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ภาคผนวก ก 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 
 

 ก.1 สมดุลกัมมันตรังสี 
 ก.2 การค านวณปริมาณรังสีต่อป ี
 ก.3 การเกิดและการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 
 ก.4 การค านวณปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
 ก.5 รายละเอียดสเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน  าจืดและสิ่งแวดล้อม

รอบซากหอยน  าจืด 
 ก.6 รายละเอียดโกลว์เคิร์ฟของตัวอย่างซากหอยน  าจืดและตะกอนดิน 
 ก.7 น  าหนักสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) กับ Granodiorite, 

Silver Plume, Colorado (GSP-2) และตัวอย่าง ส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์
โดยการอาบนิวตรอนโดยการอาบนิวตรอน 

 ก.8 โครงสร้างผลึกอราโกไนท์แคลไซต ์ในตัวอย่างซากหอยน  าจืด 
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ภาคผนวก ก.1 สมดุลกัมมันตรังสี 
 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีนั นจะเกิดการสลายตัวแบบต่อเนื่อง ในทางฟิสิกส์นิวเคลียร์ 
สมดุลแบบถาวร (Secular equilibrium) เป็นการสลายตัวอย่างต่อเนื่องของธาตุกัมมันตรังสี โดย
สภาวะที่ธาตุกัมมันตรังสีของนิวไคลด์ลูกเท่ากับนิวไคลด์แม่ หลังจากผ่านการสลายตัวไประยะเวลา
หนึ่งแสดงในรูปที่ ก.1.1 

สมดุลกัมมันตรังสีแบบนี เกิดขึ นเมื่อ ครึ่งชีวิตของนิวไคลด์แม่มีค่ามากกว่าครึ่งชีวิตของ       
นิวไคลด์ลูกมาก ประมาณ 104 เท่าหรือมากกว่าคือ 

1/2(A) 1/2(B)
T T  

หรือ 
  
A B  

โดย A
  และ B

  คือ ค่าคงที่การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี A และ B ที่ความสัมพันธ์กับค่าครึ่ง

ชีวิต 
1/2(A)
T และ 

1/2(B)
T  โดย 

1/2

ln(2)

T
   ตามล าดับ และ A

N และ B
N   คือ จ านวนอะตอมของธาตุ A 

และ B ที่เวลา t ใด ๆ 
พิจารณาการสลายของธาตุกัมมันตรังสีแบบอนุกรมของนิวไคลด์แม่อย่างเดียว แต่เมื่อเวลา

ผ่านไปจะเกิดนิวไคลด์ลูก B เพ่ิมขึ นและในขณะเดียวกัน B ก็สลายต่อไปเป็น C และอ่ืนๆ จนในที่สุด
เกิดสมดุล  

เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของ B จะเพ่ิมขึ น ซึ่งจะท าให้อัตราการสลายของ B ไปเป็น C 
เพ่ิมขึ นด้วยในที่สุดจะถึงจุดที่อัตราการเกิดของ B เท่ากับอัตราการสลายของ B ไปเป็น C เรียก
สถานะนี ว่า “สมดุลกัมมันตรังสี” คือ สมการ (ก.1.1) เท่ากับ (ก.1.2) 

0

A
N  = จ านวนอะตอมของ A ที่เวลาเริ่มต้น t = 0 

0

B
N  = จ านวนอะตอมของ B ที่เวลาผ่านไป t 

เมื่อธาตุกัมมันตรังสี A เป็นนิวไคลด์แม่เริ่มต้นสลายตัวด้วยจ านวนอะตอม A
N  เป็นไปตาม

สมการดังต่อไปนี  
At0

A A
N N e                                                      (ก.1.1) 

 
สมการ (ก.1.1) เป็นสมการการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีแม่และการเกิดนิวไคลด์ลูก B เพ่ิมขึ น 

                                             A
A A

dN
N

dt
   

                                             B
A A B B

dN
N N

dt
     

     At0B
A A B B

dN
N e N

dt


     

                                    At0B
B B A A

dN
N N e

dt


     
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น า Bte  คูณตลอดสมการจะได้ 

                           B B A Bt t t t0B
B B A A

dN
e N e N e e

dt
   

     

คูณตลอดสมการด้วย dt 
                          B B A Bt t t t0

B B B A A
e dN N e dt N e e dt   

     
                                         B B At ( )t0

B A A
d(N e ) N e dt  

   
                                       B B At ( )t0

B A A
d(N e ) N e dt  

    

                                            B B A

0
t ( )tA A

B

B A

N
N e e cons tant  

 
  

                     (ก.1.2) 

เมื่อ t 0  
                                                0

B B
N N  

                                                
0

0 A A
B

B A

N
N cons tan t


 
  

 

                                        
0

0 A A
B

B A

N
cons tan t N


 

  
 

แทนค่า constant ในสมการ (ก.1.2) จะได้ 

                                            B B A

0 0
t ( )t 0A A A A

B B

B A B A

N N
N e e N   

  
     

 

                                            B B A

0
t ( )t 0A A

B B

B A

N
N e (e 1) N  

  
  

 

น า Bte  คูณตลอดสมการจะได้ 

                                       B B B A B B B

0
t t ( )t t t t0A A

B B

B A

N
N e e (e e 1e ) N e      

  
  

 

                                     Bt

B
N e Bte B

0
tA A

B A

N
(e



  

A Bt te e  B Bt t0

B
e ) N e 

   

                                                 A B B

0
t t t0A A

B B

B A

N
N (e e ) N e  

  
  

 

ถ้าท่ีเวลา t = 0  คือ ก่อนที่ A จะสลายตัว จ านวนนิวไคลด์ของ B เท่ากับศูนย์ คือ 0

B
N 0  จะได้ 

                                                 A B B

0
t t tA A

B

B A

N
N (e e ) (0)e  

  
  

 

                                                 A B

0
t tA A

B

B A

N
N (e e ) 

 
  

 

และเนื่องจากค่าครึ่งชีวิตของ A มากกว่าครึ่งชีวิต B มาก ดังนั น A
  มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ B



นั่นคือ A B
    ดังนั น B A B

      และ Bte 0,
 จะได้ 

A t0A
B A

B

N N e




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                                                 A
B A

B

N N





 

เพราะฉะนั น 
                                              B B A A

N N    
 
รูปที่ ก.1.1 เป็นกราฟแสดงการสมดุลกัมมันตรังสีแบบถาวร จะเห็นได้ว่า กัมมันตภาพรังสีรวมหลังจาก
เกิดสมดุลกัมมันตรังสีแล้วเท่ากับผลบวกของกัมมันตภาพรังสีของ A และ B ซึ่งกัมมันตภาพรังสีของ 
A จะเท่ากับ B 

 
รูปที่ ก.1.1 สมดุลแบบถาวรในการสลายตัวของธาตุกัมมันตภาพรังสี 

 
ภาคผนวก ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี (Annual doe or Dose rate) 

 
ปริมาณรังสีต่อปีของผลึกตัวอย่างค านวณได้จากพลังงานรังสีที่ได้จากการสลายของธาตุ i

(E )  
ในหน่วย MeV อัตราการสลายตัวของธาตุ 

i
( )  ในหน่วย 1a  และจ านวนอะตอมของธาตุ i

(N )  ใน
หน่วย 1kg  ดังนี  

 
i i i

MeV
D N E

kg.a
  (ก.2.1) 

      19 6

i i i

J eV
N E 1.60218 10 10

eV kg.a
  (ก.2.2) 

 13

i i i

Gy
1.60218 10 ( N E )

a
      

 
10

i i i
1.60218 10 ( N E )    [mGy/ a] (ก.2.3) 

เมื่อ i i
N  คือ จ านวนการสลายตัวต่อปีสามารถค านวณได้จากค่าครึ่งชีวิต 

1/2
T  ได้ดังนี  

Secular equilibrium 

Time 

Period of ingrowth 

A
ct

iv
it

y 

Total activity 

Parent activity 

Period of ingrowth 
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 
   
 
 

i i i i

1/2i 1/2i

2 0.69315
N (ln )N N

T T
  (ก.2.4) 

ซึ่งค่า 
1/2
T  ของแต่ละนิวไคลด์แสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2  

ส าหรับสมการสมดุลกัมมันตรังสีของ 238U  เขียนได้เป็น 
 

     
i i i 1 i 1 238 i(238)
N N ... N  

เมื่อ 238  คือ อัตราการสลายตัวของธาตุ 238U  และ 238
N  คือ จ านวนอะตอมของธาตุ 238U  ในผลึก 

1(kg ) สมการดังกล่าวเป็นสมการ “สมดุลกัมมันตรังสีแบบถาวร” ได้มาจากภาคผนวก ก.1 ดังนั น 
ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุยูเรเนียม สามารถเขียนได้เป็น 

   10

U 238 238 i(238)
D 1.60218 10 ( N E )  [mGy/ a] (ก.2.5) 

ค่า 
1/2
T  ของธาตุ 238U คือ 94.468 10  a 

    


10

238 10
1/2 (238)

0.69315 0.69135
1.55136 10

T 4.468 10 a
 [1 / a]  

    23 30

238

1
N 6.02218 10 atom /mole 1 mg 10 g / mg

238.05g / mole
  

   182.5300 10   
ดังนั น 

 
U i(238)
D (0.062879) E  [mGy / a]   

ส าหรับสมการสมดุลกัมมันตรังสีของ 232Th  เขียนได้เป็น 
 

     
i i i 1 i 1 232 232
N N ... N  

สมการ (2.19) ในหัวข้อ 2.9.4  คือ ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุ 232Th  จ านวน 1 ppm (1 mg/kg) ดังนี  
   10

Th 232 232 i(232)
D 1.60218 10 ( N E )  [mGy/ a] (ก.2.6) 

ค่า 
1/2
T  ของธาตุ 238U  คือ 101.14 10  a 

    


10

232 10
1/2 (232)

0.69315 0.69135
0.491596 10

T 1.41 10
 [1 / a]  

    23 30

238

1
N 6.02218 10 atom /mole 1 mg 10 g / mg

232.038 g / mole
  

   182.56532 10   
ดังนั น 

 
Th i(238)
D (0.02514) E  [mGy / a]   

ส าหรับสมการสมดุลกัมมันตรังสีของ 40K  เขียนได้เป็น 
 

     
i i i 1 i 1 40 40
N N ... N  

ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุ 40K  จ านวน 1 ppm สามารถเขียนได้ดังนี  
   10

K 40 40 40
D 1.60218 10 ( N E )  [mGy/ a] (ก.2.7) 
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ค่า 
1/2
T  ของธาตุ 40K  คือ 1.277109  a 

    


10

40 9
1/2 (40)

0.69315 0.69135
0.542796 10

T 1.277 10
 [1 / a]   

    23 30

40

1
N 6.02218 10 atom /mole 1 mg 10 g / mg

39.0983g / mole
  

   182.56532 10   
ดังนั น 

 
K i(40)
D (0.02514) E  [mGy / a]   

ปริมาณรังสีต่อปีส าหรับธาตุ 238U, 232Th และ 40K จ านวน 1 ppm ส าหรับแต่ละรังสีอัลฟา เบต้า และ
แกมมา เขียนได้เป็น        

  
 

U i(238),( , , )
D (0.062879) E  [mGy / a]  (ก.2.8) 

  
 

Th i(238),( , , )
D (0.02514) E  [mGy / a]  (ก.2.9) 

  
 

K i(40),( , , )
D (0.02514) E  [mGy / a]  (ก.2.10) 

 
ตารางท่ี ก.2.1  พลังงานรวมของรังสีแอลฟา เบต้าและแกมมา ของอนุกรมการสลายตัวของ   

ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุโพแทสเซียมตามธรรมชาติ 
 

อนุกรม 
พลังงาน (MeV) 

total, a
E  

total,
E  

total,
E  

238U  42.806 2.270 1.753 

232Th  35.932 1.346 2.482 

40K   0.506 0.152 

 
ตัวอย่างการค านวณปริมาณธาตุยูเรเนียมจ านวน 1 ppm จากพลังงานของรังสีแอลฟา 42.81 MeV 

ตามสมการ (ก.2.8) ได้ดังนี  


 
U
D (0.062879) E    
  0.062879 42.806    
  2.6916  [mGy / a]   

ข้อมูลตามตารางที่ ก.2.1 เป็นพลังงานทั งหมดของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาของอนุกรมการ
สลายตัว 238U, 232Th และ 40K  ตามธรรมชาติ ปริมาณรังสีต่อปีที่ 1 ppm ของธาตุกัมมันตรังสีจะถูก
ค านวณอยู่บนพื นฐานของพลังงานดังกล่าวได้ค่าตามตารางต่อไปนี  
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ตารางท่ี ก.2.2    ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้าและแกมมา ที่ค านวณได้จากสมการ                
สมดุลกัมมันตรังสีของอนุกรมการสลายตัวของธาตุยูเรเนียม (238U) ทอเรียม (232Th) 
และโพแทสเซียม (40K) ตามธรรมชาติ 

 
การสลายตัว D (mGy/a)  D (mGy/a) D (mGy/a) 
238U (1 ppm)  2.692 0.143 0.110 

232Th (1 ppm)  0.737 0.028 0.051 

40K (%)   0.678 0.203 

 
น าข้อมูลตามตารางที่  ก.2.2  มาค านวณปริมาณรังสีต่อปีโดยอาศัยปริมาณความเข้มข้นของ             
ธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ ได้ตามสมการ (ก.2.11  ก.2.12) 

U U Th Th
D C D C D

  
    (ก2.11) 

U U Th Th K K
D C D C D C D

   
     (ก2.12) 

U U Th Th K K
D C D C D C D

   
     (ก2.13) 

 

เมื่อ C  คือ ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ  
 D  คือ ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีชนิดต่าง ๆ  

 
ค่าตามตารางที่ ก.2.2 นอกจากจะใช้สมการ (ก.2.11  ก.2.12) ในการค านวณค่าดังกล่าวแล้ว สามารถ
ใช้สมการต่อไปนี ในการค านวณ 

U Th
D C (2.692) C (0.737)


    (ก.2.14) 


  

U Th K
D C (0.143) C (0.028) C (0.678)   (ก.2.15) 

U Th K
D C (0.110) C (0.051) C (0.203)


     (ก.2.16) 

  เมื่อ CU, CTH และ CK เป็นปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมในหน่วย ppm 

และโพแทสเซียมในหน่วย % ที่ได้จากเทคนิค NAA 
 
ตารางที ่ก.2.3 ปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม ทอเรียมและโพแทสเซียม ในตัวอย่าง     

ซากหอยน  าจืดและดินเผาไฟ จากแหล่งโบราณคดีถ  าเขาหาน จังหวัดสตูล 
 

ตัวอย่าง 40K (%) 232Th (ppm) 238U (ppm) ปริมาณน ้า, W 
SH1 0.220 3.265 1.700 0.00 

SD1 1.400 15.716 3.114 0.00 

F1 ND 15.600 5.612 0.05 
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ก.2.3.1 การค้านวณปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างซากหอยน ้าจืด 
 

ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างซากหอยน  าจืดค านวณจากปริมาณรังสีต่อปีภายในและ
ภายนอก โดยปริมาณรังสีต่อปีภายใน (Din) เป็นผลมาจากรังสีที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ได้แก่ 238U, 232Th 

และ 40K ที่มีอยู่ในผลึกตัวอย่างซากหอยน  าจืดเองและปริมาณรังสีต่อปีภายนอก (Dex) เกิดจากรังสี
ที่มาจากองค์ประกอบที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่าง 

ค่าที่ได้ตามตารางที่  ก.2.3 น าไปแทนค่าในสมการ (ก.2.14  ก.2.16) สามารถ
ค านวณหาค่าปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างซากหอยน  าจืดได้ดังนี  

 

 ปริมาณรังสีต่อปีภายใน 
 

in,
D (1.700)(2.692) (3.265)(0.737)


     
 6.982  mGy / a   


  

in,
D (1.700)(0.143) (3.265)(0.028) (0.220)(0.678)    

 0.482  mGy / a   
in,
D 0


  mGy / a   

  

ปริมาณรังสีต่อปีภายนอก 
 

ex,
D 0


  mGy / a   


  

ex,
D (3.114)(0.143) (15.716)(0.028) (1.400)(0.678)    

 1.828  mGy / a   
ex,
D (3.114)(0.110) (15.716)(0.051) (1.400)(0.203)


      
 1.428  mGy / a   

 
ตารางท่ี ก.2.4 ปริมาณรังสีต่อปีภายใน in

(D )  และปริมาณรังสีต่อปีภายนอก ex
(D )  

 
ปริมาณรังสีต่อปีภายใน (mGy/a) ปริมาณรังสีต่อปีภายนอก (mGy/a) 

in,
D


 

in,
D


 

ex,
D


 

ex,
D


 

6.983 0.482 1.828 1.428 

 
ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาในตารางที่ ก.2.6 เป็นค่าทางอุดมคติหรือเป็นค่าที่
ได้ 100 % โดยที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความชื นหรือปริมาณของน  าในตัวอย่าง แต่ในทางปฏิบัติ
ปริมาณรังสีต่อปีจะถูกการลดทอนด้วยปริมาณน  าหรือความชื น ซึ่งสามารถค านวณปริมาณรังสีต่อปีที่
มีปริมาณน  าได้จากสมการ (ก.2.17  ก.2.19) ได้ดังนี  
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'D D /[(1 1.49W)/(100 W)]
 
     (ก.2.17) 

'D D /[(1 1.25W)/(100 W)]
 
     (ก.2.18) 

'D D /[(1 1.14W)/(100 W)]
 
     (ก.2.19) 

 
ปริมาณรังสีต่อปีภายในที่มีปริมาณน  า 
 

'

in,
D D /[(1 1.49W/(100 W)]

 
      
  6.982 / [1 1.49(0)/ (100 0)]    
 0.070  mGy / a   

'

in,
D D /[(1 1.25W/(100 W)]

 
      
  0.482 / [(1 1.25(0)/ (100 0)]   
 0.482  mGy / a   

'

in,
D 0


  mGy / a   

 
ปริมาณรังสีต่อปีภายนอกท่ีมีปริมาณน  า 
 


'

ex,
D 0  mGy / a   

 
  '

ex,
D D /[(1 1.25W/(100 W)]   

  1.828 / [(1 1.25(0)/ (100 0)]    
 1.828  mGy / a   

 
  '

ex,
D D /[(1 1.14W)/ (100 W)]   

  1.428 /[(1 1.14(0)/(100 0)]    
 1.428  mGy / a   

 
ตารางท่ี ก.2.5 ปริมาณรังสีต่อปีภายในที่มีปริมาณน  า '

in
(D )  และปริมาณรังสีต่อปีภายนอกที่มี

ปริมาณน  า '

ex
(D )  

 
ปริมาณรังสีต่อปีภายในที่มีปริมาณน ้า '

in
(D )  ปริมาณรังสีต่อปีภายนอกที่มีปริมาณน ้า '

ex
(D )  



'

in,
D  



'

in,
D  



'

ex,
D  



'

ex,
D  

0.070 0.482 1.828 1.428 

 
การค านวณปริมาณรังสีต่อปีสิ่งที่ต้องค านึงถึง คือ อัตราการลดทอนความสามารถการกระตุ้น

ของขนาดตะกอน ความชื นหรือปริมาณของน  าในตัวอย่างตามธรรมชาติ รวมถึงการพิจารณา
ประสิทธิภาพของจุดบกพร่องในผลึกตัวอย่างที่เกิดจาก อนุภาคแอลฟา เบต้า และรังสีแกมมา นั่นคือ 



153 

 

ค่าคงที่ k เนื่องจากอนุภาคแอลฟามีพิสัยแค่ช่วงสั น ๆ ประมาณ 20 m ส่วนใหญ่เราละจะเว้นค่า k 

ส าหรับอนุภาคแอลฟา จะพิจารณาเฉพาะค่า k อนุภาคเบต้าและรังสีแกมมามีค่าเท่ากับ 1 

 
 (k k 1)  ดังนั น ปริมาณรังสีต่อปีหาได้จากสมการต่อไปนี  

' '

In In, In,
D kD D

 
     

' '

Ex Ex, Ex, cos
D D D D

 
      

 เมื่อ 





 
AD

k 0.05
AD

   

  
 
 k k 1    

เนื่องจากตัวอย่างซากหอยน  าจืดที่น ามาหาอายุ เก็บรวมรวมมาจากสิ่งแวดล้อม ดังนั น 
ปริมาณรังสีต่อปี (D)  ของตัวอย่างซากหอยน  าจืด นอกจากวิเคราะห์ได้จากไอโซโทปรังสีที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติและไอโซโทปรังสีที่มีก าเนิดมาพร้อมกับโลก ได้แก่ ยูเรเนียม 238( U)  ทอเรียม 232( Th)   
และโพแทสเซียม 40( K) ยังวิเคราะห์รังสีคอสมิก ซึ่งมาจากนอกโลกมีแหล่งก าเนิดมาจากดวงอาทิตย์
และกาแลกซี โดยรังสีคอสมิกจะถูกควบคุมโดยเส้นละติจูด ลองติจูด ระดับความสูงและระดับความลึก
ของตัวอย่าง เขียนสมการได้ใหม่ดังนี  
 

 
In
D 0.05(0.070) (0.482)    

 0.485  mGy / a   
  

Ex
D 1.828 1.428 0.170    

 3.425  mGy / a   
 

in ex
D D D    

 0.485 3.425    
 3.911  mGy / a   

 
ก.2.3.2 การค้านวณปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดินเผาไฟ 

 
ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดินเผาไฟค านวณได้จากปริมาณรังสีต่อปีภายในและ

ภายนอกเช่นเดียวกับตัวอย่างซากหอยน  าจืด ส าหรับตัวอย่างดินเผาไฟเราจะถือว่า ธาตุกัมมันตรังสี    
ที่มีอยู่สม่ าเสมอในทุก ๆ ตัวอย่าง พลังงานที่รังสีปลดปล่อยออกมาจากตัวอย่างมีค่าเท่ากับ               
ปริมาณรังสีดูดกลืนโดยตัวอย่าง ดังนั น เราอาจจะพิจารณาว่าขนาดของตัวอย่างไม่มีที่สิ นสุด เรา
สามารถมองข้ามไม่น าปริมาณรังสีต่อปีภายนอก (Dex) มาพิจารณาเพื่อค านวณค่าปริมาณรังสีต่อปีของ
ตัวอย่างดินเผาไฟ ปริมาณรังสีต่อปีภายใน (Din) พิจารณาได้จากปริมาณความเข้มข้นของธาตุ
กัมมันตรังสีจากการสลายตัวของอนุกรม 238U และ 238Th และรังสีแอลฟา เบต้าและแกมมาจากการ
แผ่รังสีตามธรรมชาติของธาตุ 40K 
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ความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม ในตารางที่ ก.2.3 น าไป
แทนค่าในสมการ (ก.2.14  ก.2.16) เพ่ือหาปริมาณรังสีต่อปีได้ดังนี  

 


 D (5.61)(2.692) (15.60)(0.737)   
 26.604  mGy / a   


  D (5.61)(0.143) (15.60)(0.028) (0)(0.678)    
 1.232  mGy / a   


  D (5.61)(0.110) (15.60)(0.051) (0)(0.203)    
 1.413  mGy / a   

 
ตารางท่ี ก.2.6 ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมา 

 

ตัวอย่าง 
ปริมาณรังสีต่อปี (mGy/a)  

แอลฟา เบต้า แกมมา 
F1 26.604 1.232 1.413 

 
ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาในตารางที่ ก.2.6 เป็นค่าทางอุดมคติหรือเป็นค่าที่
ได้ 100 % โดยที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความชื นหรือปริมาณของน  าในตัวอย่าง แต่ในทางปฏิบัติ
ปริมาณรังสีต่อปีจะถูกการลดทอนด้วยปริมาณน  าหรือความชื น ซึ่งสามารถค านวณปริมาณรังสีต่อปีที่
มีปริมาณน  าได้จากสมการ (ก.2.17  ก.2.19) ได้ดังนี  
 

 
  'D D /[(1 1.49W/(100 W)]   
  26.604 / [1 1.49(0.05)/ (100 0.05)]    
 0.247  mGy / a   

 
  'D D /[(1 1.25W/(100 W)]    

'D 1.232 /[1 1.25(0.05)/ (100 0.05)]


      
 1.231  mGy / a   

 
  'D D /[(1 1.14W/(100 W)]    
  1.413 / [1 1.14(0.05)/ (100 0.05)]    
 1.412  mGy / a   
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ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดินเผาไฟค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี  
 

 
in cos

D D D   (ก.2.20) 

  
   ' ' '

cos
kD D D D   (ก.2.21) 

     เมื่อ  AD
k
AD





    

 
ค่าคงที่  k หาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสีสะสมจากการฉาย รังสีแอลฟา (AD )


                

และรังสีแกมมา (AD )


 ในงานวิจัยนี เหลือใช้ค่า ใช้ค่าคงที่  k เท่ากับ 0.15 ตามงานวิจัยของ                  

Voinchet et al. (2004) สมการ (ก.2.21) เขียนใหม่ได้เป็น 
 

   D 0.15(0.247) 1.231 1.412 0.161   
 2.841 mGy / a   

 
ภาคผนวก ก.3. การเกิดและการสลายตัวของสารกัมมันตรังสี 

 
ส าหรับการเกิดไอโซโทปกัมมันตรังสี เมื่อนิวตรอนเข้าท าปฏิกิริยากับนิวเคลียสของไอโซโทป

เสถียร จะมีไอโซโทปกัมมันตรังสีเกิดขึ น โดยมีอัตราการเกิดดังสมการ 
 

P N    (ก.3.1) 
 

เมื่อ P คือ อัตราการเกิดของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 N คือ จ านวนอะตอมของไอโซโทปเสถียร 
   คือ ภาคตัดขวางของนิวตรอน (barm)  

โดย 1 barn เท่ากับ 10-24 cm2 
   คือ ฟลักซ์ของนิวตรอน มีหน่วยเป็น n/cm2/s 

 
ส าหรับจ านวนอะตอมไอโซโทปเสถียรมีค่าดังนี  
 

A
N Wf

N
M

   (ก.3.2) 

 
เมื่อ A

N  คือ จ านวนของอาโวกาโดร (Avogardro's number) 
มีค่าเท่ากับ 6.02X1023 atom/mol 

 W  คือ มวลของธาตุ (g) 
 f  คือ สัดส่วนของไอโซโทปเสถียรที่มีอยู่ในธรรมชาติ (Isotopic abundance) 
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 M  คือ มวลอะตอมของธาตุนั น ๆ 
 
เมื่อมีไอโซโทปกัมมันตรังสีเกิดขึ น ไอโซโทปกัมมันตรังสีนั นจะมีอัตราการสลายตัวดังนี  
 

อัตราการสลายตัว *N   
 

เมื่อ   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัว (Decay constant) ของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่
เกิดขึ น มีค่าเท่ากับ 

1/2
0.693 / T  (s-1) 

 1/2
T  คือ ค่าครึ่งชีวิต (Half-life) ของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เกิดขึ น (s)  

 *N  คือ จ านวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 
ดังนั น ปริมาณที่เหลืออยู่ของไอโซโทปกัมมันตรังสี เมื่อเวลาใด ๆ หาได้จากสมการ 
 

*
*dN

P N
dt

     (ก.3.3) 

*

*

dN
dt

(P N )


 
  (ก.3.4) 

 

อินทิเกรตสมการ (ก.3.4) จะได้ 
 

                    
*N t*

*
0 0

dN
dt

(P N )


 
   

               
*N t*

*
0 0

(P N )1
dt

(P N )

 
 
  
   

      *1
[ln(P N ) lnP] t    


 

                   
*(P N )

ln t
P

 
   

                     
*

t(P N )
e

P
 

  

                     * t(P N ) Pe    
                      t *P Pe N    

* tN P(1 e )     (ก.3.5) 
 

เมื่อ t  คือ เวลาที่ใช้ในการอาบนิวตรอน (s) 
 *N  คือ จ านวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสีที่เวลา t 

 
แทนค่า P จากสมการ (ก.3.1) ลงในสมการ (ก.3.5) จะได้ 
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* tN N (1 e )      (ก.3.6) 
ถ้าก าหนดให้ 0

A  คือ กัมมันตภาพเริ่มต้นของการอาบนิวตรอนมีค่าเท่ากับ *N  มีหน่วยเป็น
อะตอมต่อวินาที (atom/s) จากสมการ (ก.3.6) สามารถเขียนได้ในรูป 

t

0
A N (1 e )     (ก.3.7) 

ถ้า t
A  คือ กัมมันตภาพที่เวลา T ใด ๆ ภายหลังสิ นสุดการอาบนิวตรอน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

t

0
A e  นั่นคือ 

t
0t eAA   

t
t

0 e

A
A


  

จากสมการ (ก.3.7) แทนค่า  จะได้ 0
A  จะได้ 

t t

t
A N (1 e )e      (ก.3.8) 

เมื่อ t คือ เวลาที่ใช้ในการสลายตัว มีหน่วยเป็น s แทนค่า N จากสมการ (ก.3.2) ลงใน
สมการ (ก.3.8) จะได้ 

t t

A

t

N Wf (1 e )e
A

M

  
   (ก.3.9) 

ในตัวอย่างสารมาตรฐาน 
t t

A std

std

N W f (1 e )e
A

M

  
   (ก.3.10) 

ในตัวอย่างใด ๆ 
t t

A sam

sam

N W f (1 e )e
A

M

  
   (ก.3.11) 

 
ภาคผนวก ก.4. การค านวณปริมาณธาตุจากการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 

 
เมื่อน าสารตัวอย่างและสารมาตรฐานเข้าอาบรังสีนิวตรอนพร้อม ๆ กันในต าแหน่งและเวลา

เดียวกัน ความแรงรังสีที่เวลาเริ่มต้นของไอโซโทปรังสีจะเป็นไปตามสมการดังต่อไปนี  
itA

0

WN f
A (1 e )

M


    (ก.4.1) 

เมื่อ 
1/2

0.693

T
   

 
เมื่อ 0

A  คือ เมื่อความแรงรังสีที่เวลาเริ่มต้นที่ t 0  (s) 
 W  คือ น  าหนักของธาตุตัวอย่าง (g) 
 A

N  คือ เลขอาโวกาโดรเท่ากับ 6.021023 (atom/mol) 
 f  คือ สัดส่วนร้อยละของไอโซโทปเสถียรของธาตุนั นๆ ในธรรมชาติ               

(% abundance) 
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   คือ ค่าความสามารถในการจับนิวตรอนของธาตุ  
(Neutron cross section, barn) 

   คือ ความเข้มของนิวตรอน (Neutron flux) (n.cm2s-1) 
 M  คือ น  าหนักอะตอมของธาตุ 
   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัวของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 1/2

T  คือ ค่าครึ่งชีวิต 
 i

t  คือ เวลาที่ใช้ในการอาบรังสีนิวตรอน (s) 
 

เมื่อปล่อยให้ไอโซโทปรังสีสลายตัวระยะเวลาหนึ่ง หลังหยุดการอาบนิวตรอนความแรงรังสี 
A(t)  ของไอโซโทปรังสีจะลดลง ตามเวลาในการสลายตัว (Cooling time, c

t ) แบบเอ๊กโปเนนเชียล
เป็นไปตามสมการดังต่อไปนี  

ct

0
A A e   (ก.4.2) 

i
1/2 c

0.693
t

T tA
WN f

A (1 e )e
M




    (ก.4.3) 

ไอโซโทปรังสีจะมีความแรงรังสีสูงขึ นแบบเอ๊กโปเนนเชียลตามเวลาที่ใช้ในการอาบนิวตรอน 
ไอโซโทปรังสีจะสลายตัวท าให้ความแรงรังสีลดลงแบบเอ๊กโปเนนเชียล เมื่อหยุดการอาบนิวตรอน
ไอโซโทปรังสีที่มีครึ่งชีวิตสั นจะมีความแรงรังสีเพ่ิมขึ นเร็วกว่าและสลายตัวลดลงเร็วกว่าไอโซโทปรังสีที่
มีครึ่งชีวิตยาว 

 
รูปที่ ก.4.1 ไอโซโทปรังสีจะมีความแรงรังสีสูงขึ นแบบเอ๊กโปเนนเชียลและลดลงแบบเอ๊กโปเนนเชียล 

 

A
ct

iv
it

y 
(B

q)
 

Time (m) 
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A0 

T1/2 = 1 m 

T
1/2 

= 5 m 

ไอโซโทปรังสีครึ่งชีวิต 1 m 

ไอโซโทปรังสีครึ่งชีวิต 5 m 
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ตามที่ได้กล่าวไปแล้วงานวิจัยนี เลือกศึกษาปริมาณยูเรเนียม ทอเรียมและโพเทสเซียม         
โดยการอาบนิวตรอนแบบไม่ท าลายตัวอย่าง ท าโดยใช้หลักการเปรียบเทียบตัวอย่างกับ                   
สารอ้างอิงมาตรฐานเข้าอาบรังสีพร้อมกันดังรูป 

 
รูปที่ ก.4.2 การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอนทดลองโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 

 
ความแรงรังสีของสารตัวอย่าง 

sam
1/2 sam

0.693
t

T tsam A sam sam sam
sam

sam

W N f
A (1 e )e

M


 

    (ก.4.4) 

ความแรงรังสีของสารอ้างอิงมาตรฐาน 
std

1/2 std

0.693
t

T tstd A std std std
std

std

W N f
A (1 e )e

M


 

    (ก.4.5) 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐานพบว่ามีตัวแปรต่าง ๆ เช่น 
A

f, N , , t  และ M  เท่ากัน น าสมการก่อนอาบนิวตรอน (ก.4.4) และหลังอาบนิวตรอน (ก.4.5) มา

หารกัน ได้สมการดังต่อไปนี  
 

        

sam
1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T tsam A sam sam sam

sam sam

0.693
t

std T tstd A std std std

std

W N f
(1 e )e

A M

A W N f
(1 e )e

M







 




 


                                                 

sam
1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T t

sam sam A sam sam sam std

0.693
t

std sam T t

std A std std std

A W N f (1 e )e M

A M
W N f (1 e )e







  
 

  

    

 
เมื่อ sam std

f f , sam std , sam std
    และ sam std

M M  จะได้สมการ 
 

         
sam

1/2 sam

std
1/2 std

0.693
t

T t

sam sam A std

0.693
t

std sam T t

std A

A W N f (1 e )e M

A M
W N f (1 e )e







 
 

 

         

             

std 

std 

sam 

sam 

sam 

Neutron 
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sam

std

t

sam sam

t
std std

A W e

A W e




   (ก.4.6) 

 
ปริมาณความเข้มข้นของยู เรเนียม (U) ทอเรียม (Th) และโพแทสเซียม  (K) โดย                

การอาบนิวตรอนของตัวอย่างซากหอยน  าจืด ได้จากการวิเคราะห์ความแรงรังสีแกมมาที่สลายตัวของ
ไอโซโทปกัมมันตรังสี 239Np, 233Pa และ 42K ที่พลังงาน 277.60, 312.01 และ 1524.58 keV ตามล าดับ 
ความแรงรังสีดังกล่าวสามารถวัดโดยใช้ระบบวัดรังสีแกมมา ผลการวัดจะได้แถบของค่านับวัดพลังงาน
ของรังสี เรียกว่า “สเปกตรัมรังสีแกมมา” รังสีแกมมาแต่ละพลังงานที่วัดได้ เรียกว่า โฟโตพีค        
(Photo peak) จ านวนนับวัดบนพื นที่ของโฟโตพีคมีค่าแปรผันตามความแรงรังสี 

 

 
รูปที่ ก.4.3              สเปกตรัมรังสีแกมมาของธาตุยูเรเนียมและทอเรียมในตะกอนดินที่พลังงาน 277.60 

และ 312.01 keV ตามล าดับ 

 
รูปที่ ก.4.4 สเปกตรัมรังสีแกมมาของธาตุโพแทสเซียมในตะกอนดินที่พลังงาน 1524.58 keV 

 
ค่าประสิทธิภาพสัมบูรณ์ ( )  ของหัววัดรังสีหาได้จากสมการ (ก.4.7) เมื่อ R  คือ จ านวนนับ

วัดหรือพื นที่สุทธิใต้โฟโตพีคที่พลังงานของรังสีแกมมาของธาตุที่ต้องการวิเคราะห์ 
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c

R

A I t
  (ก.4.7) 

                                            c
R A I t  

                                        sam sam c

std std c

R A I t

R A I t
 

 ดังนั น 
sam sam

std std

A R

A R
  (ก.4.8) 

 
แทนสมการ (ก.4.8) ในสมการ (ก.4.6) จะได้ 

sam

std

t

sam sam

t
std std

R W e

R W e




   (ก.4.9) 

std sam(t t )

std sam
sam

std

W R e
W

R

 

   (ก.4.10) 

 
ในกรณีที่ใช้ไอโซโทปรังสีที่วัดมีอายุครึ่งชีวิตยาว std sam(t t )e   จะมีค่าประมาณ 1 ดังนั น สมการ 

(ก.4.10) เขียนใหม่ได้เป็น 
std sam

sam

std

W R
W

R
  (ก.4.11) 

 หรือ 
sam sam

std std

W R

W R
  (ก.4.12) 

 
เมื่อ sam

W  คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน  าหนักของธาตุในสารตัวอย่าง 
 std

W  คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน  าหนักของธาตุในสารอ้างอิงมาตรฐาน 
 sam

R  คือ ปริมาณรังสีหรือพื นที่ใต้พีคของสารสารตัวอย่าง 
 std

R  คือ ปริมาณรังสีหรือพื นที่ใต้พีคของสารอ้างอิงมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก.5 รายละเอียดสเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างซากหอยน ้าจืดและสิ่งแวดล้อม
รอบซากหอยน ้าจืด 

 

 
              (a) 

 

 
                (b) 

 
รูปที่ ก.5.1  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย SH1 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 

(b) โพแทสเซียม 
 
 

42
K, 1524.58 keV  
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                (a) 

 

 
                  (b) 

 
รูปที่ ก.5.2  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย SH2 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  

(b) โพแทสเซียม 
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                 (a) 

 

 
                 (b) 

 
รูปที่ ก.5.3   สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย  SH3 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  

(b) โพแทสเซียม 
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                (a) 

 

 
               (b) 

 

รูปที ่ก.5.4  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย  SH4 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม  
(b) โพแทสเซียม 

 
 

233
Pa, 312.01 keV 
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            (a) 

 

 
                 (b) 

 
รูปที่ ก.5.5  สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย SH5 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 

(b) โพแทสเซียม 
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                (a) 

 

 
                (b) 

 
รูปที่ ก.5.6   สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย SH6 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 

(b) โพแทสเซียม 
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                 (a) 

 

 
                  (b) 

 
รูปที่ ก.5.7    สเปกตรัมรังสีแกมมาของซากหอยน ้าจืดหอย  SH7 (a) ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม   

(b) โพแทสเซียม 
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               (a) 

 

 
             (b) 

 
รูปที่ ก.5.8  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD1 (a) ธาตุยูเรเนียมและ

ทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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                (a) 

 

 
               (b) 

 
รูปที่ ก.5.9  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD2 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม

และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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                  (a) 

 

 
              (b) 

 
รูปที่ ก.5.10  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD3 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม

และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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               (a) 

 

 
               (b) 

 
รูปที่ ก.5.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD4 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม

และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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               (a) 

 

 
                 (b) 

 

รูปที่ ก.5.12  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD5 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม
และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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              (a) 

 

 
              (b) 

 
รูปที่ ก.5.13  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD6 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม

และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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             (a) 

 

 
                (b) 

 
รูปที่ ก.5.14  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบหอย SD7 ของ (a) ธาตุยูเรเนียม

และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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ภาคผนวก ก.6. รายละเอียดโกลว์เคิร์ฟของตัวอย่างซากหอยน ้าจืดและดินเผาไฟ 
 

 
 

รูปที่ ก.6.1  สเปกตรัมที่ปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH1 

 

 
 

รูปที่ ก.6.2  สเปกตรัมที่ปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH2 
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รูปที่ ก.6.3   สเปกตรัมที่ปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH3 

 

 
 

รูปที่ ก.6.4 สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH4 
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รูปที่ ก.6.5   สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH5 

 

 
 

รูปที่ ก.6.6  สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH6 
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รูปที่ ก.6.7  สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SH7 

 

 
 

รูปที่ ก.6.8 สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง S1 
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รูปที่ ก.6.9  สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปคตรัมที่แต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง S2 
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ภาคผนวก ก.6. น ้าหนักสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) กับ  Granodiorite, 

Silver Plume, Colorado (GSP-2) และตัวอย่างส้าหรับเทคนิคการวิเคราะห์โดย 
การอาบนิวตรอนโดยการอาบนิวตรอน 

 
ตารางท่ี ก.6.1 น ้าหนักตัวอย่างซากหอยน ้าจืดใช้วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดย 

การอาบนิวตรอน 
 

รหัสตัวอย่าง ตัวอย่าง 
น ้าหนัก (g) 

1 2 3 

A #010 0.22532 0.22686 0.25354 

B #028 0.25522 0.22766 0.22047 

C #123 0.22800 0.24275 0.24112 

F #140 0.25418 0.24111 0.26274 

I #245 0.24909 0.25163 0.27071 

J #248 0.27025 0.23158 0.24508 

K #253 0.27949 0.22298 0.23564 

 
ตารางท่ี ก.6.2 น ้าหนักตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบซากหอยน ้าจืดใช้วิเคราะห์ธาตุด้วย 

เทคนิคการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
 

รหัสตัวอย่าง ตัวอย่าง 
น ้าหนัก (g) 

1 2 3 

P #010 0.24274 0.25766 0.25074 

Q #028 0.25372 0.24566 0.23245 

R #123 0.24670 0.26804 0.25194 

U #140 0.26507 0.26767 0.25564 

X #245 0.24753 0.20342 0.24936 

Y #248 0.23233 0.24200 0.23275 

Z #253 0.21223 0.20546 0.21635 
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ตารางท่ี ก.6.3 น ้าหนักสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST SRM 1633b (NIST) ใช้วิเคราะห์ธาตุด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 

 
รหัสตัวอย่าง น ้าหนัก (g) 

St1A 145.98 

St1B 138.78 

St1C 138.97 

St1F 149.32 

St1I 143.59 

St1J 148.91 

St1P 143.29 
 
 

ตารางท่ี ก.6.4 น ้ าหนักสารมาตรฐาน  Granodiorite, Silver Plume, Colorado (GSP-2) ใช้
วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 

 

รหัสตัวอย่าง น ้าหนัก (g) 

St2A 205.46 

St2B 146.26 

St2E 138.44 

St2H 140.60 

St2I 148.68 

St2P 136.62 

St2J 148.68 

 

ตารางท่ี ก.6.5 การก้าหนดรหัสตัวอย่างใช้อาบรังสี 
 

ล้าดับที่ 
รหัสตัวอย่าง 

ซากหอยน ้าจืด สิ่งแวดล้อมรอบหอย 
1 #010 → A #010 →P 

2 #028 → B #028 → Q 

3 #123 → C #123 → R 

6 #140 → F #140 → U 

9 #245 → I #245 → X 

10 #248 → J #248 → Y 

11 #253 → K #253 → Z 
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ภาคผนวก ก.8. โครงสร้างผลึกอราโกไนท์แคลไซต ์ในตัวอย่างซากหอยน ้าจืด 
 
ก.8.1  ผลึกอราโกไนท์ในตัวอย่างซากหอยน ้าจืด 
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ก.8.2  ผลึกแคลไซต์ในตัวอย่างซากหอยน ้าจืด 

 

 
 
 
 
 
 
 



187 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



188 

 

 
 



189 

 

ภาคผนวก ข 
 

การเผยแพร่ผลการวิจัย 
 
 

ข.1  บทคัดย่อ (Abstract) จากการเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์แบบโปสเตอร์ในงานประชุม 
The 3rd International Fisheries Symposium ร ะหว่ า ง วั นที่  28 เ ดื อน  พฤศจิ ก า ย น  
พ.ศ. 2556 ถึงวันที่ 30 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2556 

ข.2 นิพนธ์ต้นฉบับ (Manuscript) จากการเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์แบบบรรยายในงาน 
การประชุมวิชาการประจ าปี 2556 มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 3 
เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2556 ถึงวันที่ 4 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2556 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



190 

 

 



 
 

รายงานการประชุมวชิาการ ประจาํปี ŚŝŝŞ ś-Ŝ ธนัวาคม ŚŝŝŞ ณ ศนูยก์ารศกึษาและฝึกอบรมนานาชาต ิมหาวทิยาลยัแมโ่จ ้              169 

การวิเคราะหป์ริมาณยเูรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมในซากหอยนํÊาจืด 

บริเวณแหล่งโบราณคดีถํÊาเขาหาน จงัหวดัสตลู โดยการอาบนิวตรอน 
Determination of U, Th and K of Freshwater Fossil Shells in Khow Harn Cave 

Historical Satun Province by Neutron Activation Analysis (NAA) 
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บทคดัย่อ 

 

 การวเิคราะห์หาปรมิาณกมัมนัตภาพรงัสใีนธรรมชาติ ของซากหอยนํÊาจดืบรเิวณแหล่งโบราณคดถีํÊา  
เขาหานจงัหวดัสตลู เป็นแหล่งประวตัศิาสตรท์ีÉมกีารขดุพบตวัอย่างทางโบราณคดเีป็นจํานวนมาก ซึÉงวเิคราะห์
หาปรมิาณกมัมนัตภาพรงัสโีดยการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) และวดัรงัสแีกมมา
(Gamma-ray spectrometry) ใชส้ารอา้งองิมาตรฐานทีÉไดร้บัการรบัรองจาก NIST (NIST SRM 1633b) โดย
วเิคราะห์ปรมิาณกมัมนัตภาพรงัสหีลกัในธรรมชาติ คอื ยูเรเนียม (U) ทอเรยีม (Th) และโพแทสเซยีม (K) ใน
ซากหอยนํÊาจืด ซึÉงได้จากการอาบตวัอย่างด้วยนิวตรอน แล้ววิเคราะห์ความแรงของรงัสแีกมมาทีÉสลายตัว    
ของไอโซโทปกมัมันตรงัสี 239Np, 233Pa และ 42K ทีÉพลงังาน 277.60, 312.01 และ 1524.58 กิโลอิเล็กตรอน
โวลต์ตามลําดับ ผลการวิเคราะห์ พบว่า ในตัวอย่างซากหอยนํÊาจืดมีค่าปริมาณยูเรเนียม ทอเรียม  และ
โพแทสเซียมอยู่ในช่วง 0.61-2.51, 1.45-10.80 มก.ต่อกก. และ 0.03-0.92 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั จากผล     
การวเิคราะหส์ามารถนําขอ้มลูไปใชป้ระกอบการหาอายุ ของซากหอยนํÊาจดืบรเิวณแหล่งโบราณคดถีํÊาเขาหาน
จงัหวดัสตลู ซึÉงจะนําไปสูข่อ้มลูทางประวตัศิาสตรไ์ด้ 
 

คาํสาํคญั:  ซากหอยนํÊาจดื  แหล่งโบราณคด ี ถํÊาเขาหาน  การวเิคราะหโ์ดยการอาบนิวตรอน   
  ระบบวดัรงัสแกมมา 
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Abstract 

 

 Analysis of the natural radioactivity content of freshwater fossil shells collected from        

Khow Harn cave historical in Satun province, a historical site that has unearthed a lot archaeological 

samples is presented. The sample has been determined by using gamma spectrometry together with 

neutron activation analysis technique (NAA). This analysis technique was adopted by activating NIST 

standard reference materials (NIST SRM 1633b) and sediment matrices at the same condition before 

measuring them at the specific time schedule. Most of natural radioactive elements are members of 

uranium, thorium and from non-series nuclides, mainly potassium. The sample is activated with 

neutrons, causing the elements to form radioactive isotopes, and then analyze the strength of the 

gamma radiation decay of radioactive isotopes 239Np, 233Pa and 42K to energy 277.60, 312.01 and 

1524.58 (keV), respectively. The concentrations of uranium, thorium, and potassium in samples can be 

achieved by this technique and found to be in the range of 0.61-2.51, 1.45-10.80 mg/kg, and 0.03 to 

0.92%, respectively. The data can lead to determine the age of freshwater fossil in Khow Harn cave 

historical Satun province. 
 

Keywords:   freshwater fossil,  Khow Harn cave historical,  neutron activation analysis,  

                  gamma spectrometry 

 
คาํนํา 

 

ประเทศไทยเคยเป็นแหล่งววิฒันาการของพชืและสตัว์ยุคดกึดําบรรพ ์ซึÉงเป็นแหล่งโบราณคดทีีÉพบว่า
มนุษยอ์าศยัอยู่มาตั Êงแต่โลกดกึดําบรรพ ์มกีารคน้พบหลกัฐานสาํคญัทีÉมอีายุเก่าแก่จากเหตุการณ์ต่างๆ ในอดตี
เกดิเป็นแหล่งโบราณคดซีึÉงมเีรืÉองเล่าต่อๆ กนัมาอย่างยาวนาน เรืÉองเล่าดงักล่าวอาจเกดิจากการบนัทกึในอดตี
อาจเกดิจากการสนันิษฐานของชาวบ้าน หรอืจากกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ และกลายเป็นประวตัศิาสตร์     
ในปจัจุบันนีÊ เช่นเดียวกับจังหวัดสตูลในภาคใต้ของประเทศไทยเป็นหนึÉงในพืÊนทีÉซึÉงมีการพบหลักฐาน          
ทางโบราณคดีเป็นจํานวนมาก อกีทั Êงยงัเป็นแหล่งท่องเทีÉยวระดับต้นๆ ของประเทศไทย เมืÉอไม่นานมานีÊ     
แหล่งโบราณคดถีํÊาเขาหานไดม้กีารขดุพบชุมชนสมยัก่อนประวตัิศาสตร ์ตวัอย่างทีÉพบประกอบดว้ย  ฟอสซลิ
หอยนํÊาจดืและเศษภาชนะเครืÉองป ั Êนดนิเผาบางส่วน แหล่งโบราณคดถีํÊาเขาหานตั Êงอยู่ทีÉ หมู่ 7 บ้านบูเกต็ยาม ู
ตําบลควนโดน อําเภอควนโดน จงัหวดัสตูล (สํานักศลิปากรทีÉ řś สงขลา กรมศลิปากร  กระทรวงวฒันธรรม, 

Śŝŝś) การค้นพบสิÉงของดงักล่าวนับเป็นหลกัฐานทีÉสามารถเชืÉอมโยงเหตุการณ์ในอดีตได้เป็นอย่างดี หากมี      
การวเิคราะห์ปรมิาณยูเรเนียม (238U) ทอเรยีม (232Th) และโพแทสเซียม (40K) เพืÉอหาปรมิาณรงัสสีะสมต่อปี
(Annual dose) (Ikeya, 1993) จะสามารถนําไปวิเคราะห์หาอายุโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์             
เพืÉอวิเคราะห์ค่าอายุทีÉน่าเชืÉอถือเพืÉอเป็นข้อมูลทีÉเชืÉอมโยงทางประวัติศาสตร์จะเป็นประโยชน์อย่างยิÉงกับ
ประวตัศิาสตรข์องประเทศไทย รวมถงึเป็นการพฒันาแหล่งทอ่งเทีÉยวของจงัหวดัทางภาคใตอ้กีดว้ย 

เนืÉองจากว่าตัวอย่าง อาทิเช่น ตัวอย่างหอยนั ÊนเมืÉออยู่ใต้ดินจะได้ร ับปรมิาณรงัสี (Dose) จากรงัส ี        
ในธรรมชาติทีÉแผ่ออกมาจากธาตุในดินและรังสีธรรมชาติทีÉแผ่ออกมาจากธาตุในหอยทีÉมาจากอัตรา              
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การแผ่กมัมนัตภาพรงัสใีนธรรมชาตแิละไอโซโทปรงัสทีีÉมกีาํเนิดมาพรอ้มโลก ไดแ้ก่ ธาตุยเูรเนียม ทอเรยีมและ
โพแทสเซียม ซึÉงทั Êง 3 ธาตุนีÊจะสลายตัวตามหลักครึÉงชีวิต (Half-life) ซึÉงธาตุเหล่านีÊม ีค่าครึÉงชีวิตยาว              
จงึยงัมปีรากฏอยูใ่นโลกจนถงึปจัจุบนัและในระหว่างการสลายตวัจะแผ่รงัสอีอกมาในปรมิาณต่างๆ กนัในรปูของ
รงัสแีอลฟา เบต้า และแกมมา ยเูรเนียมและทอเรยีมเป็นไอโซโทปรงัสทีีÉมกีารสลายตวัต่อเนืÉองเป็นห่วงโซ่เรยีกว่า
อนุกรมและจะไปสิÊนสุดทีÉไอโซโทปทีÉเสถยีรมอียู่ 4 อนุกรม (Table 1) สาํหรบัอนุกรมเนปทูเนียมมคีรึÉงชวีติสั Êนมาก
เมืÉอเทยีบกบัอายุของเอกภพ ซึÉงมอีายุประมาณ 1010 ปี ดงันั Êนจงึไม่มโีอกาสทีÉจะพบนิวเคลยีสทีÉเป็นสมาชกิใน
อนุกรมนีÊในธรรมชาติ นอกจากนีÊยงัมีรงัสีบางส่วนทีÉได้รบัจากภายนอกโลกหรืออวกาศ เช่น รงัสีคอสมิก 
(Cosmic ray) แต่เป็นส่วนน้อย รงัสทีีÉมกีารสมัผสักบัผลึกตวัอย่างนีÊสามารถแปลงเป็นปรมิาณรงัสสีะสมต่อปี 

(Annual dose) ได้ โดยวเิคราะห์จากปรมิาณยูเรเนียม (238U) ทอเรยีม (232Th) และโพแทสเซยีม (40K) ซึÉงเป็น
ปจัจยัทีÉสําคญัทีÉนําไปใชป้ระโยชน์กบัการกําหนดอายุวตัถุทางด้านโบราณคดแีละธรณีวทิยาด้วยวธิเีทอร์โมลู
มเินสเซนซ ์(Ikeya, 1993) 

 

Table 1  The natural radioactive series (Ikeya, 1993) 
 

Series Nuclide Half Life (year) Product of decay 

Uranium 238U 4.47 109 206Pb 

Actinium 235U 7.04 108 207Pb 

Thorium 232Th 1.41 1010 208Pb 

Neptunium 237Np 2.14 106 209Pb 

  

การหาปรมิาณความเขม้ขน้ของธาตุต่างๆ ทีÉมอียู่ในตวัอย่างดว้ยวธิทีางเทคนิคต่างๆ เชน่ วธิ ีNeutron 

activation analysis (NAA) โดยใช้เครืÉอง Gamma spectrometer วดัรงัสีแกมมาหรอืวิธี Inductively coupled 

plasma mass spectrometer (ICP-MS) (ศุภกจิ, 2549) โดยในงานวจิยันีÊเลอืกศกึษาจากวธิกีารอาบนิวตรอน 
(Neutron activation analysis; NAA) ใช้หลักการเปรียบเทียบตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard 

reference materials) ซึÉงทราบปรมิาณธาตุยเูรเนียม ทอเรยีม และโพแทสเซยีมทีÉสนใจแน่นอน ถอืไดว้่าวธิกีาร
อาบนิวตรอนเป็นเทคนิคหนึÉงทีÉนิยมใชใ้นการวเิคราะห์ปรมิาณธาตุ ทําได้โดยการนําตวัอย่างไปอาบด้วยรงัสี
นิวตรอนจากต้นกําเนิดนิวตรอนด้วยเครืÉองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ทําให้เกิดอนัตรกิรยิากบัตวัอย่างเมืÉออะตอม      
ของไอโซโทปเสถียรได้รบันิวตรอนจะกลายเป็นไอโซโทปทีÉเป็นธาตุกมัมนัตรงัสซีึÉงปล่อยรงัสแีกมมาออกมา 
ไอโซโทปรงัสทีีÉเกดิจากการอาบนิวตรอนเพืÉอวเิคราะหป์รมิาณยเูรเนียม ทอเรยีม และโพแทสเซยีมเกดิอนัตรกริยิา
ดงันีÊ 

 
238U (n, )239U ---- ----->239Np (2.35d)                                     (1) 

232Th (n, ) 233Th ---- ----->233Pa (27d)                                      (2) 
41K (n, ) 42K (12.8h)                                 (3) 
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เทคนิคการวเิคราะหโ์ดยการอาบนิวตรอน อาศยัการเปลีÉยนแปลงภายในนิวเคลยีสของอะตอมของธาตุ
จากคุณสมบตัขิองไอโซโทปรงัสีหนึÉงๆ ซึÉงมคีรึÉงชวีติและพลงังานทีÉปลดปล่อยออกมา จากปรมิาณรงัสทีีÉวดัได้
โดยระบบวดัรงัสแีกมมาเมืÉอนํามาเปรยีบเทียบกบัปรมิาณสารรงัสีมาตรฐานของธาตุนั Êนๆ ทีÉทราบนํÊาหนัก
แน่นอน ทําให้ทราบปรมิาณความเขม้ขน้ของธาตุทีÉสนใจได้ (อุษณี, 2553) โดยสามารถคํานวณหาปรมิาณ    
ความเขม้ขน้ของธาตุโดยใชส้มการทีÉ 4 

 

     

sam sam

std std

W A
=

W A
                                      (4) 

 

เมืÉอ A  คอื ปรมิาณรงัสขีองสารอา้งองิมาตรฐาน (std) และสารตวัอยา่ง (sam) 

W คอื ความเขม้ขน้ของธาตุในสารอา้งองิมาตรฐาน (std) และสารตวัอยา่ง (sam) 

 

จากค่าปรมิาณความเขม้ขน้ของธาตุยูเรเนียมและทอเรยีมทีÉคํานวณได้ในหน่วยมลิลกิรมัต่อกโิลกรมั
(mg/kg) ส่วนธาตุโพแทสเซียมทีÉคํานวณได้ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ (%) นําไปคํานวณหาปรมิาณรงัสสีะสมต่อปี 
(Annual dose) ทีÉนําเสนอโดย Ikeya ในงานวิจ ัยนีÊจะกล่าวเฉพาะการหาค่าปริมาณความเข้มข้นของ            
ธาตุยเูรเนียม ทอเรยีม และโพแทสเซยีม โดยการอาบนิวตรอนและวดัรงัสแีกมมาเพยีงอยา่งเดยีว ขอ้ดขีองวธินีีÊ
คอื เป็นเทคนิคทีÉสามารถใชใ้นการวดัและวเิคราะหต์วัอย่างทีÉมปีรมิาณน้อยๆ อาทเิช่น ตวัอย่างทางโบราณคด ี
ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉได้รบัการยอมรบัว่าสามารถวเิคราะห์ธาตุปรมิาณน้อยในลา้นส่วนได้อย่างสะดวกและแม่นยํา
โดยไมจ่าํเป็นตอ้งผา่นขั Êนตอนทางเคมแีละใชเ้วลาในการวเิคราะหจ์นไดค้า่ Annual dose สั Êนกว่าวธิอีืÉนๆ ยกเวน้
วธิีวดัในพืÊนทีÉโดยตรงเท่านั Êน ดงันั ÊนงานวิจยันีÊมวีตัถุประสงค์เพืÉอวเิคราะห์ปรมิาณยูเรเนียม (238U) ทอเรยีม 

(232Th) และโพแทสเซียม (40K) ด้วยเทคนิคการวเิคราะห์โดยการอาบนิวตรอนและวดัรงัสแีกมมา เพืÉอนําไป    
หาค่าปริมาณรงัสีสะสมต่อปี  (Annual dose) ในการหาอายุต่อไป และยังได้กรรมวิธีในการวิเคราะห์ธาตุ
ยูเรเนียม (238U) ทอเรยีม (232Th) และโพแทสเซียม (40K) ในซากหอยนํÊาจืดจากแหล่งโบราณคดีถํÊาเขาหาน
จงัหวดัสตูล เพืÉอเป็นแนวทางให้แก่ผู้ค้นคว้าวิจัยในงานแขนงนีÊได้ทราบถึงเทคนิคการวิเคราะห์อีกหนึÉงวิธี      
อนัอาจจะนําไปใชใ้หเ้ป็นประโยชน์ต่อการวจิยัได้ 

 
Table Ś   Theused important nuclear data from neutron activation of U, Th and K. (El-Ghawi et al., 

2005; Soliman, 2006; Tidarut et al., 2008) 
 

Element Isotope Half Life Energies of emitted Gamma ray (keV) %of emission 

U 239Np 2.55 d 277.60 14.1 

Th 233Pa 27.4 d 312.01 33.7 

K 42K 12.36 h 1524.58 17.9 
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อปุกรณ์และวิธีการ 
 

การเกบ็ตวัอย่าง 

 ตวัอย่างซากหอยนํÊาจดืไดม้าจากแหล่งโบราณคดถีํÊาเขาหานจงัหวดัสตูล โดยกรมสาํนักศลิปากรทีÉ řś 
สงขลา ทาํการขดุคน้ในปี พ.ศ. 2553 จากหลุมขดุคน้จํานวน 1 หลุม มขีนาด 4 เมตร ดา้นกวา้งขนาด 2 เมตร 
ขุดค้นตามระดบัชั Êนดินสมมติ (Arbitary layer) โดยกําหนดชั Êนดินแต่ละชั Êนมีระดบัความลึกห่างกนัชั Êนละ 10 

เซนตเิมตร อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการขดุคน้ใชเ้ครืÉองมอืหนักและเครืÉองมอืเบา เช่น เกรยีง จอบ เสยีม  ฯลฯ ขึÊนอยู่กบั
สภาพของชั Êนการทบัถมทางโบราณคด ีแผนผงัการขดุคน้แสดงไดด้งั Figure 1 

 

 
(a) (b) 

 

Figure ř   (a) Showing location of the KhowHarn Cave Historical Satun Province (b) Characteristic of 

sample in KhowHarn Cave Historical Satun Province(สาํนกัศลิปากรทีÉ 13 สงขลา กรมศลิปากร 
กระทรวงวฒันธรรม, 2553) 

 

การเตรียมตวัอย่าง 
เกบ็และรวบรวมตวัอยา่งซากหอยนํÊาจดืจากแหล่งโบราณคดถีํÊาเขาหานจงัหวดัสตลู จํานวน 15 ตวัอย่าง

ลา้งทําความสะอาดจนแน่ใจว่าไม่มเีศษดนิเหลอืตดิอยู่ อบตวัอย่างจนแห้งสนิททีÉอุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 8 ชั Éวโมง แลว้นําตวัอย่างไปบดจนละเอยีดสมํÉาเสมอขนาด  0-90 ไมโครเมตร โดยขั Êนตอนการเตรยีม
ตัวอย่างจะต้องบรรจุอยู่ในภาชนะทีÉสะอาดเพืÉอหลีกเลีÉยงการปนเปืÊ อนใดๆ (El-Ghawi et al., 2005)               
ชั ÉงนํÊาหนักสารมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) และตวัอย่างประมาณ řŝŘ มก.และ 250 มก.ตามลําดบั   
ใส่ลงในหลอดบรรจุตวัอย่างทําดว้ยพอลเิอทลินี (Polyethylene) ทีÉมรีูปทรงเรขาคณิตทีÉเหมอืนกนั ปิดฝาหลอด
ใหส้นิทดว้ยความรอ้น กาํหนดรหสัและเขยีนหมายเลขกาํกบั 

 

การอาบรงัสี 

นําตัวอย่างและสารอ้างอิงมาตรฐานทีÉเรยีงสลับกนับรรจุในกระบอกพลาสติกไปอาบรงัสีนิวตรอน       
ชุดครึÉงชวีิตยาวจากเครืÉองปฏิกรณ์นิวเคลียร์พร้อมกนัเป็นเวลา  5 ชั Éวโมง ปล่อยตวัอย่างทีÉผ่านการอาบรงัส ี        
ใหส้ลายตวัเป็นเวลานาน 2 วนั นําไปวเิคราะหป์รมิาณโพแทสเซยีมและปล่อยใหส้ลายตวัเป็นเวลานาน 4 วนั
นําไปวิเคราะห์ปรมิาณยูเรเนียม ทอเรยีมจากการวดัปรมิาณรงัสแีกมมาเป็นเวลา 10 นาท ีด้วยระบบวดั       
รงัสแีกมมาแบบสารกึÉงตวันําชนิดเจอมาเนียมบรสิทุธิ Íสงู (High-Purity Germanium; HPGe) 
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การวิเคราะหห์าปริมาณธาตใุนตวัอย่าง 
นําสเปกตรมัของสารตวัอย่าง (Figure 2 และ Figure 3) ไปวเิคราะห์หาพืÊนทีÉใตพ้คีทีÉพลงังาน 277.60, 

312.01 และ 1524.58 กโิลอเิล็กตรอนโวลต์ เพืÉอคํานวณหาปรมิาณธาตุ 239Np, 233Pa และ 42K โดยใชห้ลกัการ
เปรยีบเทยีบจํานวนนับรงัสแีกมมาของตวัอย่างกบัสารอา้งองิมาตรฐานซึÉงทราบปรมิาณความเขม้ขน้ของธาตุ     
ทีÉสนใจแน่นอนตามสมการทีÉ (4) 

 

ผลการวิจยั 

 

ในงานวิจยัครั ÊงนีÊ ได้วเิคราะห์ปรมิาณความเขม้ขน้ของยูเรเนียม (U) ทอเรยีม (Th) และโพแทสเซียม (K) 

โดยการอาบนิวตรอนและวดัรงัสแีกมมา (Limsuwan et al., 2011) ของตวัอย่างซากหอยนํÊาจดื ทาํการวเิคราะห์
ความแรงของรงัสแีกมมาทีÉสลายตวัของไอโซโทปกมัมนัตรงัส ี239Np, 233Pa และ 42K ทีÉพลงังาน 277.60, 312.01 

และ 1524.58 กโิลอเิลก็ตรอนโวลต์ ตามลาํดบั ไดผ้ลการทดลองดงันีÊ (Table 3, Figure 2 และ Figure 3) 

 

Table 3  Concentrations of U, Th and K in samples 
 

No. Sample 
U-238 

(mg/kg) 

Th-232 

(mg/kg) 

K-40 

(%) 

1 TR’ 2010  TP:T1  Level 2 (70-80 cm.dt)  no. 010 1.70±0.66 3.27±0.46 0.19±0.08 

2 TR’ 2010  TP1:T2  Level 2 (70-80 cm.dt)  no.123 0.96±0.16 3.15±0.28 0.92±1.15 

3 TR’ 2010  TP1:T2E  Level 2 (70-80 cm.dt) no. 245 1.04±0.44 2.09±0.68 0.09±0.01 

4 TR’ 2010  TP1:T3E  Level 2 (70-80 cm.dt) no.248 0.92±0.23 3.01±0.25 0.04±0.01 

5 TR’ 2010  TP1:T1  Level 3 (80-90 cm.dt)  no.028 0.93±01.4 3.02±0.08 0.08±0.05 
6 TR’ 2010  TP1:T2  Level 3 (80-90 cm.dt) no.134 1.03±0.81 4.67±2.17 0.04±0.01 

7 TR’ 2010  TP1:T3  Level 3 (80-90 cm.dt) no.137 2.51±1.67 10.80±1.42 0.16±0.02 

8 TR’ 2010  TP1:T2E  Level 3 (80-90 cm.dt) no.259 0.69±0.23 1.45±0.36 0.04±0.02 

9 TR’ 2010  TP1:T2W  Level 3 (80-90 cm.dt) no.256 1.80±0.50 3.83±0.49 0.13±0.01 

10 TR’ 2010  TP1:T3W  Level 3 (80-90 cm.dt) no.253 0.61±0.18 1.98±0.40 0.05±0.01 

11 TR’ 2010  TP1:T3E  Level 3 (80-90 cm.dt) no. 261 0.85±0.42 3.29±0.49 0.07±0.02 

12 TR’ 2010  TP1:T3  Level 4 (90-100 cm.dt) no.140 1.03±0.16 2.62±0.40 0.11±0.01 

13 TR 2010  TP1:T3W  Level 4 (90-100 cm.dt) no. 270 1.08±0.52 4.18±0.15 0.03±0.01 

14 TR’2010  TP1:T3 Level 8 (130-140 cm.dt) no.183 0.68±0.14 1.66±0.36 0.08±0.01 

15 TR 2010  TP1:T3 Level 10 (150-160 cm.dt) no.206 1.22±0.40 2.47±0.02 0.05±0.01 
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Figure 2  Gamma spectra for radioactive elements U and Th in samples 

 

 
 

Figure 3  Gamma spectra for radioactive elements K in samples 

 

วิจารณ์ผลการวิจยั 

 

จากผลการทดลอง (Table 3) แสดงใหเ้หน็ว่า การวเิคราะหป์รมิาณกมัมนัตภาพรงัสดีว้ยเทคนิค NAA นีÊ 
มคีวามน่าเชืÉอถอืเนืÉองจากมกีารวเิคราะหเ์ทยีบกบัสารมาตรฐาน ผลการวเิคราะหพ์บปรมิาณยเูรเนียม ทอเรยีม 
และโพแทสเซยีมตํÉาสดุมคีา่ 0.61 มก.ต่อ กก 1.45 มก.ตอ่กก. และ 0.03 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 

ในงานวจิยันีÊได้เลอืกใชต้วัอย่างมาตรฐาน NIST (NIST SRM 1633b) ผลทีÉได้พบว่า จากการวดัโดย
ระบบวดัรงัสแีกมมาชนิดสารกึÉงตวันําชนิดเจอมาเนียมบรสิุทธิ Íสูงดงักล่าว สามารถวดัสเปกตรมัของยูเรเนียม 
ทอเรียม และโพแทสเซียมได้อย่างชัดเจน  และสามารถนําผลทีÉได้ไปสู่ค่าอายุของตัวอย่างซึÉงเป็นข้อมูล         
ทางประวตัศิาสตรไ์ด ้
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สรปุผลการวิจยั 

 

จากตวัอย่างซากหอยนํÊาจดืจํานวน 15 ตวัอย่าง ซึÉงเกบ็และรวมรวบจากแหล่งโบราณคดีถํÊาเขาหาน
จงัหวัดสตูล เมืÉอวิเคราะห์ปรมิาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม  ด้วยเทคนิค        
การอาบนิวตรอนและระบบวดัรงัสแีกมมา ผลการวเิคราะหพ์บว่าในตวัอยา่งซากหอยนํÊาจดืมคีา่ปรมิาณยเูรเนียม 
ทอเรยีม และโพแทสเซยีม อยู่ในช่วง 0.61-2.51 มก.ต่อกก 1.45-10.80 มก.ต่อกก. และ 0.03-0.92 เปอรเ์ซน็ต ์      
ซึÉงเทคนิคดงักล่าวนีÊเหมาะสําหรบัการวิเคราะห์ปรมิาณยูเรเนียม ทอเรยีม และโพแทสเซียม  ยิÉงไปกว่านั Êน        
ยงัเป็นเทคนิคทีÉมีความเหมาะสมในการนํามาวิเคราะห์ตัวอย่างวิจัยทีÉมีปรมิาณกัมมนัตภาพรงัสีน้อยและ           
มจีํานวนจํากดั ผูว้จิยัจงึนําเทคนิคดงักล่าวมาใชเ้พืÉอใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณตวัอย่างและให้เกดิประสทิธภิาพ     
ไดส้งูสดุเพืÉอความแมน่ยาํในการนําไปหาอายตุ่อไป 
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