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บทคัดย่อ 

 แหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา ทางภาคใต้ของประเทศไทย เป็นหนึ่ง
ในพ้ืนที่ ซึ่งพบหลักฐานทางโบราณคดีเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้มุ่งไปที่การหาอายุตะกอนดินบริเวณ
แหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา ด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ซึ่งผลจากการวัด
พบว่าปริมาณรังสีสะสมต่อปีของตัวอย่าง SK012, SK013, SK016, SKTP1 และ SKTP2 เท่ากับ  
64.595 ± 3.06 mGy/y, 55.892 ± 1.00 mGy/y, 68.251 ± 0.33 mGy/y, 77.085 ± 2.06 mGy/y 
และ 62.898 ± 1.47 mGy/y ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์หาค่าปริมาณโดสรังสีสะสมที่สอดคล้องอยู่ที่
อุณหภูมิ 175 ๐C ของตัวอย่าง SK012, SK013, SK016, SKTP1 และ SKTP2 ได้ 13.00 ± 0.88 Gy,  
11.37 ± 1.54 Gy, 14.31 ± 0.35 Gy, 15.02 ± 0.28 Gy และ 13.60 ± 1.46 Gy ตามล าดับ ซึ่งผลการ
วัดดังกล่าวน าไปหาอายุของตัวอย่าง SK012, SK013, SK016, SKTP1 และ SKTP2 ได้ผลเป็น  
201 ± 025 years, 203 ± 042 year, 210 ± 067 years, 195 ± 084 years และ 216 ± 023 years 
ตามล าดับ ผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกับการรายงานของส านักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร 
กระทรวงวัฒนธรรม ที่ได้รายงานอายุเฉลี่ยไว้ที่ 180 ± 36 years ด้วยเทคนิคคาร์บอน-14 
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ABSTRACT 

  Historical Wall located in Songkhla Province, Thailand is the one of many 
regions where plenty of archaeological evidence was discovered. This research 
concerned about the determination of the archaeological age of sediment collected at 
the Historical Wall by thermoluminescence technique. The measurement results 
showed that the average annual doses of SK012, SK013, SK016, SKTP1 and SKTP2 were 
64.595 ± 3.06 mGy/y, 55.892 ± 1.00 mGy/y, 68.251 ± 0.33 mGy/y, 77.085 ± 2.06 mGy/y 
and 62.898 ± 1.47 mGy/y, respectively. While the analysis in terms of accumulative 
doses at 175๐C displayed that SK012, SK013, SK016, SKTP1 and SKTP2 were  
13.00 ± 0.88 Gy, 11.37 ± 1.54 Gy, 14.31 ± 0.35 Gy, 15.02 ± 0.28 Gy and 13.60 ± 1.46 Gy, 
respectively. The measurements were then used to deduce the archaeological age of 
SK012, SK013, SK016, SKTP1 and SKTP2. The outcome were 201 ± 025 years,  
203 ± 042 years, 210 ± 067 years, 195 ± 084 years and 216 ± 023 years, respectively.  
The results were comparable to 180 ± 36 years as measured by using carbon 14 by the 
fine art department ministry of culture (Songkhla office). 
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1 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
ประเทศไทยเคยเป็นแหล่งวิวัฒนาการของพืชและสัตว์ยุคดึกด าบรรพ์ ซึ่งเป็นแหล่งโบราณคดีที่

พบว่ามนุษย์อาศัยอยู่มาตั้งแต่โลกดึกด าบรรพ์ จากหลักฐานส าคัญที่ค้นพบมีอายุเก่าแก่และจากเหตุการณ์
ต่างๆ ในอดีตเกิดเป็นแหล่งโบราณคดีซึ่งมีเรื่องเล่าต่อ ๆ กันมาอย่างยาวนาน เรื่องเล่าดังกล่าวเกิดจากการ
บันทึกในอดีตและจากการสันนิษฐานของชาวบ้าน หรือจากกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ได้กลายเป็น
ประวัติศาสตร์ในปัจจุบันนี้ เช่นเดียวกันกับจังหวัดสงขลาที่มีแหล่งโบราณคดีมากมาย เช่น ป้อมของพระ
ยาแขก เมืองสงขลาเก่า เมืองโบราณพังยาง เป็นต้น ก าแพงเมืองสงขลาถือเป็นโบราณสถานที่ส าคัญของ
จังหวัดสงขลา อันเนื่องมาจากการย้ายศูนย์กลางเมืองสงขลาจากบริเวณตอนกลางคาบสมุทรสทิงพระ มา
เป็นทางฝั่งตะวันออกของทะเลสาบสงขลา ในการย้ายเมืองดังกล่าว ได้สร้างก าแพงเมืองสงขลาเพ่ือ
ป้องกันข้าศึกรุกราน อีกทั้งเมืองสงขลาในสมัยนั้นเป็นเมืองศูนย์กลางทางการค้าขาย ก าแพงเมืองสงขลา
ได้พังทลายลงบางส่วนจากภัยธรรมชาติในปลายปี พ.ศ. 2553 หลังจากนั้น 1 y ส านักศิลปากรที่ 13 
สงขลา ได้ขุดค้นเพ่ือตรวจสอบทางโบราณคดี ผู้วิจัยเห็นถึงความส าคัญในการวิเคราะห์หาค่าอายุตะกอน
ดินบริเวณก าแพงเมืองสงขลาเพ่ือขยายองค์ความรู้ด้านประวัติความเป็นมาและรูปแบบศิลปกรรมก าแพง
เมืองสงขลาซึ่งจะเป็นข้อมูลเชื่อมโยงทางประวัติศาสตร์ และเป็นประโยชน์อย่างยิ่งกับประวัติศาสตร์ของ
เมืองสงขลา รวมถึงเป็นการพัฒนาแหล่งท่องเที่ยวเมืองสงขลาอีกด้วย 

การน าเทคนิคการหาอายุทางวิทยาศาสตร์และกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีทาง
นิวเคลียร์มาใช้จะท าให้การหาอายุได้เป็นที่น่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น เทคนิควิธีการก าหนดอายุตัวอย่างทาง
โบราณคดีและทางธรณีวิทยามีด้วยกันหลายเทคนิค เช่น เทคนิคการใช้คาร์บอน-14 (Radio carbon 
Dating), เทคนิคเทอร์โมนูมิเนสเซนซ์ (Thermoluminescence Dating; TLD), เทคนิคการจัดเรียงตัว
ของแร่แม่เหล็ก (Palaeomagnetic Dating), การนับวงปีต้นไม้ (Tree Ring or Dendro-chronology 
Dating), การก าหนดอายุโดยใช้แร่ออบโซเดียน (Obsodian Dating), วิธีตรวจสอบอายุที่จมอยู่ในดิน 
(Varve Dating), วิธีวัดแบบสปินของอิเล็กตรอน (Electron Spin Resonance Dating; ESR), การ
ก าหนดอายุโดยใช้โปแตสเซียม-อาร์กอน (Potassium-Argon Dating), วิธีนับรอยฟิชชัน (Fission Track 
Technique Dating)  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B8%81_(%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B8%81_(%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%B2_(%E0%B8%9D%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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โดยในการเลือกใช้วิธีการก าหนดอายุวัสดุนั้น มีปัจจัยส าคัญที่ควรค านึงถึง 3 ประการ ที่ควรค านึงดังนี้ 

1.1.1 ช่วงอายุที่เหมาะสม เนื่องจากการก าหนดอายุในแต่ละตัวอย่างนั้นมีศักยภาพใน
การก าหนดอายุอยู่ในช่วงอายุที่ต่างกัน สืบเนื่องจากข้อจ ากัดของแต่ละเทคนิค ดังภาพที ่1.1 

1.1.2 ค่าความผิดพลาดในแต่ละวิธีนั้นมีความผิดพลาดที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับ
ผู้วิจัยว่ายอมรับค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใด ดังภาพที ่1.2 

1.1.3 ตัวอย่างที่น ามาศึกษา เนื่องจากตัวอย่างทางโบราณคดีและทางธรณีวิทยา มี
โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ซึ่งแต่ละชนิดก็เหมาะกับเทคนิคการก าหนดอายุที่แตกต่างกันออกไป ดังภาพ
ที ่1.1 
 

 
 

ภาพที่ 1.1 ช่วงอายุโดยประมาณในแต่ละเทคนิคการก าหนดอายุที่สามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Colman, Pierce, and Birkeland, 1987; Colman and 
Pierce, 2000). 
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ภาพที่ 1.2 ค่าความผิดพลาดโดยประมาณในแต่ละเทคนิคการก าหนดอายุ 
(http://www.rses.anu.edu.au/environment/eepages/eeDating/  
QuaternaryGeochronlogy/Quat_info.html) 

 
ตารางที่ 1.1 วิธีการก าหนดอายุกับตัวอย่างทางธรณีวิทยาและโบราณคดีชนิดต่างๆ (Aitken, 1990) 
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หมายเหตุ: * หมายถึง วัสดุนั้นไม่เหมาะสมกับการก าหนดอายุนั้นๆ 
  ** หมายถึง ผลการก าหนดอายุบางครั้งน่าพอใจและบางครั้งไม่น่าพอใจ 

*** หมายถึง วัสดุนั้นสามารถก าหนดอายุกับวิธีการก าหนดอายุนั้นๆ ได้อย่างมี    
           ประสิทธิภาพ มีความน่าเชื่อถือสูง 

 
การก าหนดอายุด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์นับว่าเป็นเทคนิคหนึ่งที่น่าสนใจ แม้จะเป็นวิธีที่

ซับซ้อนก็ตาม แต่ก็เป็นเรื่องใหม่ส าหรับงานด้านธรณีและโบราณคดีในประเทศไทย ข้อดีของการก าหนด
อายุด้วยเทคนิคนี้คือ สามารถก าหนดอายุของการรับปริมาณรังสีสะสมได้จากตัวอย่างโดยตรง ซึ่งต่างจาก
เทคนิคอ่ืนและยังเป็นการก าหนดอายุโดยตรง และช่วงอายุที่ก าหนดได้ ตั้งแต่ตัวอย่างที่มีอายุน้อยๆ ใน
หลักร้อยปีไปจนถึงหลักล้านปี ด้วยเหตุดังกล่าวผู้ท าวิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญของการก าหนดอายุ
ตัวอย่างทางโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา ต าบลบ่อยาง อ าเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลาด้วยข้อดีและ
ข้อจ ากัดของแต่ละเทคนิคการก าหนดอายุที่แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นด้านวัสดุที่สามารถใช้ในการ
ก าหนดอายุหรือช่วงอายุของแต่ละเทคนิค อีกทั้งตัวอย่างทางโบราณคดีในประเทศไทยยังไม่มีการ
ศึกษาวิจัยกันอย่างละเอียดรอบคอบและมีความน่าเชื่อถือเท่าที่ควร จึงมีความสนใจจะศึกษาเทคนิค
วิธีการดังกล่าวและน ามาใช้ให้เกิดการพัฒนาด้านโบราณคดีและด้านธรณีวิทยาในอนาคต อันเป็นการให้
ความรู้กับผู้ที่สนใจ และจะได้ตรวจสอบความถูกต้อง ความน่าเชื่อถือส าหรับข้อมูลทางด้านโบราณคดี  
(Archaeology) และทางธรณีวิทยา (Geological specimens) ของประเทศให้มีมาตรฐานสากลเพ่ิมมาก
ยิ่งขึ้น 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กระบวนการเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์มีความเป็นไปได้ที่ถูกท าการจดบันทึกครั้งแรกโดย Robert 
Boyle ในปี ค.ศ. 1663 (McKeever, 1985) จากการเรืองแสงของเพชรขณะได้รับความร้อนจากนั้นในปี 
ค.ศ. 1895 พบว่าเริ่มมีการนิยามค าว่า “Thermoluminescene” ขึ้นมาใช้แทนกระบวนการที่ค้นพบโดย
มีหลักฐานเช่นจากงานของ Wiedeman & Schmidt การศึกษาวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์เริ่มมีมากในช่วงปี ค.ศ. 1940-1950 เช่นงานของ Randall & Wilkins, Garlick & Gibson 
เป็นต้น 

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ พบว่ามีการศึกษาและพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องเพ่ือใช้กับงานด้านต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

สมหมาย และพวงพิทย์ (2545) การหาอายุโบราณวัตถุประเภทเครื่องปั้นดินเผาด้วยวิธีเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ได้ท าการวิเคราะห์หาอายุ
โบราณวัตถุประเภทเครื่องปั้นดินเผาบริเวณเมืองโบราณยะรัง อ.ยะรัง จ.ปัตตานี โดยชิ้นตัวอย่างเป็นสถูป
ดินเผาและอิฐจากแหล่งขุดค้นทางโบราณคดี บ้านจาเละหมายเลข 3 ท าการบดตัวอย่างให้มีขนาด 100-
300 µ กัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก 48 % แยกผลึกที่ไม่ต้องการออกโดยวิธีตกตะกอนในของเหลว ความ
ถ่วงจ าเพาะสูง  ล้างท าความสะอาดผลึกควอทซ์ที่ได้น าไปอ่านการสะสมรังสีจากธรรมชาติด้วยเครื่องอ่าน
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (Harshow, 2000) ผลการวัดปริมาณการปลดปล่อยแสงเมื่อผลึกถูกเผาจนร้อนที่
อุณหภูมิสูงสุด 400 ๐C สถูปมีการสะสมรังสี 810 แรด และอิฐมีการสะสมรังสี 753 rad จากแหล่งก าเนิด
รังสีแกมมาโคบอลต์ 60 น าตัวอย่างที่อาบรังสีแต่ละอย่างที่อาบรังสีแต่ละตัวอย่างอ่านค่าด้วยเครื่องเทอร์
โมลูมิเนสเซนซ์ โดยท าการวัดค่าในห้องมืด ผลการวัดเมื่อสอบเทียบกับกราฟการอาบรังสีผลึกดังกล่าวกับ
รังสีแกมมา รังสีที่ผลึกได้รับจากธรรมชาติเป็น 1.4 ± 0.04 rad/y ค านวณหาอายุของสถูปและอิฐได้
เท่ากับ 579±17 y และ 538 ±15 y ตามล าดับ เมื่อน าผลการวิจัยไปเปรียบเทียบกับวิธีการ 14C dating 
แล้วผลไม่ต่างกัน แสดงว่าเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์สามารถใช้ในการก าหนดอายุได ้

ศิริพงษ์ (2547) ศึกษาการหาอายุของอิฐจากก าแพงเมืองเชียงแสนโบราณ โดยวิธีเทอร์โมลูมิเนส
เซนซ ์ เป็นการหาอายุของอิฐจากก าแพงเมืองเชียงแสนด้วยวิธีการเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ โดยอายุอิฐหาจาก
ปริมาณรังสีสะสมของอิฐจากรังสีคอสมิกและสารกัมมันตรังสีที่ปะปนอยู่ในก้องอิฐ วัดปริมาณรังสีสะสม
จากเม็ดแร่เฟลด์สปาร์ ขนาด 200-900 µ ในก้อนอิฐก าแพงด้วยเครื่องวัดสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
โดยหัววัดรังสี TLD-300 วัดเป็นระยะเวลา 3 เดือน พบปริมาณรังสีต่อปีเท่ากับ 0.33 ± 0.07 cGy ใช้
ปริมาณรังสีสะสมของอิฐและปริมาณรังสีต่อปีที่อิฐได้รับมาค านวณอายุของอิฐ พบว่าอายุขออิฐจากก าแพง
ชั้นล่างก้อนต่างๆ ค านวณอายุได้ 600 ± 172 y และ 842 ± 227 y ส่วนอิฐจากก าแพงชั้นล่างก้อนต่างๆ 
ค านวณอายุเฉลี่ยได้ประมาณ 1127 ± 288 y และ 1112 ± 263 y ค านวณหาอายุเฉลี่ย จากการศึกษานี้ 
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สรุปได้ว่า ก าแพงเมืองเชียงแสนแต่ละชิ้นถูกสร้างข้ึนในเวลาที่แตกต่างกัน โดยก าแพงเมืองชิ้นล่างถูกสร้าง
ก่อนชิ้นบนประมาณ 400 y  

สันติ (2547) ได้วิเคราะห์หาอายุตะกอนยุคควอเทอร์นารี ด้วยวิธีเปล่งแสงความร้อนและวิธี
คาร์บอน-14 เทคนิคที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 2 เทคนิค คือ ชนิดโททัลบลีชและรีเจเนอเรชันผลจาก
การวิจัยบ่งชี้ว่าปริมาณรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่างตะกอนให้ค่าแตกต่างกันในแต่ละเทคนิค จากการประมวลผล
พบว่า อายุที่ก าหนดได้จากวิธีเปล่งแสงความร้อน และวิธีคาร์บอน -14 ให้ค่าอายุด้วยค่าที่ใกล้เคียงกัน 
การก าหนดอายุด้วยวิธีเปล่งแสงความร้อนมีข้อดีมากกว่าก าหนดอายุด้วยวิธีคาร์บอน -14  ในข้อก าจัด
ของช่วงอายุที่แต่ละวิธีนั้นสามารถก าหนดได้ โดยที่การหาอายุด้วยวิธีคาร์บอน -14 มีประสิทธิภาพเพียง
ช่วงอายุ 0-45,000 y ในขณะที่วิธีเปล่งแสงความร้อนนั้นสามารถก าหนดอายุได้ถึง 2 My ในตัวอย่าง
ตะกอน และ 0.7 My ในตัวอย่างอุลกมณี    
 รุสมาด ี(2552) ศึกษาคุณสมบัติทางเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของทรายชายหาดจากฝั่งทะเลตะวันตก
และตะวันออกของภาคใต้ประเทศไทยเพ่ือประโยชน์ในการใช้ตรวจวัดปริมาณการรับรังสี  (dosimeter) 
ผลของโกลว์เคิฟที่ได้ให้ผลแตกต่างกันขึ้นกับสารประกอบที่ปนเปื้อนในทราย เป็นการศึกษาคุณสมบัติการ
ปลดปล่อยแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่างทรายอาบรังสีจากแหล่งตัวอย่างฝั่งทะเลตะวันตกและ
ตะวันออกของประเทศไทย ได้ศึกษาจากการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ในตัวอย่างทรายให้ผลที่ต่างกัน 
สาเหตุมาจากมีสิ่งเจือปนแตกต่างกัน โดยสิ่งเจือปนที่ตรวจพบจากการวิเคราะห์ด้วยเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน 
คือเฟลสปาร์ (KAlSi3O8) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เมื่อวิเคราะห์ทรายตัวอย่างด้วยเทคนิคเอกซ์
เรย์ฟลูออเรสเซนต์ มีธาตุองค์ประกอบแตกต่างกันในบางพ้ืนที่  และผลึกเจือปนท าให้ผลการวัดที่ได้มีค่า
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะตัวอย่างทรายจากหาดป่าตอง จ.ภู เก็ต (PK001) มีค่าแสง
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 1000 เท่าของค่าที่วัดได้จากซิลิกอนไดออกไซด์ และสรุปได้ว่าทรายสามารถใช้เป็น
หัววัดรังสีปริมาณสูงได้เฉพาะในช่วงที่กราฟให้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงเท่านั้น โดยค่าแสงเทอร์โมลูมิเนส
เซนซ์ของควอทซ์หาได้จากยอดพีคที่อุณหภูมิ 220๐C และกราฟความสัมพันธ์ของค่าเทอร์โมลูมิเนสเซนต์
กับปริมาณรังสีที่ตรวจวัดเป็นค่าเฉพาะของทรายจากแต่ละแหล่ง จากงานวิจัยพบว่าที่ปริมาณการอาบรังสี
สูงๆ จะมีผลให้ค่าเทอร์โมลูมิเนสเซนต์ที่อุณหภูมิ 220๐C ลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนที่กัก
เก็บในค่าอุณหภูมิดังกล่าวและไปเพ่ิมอิเล็กตรอนที่ถูกกักเก็บที่อุณหภูมิการวัด 390๐C มากขึ้นผลของ
กราฟที่อุณหภูมิ 220๐C จึงตกลงไป ส่วนสาเหตุของสารปนเปื้อนที่ได้กล่าวไว้จะอยู่ภายในผลึกควอทซ์
โดยตรงหรือเป็นเพียงของผสมที่ไม่ได้คัดแยกออกจะต้องท าการศึกษาต่อไป เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไ ด้ใช้
การคัดแยกสิ่งปนเปื้อนด้วยสายตาและล้างตัวอย่างด้วยกรดไฮโดรคลอริคเท่านั้น นอกจากนี้ผลการวัดที่ได้
จากงานวิจัยนี้ให้ผลสอดคล้องกับการวัดค่าเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ในตัวอย่างทรายอาบรังสีที่คัดแยกได้จาก
ตะกอนน้ าทิ้งที่ผ่านการอาบรังสีเพ่ือฆ่าจุลินทรีย์ตามงานวิจัยของ Benny and Bhatt (1996) ซึ่งอาบรังสี
แกมมาจากโคบอลด์ 60 ที่โดสรังสี 6 kGy ซึ่งให้ค่าอุณหภูมิของยอดสเปคตรัมที่ 220 ๐C เช่นเดียวกันและ
ยืนยันด้วยงานวิจัยของ Benny and Bhatt (1997) ซึ่งวิจัยยอดสเปคตรัมที่ 220๐C จากตัวอย่างควอทซ์ 
ที่คัดแยกจากทรายและถูกปรับสภาพให้มีความไวรังสี (sensitization) 
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สารีพ๊ะ และธิดารัตน์ (2552) ได้ศึกษาผลการตอบสนองต่อการรับรังสีและการหาอายุ ด้วยวิธี
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในผลึกแร่ควอทซ์ที่มีอายุแตกต่างกันได้น าตัวอย่างทางโบราณคดีที่สถานที่ต่างกันซึ่ง
แต่ละตัวอย่างจะมีผลึกควอทซ์เป็นองค์ประกอบ เช่น 1.ชุดดินห้วยหลวงบริเวณเหมืองแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง 2.ศิลาแลงบริเวณปราสาทก าแพงเพชร จังหวัดก าแพงเพชร 3.ศิลาแลงบริเวณปราสาทเมืองสิงห์ 
จังหวัดสิงห์บุรี 4.หินภูเขาไฟ จังหวัดล าปาง 5.อิฐบริเวณวังจะบังติกอ จังหวัดปัตตานี 6.อิฐบริเวณ
มัสยิดกรือเซะ จังหวัดปัตตานี เมื่อได้ผลึกควอทซ์แล้ว น าตัวอย่างไปอาบรังสีแกมมา ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน
ที่ระดับอุณหภูมิสูงสุด 600 ºC ซ่ึงจะอาบรังสี่ปริมาณต่างๆกัน ได้แก่ อิฐจากมัสยิดกรือเซะอายุประมาณ 
300 y วังจะบังติกออายุประมาณ 200 y หินภูเขาไฟล าปางอายุในช่วง 300-100 My ดินบริเวณเหมือง
แม่เมาะอายุในช่วงประมาณล้านปี อายุประมาณ 1.8 – 0.01 My และศิลาแลงจากโบราณสถาน
ก าแพงเพชรและเมืองสิงห์ ซึ่งมีอายุของศิลาประมาณ 5000 y จากผลการทดลองพบว่าจากการวิเคราะห์
ดินบริเวณเมืองแม่เมาะ (SR) มีค่าสะสม 890 ± 199 Gy และ 480 ± 107 Gy และค่าอายุ  
0.30 ± 0.06 Ma และ 0.16 ± 0.03 My ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์
สอดคล้องกับการค่าประมาณโดยวิธีทางธรณีวิทยา ซึ่งข้อมูลอยู่ในยุค Pleistocene อายุประมาณ  
1.8 – 0.01 My 

Hutt and Goksu (2000) ศึกษาการหาอายุด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของแร่ควอทซ์ ที่
อุณหภูมิ 210 ๐C จากเศษอิฐที่บรรจุในเครื่องสักการะที่อยู่ในโบสถ์ Somero ประเทศฟินแลนด์ ซึ่งเป็น
องค์ประกอบบางส่วนของการก่อสร้าง น ามาใช้ส าหรับการตรวจวัดรังสีทางโบราณคดี เพ่ือหาอายุอัตรา
ปริมาณรังสีแกมมาที่มีส่วนประกอบของคอสมิก และอัตราปริมาณรังสีเบต้าของอิฐ การหาความแม่นย า
ของการวัด ด้วยวิธี TL และเทียบกับอายุทางโบราณคดีที่หวังไว้ การศึกษาทางโบราณคดีที่อุณหภูมิ  
210 ๐C จะสอดคล้องกับการหาอายุในช่วงอายุ 750 - 2000 y ที่อุณหภูมิ 210 ๐C ซึ่งสอดคล้องกับอายุ
เฉลี่ยทางธรณีวิทยาของตัวอย่าง ประมาณ 450-500 y จากการศึกษาการก าหนดอายุด้วยวิธีเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์ มีความแตกต่างกัน อาจเกิดจากก้อนอิฐในการสร้างรูปแบบที่ต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซึม
น้ าที่แตกต่างกัน ผลลัพธ์ที่ได้ชี้ให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 210 ๐C สามารถน ามาใช้ในทางโบราณคดี ใน
ภูมิอากาศที่มีการล้อมรอบอุณหภูมิเฉลี่ยต่อปี ประมาณ (4-5) ๐C 

Smith and Casey (2002) การใช้เทคโนโลยีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ TL โดยตรงในช่วงก่อนยุค
เหล็กในเมือง Gambaga Escarpment ประเทศ Ghana การหาอายุด้วยวิธีเทอร์ลูมิเนสเซนซ์ ของเม็ด
ควอทซ์ที่ได้จากผนังของโรงถลุงเหล็กสามโรง อยู่ในสถานที่ Birimi จากอายุ 1,080 ± 70 และ 1090± 60 
y ในขณะโรงถลุงเหล็กท่ีสามมีอายุประมาณ 1600± 100 y  

Veronese and Goksu (2007) ศึกษาการหาอายุด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่อ่างอาบน้ าในพิธี
ศาสนายิว ในเมือง Ichenhausen ประเทศเยอรมนี การหาอายุทางโบราณคดีได้รับการค านวณแบบซ้ า
หลายๆตัว และใช้เทคนิคการหาอายุที่สกัดได้จากผลึกควอทซ์จากอิฐโดยใช้วิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์  ด้วย
ค านวณผลของอัตราปริมาณรังสีต่อปีในผลึก โดยเก็บอิฐสามก้อนจากผนังทางด้านทิศเหนือ, ทิศตะวันออก
และทางทิศใต้ของชั้นใต้ดินที่ได้ถูกเขย่ง โดยใช้วิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ที่อ่างอาบน้ าในพิธีศาสนายิวเป็น
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ของโบสถ์เก่าหรือถูกสร้างขึ้นในระหว่างการก่อสร้างบ้าน โดยทั่วไปตามธรรมชาติและเกิดการเรืองแสง
ของกราฟ glow curve ของสัญญาณ TL จากแร่ควอทซ์ที่ได้จากอิฐ น าไปเทียบกับ TL ค่าสูงสุดของ
อุณหภูมิต่ า TL ไม่อยู่ในเส้นโค้งเรืองแสง กลุ่มตัวอย่างถูกอุ่นถึงอุณหภูมิ 170 ๐C อัตราความร้อน  
(2 ๐C/S) โดยการเปรียบเทียบรูปร่างของกราฟ glow curve แสงธรรมชาติกับรูปทรงของสารเติมแต่งที่
สอดคล้องกับปริมาณรังสี 1.55 Gy ความร้อน ที่มีความเสถียรภาพ (ช่วงอุณหภูมิทั้งสองเส้นโค้งอัตราส่วน
คงที่) ส าหรับการวิเคราะห์คือ 280-350 ๐C. ผลของ DTL การค านวณผลรวมทั้งหมดมีความไม่แน่นอนใน
การค านวณโดยค านึงถึงท้ังข้อผิดพลาดและความไม่แน่นอนทางสถิติเทียบแหล่งรังสีเบต้าประมาณเท่ากับ 
3% ส าหรับอิฐ ผลสุดท้ายของการหาอายุด้วยวิธี TL การค านวณหาอายุ อัตราปริมาณรังสีเนื่องจากรังสี
คอสมิกได้รับการพิจารณาเท่ากับ 0.22 ± 0.01 mGy/y (Prescott and Hutton (1988) จากค่าเฉลี่ย
ของค่าสามค่าที่สอดคล้องกับแต่ละในปริมาณน้ าของ situ, อายุประมาณ 1797 ± 11 y การลดทอน
เท่ากับ 1772 ± 16 y ได้มาจากการค านวณได้ ดังนั้นพิจารณาจากน้ าอ่ิมตัวสิ่งแวดล้อม หลักความไม่
แน่นอนใน การหาอายุของ TL เป็นเพราะความไม่แน่นอนในปริมาณน้ าของอิฐ ดังนั้นการแก้ไขปริมาณน้ า
ถูกน ามาใช้ในการค านวณช่วงอายุที่เป็นไปได้ของอิฐ ผลจากการวัดรังสีด้วยวิธี เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ TL 
ในช่วงของอายุระหว่าง 1797 ± 11 y และ 1772 ± 16 y การค านวณอัตราปริมาณรังสี สมมติว่าอิฐที่มี
ประมาณ 3% และน้ า 15% ตามล าดับ 

Vichaidid et al. (2008) ได้ศึกษาการก าหนดอายุของแร่อะราโกไนท์จากซากเปลือกหอยน้ าจืด
ในดินที่ตกตะกอนล่างสุด จากโรงงานไฟฟ้าเหมืองแม่เมาะ ท าการทดลองวิธี ESR พบว่าใช้งานสัญญาณที่ 
g= 2.0016 สอดคล้องกับ CO2

- จะรับปริมาณรังสีในธรรมชาติที่จะได้รับ ESR พบว่าอายุของแร่อะราโก
ไนท์จากซากเปลือกหอยประมาณ 11.32 ± 1.02 My ผลที่แสดงให้เห็นว่าอายุ ESR อยู่ในช่วงของ 
ยุคกลาง 

Vaijapurkar et al. (1997) ได้ปลดปล่อยแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในตัวอย่างทรายจาก 
Rajasthan ซึ่งวัดปริมาณรังสีแกมมา โดยดูลักษณะของโกลว์เคิฟมาเปรียบเทียบกับแหล่งก าเนิดรังสี
มาตรฐานระหว่าง 0.05-5.00 kGy 

Kiyotaka et al. (1992) ก่อนหน้านี้มีการตรวจสอบเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์จากเปลือกหอยแคลไซต์ 
, Pecten Pectinidae (Notovota) Albicans (Schroter) และพบว่าการหาเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์เป็นไป
ได้ส าหรับฟอสซิลหอยแคลไซต์ของ Albicans  ได้ค่าอายุ 5×105 y การท างานในปัจจุบันเราสามารถ
ตรวจสอบการปล่อยสเปคตรัม TL และกราฟการเรืองแสง โดยพบว่าใน 5 ชนิดแรกที่ได้พบในตระกูล 
Pectinidae หมายความว่าการหาอายุด้วยเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์สามารถขยายไปยังชนิดอ่ืนๆได้ 
นอกจากนั้นในปัจจุบันได้ค้นพบฟอสซิลหอยของผลึกแคลไซต์ที่มีอายุมากกว่า 5×105 y ที่ผ่านมาและมี
ขอบเขตในการหาอายุที่สามารถหาได้ 6×105 y เท่านั้น 
 Polikreti et al. (2002) ได้ศึกษาการตอบสนองของสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในตัวอย่างหิน 
พบว่าผลการวัด TL Peak ที่อุณหภูมิ 290๐C เหมาะสมที่สุด 

http://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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Soika and Delin (2000) ศึกษาผลของปริมาณรังสีจากโกลว์เคิฟของผลึกบริสุทธิ์ และผงผลึก 
หลังจากฉายรังสีแกมมาของ Co-60 จะมีปริมาณรังสีต่างกันหรือกล่าวได้ว่าผลของรังสีที่แตกต่างกันจะ
น าไปสู่ลักษณะโกลว์เคิฟที่มีรูปร่างปริมาณความแรงต่างกัน 
 Vaijapurkar et al. (1997) ได้ศึกษาการปลดปล่อยแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในตัวอย่างทรายจาก 
Rajasthan ซึ่งวัดปริมาณรังสีแกมมา โดยดูลักษณะของโกลว์เคิฟมาเปรียบเทียบกับแหล่งก าเนิดรังสี
มาตรฐานระหว่าง 0.05-5.00 kGy 

Polikreti et al. (2003) ได้ศึกษาเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ TL peak ของวัตถุหินอ่อน พบว่า peak 
ที่ 290๐C ได้เลือกเป็น peak ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งยอดนี้จะปรากฏเกือบทุกประเภทในหินอ่อนทั่วไปใน
สมัยโบราณซึ่งค านวณอายุได้ประมาณ 2570±410 y 

Xiao et al. (2010) ได้หาอายุทางโบราณคดีสมัยหินใหม่ของแม่น้ าแยงซีในประเทศจีนโดยใช้
ตะกอนและตัวอย่างดินเผามีอายุ 5.4±0.3 และ 5.1±0.3 ka ตามล าดับ 
 Pinnioja and Lindberg (1998) ได้ท าการศึกษาพบว่ามีการเลือนลางของสัญญานเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์ในตัวอย่างพริกท่ีมีการอาบรังสีแกมมาเม่ือตัวอย่างอาบรังสีที่ศึกษาเก็บเป็นเวลานาน 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

1.3.1 เพ่ือศึกษาเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในการก าหนดอายุตะกอนดิน 
1.3.2 เพ่ือวิเคราะห์อายุตะกอนดินบริเวณแหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา 
1.3.3 เพ่ือเปรียบเทียบอายุของตะกอนดินที่วัดได้ด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์กับวิธีทาง   

โบราณคดี 
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บทที่ 2  

ทฤษฎ ี

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งในส่วนของทฤษฎีจะประกอบด้วย 
กระบวนการการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สัญญาณเทอร์โมลูมิ เนส
เซนซ์ เครื่องมือวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ การประยุกต์หลักการเรืองแสงความร้อนกับการก าหนดอายุ วัสดุ 
ปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองของตัววัดรังสี การคัดเลือกสัญญาณที่มีความเสถียรตลอดช่วงอายุแร่ 
ปฏิกิริยาของรังสีแกมมากับหัววัดรังสี หน่วยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี หัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวน า 
ระบบหัววัดรังสี คุณสมบัติของรังสีแต่ละชนิด แหล่งก าเนิดรังสี สถานที่ตั้งตัวอย่างวิจัย โดยในแต่ละหัวข้อ
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1 กระบวนการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
 เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ คือการเรืองแสงของสารที่มีสมบัติเป็นฉนวนหรือสารกึ่งตัวน าเมื่อถูกกระตุ้น
ด้วยความร้อน ซึ่งการเรืองแสงเป็นผลสืบเนื่องมาจากการดูดกลืนหรือการกักเก็บพลังงานจากการรับรังสี
ของสารเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์นั้นเอง อาจแบ่งได้เป็น 3 กระบวนการย่อยคือ 
 2.1.1 การดูดกลืนพลังงาน เกิดจากการแผ่รังสีทางนิวเคลียร์ คือ การไอออไนซ์ของสาร
เนื่องจากสารได้รับหรือถูกฉายรังสี ซึ่งขนาดหรือปริมาณของการถูกไอออไนซ์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทาง
เคมีของสารและชนิดของรังสี 

2.1.2 การกักพลังงานที่ดูดกลืน เกิดจากอิเล็กตรอนส่วนหนึ่งจากที่ถูกไอออไนซ์จะถูกดักที่
จุดบกพร่องในโครงสร้างผลึกของสารนั้นๆ การดักอิเล็กตรอนนี้หมายถึงการกักเก็บพลังงานของผลึก
นั่นเอง 

2.1.3 กระบวนสุดท้าย เกิดจากการปลดปล่อยพลังงานที่ถูกกักเก็บ เมื่อให้ความร้อนแก่สาร
เทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ การเพ่ิมปริมาณการสั่นของแลตทิชในผลึก มีผลท าให้อิเล็กตรอนสามารถหลุดจากกับ
ดัก อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาส่วนหนึ่งจะเกิดการรวมตัวกับไอออนหรือโฮลที่ศูนย์กลางการเปล่งแสง แล้ว
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสง (ศิริพงษ์, 2547) 

การเกิดลูมิเนสเซนซ์ เป็นกระบวนการที่วัตถุปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในช่วงความยาวคลื่น
ที่ตามองเห็น โดยที่ควอทซ์ เฟสปาร์ และเครื่องปั้นดินเผา หรือวัสดุอ่ืนๆซึ่งผ่านการฉายด้วยรังสีที่ก่อ
ไอออน (Ionizing Radiation) จนอิเล็กตรอนในผลึกมีพลังงานที่สูงกว่าระดับพลังงานในเวเลนซ์แบนด์ 
อิเล็กตรอนก็จะแพร่ขึ้นไปอยู่ในชั้นคอนดักชันแบนด์และถูกดักจับไว้ในหลุมกับดักอิเล็กตรอน โดยที่
ปริมาณของอิเล็กตรอนในหลุมกับดักจะเป็นปฏิภาคกับปริมาณรังสีที่ได้รับ และเมื่อน าผลึกที่มีอิเล็กตรอน
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อยู่ในหลุมกับดักมากระตุ้นด้วยความร้อน ก็จะท าให้อิเล็กตรอนในหลุมกับดักหลุดออกมาและกลับสู่ชั้น
เวเลนซ์แบนด์โดยการปลดปล่อยรังสีในรูปแสงที่ตามองเห็น ถ้าพลังงานภายนอกที่ท าให้อิเล็กตรอนกลับสู่
ชั้นเวเลนซ์แบนด์คือความร้อนหลักการนี้จะเรียกว่า Thermolumunescence (TL) โดยสามารถ
วิเคราะห์ค่าอายุได้จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose; AD) ของช่วงอายุ 
กับปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose; D) (Hutt and Goksu, 2000) 

dose Annual

dose dAccumulate
Age   

 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการเกิดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (Aitken, 1985) 

 

(2.1) 
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ซึ่งปริมาณรังสีต่อปีค านวณจากค่าความเข้มรังสี (Bq/kg) ที่ได้จาก 238U, 232Th, 40K น ามา
วิเคราะห์หาปริมาณรังสีที่ตัวอย่างได้รับจากรังสีในสิ่งแวดล้อมตามสมการ (2.1)  (Unscear, 2000);  
(Hutt and Goksu, 2000) 

ส่วนปริมาณรังสีสะสมค านวณได้จากการความเข้มของการตอบสนองของสัญญาณเทอร์โมลูมิเนส
เซนซ ์TL ที่สัมพันธ์กับระดับรังสีในปริมาณต่าง ๆ ที่ได้รับ 

 
2.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์  

การวิเคราะห์สัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ ์Glow Curve คือกราฟของเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่เป็น
ฟังก์ชันของอุณหภูมิหรือเวลาโดยมีพ้ืนที่ใต้กราฟเป็นปริมาณการตอบสนองสัญญานของเทอร์โมลูมิเนส
เซนซ์ ทั้งหมดในช่วงเวลาที่สนใจ Glow Curve ที่ได้จากการอ่านค่าเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของผลึกตัวอย่าง
แต่ละชนิด (ดังรูป 2.2) จะมีต าแหน่งสูงสุดที่เรียกว่า Peak ได้ต่างกันและมีมากกว่าหนึ่งค่าก็ได้ ซึ่ง Peak 
ที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงอุณหภูมินั้นมีผลต่อการวัดการสะสมรังสี ถ้า Peak ที่เราสนใจอยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ าก็
จะมีการเสียอิเล็กตรอนในกับดักได้ง่ายแสดงว่าค่าที่ได้อาจจะไม่ใช่ปริมาณรังสีที่สะสมอยู่จริงเนื่องจาก
ผลึกมีการถูกกระตุ้นจากอุณหภูมิภายนอกอยู่ตลอดเวลา แต่ถ้าเลือก Peak ที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงเกินไปก็
จะมีการรบกวนจากรังสีอินฟาเรดซึ่งเกิดจากอุปกรณ์ในการวัดมีอุณหภูมิสูงซึ่งจะยุ่งยากในการออกแบบ
เครื่องวัด ดังนั้น Glow Curve ที่ดีจะต้องมี Peak ที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่สูงเพียงพอที่จะไม่ถูกรบกวนจาก
อุณหภูมิห้องและไม่สูงเกินไปจน อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณ 200 ๐C ตัวแปรที่มีผลต่อ Glow 
Curve ได้แก่ อัตราการเพ่ิมความร้อน ความเป็นเนื้อเดียวกันของสารตัวอย่าง การวัดแต่ละครั้งจึงต้อง
ควบคุมตัวแปรเหล่านี้ให้คงเดิมเสมอ (Hutt and Goksu, 2000) 
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ภาพที่ 2.2 การตอบสนองของเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่างผลึกในแต่ละอุณหภูมิ 

 
2.3 การฉายรังสีแบบวิธีย่อยตัวอย่างหลาย ๆ ชุด (Additive dose method) 

วิธี Additive dose เป็นการฉายรังสีเพิ่มเข้าไปในผลึกตัวอย่าง ท าโดยการฉายรังสีแกมมาจากต้น
ก าเนิดรังสี Co-60 ในระดับโดสต่ าๆแล้วเพ่ิมระดับโดสขึ้นไปเรื่อย ๆ เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มแสงทีป่ลดปล่อยออกมาจากเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (TL intensity) ต่อหนึ่งหน่วยโดสรังสีหรือ
เรียกว่า “ผลการตอบสนองของผลึกตัวอย่างต่อรังสี” 

วิธี Additive dose ส่งผลให้ TL Intensity มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็นปฎิภาคกับระดับโดสรังสีที่
ได้รับ )Q(  มีค่าเท่ากับผลคูณของโดสรังสีที่ได้จากวิธี Additive dose )'D(  และเวลาการฉายรังสี )'t(
จะได้ 't'DQ   ดังรูปที่ 2.7(a) 
ถ้าก าหนดให้ AD = Dt และเมื่อ 't'DQ  จะได้ 

                                









AD

Q
1II

0                                                       (2.2) 

เมื่อ  I0 และ I  คือ ความเข้มสัญญาณก่อน และหลังการอาบรังสี 
Q   คือ ปริมาณโดสรังสีที่ได้รับจากวิธี Additive dose ที่เวลา )'t(  
AD คือ  ปริมาณโดสรังสีสะสม (Accumulated dose) 
กรณีความเข้มกับอุณหภูมิมีแนวโน้มเป็นแบบอิ่มตัว (รูปที่ 2.7 (b) 

                                           )e1(II )SD/ADtD(

s

,,                                                 (2.3) 
เมื่อ  Is   คือ ความเข้มที่อ่ิมตัว 
     SD   คือ ปริมาณการอาบโดสรังสีที่อ่ิมตัว มีค่าเท่ากับการอาบรังสี 'D และ 
                           ชั่วชวีิต (life time) ที่เกิดการอิ่มตัว 
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ภาพที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์กับโดสรังสีแกมมาแบบ

วิธีแบ่งย่อยตัวอย่างหลาย ๆ ชุด  (a) เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น (b) 
เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบอิ่มตัว (Ikeya, 1993) 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงกราฟความสัมพันธระหว่าง TL Intensity กับระดับโดสรังสีที่ได้จากวิธี 

Additive Dose จะมีแนวโน้มความสัมพันธ์ 2 แบบ คือ แบบเชิงเส้น และแบบอ่ิมตัว กราฟความสัมพันธ์
ระหว่าง TL Intensity กับระดับโดสรังสี มีแนวโน้มเป็นแบบเชิงเส้น (ภาพที่ 2.3 (a)) ในกรณีที่หลุมกับดัก
อิเล็กตรอนสามารถบรรจุอิเล็กตรอนในหลุมได้อีกหรือสามารถบรรจุอิเล็กตรอนเพ่ิมอีกได้เป็นระยะ
เวลานาน กรณีที่เขียนความสัมพันธ์ TL Intensity กับระดับโดสรังสี แล้วมีแนวโน้มเป็นแบบอ่ิมตัว  
(ภาพที่ 2.3 (b)) ก็ต่อเมื่อหลุมกับดักอิเล็กตรอนเต็ม เนื่องจากหลุมกับดักอิเล็กตรอนมีขีดจ ากัดในการรับ
อิเล็กตรอน พอถึงจุด ๆ หนึ่งกับดักอิเล็กตตรอนเต็มแนวโน้มของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  TL 
Intensity กับระดับโดสรังสีจะเกิดการอิ่มตัว 

 
2.4 กราฟปรับเทียบ (Calibration Curve) 

การปรับเทียบของปริมาณรังสีเนื่องจากการวัดปริมาณรังสีโดยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์เป็นระบบ
การวัดที่พัฒนาเพ่ือการใช้งานทางฟิสิกส์สุขภาพและเมื่อมีการน าไปประยุกต์ใช้ในสาขาอ่ืนๆ วิธีการ
พ้ืนฐานในการตรวจวัดปริมาณโดสรังสีก็ยังคงเดิม นั่นคือ ระบบการวัดปริมาณโดสรังสีโดยวิธีนี้จะไม่
สามารถทราบปริมาณโดสรังสีโดยตรงแต่จะทราบเพียงปริมาณแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่ปลดปล่อย
ออกมา ดังนั้นระบบการวัดนี้จึงต้องท าการสอบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สร้างขึ้นจากผลึกของสารชนิด
เดียวกัน โดยทราบปริมาณการรับรังสีในลักษณะความสัมพันธ์ระหว่าง TL Output กับปริมาณรังสีที่
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ได้รับซึ่งเมื่อน าค่า TL Output ของตัวไม่ทราบค่ามาเทียบกับกราฟนี้ก็สามารถทราบปริมาณการรับ 
โดสรังสีของตัวอย่างนั้นได้ 

2.5 ส่วนประกอบของตะกอน (Composition of Sediment) มีดังนี้  

2.5.1 กลุ่มแร่ควอทซ์ (Quartz) แร่กลุ่มนี้เป็นกลุ่มซิลลิเกตที่ประกอบด้วยซิลิกอน (Si) และ
ออกซิเจน (O) เพียงอย่างเดียว ซึ่งได้แก่ แร่ตระกูลควอทซ์ ซึ่งเป็นตัวอย่างแร่ที่มีการจัดตัวอย่างของ
โครงสร้างผลึกที่ประจุสมดุลโดยการจับต่อของพีรามิดฐานสามเหลี่ยม (Tetrahedron, (SiO4)

4- ) ด้วย
กันเอง ซึ่งในที่นี้คือออกซิเจนทุกพีรามิดใช้ร่วมกับพีรามิดตัวอ่ืน แร่ควอทซ์มักเกิดเป็นผลึกหกเหลี่ยม 
โดยทั่วไปมักมีสีขาวใส แต่อาจแสดงความหลากสีได้และบ้างก็เป็นแร่รัตนะชาติที่ส าคัญ เพราะมีความ
คงทนและสีสวยงาม ถ้าสีขาวใสเรียกผลึกหินแก้ว (Rock Crystal) สีเหลืองใสเรียก ซิตรีน (Citrine) หรือสี
ม่วงเรียกว่าอะมีทีส (Amethyst) แร่ควอทซ์จัดเป็นแร่ที่พบมากท่ีสุดของเปลือกทวีป ด้วยเหตุนี้หินตะกอน
บางชนิดจึงประกอบด้วยแร่ควอทซ์เกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ 

2.5.2 กลุ่มแร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar) ค าว่า เฟลด์สปาร์ (Feldspar) มาจากภาษาสวีเดน คือ 
Feld (Field) แปลว่าทุ่งหรือสนาม และ Spar (Mineral) หมายถึง แร่นั่นเอง คนเหมืองชาวสวีเดนในยุค
โบราณพบเห็นแร่เฟลด์สปาร์นี้บ่อยครั้งมากในเหมืองแร่ และเป็นแร่ที่พบเห็นมากที่สุดในเปลือกโลก ใน
เปลือกสมุทรมีอยู่ประมาณร้อยละ 60 ในเปลือกทวีป เมื่อรวมกับแร่ควอทซ์มีมากถึงร้อยละ 75 ผิดกับแร่
ควอทซ์ที่มักไม่ค่อยพบเห็นในเปลือกสมุทร แร่เฟลด์สปาร์ที่พบบนเปลือกโลกจะมีอยู่ 2 กลุ่มใหญ่คือ กลุ่ม
ใหญ่คือ กลุ่ม Alkali Feldspar และกลุ่ม Plagioclase 
 
2.6 เครื่องมือวัดสัญญานเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
ส่วนประกอบของเครื่องมือวัดสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 

2.6.1 หัววัดชนิดหลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier Tube) ท าหน้าที่เปลี่ยนแสงที่เกิดจาก
กระบวนการเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า 

2.6.2 ถาดความร้อนชนิดใช้ไฟฟ้า (Planchet) เป็นภาชนะใส่ตัวอย่าง ซึ่งมีระบบให้ความร้อน
ด้วยไฟฟ้าและระบบควบคุมอุณหภูมิด้วยลวดเทอร์โมคอปเปิล ถาดที่ใช้จะมีผลต่อการวัด กรณีแสงเทอร์
โมลูมิเนสเซนซ์มีการสะท้อนกลับจากผิวถาดในตัวอย่างชนิดฟิล์มบาง นอกจากนี้ในขณะให้ความร้อนสาร
ตัวอย่างบางชนิดจ าเป็นต้องใช้แก๊สที่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารตัวอย่างแทนการให้ความร้อนภายใต้
บรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบซึ่งท าให้ผลการวัดผิดพลาดและเกิดการลุกไหม้ได้
โดยเฉพาะในตัวอย่างที่เป็นผงขนาดเล็ก 
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ระบบแสดงผลจะแสดงผลหน้าจอของเครื่องวัดโดยตรงหรือส่งผ่านข้อมูลไปเก็บด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ (ดังรูปภาพที่ 2.4) (สมหมาย และพวงทิพย์, 2547) (Ankjargaard, et al, 2005) 
 

-  

ภาพที่ 2.4 แสดงส่วนประกอบของเครื่องมือวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
 
2.7 การประยุกต์หลักการเรืองแสงความร้อนกับการก าหนดอายุวัสดุ 

2.7.1 การก าหนดอายุวัสดุที่ได้รับความร้อน 
          วัสดุที่ได้รับความร้อน เช่น หินอัคนี หินแปร อิฐ ถ้วยชามสังคโลกทางโบราณคดี เป็นต้น 
กระบวนการตั้งแต่เริ่มต้นจากวัสดุเดิมที่เกิดการสะสมอิเล็กตรอนอยู่ตลอดเวลาตามปัจจัยของเวลาและ
อัตราการแผ่กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาติ จนถึง ณ เวลาหนึ่งซึ่งวัสดุนั้นได้รับความร้อน ด้วยอุณหภูมิ  
300 ๐C – 500 ๐C  (Feathers, 2003 ) ขึ้นไป เช่น ตัวอย่างในธรรมชาติ ลาวาที่กลายหินอัคนี หินดั้งเดิม
ที่ถูกแปรสภาพด้วยความดันและอุณหภูมิสูง อิฐ ถ้วยชามสังคโลกที่ถูกเผาในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่ง
สาเหตุต่างๆเหล่านี้ ท าให้วัสดุซึ่งมีอิเล็กตรอนสะสมตัวอยู่ถูกขับออกจนหมดเหมือนกับการหมุนเข็ม
นาฬิกามาที่ต าแหน่งศูนย์ จากนั้นน าวัสดุดังกล่าวจึงเริ่มต้นสะสมอิเล็กตรอนใหม่อีกครั้ง จนถึงวันที่น า
ตัวอย่างมาตรวจวัดปริมาณอิเล็กตรอนหรือปริมาณสัญญาณเทอร์โมลูมิ เนสเซนซ์ TL เพ่ือท าการก าหนด
อายุวัสดุ ปริมาณอิเล็กตรอนที่ได้ จึงมีค่าเทียบเคียงได้กับปริมาณอิเล็กตรอนที่สะสมในตัวอย่าง นับตั้งแต่
วัสดุนั้นได้รับความร้อนครั้งสุดท้ายจนถึงปัจจุบัน (ดังภาพที ่2.5) 
 

LIGHT DETECTOR 
(PMT) 

HEATING SYSTEM 

TLD SAMPLE 

AMPLIFIER 

HIGH VOLTAGE 

RECORDING 
INSTRUMENT 
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ภาพที่ 2.5 การประยุกต์หลักการเรืองแสงความร้อนกับการก าหนดอายุวัสดุที่ได้รับความร้อน 
(Featers, 2003) 

 
2.7.2 การก าหนดอายุของตะตอนดิน 
ในการก าหนดอายุของตะตอนดินนั้น จะมีข้อแตกต่างเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการก าหนดอายุวัสดุที่

ได้รับความร้อน โดยกระบวนการเริ่มต้นจากหินหรือตะกอนดั้งเดิมมีการสะสมตัวของอิเล็กตรอน
จนกระทั่งหินหรือตะกอนเหล่านี้ถูกปัจจัยทางธรณีวิทยาต่าง เช่น น้ า ลม ฯลฯ กัดกร่อนและเกิดการผุพัง
เป็นเม็ดตะกอน จากนั้นตะกอนเกิดการพัดพาจากแหล่งก าเนิดตะกอนลงสู่ แหล่งสะสมตะกอน ซึ่งใน
ระหว่างช่วงเวลาของการพัดพา เม็ดตะกอนจะค่อยๆสูญเสียปริมาณอิเล็กตรอนหรือสัญญาณเทอร์โมลู
มิเนสเซนซ์ (TL) เนื่องจากสัมผัสกับแสงอาทิตย์ ซึ่งเรียกว่า การอาบแดด (Bleaching) จนกระทั่งสัญญาณ
ที่มีอยู่เดิมถูกลบล้างออกไป และเริ่มต้นสะสมปริมาณอิเล็กตรอนใหม่อีกครั้ง โดยมีเม็ดตะกอนชั้นบนที่ปิด
ทับเป็นตัวป้องกันแสงอาทิตย์ ดังนั้นเมื่อมาถึงปัจจุบันปริมาณอิเล็กตรอน ที่มีอยู่ ในดินจะสะท้อนถึง
ปริมาณอิเล็กตรอนที่สะสมตัว นับตั้งแต่ตะกอนนั้นสะสมตัวครั้งสุดท้ายจนถึงปัจจุบัน การอาบแดดในทาง
ทฤษฎีคาดว่าสามารถลบล้างปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยู่เดิมหมดจนหมด แต่ในทางปฏิบัติไม่เป็นเช่นนั้น 
เนื่องจากยังคงมีสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ TL หรือปริมาณอิเล็กตรอนหลงเหลืออยู่ทุกครั้งถึงแม้ว่าจะ
อาบนานเท่าใดก็ตาม สัญญาณที่เหลืออยู่ เรียกว่า ค่าคงเหลือ (Residual) ซึ่งจะแตกต่างกับการได้รับ
ความร้อนดังที่ได้กล่าวไว้ในตอนต้น ดังนั้นในการก าหนดตะกอน เราจึงต้องน าค่าคงเหลือนี้มาพิจารณา
เพ่ือหักลบออกจากค่าท่ีเราวัดได้ เพ่ือให้ค่าสัญญาณท่ีได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากท่ีสุด (ดังภาพ 2.6) 
 

300๐C-500๐C 
(Feather, 2003) 

TL 

ค่าคงเหลือ 

เก็บ
ตัวอย่าง 

(ปัจจุบัน) 

วัสดุเดิม วัสดุได้รับความร้อน วัสดุถูกฝังในดิน เวลา 

ปริมาณอิเล็กตรอนที่ฝังตัวในหลุมกัก
เก็บ 
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ภาพที่ 2.6 การประยุกต์หลักการเรืองแสงความร้อนกับการก าหนดอายุของตะกอนดิน โดยแสดงอยู่ในรูป  
             ของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอิเล็กตรอนที่ฝังตัวในหลุมกักเก็บและเวลา (Won-in, 2003) 
 

ดังนั้น หากเราสามารถวัดปริมาณอิเล็กตรอนที่ฝังตัวอยู่ในหลุมกักเก็บอิเล็กตรอนได้ และสามารถ
หาอัตราการแผ่รังสีต่อปีของสิ่งแวดล้อมรอบข้างที่เป็นตัวกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเข้าไปเติมเต็มในหลุมกัก
เก็บอิเล็กตรอนได้ เราก็สามารถหาอายุของวัสดุนั้นได้ จากสมการความสัมพันธ์ของการก าหนดอายุด้วย
เรืองแสงความร้อน คือ อายุวัสดุ = Equivalent Dose (ED) / Annual Dose (AD)  
 Equivalent Dose (ED) หรือ ค่า Paleodose (หน่วย เกรย์ (Grey)) คือ ค่าปริมาณ
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ในระดับ Meta State เนื่องจากการกระตุ้นจากการแผ่รังสีของธาตุ
กัมมนัตรังสีในบริเวณรอบสิ่งแวดล้อม  

Annual Dose (AD) (หน่วย เกรย์ต่อปี: Grey/year) คือ อัตราการแผ่รังสีต่อปีของธาตุ
กัมมันตรังสีที่มีอยู่ในบริเวณรอบข้าง ซึ่งธาตุกัมมันตรังสีที่ส าคัญ ได้แก่ ยูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th), 
โปแตสเซียม (K) และรังสีคอสมิก จากชั้นบรรยากาศ ซึ่งมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  
 
 
 
 
 

อาบแดด 

8-12 ชั่วโมง 
(Aitken,1985) 
 

TL 

ค่า
คงเหลือ 

เก็บ
ตัวอย่าง 

(ปัจจุบัน) 

หินและดิน ผุพัง กัดกร่อน และถูก ตะกอนดินสะสม เวลา 

ปริมาณอิเล็กตรอนที่ฝังตัวในหลุมกัก
เก็บ 
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2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตอบสนองของตัววัดรังสี 
การตอบสนองของตัววัดรังสี (Dose Response) ในงานด้านการวัดปริมาณรังสีความเหมาะสม

ในการเลือกใช้ตัววัดรังสีต่อช่วงปริมาณรังสีที่จะวัดอาจพิจารณาจาก ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ
สัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่ปลดปล่อยออกมากับช่วงปริมาณรังสีที่ได้รับ จะต้องมีความสัมพันธ์แบบ
เชิงเส้น หรืออีกนัยหนึ่งพยายามหลีกเลี่ยงช่วงสูงกว่าการตอบสนองเชิงเส้น (Super  linearity) และช่วง
ก่อนการตอบสนองเชิงเส้นซึ่งจะท าให้เกิดความยุ่งยากในการสอบเทียบ (Calibration) ปริมาณรังสีการถูก
แผ่รังสีและการผ่านกระบวนการทางความร้อน (Thermal Treatments) ของสารเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มี
ผลต่อลักษณะของช่วงสูงกว่าการตอบสนองเชิงเส้น ดังนั้นสารเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ที่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนจะมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป (ศิริพงษ์, 2547) 
 
2.9 การคัดเลือกสัญญาณที่มีความเสถียรตลอดช่วงอายุแร่ 
 เนื่องจากในการวัดค่าปริมาณสัญญาณอิเล็กตรอนที่วัดได้จากเครื่องมือวัดนั้น ค่ าที่ได้เป็นกราฟ 
Glow Curve ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณการเรืองแสงในแต่ละระดับอุณหภูมิ ปัญหาคือ 
เราจะใช้ค่าใดในการเป็นตัวแทนของกราฟ เพ่ือน ามาสร้างกราฟ Glow Curve สืบเนื่องจากในแต่ละ
อุณหภูมินั้นมีปริมาณการเรืองแสงไม่เท่ากัน ดังนั้นเราจึงต้องมีการทดสอบว่าสัญญาณในช่วงอุณหภูมิใดที่
เหมาะสมเป็นตัวแทนของกราฟ Glow Curve เพ่ือน าไปใช้ในการสร้างกราฟ Glowth Curve ซึ่งเรา
สามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธีที่เรียกว่า “Plateau Test” 

โดยทั่วไปแล้วอิเล็กตรอนในแต่ละระดับพลังงานต้องการพลังงานกระตุ้นที่แตกต่างกัน ในการท า
ให้หลุดออกจากหลุมกักเก็บอิเล็กตรอน เช่น ในพลังงานระดับลึกอาจต้องใช้อุณหภูมิถึง 400-500 ๐C 
โดยทั่วไปในธรรมชาติรับการกระตุ้นจากกัมมันตรังสีภายนอก อิเล็กตรอนในแต่ละระดับพลังงานจะถูก
กระตุ้นและเข้าไปกักเก็บในหลุมอิเล็กตรอนที่เป็นสัดส่วนกัน แต่จะมีบางระดับพลังงานที่ อิเล็กตรอน
สามารถหลุดออกจากหลุมกักเก็บอิเล็กตรอนได้เช่นเดียวกัน ถึงแม้จะอยู่ในสภาวะแวดล้อมธรรมชาติ แต่
ในกรณีของที่ระดับพลังงานสูงๆ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นและถูกกักเก็บเพียงอย่างเดียวโดยจะไม่สลายตัว
ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ นั่นหมายความว่าในการกระตุ้นแต่ละครั้ งจะได้รับพลังงานเป็นสัดส่วน
เท่ากันเสมอ แต่ในกรณีของพลังงานต่ าจะมีทั้งการรับเข้าและการคายออก ในขณะที่ในระดับพลังงานสูง
จะรับเพียงอย่างเดียวในสภาวะธรรมชาติ ซึ่งช่วงของอุณหภูมิที่ไม่มีการคายพลังงานออกในระหว่างที่ฝัง
อยู่ในดินนั้นสามารถใช้เป็นตัวแทนปริมาณกัมมันตรังสีที่แร่นั้นได้รับนับตั้งแต่ได้ความร้อนครั้งสุดท้าย หรือ
ได้รับการอาบแดดมาจนถึงปัจจุบันได้ วิธีการคัดเลือกช่วงอุณหภูมิที่อิเล็กตรอนนั้นมีความเสถียรนั้น ท าได้
โดยการน าตัวอย่างธรรมชาติไปวัดค่าปริมาณรังสีในแต่ละอุณหภูมิ และอีกส่วนคือ น าตัวอย่างธรรมชาติไป
อาบรังสีและน ามาวัดในทันที ซึ่งส่วนหลังนั้นจะแสดงถึงการอาบรังสีและวัดทันที นั่นแสดงว่าในส่วนที
สามารถสลายได้ในเวลานานนั้นยังอยู่เช่นเดิม ดังนั้นเมื่อน ามาหารกัน จะได้ผลลัพธ์เป็นอัตราส่วนที่
แน่นอนหลังจากได้ช่วงอุณหภูมิที่เราได้ทดสอบแล้วว่าเป็นช่วงที่เสถียรที่สุด จึงเลือกช่วงอุณหภูมินั้นมาใช้
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เป็นเสมือนตัวแทนของค่าปริมาณอิเล็กตรอนทั้งหมด และน าไปสร้างกราฟ Glowth Curve ต่อไป 
(ปัญญา, 2550) 
 
2.10 ปฏิกิริยาของรังสีแกมมากับหัววัดรังสี 

สเปกตรัมรังสีแกมมาเป็นข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์พลังงานของรังสีและกัมมันตภาพของต้นก าเนิดรังสี
จากส่วนที่เป็นโฟโตพีค (Photopeak) องค์ประกอบของสเปกตรัม เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างรังสีแกมมา
กับผลึกของสารกึ่งตัวน าภายในหัววัด ปฏิกิริยาหลักๆที่เกิดขึ้นได้แก่ 

2.10.1 ปฏิกิริยาโฟโตอิเลกตริก (Photoelectric Effect)  
เป็นปฏิกิริยาที่รังสีแกมมาถ่ายพลังงานทั้งหมดให้แก่อะตอมของหัววัดท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระ

ที่มีพลังงานเท่ากับผลต่างของพลังงานรังสีแกมมากับพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนและท าให้เกิดโฟโต
พีคบนสเปกตรัมรังสีแกมมา 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตรอน  

2.10.2 ปฏิกิริยาคอมพ์ตัน (Compton Effect)  

เป็นปฏิกิริยาที่ รั งสีแกมมาถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้แก่อะตอมของหัววัด ท าให้ เกิด
อิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานต่อเนื่องโดยมีค่าขึ้นกับมุมตกกระทบของรังสีแกมมาท าให้เกิดแถบพลังงาน
ต่อเนื่องของคอมพ์ตัน (Compton Continuum) 
 

 
 

   ภาพที่ 2.8 การเกิดปรากฏการณ์คอมพ์ตัน (Phil, 2010) 

http://3.bp.blogspot.com/_jXdXCmbUMlE/S9q9gUiRAjI/AAAAAAAAABA/tVpRvDGPQ90/s1600/ii9_170_compton.gif
http://3.bp.blogspot.com/_jXdXCmbUMlE/S9q9gUiRAjI/AAAAAAAAABA/tVpRvDGPQ90/s1600/ii9_170_compton.gif
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2.10.3 ปฏิกิริยาการผลิตคู่ (Pair production)  

เป็นกระบวนการที่รังสีแกมมาพลังงานสูงกว่า 1022 keV ท าปฏิกิริยากับสนามของนิวเคลียส ท า
ให้พลังงานเปลี่ยนเป็นมวลของอนุภาคและปฏิอนุภาค ได้แก่ อิเล็กตรอน (e-) และโพสิตรอน (e+) ซึ่ง 
โพสิตรอนที่หมดพลังงานจะรวมกับอิเล็กตรอนท าให้เกิดปฏิกิริยาการท าลาย (Annihilation) กลายเป็น
รังสีแกมมา 2 หน่วย มีพลังงาน 511 keV เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้าม 

 
 

ภาพที่ 2.9 การเกิดปรากฏการณ์แพรโปรดักชัน (ปรับปรุงจากพงศกร, 2548) 
 
2.11 หน่วยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี 

หน่วย คือชื่อเฉพาะที่ก าหนดขึ้นเพ่ือใช้บอก ขนาดและปริมาณของสิ่งต่างๆ หน่วยของรังสีและ
กัมมันตภาพรังสี มีดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 2.1 แสดงหน่วยของปริมาตรต่างๆทางรังสี 
 

ปริมาณ หน่วยเดิม หน่วยใหม่ (SI unit) 
กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) คูรี (Ci) เบคเคอเรล (Bq) 
รังสีที่ดูดกลืน (Absorbed Dose) แรด (Rad) เกรย์ (Gy) 

รังสีที่ท าให้อากาศแตกตัว (Exposure) เรินท์เกน (R) คูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg) 
รังสีสมมูล (Dose Equivalent) เรม (Rem) ซิเวิร์ต (Sv) 

 
จากการก าหนดหน่วยของปริมาณต่างๆดังกล่าวมาในข้างต้น การวัดรังสีเพ่ือก าหนดปริมาณซึ่ง

เป็นที่ยอมรับ และเปรียบเทียบผลกันได้ โดยอาศัยการวัดค่าพ้ืนฐานตามค าจ ากัดความของแต่ละหน่วย 
เช่น 
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2.11.1 ปริมาณกัมมันตภาพรังสี (Radioactivity)  

การเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์ส่งผลให้เกิดการแผ่รังสี หรือมีอนุภาคท่ีมีพลังงานเกิดขึ้น ไอโซโทป 
รังสีหรือนิวไคลด์รังสี (Radionuclide) จึงเป็นแหล่งก าเนิดรังสีชนิดหนึ่งในหลายชนิด การวัดจ านวน
ไอโซโทปรังสี หรือนิวไคลด์รังสี ไม่อาจท าได้โดยการชั่งน้ าหนัก หรือ ตวง วัดได้ เพราะไอโซโทปรังสีจะปน
อยู่กับไอโซโทปอ่ืนๆเสมอ แม้แต่เมื่อท าการแยกให้บริสุทธิ์แล้ว เมื่อเวลาผ่านไปการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว 
ก็จะท าให้เกิด ธาตุใหม่ขึ้นปะปน ดังนั้นปริมาณกัมมันตภาพรังสีในขณะใดขณะหนึ่งจึงวัดได้โดยวัดรังสีที่
เกิดขึ้น ในขณะนั้น ซึ่งเป็นผลของการเปลี่ยนแปลงทาง นิวเคลียร์ที่เกิดขึ้น หน่วยของปริมาณ
กัมมันตภาพรังสี เดิมอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์  ของธาตุเรเดียมหนัก 1 g  
ซึ่งเท่ากับ 3.7x1010 disintegration per second และเรียกว่า 1 คูรี (Ci)1 คูรี (Ci) = 3.7×1010 ครั้งต่อ
วินาที (s-1) ต่อมาใช้ SI unit หน่วยของกัมมันตรังสี ควรจะเป็น s-1แต่ให้ใช้ชื่อเฉพาะว่า เบคเคอเรล (Bq) 
ดังนั้น 

1 คูรี (Ci) = 3.7×1010 Bq 

ปริมาณกัมมันตภาพรังสีจะมีผลเมื่อเข้าสู่ร่างกาย เพราะรังสีที่เกิดขึ้นจะถูกดูดกลืนในอวัยวะและ
เนื้อเยื่อของร่างกายมากที่สุด โดยเฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์นั้นให้อนุภาคแอลฟา หรือ เบ
ตา เพราะอนุภาคทั้งสองเป็นอนุภาคที่มีพิสัยต่ า แน่นอนว่าจะต้องถ่ายทอดพลังงานทั้งหมด ให้อวัยวะ 
และเนื้อเยื่อในร่างกาย ท าให้เกิดอันตรายมากที่สุด 

2.11.2 ปริมาณรังสีที่ถูกดูดกลืน (Absorbed Dose)  

ผลของรังสีต่อวัตถุต่างๆ บางอย่างที่สามารถสังเกตเห็นได้ เช่น การที่แก้วหรือพลาสติกเปลี่ยนสี
เมื่อน าไปฉายรังสี เป็นเพราะเนื้อแก้ว ดูดกลืน พลังงานของรังสีเข้าไว้ เนื่องจากรังสีแต่ละชนิดมี
ความสามารถทะลุผ่านวัตถุได้ไม่เท่ากัน และถ่ายเทพลังงานให้กับวัตถุแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากันดังนั้น ผล
ของรังสีต่อวัตถุ จึงแปรผันตามปริมาณพลังงานรังสีที่วัตถุนั้นดูดกลืนไว้ ตัวอย่าง เช่นรังสีแอลฟาและ
รังสีเบตา จะถ่ายเทพลังงานทั้งหมดให้กับ วัตถุ ในระยะทางจากผิวเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โฟตอนพลังงาน
ต่ าๆ ก็เช่นกัน ผลก็คือจะท าให้เกิดรอยไหม้ที่ผิวหนัง ถ้าเป็นโฟตอนพลังงานสูงหรือนิวตรอน พลังงาน
บางส่วนอาจทะลุออกไปจากวัตถุ บางส่วนของพลังงานถูกดูดกลืนไว้   หน่วยของ Absorbed Dose เดิม
ใช้ rad (Radiation Absorbed Dose) ซึ่งเท่ากับพลังงานรังสีที่ถูกดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 gm 

1 rad = 1000 ergs/gm 
ในปัจจุบันหน่วย SI unit ซึ่งใช้หน่วยใหญ่ คือ MKS เป็นมาตรฐาน ให้หน่วยของ Absorbed Dose จาก
หน่วยของพลังงานเป็นจูล (Joule) และหน่วยของมวลเป็นกิโลกรัม (kg) โดยใช้ชื่อเฉพาะว่าเกรย์ (Gy) 

1 Gy = 1 Jkg-1 = 100 rads 
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2.11.3 ปริมาณรังสีที่ท าให้อากาศแตกตัว (Exposure)  
เป็นปริมาณรังสีที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับผลของรังสีเพราะเพียงแต่วัดว่า มีการแตกตัวของอากาศ

มากน้อยเพียงใด การวัด Exposure เป็นที่นิยมเพราะเป็นวิธีที่มีความไวสูง และสามารถวัดค่าได้ถูกต้อง
มากด้วยเทคนิคในปัจจุบัน หน่วยเดิมของ Exposure คือ เรินเกนท์ (R) ซึ่งเท่ากับปริมาณรังสี ที่ท าให้
อากาศแตกตัวให้ประจุ 1 e.s.u. ในอากาศแห้ง 1 ลูกบาศก์ เซนติเมตร ที่ NTP หรืออากาศมวล 
1.293x10-3g ปัจจุบันหน่วย SI ใช้เป็นคูลอมบ์ต่อกิโลกรัม (C/kg) โดยที่ 

1 R = 2.54×10-4 C/kg 
ประจุ 1 e.s.u. มีค่าเท่ากับ 3.335x10-10 C 

2.11.4 ปริมาณรังสีสมมูล (Dose Equivalent)  
เป็นหน่วยที่น าเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเข้ามาเก่ียวข้องด้วยโดยอาศัยค่า Absorbed Dose 

เฉลี่ยทั่วกลุ่มของเนื้อเยื่อ หรืออวัยวะร่วมกับ Radiation Weighting Factor (WR) ตามชนิดและพลังงาน
ของรังสี ในการหาค่า Dose Equivalent (HT) ของกลุ่ม เนื้อเยื่อ และอวัยวะต่างๆ ดังสูตรต่อไปนี้ 

                                       HT = SRWR×DT×R                                                                                (2.4) 
เมื่อ DT×R เท่ากับ Absorbed Dose เฉลี่ยทั่วกลุ่มเนื้อเยื่อ หรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี (R) ค่า 

WR นี้มีความสัมพันธ์กับค่า Relative Biological effectiveness (RBE) ซึ่งอาศัยการเปรียบเทียบความ
เสียหายของเนื้อเยื่อ เมื่อได้รับ Absorbed Dose จากรังสีต่างชนิด และ ต่างพลังงาน 
 
2.12 หัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวน า (Semiconductor Detector) 
   ในงานวิจัยนี้ใช้หัววัดสารกึ่งตัวน าชนิดหัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง (High Purity 
Germanium Detector: HPGe) หัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวน า HPGe ท าขึ้นจากผลึกเจอร์มาเนียมรูป
ทรงกระบอกที่มีผิวด้านนอกแพร่ (diffusion) ด้วยลิเทียมส่วนด้านในปลูกไอออน (Ion Implantation) 
ของโบรอน เรียกว่าหัววัดชนิดพี (P-type) หรือเป็นผลึกเจอร์มาเนียมรูปทรงกระบอก ซึ่งแพร่ด้วยลิเทียม
ไว้ที่ผิวด้านใน ส่วนด้านนอกปลูกไอออน (Ion Implantation) ของโบรอน ดังภาพ 

 

ภาพที่ 2.10 หัววัดรังสีแบบเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)  



24 

2.13 ระบบหัววัดรังสี 
ระบบหัววัดรังสีโดยทั่วไปมีส่วนประกอบดังนี้ 
2.13.1 แหล่งจ่ายไฟฟ้าศักย์สูง (High Voltage Supply: HV)  
ท าหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลท์ ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งสามารถปรับค่าได้และ

จะต้องมีเสถียรภาพในการรักษาศักย์ไฟฟ้าทางเอ้าท์พุตให้คงที่ ณ จุดที่ตั้งไว้โดยไม่เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิแวดล้อม 

2.13.2 ภาคขยายส่วนหน้า (Preamplifier)  
แบบที่นิยมใช้กันมากเป็นแบบที่เรียกว่า Charge Sensitive Preamplifier ซึ่งท าหน้าที่รวบรวม

ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากหัววัดรังสี แล้วเปลี่ยนเป็นสัญญาณพัลส์ (Pulse) ที่มีขนาดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
จ านวนประจุ       

2.13.3 ภาคขยายหลัก (Amplifier)  
เป็นส่วนที่รับสัญญาณพัลส์ (Pluse) มาจากภาคขยายส่วนหน้าแล้วนมาปรับแต่งรูปสัญญาณ

พร้อมทั้งขยายขนาดของสัญญาณให้เหมาะสมกับการน าไปวิเคราะห์ความสูง ขนาดของการขยายสัญญาณ 
(Voltage Gain) สามารถปรับค่าได้ในช่วงกว้างด้วยการปรับละเอียดเพ่ือให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและ
ความสูงของสัญญาณให้เป็น Unipolar และ Bipolar รูปร่างของสัญญาณทั้งสองนี้ สามารถเปลี่ยนแปลง
ได้โดยการปรับค่า Shaping Time Constant   

2.13.4 วงจรวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer: MCA)  
เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเก็บข้อมูลจ านวนนับของรังสีที่ระดับพลังงานต่างๆ ซึ่งตกกระทบหัววัดได้

อย่างอัตโนมัติเมื่อมีสัญญาณเข้ามาที่อินพุทของ Analog to Digital Converter หรือ ADC ความสูงของ
สัญญาณจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณดิจิตอล ซึ่งจะเป็นตัวระบุต าแหน่ง (Address) การเก็บข้อมูลใน
หน่วยความจ า สัญญาณจะถูกส่งต่อไปยัง Channel Address Register ซึ่งจะท าหน้าที่เลือกแอดเดรส
หรือต าแหน่งในหน่วยความจ าที่ได้รับมาเพ่ือให้ภาคบันทึกข้อมูล (Data Register) ท าการบันทึกจ านวน
ครั้งของสัญญาณที่เกิดขึ้นครั้งละ 1 หน่วยนับโดยบวก (Add) เข้ากับข้อมูลที่มีอยู่ในหน่วยความจ าและจะ
ถูกส่งออกไปแสดงผลบนจอภาพ 
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2.14 คุณสมบัติของรังสีแต่ละชนิด       
ซึ่งรังสีดังกล่าวประกอบด้วย 4 ชนิดด้วยกัน คือ รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์

และรังสีนิวตรอนหรืออนุภาคนิวตรอน ซึ่งแต่ละรังสีมีผลกระทบดังนี้ 

2.14.1 รังสีแอลฟาหรืออนุภาคแอลฟา  
เป็นอนุภาคที่มีประจุและมีมวลมาก มีการสูญเสียพลังงานโดยการถ่ายเทพลังงานเชิงเส้นสูงท าให้

รังสีแอลฟาเคลื่อนที่ในอากาศได้ในระยะทางที่น้อยมากและมีอ านาจทะลุทะลวงวัสดุตัวกลางได้น้อยมาก
เช่นไม่สามารถผ่านผิวชั้นนอกเข้าไปได้ ซึ่งถือว่าไม่เป็นอันตรายมากนัก 

 

 
ภาพที่ 2.11 การสลายตัวให้อนุภาคแอลฟา (Czarnecki, 2009) 

 
2.14.2 รังสีบีตาที่มีประจุบวกและมีมวลน้อย  
สามารถเคลื่อนที่ในอากาศได้ไกลกว่าอนุภาคแอลฟาโดยทั่วไปสามารถทะลุผ่านเข้าสู่ผิวหนัง

ชั้นนอกเข้าไปท าอันตรายเซลล์ที่อยู่ลึกลงไปในระดับ 2-3 มิลลิเมตร จึงถือได้ว่าเป็นอันตรายต่อผิวหนัง
และนัยน์ตา 

 

ภาพที่ 2.12 การสลายตัวให้รังสีเบตา (Czarnecki, 2009) 
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2.14.3 รังสีแกมมาและรังสีเอกซเรย์  
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถเคลื่อนที่ในอากาศได้ไกลและมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูงมาก

จึงสามารถทะลุผ่านผิวหนังเข้าไปท าอันตรายอวัยวะต่างๆภายในร่างกายได้ จึงถือได้ว่าเป็นรังสีที่ก่อให้เกิด
อันตรายต่อร่างกายโดยรวมอย่างมาก 

 

ภาพที่ 2.13 การสลายตัวให้รังสีแกมมา (Czarnecki, 2009) 
 
 

2.14.4 รังสีนิวตรอนหรืออนุภาคนิวตรอน  
เป็นอนุภาคที่ไม่มีประจุ แต่มีมวล มีอ านาจในการทะลุทะลวงสูงมากและสามารถถ่ายเทพลังงาน

ให้แก่เนื้อเยื่อต่างๆ จึงถือว่าเป็นรังสีชนิดหนึ่งที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายได้ 

2.15 กัมมันตภาพรังสีตามธรรมชาติ 
รังสีต่าง ๆ จะถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิดหลายแหล่งด้วยกัน เช่น รังสีจากนอกโลกซึ่ง

เรียก รังสีคอสมิก โดยแหล่งก าเนิดที่ใหญ่ที่สุดของรังสีนี้ คือ ดวงอาทิตย์ ส่วนรังสีจากโลก ได้แก่ การแผ่
รังสีตามธรรมชาติจากไอโซโทปของธาตุกัมมันตรังสีต่าง ๆ ซึ่งมาจากแหล่งก าเนิดที่เป็นส่วนประกอบของ
โลกได้แก่ ดิน น้ า หิน และแก๊ส เช่น ทอเรียม (232Th) ยูเรเนียม (238U) และโพแทสเซียม (40K) ไอโซโทป
กัมมันตรังสีเหล่านี้จะมีปริมาณแตกต่างกันไปตามสภาพภูมิศาสตร์ธาตุดังกล่าวจะสลายตัวตามหลักครึ่ง
ชีวิต (Half life) และในระหว่างการสลายตัวจะแผ่รังสีออกมาในปริมาณต่าง ๆ กันในรูปของรังสีแอลฟา 
เบต้า และแกมมา ยูเรเนียม และทอเรียมเป็นไอโซโทปที่เสถียรดังตารางที่ 2.2 – 2.3 ส าหรับ 40K มีอยู่ใน
ธรรมชาติ 0.012 % มีค่าครึ่งชีวิต 1.277×109 y สลายให้อนุภาคเบต้าที่มีค่าครึ่งชีวิต 1.4×109 y 
กลายเป็น 40Ca ให้พลังงาน 1.311 MeV และเกิดปฏิกิริยาการจับอิเล็กตรอน (Electron capture) 
กลายเป็น 40Ar ที่ครึ่งชีวิต 1.19×1010 y และปลดปล่อยรังสีแกมมาพลังงาน 1.460 MeV นอกจากนี้ ยังมี
รังสีบางส่วนที่มาจากนอกโลกที่เรียกว่ารังสีคอสมิก โดยแหล่งก าเนิดใหญ่สุดของรังสีนี้คือดวงอาทิตย์แต่
เป็นส่วนที่น้อยรังสีมีการสัมผัสกับผลึกตัวอย่างนี้สามารถแปลงเป็นปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose) ได้ 
โดยวิเคราะห์จากทอเรียม (232Th) ยูเรเนียม (238U) และโพแทสเซียม (40K) ซึ่งปัจจัยส าคัญที่จะน าไปใช้
ประโยชน์กับการก าหนดอายุวัตถุทางด้านโบราณคดี และธรณีวิทยาด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
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ตารางที ่2.2 อนุกรมการสลายตัว พลังงานเฉลี่ยของังสีแอลฟา เบต้า และแกมมา และครึ่งชีวิตของ 
                     ธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมยูเรเนียม 

เลขอะตอม 
(Z) 

นิวไคลด์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 


E  


E  


E  

92 238U 
  

4.468×109 a 4.198 
4.149 

0.00815 0.00136 

90 234Th  24.1 d 
 

0.506 
0.0249 

0.0935 

91 234Pa  1.17 m  0.8253 0.018 
92 234U   2.45×105 a 4.773 0.011 0.00172 

   4.721   
90 230Th   7.70×104 a 4.688 0.0127 0.00154 
    4.621   

88 226Ra   1602 a 4.785 0.0034 0.00674 
4.602 

86 222Rn   3.8235 d 5.490   
84 218Po ,  3.05 m 6.003 0.705  
82 214Pb  26.8  0.2072 0.2486 
     0.2274  

83 214Bi ,  19.9 m  0.6482 0.6093 
84 214Po   1.64×10-4 s 7.685  0.00008 
82 210Pb  22.3 a  0.0042 0.013 

0.0161  
83 210Bi ,  5.01 d  0.3889  
84 210Po   138.4 d 5.297   
82 206Pb stable     

  ,,total
E  42.81 2.27 1.753 
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ตารางท่ี 2.3 อนุกรมการสลายตัวพลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมา และคร่งชีวิตของธาตุ  
                 กัมมันตรังสีในอนุกรมทอเรียม (Ikeya, 1993) 

เลขอะตอม 
(Z) 

นิวไคลด์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 


E  

E  


E  

90 232Th 
  

1.14×1010 a 4.010 
3.952 

0.0104 0.00130 

88 228Ra  5.75 a  0.0104  
89 228Ac  6.31 hr  0.4516 0.92870 
90 228Th   1.913 a 5.396 0.0184 0.00322 
88 224Ra   3.66 d 5.674 0.0021 0.00989 
86 220Rn   55.6 s 6.282  0.54970 
84 216Po   0.15 s 6.779  0.8060 
82 212Pb  10.64 hr  0.1702 0.14810 
83 212Bi ,  60.6 m 2.172 0.4667 0.18460 
84 212Po   0.307×106 s 5.633   
81 208TI  3.07 m  0.2147 1.20589 
82 208Pb stable     

 
 ,,total

E  35.932 1.3462 2.4860 
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 ภาพที่ 2.14 แผนภาพอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีโพแทสเซียม (Goffer, 2007) 
 
2.16 พิสัย และสมบัติของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมา 

เมื่อเกิดการสลายตัวของกัมมันตรังสีตามธรรมชาติส่งผลให้ปลดปล่อยรังสีแอลฟา เบต้า และ
แกมมาเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในผลึกตัวอย่าง จะเกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยากับ
อิเล็กตรอนในผลึกตัวอย่าง ก่อเกิดจุดบกพร่องที่ท าให้อิเล็กตรอนสะสมตัวในกับดักอิเล็กตรอน การวัด
พลังงานของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาที่วิ่งผ่านผลึกตัวอย่างนี้ มักจะวัด พิสัยที่รังสีสามารถวิ่งผ่านไป
ในผลึกตัวอย่าง ส าหรับพิสัยของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาในตัวอย่าง ที่มีความหนาแน่น  

)( เท่ากับ 2.6 kg/m3 

2.16.1 รังสีแอลฟา 
อัตราปริมาณรังสีแอลฟาภายใน (Internal -Dose Rate,

,in
D ) รังสีแอลฟามีอ านาจทะลุทะลวง

ต่ ามาก สามารถวิ่งผ่านแค่ผิววัสดุตัวอย่างได้ไม่ก่ีไมโครเมตร ส าหรับปริมาณแอลฟาภายนอก (External 
 -Dose Rate, 

,ex
D ) ก็ท าให้เกิดความเสียหายแก่ผิววัสดุตัวอย่างไม่ก่ี ซึ่งถือว่าน้อยมาก ๆ และสามารถ

ลบผลกระทบที่ก่อให้เกิดความเสียหายเนื่องจากรังสีแอลฟานี้ได้ด้วยกรด 
 

 

(11%) 

(1.277x109 y) 
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2.16.2 รังสีเบต้า 
อัตราปริมาณรังสีเบต้าภายใน (Internal  -Dose Rate,

,in
D ) จะมีผลต่อตัวอย่าง และ

สิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ไปอีกในระยะ 1 mm ในขณะที่โดสรังสีเบต้าภายนอก (External  -Dose) จะส่งผล
ให้เกิดความเสียหายเฉพาะพ้ืนผิวตัวอย่างประมาณ 1 mm ดังนั้น ผลกระทบที่เกิดจากรังสีเบต้าต้อง
พิจารณาทั้งภายใน และภายนอกพื้นดินตัวอย่างประมาณ 0.5 – 1 mm 

2.16.3 รังสีแกมมา 
ตามท่ีกล่าวไปแล้วพิสัยของรังสีแกมมาในธรรมชาติประมาณ 10 cm หากพิจารณาใน

สภาพแวดล้อมภายนอกเป็นกลุ่ม และไม่จ ากัด พิจารณามากกว่า 30 cm จากต าแหน่งตัวอย่าง) โดย
ก าหนดให้กัมมันตรังสีอยู่ในสภาวะสมดุลพบว่า ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแกมมา )D(


 สามารถค านวณได้

จากการสลายตัวตามธรรมชาติของ 238U, 232Th และ 40K ของผิวนอกของดินและต้องคิดผลกระทบที่เกิด
จากรังสีคอสมิก (Dcos)  เช่นเดียวกับการค านวณอัตราปริมาณรังสีภายนอก (External Dose Rate, Dex) 
 
2.17 ปริมาณรังสีภายใน (Internal dose) และปริมาณรังสีภายนอก (External dose) 
  ตัวอย่างจะเป็นดินที่อยู่โดยรอบบริเวณก าแพงเมือง ดินบริเวณนั้นเป็นดินตามธรรมชาติที่ได้รับ
ปริมาณรังสีจากธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุดิน ซึ่งเราถือว่าปริมาณรังสีต่อปีส าหรับการก าหนดอายุดิน
บริเวณรอบก าแพงเมืองสงขลาจะพิจารณาจาก 

2.17.1 ปริมาณรังสีภายนอก (External dose, DEx) 
ปริมาณรังสีภายนอกได้จากปรากฎการณ์การแผ่รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในดินใน

รัศมี 30 cm ของอนุภาคแกมมา และในรัศมี 3 cm ของอนุภาคเบต้า 

                                    ,

,Ex

,

,ExEx
DDD


                                                 (2.5) 

2.17.2 ปริมาณรังสีภายใน (Internal dose, Din) 
 ปริมาณรังสีภายในนั้นได้จากปรากฎการณ์การแผ่รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในผลึกของ
ตัวอย่างในรัศมี 3 cm ของอนุภาคเบต้า และในรัศมี 0.3 mm ของอนุภาคแอลฟา 

                                       ,

,in

,

,inin
DkDD


                                                (2.6) 

ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปีนอกจากปริมาณรังสีภายนอกและปริมาณรังสีภายในจะต้องพิจารณา
วิเคราะห์รังสีคอสมิกซึ่งได้จากโปรแกรมค านวณ โดยรังสีคอสมิกจะถูกควบคุมด้วยเส้นละติจูด ลองติจูด 
ระดับความสูงและความลึกของผลึกตัวอย่าง ปริมาณรังสีต่อปีจากสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่างตาม
ธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุดิน ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปีของดินค านวณได้จากปริมาณรังสีต่อปีภายใน
และภายนอกเช่นกัน แต่ดินเราจะถือว่า ธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่สม่ าเสมอในทุก ๆ ตัวอย่าง พลังงานที่รังสี
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ปลดปล่อยออกมาจากตัวอย่างมีค่าเท่ากับปริมาณที่ดูดกลืนโดยตัวอย่าง ดังนั้น เราอาจจะพิจารณาว่า
ขนาดของตัวอย่างไม่มีที่สิ้นสุด เราสามารถมองข้ามไม่น าปริมาณภายนอก (Dex) มาพิจารณาเพ่ือค านวณ
ค่าปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดิน ปริมาณรังสีต่อปีภายใน (Din) พิจารณาได้จากปริมาณความเข้มข้นของ
ธาตุกัมมันตรังสีจากการสลายตัวของอนุกรม 238U และ 238Th ได้แก่รังสีแอลฟาและเบต้า รังสีแกมมาจาก
การแผ่รังสีตามธรรมชาติของธาตุ 40K และรังสีคอสมิก ซึ่งมาจากนอกโลกมีแหล่งก าเนิดมาจากดวงอาทิตย์
และกาแลกซีซึ่งได้จากโปรแกรมค านวณ ปริมาณรังสีต่อปีส าหรับการก าหนดอายุของดินได้ตามสมการนี้ 

                                        cosin
DDD                                                            (2.7) 

                                    
cos

,,, DDDkDD 


                                             (2.8) 

2.18 การประยุกต์ใช้เทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 
 การก าหนดอายุด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์อาศัยหลักการการสะสมปริมาณรังสีจาก
สิ่งแวดล้อมของผลึกตัวอย่าง แล้วเปลี่ยนปริมาณรังสีดังกล่าวออกมาในรูปของแสงเมื่อถูกกระตุ้นด้วย
ความร้อน เรียกแสงที่ปลดปล่อยนี้ว่าปริมาณความเข้มแสงเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ (TL Intensity) ซึ่งเป็นตัว
บ่งบอกปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose) ที่ผลึกตัวอย่างได้รับตลอดเวลานับตั้งแต่ผลึกตัวอย่าง
อยู่ในธรรมชาติหรือครั้งสุดท้ายที่ผลึกตัวอย่างถูกกระตุ้น (การที่ตัวอย่างอยู่ในธรรมชาติเมื่อถูกกระตุ้นหรือ
ถูกเผาเปรียบเสมือนลบปริมาณรังสีที่สะสมเดิมทิ้งแล้วตั้งต้นสะสมใหม่อีกครั้ง) 
 ดังนั้น การก าหนดอายุด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์สามารถวิเคราะห์ได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose, AD) ซึ่งได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TL 
Intensity กับโดสรังสีแบบ Additive dose และปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose) ของธาตุกัมมันตรังสีที่
มีอยู่ในบริเวณรอบข้าง วิเคราะห์ได้จากการรับรังสีในธรรมชาติ ซึ่งนอกจากรังสีคอสมิกในชั้นบรรยากาศ
ที่มาจากนอกโลกมีแหล่งก าเนิดมาจากดวงอาทิตย์ และกาแลกซีแล้ว ยังมีรังสีจากไอโซโทปรังสีที่มีก าเนิด
มาพร้อมกับโลก ได้แก่ ยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม โดยที่ไอโซโทปรังสีเหล่านี้มีค่าครึ่งชีวิตยาว จึง
ยังมีปรากฏอยู่ในโลกจนถึงปัจจุบัน เราก็สามารถค านวณอายุของตัวอย่างได้ดังสมการต่อไปนี้ (2.1) 
 จากสมการ (2.1) ค่าปริมาณรังสีสะสมคือปริมาณอิเล็กตรอนที่สะสมตัวอยู่ในกับดักอิเล็กตรอนที่
เกิดจากการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสีในบริเวณรอบสิ่งแวดล้อม และปริมาณรังสีต่อปี คือ อัตราการแผ่
รังสีต่อปีของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ในบริเวณรอบตัวอย่าง จากธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม ทอเรียม 
โพแทสเซียม และรังสีคอสมิกจากชั้นบรรยากาศ ซึ่งมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น สามารถประยุกต์ใช้เทคนิค
เทอร์โลมูนิเซนซ์ในการก าหนดอายุตัวอย่าง 



32 

งานวิจัยนี้ท าการก าหนดอายุตัวอย่างดิน เริ่มจากการสกัดผิวด้านนอกของตัวอย่างออก โดยการ
กัดกรด และคัดเลือกขนาดตัวอย่าง ส าหรับตัวอย่างท าโดยการสกัดผลึกควอซ์จากตัวอย่างดิน โดยใช้
ของเหลวความถ่วงจ าเพาะสูง โดยอาศัยความถ่วงจ าเพาะที่แตกต่างของสารเพ่ือแยกสารออกจากกัน ดั ง
รูปที่ 2.15 

 
 

ภาพที่ 2.15 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, g/cm3) ของควอทซ์ (Aitken, 1985) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.62 g/cm3 
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Heavy minerals 
(Zircon) 
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2.19 สถานที่ตั้งที่เก็บตัวอย่างวิจัย 
สถานที่ตั้ง  : ก าแพงเมืองประวัติศาสตร์ จังหวัดสงขลา 

 ที่ตั้ง         : อยู่ในเขตเทศบาลนครสงขลา ต าบลบ่อยาง อ าเภอเมือง จังหวัดสงขลา ตั้งอยู่
บริเวณ UTM 47-675842E 0796211N 

อาณาเขตติดต่อ   :  ทิศเหนือติดกับถนนจะนะ ทิศใต้ติดกับถนนซอยทรัพส์สินส่ วน
พระมหากษัตริย์ 1 ทิศตะวันออกติดกับถนนไทรบุรี ทิศตะวันตกติดกับองค์การโทรศัพท์แห่งประเทศไทย
จังหวัดสงขลา ปรากฏต าแหน่งที่ตั้งอยู่ในแผนที่ทหารล าดับชุด L 7017 ระหว่าง 5022 IV 
 

 

ภาพที่ 2.16 ผังเมืองโบราณสงขลาที่มีก าแพงโดยรอบ (ส านักศิลปากรที่ 13 สงขลา, 2554) 
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ภาพที่ 2.17 ต าแหน่งที่ตั้งของก าแพงเมืองสงขลา (ส านักศิลปากรที่ 13 สงขลา, 2554) 

เมืองสงขลาเป็นเมืองท่าที่มีความส าคัญเมื่อหนึ่งในภาคใต้ หลักฐานทางโบราณคดีบ่งชี้ว่าสงขลา
ในระยะเวลาแรกตั้งศูนย์กลางเมืองอยู่บริเวณคาบสมุทรสทิงพระ โดยก่อนหน้าพุทธศตวรรษที่ 22 
ศูนย์กลางอยู่บริเวณตอนกลางของคาบสมุทรสทิงพระ ต่อมาในราวกลางพุทธศตวรรษที่  22 จึงได้ย้าย
กลางเมืองสงขลามาอยู่ปลายคาบสมุทรสทิงพระ และเป็นเมืองท่าที่ส าคัญแห่งหนึ่งในสมัยกรุงศรีอยุธยา
และรัตนโกสินทร์ตอนต้น และเมื่อศูนย์กลางเมืองสงขลาได้ย้ายอยู่บริเวณพ้ืนฝั่งแหลมสน ต าบลหัวเขา 
อ าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา เมืองสงขลาจึงมีสภาพคับแคบ ต่อมาในปี พ.ศ.2379 พระบาทสมเด็จพระ
นั่งเกล้าเจ้าอยู่หัว รัชกาลที่ 3 จึงโปรดเกล้าฯ ให้พระยาวิเชียรคิรี (เถี้ยงเส้ง) เจ้าเมืองสงขลาย้ายที่ตั้งเมือง
จากบริเวณบ้านแหลมสน ต าบลหัวเขา อ าเภอสิงหนคร ปัจจุบันมาสร้างเมืองใหม่ ทางฝั่งตะวันออกของ
ทะเลสาบสงขลา ซึ่งเป็นที่ตั้งของต าบลบ่อยางอย่างในปัจจุบัน 

กระนั้นก็ตาม ศูนย์กลางเมืองสงขลาในระยะแรกตามหลักฐานทางโบราณคดีบ่งชี้ว่า ก่อนหน้า
พุทธศตวรรษที่ 22 ศูนย์กลางเมืองสงขลาตั้งอยู่บริเวณสทิงพระ เป็นเมืองท่าส าคัญในสมัยกรุงศรีอยุธยา 
(ชื่อเมืองสงขลาปรากฏในพงศาวดารกรุงศรีอยุธยาในสมัยสมเด็จพระรามาธิบดีที่ 1 แห่งกรุงศรีอยุธยาเมื่อ
ปี พ.ศ. 1893 ว่าเป็นเมืองประเทศราชในจ านวน 16 หัวเมือง นอกจากนี้ บันทึกของพ่อค้าและนักเดินเรือ
ชาวอาหรับเปอร์เซีย ระหว่างปี พ.ศ. 1993 – 2093 ได้เอ่ยชื่อเมืองสงขลาในนามของเมือง "ซิงกูร์" หรือ 
"ซิงกอรา" ในหนังสือประวัติศาสตร์และการเมืองแห่งราชอาณาจักรสยามของนายนิโกลาส แซร์แวส 
เรียกชื่อเมืองสงขลาว่า "เมืองสิงขร" โดยได้สันนิษฐานค าว่า “สงขลา” น่าจะเพ้ียนมาจากค าว่า "สิงหลา" 
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หรือ "สิงขร") และเมืองท่ายังต่อเนื่องสมัยรัตนโกสินทร์ตอนต้น ต่อมาได้ย้ายศูนย์กลางเมืองมาตั้งอยู่
บริเวณพ้ืนที่ฝั่งแหลมสน (หัวเขาแดงยังคงปรากฏป้อมก าแพงให้เห็นอยู่) กระทั่งย้ายมาสร้างเมืองใหม่ฝั่ง
ตะวันออกทะเลสาบสงขลาในสมัยรัชกาลที่ 3 

ก าแพงเมืองสงขลาสร้างแล้วเสร็จปี พ.ศ. 2385 (ระหว่าง พ.ศ. 2381 หัวเมืองมลายูกบฏ  ยกทัพ
มาเผาเมืองจะนะ แล้วเลยเข้าตีเมืองสงขลา ท าให้ก่อสร้างก าแพงเมืองล่าช้า) โดยก าแพงเมืองเวลานั้นอยู่
ห่างจากน้ าประมาณ 40 m ก าแพงจากด้านทิศตะวันออกถึงทิศตะวันตกยาวประมาณ 1200 m ด้านทิศ
เหนือถึงทิศใต้ยาว 1000 m มีป้อม 8 ป้อม อยู่มุมเมือง 4 ป้อม ด้านตะวันออกและตะวันตกอีกด้านละ 2 
ป้อม ตัวป้อมกว้างและยาว 10 m มีประตูเมืองเป็นซุ้มใหญ่โดยรอบ 10 ประตู แต่ละประตูกว้าง 3 m  
สูง 6 m ซุ้มเป็นหลังคาจีน บนก าแพงประกอบด้วยใบเสมาสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 1.9 m และมีประตูช่องกุด
อีก 10 ประตู แต่ละประตูกว้าง 2 m สูง 2.50 m 

ชื่อประตูเมืองสงขลาที่ปรากฏหลักฐานในเอกสารโบราณ ได้แก่ 1. ประตูพุทธรักษา  2. ประตู
สุรามฤทธิ์ 3. ประตูศักดิ์สิทธิ์พิทักษ์ 4. ประตูอัศนีวุธ 5. ประตูชัยยุทธช านะ 6. ประตูบูรภาภิบาล  
7. ประตูสนานสงคราม 8. ประตูพยัคฆนามเรืองฤทธิ์ 9. ประตูจัณทิพิทักษ์ 10. ประตูมรคาพิทักษ์ 

ก าแพงเมืองสงขลามีการซ่อมแซมมาโดยตลอด เมื่อครั้งพระยายมราช (ปั้น สุขุม) เป็นพระวิจิตร
วรสาสน์ ข้าหลวงพิเศษตรวจราชการเมืองสงขลา และเป็นพระยาสุขุมนัยวินิต สมุหเทศาภิบาลมณฑล
นครศรีธรรมราช (พ.ศ. 2437 – 2448) ได้รื้อก าแพงเมืองสงขลาส่วนใหญ่เพ่ือขยายถนนและปรับปรุงตัว
เมืองให้กว้างข้ึน โดยใช้อิฐจาการรื้อก าแพงส่วนใหญ่มาถมถนน 

ต่อมามีการก่อสร้างอาคาร (หลังพ.ศ. 2478) ได้ปรากฏร่องรอยหลักฐานการรื้อก าแพงเมืองด้าน
ทิศเหนือและบริเวณมุมด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือ พบหลักฐานแผ่นศิลาจารึกเป็นตารางหรือลายเส้นเป็น
ตัวเลขและอักขระอยู่ใต้ป้อม สันนิษฐานว่า น่าจะเป็นยันต์ที่เรียกว่า “ยันต์สี่” มีตัวเลขอยู่ในช่องตารางทั้ง 
37 ช่อง อาจหมายถึงโพธิปักขียกรรม 37 ประการ อย่างไรก็ตาม ยันต์ดังกล่าวอาจสัมพันธ์กับยันต์ที่
เรียกว่า “ยันต์โสฬสมหามงคล” ใช้ส าหรับขับไล่ภูตผีปีศาจ ท าลายไสยเวทย์อาคม วัตถุอาถรรพ์ทุกชนิด
ในด้านโบราณคดี มีการขุดค้นรากฐานอาคารก าแพงเมืองซึ่งจมลึกไปในชั้นดินธรรมชาติ พบท่อนไม้ขนาด
เล็กปักอยู่ชิดกับฐานรากของก าแพงและก้อนหินปะปน สันนิษฐานเพ่ือป้องกันการพังทลายของดินใน
ขณะที่ขุดหลุมเพ่ือท าฐานรากของก าแพงเมือง ในปี พ.ศ. 2554 ก าแพงเมืองสงขลาบางส่วนพังทลายจาก
พายุฝนตกหนักดังภาพที่ 2.18 ส านักศิลปากรที่13 สงขลา ได้ขุดค้นเพ่ือตรวจสอบทางโบราณคดีจาก
ต าแหน่งดังภาพที่ 2.19 เพ่ือระบุต าแหน่งที่เก็บตัวอย่าง แล้วหลังจากนั้นจึงได้ด าเนินการบูรณะให้กลับมา
อยู่สภาพดังเดิม 

ก าแพงเมืองสงขลาปัจจุบันเหลืออยู่บริเวณก าแพงเมืองด้านทิศเหนือซึ่งกรมศิลปากร ได้ประกาศ
ขึ้นทะเบียนเป็นโบราณสถานชาติในหนังสือราชกิจจานุเบกษาเล่มที่  52 ตอนที่ 75 หน้า 3713 ลงวันที่ 8 
มีนาคม 2478 และประกาศขอบเขตพ้ืนที่โบราณสถานในหนังสือราชกิจจานุเบกษาเล่มที่  93 ตอนที่ 112 
หน้าที่ 2567 ลงวันที่ 21 กันยายน 1519 พ้ืนที่โบราณประมาณ 2 ไร่ 17 ตารางวา และแนวก าแพงเมือง
ด้านทิศตะวันตกซึ่งอยู่ในพื้นท่ีหน่วยบริการประชาศูนย์รวมข่าวของสถานีต ารวจภูธรเมืองสงขลา 
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ภาพที่ 2.18 ก าแพงเมืองสงขลาพังทลายบางส่วน (ส านักศิลปากรที่ 13 สงขลา, 2554) 
 

 
 

ภาพที่ 2.19 ต าแหน่งที่เก็บตัวอย่าง (ส านักศิลปากรที่ 13 สงขลา, 2554) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวัสดุและอุปกรณ์การทดลอง ซึ่งใช้ในการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์การ
ทดลอง วิธีด าเนินการทดลอง ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง ขั้นตอนการอาบรังสี ขั้นตอนการวัดปริมาณรังสี
สะสม ซึ่งแสดงรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 วัสดุกรองแสง 
3.1.2 สารเคมี 

3.1.2.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) 
3.1.2.2 กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid: HF) 
3.1.2.3 กรดแอซีติก (Acetic acid) 
3.1.2.4 ของเหลวความถ่วงจ าเพาะสูง  

(Tetrabromoethane: TBE, Dipropylene glycol) 
3.1.2.5 น้ ากลั่น (Distilled water) 

 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ รุ่น Harshow-3500 
3.2.2 ระบบฉายรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี  Co-60 
3.3.3 สารรังสีมาตรฐาน (Standard Radiactive source) 
3.3.4 เครื่องชั่งอย่างละเอียด 0.0001 g 
3.3.5 เครื่องปั่นแยกเซนตริฟิวจ์ (Centrifuge) 
3.3.6 เครื่องล้างอัลทราโซนิก (Ultrasonic Cleaner) 
3.3.7 ครกบดสาร (Mortar) 
3.3.8 หลอดหยด (Dropper) 
3.3.9 บีกเกอร์ (Beaker) 
3.3.10 ตะแกรงร่อนตัวอย่างขนาด 150 µ 
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3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 
3.3.1 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างตะกอนดินบริเวณแหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา  
การวางผังขุดค้น เป็นการวางผังในระบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตามแนวแกนทิศเหนือ-ใต้ และเรียกพ้ืนที่

ของหลุมขุดค้นตามล าดับทิศ  
พ้ืนที่ขุดค้นอยู่บริเวณตอนกลางของก าแพงจ านวน 3 หลุม ได้แก ่
หลุมขุดที่ 1 มีขนาด 3×6 m อยู่บริเวณตอนกลางของก าแพง 
หลุมขุดที่ 2 มีขนาด 2×4 m อยู่บริเวณประตูช่องกุดของก าแพง 
หลุมขุดที่ 3 มีขนาด 3×3 m อยู่ด้านทิศตะวันตกของหลุมขุดค้นที่ 2 

การก าหนดจุดตายตัว (Fix Point) ได้ก าหนดบนผนังก าแพงเมืองในระดับความสูงจากผิวดิน  
30 cm อยู่บริเวณหลุมขุดค้นที่แล้วถ่ายระดับ Datum มายังหลุมขุดค้นทั้ง 3 หลุม เพ่ือใช้ในการบันทึก
ระดับความลึกของโบราณวัตถุที่พบในแต่ละชั้นดินของการขุดค้น 

เทคนิคการขุดค้น เป็นการขุดค้นโดยใช้ระดับสมมติ ระดับละ 10 cm โดยใช้การขุดค้นด้วย
เครื่องมือขนาดเล็กและขนาดใหญ่ตามสภาพของชั้นดินโบราณคดีดังภาพที่ 3.1 – 3.3 และแสดงถึง
ต าแหน่งตัวอย่างทั้ง5ตัวอย่างในแต่ละหลุมตามตารางท่ี3.1 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างการเก็บตะกอนดินบริเวณแหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
ภาพที่ 3.2 รายละเอียดการท าการขุดค้นแหล่งโบราณคดี (a) ก าแพงเมืองประวัติศาสตร์จังหวัด

สงขลา (b) ก าแพงเมืองก่อนท าการขุดค้นทางโบราณคดี (c) การตีเส้นก าหนดการขุดค้น 
(d) การจดบนทึกในแต่ละหลุม  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
ภาพที่ 3.3 แผนผังหลุมขุดค้น (a) แผนผังหลุมขุดค้นทั้ง3หลุม (b) แผนผังหลุมขุดค้นที่1 (c) แผนผัง

หลุมขุดค้นที่2  (d) แผนผังหลุมขุดค้นที่3   
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงถึงต าแหน่งตัวอย่างทั้ง5ตัวอย่างในแต่ละหลุม 
 

หลุมขุดค้น รหัสตัวอย่าง 
หลุมขุดค้นที่1 SKTP1 
หลุมขุดค้นที่2 SKTP2 
หลุมขุดค้นที่3 SK012 , SK013, SK016 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 
  

ภาพที่ 3.4 ลักษณะผนังชั้นดินของหลุมขุดค้น (a) หลุมขุดค้นที่1ด้านทิศใต้ (b) หลุมขุดค้นที่2
ด้านตะวันตก (c) หลุมขุดค้นที่2ด้านทิศใต้ (d) หลุมขุดค้นที่3ด้านทิศใต้ 
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3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
3.3.2.1 น าตัวอย่างไปผ่านตะแกรงร่อนเพ่ือให้ได้ขนาดตัวอย่าง 90-150 µm 
3.3.2.2 น าตัวอย่างที่คัดขนาดแล้วไปกัดกรดไฮโดรฟลูออริก 48 % ในบีกเกอร์ 

ชนิดเทพลอนภายใต้ฮุดดูดอากาศ (Exhaust Hood) เป็นเวลานาน 1 คืน เพ่ือลดผลการรับรังสีแอลฟา
จากธรรมชาติ น าไปล้างท าความสะอาด แล้วแช่ในกรดไฮโดรคลอริก 10 % เพ่ือก าจัดฟลูออไรด์ที่เกิดจาก
กระบวนการธรรมชาติ แล้วจึงล้างด้วยน้ ากลั่นและอะซีโตนตามล าดับต่อจากนั้นทิ้งตัวอย่างให้แห้ง 

3.3.2.3 น าตัวอย่างที่แห้งสนิทแล้วไปแยกผลึกที่ไม่ต้องการ ด้วยของเหลวความ
ถ่วงจ าเพาะสูง (Tetrabromoethane: TBE, Dipropylene glycol) แล้วน าไปเซนติฟิวส์ที่ 2,000 รอบ
ต่อนาที หลังจากนั้นทิ้งไว้ 1 คืน 

3.3.2.4 แยกผลึกควอทซ์ตามค่าความถ่วงจ าเพาะของสารตัวอย่าง ซึ่งผลึกที่ได้จะแยก
ชั้นในของเหลวความถ่วงจ าเพาะสูง หลังจากนั้นล้างท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่นและอะซีโตน ตามล าดับ 

3.3.2.5 น าตัวอย่างเก็บไว้ให้แห้งจนได้ผลึกที่พร้อมจะใช้งานเช่นเดียวกันกับการ 
เตรียมตัวอย่างดังต่อไปนี้ 
 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 
ภาพที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง (a) ลักษณะของตัวอย่างดินรอบก าแพงเมืองประวัติศาสตร์

จังหวัดสงขลา (b) การเซนติฟิวส์เพ่ือแยกชั้นผลึก (c) ตัวอย่างทีเ่ก็บไว้ให้แห้ง  
(d) ตัวอย่างที่พร้อมจะใช้งานทั้ง 2 ส่วน คือ TL และ HPGe 

 

TL HPGe 
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แยกผลึกควอทซ์ด้วยของเหลวความถ่วงจ าเพาะสูง 
 

วิเคราะห์การตอบสนองด้วย 
เครื่องเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 

วัดปริมาณรังสีต่อปีด้วย HPGe 

บรรจุใส่กระปุกปิดผนึก ทิ้ง

ไว้นานประมาณ 1 เดือน 

ตัวอย่าง 
 

น าไปบดและร่อน  
(100-150) ไมครอน 

 

น าไปบด-ร่อน (100-150) ไมครอน 
 

ชั่งมวลประมาณ 
100 g 

 

แช่กรด HCl, แช่กรด HF 
แล้วกัดกรด HCl ซ้ าอีกครั้ง 

 

วิเคราะห์หา Annual Dose 

ล้างด้วยน้ ากลั่นและอะซีโตน 
 

แยกผลึกควอตซ์ในหลอดทดลอง 

ล้างด้วยน้ ากลั่นและอะซีโตน 
 

ได้แร่ควอตซ์บริสุทธิ์แล้วน าไปชั่ง
มวล 0.020 g 

น าตัวอย่างควอตซ์ที่ฉายรังสีแกมมา 
 0 – 200 Gy 

วิเคราะห์ปริมาณ 
Accumulated Dose 

วิเคราะห์หาอายุ 

เซนติฟิวจ์ที่ 2000 รอบ/นาที 

 

 
ภาพที่ 3.6 การเตรียมตัวอย่าง 
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3.3.3 การวัดปริมาณรังสีสะสมต่อปี 
3.3.3.1 น าตัวอย่างดินที่ผ่านการบดและชั่งบรรจุในกระปุกพลาสติก วางทิ้งไว้ 1 เดือน 

หรือมากกว่า เพ่ือให้เกิดสภาวะสมดุลรังสีแบบถาวรของการสลายตัว 
3.3.3.2 ตรวจวัดสารกัมมันตรังสีด้วยหัววัดชนิดเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) ใช้เวลา

ในการวัด 5 hr/sample แล้วบันทึกข้อมูล 
3.3.3.3 วัดรังสีภูมิหลัง (Background Radiation) ใช้เวลาในการวัด 5 hr/time 

แล้วบันทึกข้อมูล 
3.3.3.4 วิเคราะห์พื้นที่ใต้พีคในช่วงพลังงานโฟโตพีคของ 40K, 238U และ 232Th ตัวอย่าง

แล้วลบออกด้วยค่ารังสีภูมิหลัง 
3.3.3.5 วัดสารรังสีมาตรฐานใช้เวลา 5 hr โดยวิเคราะห์พ้ืนที่ ค านวณหาค่า 

ประสิทธิภาพการนับวัด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการนับวัดกับพลังงาน
ต่างๆ ของสารรังสีมาตรฐานเพื่อหาค่าประสิทธิภาพการนับวัดของนิวไคลด์ 40K, 238U และ 232Th 

 
ภาพที่ 3.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพการนับวัดกับพลังงานต่างๆ 

 
 

 

y = 4.148 × 10 -3 × e-0.002x 
R² = 0.809 
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3.3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของ 40K, 238U และ 232Th จากกราฟ
ประสิทธิภาพของสารรังสีมาตรฐาน 

 
ภาพที่ 3.8 สเปกตรัมของสารรังสีมาตรฐาน 40K, 238U และ 232Th 

 
3.3.5 ขั้นตอนการวัดปริมาณรังสีสะสม 
อ่านสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่างธรรมชาติ ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่าน ขั้นตอนการ

ฉายรังสีด้วยเครื่องฉายรังสี Gammacell 220 Excel  
อ่านสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ของทุกๆ ตัวอย่าง ภายใต้แก๊สไนโตรเจนที่ระดับอุณหภูมิสูงสุด 

600 ๐C โดยมีอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิสูงสุด 10 ๐C/S ศักย์ไฟฟ้า 850 V ซึ่งตัวอย่างที่ได้จะต้องป้องกันการ
รับแสงและความร้อนจากภายนอก โดยท าการวัดสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในห้องมืด แล้วบันทึกผล
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม GlowFit 

โกลว์เคิร์ฟที่ได้จากผลึกตัวอย่างตะกอนดินที่ผ่านการฉายรังสีแบบ Additive dose ที่ระดับโดส
รังสีต่าง ๆ จะแสดงผลออกมาเป็นสเปคตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็นส่วนประกอบภาพที่ 3.5 ซึ่งพ้ืนที่ใต้พีคหา
ได้โดยใช้โปรแกรมโกลว์ฟิต ซึ่งเป็นโปรแกรมดาวน์โหลด (Puchalska and Bilski, 2006) เพ่ือวิเคราะห์
ผลให้มีความถูกต้องมากขึ้น 

น าโกลว์เคิร์ฟที่ได้จากเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ เข้าโปรแกรมโกลว์ฟิตมาอ่านค่า TL 
Intensity ของแต่ละอุณหภูมิ เพื่อเลือก TL Intensity ที่อุณหภูมิของพีคในการค านวณปริมาณรังสีสะสม 
งานวิจัยนี้เลือกพีคท่ีอุณหภูมิ 175 oC เพ่ือใช้ในการก าหนดอายุ เนื่องจากพีคท่ีอุณหภูมิสูงนี้มีความ
เสถียรภาพที่สุด 
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ภาพที่ 3.9 ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Glow Fit 
 

น าค่าที่ TL Intensity ของแต่ละอุณหภูมิที่ได้รับ เขียนกราฟปรับเทียบมาตรฐานด้วย linear 
Extrapolation โดยแกน x คือ ค่า TL Intensity (a.u.) และแกน y คือ ค่าโดสรังสีแกมมาแบบแบ่งย่อย
ตัวอย่างหลาย ๆ ชุด (Gy) 

จากสมการฟิตกราฟที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TL intensity (a.u.) และอุณหภูมิ (oC) 
จะอยู่ในรูปสมการ (3.1) 
                                               y = y0 + ax                                           (3.1) 

 
เมื่อต่อเส้นกราฟตัดแกน x จะได้ค่า y คือ TL Intensity Residual และ x คือปริมาณรังสีสะสม

ของตัวอย่าง 
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3.3.6 ผลจากการวิเคราะห์หาค่าอายุ 
 

 
ภาพที่ 3.10 ปรับเทียบ (Calibration Curve) ที่รังสีระดับต่าง ๆ ของตัวอย่าง 

 
3.3.7 การค านวณหาค่าอายุ 

 จากการทดลองการหาอายุด้วยวิธีเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ซึ่งได้มาจากค่าอัตราส่วนของ
ปริมาณรังสีที่สะสม (AD) และปริมาณรังสีเฉลี่ยต่อปี (D) ของตัวอย่าง สามารถค านวณหาอายุได้จาก
สมการ (2.1) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาผลการตอบสนองต่อรังสีของผลึกตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีก าแพงเมืองสงขลา 
น าไปสู่การก าหนดอายุแบบสัมบูรณ์ด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ ซึ่งเป็นการวัดแสงที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อ
ผลึกถูกเผาจนร้อนด้วยอุณหภูมิ 600 oc ในบทนี้จะกล่าวถึงผลงานวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการวัดปริมาณกัมมันตรังสียูเรเนียม ทอเรียมและโพแทสเซียมในตัวอย่าง 
          จากการน าตัวอย่างตะกอนดินบริเวณรอบก าแพงเมืองสงขลา บดจนละเอียดสม่ าเสมอขนาดน้อย
กว่า 150 µm ท าการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม (238U) ทอเรียม (232Th) และ
โพแทสเซียม (40K) โดยการวัดรังสีแกมมาของตัวอย่าง (ภาพที่ 4.1) เป็นเวลา 11 ชั่วโมง ด้วยหัววัดเจอร์
มาเนียมบริสุทธิ์สูง ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.1 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน ยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 
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4.2 ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีจากการวิเคราะห์โดยใช้หัววัดชนิด 
เจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) 

 

จากการน าสเปกตรัมของตัวอย่างตะกอนดินมาวิเคราะห์ความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัวของ
ไอโซโทปกัมมันตรังสี 226Ra ,232Th และ 40K ที่พลังงาน 351.9, 463 และ 1460.8 keV ตามล าดับ เพ่ือ
ค านวณหาปริมาณธาตุยูเรเนียม (238U) ทอเรียม (232Th) แลโพแทสเซียม (40K) โดยใช้หลักการ
เปรียบเทียบจ านวนนับรังสีแกมมาของตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน ซึ่งทราบปริมาณความเข้มข้นของ
ธาตุที่สนใจแน่นอน ได้ผลการวิจัยตามตาราง 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณยูเรีเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมในตะกอนดิน 
 

ตัวอย่าง 238U (ppm) 232Th (ppm) 40K (%) 
SK012 8.20 ± 1.00 3.99 ± 0.70 2.28 ± 0.03 
SK013 10.38 ± 0.33 2.32 ± 0.05 4.36 ± 0.09 
SK016 19.24 ± 9.84 2.07 ± 0.28 4.46 ± 0.33 
SKTP1 24.74 ± 2.06 3.48 ± 0.50 3.91 ± 0.10 
SKTP2 19.89 ± 1.47 2.14 ± 0.88 3.75  ± 0.04 

   3.76  
4.3 ผลการค านวณปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose หรือ Dose rate, D) 
 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมจากการวัดรังสี
แกมมาโดยใช้หัววัดชนิดเยอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) น าไปสู่การค านวณหาปริมาณรังสีต่อปี (Annual 
dose,D) ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างตะกอนดิน 
 

ตัวอย่าง 
,D

 

(mGy/a) 

,D

 

(mGy/a) 

,D

 

(mGy/a) 
cos

D  
(mGy/a) 

D   
(mGy/a) 

SK012 25.02 2.83 1.57 0.162 ± 0.08 64.595 ± 3.06 
SK013 29.65 1.55 2.15 0.162 ± 0.08 55.892 ± 1.00 
SK016 53.32 2.80 3.13 0.162 ± 0.08 68.251 ± 0.33 
SKTP1 69.16 3.63 3.70 0.162 ± 0.08 77.085 ± 2.06 
SKTP2 55.12 2.90 3.06 0.162 ± 0.08 62.898 ± 1.47 
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4.4 ผลการตอบสนองต่อการรับรังสีของแต่ละตัวอย่าง 
 

4.4.1 กราฟ Glow Curve  
จากการศึกษาการวิเคราะห์การตอบสนองของสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในผลึกควอทซ์ที่รับ

รังสีของตัวอย่างด้วยเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์แสดง ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มแสงกับปริมาณของอุณหภูมิเป็นกราฟความสัมพันธ์ที่เรียกว่า “Glow-Curve” โดยจะพบว่า
ความเข้มแสงของการตอบสนองที่วัดได้ด้วยเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่างจะแปรผันตรงกับ
ปริมาณอิเล็กตรอนอิสระ เมื่อตัวอย่างได้ผ่านการรับรังสีมาเป็นเวลานานในสิ่งแวดล้อม ก็จะส่งผลให้มี
ปริมาณอิเล็กตรอนมากขึ้นตามระยะเวลาที่สะสม ความเข้มของการตอบสนองที่วัดได้ด้วยเครื่องอ่านเทอร์
โมลูมิเนสเซนซ์ก็จะมากด้วย 

 

 

ภาพที่ 4.2   ผลการวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในธรรมชาติและผ่านการอาบรังสีของตัวอย่างตะกอนดิน 
(SK012) รอบบริเวณก าแพงเมืองสงขลา 
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ภาพที่ 4.3  ผลการวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในธรรมชาติและผ่านการอาบรังสีของตัวอย่างตะกอนดิน 
(SK013) รอบบริเวณก าแพงเมืองสงขลา 

 

 

ภาพที่ 4.4  ผลการวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในธรรมชาติและผ่านการอาบรังสีของตัวอย่างตะกอนดิน 
(SK016) รอบบริเวณก าแพงเมืองสงขลา 
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ภาพที่ 4.5  ผลการวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในธรรมชาติและผ่านการอาบรังสีของตัวอย่างตะกอนดิน 
(SKTP1) รอบบริเวณก าแพงเมืองสงขลา 

 

ภาพที่ 4.6  ผลการวัดเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในธรรมชาติและผ่านการอาบรังสีของตัวอย่างตะกอนดิน 
(SKTP2) รอบบริเวณก าแพงเมืองสงขลา 
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 จากการศึกษาผลการตอบสนองต่อรังสีเพ่ือวัด TL Intensity ของตัวอย่างที่รับรังสีจากธรรมชาติ
และตัวอย่างที่ผ่านการฉายรังสีแบบ Additive Dose ด้วยเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์จะได้กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับอุณหภูมิการตอบสนอง ซึ่งเป็นการฟความสัมพันธ์ที่เรียกว่า Glow 
Curve ดังรูปที่ 4.2 – 4.6 พบว่า ความเข้มแสงของการตอบสนองที่วัดได้จะแปรผันตรงกับปริมาณ
อิเล็กตรอนอิสระ ตัวอย่างที่ผ่านการรับโดสรังสีที่ระดับมากขึ้นส่งผลให้มีปริมาณอิเล็กตรอนเยอะมากขึ้น
ตามไปด้วย 

4.4.2 ผลการวิเคาระห์ด้วยโปรแกรมโกลว์ฟิต 
เมื่อน าค่า TL Intersity หารด้วยน้ าหนักตัวอย่างจะได้ค่า TL Intensity ในหน่วย arbitrary unit (a.u.) 
เข้าโปรแกรม Glow Curve พบว่า สเปกตรัมที่ปรากฏประกอบไปด้วยสเปกตรัมที่แต่ละอุณภูมิเป็น
องค์ประกอบ ซึ่งสัญญาญาณการตอบสนองของตัวอย่างตะกอนดินสอดคล้องไปด้วย 5 อุณหภูมิ คือ 153 
๐C, 175 ๐C , 210  ๐C, 250 ๐C ดังภาพที ่4.7 ในงานวิจัยนี้เลือก TL Intensity ที่อุณหภูมิการตอบสนอง 
250 ๐C เนื่องจากอุณหูมิดังกล่าวมีความเสถียรมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ืนดังกล่าว เพ่ือใช้
วิเคราะห์ปริมาณ Accumulated Dose ในแต่ละตัวอย่าง 
 

 

ภาพที่4.7 สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ Glow Curve  ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละ
อุณหภูมิเป็นส่วนประกอบของตัวอย่าง 
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4.4.3 กราฟปรับเทียบ (Calibration Curve) 
เมื่อน าค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิ ซึ่งอ่านได้จากโปรแกรมโกลว์ฟิต เพ่ือสร้างกราฟ
ปรับเทียบมาตรฐานได้ผลดังนี้ 
 

  

(a) (b) 
  

 
 

(c) (d) 
  

ภาพที่ 4.8 ค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิการตอบสนองของตัวอย่าง SK012 
เมื่อ (a) 153 0C (b) 175 0C (c) 210 oC (d) 250 oC 

 
 
 

y = 7.45E+06x + 4.12E+07 
R² = 0.98 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250

TL
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.) 

x 
10

7 

Dose (Gy) 

y = 1.80E+07x - 1.89E+08 
R² =  0.97 

-50
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250
TL

 In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 
x 

10
7 

Dose (Gy) 

y = 2.32E+07x + 2.23E+07 
R² =  0.97 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250

TL
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.) 

x 
10

7 

Dose (Gy) 

y = 1.15E+07x + 1.89E+08 
R² =  0.96 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250

TL
 In

te
ns

ity
 (a

.u
.) 

x 
10

7 

Dose (Gy) 



55 

 
ภาพที่ 4.9 ค่า AD ของตัวอย่าง SK012 ที่อุณหภูมิ 175 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่า TL Intensity ในตัวอย่าง SK012 ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับโดสต่าง ๆ 
 

Dose(Gy) 
TL (a.u.) 

153 ๐C 175 ๐C 210 ๐C 250 ๐C 
0 85078160 72522218 199437510 58223369 
10 97208002 61637867 206072780 252520190 
20 209876190 186279180 442833800 517657630 
40 269451080 402795300 907603450 638179740 
60 480875200 678667600 1212306200 815675780 
80 553639670 902176780 1749068700 1094407100 
100 818209200 1745062660 2196781100 1542333700 
125 1079933900 2194004770 3235237800 1679974400 
150 1201563500 2472014000 4019288400 2093870600 
200 1464345900 3495054820 5502143300 2260540800 
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(a) (b) 

  

  

(c) (d) 
  

ภาพที่ 4.10 ค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิการตอบสนองของตัวอย่าง SK013 
เมื่อ (a) 153 0C (b) 175 0C (c) 210 oC (d) 250 oC 
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ภาพที่ 4.11 ค่า AD ของตัวอย่าง SK013 ที่อุณหภูมิ 175 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่า TL Intensity ในตัวอย่าง SK013 ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับโดสต่าง ๆ 
 

Dose 
TL (a.u.) 

153 oC 175 oC 210 oC 250 oC 
0 50 94549342 60163482 15415411 
10 39600322 101592763 98542167 11572340 
20 45175928 172000000 133438806 53208783 
40 88212617 249000000 257000000 100000000 
60 119000000 369361540 309000000 199000000 
80 249000000 405000000 406000000 206000000 
100 256000000 576000000 490000000 333000000 
125 366000000 653700000 570000000 388000000 
150 546000000 1020000000 719000000 405000000 
200 609900000 1260000000 984960000 504000000 
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(a) (b) 
  

  

(c) (d) 
  

ภาพที่ 4.12 ค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิการตอบสนองของตัวอย่าง SK016 
เมื่อ (a) (a) 153 0C (b) 175 0C (c) 210 oC (d) 250 oC 
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ภาพที่ 4.13 ค่า AD ของตัวอย่าง SK016 ที่อุณหภูมิ 175 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่า TL Intensity ในตัวอย่าง SK016 ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับโดสต่าง ๆ 
 

Dose 
TL (a.u.) 

153 oC 175 oC 210 oC 250 oC 
0 11916842 5836973 2808999 11039621 
10 32198059 8134627 7620919 15544797 
20 59502276 10865676 8071363 23067239 
40 69490070 24755335 21031553 45125453 
60 78349942 35225501 37049036 50970643 
80 109459788 42704615 45030709 63145160 
100 123559263 67810595 60280811 88014466 
125 131707807 87838927 80064267 92236618 
150 163276107 97796237 100836207 123518876 
200 224156336 109668960 163724770 130829926 
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(a) (b) 
  

  

(c) (d) 
  

ภาพที่ 4.14 ค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิการตอบสนองของตัวอย่าง SKTP1 
เมื่อ (a) 153 0C (b) 175 0C (c) 210 oC (d) 250 oC 
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ภาพที่ 4.15 ค่า AD ของตัวอย่าง SKTP1 ที่อุณหภูมิ 175 ๐C 
 
ตารางท่ี 4.6 ค่า TL Intensity ในตัวอย่าง SKTP1 ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับโดสต่าง ๆ 

Dose 
TL (a.u.) 

153  oC 175  oC 210  oC 250  oC 
0 21159321 10111092 18824001 39896457 
10 58223025 17685779 21638413 44836291 
20 111904180 44139884 24150964 84169500 
40 308378000 45345063 42750967 104601726 
60 509646200 61038129 66990947 133006523 
80 820631730 77715866 89722921 203006520 
100 2046642100 92257982 105226490 219953710 
125 2437368900 109213125 153413240 302492969 
150 3719201700 120625500 164087032 315170472 
200 4057433900 198776460 197556930 443041530 
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(a) (b) 
  

  
(c) (d) 
  

ภาพที่ 4.16 ค่า TL Intensity (a.u.) ที่แต่ละอุณหภูมิการตอบสนองของตัวอย่าง SKTP2 
เมื่อ (a) 153 0C (b) 175 0C (c) 210 oC (d) 250 oC 
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ภาพที่ 4.17 ค่า AD ของตัวอย่าง SKTP2 ที่อุณหภูมิ 175 ๐C 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่า TL Intensity ในตัวอย่าง SKTP2 ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับโดสต่าง ๆ 
 

Dose 
TL (a.u.) 

153 oC 175 oC 210 oC 250 oC 
0 210051 5289368 209267640 73446432 
10 2375928 5417187 264481700 89987472 
20 5910639 157010136 484419280 271836898 
40 12106475 447838920 983340358 528895669 
60 17941893 700613650 1509309822 608147085 
80 22752821 955706760 1684870230 870126451 
100 33403464 1448617600 2028074330 984658493 
125 58356329 2688734800 2734661189 1576050210 
150 63638417 2784285400 2907392554 1674707531 
200 94856074 3939015600 3354346458 2080715753 
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4.5 ผลการก าหนดอายุตะกอนดินบริเวณรอบก าแพงเมืองประวัติศาสตร์ 
     จังหวัดสงขลาด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ และปริมาณรังสีสะสมต่อ
ปีจากปริมาณยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม ของตัวอย่างตะกอนดินโดยวิธี  HPGe เมื่อน าไป
ค านวณหาอายุตามตารางสมการที่ (2.1) ได้ผลตามตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 อายุของตะกอนดินบริเวณรอบก าแพงเมืองประวัติศาสตร์จังหวัดสงขลา 

ตัวอย่าง 
TL Intensity 

Residual (a.u.) 
D (mGy/a) AD (Gy) อายุ (year) 

SK012 1.69E+08 64.595 ± 3.06 13.00 ± 0.88 201 ± 25 
SK013 5.22E+07 55.892 ± 1.00 11.37 ± 1.54 203 ± 42 
SK016 1.66E+07 68.251 ± 0.33 14.31 ± 0.35 210 ± 67 
SKTP1 2.63E+07 77.085 ± 2.06 15.02 ± 0.28 195 ± 84 
SKTP2 3.02E+08 62.898 ± 1.47 13.60 ± 1.46 216 ± 23 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ท าการหาอายุของตะกอนดินบริเวณก าแพงเมืองประวัติศาสตร์จังหวัดสงขลา ทาง
ภาคใต้ของประเทศไทย ด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนส์ บริเวณแหล่งโบราณคดีดังกล่าวเป็นพ้ืนที่ซึ่งพบ
หลักฐานทางโบราณคดีเป็นจ านวนมาก จากรายงานของกรมศิลปากรที่  13 สงขลา กรมศิลปากร 
กระทรวงวัฒนธรรม  พบว่าเมืองสงขลาเป็นเมืองท่าที่ส าคัญแห่งหนึ่งในสมัยกรุงศรีอยุธยาและ
รัตนโกสินทร์ตอนต้น  และได้ท าการหาอายุของก าแพงเมืองสงขลาด้วยเทคนิคการใช้คาร์บอน-14 โดยมี
อายุอยู่ในช่วงพุทธศตวรรษที่ 22 การหาอายุด้วยเทคนิคนี้มีองค์ประกอบ 2 ส่วน  ซึ่งส่วนแรกศึกษา
ลักษณะการตอบสนองต่อสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ของควอทซ์  ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาแบบ วิธี
แบ่งย่อยตัวอย่างหลาย ๆ ชุด ด้วยเครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ จากนั้นน า ไปวิเคราะห์ ปริมาณรังสี
สะสมและส่วนที่สองวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปีของตะกอนดินจากการรับรังสีในธรรมชาติ ซึ่งนอกจากรังสี
คอสมิกยังมีธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม ( 238U ) ทอเรียม ( 232Th) และโพแทสเซียม ( 40K ) ผลของการ
วิเคราะห์ปริมาณทั้งสองส่วนจะน าไปหาค่าอายุจากตะกอนดินทั้ง 5 ตัวอย่าง 
 
5.1 ลักษณะการตอบสนองต่อสัญญาณเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 

จากการน าผลึกควอทซ์ในตัวอย่าง ฉายรังสีแกมมาและอ่านค่าการตอบสนองของสัญญาณเทอร์
โมลูมิเนสเซนซ์หรือ TL intensity ด้วย เครื่องอ่านเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์พบว่า เมื่อผลึกตัวอย่างค่อย ๆ ถูก
เผาจนถึงอุณหภูมิสูงสุด พบว่า TL Intensity จะแปรผันตรงกับปริมาณอิเล็กตรอนอิสระ และพบต าแหน่ง
อุณหภูมิ การตอบสนองของควอทซ์ในตัวอย่างตะกอนดินพบอุณหภูมิการตอบสนองที่ 175 ๐C, 210 ๐C, 
250 ๐C และ  300 ๐C สอดคล้องกับอุณหภูมิการตอบสนองของตะกอนดินในงานวิจัยของ Anna Galli 
et al. (2006) การตอบสนองของ TL intensity ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาดังกล่าวมีความสัมพันธ์เป็น
แบบเชิงเส้น 

 
5.2 ปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose) 
 จากความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของ TL intensity ที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา สามารถน าไป 
วิเคราะห์หาปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างที่สอดคล้องกับอุณหภูมิ  175 ๐C ได้ตะกอนดินประกอบด้วย
ตัวอย่าง SK012 SK013 SK016 SKTP1 SKTP2 ได้ค่าปริมาณรังสีสะสมเท่ากับ 
13.00 ± 0.88 Gy, 11.37 ± 1.54 Gy, 14.31 ± 0.35 Gy, 15.02 ± 0.28 Gy และ 13.60 ± 1.46 Gy 
ตามล าดับ  
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5.3 ปริมาณโดสรังสีต่อปี (Annual dose)  
ปริมาณรังสีสะสมต่อปี ซึ่งวิเคราะห์ด้วยหัววัดเจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูงและระบบวิเคราะห์แบบ

แกมมาสเปกโตรเมตรี โดยปรับเทียบประสิทธิภาพการวัดกับสารรังสีมาตรฐานตะกอนดินประกอบด้วย
ตัวอย่าง SK012, SK013,  SK016, SKTP1 และ SKTP2 ค่าปริมาณโดสรังสีต่อปีมีค่าเท่ากับ  
64.595 ± 3.06 mGy/y,  55.892 ± 1.00 mGy/y, 68.251 ± 0.33 mGy/y, 77.085 ± 2.06 และ 
62.898 ± 1.47 mGy/y ตามล าดับ 
 
5.4 อายุของตัวอย่างตะกอนดินบริเวณรอบก าแพงเมืองสงขลา 
 อายุของตัวอย่างตะกอนดินบริเวณรอบก าแพงเมืองสงขลาค านวณได้จากการน าปริมาณรังสี
สะสมของ แต่ละตัวอย่างมาหารด้วยปริมาณรังสีต่อปีที่ตัวอย่างได้รับ ซึ่งอายุของตัวอย่างตะกอนดิน
บริเวณรอบก าแพงเมืองสงขลาประกอบด้วยตัวอย่าง SK012, SK013,  SK016, SKTP1 และ SKTP2 
ค านวณอายุได้เท่ากับ 201 ± 25 year, 203 ± 42 year, 210 ± 67 year, 195 ± 84 year และ  
216 ± 23 year ตามล าดับ  

จากผลดังกล่าวพบว่าอายุของตะกอนดินบริเวณก าแพงเมืองประวัติศาสตร์จังหวัดสงขลามีค่าอยู่
ที่ 205 ± 36 year ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลทางโบราณคดีรายงานอยู่ที่ 180 ± 22 year นั่นแสดงให้เห็นว่า
ค่าอายุที่ได้จากการก าหนดอายุด้วยเทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์มีความน่าเชื่อถือและเหมาะส าหรับการหา
อายุทางด้านโบราณคดีดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบของการหาอายุด้วยวิธีเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์กับวิธีทางโบราณคดี โดย

เฉลี่ย 
 

วิธีการก าหนดอายุ อายุ (year) เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่าง 

เทคนิคการใช้คาร์บอน-14 180 ± 22 
12 % 

เทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ 205 ± 36 
 
5.5 ข้อเสนอแนะ 

5.1.1 ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ควรอบตัวอย่างก่อนน า ไปวัดโดสรังสีแกมมาที่ 
ระดับต่าง ๆ เพื่อความเสถียรของข้อมูล  

5.1.2 ควรท าการทดสอบตัวอย่างที่ระดับโดสจากมากไปน้อย โดยท าการทดสอบตัวอย่าง 
เดียวกันต่อเนื่องจนเสร็จสิ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการจางหายของอิเล็กตรอน  

5.1.3 ควรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณอายุและค่าคลาดเคลื่อน เพ่ือความสะดวก
รวดเร็วและความน่าเชื่อถือของการก าหนดอาย ุ  
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ภาคผนวก ก การค านวณปริมาณโดสรังสีต่อปี 
ปริมาณโดสรังสีต่อปีส าหรับธาตุ 238U, 232Th และ 40K จ านวน 1 ppm ส าหรับแต่ละรังสีอัลฟา 

เบต้า และ แกมมา เขียนได้เป็น         

                        
),,(),238(iU

)062879.0(D


                           [mGy / y]          (ก.1.1.) 

                         
),,(),238(iTh

)02514.0(D


                            [mGy / y]           (ก.1.2) 

                         
),,(),40(iK

)02514.0(D


                               [mGy / y]           (ก.1.3) 

ตารางท่ี ก.1 พลังงานรวมของรังสีแอลฟา เบต้าและแกมมา ของอนุกรมการสลายตัวของ 
                 ยูเรเนียม ทอเรียมและธาตุโพแทสเซียมตามธรรมชาติ 

อนุกรม 
พลังงาน (MeV) 




,total
 




,total
 




,total
 

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.1) ได้ดังนี้ 
                    


 )062879.0(D

U
   

                             42.806 0.062879  
                         6916.2                                                                          [mGy / y] 
          ข้อมูลตามตารางที่ ก.1.1 เป็นพลังงานทั้งหมดของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาของ 
อนุกรมการ สลายตัว 238U, 232Th และ 40K  ตามธรรมชาติ ปริมาณรังสีต่อปีที่ 1 ppm ของธาตุ
กัมมันตรังสีจะถูก ค านวณอยู่บนพื้นฐานของพลังงานดังกล่าวได้ค่าตามตารางต่อไปนี้   
ตารางท่ี ก.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 
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น าข้อมูลตามตารางที่ ก.2  มาค านวณปริมาณรังสีต่อปีโดยอาศัยปริมาณความเข้มข้นของ             
ธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ ได้ตามสมการ (ก.1.4 - ก.1.6) 

                              


ThThUU
DCDCD                                                (ก.2.4) 

                              


KKThThUU
DCDCDCD                                   (ก.2.5) 

                               



KKThThUU

DCDCDCD                                    (ก.2.6) 

                    เมื่อ C    คือ ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติ    
                          D    คือ ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีชนิดต่าง ๆ  
ค่าตามตารางที่ ก.2 นอกจากจะใช้สมการ  (ก.2.4 - ก.2.6)  ในการค านวณค่าดังกล่าวแล้ว สามารถใช้
สมการต่อไปนี้ ในการค านวณ  

                  )737.0(C)692.2(CD
ThU


                                                   (ก.2.7) 

                  
)678.0(C)028.0(C)143.0(CD

KThU


                                 (ก.2.8)                               

                  
)203.0(C)051.0(C)110.0(CD

KThU



                                  (ก.2.9) 

         เมื่อ CU, CTH และ CK เป็นปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียมและทอเรียม 
ในหน่วย ppm และโพแทสเซียมในหน่วย % ที่ได้จากเทคนิค HPGe 

ตารางท่ี ก.3 ปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม ทอเรียมและโพแทสเซียมในตะกอนดินบริเวณ 
                 โดยรอบก าแพงเมืองประวัติศาสตร์จังหวังสงขลา 

ตัวอย่าง 40K (%) 232Th (ppm) 238U (ppm) ปริมาณน้ า, W 
SK012 2.28 3.99 8.2 0.00 
SK013 4.36 2.32 10.38 0.00 
SK016 4.46 2.07 19.24 0.81 
SKTP1 3.91 3.48 24.74 0.00 
SKTP2 3.75 2.14 19.89 0.00 
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ภาคผนวก ข การค านวณปริมาณโดสรังสีต่อปีของตัวอย่างดิน  
 ปริมาณโดสรังสีต่อปีของตัวอย่างดิน ค านวณได้จากปริมาณรังสีต่อปีภายในและ ภายนอกส าหรับ
ตัวอย่างดินเราจะถือว่า ธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่สม่ าเสมอในทุก ๆ ตัวอย่าง พลังงานที่รังสีปลดปล่อย
ออกมาจากตัวอย่างมีค่าเท่ากับปริมาณรังสีดูดกลืนโดยตัวอย่าง ดังนั้น เราอาจจะพิจารณาว่าขนาดของ
ตัวอย่างไม่มีที่สิ้นสุด เราสามารถมองข้ามไม่น าปริมาณรังสีต่อปีภายนอก (Dex) มาพิจารณาเพ่ือค านวณค่า
ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดิน ปริมาณรังสีต่อปีภายใน (Din) พิจารณาได้จากปริมาณความเข้มข้นของ
ธาตุ กัมมันตรังสีจากการสลายตัวของอนุกรม 238U และ 238Th และรังสีแอลฟา เบต้าและแกมมาจากการ 
แผ่รังสีตามธรรมชาติของธาตุ 40K 
 ความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม ในตารางที่ ก.3 น าไป แทนค่าใน
สมการ (ก.2.7-ก.2.9) เพ่ือหาปริมาณรังสีต่อปีได้ดังนี้ 
                   )737.0)(99.3()692.2)(20.8(D 


                                            

                        02.25                                                                                 
mGy/y   
                   )67805.0)(28.2()05092.0)(99.3()14273.0)(20.8(D 


              

                       83.2                                                                                   mGy/y   
                   )20287.0)(28.2()05092.0)(99.3()1102.0)(20.8(D 


               

                        57.1                                                                                   mGy/y   
ตารางท่ี ข.1 ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมา 

ตัวอย่าง 
ปริมาณรังสีต่อปี (mGy/a) 

แอลฟา เบต้า แกมมา 
SK012 25.02 2.83 1.57 
SK013 29.65 1.55 2.15 
SK016 53.32 2.80 3.13 
SKTP1 69.16 3.63 3.70 
SKTP2 55.12 2.90 3.06 
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 ปริมาณรังสีต่อปีของรังสีแอลฟา เบต้า และแกมมาในตารางที่ ก.1.4 เป็นค่าทางอุดมคติหรือเป็น
ค่าที่ ได้ 100 % โดยที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความชื้นหรือปริมาณของน้ าในตัวอย่าง แต่ในทางปฏิบัติ 
ปริมาณรังสีต่อปีจะถูกการลดทอนด้วยปริมาณน้ าหรือความชื้น ซึ่งสามารถค านวณปริมาณรังสีต่อปีที่ มี
ปริมาณน้ าได้จากสมการ ได้ดังนี้ 

                    )]W100/()W49.11/[(DD , 
                                          (ข.1) 

                    )]W100/()W49.11/[(DD , 
                                           (ข.2) 

                    )]W100/()W49.11/[(DD , 
                                           (ข.3) 

ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างดินค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                                  cosin
DDD                                                            (ข.4)  

                                cos

,'' DDDkDD 
                                   (ข.5)  

เมื่อ 15.0
AD

AD
k 






 

1kk 


 

ค่าคงที่ k หาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสีสะสมจากการฉายรังสีแอลฟา  


AD   และรังสีแกมมา 

 


AD   ในงานวิจัยนี้ เหลือ ใช้ค่าคงที่ k เท่ากับ 1 ตามงานวิจัยของ                  Voinchet et al. 

(2004)  สมการ (ข.5) เขียนใหม่ได้เป็น 
D  (0.15)(25.02) + 2.83 + 1.57 + 0.162 

                                     46.6                                                                    mGy/y 
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ภาคผนวก ค รายละเอียดสเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างตะกอนดิน 
 

 

ภาพที่ ค.1  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน SK012 ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 
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ภาพที่ ค.2  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน SK013 ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 

 

ภาพที่ ค.3  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน SK016 ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 
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ภาพที่ ค.4  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน SKTP1 ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 

 

 

ภาพที่ ค.5  สเปกตรัมรังสีแกมมาของตะกอนดิน SKTP2 ธาตุยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 
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ภาคผนวก ง รายละเอียดโกลว์เคิร์ฟของตัวอย่างตะกอนดิน 
 

 
 
ภาพที่ ง.1  สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็น

ส่วนประกอบของตัวอย่าง SK012 
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ภาพที่ ง.3 สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SK016 

ภาพที่ ง.2   สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SK013 
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ภาพที่ ง.5  สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SKTP2 

 

ภาพที่ ง.4 สเปกตรัมท่ีปรากฏในส่วนแสดงผลของ GlowFit ซึ่งมีสเปกตรัมท่ีแต่ละอุณหภูมิเป็น
ส่วนประกอบของตัวอย่าง SK0TP1 
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ภาคผนวก จ  การเผยแพร่ผลงานวิจัย 
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