไฮเปอรไฟน  (สเปกตรัมที่มีพีคจํานวนมากๆ)  จะไดขอมูลที่

เกี่ยวกับชนิดของธาตุหรืออะตอมที่อยูขางเคียงวาเปนธาตุใด 
 
2.3 การกําหนดอายุโบราณวัตถปุระเภทวัสดุเคลือบฟนและกระดูก 
 การกําหนดอายุโบราณวัตถุประเภทวัสดุเคลือบโดยวิธี  ESR  ในตัวอยางฟนและกระดูก 
จะอาศัยหลักการของการเกิดกระบวนการที่เรียกวา  Radiation  exposure  หรือ  Radiation  Damage  
ซ่ึงทําใหอิเล็กตรอนของสารประกอบในวัสดุเคลือบภายในตัวอยางดังกลาวนั้นไดรับพลังงาน ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของวัสดุในตัวอยางจนทําใหเกิด  
radical  อิสระซึ่งเปรียบเสมือนกับเปนจุดบกพรอง  (defect)  หรือเปน  impurity โดย radical  อิสระ
ดังกลาวก็จะหนาที่เปนตัว  trapped  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในโครงสรางผลึกซึ่งมีสปนตรงกันขามกับ
อิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่คูกันในโครงรางผลึกนั้นดวยโดยขึ้นจาก  valance  band  ไปอยูใน  
conduction  band  เปนเวลานาน  และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้นใน
สภาพแวดลอม ทําใหเกิดอิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสมอยูตลอดเวลาอันยาวนาน  ซ่ึงอธิบาย
โดยละเอียดไดดังนี้ 
 
 2.3.1 ประเภทวัสดุเคลือบฟนและกระดูก  (teeth  and  bones  enamel  materials)        
  ในตัวอยางโบราณวัตถุประเภทฟนและกระดูก  (teeth  and  bones  enamel  materials) 
นั้น  จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือสวนที่เปนเคลือบฟน  (enamel), เนื้อฟน  (dentine) และหินปูน
หรือเคลือบรากฟน (cementum)  ซ่ึงเคลือบฟน  (enamel)  หมายถึง  สารประกอบโปรงแสงที่มี
สวนประกอบสวนใหญเปนแคลเซียม  หุมอยูดานนอกของตัวฟน  เปนสวนที่แข็งที่สุดของรางกาย  
เมื่อมีการสรางเสร็จสมบูรณแลวจะไมสามารถสรางเพิ่มใหมได  หลังจากที่มีการสึกไปจากการบด
เคี้ยว  หรือการใชงานอื่นๆ  สวนเนื้อฟน  (dentine) หมายถึง  สวนประกอบที่เปนโครงสรางของตัว
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ฟนและรากฟนที่อยูภายใตเคลือบฟน และเคลือบรากฟน มีความแข็งนอยกวาเคลือบฟน  แตมีความ
แข็งมากกวากระดูก  มีสวนติดตอกับเนื้อเยื่อโพรงประสาทฟนที่มีชีวิต  สามารถสรางเพิ่มขึ้นไดเมื่อ
มีการกระตุนกับสิ่งแวดลอมทั้งภายในและภายนอก  และหินปูนหรือเคลือบรากฟน (cementum) 
หมายถึง  สารประกอบที่เปนของแข็งหุมอยูบนเนื้อฟนในสวนที่เปนรากฟน  เปนที่ยึดเกาะของ
เนื้อเยื่อปริทันต  [24]  ดังรูปที่ 2.13  [25]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.13        รูปแบบพื้นผิวดานบนของโครงสรางฟนจาก   fossil  ของสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่มกีบี
เทาประกอบดวยหินปูน  (cementum)  ,  เนื้อฟน  (dentine)   และสารเคลือบฟน   (enamel) ที่ใชใน
การกําหนดอายุโดยวิธี  ESR  ซ่ึง  Equid  (มาและลา) จะมีสวนของหินปูนหุมอยูหนากวา  Bovid  
(ววัและควาย) และ  Cervid (กวาง) [25] 
 
  โดยเฉพาะสารเคลือบฟนจะมีสวนประกอบของ  PO4

3-  ไอออนเปนประกอบที่สําคัญ
ของแรธาตุในกลุมฟอสเฟต  [35]  ซ่ึงจะมีทั้งในสวนของอินทรียสาร  ไดแก  collagen  และในสวน
ของอนินทรียสาร  ไดแก  apatite  [Ca10(PO4)6X2]   (X =  OH, F, Cl, Br, I) [26] ดังรูปที่  2.14  ซ่ึงมี
รูปผลึกระบบสามแกนราบ  (hexagonal  system) [27] โดยแรธาตุดังกลาวเปนสวนหนึ่งของแรธาตุ
ในกลุมฟอสเฟต  ซ่ึงในตัวอยางโบราณวัตถุฟนและกระดูกนั้นจะมีแรธาตุดังกลาวเปนองคประกอบ 
ในปริมาณที่เพียงพอ  โดยเฉพาะรูปผลึกของ  hydroxyapatite [Ca10(PO4)6OH2] เมื่อเกิดกระบวนการ
ทาง  Radiation  Damage  ทําใหโครงสรางของ  hydroxyapatite  เปล่ียนไปหรือแตกออกไป
บางสวน  จนเกิด  impurity  ions  หรือเกิด  defect  ในโครงสรางผลึกและในขณะเดียวกันจะทํา
หนาที่  trapped  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในโครงสรางผลึกที่หลุดออกมาจากกระบวนการขางตน โดย 
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impurity  ions  ดังกลาวก็คือ  radical  ชนิดตางๆ  เชน CO2
-  ที่มีโครงสรางแบบ orthorhombic, axial 

และ  isotropic CO3
- ที่มีโครงสรางแบบ axial , O-, O2

- และ SO2
-  เปนตน  [26] ซ่ึงโครงสรางของ  

hydroxyapatite  ที่เปล่ียนไปหลังจากกระบวนการ  Radiation  Damage  มีดังนี้ [26] 
 
 

 
 
 
รูปท่ี  2.14         แสดงโครงสรางผลึก  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  ที่มีรูปรางแบบ  tetrahedral  phosphate  เปลี่ยนไปโดย     
anion   แบบ  divalent  (SO4

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

3-,As4O
3- , ฯลฯ) [26]  

 
  2.3.2 สเปกตรัมของ  ESR  และการแตกออกของสวนประกอบโครงรางผลึก  apatite 
   กระบวนการทางรังสีในสิ่งแวดลอมทําใหสวนประกอบทางเคมีของโครงสราง
ผลึก  apatite  ไดรับความเสียหายหรือแตกออกไปซึ่งแลวแตกรณี  ดังสรุปไวในตารางที่  2.1  [26] 
ในการศึกษารูปแบบที่เปล่ียนไปของสวนประกอบทางเคมีของโครงสรางผลึก  apatite  นั้นสวน
ใหญจะศึกษาโครงสรางผลึกของ hydroxyapatite  และ  fluorapatite  ซ่ึงสเปกตรัมของ  ESR  
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หลังจากการอาบรังสีดวยรังสีแกมมาแลวจะแสดงดังรูปที่ 2.15 [26] เมื่อพิจารณาจากพีคสวนที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  นั้น
พบวาสวนใหญมาจาก  radical  อิสระของ  CO2

-  ที่มีรูปรางลักษณะที่แตกตางกันออกไป [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.15     สเปกตรัมของ  ESR  หลังจากการอาบรังสีดวยรังสีแกมมาแลว  (a)  แสดงพีคของ 
                      hydroxyapatite (b) fluorapatite และ (c),(c-1) และ  (c-2) fluorapatite ที่เปนสตุ [26]   
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ตารางที่  2.1       แสดงคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากสเปกตรัมของ   ESR   ที่เกิดจากการแตกออกของ   
สวนประกอบทางเคมีของโครงสรางผลึก  apatite  เนื่องมาจากรังสีในสิ่งแวดลอม[26] 
 

 

 



 25

   ซ่ึงโดยสรุปแลว  คา g  ที่ไดจากสเปกตรัม  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

-  
ที่แตกตางกันหลังจากเกิดกระบวนการ  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] 
 
 โดยสรุปสวนใหญแลวสเปกตรัมของ  ESR  มักจะวัดคาการดูดกลืนไมโครเวฟ
ที่เกิดจากการ  defect  ของ  hydroxyapatite จาก  CO2

-  radical   เปนสําคัญ  โดยวัดคาการดูดกลืน
ไมโครเวฟที่  2  คาความถี่  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)  ช้ินสวนของ 
                      enamel  ที่  Q-band  (35  GHz)  [26] 
 
  2.3.3 ประเภทวัสดุเคลือบเปลือกหอย  (Biocarbonate  Shell  fossil  materials)  
 ในตัวอยางฟอสซิลประเภทเปลือกหอย (Shell  fossil)   จะมีสวนประกอบของ
สวนที่เปนแรธาตุ, CaCO3  คือสวนที่เปนโครงสรางผลึกของ  Aragonite  และ  Calcite  และสวนที่
เปนอินทรียวัตถุของโปรตีนที่เรียกวา  Conchiolin   จัดเปนฟอสซิลประเภท  Biological  carbonate  
สําหรับสวนที่เปน  โครงสรางผลึกของ  Aragonite มีรูปผลึกระบบสามแกนตาง  เปนแรไตร
สัณฐานกับแคลไซตกับวาเทอไรต  พบเกิดในยิปซัมและชั้นแรเหล็ก  แหลงแรน้ําพุรอน  เนินใต
ทะเลตื้นและพืดหินปะการัง  ในไขมุก  [27]โดยเฉพาะในสวนของสวนชั้นที่เปนแถบคลายสีรุงใส  
(Prismatic  Layer) [25] จะประกอบดวยโครงสรางผลึก  aragonite   ที่เปนเสนยาวเรียวขนาน  ใต
เยื่อหุมเปลือกชั้นบนในขณะที่สวนของชั้นที่เปนแถบแวววาวของเปลือกหอย  (Nacreous  Layer) 
ของโครงสรางผลึก  aragonite  อีกแหงหนึ่งจะเรียงตามแนวขนานใตเปลือกลงมาอีกชั้นหนึ่งดังรูปที่  
2.18 [25] 
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รูปท่ี  2.18     แสดงภาคตัดขวางภายในของเปลือกหอยประเภท   aragonitic   mollusc   shell  ซ่ึง
แสดงสวนที่เปนแถบคลายสีรุงใสประกอบดวยโครงผลึก  aragonite   ที่เปนเสนยาวเรียวขนานใต
เยื่อหุมเปลือกชั้นบนในขณะที่สวนของชั้นที่เปนแถบแวววาวของเปลือกหอยของโครงสรางผลึก   
aragonite  อีกแหงหนึ่งจะเรียงตามแนวขนานใตเปลือกลงมาอีกชั้นหนึ่ง [25] 
 
 สวนแร  Calcite  มีรูปผลึกอยูในระบบสามแกนราบ  มักเปนรูปหกเหลี่ยมยาวยอด
แหลมหรือมีรูปขนมเปยกปูนอาจมีสีหรือไมมีสีก็ได  ละลายไดในกรดและมีพรายแกส  CO2  ผุดขึ้น
ดวย  เปนแรประกอบหินสําคัญในหินปูน  บางทีเรียกวา  แรฟนหมา  (dogtooth  spar)  [27] สําหรับ
รูปผลึกของ  aragonite  และ  Calcite  แสดงดังรูปที่  2.19  และ  2.20 [27] 

 
 
รูปท่ี  2.19      แสดงโครงสรางผลึกของ  Aragonite [26] 
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รูปท่ี  2.20      แสดงโครงสรางผลึกของ  Calcite [26] 
 
  2.3.4 สเปกตรัมของ ESR และการแตกออกของสวนประกอบโครงสรางผลึก  CaCO3 
 กระบวนการทางรังสีในสิ่งแวดลอมทําใหสวนประกอบทางเคมี ของโครงสราง
ผลึก CaCO3 ไดรับความเสียหายหรือแตกออกไปซึ่งแลวแตกรณี  ดังสรุปไวในตารางที่  2.2   โดย
สรุปคือจะเกิด  defect  ของ  free  rotating  SO2

- ,  free  rotating  ของ  CO2
- , orthorhombic SO3

-  

และ  orthorhombic  CO2
-  คา  g  ของ  Aragonite โดยเฉลี่ยเทากับ  2.0031  ซ่ึงจะแตกตางจากคา  g  

ของ  Calcite  เพียงเล็กนอย  คือเทากับ  2.0036  และ  2.0024  ของ  radical  SO3
-  ในรูปแบบของ  

isotropic SO3
-  และ  axial  SO3

-  [26] ซ่ึงโดยสรุปสวนใหญแลวสเปกตรัมของ  ESR  มักจะวัดคา
การดูดกลืนไมโครเวฟที่เกิดจากการ  defect  ของ  Aragonite  และ  Calcite     จาก  CO2

-  radical   
เปนสําคัญ  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       แสดงคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากสเปกตรัมของ   ESR   ที่เกิดจากการแตกออกของ   
                           สวนประกอบทางเคมีของ   CaCO3   ของ   Aragonite  Shell  และพืดหินปะการงั 
                           เนื่องมาจากรังสีใน ส่ิงแวดลอม [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.21      สเปกตรัมของ  ESR  ของตัวอยาง   aragonitic shell [26]   
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รูปท่ี  2.22      สเปกตรัมของ  ESR  ของตัวอยาง   Calcite  shell  [26] 
 
2.4 พื้นท่ีในการศกึษา 
 

 พื้นที่ที่ใชในการศึกษาไดเลือกตัวอยางฟนและเปลือกหอยโบราณที่ไดจากหลุมขุดคนที่ 1 
ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุ
สัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ  ในทองที่ตําบลถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา  จงัหวัดแมฮองสอน ซ่ึงถํ้า
ลอดเปนถํ้าขนาดใหญที่มีลําน้ําลางไหลผาน มีหลักฐานทางโบราณคดีประเภทโลงไมและเปน
สถานที่ทองเที่ยวที่สําคัญของจังหวัดแมฮองสอน  ดังรูปที่  2.23 และ 2.24 [10] แหลงโบราณคดีอยู
ในความรับผิดชอบของโครงการโบราณคดีบนพื้นที่สูงในอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน 
มหาวิทยาลัยศิลปากร  อันเปนโครงการวิจัยที่ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.)  [1]  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.5 สภาพของแหลงโบราณคดี 
  แหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอดมีลักษณะเปนชะโงกผางุม  เปนเพิงผาขนาดเล็ก บริเวณ
ใตเพิงผามีพื้นที่ราบแคบๆ  มีความกวางประมาณ  4-5 เมตร ยาวประมาณ 30 เมตร สูงจาก
ระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ 640 เมตร ตั้งอยูในตําแหนงพิกัดทางภูมิศาสตรที่ 47 QMB247636 
(แผนที่ทางทหารระวาง 4648II ลําดับชุด L7017 พิมพคร้ังที่ 2 RTSD มาตราสวน 1: 50,000)  
[29] สภาพของแหลงมีกอนหินขนาดใหญตกกระจายอยูทั่วไปไมหนาแนนนัก ถัดจากพื้นที่ราบใต
เพิงผามีลักษณะลาดเอียงลงไปยังพื้นที่ราบดานลาง  ทําใหสภาพพื้นที่ใตเพิงผาเปนเนินดินสูง
ประมาณ 3 เมตร ที่ตั้งของแหลงอยูหางจากลําน้ําลางทางดานทิศตะวันออกของแหลงประมาณ 250 
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เมตร บริเวณใตเพิงผาพบโบราณวัตถุที่เปนเครื่องมือหินและเศษภาชนะดินเผากระจายอยูทั่วไปบน
ผิวดินซึ่งอาจเกิดจากการรบกวนโดยสัตวดังที่พบรองรอยตามซอกเชิงหนาผา  ถัดจากบริเวณเพิงผา
เปนพื้นที่ลาดเอียงลงทางดานทิศเหนือสูที่ราบบริเวณสนามหญา  ซ่ึงมีลักษณะเปนแองยุบที่อยูใน
ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาถํ้าน้ําลอด  ตําบลถ้ําน้ําลอด  จัดวามีลักษณะธรณีวิทยาสัณฐานเปน
แองยุบขนาดเล็กแบบเปด (doline) [10] ทําใหพื้นที่บริเวณรอบๆแหลงโบราณคดีมีลักษณะลาดเอียง
จากเชิงเขาลงไปยังบริเวณกลางแองยุบ  สําหรับลักษณะสภาพแวดลอมบริเวณรอบๆแหลง
โบราณคดีพบวามีปาเบญจพรรณ  ปาดิบแลง ปาเต็งรังกระจายอยู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 แสดงตําแหนงของพื้นที่ขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด [10] 
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รูปท่ี 2.24 รูปแสดงการทํางานของพื้นที่ขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  [10] 
            ภาพ ก.  เพิงผาถํ้าลอดที่ทําการขุดคน 
  ภาพข.   การตีเสนกําหนดของขอบเขตของตําแหนงที่ทําการขุดคน 
  ภาพ ค.  ผูชวยนักวิจัยดานโบราณคดีของโครงการฯ กําลังเริ่มทําการขุดคน 
                 และทําการเก็บตัวอยาง 
                    ภาพ ง.   การเก็บตัวอยางดินในแตละระดับเพื่อนําไปวัดปริมาณธาตุ 
                                        กัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ dose rate เพิ่มเติมเมื่อวันที่ 10 กุมภาพันธ  2549 

ก. ข. 

ค. ง. 
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รูปท่ี 2.25   แสดงตําแหนง  profile excavation ของขุดคนที่ 1 ในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด[10] 
 
  สําหรับตัวอยางฟนและเปลือกหอยโบราณที่ใชในงานวิจัยนี้ไดนํามาจากพื้นที่ขุดคน 
ที่ 1 (S23W10) แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอดนี้ในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 1 – 29 (Level 1 – 29) 
ที่มีอายุในสมัยทางธรณีวิทยาไพลสโตซีนตอนปลาย [29] ตัวอยางฟนสัตวที่ใชในการหาอายุใน
งานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 29) สวนตัวอยางเปลือกหอยที่
ใชในการหาอายุในงานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 29 (Level 29) เพียงระดับเดียว
สําหรับฟนของสัตวเล้ียงลูกดวยนมนั้นจากการรายงานการศึกษาชนิดสัตวในบริเวณเพิงผาถํ้าลอด 
พบกระดูกและฟนในวงศกวาง (family Cervidae) สัตวในวงศวัวปา (family Bovidae) หมูปา 
(Susscrofa) เปนตน [11] ที่มีสภาพอากาศที่หนาวเย็นและแหงแลง  และมีพืชพรรณทั่วไปหรือชนิด
ปาเหมือนกับปจจุบัน  สวนตัวอยางเปลือกหอยที่ขุดคนพบรวมในหลุมเดียวกันนั้นเปนตัวอยาง
เปลือกหอยชนิดสองฝาของหอยน้ําจืดที่พิสูจนวาเปนหอยในสายพันธุ  Nodularia  scobinata 

(Carditidae)  ซ่ึงหอยน้ําจืดชนิดนี้ในปจจุบันไดสูญพันธุไปแลว [10] 
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รูปท่ี 2.26  รูปภาพแสดงตัวอยางฟนกวาง (family Cervidae) สัตวในวงศววัปา (family Bovidae) 

                    และหอยน้ําจดืสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae)  ไดรับความอนุเคราะห 
                    จากโครงการโบราณคดีบนพืน้ที่สูงในอําเภอปางมะผา   จงัหวัดแมฮองสอน   ของ     
                     มหาวิทยาลัยศลิปากร 
 
 



 35

2.6 การเตรียมตัวอยาง (SAMPLE  PREPARATION) 
 

  ในการเตรียมตัวอยางสําหรับฟนและเปลือกหอยนั้น  จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําความ
สะอาดผิวหนาของตัวอยางใหสะอาดในเบื้องตน  ซ่ึงจะแตกตางกันในแตละชนิดของตัวอยางนั้นๆ 
ในกรณีฟนสัตวนั้น  จําเปนที่จะตองตัดเอาสวนของ เคลือบฟน  (Enamel)  ออกจากเนื้อฟน 
(Dentine)   เพื่อความสะดวกในการอานสัญญาณจากเครื่อง  ESR Spectrometer  ถาเปนฟนซี่เดี่ยวๆ 
สามารถดําเนินการแยกไดเลย  แตในกรณีที่ฟนนั้นติดกับกระดูกเหงือก  หรือ  กะโหลกที่ไม
สามารถที่จะถอนตัวอยางฟนมาใชไดเนื่องจากเหตุผลจําเปนในการอนุรักษโบราณวัตถุอาจเลาะเอา
เฉพาะเคลือบฟนออกมาได  โดยใชเครื่องกรอฟนแบบทันตแพทย  ดังรูป  2.27 
 

 
รูปท่ี 2.27 ภาพแสดงสวนของฟนที่ติดกับกระดูกเหงือก (รูป ก.)  สวนสีขาวดานนอกของซี่ฟนคือ   
  เคลือบฟน (Enamel)  สวนเนื้อในคือเนื้อฟน  (Dentine)  จากนั้นเลาะเอาสวนของ 
  เคลือบฟนดานหนาออก (รูป ค.)  เหลือแตของเคลือบฟนที่พรอมบด (รูป ง.) [30] 
  

ก ข

ค

ง
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  ในสวนของเปลือกหอยนัน้  เมื่อลางทําความสะอาดแลวใหลอกสวนหนาที่อาจมีการ
แลกเปลี่ยนสารประกอบจําพวกคารบอเนตในน้ําออกกอน ใหเหลือแตเนื้อในใสๆ จึงสามาถนํามา
บดวิเคราะหสัญญาณได  โดยนําไปแชในกรดอะซีติก 0.1 M [31] 
 

 
 รูปท่ี 2.28 ภาพตวัอยางเปลือกหอยที่ยงัไมไดลอกเอาสวนหนาออก (ภาพบน)  
   และภาพตัวอยางเปลือกหอยที่ลอกเอาสวนหนาออกแลว (ภาพลาง)  
 
  เมื่อทําการแยกสวนที่ไมตองการวิเคราะหออกไปแลว  จากนั้นจะนําไปบดใหเปน  
powder  และนําไปวิเคราะหสัญญาณ  XRD  และ  FT-IR  กอนเพื่อพิสูจนใหเดนชัดวาเปนผลึก 
เปาหมายที่จะนําไปวัดสัญญาณได  ซ่ึงในสวนของเคลือบฟนจะทําการวัดสัญญาณ  Electron 
trapped  จากโครงสรางผลึก  Hydroxyapatite  สวนของเปลือกหอยจะทําการวัดสัญญาณ  Electron 
trapped  จากโครงสรางผลึกคารบอเนตของ  Aragonite  หรือ  Calcite   
 
 2.7 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเทคนิค  XRD  และ  FT-IR 
 

  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยเทคนิค  XRD  และ  FT-IR  มีความจําเปนอยางยิ่งใน
การพิสูจนโครงสรางผลึกที่เราแยกออกมาไดวาเปนโครงสรางผลึกที่เราตองการนําไปวัดสัญญาณ  
Electron trapped  เพื่อทําการกําหนดอายุตอไป  ดังรูป  2.29  และ2.30 และตารางที่ 2.3 [32]  
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 รูปท่ี 2.29 แสดงเสนสเปกตรัมของ IR ของแถบหมู  H20  และ OH  เปรียบเทียบ 
   ระหวางกวางยคุใหมกับซากฟอสซิลของกวางโบราณ (A) และแสดง 
   แถบของสารประกอบคารบอเนต (B) [32] 
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รูปท่ี 2.30  แสดงเสนสเปกตรัมของ XRD ระหวางกวางยุคใหม  (Modern ) (A) 
   กับซากฟอสซิลของกวางโบราณ (B)  [32] 
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 ตารางที่  2. 3  ตารางแสดงตาํแหนงเลขคลื่นของ IR absorption bands ของเคลือบฟน 
     สัตวโดยทัว่ไป  [32]  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  เมื่อทําการตรวจสอบโครงสรางผลึกเปนที่เรียบรอย  ในขั้นตอนตอไปจะเขาสูวิธีการ 
Treatment  ตัวอยาง  ซ่ึงในกระบวนการเตรียมตัวอยางจะตองกระทําในหองมืดที่ไมมีรังสีอ่ืน
รบกวนตอตัวอยาง  ซ่ึงโดยทั่วไปจะทําการลางดวย 40% กรดไฮโดรคลอริก และลางดวยเบส
โซเดียมไฮดรอกไซด  จากนั้นอาจใชส่ิวหรือเครื่องกรอฟนตัดสวนที่เปน  Enamel  แยกเปนสวนๆ  
และขูดเอาหินปูนที่ยังติดอยูกับ  Enamel  ออกไปใหสะอาด  จากนั้นทําการลางดวยไฮโดรเจน- 
เปอรออกไซดเพื่อขจัดผิวหนาที่อาจจะเกิดการ  Damage ประเภทอื่นที่ไมใชกระบวนทาง Radiation 
Damage  และที่เกิดจากการ Damage  ของรังสีแอลฟาออกไป จากนั้นนําไปอบในตูอบท่ีควบคุม
อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 8 ชั่วโมงเมื่อครบกําหนดเวลาจึงการบดใหเปน  Powder  ซ่ึง
พรอมที่จะทําการฉายรังสี  เพื่อทําการ  Additive  dose  เพิ่มเขาไปตามเกณฑที่กําหนด  ดวยเครื่อง
ฉายรังสี  60Co ,137Cs  หรือเครื่องอาบรังสีเบตา  เพื่อทําการวัดสัญญาณ Electron  trapped  ดวยเครื่อง 
ESR Spectrometer  ในขั้นตอนตอไป  ดังแผนภาพการเตรียมตัวอยางในรูปที่ 2.31  
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 รูปท่ี  2.31  แผนภาพขั้นตอนการ Treatment  ตัวอยาง [33]  
 
2.8 การคํานวณอตัราการแผรังสีตอป (Annual dose) [34] 
 

 ในการคํานวณอัตราการแผกัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติโดยเฉพาะอยางยิ่งในชั้นดิน ธาตุ
กัมมันตรังสีที่สําคัญ ไดแก ธาตุยูเรเนียม ( U), ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม (K) ซ่ึงทั้ง 3 ธาตุนี้จะ
สลายตัวตามหลักการของครึ่งชีวิต (Half-Life) ของธาตุแตละตัว และในระหวางการสลายตัวจะแผ
แผรังสีออกมาในปริมาณตางๆกัน ในรูปของรังสีแอลฟา, เบตา และแกมมา  ตามแผนภาพการ
สลายตัวดังรูปที่ 2.32  และ 2.33 นอกจากนี้ยังมีรังสีบางสวนที่ไดรับจากนอกโลกหรืออวกาศ เชน 
รังสีคอสมิก (Cosmic ray) แตเปนสวนนอย หลังจากเตรียมตัวอยางเรียบรอยแลว จากนั้นนําตัวอยาง
ที่ไดไปวิเคราะหเพื่อคํานวณหาปริมาณความเขมขนของธาตุตางๆที่มีอยูในดิน ดวยวิธีทางเทคนิค
ตางๆ เชน วิธี Neutron Activation Analysis (NAA), โดยใชเครื่อง Gamma Spectrometer  ในการ
อานสัญญาณ 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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 ซ่ึงผลลัพธที่ไดของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมมีหนวยความเขมขนเปน ppm สวนธาตุ
โพแทสเซียมมีหนวยความเขมขนเปน % จากนั้น จึงทําการแปลงคาที่ไดจากการวัดเปนหนวยที่เรา
ตองการ คือ Gy โดยใชตารางมาตรฐานของ Bell (1979) ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่  2. 4  ตารางความสัมพันธระหวางเขมขนของธาตุกัมมันตรังสี (หนวย ppm หรือ %) และ
อัตราการแผรังสีตอป (หนวย μGy) [34]  

 
 จากคา AD ที่ไดถึงขั้นตอนนี้ เปนคาอัตราการแผรังสีตอปในทางอุดมคติ หรือเปนคาที่ได 
100% โดยที่ไมไดรับผลกระทบซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการลดทอนของสัญญาณแตอยางใด แตในทาง
ปฏิบัติสาเหตุของการลดทอนของอัตราการแผรังสีนั้นมีอยูหลายปจจัยดวยกัน เชน การลดทอนของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากขนาดของผงตะกอน และการลดทอนอันเนื่องมาจากปริมาณน้ําหรือ
ความชื้นที่มีอยูในดินในธรรมชาติ เปนตน เนื่องจากอนุภาคตางๆ ที่เปนตัวกระตุนอิเล็กตรอน ไดแก 
อนุภาค แอลฟา เบตา แกมมา ซ่ึงในแตละอนุภาคนั้นมีลักษณะและคุณสมบัติการทะลุทะลวงไม
เทากัน ดังรูป 2.34 ในกรณีของดิน อนุภาคแกมมามีความสามารถในการทะลุทะลวงไดถึง 
 30 เซนติเมตร สวนอนุภาคเบตามีความสามารถในการทะลุทะลวงไดในระยะ 3 เซนติเมตร 
ในขณะที่อนุภาคแอลฟามีความสามารถในการทะลุทะลวงเพียง 0.3 มิลลิเมตรเทานั้น ดังนั้นหาก
พิจารณาเฉพาะสิ่งแวดลอมในระยะรัศมี 30 เซนติเมตร โดยมีตัวอยางเปนจุดศูนยกลาง อนุภาค

 
ชนิดของ   Radionuclide 

 
 

อนุภาค 
 

 
ความเขมขน 

 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% จากที่คํานวณไดในตอนตน ในขณะทีอนุภาค 
เบตาและแอลฟาถูกลดทอนไปตามขนาดของเม็ดตะกอนที่อยูในสิ่งแวดลอมนั้น ซ่ึง Aitken (1985) 
ไดนําเสนออัตราการลดทอนของอนุภาคเบตาและแอลฟาที่สัมพันธกับขนาดของเม็ดตะกอน 
ดังรูป 2 .35 และ 2 .36 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.34  ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงที่แตกตางกันของอนุภาคแอลฟา เบตาและแกมมา [34] 
                       
 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี  2.35    อัตราการลดทอนความสามารถในการทะละทะลวง ของอนุภาคแอลฟา (α)  
                    ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของผงตะกอน [34] 
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รูปท่ี  2.36   อัตราการลดทอนความสามารถในการทะละทะลวงของอนุภาคเบตา (β) 
  ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของเม็ดตะกอน[34] 
 
 นอกจากการลดทอนความสามารถในการกระตุนอันเนื่องมาจากสาเหตุของขนาดตะกอนแลว 
ยังมีปจจัยที่สําคัญอีกอยาง คือ ความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ 
(Water contant, %W ซ่ึงหมายถึงปริมาณน้ําหรือความชื้นคิดเปนรอยละที่อยูในชองวางของตะกอน
ดิน)ซ่ึงมีประสิทธภิาพการลดทอนที่แตกตางกันในแตละอนุภาค (แอลฟา 50 %, เบตา 25% และ
แกมมา 14 % ) เชนเดียวกัน ดังรูป 2.37  
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รูปท่ี  2.37 (ก) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาคเมื่อไมผานตัวกลางที่มีน้ําเปนองคประกอบ 

              (ข) การลดทอนความสามารถในการทะลุทะลวงของอนุภาคกมัมันตภาพรังสีจากเนื่อง 
          มาจากความชื้นในตัวอยาง[34] 

 
และการหา %W ในตัวอยางดินที่หา  Annual  dose  นั้น สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

 100)(% x
smmpledriedofweight

sampledriedofweightsamplewetofweightW −
=                 (2.6)                

 
 ดังนั้น สมการอยางงายของการคํานวณอัตราการแผรังสีตอป (หนวย mGy) สามารถแสดงได 
ดังนี ้

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

   Dα    =   คา  Adsorb dose ของ รังสีแอลฟา 

   Dβ     =   คา  Adsorb dose ของ รังสีเบตา 

   Dγ      =   คา  Adsorb dose ของ รังสีแกมมา 
   Dc       =   คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค 

 เมื่อทําการหาคา  %W  และปริมาณความเขมขนของธาตุตางๆที่มีอยูในดินแลว  จึงทําการ
คํานวณคา  Annual  dose  (AD)  ตอไป  ซ่ึงคา  Annual  dose  (AD) ที่ใชในการคํานวณหาอายุนั้น
จะประกอบดวยคา  AD  2 คา  ไดแก  External  dose  หรือ  ADEx  และ  Internal  dose  หรือ ADInดัง
สมการ  (2.8)    
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    Annual  dose    =    ADEx  + ADIn (2.8) 

 เหตุผลเนื่องจากวาตัวอยางอาทิเชนตัวอยางฟนนั้นเมื่อฝงตัวอยูใตดินก็จะไดรับ dose  ไดจาก 
1. รังสีในธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในดิน  2. รังสีธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในฟน  ซ่ึงเรา
ถือวาคา External  dose นั้นไดมาจากปรากฎการณ  Radiation  Damage  ของรงัสีในธรรมชาติที่แผ
ออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 30 เซนติเมตร ของอนุภาคแกมมา  และในรัศมี 3 เซนติเมตร ของ
อนุภาคเบตา  สวนคา Internal  dose นั้นไดมาจากปรากฎการณ  Radiation  Damage  ของรังสีใน
ธรรมชาติที่แผออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 3 เซนติเมตร ของอนุภาคเบตา  และในรัศมี 0.3 
มิลลิเมตร ของอนุภาคแอลฟา  ซ่ึงแลวแตชนิดของแตละตัวอยาง  ถาเปนตัวอยางในกรณีอ่ืนเชน
ตะกอนดิน  ประเภทแรธาตุควอตซก็จะมีลักษณะทาง  Geometry ที่แตกตางกันดังรูป 2.38 และ 2.39 

 
รูปท่ี 2.38   ลักษณะทาง  Geometry  ของตัวอยางฟนจาก ปรากฎการณ  Radiation  Damage [37]  
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รูปท่ี 2.39   ลักษณะทาง  Geometry  ของตัวอยางฟนจาก ปรากฎการณ  Radiation  Damage 
  เปรียบเทียบกับตัวอยางตะกอนดิน  [38]  

 สําหรับการหาคา External  dose  หรือ  ADEx   จะใช  dose rate  อันเนื่องมาจากรังสีเบตา  
และแกมมา  ตามเหตุผลในหัวขอ 2.8  สมการที่ใชหามานั้นมีอยู 3 สมการใหเลือกใชคํานวณขึ้นอยู
กับขนาดของตะกอนหรือตัวอยางที่บดแลว  [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  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W = Water  contant (%)  ของตัวอยางดิน 
  DC  = คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค (มีคาเทากับ 0.15  mGy/year) 
 
 สําหรับการหาคา Internal  dose  [36] หรือ  ADIn   จะใช  dose rate  อันเนื่องมาจากรังสี
แอลฟา  และเบตา  ตามเหตุผลเดียวกันกับหัวขอ 2.8  สมการที่ใชคํานวณนั้น 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  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W     =          Water  contant (%)  ของตัวอยางฟนทั้งซี่หรือเปลือกหอยทั้งเปลือก 
 
 ซ่ึงสามารถประเมินคา standard  error  ได  โดยของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมนั้นประมาณไม
นอยกวา 10 %  สวนของธาตุโพแทสเซียม  ไมนอยกวา 3% เมื่อใชเทคนิคทางวิธี Neutron 
Activation Analysis (NAA), โดยใชเครื่อง Gamma Spectrometry  ในการอานสัญญาณ  [39] 
 
 2.9 คาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง [33] 

  ความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  หรือคา  Uncertainties (σ) 
ของตัวอยางขึ้นอยูขั้นตอนการทดลองหลายปจจัย  โดยกําหนดมาตรฐานตามแบบของ  ASTM 
Standard และ ISO  [33]  สามารถกําหนดขอบเขตของคาความคลาดเคลื่อนไดดังตอไปนี้ 
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  2.9.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการเปลี่ยนไปของสัญญาณ (σFADING) 
   จากกําหนดอายุโบราณวัตถุประเภทฟนโดยวิธี  ESR Dating  ตัวอยางมักจะเกิด
อนุมูลอิสระประเภท  CO2

-  ที่เกิดเปนจุดบกพรองในโครงสรางผลึกไดนานถึง 10 ลานป   เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟนของมนุษยในปจจุบันพบวามีลักษณะที่เหมือนกัน  คือเมื่อเกิดการ  Radiation  
Damage  ในโครงสรางผลึกแลวจะคงอยูในโครงสรางผลึกตลอดไป  จึงไมมีปญหาในการ

เปล่ียนไปของสัญญาณ  จึงใหมคีา  σFADING = 0  % เพราะเกิดการ Fading นอยมาก [33] 

  2.9.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการเตรียมตัวอยาง (σSAMPLE)   
   ในการเตรียมตัวอยางพบวาในบางกรณีอาจเกิดความสูญเสียเนื้อผิวหนาของ
ตัวอยางที่ตองการวัดสัญญาณไปเนื่องจากการเตรียมตัวอยางในระหวางการทดลอง  และเหตุ

เนื่องมาจากการขุดคนพบตัวอยาง  ใหมีคา  σSAMPLE = 10% [33] 

   2.9.3 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการวัดสัญญาณ ESR  (σESR)   
     เมื่อทําการวัดสัญญาณในตัวอยาง  ในการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน
เนื่องมาจากการวัดสัญญาณ ESR  มีปจจัยยอยในการพิจารณา ไดแก   

     2.9.3.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน  (Noise)  (σnoise)   
      เนื่องจากในการนําตัวอยางเขาไปวัดสัญญาณนั้น  ในการเตรียมตัวอยาง
ในบางครั้งอาจมีส่ิงแปลกปลอมหรือมลทินที่ไมเกี่ยวของกับตัวอยางปนในสัญญาณดวย  เชน  เนื้อ

ฟน (Dentine)  หรือหินปูน (Cement)  ใหมีคา  σnoise  =  30×( INOISE/IESR) หรือประมาณคาโดยทั่วไป
เทากับ 10 %  [33]  ดังรูปที่ 2.40  
     2.9.3.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการจัดวางตําแหนงในcavity  ของ

เครื่อง ESR  (σPOSIT) 
      ในการวางหลอดแกวควอตซสําหรับเขาวัดลงใน  cavity  ในเครื่อง  
ESR Spectrometer  อาจมีเนื้อมวลสารของตัวอยางในบางกรณีเปนสารเนื้อผสม  เมื่อทําการเขยา
หรือหมุนหลอดและนําไปวัดสัญญาณแตละครั้งอาจมีสเปกตรัมและปริมาณสัญญาณที่เปลี่ยนไปจึง

ใหมีคา  σPOSIT = 1%   [33]   
    2.9.3.3 ค าความคลาดเคลื่ อน เนื่ องมาจากเสถียรภาพของเครื่ อง  ESR  

Spectrometer  (σSTAB)   
      สําหรับเครื่อง ESR Spectrometer  นั้นสวนประกอบหลักที่สําคัญไดแก
สวนของ  miceowave  power  และ  magnetic  fields  ซ่ึงผลของอุณหภูมิขณะที่ทําการวัดอาจเกิด

ความคลาดเคลื่อนได  ใหมีคา  σSTAB = 1%     [33]   
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ดังนั้นจึงใหมีคา                          (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  ซ่ึงคํานวณไดจาก 
ผลการวัดปริมาณสัญญาณ  ซ่ึงการวัดปริมาณสัญญาณ (IESR-i) ได  n  ซํ้า  และนํามาหาคา  

Experimental  Standard  Deviation (s)  และนําผลที่ไดมาคํานวณคา  σTREAT  ตอ  ดังนี้   [40] 
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-------  สัญญาณปกติ 
-----  สัญญาณรบกวน 
 1   =  สัญญาณรบกวนสวนเมื่อเริ่มวัด 
 2   =  สัญญาณรบกวนของหินปูน 



 51

   2.9.5 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการทํา  Calibration curve  ของสัญญาณ ESR 

(σTOTAL - CALIB)  [33]   
     คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการทํา  Calibration curve  ของสัญญาณ ESR
เกิดขึ้นเนื่องจาก  2 สาเหตุไดแก  

     2.9.5.1 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากตนกําเนิดรังสีแกมมา  (σsource)   
      เนื่องมาจากการอาบรังสีแกมมาในตัวอยางเพิ่ม  หรือการทํา  Addition  
curve  นั้นเนื่องจากในบางกรณีการฉายอาจมีการคลาดเคลื่อนของการคํานวณเวลาที่ใชในการฉาย  
และลักษณะที่ตําแหนงในการฉายไมตรงตามลักษณะของ  Geometry  ในการฉาย  จึงใหมีคา  

σsource  = 3%   [33]   
    2.9.5.2 คาความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจาก  Addition  curve  หรือ  Calibration 

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

รังสีที่อาบ  ไมสัมพันธกับปริมาณสัญญาณ  จึงใหมีคา  σCALIB  = 10%    [33] 
 

ดังนั้นจึงใหมีคา                          (σTOTAL - CALIB)    =   [(σSOURCE)2 +  (σCALIB)2 ]1/2 (2.15) 
 
สรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยางไดจาก   [33]   
     

                    σESRDOSE        =    (σFADING
2 + σSAMPLE

2 + σESR
2 + σTREAT

2 + σTOTAL - CALIB
2)1/2 (2.16) 

 
และขั้นตอนการกําหนดอายุตังแตการเตรียมตัวอยาง  จนถึงการนําตัวอยางเขาไปวัดสัญญาณ  ได
สรุปลักษณะและรูปแบบขั้นตอนการทํางานไดดังรูปที่  2.41  และ  2.42 
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รูปท่ี  2.41  แผนภาพขั้นตอนการเลือกตัวอยาง [33]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  2.42  แผนภาพขั้นตอนการวัดปริมาณสัญญาณ ESR   [33]  



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคม ี และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การเก็บตัวอยางดินสาํหรับวดัปริมาณธาตกัุมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose 
 และการคัดเลือกตัวอยาง 
 

 การเก็บตัวอยางดินสําหรับวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose  และการ
คัดเลือกตัวอยางในงานวิทยานิพนธนี้ไดคัดเลือกจากตัวอยางฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณจาก
หลุมขุดคนที่ 1 (S23W10) ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  ศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปา
ถํ้าน้ําลอด  ในเขตรักษาพันธุสัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ  ในทองที่ตําบลถ้ําลอด  อําเภอ 
ปางมะผา  จังหวัดแมฮองสอน  ในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 1 – 29 (Level 1 – 29) ที่มีอายุในสมัย
ทางธรณีวิทยาไพลสโตซีนตอนปลาย  ตัวอยางฟนสัตวที่ใชในการหาอายุในงานวิจัยอยูในชวงความ
ลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 29) สวนตัวอยางเปลือกหอยที่ใชในการหาอายุใน
งานวิจัยอยูในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ 29 (Level 29) เพียงระดับเดียว   ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.1 แสดงภาพหลมุขุดคนที่ 1 (S23W10) ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด 
  (ก) กรอบสีดําแสดงขอบเขตวิจัย (ข), (ค) 1 ตารางเสนขาวเทากับ 2  Level 

ก ข 

ค 
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 3.1.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.1.1.1 ชะแลงสําหรับขุดดิน 
  3.1.1.2 กระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.3 parafilm  สําหรับ seal  กระบอกเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.4  ถังเก็บตัวอยางดิน 
  3.1.1.5 ถุงพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยาง ดังรูปที่  3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 กระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน 
 

 3.1.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  
  3.1.2.1 ทําการเก็บตัวอยางดินในชวงความลึกที่ระดับสมมติ 19 – 29 (Level 19 – 
29) โดยใชชะแลงสําหรับขุดดินลวงดินใหลึกที่สุดและเก็บใสถัง  โดยการลวงเอาสวนหนาออกไป
กอน  ดังรูปที่ 3.3 
  3.1.2.2 แยกสวนที่ไมใชดินออกและเก็บไวในกระบอกสําหรับเก็บตัวอยางดิน ปด
ฝากระบอกใหแนน 
  3.1.2.3 ทําการ seal  กระบอกเก็บตัวอยางดิน ดวย  parafilm  เขียนกํากับตําแหนง 
Level ใหถูกตอง 
  3.1.2.4 ทําการคัดเลือกตัวอยางฟนสัตวและเปลือกหอย  ซ่ึงตัวอยางไดทําการเก็บ
รักษาไวในสํานักงานฯ  ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกฟนสัตวและเปลือกหอยท่ีมีความสมบูรณ  สําหรับ
ฟน  คัดเฉพาะฟนที่มี  Enamel ที่สมบูรณ  ไมผุกรอน  สามารถนํามาเตรียมตัวอยางได  ดัง
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รายละเอียดที่บอกตําแหนงที่พบตัวอยางจํานวน 23  ตัวอยาง  ตามขอมูลในตารางที่ 3.1 และไดเก็บ
ตัวอยางไวในถุงพลาสติกและลงรายละเอียดกํากับไว  ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 การเก็บตัวอยางดินเพื่อวัด  Annual  dose 
  ก. การดูตําแหนง  Profile  เพื่อทําการเก็บตัวอยางดินตาม Level  ที่ตองการ 
  ข. และ ค.   การเก็บตัวอยางดินโดยการเก็บสวนดินเนื้อในที่ลึก 

ก ข 

ค 
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ตารางที่  3.1  รายละเอียดของตัวอยางฟนที่นํามากําหนดอายุโดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ 
 

ระดับสมมต ิ
(Level) 

ชวงความลึกจากปากหลุม รหัสตัวอยาง 

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  ตัวอยางที่ทําการเก็บในถุงพลาสติกและลงรายละเอียดไวแลว 
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3.2 การเตรียมตัวอยางฟนและเปลือกหอยสําหรับวัดสัญญาณ 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 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v) 
  3.2.1.4 น้ํากลั่น 
  3.2.1.5 เครื่องกรอฟน, มีดผาตัด, ส่ิว 
  3.2.1.6 ครูซิเบิล  
 3.2.1.7 ครก Agate  motar 
  3.2.1.8 แทงแกวคนสาร 
  3.2.1.9 ปเปต 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 ตําแหนง 
  3.2.1.15 กระบอกโพลีเอธิลีนขนาดเล็ก 
  3.2.1.16 ขวดวดัปริมาตรขนาด  100, 250 และ 500 ml 
  3.2.1.17 ตูอบแบบควบคุมอุณหภูม ิ
  3.2.1.18 ตูดูดควนั 
  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 (บรรจุดวยซิลิกาเจล) 
  3.2.1.24 บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 500 ml  
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 3.2.2 วิธีการดําเนนิงานวิจยั  (สําหรับฟนสัตว) 
  3.2.2.1 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl)  AR- Grade  ความเขมขน 40 % 
โดยปริมาตร  ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 500 ml. 
  3.2.2.2 ในสวนของหองปฏิบัติการ  จะตองกระทําในหองมืด  โดยมีโคมไฟที่กรอง
แสงดวยแผนกรองแสง  ทําความสะอาดฟนใหสะอาดใหปราศจากเศษดิน ใหแหง 
  3.2.2.3 นําฟนที่ทําความสะอาดแลวช่ังน้ําหนักตัวอยาง  จดบันทึกน้ําหนัก และ

นําไปอบเพื่อในตูอบที่ 50°C  เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อระเหยน้ํา  บันทึกน้ําหนักเพื่อคํานวณ %W 
  3.2.2.4 ลางฟนใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการแยก  
Enamel  ใหแยกออกจากเนื้อฟน  โดยการใชส่ิวที่สะอาดและคมแยกออกมา  และกรอเอาสวนของ
หินปูนและเนื้อฟน  (Dentine)  ออกใหไดสวนของ  Enamel  อยางเดียว  ดังรูปที่  3.5  และรูปที่ 3.6  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงสวนประกอบของตัวอยางฟน 
 

 
 
 
 
 

สวนของ Enamel ช้ันใน สวนของ Enamel ช้ันนอกสุด 

สวนของ Enamel ช้ันใน 

สวนของ Enamel ช้ันนอกสุด 

เนื้อฟน  (Dentine) 
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รูปท่ี  3.6 แสดงการแยกสวนของ Enamel  ออกจาก เนื้อฟน (Dentine)  
  ก. ฟนสัตว รหัส #1163 Level 20 ที่พรอมทําการแยก 
  ข. ทําการแบงฟนสัตวออกเปน 2 สวน ดานหงาย  จะเห็นเนือ้ฟนดานใน 
  ค. สวนของดานนอกที่แบงออกเปน 2 สวนแลว 
  ง. นําสวนทีแ่บงออกเปน 2 สวนแลว  แบงตออีกเปน 2 สวน 
  จ. นําสวนที่เล็กที่สุดที่แยกออกมาขูดหนิปูนออกใหมากทีสุ่ด 
  ฉ. แสดงภาพ  Enamel  ที่แยกออกมาแลวเบื้องตน รอทําการ Treatment ตอไป 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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  3.2.2.5  ขูดหินปูนและเนื้อฟนออกจาก  Enamel  ใหไดมากที่สุด  จากนั้นแยกสวน
ที่เปน Enamel  และเนื้อฟนออก  รวบรวมออกเปน 2 สวน  เพื่อความสะดวกในการวัดสัญญาณ 
ESR Spectrometer  ดังรูปที่ 3.7   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.7 แสดงการขูดหนิปูนและเนื้อฟนออกจาก  Enamel  ของตัวอยาง  
 
  3.2.2.6 นําเอาสวนของ  Enamel  มาขจัดหินปูนใหหมดไปดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริค (HCl)  AR- Grade  ความเขมขน 40 %  และขจัดการ  Damage  ที่เกิดจากรังสีแอลฟา
ออกไป  ซ่ึงในสารละลายกรดจะละลายแรธาตุสวนหนาของฟน และละลายหินปูนกับใหหมด 
  3.2.2.7 จากนั้นละลายเนื้อฟนลงในสารละลายกรด  HCl  50 ml.  ในบีกเกอรให
หมดและนําสารละลายกรดที่ละลายแรธาตุสวนหนาของฟน และละลายหินปูนออกจาก Enamel มา
ผสมรวมกัน 
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  3.2.2.7 นํามากรองโดยตัดกระดาษกรอง  Whatman เบอร 41 โดยใสบนขวดรปู
ชมพูเพื่อทําการกรองสิ่งที่ไมตองการออกไป  ดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  การกรองสารละลายที่ละลายหนิปูนและเนื้อฟน 
 
  3.2.2.8 นําสารละลายในหัวขอ 3.2.2.7  นําไปหาปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม
และทอเรียม  ในหนวย  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES เพื่อคํานวณคา  Internal  annual  dose 
  3.2.2.9 นํา  Enamel  ที่ผานกระบวนการ  treatment  แลวนํามาลางน้ํากลั่นใหสะอาด 
และแชลงในไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v)  เปนเวลา  40 นาที  และ
นํามาชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด 
  3.2.2.10 นํา  Enamel  ที่ผานกระบวนการในหัวขอท่ี 3.2.2.9 ใสลงในครูสิเบิล และ

อบในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.2.2.11 นํา  Enamel  ที่ไดมาบดใหละเอียดเปน  powder  ดวยครก Agate  ผาน
ตะแกรงรอน  106  μm  ดังรูปที่  3.9 
  3.2.2.12 นํา  Enamel  ที่บดแลวนํามา ชั่งน้ําหนัก และบรรจุในหลอดเซนติฟวจขนาด
เล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเกเตอร  เพื่อรอการดําเนินวิจัยใน
ขั้นตอไป 
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รูปท่ี 3.9  Enamel  ที่ไดมาบดใหละเอียดเปน  powder 
 
 3.2.3 วิธีการดําเนนิงานวิจยั  (สําหรับเปลือกหอยโบราณ) 
  3.2.3.1 เตรียมสารละลายกรดอะซีตกิ (CH3COOH) AR- Grade ความเขมขน  0.1 M  
ในขวดวดัปริมาตร ขนาด 500 ml. 
  3.2.3.2 ในสวนของหองปฏิบัติการ  จะตองกระทําในหองมืด  โดยมีโคมไฟที่กรอง
แสงดวยแผนกรองแสง  ทําความสะอาดเปลือกหอยใหสะอาดใหปราศจากเศษดิน ใหแหง 
  3.2.3.3 นําเปลือกหอยที่ทําความสะอาดแลวช่ังน้ําหนักตัวอยาง  จดบันทึกน้ําหนัก 

และนําไปอบเพื่อในตูอบที่ 50°C  เปนเวลา 8 ชั่วโมง  เพื่อระเหยน้ําออกไป  บันทึกน้ําหนักเพื่อ
คํานวณ %W  และนําเปลือกหอย 1 เปลือกเปนตัวแทนบดใหเปน powder  เพื่อทําการวัดปริมาณ
ธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  
NAA   โดยใชวิธี   Gamma  Spectroscopy  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  Internal  Annual  
dose 
  3.2.3.4 ลางเปลือกหอยใหสะอาดดวยน้ํากล่ันเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการ
ขจัดหินปูนสวนหนาออก  เพราะหินปูนหรือ   CaCO3  สวนดานนอกมักจะรับเอา CaCO3  ในแหลง
น้ําที่อาศัยไวในอดีต  ดวยการแชในกรดอะซีติก และใชมีดผาตัด  ขูดผิวนอกออกใหบางจนเหลือแต
เนื้อดานในออกกอน  ดังรูปที่  3.10 
  3.2.3.5 นําเปลือกหอยที่ผานกระบวนการ  treatment  แลวนํามาลางน้ํากล่ันให
สะอาด และแชลงในไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  AR- Grade  35% (v/v)  เปนเวลา  40 นาที  
และนํามาแชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด 
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  3.2.3.6 นําเปลือกหอยท่ีผานกระบวนการในหัวขอที่ 3.2.2.5 ใสลงในครูสิเบิล และ

อบในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  3.2.3.7 นําเปลือกหอยที่ไดดังรูปที่ 3.11 มาบดใหละเอียดเปน  powder  ดวยครกบด 
AR  ผานตะแกรงรอน  106  μm   
  3.2.3.8 นําเปลือกหอยที่บดแลวนํามา ช่ังน้ําหนัก และบรรจุในหลอด Centrifuge
ขนาดเล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเกเตอร  เพื่อรอการดําเนิน
วิจัยในขั้นตอไป 
 

 
รูปท่ี  3.10  การ treatment  ในสวนของเปลอืกหอยใหสะอาด 

   ก. เปลือกหอยดานนอก 
   ข. เปลือกหอยดานใน 
   ค. เปลือกหอยดานนอก  ที่ทําการ treatment  แลว 
   ง. เปลือกหอยดานใน   ที่ทําการ treatment  แลว 
 
 

ก ข 

ค ง 
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รูปท่ี  3.11   เปลือกหอยในสวนที่เปนโครงสรางของ  Aragonite  ที่ผานการ treatment  แลว 
  พรอมที่จะบดเปน  powder 
 
 3.3 การเตรียมตัวอยางดินสําหรับวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose 
  3.3.1 สารเคมีและวสัดุอุปกรณ 
   3.3.1.1 เครื่องเขยาตะแกรงรอน   
   3.3.1.2 Sieve  ขนาด  106  μm   
   3.3.1.3 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
   3.3.1.4 บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 500 ml 
   3.3.1.5 ตูอบแบบควบคุมอุณหภูมิ 
   3.3.1.6 ครก porcelain 
   3.3.1.7 กระบอกพลาสติก 
  3.3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
   3.3.2.1 นําตัวอยางดินที่เก็บไดแลวในแตละ  Level  มาแยกเอาเศษชิ้นสวน
กระดูกโบราณและสิ่งที่ไมตองการออก 
   3.3.2.2 นําดินที่คอนขางแหงและเนื้อดีนํามาบดในขั้นตนดวย  ครก porcelain  
   3.3.2.3 นําดินที่ผานการเตรียมในหัวขอ 3.3.2.2 มาผานใน  เครื่องเขยาตะแกรง
รอน  ที่ผาน  Sieve  ขนาด  106  μm  เปนถาดสุดทาย 
   3.3.2.4 นําดินที่ไดจากหัวขอ  3.3.2.3  ใสลงในบีกเกอร  ดังรูปที่  3.12 ช่ัง
น้ําหนัก  และจดบันทึกเพื่อเปนขอมูลในการคํานวณ  %W 
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รูปท่ี 3.12  ตัวอยางดินที่ผานการรอนแลว 
 

   3.3.2.5 ใหนําตัวอยางดินไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ  200°C  เปนเวลา  8  ช่ัวโมง  
เมื่อครบแลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
   3.3.2.6 นําตัวอยางดินที่ไดมาทําการ ชั่งน้ําหนัก  และจดบันทึกเพื่อเปนขอมูล
ในการคํานวณ  %W   
   3.3.2.7 นําตัวอยางดินบรรจุไวในกระบอกพลาสติก  และทําการวัดปริมาณธาตุ
ปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  
NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  External  
annual  dose 
 
 3.4 การนําตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อฉายรังสีแกมมา 

  สําหรับการหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
  ตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวในข้ันตอนตอไปคือการฉายรังสีแกมมา
เปนปริมาณ 1/4,  1/2,  3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ  ซ่ึงจะใช
ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  และใชสารละลาย  Fricke  เปนตัวเทียบมาตรฐาน
ปริมาณรังสีที่ฉายจริง  ในการฉายรังสีเพิ่มเขาไปในโครงสรางผลึกดังมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.4.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.4.1.1 สารละลาย Fricke (สารละลาย ferrous  sulfate ในกรดซัลฟุริก เขมขน 
0.4 โมลตอลิตรและ โซเดียมคลอไรด 1 มิลลิโมล   ในน้ํากล่ันสามครั้ง (triply distilled water))  ใน
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หลอด  ampule ขนาด 5 มิลลิลิตร สําหรับใชเปนเปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงในการ
วัดปริมาณรังสี 
 3.4.1.2 เครื่อง Spectrophotometer (Model UV-3101PC SHIMADZU  
UV-VIS-NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER)  ที่ไดรับการปรับเทียบแลว  สามารถวัด 
คาการดูดกลืนแสงไดถึง 2 .0000 โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดไมมากกวา  + 1% ในยาน
ความยาวคลื่น 300 nm)  สําหรับอานคา  absorbance  ของสารละลาย Fricke  
 3.4.1.3 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 3.4.1.4 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว) (Shielding  attenuation = 90 %)  
 3.4.1.5 หลอด  Centrifuge  ขนาดเล็ก 
 3.4.1.6 ตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยที่บดเปน  powder แลว 
 3.4.1.6 กลองฟลมถายรูป    
 3.4.1.7 โฟมสําหรับบรรจุหลอดตัวอยางและหลอดสารละลาย Fricke ความสูง 
5 เซนติเมตร 
 3.4.1.8 กระบอกอะลูมิเนียมหุมกระดาษทึบแสงสําหรับบรรจุสารละลาย Fricke 
  3.4.2 วิธีการดําเนินงานวิจยั  
   3.4.2.1 บรรจุตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยที่บดเปน  powder แลว 
แบงออกเปน  5 สวน  สําหรับทํา Additive  dose  Calibration  curve  โดยการฉายรังสีจะฉายใน 2 
รูปแบบ  ไดแก  แบบที่ 1 ฉายรังสีที่  20, 40, 60  และ 80 Gy ของตัวอยางควบคูกับสารละลาย 
Fricke   และแบบที่ 2  ฉายรังสีที่ 10, 30, 50 และ  70 Gy  ของตัวอยางควบคูกับสารละลาย Fricke 
ซ่ึงจะมีสวนแรกในแตละแบบไมฉายรังสี  
   3.4.2.2 นําอุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว)(Shielding  attenuation = 90 %) 
ครึ่งหนึ่ง เขาไปบรรจุใน Chamber ของตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  เพื่อทําการ
ลดทอนรังสีแกมมา  สําหรับเพิ่มเวลาการฉายรังสีใหนานเพิ่มขึ้น  เพื่อใหไดคา dose ที่แนนอนกวา 
   3.4.2.3 นําตัวอยางที่บรรจุในหลอด Centrifuge ขนาดเล็ก  บรรจุในโฟมที่เจาะรู
บรรจแุลว เขาไปใสใน Shielding ตะกั่ว และปดดวย Shielding ตะกั่วอีกครึ่งหนึ่ง  ดังรูปที่  3.13 
   3.4.2.4 ปด Chamber  และทําการฉายรังสีตัวอยางตามรูปแบบในหัวขอ  3.4.2.1   
   3.4.2.5 นําหลอดซึ่งบรรจุตัวอยางออกใสในกลองฟลมกลองละ 1 ตัวอยาง  ทิ้ง
ไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา  2-3 วัน  กอนนําไปวัดสัญญาณ  Electron  trap  ดวยเครื่อง  ESR 
Spectrometer  เพื่อใหเกิดอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ 
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รูปท่ี 3.13  การบรรจุตัวอยางที่จะฉายรังสใีน  Chamber ของเครื่องฉายรังสี 

 
 3.5 การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือก
หอยโบราณ 
  3.5.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.5.1.1 ตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณที่ผานกระบวนการใน
หัวขอ  3.4  มาแลว 
   3.5.1.2 สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4) สําหรับทําการ Calibrate 
เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer 
   3.5.1.3 หลอดแกวควอรตซสําหรับบรรจุตัวอยางเพื่อทําการวัด 
   3.5.1.4 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
   3.5.1.5 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-
IPRITS/RE-2X  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  
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resonator  เปนแบบ  cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  3.5.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
   3.5.2.1 ทําการ  Calibrate  เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer  
โดยการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคูของ  สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4)  โดยการบรรจุ
สารมาตรฐานในหลอดแกวควอตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  เพื่อทําการปรับคา 
   3.5.2.2 ทําการวัดสัญญาณ Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟน
สัตวและเปลือกหอยโบราณ โดยบรรจุตัวอยางที่เปน  powder  ในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 
กรัมใน cavity  resonator  ปรับคาเพื่อหา  condition  ซ่ึง  condition  ที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณ
แสดงดังตารางที่  3.2 
 
ตารางที่  3.2     ตารางแสดง Condition  ตางๆของการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสราง
ผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 

Condition เคลือบฟนสัตว 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 ตําแหนงที่เปน
จุดศูนยกลางของ derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g  อัน
เนื่องมาจากการดูดกลืนพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอิเล็กตรอนเดี่ยว (paramagnetic  center)  
โดยในแตละตัวอยางจะแบงตาม  Dose  ที่ไดรับเพิ่ม 5 ตัวอยาง  ๆ ละ 1 พีค  ซ่ึงจะไดความเขม
สัญญาณจากการวัดความสูงของพีค  (Peck  High)  หรือ  ESR Signal  5 คา ตามคา  additive  dose 
dose ที่ไดรับ 
   3.5.2.4 นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี   linear  extrapolation  หรือ  
Polynomial  extrapolation Degree 2  โดยแกน x  คือ คา  additive  dose  ที่เติมและแกน  y  คือคา  
ESR  signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัดแกน x จะไดคา  AD 
   3.5.2.5 หาอายุของตัวอยาง โดยวิธี ESRหรือ  T ESR ไดจากสมการ (3.1)  ซ่ึงคา  
AD  ไดจากการคํานวณในหัวขอ  3.5.2.4 และคา  Annual  dose  ที่ไดจากผลบวกของคา  External  
Annual  dose  ซ่ึงไดจากการวัดปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และ
โพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  และ
คา  Internal  Annual  dose  ซ่ึงไดจากการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม  หนวย
เปน  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES 
 

                                        =
+ESR

AD
T

External dose Internal dose
                                          (3.1)  

   3.5.2.6 ทําการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ใน
ตัวอยาง  หรือคา  Uncertainties (σ)  จากสมการในหัวขอ  2.9 
 
 3.6 วิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบ
ฟนของสตัวและเปลือกหอยโบราณ 
  3.6.1 สารเคมีและวัสดุอุปกรณ 
   3.6.1.1 สารมาตรฐาน  Hydroxylapatite, High  Resolution ที่มีน้ําหนักโมเลกุล
เทากับ 1004.6 CAS 1306-065 ของบริษัท  Merck  Germany  บรรจุ 100 กรัม 
   3.6.1.2 สารมาตรฐาน  KBr  สําหรับใชเปนแบคกราวด  
   3.6.1.3 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-
IPRITS/RE-2X  ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  
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resonator  เปนแบบ  cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
   3.6.1.4 เครื่อง Scanning Electron Microscope SEM model  JSM-6400 สําหรับ
ถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
   3.6.1.5 เครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometer XRD model JDX-8030  
สําหรับวิเคราะหโครงสรางผลึกในเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  ของศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
   3.6.1.6 เครื่อง  Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer FT-IR model  
1760x  สําหรับวิเคราะหหมู  functional  group  ในเคลือบฟน  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
   3.6.1.7 ตูอบสารอุณหภูมิสูง 
   3.6.1.8 ครูซิเบิล  
   3.6.1.9 ครก Agate  motar 
   3.6.1.8 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส 4 ตําแหนง 
 3.6.1.10 ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 3.6.1.11 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว)  (Shielding  attenuation = 90 %)  
 3.6.1.12 หลอด  Centrifuge  ขนาดเล็ก 
 3.6.1.13 กลองฟลมถายรูป    
 3.6.1.14 โฟมสําหรับบรรจุหลอดตัวอยางและหลอดสารละลาย Fricke ความสูง 
5 เซนติเมตร 
  3.6.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหคา 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

ในโครงสรางผลึกที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ชั่วโมง   
   3.6.2.3 นําสารมาตรฐานที่ผานการอบแลวมาชั่งน้ําหนัก และบรรจุในหลอด 
Centrifuge  ขนาดเล็ก  และเก็บไวในกลองฟมลถายรูป  จากนั้นนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น  เปน
เวลา 2-3 วัน  เพื่อทําการอาบรังสีตอไป 
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   3.6.2.4 นําอุปกรณลดทอนรังสี (ตะกั่ว) (Shielding  attenuation = 90 %) 
ครึ่งหนึ่ง เขาไปบรรจุใน Chamber ของตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  เพื่อทําการ
ลดทอนรังสีแกมมา  สําหรับเพิ่มเวลาการฉายรังสีใหนานเพิ่มขึ้น  เพื่อใหไดคา dose ที่แนนอนกวา 
   3.6.2.5 นําตัวอยางที่บรรจุในหลอดขนาดเล็ก  บรรจุในโฟมที่เจาะรูบรรจุแลว 
เขาไปใสใน Shielding ตะกั่ว และปดดวย Shielding ตะกั่วอีกครึ่งหนึ่ง  ดังรูปที่  3.13 
   3.6.2.6 ปด Chamber  และทําการฉายรังสีสารมาตรฐานที่  100 Gy 
   3.6.2.7 นําหลอดซึ่งบรรจุตัวอยางออกใสในกลองฟลมกลองละ 1 ตัวอยาง  ทิ้ง
ไวในโถดูดความชื้นเปนเวลา  2-3 วัน  กอนนําไปวัดสัญญาณ  Electron  trap  ดวยเครื่อง  ESR 
Spectrometer  เพื่อใหเกิดอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ 
   3.6.2.8 ทําการ  Calibrate  เครื่อง   Eletron  Spin  Resonance Spectrometer  
โดยการวัดสัญญาณอิเล็กตรอนไรคูของ  สารมาตรฐานแมงกานีสซัลเฟต  (MnSO4)  โดยการบรรจุ
สารมาตรฐานในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  เพื่อทําการปรับคา 
   3.6.2.9 ทําการวัดสัญญาณ Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของสารมาตรฐาน 
โดยบรรจุตัวอยางที่เปน  powder  ในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 กรัมใน cavity  resonator  
ปรับคาเพื่อหา  condition  ซ่ึง  condition  ที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณ 
  3.6.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยวิธี  XRD) 
   3.6.3.1 นํา  Enamel  ที่บดแลว  ตามหัวขอ   3.2.2.12  และเปลือกหอยที่บดแลว
ในหัวขอ  3.2.2.8  นําแบงใสหลอด  และนํามาวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ  ดวยเครื่อง X-Ray 
Diffraction Spectrometer  เพื่อทําการวิเคราะหและพิสูจนโครงรางผลึก 
  3.6.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหถายภาพพื้นผิว)  
   3.6.4.1 นํา  Enamel  ในหัวขอ  3.2.2.10  และเปลือกหอยในหัวขอ  3.2.3.8 แบง
มาตัดเปนพื้นที่ประมาณ 0.8×0.8 เซนติเมตร  มาทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 
   3.6.4.2 นํา  Enamel  และเปลือกหอยที่ทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนาํ
ไฟฟาแลวมาถายภาพพื้นผิวดวยเครื่อง  Scanning Electron Microscope     
  3.6.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย  (สําหรับการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตว) 
   3.6.5.1 นํา  Enamel  ในหัวขอ  3.2.2.10  และสารมาตรฐานที่ผานการอบที่

อุณหภูมิ 50°C  แลว มาบดผสมกับ  KBr  ที่ใชเปนแบคกราวด   
   3.6.5.2 นําสารผสมในหัวขอ 3.6.5.1  มาวิเคราะหหมูฟงกชันนัล ดวยเครื่อง  
Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer   
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
 

 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินเพื่อทําการวัด  External   Dose   rate 
ประกอบการคํานวณอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance   Dating  ณ หลุมขุดคนที่ 1  Area I   
(S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  ดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  โดยใชหัววัดแบบ HPGe ขนาด  76×76 mm  และเครื่อง
วิเคราะหแบบ  maltichannel  และเขาอาบรังสีนิวตรอนในตัวอยาง  โดยเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1  
โดยบรรจุตัวอยางดินใน vial  พลาสติกที่  seal ฝาสนิทแลวหุมดวยฟอยลอะลูมิเนียม  นําเขาสูทอ
อาบรังสีนิวตรอนเปนเวลา 1 วัน ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
  ตารางที่  4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   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 
 

*  (ใชปริมาณธาตุที่หาไดรวมกันเนื่องจาก 2 Level นี้ตําแหนงที่เก็บตัวอยางใกลเคียงกัน) 
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ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ
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 จากตารางที่ 4.1  เมื่อทําการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตางๆ แลว  เมื่อนํามาพล็อตเปน
แผนภูมิแทง  ไดดังรูปที่ 4.1 
 

รูปท่ี  4.1   แผนภูมแิทงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุกมัมันตรังสี 
 และตําแหนงสมมติบอกระดับชั้นความลกึของหลุมขุดคนที่ 1(S23W10) 
 
4.2 ผลการหาปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content , %W) 
 

 จากตารางที่ 4.1  เมื่อทําการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตางๆแลวไดทําการหา %W ใน
ตัวอยางดิน (ความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content, %W 
ซ่ึงหมายถึงปริมาณน้ําหรือความชื้นคิดเปนรอยละที่อยู ในชองวางของตะกอนดิน) ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการลดทอนที่แตกตางกันในแตละอนุภาค (แอลฟา 50 %, เบตา 25% และแกมมา 14 
% )  และการหา %W ในตัวอยางดินที่หา  Annual  dose  นั้น สามารถหาไดจากสมการ  (2.6) ดังนี้ 
 

 100)(% x
smmpledriedofweight

sampledriedofweightsamplewetofweightW −
=  
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 ซ่ึงผลการหา  %W  ของตัวอยางดินในแตละระดับแสดงดังรายละเอียดตามตารางที่  4.2   
 
 ตารางที่ 4.2      ผลการหา % Water content  ในตัวอยางดิน 
 

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  มีชะงอนหินแทรกตัวและใกลเคียงกันจึงใชผลดียวกับของชั้นที่ 25  

 
4.3 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดิน 

 จากขอมูลตามตารางที่ 4.1 และ 4.2  นํามาคํานวณคา External  dose  หรือ  ADEx   จะใช  dose 
rate  อันเนื่องมาจากรังสีเบตา  และแกมมา  และรังสีคอสมิค  ตามเหตุผลในหัวขอ 2.8  สมการที่ใช
หามานั้นมีอยู 3 สมการใหเลือกใชสมการที่  (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  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) 
  %W = Water  content (%)  ของตัวอยางดิน ตามตารางที่ 4.2  
  DC  = คา  Adsorb dose ของ รังสีคอสมิค (มีคาเทากับ 0.15  mGy/year) 



 75

 ซ่ึงจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  4.3  ดังนี้ 
 

 ตารางที่  4.3 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
  

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  มีชะงอนหินแทรกตัวและใกลเคียงกันจึงใชผลดียวกับของชั้นที่ 25 
 
4.4 ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  dose  (Internal  dose rate) ใน
ตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  
 

 4.4.1 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
  เมื่อนําสารละลายในหัวขอ 3.2.2.7  นําไปวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและ
ทอเรียม  หนวยเปน  ppm  ดวยเครื่อง  ICP-AES เพื่อคํานวณคา  Internal  Annual  dose  โดยทํา
การวัดเฉพาะยูเรเนียมและทอเรียม  ผลการวิจัยพบวาสารละลายที่ไดมีสีเหลือง  อาจสรุปในเบื้องตน
ไดวาสารเคลือบฟนสัตวโบราณมีการแพรและดูดซับเอาสารประกอบ  UO2

+ ไวระดับหนึ่ง  โดย
เลือกเอาตัวแทนของตัวอยางบางรหัสที่ทําการกําหนดอายุมาหาปริมาณธาตุจากสารละลายที่ไดจาก
การกรอง  ไดผลการทดลองดังรายละเอียดตามตารางที่  4.4  และแผนภูมิดังรูปที่ 4.2 
   4.4.2 ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเปลือกหอยโบราณ 
  นําเปลือกหอย 1 เปลือกรหัส # 1583 เปนตัวแทนบดใหเปน powder  เพื่อทําการวัด
ปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวย
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เทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  

Internal  Annual  dose  โดยใชหัววัดแบบ HPGe ขนาด  76×76 mm    และเครื่องวิเคราะหแบบ
maltichannel  และเขาอาบรังสีนิวตรอนในตัวอยาง  โดยเครื่องปฏิกรณ ปปว-1/1  ไดผลการทดลอง
ดังรายละเอียดตามตารางที่  4.5 
 
ตารางที่  4.4   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเคลือบฟนโดยวิธี  ICP-AES 
 

ปริมาณธาตุ 
รหัสตัวอยาง 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   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเปลือกหอยดวยเทคนิค  NAA   

โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer 
 

ปริมาณ 
ตัวอยาง 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 ผลการคํานวณคา Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
 และเปลือกหอยโบราณ   
 

 จากขอมูลตามตารางที่ 4.4 และ 4.5  นํามาคํานวณคา  Internal  dose  [26] หรือ  ADIn   จะใช  
dose rate  อันเนื่องมาจากรังสีแอลฟา  และเบตา  ตามเหตุผลเดียวกันกับหัวขอ 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  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (U)   ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CTh  = ปริมาณความเขมขนของยูเรเนียม (Th)  ในเนื้อฟน (Dentine)  
     และเคลือบฟน (Enamel) หรือเปลือกหอย (ppm) 
  CK  = ปริมาณความเขมขนของโพแทสเซียม (K) (%) ใหเทากับ 0.055 ppm 
     %W     = Water  content (%)  ของตัวอยางฟนทั้งซี่หรือเปลือกหอยทั้งเปลือก 
                    ซ่ึงในที่นี้ใชตัวแทนของฟนซี่ที่สมบูรณโดยไดคาเทากับ  9.75 
ซ่ึงจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  4.6  และ 4.7 ดังนี้ 
 

ตารางที่  4.6   ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose) ในตัวอยางเคลือบฟนสัตว 
  

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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ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในเคลือบฟน
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ตารางที่  4.7    ผลการคํานวณคา  Annual  dose  (Internal  dose) ในตัวอยางเปลือกหอย 
  

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   แผนภูมแิทงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณธาตุกมัมันตรังสี 
 และตําแหนงสมมติบอกรหัสตัวอยางและระดับชั้นความลึกของตัวอยางเคลือบฟน 
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4.6 ผลการฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อ 

 สําหรับการหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
 

 ตัวอยางที่ผานกระบวนการแยกทางเคมีแลวในขั้นตอนตอไปคือการฉายรังสีแกมมาเปน
ปริมาณ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่สารประกอบไดรับจากธรรมชาติ  ซ่ึงจะใชตน
กําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel  และใชสารละลาย  Fricke  เปนตัวเทียบมาตรฐาน
ปริมาณรังสีที่ฉายจริง  ซ่ึงในแตละตัวอยางจะแบงออกเปน  5 สวน ในแตละสวนจะประกอบดวย  
dose ในชวง 10-70 Gy  หรือในชวง  20-80  Gy  ในการฉายรังสีเพิ่มเขาไปในโครงสรางผลึกดังมี
รายละเอียดดังตารางที่  4.8   
 

 ตารางที่ 4.8      ผลการฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ  
 

ความลึก รหัสตัวอยาง 
ปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่ม 

(ปริมาณท่ีตองการ) , 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  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและ 
เปลือกหอยโบราณ 
 

 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณจากการคัดเลือกฟนสัตวและเปลือกหอยที่มีความสมบูรณ  ซ่ึงสําหรับฟน  ไดคัดเฉพาะฟนที่
มี  Enamel ที่สมบูรณ  ไมผุกรอน  สามารถนํามาเตรียมตัวอยางได  ดังรายละเอียดที่บอกตําแหนงที่
พบตัวอยางจํานวน 8  ตัวอยาง  ตามขอมูลในตารางที่ 3.1 นั้น  สามารถจําแนกไดดังนี้ 
 4.7.1 ผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว 
  ตัวอยางฟนสัตวที่แยกเคลือบฟนเพื่อวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึก  
Hydroxyapatite  มีทั้งหมด  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.7.1.1 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา  
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.4 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

          g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.5 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0040 
g2= 2.0033 

g3= 1.9988 



 83

1.9751.9851.9952.0052.0152.0252.035

รูปท่ี  4.5  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151 /A4234 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4234 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.6 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4234 Level 20 
 
    จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151 /A4233 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4233 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.7 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151/A4233 Level 20 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1  Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1  Level 20  เกิดการเปลี่ยนแปลง
ตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดังสเปกตรัมของ  
derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ในรูปที่  4.8 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1 Level 20 
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #1163/A3671 Level 20  เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR  กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.9 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0042 g2= 2.0032 

g3= 1.998 



 87

1.9731.9831.9932.0032.0132.0232.033

รูปท่ี  4.9  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 
  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26 MHS'45 A.I S23W10 NEQ 4   
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #1453 Level 26  เกิดการเปลี่ยนแปลง
ตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดังสเปกตรัมของ  
derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.10 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g1= 2.0040 g2= 2.0030 

g3= 1.998 
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1.97451.98451.99452.00452.01452.02452.0345

 
รูปท่ี  4.10  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

  g-factor  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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  ในโครงสรางผลึกของเปลือกหอยโบราณ 
  ตัวอยางเปลือกหอยโบราณสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae) ที่ผานการ
เตรียมตัวอยางแลวเพื่อวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึก  Aragonite   มีทั้งหมด   
8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.7.2.1 เปลือกหอยรหัส  # 1583-1  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-1 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.11 
 

1.98111.98611.99111.99612.00112.00612.01112.01612.02112.0261

 
รูปท่ี  4.11  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-1 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-2 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.12 
 
 
 

g  = 2.0037+0.0003 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 
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1.98151.98651.99151.99652.00152.00652.01152.01652.02152.0265

 
 
รูปท่ี  4.12  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-2 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-3 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.13 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-3 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-4 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ geological  dose 

g  = 2.0044+0.0003 
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1.98171.98671.99171.99672.00172.00672.01172.01672.02172.0267

 
รูปท่ี  4.14  สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-4 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-5 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-5 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-6 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.16 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-6 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-7 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.17 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 100 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-7 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  #1583-8 Level 29  เกิดการเปลี่ยนแปลงตรง
จุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect ของ  Aragonite  ซ่ึงเกิดจาก  radical  อิสระ
ของ  SO3

-   ซ่ึงอางอิงจาก  (Barabus, 1991; Goede and  Hitchman, 1987; et.al)   ที่ไดคา   
g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังสเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของ
สัญญาณ ESR  กับคา g-factor ในรูปที่  4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae)รหัส  # 1583-8 Level 29  
 
   จากการวิเคราะห ESR สเปกตรัมพบวา  ไดคา  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  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 

 เมื่อทําการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณแลวจะนําเอา  ความสูงของพีค  (Peck  High)  ของพีคที่ได ณ ตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลาง
ของ derivative curve ซ่ึงจะทําการวัดความสูงตั้งแตตําแหนงที่ g1 ถึง g2 หรือ g3(ในกรณีที่คาความ
สูงของพีค ณ ตําแหนง g3  นอยกวา g2 ก็จะทําการวัดถึงแคตําแหนง g2  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 4.8.1 ผลการหาปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  โครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว 
  ตัวอยางฟนสัตวที่แยกเคลือบฟนและวัดสัญญาณ  Electron  Trap  แลวสามารถหาหา
ปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ทั้ง  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
   
 
 

___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 80 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 60 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 40 Gy 
___  ตัวอยางที่ฉายรังสีเพิ่ม 20 Gy 
___  ตัวอยางที่ไดรับ 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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.19 

รูปท่ี  4.19   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
         ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 919 /A3096 Level 19  
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  เมื่อพิจารณาคาในแกน x  คาทางซายมือนับจาก 
0 Gy จนถึงจุดที่เสนกราฟตัดแกน x   ณ จุดใดๆ จะเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่ตัวอยางไดรับปริมาณ
รังสีสะสมตั้งแตเร่ิมแรก  (Total  dose of natural radiation (TD))  ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
polynomial  extrapolation  โดยใหคา  y = 0  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 22.103 Gy 
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   และจากตารางที่ 4.3 และ4.6  สามารถคํานวณคา  Annual  dose  รวมได ซ่ึง
นําคา  Internal  dose  rate  ที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.12  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.6  นํามา
บวกกับคา  External  dose  rate  ตาม Level  ที่ไดระบุไว  โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2.9  และได
รายงานผลตามตารางที่ 4.3  ซ่ึงจะไดวา 
 คา  Internal  Annual  dose   = 0.127 mGy 
 คา  External  Annual  dose   = 0.69 mGy 
 รวม = 0.817 mGy 
 หรือ = 0.000817 Gy 
 และคํานวณคาอายุตามสมการ 2.2  จะไดคาอายุ = 27,058 ป 
 ซ่ึงสามารถประมาณคาอายุได = 27,000 ป 
   และทําการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  
ซ่ึงอันดับแรกทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีคหรือปริมาณ

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

และนํามาหาคา  Experimental  Standard  Deviation (s)  และนําผลที่ไดมาคํานวณคา  σTREAT  ตอ  
จะไดวา 
   Experimental  Standard  Deviation (s) = 0.4394 

 คา  σTREAT = 0.2537 

 จากนั้นนําคา  σTREAT  ที่ไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  

Dose ในตัวอยางรวม  (σESRDOSE)  ตามสมการ  2.16  โดยนําผลของปริมาณ   Total  dose of natural 
radiation (TD) ที่คํานวณไดมาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนอื่นๆ ในหัวขอ 2.9 โดยเทียบตามจํานวน
เปอรเซ็นตที่ระบุไว  จะไดวา 

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

 และนําคา  σESRDOSE  ที่ไดมาคํานวณชวงคาอายุที่คลาดเคลื่อนไดตามสมการ 
2.2   จะไดชวงคาอายุที่คลาดเคลื่อน  = 4288 ป 
 หรือประมาณ = 4200 ป 
ดังนั้น 
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.20 

รูปท่ี  4.20   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1125 /A3120 Level 19 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 21.7364+3.409 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External) = 0.000796 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.21 

รูปท่ี  4.21   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1695 /A3110 Level 19 
  
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 20.9764+3.288  Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External) = 0.000829 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1163 /A3671 Level 20  เมื่อนําคาความ
สูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มา
พล็อตกับปริมาณรังสีที่เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.22 
 

รูปท่ี  4.22   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial   extrapolation  ของเคลือบฟนสัตวรหสั  # 1163 /A3671 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 21.0716+3.283 Gy 
 คา  Annual  dose   (Internal+External)  = 0.000956 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส #1151-1/A4234 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 3 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-1/A4234 Level 20  เมื่อนําคา
ความสูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  
มาพล็อตกับปริมาณรังสีที่ เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดัง 
รูปที่  4.23 

 
รูปท่ี  4.23   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-1/A4234 Level 20 
 

   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 23.0238+3.648 Gy 
 คา  Annual  dose   (Internal+External) = 0.000895 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 25,700+ 4,000 ป 



 103

y = -0.0238x2 + 20.708x + 583.7 ; R2 = 0.9969
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  4.8.1.6 เคลือบฟนสัตวรหัส #1151-2/A4233 Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NWQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  # 1151-2/A4233 Level 20  เมื่อนําคา
ความสูงของพีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  
มาพล็อตกับปริมาณรังสีที่ เคลือบฟนไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดัง 
รูปที่  4.24 

รูปท่ี  4.24   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial extrapolation ของเคลือบฟนสัตวรหสั  # 1151-2/A4233 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 27.3288+4.648 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)   = 0.000822 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส # 981-1  Level 20 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 1 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #  981-1 Level 20  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  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   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 981-1 Level 20 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 17.7182+2.695 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)   = 0.000945 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา   
   คาอายุ = 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 เคลือบฟนสัตวรหัส # 1453  Level 26 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเคลือบฟนสัตวรหัส  #  1453 Level 26  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  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   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี polynomial  extrapolation  ของ  เคลือบฟนสัตวรหัส  # 1453 Level 26 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 28.7815+4.793 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External) = 0.000948 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.1.1 จะไดวา   
   คาอายุ = 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  โครงสรางผลึกของเปลือกหอยโบราณ 
  ตัวอยางเปลือกหอยท่ีขจัดผิวหนาออกและวัดสัญญาณ  Electron  Trapped  แลว
สามารถหาหาปริมาณ  (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ทั้ง  8  ตัวอยาง  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  4.8.2.1 เปลือกหอยรหสั  # 1583-1  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-1 Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.27 

รูปท่ี  4.27   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี  polynomial   extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-1 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  เมื่อพิจารณาคาในแกน x  คาทางซายมือนับจาก 
0 Gy จนถึงจุดที่เสนกราฟตัดแกน x   ณ จุดใดๆ จะเปนคาที่บอกถึงปริมาณที่ตัวอยางไดรับปริมาณ
รังสีสะสมตั้งแตเร่ิมแรก  (Total  dose of natural radiation (TD))  ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
polynomial  extrapolation  โดยใหคา  y = 0  จะไดวา 
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   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 18.1787 Gy 
   และจากตารางที่ 4.3 และ4.7  สามารถคํานวณคา  Annual  dose  รวมได ซ่ึง
นําคา  Internal  dose  rate  ที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.12  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.7  
จํานวน 2 คา นํามาเฉลี่ย  และบวกกับคา  External  dose  rate  ตาม Level  ที่ไดระบุไว  (Level 29)
โดยคํานวณไดจากสมการที่ 2.9  และไดรายงานผลตามตารางที่ 4.3  ซ่ึงจะไดวา 
 คา  Internal  Annual  dose   = 0.00346 mGy 
 คา  External  Annual  dose   = 0.558 mGy 
 รวม = 0.561 mGy 
 หรือ = 0.000561 Gy 
 และจะใชคา  Annual  dose  รวมนี้ในเปนคาที่ใชในการคํานวณอายุสําหรับ
ตัวอยางเปลือกหอยทุกตัว 
 และคํานวณคาอายุตามสมการ 2.2  จะไดคาอายุ = 32,343 ป 
 ซ่ึงสามารถประมาณคาอายุได = 32,300 ป 
   สวนการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  Dose ในตัวอยาง  
ซ่ึงอันดับแรกทําการคํานวณความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการคํานวณความสูงของพีคหรือปริมาณ

สัญญาณ (Numerical  treatment  of  sectra) (σTREAT)  นั้นไมอาจคํานวณได  เนื่องจากการวัด
ปริมาณสัญญาณ (IESR-i) ไดครั้งเดียว  จึงไมสามารถประเมินคาความคลาดเคลื่อนของคา   Absorbed  

Dose ในตัวอยางรวม  (σESRDOSE)  ตามสมการ  2.16  ได 
  4.8.2.2 เปลือกหอยรหสั  # 1583-2  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
    สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-2  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสมัพันธดังรูปที ่ 4.28 
 
 
 
 
 
 
 
 



 108

y = 3.3423x + 242.39 ; R2 = 0.9945
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รูปท่ี  4.28   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   

 ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-2 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 72.52 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 129,000 ป 
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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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-3  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.29 

 
รูปท่ี  4.29   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-3 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 36.503 Gy 
 คา  Annual  dose  (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา 
   คาอายุ = 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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-4  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.30 

 

รูปท่ี  4.30   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
 ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-4 Level 29 

 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 57.232 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-5  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.31 

รูปท่ี  4.31   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-5 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 65.56 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 116,600 ป 
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y = 3.9164x + 241.8 ; R2 = 0.9933
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  4.8.2.6 เปลือกหอยรหสั  # 1583-6  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-6  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.32 

 
รูปท่ี  4.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-6 Level 29 

 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 61.74 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 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 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-7  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.33 

 
รูปท่ี  4.33   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   linear  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-7 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 54.70 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 90,300 ป 
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y = -0.0139x2 + 5.0219x + 265.15 ; R2 = 0.9997
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  4.8.2.8 เปลือกหอยรหสั  # 1583-8  Level 29 MHS'45 A. I S23W10 NEQ 4 
   สําหรับตัวอยางเปลือกหอยรหัส  # 1583-8  Level 29  เมื่อนําคาความสูงของ
พีค  (Peck  High)  ที่วัดไดจาก  Spectrum  derivative  curve ของ ESR Spectrometer  มาพล็อตกับ
ปริมาณรังสีที่เปลือกหอยไดรับเพิ่มโดยการฉายรังสีแกมมา ไดความสัมพันธดังรูปที่  4.34 

 
รูปท่ี  4.34   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  signal   กับคา   additive  dose   
  ดวยวิธี   polynomial  extrapolation  ของ  เปลือกหอยโบราณรหัส  # 1583-8 Level 29 
 
   จากความสัมพันธของกราฟ  จะไดวา 
   ปริมาณ   Total  dose of natural radiation (TD) = 46.74 Gy 
 คา  Annual  dose (Internal+External)  = 0.000562 Gy 
เมื่อคํานวณคาอายุตามรายละเอียดในหัวขอ 4.8.2.1 จะไดวา  
   คาอายุ = 77,100 ป 
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4.9 ผลการวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite,  Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบ
ฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 4.9.1 การวิเคราะหสเปกตรัม  ESR  ของสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับ
สารประกอบ  Hydroxylapatite  ที่มีอยูในเคลือบฟนธรรมชาติ 
  จากผลการวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวจากฟน
สัตว  ทําการเทียบระหวางสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับสารประกอบ  
Hydroxylapatite  ที่มีอยู ในเคลือบฟนธรรมชาติ   ซ่ึงสารมาตรฐานที่ ใชคือสารมาตรฐาน  
Hydroxylapatite, High  Resolution ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1004.6 CAS 1306-065 ของบริษัท  
Merck  Germany  โดยทําการอบสารมาตรฐาน  Hydroxylapatite  เพื่อกําจัด  free radical ที่อยูใน

โครงสรางผลึกที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลของสเปกตรัมที่ไดพบวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกดิ  defect ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1  ดัง
สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor ใน
รูปที่  4.35 
 

1.97541.98541.99542.00542.01542.0254g-factor

 
รูปท่ี  4.35   สเปกตรัมของ  derivative curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

        g-factor  ของสารมาตรฐาน  Hydroxylapatite  อบที่อุณหภูมิ  300°C เปนเวลา  8  ช่ัวโมง 
 
 

g1= 2.0041 

g2= 2.0031 

g3= 1.998 
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  จากการวิเคราะหสเปกตรัมพบวา  ไดคา  g-factor  g1 (gll
)  = 2.0041, g2 (gcenter) = 

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

สามารถสรุปไดวา  คา g-fartor  ของสารประกอบ  Hydroxylapatite  มาตรฐานกับสารประกอบ  
Hydroxylapatite  ที่มีอยูในเคลือบฟนธรรมชาตินั้นสอดคลองกัน 
 4.9.2 ผลการวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Aragonite  จากเคลือบฟนของสัตว
และเปลือกหอยโบราณโดยวิธี  XRD 
  จากผลการวิเคราะหสามารถสรุปไดจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซพบวาในฐานขอมูลของ
สารประกอบ  Hydroxylapatite  ในเคลือบฟนสัตว  และ  Aragonite  จากเปลือกหอยโบราณพบวา  
จากฐานขอมูลในเครื่องมือและที่วัดการเลี้ยวเบนไดจากตัวอยางสอดคลองกันดังรูปที่  4.36  
และ 4.37 

 
รูปท่ี  4.36   ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของโครงสรางผลึก  Aragonite  

ในเปลือกหอยโบราณรหัส # 1583 
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รูปท่ี  4.37   ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของโครงสรางผลึก Hydroxylapatite 
ในเคลือบฟนสัตวโบราณรหัส  #1163 

 
 4.9.3 ผลการวิเคราะหถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณดวยเครื่อง
Scanning Electron Microscope 
  จากผลการวิเคราะหพื้นผิวตัวอยางที่เตรียมแลวโดยการแบงมาตัดเปนพื้นที่ประมาณ 
0.8×0.8 เซนติเมตร  มาทําการ  coat  ดวยทอง  เพื่อใหเกิดการนําไฟฟาสําหรับพรอมที่จะทําการบด
เพื่อทําการวัดสัญญาณ  พบวาพื้นผิวมีความสม่ําเสมอกันดังรูปที่  4.38, 4.39, 4.40 และ 4.41 
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รูปท่ี  4.38  ภาพถายพื้นผิวของเคลือบฟนสัตวที่ผานการเตรียมแลวทีก่าํลังขยาย 500X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.39  ภาพถายพื้นผิวของเคลือบฟนสัตวที่ผานการเตรียมแลวทีก่าํลังขยาย 2000X 
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รูปท่ี  4.40   ภาพถายพื้นผิวของเปลือกหอยโบราณที่ผานการเตรียมแลวที่กําลังขยาย 500X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.41   ภาพถายพื้นผิวของเปลือกหอยโบราณที่ผานการเตรียมแลวที่กําลังขยาย 2000X 
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 4.9.4 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier Transform  
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 
  จากผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier Transform  
Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  พบวา  เมื่อทําการเทียบสเปกตรัมของสารมาตรฐาน  
Hydroxylapatite, High  Resolution  กับเคลือบฟนสัตวมีหมูฟงกชันนัลท่ีมีเลขคลื่นที่สอดคลองและ
ตรงกันตามรายละเอียดในตารางที่  2.3  และแสดงดังรูปที่  4.42 
 

 
รูปท่ี  4.42   ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง 
  Fourier Transform  Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 
 

5.1 ปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพือ่คํานวณ Annual  dose  ในตัวอยางดิน 
 

 จากผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินเพื่อทําการวัด  External   Dose   
rate ประกอบการคํานวณอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance   Dating  ณ หลุมขุดคนที่ 1  
Area I   (S23W10)  แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  ดวย
เทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer  ตามขอมูลในตารางที่ 4.1 พบวาตัวอยางที่
หลุมขุดคนที่ 1 ในแตละ  Level  พบวามีปริมาณทอเรียมในดินสูง  สวนธาตุยูเรเนียมและทอเรยีมจะ
อยูในปริมาณที่ต่ํา  พบวาจากปริมาณธาตุกัมมันตรังสีที่ใชในการคํานวณ  Annual  dose  ที่ตรวจวัด
ได เมื่อนํามาใชในการคํานวณอายุ  พบวา  คา Annual  dose  ที่ไดมีความสัมพันธกับอายุที่คํานวณ
ได  และปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและโพแทสเซียม-40 ที่คํานวณไดมีคาที่ใกลเคียงกับการ
วัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินครั้งแรก  โดยคณะวิจัยที่ทําการวิจัยสรุปเกี่ยวกับธรณี
โบราณคดี  ของแหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  (ชวลิต  ขาว
เขียว , 2547) ซ่ึงทําการวัดที่ภาควิชาธรณีวิทยา  มหาวิทยาลัยอะคิตะ  ประเทศญี่ปุน ยกเวนทอเรียม
ที่เมื่อใชเทคนิค  NAA  ที่สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติมาใชในการตรวจวัดปริมาณจะไดคาที่สูงกวา
มาก ซ่ึงคาปริมาณธาตุกัมมันตรังสีที่วัดไดอยูใน  Level  ที่ลึกที่สุดและตื้นที่สุด  (230 -240 cm.dt. 
และ 450 – 460 cm.dt.) อาจสรุปไดวา  Level  ที่ทําการวัดปริมาณธาตุเพื่อนําผลมาประกอบกับการ
หาอายุโดยวิธี  ESR นั้นเปนชวงกลางของหลุมอาจมีปริมาณที่แตกตางกันได  
 

5.2 การหาปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  content , %W) 
 

 จากผลการหาปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  contant , %W)  พบวา
จากตารางที่  4.2  ในแตละ  Level  นั้นจะมีความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินใน
ธรรมชาติที่อยูในชองวางของตะกอนดินที่มีคาไมแตกตางกันมากนัก  ซ่ึงเมื่อนําผลการคํานวณ  
%W มาประกอบกับการคํานวณ  คา Annual  dose  รวมกับการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีใน
ตัวอยางดิน  พบวาคาที่ไดมีนัยสําคัญกับอายุที่คํานวณได  และคาที่คํานวณไดมีคาที่ใกลเคียงกับการ
วัด  %W   ในตัวอยางดินครั้งแรก  โดยคณะวิจัยที่ทําการวิจัยสรุปเกี่ยวกับธรณีโบราณคดี  ของ
แหลงโบราณคดีเพิงผาถํ้าลอด  อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  (ชวลิต  ขาวเขียว, 2547) อาจมี
ความแตกตางกันแตมีคาที่ไมตางกันมาก 
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5.3 การคํานวณคา  Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดิน 
 

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดินที่ใชผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดินและการวัดคาความชื้นหรือปริมาณของน้ําที่มีอยูใน
ตัวอยางดินในธรรมชาติที่อยูในชองวางของตะกอนดิน  และใชตารางของ Bell  ในการเปลี่ยน
ปริมาณธาตุในหนวย  ppm  ใหเปนปริมาณ   dose  rate  (mGy/year)  สามารถสรุปไดวาคาที่คํานวณ
ไดมีคาที่ใกลเคียงกับการคํานวณ    dose  rate  ในตัวอยางดินครั้งแรกในบาง  Level   คือ Level 20, 
Level 22 และ Level  26  (คาที่คํานวณไดเดิมคือ  0.768   mGy/year  ซ่ึงเปนชั้นบนสุด)   
 

5.4 การวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  dose  (Internal  dose rate) ใน
ตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ 
 

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (External  dose rate) ในตัวอยางดินที่ใชผลการ
วิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  พบวาคาที่ไดเมื่อ
ใชตารางของ Bell  ในการเปลี่ยนปริมาณธาตุในหนวย  ppm  ใหเปนปริมาณ   dose  rate  
(mGy/year)  สามารถนํามาคํานวณอายุไดใกลเคียงกับทางโบราณสัณฐานวิทยา  และคาที่วัดไดมี
ปริมาณใกลเคียงกัน  ซ่ึงเมื่อใชเทคนิควิธี  ICP-AES  พบวาเหมาะสมกับสภาพของตัวอยาง  
เนื่องจากตัวอยางนั้นเปนฟนซี่ที่เล็กในการแยกเอาสวนของ  Enamel  ออกมามีนอย  จึงตองทําการ
ใชวิธีการลอกผิวหนาออกโดยใชกรด  HCl  ออกมาในสารละลาย Waste  แลวจึงนําเอาสารละลาย 
Waste นั้นมาวิเคราะหปริมาณธาตุซ่ึงพบวาไดผลออกมาสามารถวัดปริมาณไดดีกวาเทคนิค  NAA  
ที่เมื่อนําไป  Activate  และวัดปริมาณดวย Gamma  Spectroscopy  พบวาพีคของยูเรเนียมในเคลือบ
ฟนและในเนื้อฟนไมสามารถมองเห็นได  จึงเปลี่ยนมาใชวิธีหลัง  ซ่ึงสะดวกและไดผลดีในระดับ
หนึ่ง  ซ่ึงพบวาปริมาณธาตุยูเรเนียมเฉพาะในหลุมที่ปางมะผาตัวอยางฟนไดรับปริมาณยูเรเนียม
คอนขางสูง  สวนปริมาณโพแทสเซียม-40 เนื่องจากไมมีสารมาตรฐาน  ผูวิจัยจึงไดนําตัวอยาง # 
1163 ซ่ึงบดของแข็ง (ฟน)  เปนผงและนําไปวัดไดเพียงตัวอยางเดียวดวยเทคนิค  XRF  ซ่ึงเทากับ  
0.055 ppm โดยไดใชคานี้อางอิงในการคํานวณตัวอยางฟนในทุกตัวอยาง  ซ่ึงคาอายุที่ไดใกลเคียง
กับฐานขอมูลเดิมและไดผลดี แตขอจํากัดของวิธีนี้ยังมีอยูมาก  เนื่องจากอาจเกิดการปนเปอน
ระหวางการนําตัวอยางเขาวัด  การวัดในสารละลาย waste ที่อาจคลาดเคลื่อนได  และคาความ
คลาดเคลื่อนระหวางวัดมีคอนขางสูง 
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5.5 การคํานวณคา Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟน 
 และเปลือกหอยโบราณ 
  

 จากผลการคํานวณคา    Annual  dose  (Internal  dose rate) ในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือก
หอยโบราณ  ที่ใชผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีโดยใชเทคนิค ICP-AES  พบวาคา  dose  
rate  ที่ไดมีคาที่สูง  เนื่องจากปริมาณของ  UO2

+  ที่แพรเขาไปในเนื้อฟนคอนขางสูง  จึงสงผลใหคา  
dose  rate  สูง  และสรุปไดวาเนื่องจากการแพรของธาตุยูเรเนียมในรูปของ UO2

+  นั้นมีผลตอคา AD 
และคาอายุ  ซ่ึงยังตองปรับปรุงเทคนิควิธีการนี้ใหดีกวาเดิม 
 
5.6 การฉายรังสีแกมมาตัวอยางเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณเพื่อ 

 การหาปริมาณสัญญาณ  equivalent  dose (ED)  โดยวิธี Additive  dose 
 

 จากผลการฉายรังสีแกมมาในตัวอยางเคลือบฟนและเปลือกหอยโบราณ  พบวาไดผลที่ดีและ
คํานวณคา dose จริงไดใกลเคียงกับ dose ที่ตองการ  ซ่ึงในกระบวนการดังกลาวเนื่องจากการใช
ตะกั่วในการลดทอนความแรงรังสีเพื่อใหฉายรังสีไดนานขึ้นเปนการเพิ่มความแนนอนในปริมาณ
รังสีที่ตองการไดดี  และการใช  vial  พลาสติกในการบรรจุตัวอยางเขาวัดนั้นมีความเหมาะสมกวา
การใชวัสดุอ่ืน เพื่อลด effect รวมในการฉายรังสี  ทําใหผลการตรวจวัดปริมาณรังสีจริงคาที่ไดมี
ความใกลเคียงกับปริมาณรังสีที่ตองการฉายเพิ่ม  
 
5.7 การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอย
โบราณ 
 

 จากการวัดสัญญาณในเคลือบฟนสัตวพบวาคา g-factor  ที่ไดมีความใกลเคียงกับคาการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ derivative  curve  ของการเกิด  defect  ของ  apatite  ซ่ึงเกิดจาก  
radical  อิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  เมื่อเปรียบเทียบจากขอมูลในตารางที่ 2.1 [36]  แต
ในคา g1 อาจมีการเปลี่ยนแปลงไมเหมือนกับฐานขอมูลเดิม  เพราะอาจเกิดการคลาดเคลื่อน
เนื่องจากธรรมชาติของสารประกอบ  Hydroxylapatite  ในแตละตัวอยางแตละทองที่ที่ขุดคนพบ  
แตในภาพรวม  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับพีคของสารมาตรฐานที่ไดพบวาคา g-factor  ที่ไดมี 
ลักษณะที่คลายกัน  และคา  g2  ที่มีคาความแตกตางที่ไมมากนัก   
 และผลจากการวัดสัญญาณในเปลือกหอยพบวาเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่อง  ESR  ที่ไม
สามารถใช Power (mW)  ที่เกิน  1 mW  ไดเนื่องจากกําลังของ คล่ืนไมโครเวฟที่ไมแนนอน  อาจ
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สงผลใหเกิดความเสียหายตอเครื่องได  และเนื่องจากสภาพของหอยที่มีมลทินสูง  และมีปริมาณ
ธาตุแมงกานีสในปริมาณสูงจนไมสามารถที่จะมองเห็น  Electron  trap  ได  ซ่ึงสามารถทําการ
กําหนดอายุไดพอสังเขปในกําลัง  Power (mW)  ที่เทากับ   1 mW  เทานั้น  ซ่ึงผลการกําหนดอายุพอ
สังเขปพบวาไดคาอยูในชวงที่นาที่จะยอมรับไดในระดับหนึ่ง 
 

5.8 การหาปริมาณ   Total  dose of natural  radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ท่ีไดจาก
การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 ในการวัดปริมาณ  Total  dose of natural  radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  dose  ที่ไดจาก
การวัดสัญญาณ  Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว  พบวามีปริมาณที่อยูใน
เกณฑเดียวกัน  เมื่อทําการกําหนดอายุ  ผลที่ไดจึงมีอายุที่ตรงและใกลเคียงกับทางคณะวิจัยที่
ทําการศึกษาไดเปนอยางดี  คาความคลาดเคลื่อนต่ํา  และมีระดับความเชื่อมั่นในระดับหนึ่ง 
 สวนในกรณีของเปลือกหอย  เนื่องจากเปนเปลือกหอยชนิด 2 ฝา  ซ่ึงมีปริมาณของธาตุ
แมงกานีสที่สูง  และขอจํากัดในการเลื่อน  power  ของเครื่อง  ESR  จึงสามารถกําหนดอายุไดพอ
สังเขปพอเปนขอมูลพื้นฐานเบื้องตนเทานั้น  ซ่ึงตองทําการหาขอแกไขและปรับปรุงใหดีขึ้น  และ
เปนที่นาเชื่อถือได  ซ่ึงเมื่อยึดตัวอยางเปลือกหอยรหัส   #1583-1  เปนแนวทางคาอายุ นับวาเปนที่
ยอมรับไดในระดับหนึ่ง  สวนเปลอืกหอยรหัส   #1583-1  ถึง #1583-8 1 นั้น  พบวามีความ
คลาดเคลื่อนอยูมาก  แตสัญญาณสเปกตรัม  ESR นั้นสวนใหญจะใหคาความสูงพีคที่แนนอน 
 สําหรับผลการวิจัยการกําหนดคาอายุไดสรุปผลดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่  5.1 สรุปผลการกําหนดคาอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance  ของ 
  เคลือบฟนสัตว (330 -410 cm) และเปลือกหอยโบราณ (430 – 440 cm) 
 
 

 

 
5.9 การวิเคราะหสารประกอบในกลุมแร  apatite, Calcite และ/ หรือ Aragonite  จากเคลือบฟน
ของสัตวและเปลือกหอยโบราณ 
 

 5.9.1 จากการวิเคราะหสารประกอบ  Hydroxyl  apatite  มาตรฐานพบวา  เมื่ออบที่อุณหภมูทิี ่ 

300°C  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการไลอนุมูลอิสระที่มีอยูออกไป  และทําใหเสนสเปกตรัมดี
ขึ้น  เมื่อพิจารณาคา  g-factor  พบวาคา  g ทั้ง 3 คามีความคลาดเคลื่อนนอยมาก  และจะมีลักษณะ
พีคที่ใกลเคยีงกัน 
 5.9.2 จากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือก
หอยโบราณ   เมื่อเปรียบเทียบกับฐานขอมูลในเครื่องสําหรับเคลือบฟนของสารประกอบ  
Hydroxylapatite  มีคาที่ขึ้นสวนใหญตรงกัน  สวนใน  Aragonite  ในเปลือกหอยพบวามีฐานขอมูล
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ในเครื่องตรงกันกับในตัวอยาง จึงสรุปไดวาในตัวอยางทั้ง 2 แบบนั้นมีโครงสรางผลึกที่ใชในการ
กําหนดอายุที่ถูกตองตามวัตถุประสงค 
 5.9.3 จากการถายภาพพื้นผิวเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณดวยเครื่องScanning 
Electron Microscope  พบวาพื้นผิวของตัวอยางที่พรอมบดนั้นมีความราบเรียบสม่ําเสมอกัน  ซ่ึงไม
พบวัสดุอ่ืนที่ปนมาจนมากเกินไปนัก   
 5.9.4 จากการจากผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลในเคลือบฟนสัตวดวยเครื่อง  Fourier 
Transform  Infrared Spectrophotometer (FT-IR)  พบวา  เมื่อทําการเทียบสเปกตรัมของสาร
มาตรฐาน  Hydroxylapatite, High  Resolution  กับเคลือบฟนสัตวมีหมูฟงกชันนัลที่มีเลขคลื่นที่
สอดคลองและตรงกัน  สามารถดูดกลืนตามเลขคลื่นในตําแหนงที่เหมือนกัน  จึงสรุปไดวาตัวอยาง
เคลือบฟนที่ทําการแยกนั้นเปนสารประกอบ  Hydroxylapatite 
 

5.10 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชในการศึกษา 
 

 จากงานวิจัยนี้  สามารถกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเลือกตัวอยางมาใชในการศึกษา  
เพื่อกําหนดอายุโดยวิธีนี้ไดดังนี้ 
 5.10.1 เคลือบฟนสัตว 
  5.10.1.1 ควรเลือกเอาฟนที่มีความสมบูรณของ  Enamel  เมื่อเวลาเตรียมตัวอยาง
สําหรับวัดสัญญาณ  ESR  ที่มีสัญญาณรบกวนของสารประกอบอื่นนอย 
  5.10.1.2 การนําตัวอยางดินเพื่อนํามาประกอบการวัด  External  dose  rate  ในดิน
ควรนําตัวอยางที่มีตําแหนงที่ตรงกับตัวอยาง  และหลีกเลี่ยงการโดนแสง  ควรเก็บตัวอยางดินที่เกาะ
รอบตัวอยางฟนได  จะสามารถทําใหวัดคา  External  dose  rate    ไดดีและถูกตอง 
  5.10.1.3 ฟนที่เลือกควรมีพื้นที่หนาตัดที่กวางพอสมควร  จะไดทําการแบงตัวอยาง
ไปวิเคราะหในแตละสวนไดอยางเพียงพอ 
 5.10.2 เปลือกหอยโบราณ 
  5.10.2.1 ควรเลือกเปลือกหอยที่มีความสมบูรณ  ไมควรเลือกเปลือกหอยที่มีการ
แทรกตัวของดินมาก  ทําใหยากตอการเตรียมและการวัดสัญญาณ 
  5.10.2.2 การนําตัวอยางดินเพื่อนํามาประกอบการวัด  External  dose  rate  ในดิน
ควรนําตัวอยางที่เกาะกับเปลือกหอยท้ังดานในและดานนอก  และหลีกเลี่ยงการโดนแสง  จะ
สามารถทําใหวัดคา  External  dose  rate    ไดดีและถูกตอง 
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  5.10.2.3 ควรเลือกตัวอยางที่หลีกเลียงเปลือกหอยมีการพอกขึ้นของคารบอเนตใน
น้ํา  เพราะเปลือกหอยจะมีการแลกเปลี่ยนสารประกอบคารบอเนตในน้ําทําใหยากตอการเตรียม
ตัวอยาง  และผลอายุคลาดเคลื่อน 
  5.10.2.4 เปลือกหอยที่เลือกควรมีพื้นที่หนาตัดที่กวางพอสมควร  จะไดทําการ
แบงตัวอยางไปวิเคราะหในแตละสวนไดอยางเพียงพอ  และไมควรมีเปลือกบางจนเกินไปจนยาก
ตอการเตรียม 
   

5.11 ขอเสนอแนะ 
 

 5.11.1 ตัวอยางฟนที่นํามากําหนดอายุจะตองเปนฟนที่มีสภาพคอนขางสมบูรณ  มีการเจือ
ปนที่เคลือบบนผิวฟนนอย  เพราะประโยชนในการเตรียม 
 5.11.2 เปลือกหอยท่ีนํามากําหนดอายุ  ควรมีผิวเปลือกที่คอนขางละเอียด  เพื่อลดการ 
เจือปนของสารประกอบอื่น  เพื่อความสะดวกในการวัดปริมาณสัญญาณ 
 5.11.3 ควรใชพื้นผิวของตัวอยางอยางประหยัดและรอบคอบ  เพื่อใหไดผลการวัดสัญญาณ
ที่ดีและไดองคประกอบเพื่อใชในการคํานวณอายุครบถวน 
 5.11.4 การวัดสัญญาณ ดวยเครื่อง  ESR  ตองทําการปรับเทียบเครื่องมือเสมอกอนที่จะทํา
การวัดตัวอยาง เพื่อความแมนยําในการวัดสัญญาณ 
 5.11.5 ควรจัดทําโปรแกรมคอมพิวเตอรการคํานวณอายุ  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการ
กําหนดอายุ  และคาความคลาดเคลื่อน 
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ภาคผนวก  ก 
การใชสารละลาย Fricke เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางองิ 

ในการวัดปริมาณรังสีระดับสูงสําหรับตัวอยางโบราณวตัถุ 
 
1. บทนํา 
 

 ความถูกตองของการวัดปริมาณรังสี  เปนสิ่งที่ควรคํานึงถึงอยางที่สุดในการวัดปริมาณรังสี
ของกระบวนการฉายรังสี    เพราะจะเปนสิ่งที่ยืนยันไดวาในการฉายรังสีคร้ังนั้นตัวอยางที่นํามาฉาย
รังสี  ไดรับปริมาณรังสีตรงตามตองการหรือไม  เชน การนําเอาปริมาณรังสีที่ตัวอยางทาง
โบราณวัตถุไดรับที่มีคาที่แนนอนจากกระบวนการฉายรังสีที่ตองการความถูกตองและเชื่อถือไดสูง
มาก   เพื่อประกอบการคํานวณอายุโบราณวัตถุ  ดังนั้นสิ่งสําคัญที่จะยืนยันถึงปริมาณรังสีที่ไดรับคอื
เครื่องวัดปริมาณรังสี (Dosimeter)  ซ่ึงจะตองวัดปริมาณรังสีไดอยางถูกตองและเชื่อถือได  
          เครื่องวัดปริมาณรังสีอาจแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ตามคุณสมบัติและการใชประโยชน 
ดังนี้  
          1. เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary Standard Dosimeter) เปนเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่ใชในหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิ สําหรับการปรับเทียบสนามรังสี  เครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่นิยมใชคือ Ionization Chamber และ Calorimeter ตัวอยางหองปฏิบัติการมาตรฐาน
ปฐมภูมิ เชน  National Physical Laboratory (NPL), UK   และ  National Institute of Standards and 
Technology (NIST), U.S.A.  
          2.   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิง (Reference Standard Dosimeter)  เปนเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่มีคุณภาพและความแมนยําในการวัดสูงมาก   ใชสําหรับปรับเทียบเครื่องวัดปริมาณ
รังสีที่ใชงานประจํา (Routine Dosimeter) คาความไมแนนอนของเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน
อางอิงเทากับ + 3%   เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงที่ใชกันอยางกวางขวางคือ  Fricke 
(สารละลาย ferrous  sulfate ในกรดซัลฟุริก เขมขน 0.4 โมลตอลิตร)   
          3.   เครื่องวัดปริมาณรังสีที่ใชงานประจํา (Routine Dosimeters) เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีที่
ใชในงานควบคุมคุณภาพ (process control) ในโรงงานฉายรังสี ตลอดจนหองปฏิบัติการฉายรังสี
เพื่องานวิจัย  มีความสะดวกทั้งตอการใชงานและการอานวัดผล    ในแตละชุดการผลิตของเครื่องวัด
ปริมาณรังสีชนิดนี้ จะตองไดรับการปรับเทียบกบัเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงกอนการใช
งาน และปรับเทียบเปนครั้งคราว ในชวงระยะเวลาที่เหมาะสม   คาความไมแนนอนของเครื่องวัด
ปริมาณรังสีที่ใชงานประจําเทากับ + 5% ถึง + 10%)   
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          4. เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานสําหรับการขนสงระยะไกล (Transfer Standard 
Dosimeters) เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีที่ไดรับการเลือกสรรอยางพิเศษ เหมาะสําหรับการปรับ เทียบ
ปริมาณรังสีจากหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิ สูหองปฏิบัติการมาตรฐานแหงชาติหรือทองถ่ิน มี
เสถียรภาพดีและมีความสะดวกตอการขนสงระยะไกล ปจจุบันเครื่องวัดปริมาณรังสีชนิดนี้ ที่มีการ
ใชงานอยางกวางขวางคือ  Alanine  
             หองปฏิบัติการปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสีระดับสูง สํานักสนับสนุนการกํากับ
ดูแลความปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ  ไดจัดตั้งหองปฏิบัติการ
ปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสีระดับสูงขึ้น เพื่อใหบริการปรับเทียบแกหองปฏิบัติการฉาย
รังสี และโรงงานฉายรังสีภายในประเทศ  โดยที่หองปฏิบัติการมาตรฐานนี้ ไดรับการสอบเทียบ
มาตรฐานกับหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิเปนประจํา  ทั้งจาก  NPL และ IAEA ( โครงการ 
IDAS – IAEA Dose Quality Audit Service (formerly-International Dose Assurance Service))  
เครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐานอางอิงที่หองปฏิบัติการปรับเทียบมาตรฐานการวัดปริมาณรังสี
ระดับสูง   ใชในการปรับเทียบคือ Fricke   
          Fricke  เปนสารละลายที่อ่ิมตัวดวยอากาศของเฟอรัสซัลเฟต  ในกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 
โมลตอลิตร   ผูที่ศึกษาและใชสารละลายนี้เปนคนแรกคือ  H. Fricke   สวนประกอบทางเคมีของ  
Fricke  คือ เฟอรัสซัลเฟต หรือเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  1 มิลลิโมล   กรดซัลฟุริค 0.4 โมลและ 
โซเดียมคลอไรด 1 มิลลิโมล   ในน้ํากลั่นสามครั้ง (triply distilled water)  
          การวัดปริมาณรังสีดวย Fricke อาศัยหลักการการออกซิเดชั่นของ เฟอรัสไอออน (Fe2+) ไป
เปนเฟอริคไอออน (Fe3+)  เมื่อไดรับรังสีที่กอใหเกิดไอออน (Ionizing Radiation) ใชเครื่อง  
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 303 nm ในการอานผล  โดยอาศัยหลักการการเพิ่มขึ้นของคา
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของ Fe3+ เมื่อความเขมขนของ Fe3+ เพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่ไดรับ
มากขึ้น 
 
 2. ขอจํากัดและขอควรตระหนัก ในการใช Fricke เปนเครื่องวัดปริมาณรังสีมาตรฐาน
อางอิง 
          2.1 ใชวัดปริมาณรังสีในชวง 40 ถึง 400 เกรย 
          2.2 อัตราปริมาณรังสี (dose rate) ของตนกําเนิดรังสี ตองไมเกิน 106 เกรยตอวินาที 
         2.3  อุณหภูมิขณะฉายรังสีของสารละลาย Fricke ตองอยูระหวาง 10 - 60 องศาเซลเซียส 
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          2.4 อุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานผลของ Fricke ที่สูงหรือต่ํากวา 25 องศา
เซลเซียส มีผลตอการตอบสนองตอรังสีแกมมาและคาการดูดกลืนแสง (Absorbance)  ซ่ึงจะเปนเหตุ
ใหเกิดความคลาดเคลื่อน  จึงจะตองมีคาแกในการคํานวณผล (หัวขอที่ 7 การวิเคราะห คํานวณผล)  
          2.5  ความไมบริสุทธ์ิของ  Fricke  เปนสาเหตุใหผลการวัดคลาดเคลื่อน  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการปนเปอนของสารอินทรีย  จึงตองระวังมิใหเกิดการปนเปอนของสารอื่นในสารละลาย  
รวมทั้งตองไมใหสารละลายสัมผัสกับอุปกรณหรือภาชนะที่เปนพลาสติกหรือโลหะในทุกขั้นตอน   
เครื่องแกวทุกชิ้นที่เขามาเกี่ยวของกับกระบวนการเตรียม Fricke จะตองไมใชปะปนกับสารอื่น 
          2.6 Fricke   จะถูกออกซิไดสอยางชาๆที่อุณหภูมิหอง   ซ่ึงจะทําใหคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance) เพิ่มขึ้น  ส่ิงที่เกิดขึ้นนี้เปนผลจากการเก็บ Fricke เปนระยะเวลานานหลังจากการ
เตรียม   หากคาการดูดกลืนแสง  เพิ่มถึงหรือมากกวา 0.1  ไมควรใชสารละลายนั้นตอไป 
          2.7 Fricke มีความไวเล็กนอยตอแสงเหนือมวง (Ultraviolet light) จึงควรเก็บไวในที่มืด
หากจะตองเก็บเปนระยะเวลานาน   และตองไมใหถูกแสงแดดตรงๆ หากจะตองนําพาออกจาก
หองปฏิบัติการ 
          2.8 กอนการนํา Fricke ที่เตรียมขึ้นใหมไปใชงาน จะตองไดรับการปรับเทียบกับ Fricke 
เกา ที่สามารถสอบยอน (Traceability) ไปถึงหองปฏิบัติการมาตรฐานปฐมภูมิได 
          2.10 ควรเก็บ Fricke ในหองที่ควบคุมอุณหภูมิอยูระหวาง  22 - 24  องศาเซลเซียส  และ
เปนหองที่มีการปองกันแสง  Ultraviolet 
 
3.  เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
         3.1  SHIMADZU UV-VIS-NIR SCANNING SPECTROPHOTOMETER Model UV-
3101PC (หรือ Spectrophotometer  ที่ไดรับการปรับเทียบแลว  สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดถึง 
2 โดยมีคาความไมแนนอนของการวัดไมมากกวา  + 1% ในยานความยาวคลื่น 300 nm) 
         3.2  ตนกําเนิดรังสีแกมมา 
         3.3  เครื่องแกว  ใหใชเครื่องแกวชนิด Borosilicate glass หรือใกลเคียงกัน   
                3.3.1  Volumetric Flask 1000 ml. หรือ 2000 ml สําหรับ Fricke  และ 2000 ml. สําหรับ
กรดซัลฟุริก 0.4 โมลตอลิตร 
                3.3.2  Beaker ขนาด 100 ml 2 ใบ  250 ml 1 ใบ (สําหรับถายน้ํากล่ัน 3 ครั้ง กรดซัลฟุริก 
และ Fricke จากขวดวัดปริมาตร 
 3.3.3  Pasturize pipet  สําหรับฉีดลางและเติม Fricke ลงหลอดยาคอแคบ 
                3.3.4  หลอดยาคอแคบขนาด 5 มิลลิลิตร 
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                3.3.5  กรวยชั่งสาร  
         3.4  สารเคมี   ใหใชสารเคมีในระดับเคมีวิเคราะห (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  ทําหนาที่ชวยลดผลกระทบที่จะเกิดกับ Fricke อันเนื่องมาจากการปนเปอนของ
สารประกอบอินทรียที่อาจมีขึ้นจากกระบวนการเตรียม) 
                3.4.4  Sulfuric Acid (H2SO4) 95-97%  
 
4.  การเตรียม  Fricke             
        4.1 เตรียมกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร  โดยใช Pipet  ดูดกรดซัลฟุริกเขมขน 95-97 % 
45 มิลลิลิตร  ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 2 ลิตร ที่มีน้ํากลั่นสามครั้งบรรจุอยูประมาณสามสวน   
เขยา  ปลอยใหสารละลายเย็นลง แลวทําใหเปนปริมาตร 2 ลิตร 
         4.2  ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.392 กรัม และ โซเดียมคลอไรด 0.058 กรัม ดวย
กรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร ปริมาตรประมาณ 40 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร (Volumetric 
flask) ขนาด 1 ลิตร และทําใหเปนปริมาตร 1 ลิตร ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.4 โมลตอลิตร จากขอ 
4.1  เก็บสารละลาย Fricke ในที่มืดและอุณหภูมิไมเกิน 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 สัปดาห 
หมายเหตุ 1.  ความเขมขนของสารละลายที่ไดคือ เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.001 โมลตอลิตร         
                       โซเดียมคลอไรด 0.001 โมลตอลิตรและกรดซัลฟุริก 0.4 โมลตอลิตร)  
                   2.  หากตองการเตรียม Fricke ปริมาณมากกวา 1 ลิตร ใหเพิ่มปริมาณสารตามอัตราสวน 
 
5.  การดําเนินการฉายรังสีของสารละลาย Fricke 
         5.1 การบรรจุสารละลาย Fricke ลงในหลอดยาคอแคบขนาด 5  มิลลิลิตร  
     5.1.1 ลางหลอดยาคอแคบ  ดวย Fricke 2 ครั้ง โดยใชหลอดดูด (pasteurize pipet) ฉีดลาง 
แลวดูดทิ้ง 
     5.1.2  เติม Fricke ลงในหลอดยาคอแคบนั้น  ในระดับต่ํากวาคอหลอดเล็กนอย 
     5.1.3 ปดปากหลอดดวย parafilm และระมัดระวังไมใหสารละลายในหลอดสัมผัสกับ 
parafilm  
         5.2  การฉายรังสีเพื่อทดสอบความเที่ยงตรง (Precision) 
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               5.2.1  ใช Fricke  ใหม 24 หลอด แชในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ ที่ 25 °C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมงกอนฉายรังสี  
               5.2.2  ฉายรังสีใหแก Fricke  ใหม ที่ปริมาณรังสีประมาณ  130 เกรย จํานวน 10 หลอด 
และที่ปริมาณรังสีประมาณ 250 เกรย จํานวน 10 หลอด   เพื่อทดสอบความเที่ยงตรง 
               5.2.3  อานผลการวัดตามขอ 6 หากผลการวัดเปนปกติใหดําเนินการขอตอไป  แตหาก
ตรงกันขาม ใหทดสอบใหม คนหาสาเหตุและแกไขความผิดปกตินั้น หรือเตรียมขึ้นใหมตามความ
เหมาะสม 
          5.3 การฉายรังสีเพื่อการปรับเทียบ 
     5.3.1 ใช  Fricke  เกา 15 หลอดและ Frickeใหม 18  หลอด แชในน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิ

คงที่ ที่ 25  °C กอนการฉายรงัสีเปนเวลา 1 ช.ม. 
     5.3.2 ฉายรังสี Fricke เกาที่ปริมาณรังสีประมาณ 50, 130, 250 และ 370 Gy ปริมาณรังสี
ละ 3 หลอด 
      5.3.3 ฉายรังสี Fricke ใหม ที่ตําแหนงและเวลาเดียวกันกับ Fricke เกา  โดยที่ ที่ปริมาณ
รังสี 130  เกรย  และที่ปริมาณรังสี 250 เกรย สามารถใชขอมูลจากขอ 5.2 ได ทั้งนี้ตองเปนการฉาย
รังสีในวันเดียวกัน และผลการวัดยอมรับได 
หมายเหตุ   ในการฉายรังสีนั้น ใหใสหลอด  Fricke ในกระบอกพลาสติกชนิด Polystyrene หรือ 
พลาสติกชนิดอื่น  ที่มีกนและมีฝาปด มีผนังหนา 3 - 5 mm  เพื่อใหเกิดความสมดุลของอิเลก ตรอน 
(Electron Equilibium) รอบๆหลอด Fricke 
 
6. การวัด 
 

       6.1 ตั้งคา  Spectral bandwidth (Slit Width)  ของเครื่อง  Spectrophotometer ที่ 1 nm  และคา
ความยาวคลื่นแสง 303 nm  (ตรวจสอบคาอานสูงสุดของคาการดูดกลืนแสง  โดย scan จาก Fricke 
ที่ฉายรังสีแลว ซ่ึงควรอยูที่ 303 nm 
       6.2  ควบคุมอุณหภูมิของทั้งชองใสตัวอยางในเครื่อง  Spectrophotometer และ Fricke ที่

ตองการอานที่ 25 °C 
       6.3 ตั้งคาอานเปนศูนย (set zero) เทียบกับอากาศ โดยไมมี cuvette  
       6.4 ใสน้ํากล่ัน 3 ครั้งลงใน cuvette ที่สะอาด ทั้ง 2 ตัว เช็ด cuvette ดานใส(ดานที่แสงผาน)ดวย
กระดาษเช็ดเลนสหรือผาที่ไมมีขน ดวยความระวัง และอยาจับตองดานใสของ cuvette ใสลงในชอง
บรรจุในเครื่อง Spectrophotometer แลวตั้งคาอานเปนศูนย (set zero) 
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       6.5 เทน้ํากล่ันจาก cuvette ที่ต่ําแหนง Sample ออก (cuvette ดานนอก) ฉีดลางดวย Fricke จาก
หลอดยาคอแคบที่ไมผานการฉายรังสี  เติม Fricke จากหลอดเดิมลงใน cuvette จนถึงระดับที่
พอเหมาะ อานคาและบันทึก   
       6.6 จาก Cuvette ที่ตําแหนง Reference ทําเชนเดียวกับขอ 6.5 (แตไมตองอานและบันทึกคา) 
แลวตั้งคาอานเปนศูนย(set zero) 
       6.7 เทสารละลายจาก Cuvette ในตําแหนงดานนอกออก ฉีดลางดวย Fricke จากหลอดที่
ตองการอานคา  เติม Fricke จากหลอดเดิมลงไปจนถึงระดับพอเหมาะ อานและบันทึกผล   ทํา
เชนเดียวกันนี้กับ Fricke ที่ตองการอานคาทั้งหมด 
หมายเหตุ  

1. จากขอ 6.4 ถึง 6.7 หมายถึงใชเครื่อง Spectrophotometer ชนิด double beam 
2. คาที่ไดในขอ 6.5 นี้คือคา A0  
3. จากขอ 6.6 จะทําใหคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่อานไดในขอ 6.7 ทั้งหมด คือคา ΔA 

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

                                                                 DF = ΔA / (ρεGd)                            (1) 
เมื่อ 
DF = ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนใน Fricke  มีหนวยเปนเกรย ,Gy 
ΔA = คาการดูดกลืนแสง (absorbance) ของ Fricke ที่เปล่ียนแปลง (AI-A0) ที่ 303 nm 

ρ = ความหนาแนนของ 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    การแปลงคาปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนใน Fricke ไปเปนปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืนในน้ํา 
(absorbed dose in water, DW ) ทําไดโดยการใชสมการ 
                                                        DW = 1.004 DF                                     (2) 
         ซ่ึงสมการนี้จะใชได ตอเมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานคา ของ Fricke เทากับ 

25 °C 
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หมายเหตุ  คา 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 ที่อุณหภูมิขณะฉายรังสีและอุณหภูมิขณะอานผล ที่ไมเทากับ 25 °C ใหแกคา ε.G โดย
สมการ 

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

 t′= อุณหภูมิขณะฉายรังสี 
 

 ในสมการ (3) นี้จะใชได ตอเมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีอยูระหวาง 10 - 60 °C และอุณหภูมิ

ขณะอานผลดวย spectrophotometer  อยูระหวาง 15 - 35 °C 

         7.4 เมื่ออุณหภูมิขณะฉายรังสีเทากับ 25 °C  อุณหภูมิขณะอานผลเทากับ 25 °C และอานดวย 

cuvette ที่มีชองแสงผานขนาดความกวาง 1 cm และใชคา ε และ G ตามที่แนะนําโดย ASTM นั้น      
จะทําใหไดสมการที่ปรับคาจากสมการ (2) เปนดังนี้ 
                                            DW = 278ΔA                                                                                      (4)                       
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ภาคผนวก  ข 
 รูปภาพตัวอยางเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณที่ไดจากหลุมขุดคนท่ี 1 S23W10 
ภายในแหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา  จังหวัดแมฮองสอน 
 

 
รูปท่ี  ข 1 ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  #  1163 -A3671 (#1163 -A3671  MHS'45 THAMLOD  AREA I 
S23W10 NWQ 3 Level 20. 340-350 cm.dt.) ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อ
เคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา 
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รูปท่ี  ข 2  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  #  1453 (#1453  MHS'45 THAMLOD  AREA I S23W10 NEQ 4 
Level 26. 400-410 cm.dt.)  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการ
ออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 3  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 919 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวน
ที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 4  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1125 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอา
สวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 5  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1695 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอา
สวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 6  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 981-1 เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผานการเอาสวน
ที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 7  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1151/A4233  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผาน
การเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 8  ตัวอยางฟนสัตว  รหัส  # 1151/A4234  เปนฟนขนาดกลาง  และไมมีการเผา  ที่ผาน
การเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อเคลือบฟนที่สะอาดพรอมทําการอานสัญญาณ ESR 
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รูปท่ี  ข 9  ตัวอยางเปลือกหอยหอยน้ําจืดโบราณสายพันธุ  Nodularia  scobinata (Carditidae)  
รหัส  # 1583-1  ที่ผานการเอาสวนที่ไมตองการออกจนเหลือเนื้อผิวช้ันในของกาบที่สะอาดพรอม
ทําการอานสัญญาณ ESR  
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ภาคผนวก  ค 
รูปภาพเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 

 

 
 
 

 
รูปท่ี ค 1 เครื่อง  Eletron  Spin  Resonance Spectrometer รุน JEOL ES-IPRITS/RE-2X  ใช
หลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอดคลิสตรอน (Klystron) cavity  resonator  เปนแบบ  
cylindrical  TE011  ใช  Microwave  Bridge ในชวง X – band  ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปท่ี ค 2 เครื่องควบคุมปอนสนามแมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค 3 Microwave  Bridge ชวง X – band  
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รูปท่ี ค 4 cavity  resonator  แบบ  cylindrical  TE011   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  ค 5 หลอดแกวควอตซสําหรับบรรจุตัวอยางที่บดเปน  powder แลว 
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รูปท่ี ค 6  ตนกําเนิดรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ค 7 อุปกรณลดทอนรังสี (ตะกัว่) (Shieding  attenuation = 90 %)  ที่ทําหนาที่กําบังรังสี
แกมมาเพื่อเพิม่เวลาในการฉายรังสีใน  Chamber ของตนกําเนดิรังสีแกมมา Gammacell  220 Excel 
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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  ของหลุมขุดคนที่ 1 S23W10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค 11 Profile-Area1  ดานทิศตะวันตกของหลุมขุดคนที่ 1 S23W10 
  ผนังดานที่เก็บตัวอยางเพื่อทาํการวิจยั 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศุภกิจ  อรรถบุตร  เกิดเมื่อวันที่  22  เมษายน  พ.ศ. 2514  สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัยนนทบุรี  เมื่อปการศึกษา  2532  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง สาขาวิชาเคมี  จากมหาวิทยาลัยราชภัฏ 
วไลยอลงกรณ   ในพระบรมราชูปถัมภ   เมื่ อปการศึกษา   2545   และเข าศึกษาตอใน 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา  2546  ปจจุบันรับราชการใน
ตําแหนงเจาหนาที่วิทยาศาสตร   3  กลุมงานมาตรฐานการวัดรังสีและกัมมันตภาพรังสี   
สํานักสนับสนุนการกํากับดูแลความปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู  สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ   
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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