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บทคัดย่อ 

  แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา สันนิษฐานเบื้องต้นว่าเป็น
แหล่งโบราณคดีในยุคก่อนประวัติศาสตร์ทางภาคใต้ของประเทศไทย เนื่องจากค้นพบหลักฐานทาง
โบราณคดีมากมายได้แก่ ซากเปลือกหอย ลูกปัด โครงกระดูกมนุษย์ กระดูกสัตว์ และเศษภาชนะ
เครื ่องปั ้นดินเผา งานวิจ ัยนี ้สนใจวิเคราะห์ค่าอายุด้วยเทคนิคลูม ิเนสเซนซ์ในตัวอย่างเศษ
เครื่องปั้นดินเผาและซากเปลือกหอยน้ำจืด ซึ่งตัวอย่างทั้งสองอยู่ในระดับชั้นดินเดียวกันคือ 50 -60 
cm เมื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
พบว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่สกัดแล้วมีโครงสร้างเป็นผลึกควอตซ์ และตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดมี
โครงสร้างเป็นอะราโกไนต์และแคลไซต์ กระบวนการกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ แบ่งเป็น
สองส่วนคือ ปริมาณรังสีสะสม และปริมาณรังสีต่อปี ในส่วนแรกพบว่าผลการศึกษาตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค TL อุณหภูมิที่ 180 ํC เหมาะสมที่สุดในการกำหนดอายุ โดยค่าปริมาณ
รังสีสะสมเฉลี่ยของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 12.49±0.12 Gy และปริมาณรังสีสะสมเฉลี่ยของตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค OSL มีค่าเท่ากับ 12.56 ± 0.10 Gy ในขณะที่ปริมาณรังสีสะสมของ
ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค TL พบว่าอุณหภูมิที่ 350 ํC เหมาะสมที่สุดในการกำหนดอายุ 
ค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดมีค่าเท่ากับ 30.49±0.05 Gy ในส่วนที่สองคือ
ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด ซึ่งวิเคราะห์จากปริมาณความ
เข้มข้นของธาตุยูเรเนียม (U-238) ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) ของตัวอย่างและ
สิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง รวมถึงรังสีคอสมิก โดยวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีด้วยระบบวัดรังสีแกมมา
ด้วยหัววัดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe) และการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน (NAA) พบว่า
ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผามีค่าเท่ากับ 1.139 ± 0.11 mGy/year และของตัวอย่าง
เปลือกหอยน้ำจืดมีค่าเท่ากับ 3.360 ± 0.20 mGy/year ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ปริมาณทั้งสอง
ข้างต้นสามารถนำมากำหนดค่าอายุของตัวอย่างได้ดังนี้ เครื่องปั้นดินเผาที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TL 
และ OSL มีค่าอายุเท่ากับ 10,930 ± 1,090 และ 11,031 ± 1,165 years ตามลำดับ และค่าอายุ
ของเปลือกหอยน้ำจืดที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TL มีค่าเท่ากับ 9,067 ± 531 years พบว่าค่าอายุของ
เครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืดมีอายุที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นไปตามข้อสันนิษฐานที่ว่า
ตัวอย่างที่อยู่ในชั้นดินระดับเดียวกันควรมีอายุที่ใกล้เคียงกัน และค่าอายุที่ใกล้เคียงกันนี้ก็สามารถ
ยืนยันอายุของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยายได้อีกว่าเป็นแหล่งโบราณคดีในยุคก่อน
ประวัติศาสตร์จริง ผลการศึกษาเหล่านี้สามารถเชื่อมโยงกับประวัติศาสตร์ภาคใต้ของประเทศไทยซึ่ง
เป็นเป้าหมายหลักของการศึกษาวิจัย 
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Abstract 

  Presumably, Thoud-Ta Thoud-Yai Archaeological Site, Songkhla Province, 
is a prehistoric archaeological site in southern Thailand. Due to the discovery of 
numerous archaeological artifacts, including fossil shells, beads, human skeletons, 
animal bones, and pottery fragments. The objective of this study is to analyze the age 
of pottery fragments and freshwater fossil shells using luminescence. Both samples 
were at the same soil depth of 50–60 cm. Using X-ray diffraction (X-ray) to investigate 
the crystal structure, it was found that the extracted pottery samples had a quartz 
structure. Freshwater fossil shells are composed of aragonite and calcite. The dating 
procedure using the luminescence technique is Divided into two parts: accumulated 
dose and annual dose. In the first section, it was found that the most suitable 
temperature for age pottery was 180°C, which was determined by the TL technique 
applied to samples of pottery. The average accumulated dose of the samples was 
12.49 ± 0.12 Gy, while that of the OSL pottery samples was 12.56 ± 0.01 Gy. The 
accumulated dose of freshwater fossil shell samples using the TL technique was best 
aged at 350 °C. The freshwater shell sample dose was 30.49 ± 0.05 Gy. In the second 
section, the annual dose of the pottery, samples calculated, and fossil shells from 
freshwater environments. The concentrations of uranium (U-238), thorium (Th-232), 
and potassium (K-40) in the sample and its surrounding environment determine this, 
covering cosmic rays. Using gamma-ray measurement equipment using a high-purity 
germanium (HPGe) detector and neutron activation analysis, radioactivity was 
measured. The annual dose for pottery samples was determined to be 1.139 ± 0.113 
mGy/year, while that for freshwater shell samples was 3.360 ± 0.200 mGy/year. The 
following can be used to determine the age of the samples, based on the results of 
the two analyses mentioned previously: the ages of pottery determined by TL and 
OSL were 10,930 ±1,090 years and 11,031 ±1,165 years, respectively, while the ages of 
freshwater shells determined by TL were 9,067 ± 527 years. The ages of pottery and 
freshwater fossil shells were discovered to be very similar. This is predicated on  
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the assumption that specimens found at the same depth in the soil should have ages 
that are comparable.  Additionally, similar age values corroborate the age of the 
Thoud-Ta Thoud-Yai archaeological site can also say that it is a real archaeological site 
in the prehistoric era. The results of these studies can also be connected to the history 
of southern Thailand, which was the focus of this investigation. 
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  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาและความช่วยเหลือ
จาก ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธิดารัตน์ วิชัยดิษฐ อาจารย์ที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ท่านได้ให้
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การทำวิจัย อีกทั้งยังช่วยปรับปรุง แก้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการดำเนินงานด้วยความเอาใส่ใจ
จนวิทยานิพนธ์ครั้งนี้เสร็จสมบูรณ์ 
  ผู้เขียนขอขอบคุณคณะกรรมการพิจารณาโครงร่างและสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน 
ตลอดจนอาจารย์ผู้สอน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พวงทิพย์ แก้วทับทิม ดร.สุนารี บดีพงศ์ อาจารย์และ
เจ้าหน้าที่ในสาขาวิชาฟิสิกส์ประยุกต์ ทุกท่านที่คอยให้คำปรึกษาและชี้แนะแนวทางในการทำวิจัย 
และการแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ตลอดจนให้ความรู้ความเข้าใจในการทำวิจัยอย่างดีตลอดมา ผู้เขียน
ขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้ เป็นอย่างสูง 
  ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์ชัย แนมจันทร์ อาจารย์ประจำภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่ให้ความกรุณาช่วยตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกของตัวอย่างในการทำวิทยานิพนธ์ 
  ขอขอบคุณนักโบราณคดี และนายช่างปฏิบัติงานจากสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา ทุก
ท่านที่ช่วยสำรวจ และเก็บตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 
  ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกท่านที่ให้คำแนะนำในการทำวิจัยนี้ให้มีความสมบูรณ์
มากขึ้น สุดท้ายผู้จัดทำขอขอบคุณสมาชิกในครอบครัวทุกท่านที่คอยอบรมสั่งสอน สนับสนุน และให้
คำแนะนำในเรื่องต่าง ๆ รวมถึงเพื่อน ๆ สาขาวิชาฟิสิกส์ที่คอยแนะนำและเป็นกำลังใจในการทำ
วิทยานิพนธ์ครั้งนี้ให้สำเร็จไปด้วยด ี
  หากเกิดข้อผิดพลาดประการใด ผู้จัดทำขออภัยไว้ ณ ที่นี่ และทางผู้จัดทำหวัง เป็น
อย่างยิ่งว่าข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ให้แก่ผู้ที่ต้องการศึกษาต่อไป 
 
 
 
 

ปิยวรรณ หละตำ 
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(10) 
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รายการตาราง 
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ธรณีวิทยาและโบราณคดีชนิดต่าง ๆ 
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2.2 อนุกรมการสลายตัว พลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา 
และค่าครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมยูเรเนียม 
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2.3 อนุกรมการสลายตัว พลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา 
และค่าครึ่งชีวิตของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมทอเรียม 

 
26 

2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีกับ
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สมดุลกัมมันตรังสีของอนุกรมการสลายตัว U-238, Th-232 และ K-40 .
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(Dan)  

 
74 

4.7 ค่าอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดจากแหล่ง
โบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 

 
74 

 

  



(12) 

รายการภาพประกอบ 

ภาพที ่   หน้า 

2.1 หลักฐานทางโบราณคดีที่ถูกค้นพบ (a) เครือ่งปั้นดินเผา (b) เปลือก
หอยน้ำจืด (c) ชิ้นส่วนโครงกระดูกมนุษย์ (d) ชิ้นส่วนเครือ่งมือโลหะ 
(e) กองกระดกูสัตว์ (f) ลูกปดั (g) โครงกระดูก 

 8 

2.2 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทดินจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา 
ทวดยาย  

 9 

2.3 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อแกร่งจากแหล่งโบราณคดีเพิงผา
น้ำใส (เขาถ้ำครก) 

 9 

2.4 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อกระเบื้องจากแหล่งโบราณคดีเพิง
ผาเขาหัวรูปช้าง 

 10 
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ประสิทธิภาพ 
 16 
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2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณTLกับโดสรังสีแกมมาที่ได้

จากวิธี Additive Dose (a) เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น 
(b) เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบอิ่มตัว 

 20 

2.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณ OSL กับ เวลา  21 

2.14 ตัวอย่างสัญญาณ TL  22 

2.15 ตัวอย่างกราฟการสลายตัวของ OSL ที่ได้จากตัวอย่างผลึกแร่แอโอ
เลียนจากตะกอนดิน 

 23 

2.16 แผนภาพอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีโพแทสเซียม  26 
  



(13) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพที่    หน้า 

2.17 (a) พสิัยของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสแีกมมา ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับ
พลังงานในหน่วย MeV ของรังสีตามธรรมชาติ และ(b) ภาพประกอบ
แผนผังสำหรับพิสัยของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสแีกมมาของการ
แผ่รังสีทั้งภายใน (ลูกศรทึบ) และภายนอก (ลูกศรประ) ของกระดูกที่
ฝังอยู่ในตะกอนดิน 

 28 

2.18 การลดทอนความสามารถในการทะล ุทะลวงของอน ุภาค
กัมมันตภาพรังสี เนื่องมาจากความชื้นในตัวอย่าง (a) ประสิทธิภาพ
การทะล ุทะลวงของอนุภาค เม ื ่อไม ่ผ ่านต ัวกลางท ี ่ม ีน ้ำเป็น
องค์ประกอบ (b) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาคเมื่อผ่าน
ตัวกลางที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ 

 31 

2.19 ปฏิกิริยานิวตรอน - แกมมา (n,  ) จากการวิเคราะห์โดยการอาบรังสี
นิวตรอน 

 34 

2.20 โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์ผลิตผล
คู่อิเล็กตรอนและปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน 

 40 

2.21 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (a) ลักษณะของปรากฏการณ์และ (b) 
พีคที่ได้จากการดูดกลืน 

 41 

2.22 ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน (a) ลักษณะของปรากฏการณ์ 
และ (b) พีคทีไ่ด้จากอันตรกิริยาการผลิตผลคู่อิเล็กตรอน 

 41 

2.23 แสดงปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ต ัน (a) ทิศทางการ
เคลื ่อนที ่ของรังสีแกมมา (b) การกระจายพลังงานของคอมป์ตัน
อิเล็กตรอน 

 42 

2.24 สเปกตรัมรังสีแกมมาของ Cs-137 (a) สเปกตรัมที่เกิดตามทฤษฎี (b) 
สเปกตรัมที่เกิดตามจริงในห้องปฏิบัติการ 

 43 

2.25 หัววัดสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง  44 
2.26 ระบบการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาและอปุกรณ์ที่สำคญั  45 
2.27 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ (Bragg's law)  46 
3.1 แผนที่แสดงตำแหน่งแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย  

จังหวัดสงขลา 
 48 

3.2 สภาพแวดล้อมทั่วไปของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัด
สงขลา (a) บริเวณภายนอกของแหล่งโบราณคดี (b) บริเวณหลุมขุดค้น 

 48 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

ภาพที ่   หน้า 

3.3 แผนผังหลุมขุดค้น โดยที่ TP1 คือ หลมุขุดคน้ที่1 และ TP2 คือ 
หลุมขุดค้นที่ 2 

 49 

3.4 รายละเอียดหลุมขุดค้น (a) หลุมขุดค้น TP1 คือหลุมที่ขุดเจอตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผา และหอยน้ำจืด (b) หลุมขุดค้น TP2 คือหลุมที่ขุดเจอ
โครงกระดูกมนุษย ์

 49 

3.5 ลักษณะตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย (a) ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และ (b) 
ตัวอย่างหอยน้ำจืด 

 51 

3.6 แสดงขั้นตอนการสกัดตัวอย่างภายใต้แสงสีแดง (a) เตรียมอุปกรณ์สำหรับ
การสกัดตัวอย่างที่ทำการบด และล้างเรียบร้อยแล้ว (b) นำผงตัวอย่างใส่
ในหลอดบรรจ ุต ั วอย ่ า งตามด ้ วยของ เหลวความถ ่ วงจำ เพาะ 
(Tetrabromoethane, TBE, Di propylene glycol) (c) นำไปเซนติฟิวส์
ที่ความถี่ 2,000 Hz ทิ้งไว้ 12 hr (d) ตัวอย่างที่ผ่านการเซนติฟิวส์จะเกิด
การแยกชั้นของผลึก นำมาล้างด้วยน้ำกลั่นและอะซิโตน ทิ้งไว้ให้แห้ง จะ
ไดต้ัวอย่างที่พร้อมในการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 

 52 

3.7 (a) เตรียมการบดตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด (b) ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำ
จืดที่ทำการบดแล้ว (c) ทำการร่อนตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดตามขนาดที่
ต้องการ 

 53 

3.8 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการอาบนิวตรอน (a) การเรียงวางตัวอย่างที่
บรรจุในภาชนะของตัวอย่าง (Sample, Sam) และสารอ้างอิงมาตรฐาน 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 บทนำต้นเรื่อง 

 โบราณคดีเป็นการศึกษาเรื่องราวและพฤติกรรมของมนุษย์ในอดีต โดยศึกษาจากหลักฐาน
ต่าง ๆ ที่ค้นพบตามโบราณสถาน เพื่อลำดับเหตุการณ์สำคัญที่เคยเกิดขึ้นมาแล้วในอดีต เช่น การ
ค้นพบสุสานฟาโรห์ในประเทศอียิปต์ การค้นพบซากฟอสซิลของสัตว์ที่สูญพันธ์ไปแล้ว การค้ นพบ
อุปกรณ์ล่าสัตว์โบราณภายในถ้ำ หรือแม้กระทั่งการค้นพบสิ่งของเครื่องใช้โบราณภายในถ้ำที่บ่งบอก
ว่าเคยมีมนุษย์อาศัยอยู่ในถ้ำนั้นจริง และการศึกษาทางด้านโบราณคดียังเป็นสิ่งเดียวที่สามารถ 
เชื่องโยงเรื่องราวของมนุษย์ในอดีตกับปัจจุบันเข้าด้วยกัน การเชื่อมโยงเรื่อง ราวของยุคสมัยเข้า
ด้วยกันจะต้องทราบค่าอายุของวัตถุนั้น ๆ ก่อน โดยการกำหนดอายุทางโบราณคดีแบ่งออกเป็น 2 วิธี
ด้วยกัน ได้แก่ การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative Dating) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง
หลักฐานอย่างน้อยสองชิ้นขึ้นไปโดยจะทราบเพียงว่าชิ้นไหนมีอายุมากกว่ ากันโดยเทียบเคียงจาก
หลักฐานที่ทราบอายุ ส่วนอีกวิธีหนึ่ง คือ การกำหนดอายุเชิงสัมบูรณ์ (Absolute Dating) ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์เพื่อบอกอายุของหลักฐานได้ค่าอายุเป็นตัวเลขที่แน่นอนโดยใช้วิธีทางวิทยาศาสตร์ (Gaur, 
2020) การที่จะเลือกใช้เทคนิคในการกำหนดอายุต้องคำนึงถึงชนิดของตัวอย่างด้วย เช่น เทคนิค
คาร์บอน-14 (Radiocarbon) เป็นเทคนิคที่เหมาะกับตัวอย่างที่เป็นอินทรียวัตถุ ตัวอย่างที่เหมาะสม 
ได้แก่ ถ่านหิน ไม้ กระดูก เปลือกหอย เทคนิคโพแทสเซียม-อาร์กอน (Potassium-Argon) เทคนิคนี้
เหมาะกับตัวอย่างที่มีปริมาณโพแทสเซียมค่อนข้างสูง ได้แก่ หินหรือตะกอนของเถ้าภูเขาไฟ เทคนิค
การนับรอยฟิชชัน (Fission Track) เป็นเทคนิคที่เหมาะกับตัวอย่างผลึก หรือแร่บางชนิด ได้แก่ ออบซิ
เดียน (Obsidian) และไมกา (Mica) เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence) เหมาะกับตัวอย่างที่เป็น
อะตอมของสารประกอบของแข็ง ได ้แก ่ เคร ื ่องป ั ้นด ินเผา ห ิน เปล ือกหอย และเทคนิค
อิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ (Electron Spin Resonance, ESR) เหมาะกับตัวอย่างของแร่ที ่เป็น
แคลเซียมคาร์บอเนต ได้แก่ ปะการัง หอย เปลือกไข่ เป็นต้น (สมาคมฟิสิกส์ไทย , 2562) โดยปัจจัยที่
สำคัญในการเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะสมมี 3 ประการด้วยกัน คือ ช่วงอายุที ่เหมาะสม ค่าความ
ผิดพลาดของเทคนิค และชนิดของตัวอย่างที่นำมาศึกษา (Joseff et al., 2020) 
 ในปี พ.ศ. 2553 ได้มีการขุดค้นแหล่งโบราณคดีในจังหวัดทางภาคใต้ของประเทศไทย ได้แก่ 
จังหวัดสงขลา และสตูล โดยสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร กระทรวงวัฒนธรรม จาก
รายงานผลการดำเนินงานในโครงการวิจัยการตั ้งถิ ่นฐานและการดำรงชีวิตของชุมชนสมัยก่อน
ประวัติศาสตร์และแรกเริ่มประวัติศาสตร์ ในเขตจังหวัดสงขลา และสตูล ระยะที่ 2 พบว่าบริเวณแหล่ง
โบราณคดีมีการตั ้งถิ ่นฐานของชุมชนโบราณสมัยก่อนประวัติศาสตร์ และชุ มชนสมัยแรกเริ่ม
ประวัติศาสตร์ โดยใช้วิธีการกำหนดอายุเชิงเปรียบเทียบ (Relative Dating) จากโบราณวัตถุต่าง ๆ ที่
ค้นพบตามแหล่งโบราณคดีที่ทำการตรวจสอบ แต่เพื่อให้ได้ค่าอายุที่เป็นตัวเลขที่ชัดเจน แม่นยำ และ
น่าเชื่อถือ จะต้องมีการกำหนดอายุเชิงสัมบูรณ์ (Absolute Dating) ซึ่งจะได้ค่าอายุที่เป็นตัวเลขที่
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ชัดเจนโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการตรวจสอบ (Marwick, et al., 2017; Solheilm, 1970)
หลักฐานทางโบราณคดีที่ค้นพบตามแหล่งโบราณคดี ได้แก่ ซากหอย ลูกปัด โครงกระดูกมนุษย์ 
กระดูกสัตว์ และเศษภาชนะเครื่องปั้นดินเผา เป็นต้น (สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 
งานวิจัยน้ีจึงสนใจในการศึกษาการกำหนดอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด  
 เครื่องปั้นดินเผาเป็นหลักฐานทางโบราณคดีประเภทหนึ่งที่ถูกค้นพบมาตั้งแต่สมัยก่อน
ประวัติศาสตร์เรื่อยมาจนถึงสมัยประวัติศาสตร์เป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็นถึงประวัติวิวัฒนาการของ
มนุษย์เช่นเดียวกับสิ่งประดิษฐ์อื่น ๆ เช่น เครื่องมือหิน ลูกปัด ภาพเขียนสี เป็นต้น แต่เครื่องปั้นดินเผา
นั้นมีบทบาทสำคัญในสังคมมนุษย์มาตั้งแต่สมัยโบราณจนถึงปัจจุบันนอกจากจะเป็นเครื่ องใช้ใน
ครัวเรือนแล้วยังเป็นสินค้า เครื่องแสดงสถานะ เป็นงานศิลปะ และเป็นสัญลักษณ์ทางวัฒนธรรมของ
กลุ่มชนด้วย (สว่าง, 2547) ลักษณะของเครื่องปั้นดินเผาหลายประการที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษา
ทางโบราณคดี คือมีความแข็งแรงทนทานคงอยู่ได้นาน และมักพบในแหล่งโบราณคดีเสมอ มีลักษณะ
การผลิตเป็นขั้นตอนค่อนข้างตายตัว ทั้งยังมีรูปแบบรูปทรงลวดลายเทคนิคการผลิตที่แตกต่างกันใน
แต่ละวัฒนธรรม และแต่ละยุคสมัย เครื่องปั้นดินเผาจึงเป็นหลักฐานทางโบราณคดีประเภทหนึ่งที่มัก
ถูกนำมาใช้ศึกษาเกี่ยวกับประวัติความเป็นมา การเปรียบเทียบค่าอายุสมัย และเรื่องราวทุกด้านของ
มนุษย์ในอดีต และอีกหลักฐานที่ถูกค้นพบได้บ่อยตามแหล่งโบราณคดีน้ันก็คือเปลือกหอย  
 เปลือกหอยถือว่าเป็นหลักฐานทางโบราณคดีอีกประเภทหนึ่งที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อ
การศึกษาระบบนิเวศ สภาพแวดล้อม และชนิดของหอยที่แตกต่างกันออกไปตามสภาพแวดล้อมที่
เหมาะสมกับการดำรงชีวิต ส่วนของเปลือกแข็งภายนอกเป็นโครงสร้างของสารหินปูนปกคลุมตัวหอย
ซึ่งสอดคล้องกับบริเวณพื้นที่แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา ที่มีลักษณะเป็น
พื้นที่เขาหินปูน (สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553)  
 การกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence) เป็นหนึ่งในเทคนิคที่ใช้ในการ
กำหนดอายุแบบสัมบูรณ์ (Absolute Dating) ที่เหมาะกับตัวอย่างที่มีโครงสร้างเป็นผลึก (Oliveira 
et al., 2020) ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาเมื่อได้รับการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของตัวอย่างด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) พบว่ามีโครงสร้างเป็นผลึกควอตซ์ และ
เปลือกหอยน้ำจืดมีโครงสร้างผลึกอาราโกไนต์ และแคลไซต์ เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence) 
จึงเป็นเทคนิคที่เหมาะสมที่สุดในการกำหนดอายุของตัวอย่างในงานวิจัยนี้ สำหรับวิธีการกำหนดอายุ
ด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence) ประกอบไปด้วย 2 ส่วนที่สำคัญ ส่วนแรกจะทำการ
วิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี โดยการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ U-238, Th-232 และ K-40 
ของตัวอย่างเครื ่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด สิ ่งแวดล้อมรอบๆ ตัวอย่าง และรวมไปถึงการ
วิเคราะห์รังสีคอสมิกด้วย ส่วนที่สอง ทำการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ 
(Luminescence) หลังจากนั้นจะนำไปสู่การคำนวณเพื่อวิเคราะห์อายุของตัวอย่าง (Aitken, 1976; 
Hassaina et al., 2002; Shimada et al., 2002) ค่าที่ได้จะเป็นค่าตัวเลขที่ชัดเจนสามารถนำไป
เชื่อมโยงเรื่องราวทางประวัติศาสตร์ และทราบค่าอายุที่แท้จริงของตัวอย่างที่ศึกษาได้   
 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดที่ใช้เป็นตัวอย่างจากแหล่งโบราณคดีเพิงผา
ทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา ถูกขุดค้นและรวบรวมโดยสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร 
กระทรวงวัฒนธรรม ลักษณะทางกายภาพของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา
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ตั้งอยู่ในสภาพพื้นที่เขา และเขาหินปูนเป็นแนวต่อจากเขาถ้ำตลอด ลักษณะเป็นเพิงผาเปิดโล่งเห็น
สภาพโดยรอบ มีลำห้วยตามธรรมชาติตัดผ่านด้านหน้าเพิงผา จากการสำรวจ พบหลักฐานทาง
โบราณคดีมากมาย เช่น เศษภาชนะดินเผาประเภทเนื้อดิน ชิ้นส่วนกระดูกสัตว์ ลูกปัด ขวานหิน 
เครื่องมือล่าสัตว์โบราณ เปลือกหอย เป็นต้น และนักโบราณคดีได้สันนิษฐานอีกว่าแหล่งโบราณคดี
แห่งนี้เป็นแหล่งโบราณคดีสมัยก่อนประวัติศาสตร์โดยใช้การกำหนดอายุเชิงเปรียบเทียบ (Relative 
Dating) 

1.2 การตรวจเอกสาร 
 การกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence) เป็นเทคนิคที่มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายและได้รับความนิยมมาอย่างยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แบ่งออกเป็น สอง ประเภท
ด้วยกันคือ เทคนิคการเปล่งแสงจากวิธีกระตุ้นด้วยความร้อน (Thermoluminescence, TL) และ
เทคนิคการเปล่งแสงจากวิธ ีกระตุ ้นด ้วยแสง (Optically Stimulated Luminescence, OSL) 
เริ่มแรกในปี ค.ศ 1953 Daniels et al. (1953) ซึ่งเป็นผู้เขียนคนแรกที่เสนอแนะการใช้เทคนิค TL 
ใน ประยุกต์ใช้ทางด้านโบราณคดีในการกำหนดอายุ โดยงานวิจัยของพวกเขาระบุไว้ว่าหินและแร่ธาตุ
ธรรมชาติหลายชนิดสามารถเรืองแสงได้โดยไม่ต้องใช้รังสีเอกซ์ในห้องปฏิบัติการ หินปูนส่วนใหญ่ที่บด
เป็นผงขนาดเล็กแล้วหย่อนลงบนกระทะร้อนสีแดงจาง ๆ ในห้องมืดจะปล่อยแสงสีขาวหรือสีส้มสว่าง
เป็นเวลาหลายวินาทีหลังจากที่ถูกทำให้ร้อนและเย็นลงแล้วหากได้รับความร้อนเป็นครั้งที่สองจะไม่
ปล่อยแสงใด ๆ ออกมาอีก หลังจากนั้นได้มีการถกถียงกันบางคนอ้างว่าแสงมาจากการเผาไหม้ของ
สารอินทรีย์ จึงได้รับการพิสูจน์หลายครั้งปรากฎว่าสาเหตุของการเรืองแสงจากความร้อนคือการที่หิน
และแร่ธาตุต่าง ๆ มีข้อบกพร่องของผลึกหรือสิ่งเจือปน ที่เกิดจากผลกระทบของยูเรเนียม ทอเรียม 
และธาตุกัมมันตรังสีอื่น ๆ ในหิน พวกเขาจึงมีการเสนอแนะให้ใช้เทคนิคเทอร์โมลูมิเนสเซนซ์ในการ
กำหนดอายุในลำดับถัดไป หลังจากการพิสูจน์หลักการการกำหนดอายุด้วยเทคนิคTLแล้วได้มีการใช้
เทคนิคนี้กันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศทั่วโลก แต่ข้อจำกัดของเทคนิคTLคือจะต้องใช้ตัวอย่างที่
มีปริมาณมากในการสกัดตัวอย่าง และเป็นเทคนิคที่ทำลายตัวอย่าง ต่อมาได้มีการพัฒนาโดยการใช้
แสงแทนความร้อนเรียกเทคนิคนี ้ว ่า  เทคนิคการเปล่งแสงจากวิธีกระตุ ้นด้วยแสง (Optically 
Stimulated Luminescence, OSL) เทคนิค OSL เป็นเทคนิคที่มีกระบวนการคล้ายคลึงกับเทคนิค 
TL แต่เปลี่ยนจากการให้ความร้อนเป็นการใช้แสงแทน จากการทดลองของ Wintle and Murray. 
(1997) แสดงให้เห็นว่าก่อนที่จะมีการสะสมตัวของตะกอนที่ถูกพัดพามาตามนำเม็ดตะกอนจะได้รับ
แสงแดดอย่างเต็มที่ซึ ่งเพียงพอที่จะลบล้างสัญญาณที่มีความไวต่อแสงจนถึงระดับหนึ่งที่แสงไม่
สามารถลบสัญญาณออกได้ ยกตัวอย่างประเทศที่มีแหล่งโบราณคดี หรือสถานที่ทางโบราณคดีที่
สำคัญที่ใช้เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ในการกำหนดอายุ ดังนี้  
 ในปี 1996 Abdel-Wahub et al. (1996) ทำการศึกษาเครื่องปั้นดินเผาโบราณจากทาง
ตะวันตกเฉียงใต้ของภูมิภาค Nazlet El Semman เมืองกีซ่า ประเทศอียิปต์ จำนวน 3 ตัวอย่าง โดย
ทำการฉายรังสีที่ 10 20 30 และ40 Gy เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของกราฟ TL จากการวิเคราะห์ได้ค่า
ปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างอยู่ที่ 13.716 14.504 และ13.976 Gy ปริมาณรังสีต่อปีอยู่ที่ 3.27 ± 
0.07 mGy/year ค่าอายุอยู่ระหว่าง 4218 – 4992 years ซึ่งอายุของเครื ่องปั้นดินเผาโบราณที่
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TL สอดคล้องกับอายุที่นักโบราณคดีประมาณการเอาไว้ อีกทั้งยังสามารถทำ
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ความเข้าใจสัณฐานวิทยาของผู้คนในสมัยอดีตที่อาศัยอยู่ในบริเวณนี้ได้อีกด้วย ต่อมาในปี 1999  
Hagihara et al. (1999) อยากทราบความเป็นมาของการผลิตเหล็กในประเทศญี่ปุ่นเป็นครั้งแรกจึง
ทำการศึกษาและเชื่อมโยงทฤษฎีในเรื่องนี้โดยการใช้เทคนิค TL ในการกำหนดอายุของเตาเผาโบราณ
ที่คาดว่าเป็นเตาเผาแห่งแรกที่ใช้ในการหลอมเหล็ก จากการวิเคราะห์อายุของเตาเผาด้วยเทคนิคTL
พบว่าเตาเผานี้มีอายุประมาณ 935 ± 62 years หลังจากนั้นนำมาวิเคราะห์เทียบเคียงอายุของการ
ผลิตเหล็กต่อไป  
 ในปี 2006 Cosma et al. (2006) ได้มีการริเริ่มการใช้เทคนิค TL ในการตรวจสอบอายุของ
วัตถุโบราณขึ้นครั้งแรกในประเทศโรมาเนีย โดยทำการตรวจสอบอายุของเซรามิกจากแหล่งโบราณคดี 
2 แห่ง คือ Alba-lulia และ Zau de Campie จากการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปีมีค่าเท่ากับ 2.7 – 
3.7 mGy/year และวิเคราะห์ค่าอายุของตัวอย่างอยู่ระหว่าง 5321 – 5850 year จากการทราบค่า
อายุของตัวอย่างเศษเครื่องปั้นดินเผาที่เก็บรวบรวมจากทั้ง 2 แห่ง พบว่ามีต้นกำเนิดมาจากวัฒนธรรม
เดียวกัน คือวัฒนธรรม Petresti ในปี ค.ศ 2013 James et al. (2013) ได้ทำการศึกษาเซรามิกโบ
ราณในประเทศจอร์แดนโดยการใช้เทคนิคTLโดยทำการหาอายุของตัวอย่างตามสถานที่ต่าง ๆ เช่น 
โพรงหินใต้สุสาน โพรงดินบริเวณสุสาน เป็นต้น พบว่าจากการวิเคราะห์กราฟสัญญาณ TL อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการกำหนดอายุด้วยเทคนิค TL ของตัวอย่างอยู่ที่ 350 ํC อายุที่ได้อยู่ที่ 7980 years 
หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2014 Nilo et al. (2014) ได้ทำการกำหนดอายุตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาจาก
เซาเปาโล ประเทศบราซิล โดยใช้เทคนิค TL เช่นเดียวกัน โดยการทดลองของพวกเขาอันดับแรกจะ
ทำการทดสอบพลาโต (Plateau) เพื่อหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการกำหนดอายุจะอยู่ที่ 300 - 
370 Cํ หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปฉายรังสี และวิเคราะห์อายุตามลำดับ จากการวิเคราะห์ค่าอายุพบว่า
เครื่องปั้นดินเผามีอายุประมาณ 895 – 1142 years  
 ในปี ค.ศ.2020 Joseff et al. (2020) ได้กล่าวถึงการหาอายุของเครื่องปั้นดินเผาจากแหล่ง
โบราณคดียูมิน่า ในประเทศเปรู โดยใช้เทคนิคTL ซึ่งจากการศึกษาพบว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาเมื่อ
สกัดออกมามีโครงสร้างเป็นผลึกควอตซ์ เมื ่อทำการทดสอบพลาโต (Plateau) พบว่าอุณหภูมิที่  
250 ํC เหมาะสมต่อการกำหนดอายุ ดังนั้นอายุของเครื่องปั้นดินเผาที่ได้อยู่ระหว่าง 1200 ถึง 1240  
years ในปีเดียวกันนั้น Cosma et al. (2020) ได้กล่าวถึงการหาอายุของเซรามิกโบราณจากโรมาเนีย
ด้วยเทคนิคTL จากการทดลองได้นำตัวอย่างจากไซต์โรมัน 2 พบว่าโครงสร้างของเซรามิกเป็นผลึก
ควอตซ์ ใช้อุณหภูมิที ่ 250 ํC และได้อายุประมาณ 1849 ปี และในภาคใต้ของประเทศไทยได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับการกำหนดอายุของวัตถุโบราณด้วยเช่นกัน ในปี พ.ศ. 2557 ได้มีการกำหนดอายุ
ของซากหอยน้ำจืดและดินเผาไฟ บริเวณแหล่งโบราณคดีถ้ำเขาหาน จังหวัดสตูล ด้วยเทคนิคTLพบว่า
อายุที ่ได้มีค่าอายุประมาณ 3,383  ± 733 years และ 4,455 ± 447 years ตามลำดับ จากผล
การศึกษาสามารถสรุปได้ว่าดินเผาไฟมีการทับถมกันก่อนซากหอยน้ำจืด (ไซนับ , 2557) และในปี 
2021 Vichaidid et al. (2021) ทำการกำหนดอายุกำแพงเมืองเก่าสงขลาด้วยเทคนิคTL จากงานวิจัย
ทำให้ทราบค่าอายุ และลำดับเหตุการณ์การสร้าง ซ่อมแซมกำแพงเมืองเก่าสงขลาได ้
 ถึงแม้ว่าเทคนิค TL จะเหมาะสมกับตัวอย่างเครื ่องปั้นดินเผา แต่เทคนิค OSL ก็มีความ
เหมาะสมที่จะใช้ในการกำหนดอายุของเครื ่องปั ้นดินเผาเช่นเดียวกัน ข้อดีของเทคนิค OSL ที่
เหนือกว่าเทคนิค TL คือ เป็นเทคนิคที่ไม่ทำลายตัวอย่าง และเทคนิค OSL ก็เป็นเทคนิคที่ได้รับความ
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นิยมในการกำหนดอายุไม่แพ้เทคนิค TL เลย เช่น ในปี 2013 Nilo, et al. (2013) ได้ทำการกำหนด
อายุของชิ้นส่วนเครื่องปั้นดินเผาจากแหล่งโบราณคดี Hatahara ในหุบเขาอเมซอนโดยเทคนิค TL   
OSL และเทคนิค EPR ขั้นตอนแรกพวกเขาจะใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในการศึกษา
โครงสร้างผลึกของตัวอย่างพบว่ามีโครงสร้างเป็นผลึกควอตซ์ซึ่งการกำหนดอายุที่พวกเขาคำนวณได้
คำนวณได้สอดคล้องกับการกำหนดอายุทางโบราณคดีของแหล่งโบราณคดี Hatahara ที่ใช้วิธีการ
วิเคราะห์ชั้นดิน ได้ค่าอายุประมาณ 571-718 year ในส่วนของการกำหนดอายุของเปลือกหอยด้วย
เทคนิค TL นั้น ทางภาคใต้ของประเทศไทยได้มีการวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้เช่นกัน โดยในปี พ.ศ. 2557 ไซ
นับ, (2557) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการกำหนดอายุของหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาปาโต๊ะโร๊ะ 
จังหวัดสตูล เมื่อวิเคราะห์ค่าอายุทำให้ทราบว่าอายุของเปลือกหอยมีค่าประมาณ 3,100 ถึง 3,500 ปี   
 จากงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์มีการพัฒนาและ
ใช้กันอย่างแพร่หลายมานานหลายสิบปี จึงทำให้อายุที ่ได้จากการใช้เทคนิคนี้มีความน่าเชื ่อถือ 
สามารถใช้ลำดับเหตุการณ์ทางประวัติศาสตร์ที่สำคัญได ้

1.3 วัตถุประสงคข์องการวจิัย 
 1.3.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของเครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction, XRD) 
 1.3.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณลูมิเนสเซนซ์กับปริมาณรังสีที่
ระดับต่าง ๆ นำไปสู่การหาปริมาณรังสีสะสม 
 1.3.3 เพื่อศึกษาปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีของ U-238 Th-232 และ K-40 ใน
ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่างเพื่อนำไปสู่การหาปริมาณ
รังสีต่อป ี
 1.3.4 เพื่อคำนวณหาค่าอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดจากแหล่ง
โบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง สำรวจ
และเก็บตัวอย่างโดยสำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร กระทวงวัฒนธรรม 
 14.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัญญาณ TL และ OSL ของตัวอย่างเครื ่องปั ้นดินเผา และ 
เปลือกหอยน้ำจืด 
 1.4.3 การวิเคราะห์ค่าอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดจากแหล่ง
โบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา  
  



6 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบค่าอายุของตัวอย่างเครื ่องปั ้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค 
ลูมิเนสเซนซ์ 
 1.5.2 สามารถเทียบเคียงอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดกับอายุของ
แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 
 1.5.3 สามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยให้แก่ผู้ที่สนใจงานทางด้านโบราณคด ี
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บทที่ 2 
ทฤษฎี และเอกสารที่เก่ียวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในส่วนของทฤษฎีจะประกอบไปด้วย 
แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา เครื ่องปั ้นดินเผา โครงสร้างผลึกของ
เครื่องปั้นดินเผา โครงสร้างผลึกของเปลือกหอยน้ำจืด การกำหนดอายุทางโบราณคดี การกำหนดอายุ
ด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม  การวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี  การ
วิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ พื้นที่การศึกษา และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.1 หลักฐานทางโบราณคดจีากแหล่งโบราณคดเีพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 
 แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย ตั้งอยู่ในสภาพพื้นที่เขา และหินปูน พื้นที่บางส่วนถูก
รบกวนไปบ้างแล้วจากการที่มนุษย์เข้าไปหาของป่าและขุดขี้ค้างคาว จากการสำรวจและเก็บตัวอย่าง
หลักฐาน สำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา ได้ทำการขุดค้นแหล่งโบราณคดีโดยกำหนดหลุมขุดค้นจำนวน 
2 หลุมขุดค้นอยู่ห่างกันประมาณ 1.5 m ได้แก่ หลุมขุดค้น TP1 และ TP2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการขุดค้น 
คือ เกรียง จอบ เสียม โดยการเลือกใช้อุปกรณ์นั ้นขึ ้นอยู่กับสภาพชั้นการทับถมทางโบราณคดี 
หลักฐานทางโบราณคดีที่พบ และสภาพดินแต่ละระดับชั้นการขุดค้น จากการขุดค้นทั้ง 2 หลุมขุด
ค้นพบหลักฐานทางโบราณคดีที่สำคัญ ได้แก่ ชิ้นส่วนเครื่องปั้นดินเผา ชิ้นส่วนโครงกระดูกมนุษย์ 
ชิ้นส่วนเครื่องมือโลหะที่ทำจากเหล็ก เปลือกหอย ลูกปัด เป็นต้น แสดงดังภาพที่ 2.1 โดยที่นัก
โบราณคดีได้สันนิษฐานอายุเบื ้องต้นว่าแหล่งโบราณคดีแห่งนี ้เป็นแหล่งโบราณคดีสมัยก่อน
ประวัติศาสตร์ งานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาตัวอย่างหลักฐานทางโบราณคดี 2 ตัวอย่างด้วยกัน คือ 
ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด เพราะตามที่นักโบราณคดีได้ระบุไว้ว่าตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาเป็นตัวอย่างที่ค้นพบได้น้อย และตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผามีความสำคัญในการบอก
เล่าเรื่องราวเกี่ยวกับยุคสมัยได้อย่างชัดเจนจากการสังเกตวิวัฒนาการของลวดลาย และวัสดุที่ใช้ใน
การทำเครื่องปั้นดินเผามีลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละยุคสมัย และอีกตัวอย่างคือ ตัวอย่างเปลือกหอย
น้ำจืด เป็นตัวอย่างที่พบในระดับชั้นดินเดียวกันกับเครื่องปั้นดินเผา เมื่อทำการกำหนดอายุทั้งสอง
ตัวอย่างแล้วค่าอายุที่ได้จะมีความชัดเจน และแม่นยำอย่างมาก (สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 
2553) 
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ภาพที่ 2.1 หลักฐานทางโบราณคดีที ่ถูกค้นพบ (a) เครื ่องปั้นดินเผา (b) เปลือกหอยน้ำจืด (c) 
ชิ้นส่วนโครงกระดูกมนุษย์ (d) ชิ้นส่วนเครื่องมือโลหะ (e) กองกระดูกสัตว์ (f) ลูกปัด  
(g) โครงกระดูก 

(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

2.2 เครื่องปัน้ดินเผา 
 เครื่องปั้นดินเผาเป็นหลักฐานทางโบราณคดีที่ถูกค้นพบมาตั้งแต่สมัยก่อนประวัติศาสตร์
เรื่อยมาจนถึงสมัยประวัติศาสตร์ เป็นหลักฐานที่สามารถแสดงถึงวิวัฒนาการของมนุษย์ตั้งแต่สมัย
โบราณจนถึงปัจจุบัน เครื่องปั้นดินเผานอกจากจะเป็นเครื่องใช้ภายในครัวแล้ว ยังเป็นหลักฐานที่แสดง
สถานะทางสังคม และสัญลักษณ์ทางวัฒนธรรมของกลุ่มชน เนื่องจากมีวิธีการผลิต รูปแบบ รูปทรง 
และลวดลายที ่ค ่อนข้างเป็นเอกลักษณ์ของแต่ละวัฒนธรรม มีความแข็งแรง ทนทาน ดังนั้น
เครื่องปั้นดินเผาจึงเป็นหลักฐานทางโบราณคดีที่มักจะถูกนำมาศึกษาเกี่ยวกับประวัติความเป็นมาการ
เปรียบเทียบค่าอายุ และเรื่องราวของมนุษย์ในอดีต (สว่าง, 2547) ประเภทของเครื่องปั้นดินเผาที่พบ
จากการสำรวจแหล่งโบราณคดีในจังหวัดสงขลา และสตูล เมื่อ พ.ศ. 2553 ของกรมศิลปากรที่ 13 
สงขลา แบ่งได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 

 2.2.1 เครื่องปัน้ดินเผาประเภทเนื้อดิน (Earthen ware)  
  เครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อดิน (Earthen ware) เป็นเครื่องปั้นดินเผาที่เผาด้วย
อุณหภูมิราว 1,000 – 1,200 ํC มีส่วนผสมของดิน ควอตซ์และดินเหนียว มีลักษณะเนื้อหนาละเอียด
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แน่น มีความพรุน ดูดซึมน้ำได้ เนื้อดินยังไม่หลอมติดกันสนิท เครื่องปั้นดินเผาประเภทนี้พบหลักฐาน
ยาวนานต้ังแต่สมัยก่อนประวัติศาสตร์ จนถึงสมัยประวัติศาสตร์ แต่สิ่งที่ต่างกันออกไปในแต่ละสมัยคือ 
รูปทรง ลวดลาย และเทคนิคการตกแต่ง เป็นต้น (สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทดินจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย  
(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

 2.2.2 เครื่องปัน้ดินเผาประเภทเนื้อแกร่ง (Stone ware) 
  เครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อแกร่ง (Stone ware) เป็นเครื่องปั้นดินเผาที่เผาด้วย
อุณหภูมิ 1,200 – 1,300 ํC มีส่วนผสมของหินในเนื้อดิน 50% มีลักษณะเนื้อแข็งแกร่งเนื่องจากเนื้อ
ดินละลายติดกัน น้ำไม่สามารถซึมผ่านได้ เครื่องปั้นดินเผาประเภทนี้มีกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนกว่า
ประเภทเนื้อดิน ปรากฏร่องรอยหลักฐานชัดเจนในช่วงปลายสมัยก่อนประวัติศาสตร์ จนถึงสมัย
ประวัติศาสตร์ (สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อแกร่งจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาน้ำใส (เขาถ้ำครก)  
(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553)  
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 2.2.3 เครื่องปัน้ดินเผาประเภทเนื้อกระเบื้อง (Porcelain) 
  เครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อกระเบื้อง (Porcelain) เป็นเครื่องปั้นดินเผาที่ผสมด้วย
ดินเหนียวสีขาว ลักษณะเนื้อดินมีคุณภาพดีมีส่วนผสมของธาตุเหล็กน้อย ไม่ดูดซึมน้ำ โปร่งแสง 
อุณหภูมิที่ใช้จะมากกว่าประเภทเนื้อแกร่ง แหล่งผลิตมักมาจากประเทศจีน เครื่องปั้นดินเผาประเภทนี้
มีการค้นพบน้อยมักพบปะปนอยู่กับเครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อดิน และเนื้อแกร่งในแหล่งโบราณคดี
สมัยก่อนประวัติศาสตร์ และสมัยประวัติศาสตร์ จึงเป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็นถึงการเข้ามาใช้พื้นที่
ของมนุษย์ตั้งแต่สมัยก่อนประวัติศาสตร์เรื่อยมาจนถึงสมัยประวัติศาสตร์ (สำนักศิลปากรที่ 13 กรม
ศิลปากร, 2553) 
 

 

ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาประเภทเนื้อกระเบื้องจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาเขาหัวรูปช้าง  
(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 
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2.3 โครงสร้างผลึกของเครื่องปั้นดินเผา 
 ควอตซ์เป็นแร่ที่ก่อตัวเป็นหินพบมากที่สุดรองจากเฟลด์สปาร์มีอยู่ในหินทราย หินตะกอน 
หินอัคนี หินแปร และดินเหนียว แร่กลุ่มควอตซ์เป็นแร่กลุ่มซิลิเกตที่ประกอบด้วยซิลิกอน (Si) และ 
ออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบเพียงอย่างเดียว ซึ่งเป็นแร่ที่มีการจัดตัวอย่างของโครงสร้างผลึกที่
ประจุสมดุลโดยการจับต่อพีระมิดฐานสามเหลี ่ยม (Tetrahedron, −4

4(SiO ) ) ด้วยกันเอง โดย
ออกซิเจนทุกพีระมิดใช้ร่วมกับพีระมิดตัวอื่นด้วย แร่ควอตซ์มักเกิดเป็นผลึกหกเหลี่ ยม มักมีสีขาวใส 
นอกจากนั้นแร่ควอตซ์ยังเป็นแร่ที่พบมากที่สุดของเปลือกทวีป (Preusser, 2009)  

 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของผลึกควอตซ์  
(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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2.4 เปลือกหอยน้ำจืด 
 หอยน้ำจืดประกอบไปด้วยหอยฝาเดียว และหอยสองฝา เปลือกแข็งเป็นโครงสร้างของสาร
หินปูนปกคลุมส่วนร่างกายที่อ่อนนุ่มทำหน้าที่หลักคือ ปกป้องร่างกายภายใน หอยฝาเดียวปกติจะ
เวียนขวาตามเข็มนาฬิกา แต่ก็ยังพบว่ามีหอยที่มีเปลือกเวียนซ้ายทวนเข็มนาฬิกาอยู่ด้วย  การเวียน
ของเปลือกหอยมีผลหลายอย่างต่อการดำรงชีพของหอยและปฏิสัมพันธ์กับสัตว์อื่น  ๆ หอยสองฝามี
เปลือกสองชั้นเช่ือมติดกันอยู่ด้วยโครงสร้างของเอ็นที่ยืดหยุ่นได้เป็นลักษณะที่สำคัญที่ใช้ในการจำแนก
หอยน้ำจืดของไทยมีความหลากหลายของสปีชีส์สูงมาก หอยฝาเดียวมีจำนวนมากถึงเกือบ 300 ชนิด
แต่ปัจจุบันพบว่าหอยจำนวนหนึ่งอยู่ในสภาวะถูกคุกคามจนถึงสูญพันธุ์ในระดับท้องถิ่นแล้ว  สาเหตุ
หลักมาจากถิ่นที่อยู่อาศัยถูกทำลาย ได้แก ่แหล่งน้ำธรรมชาติและการนำเข้าของสปีชีส์ต่างถิ่น ไม่ว่าจะ
เป็นหอยหรือสัตว์อื่น ๆ มีผลกระทบโดยตรง และอาจนำไปสู่การสญูพันธุ์ของหอยน้ำจืด  
 สำหรับเปลือกหอยน้ำจืดที่นำมาทำการวิจัยในครั้งนี้ เป็นเปลือกหอยฝาเดียว มีลักษณะเป็น
ทรงกรวย และติดต่อเป็นชิ้นเดียวกัน ปลายสุดของเปลือกเป็นยอดแหลมปิดตัน และจัดเป็นส่วนยอด
ของเปลือก (Apex) เป็นจุดที่หอยเริ่มสร้างเปลือกเป็นวงแรกเกิดขึ้นตั้งแต่หอยยังอยู่ในระยะวัยอ่อนจึง
เรียกว่า วงแรก (Larval whorl) เมื่อเปรียบเทียบกับปากกรวย นอกจากนี้ที่ปลายสุดของวงสุดท้ายจะ
มีช่องหรือรูเปิดเพื่อเป็นทางให้ตัวหอยคืบคลานออกนอกเปลือกเรียกว่า ช่องเปิดเปลือกหรือปาก
เปลือก (aperture) รอบ ๆ ปากเปลือกมีขอบ เรียกว่า ขอบปากเปลือก (peristome) และที่ส่วน
ปลายแกนกลางใกล้ ๆ กับปากเปลือกจะมีรูหรือแอ่ง (umbilicus) หอยส่วนมากมีแผ่นปิดหรือฝาปิด
ช่องเปลือก (Operculum) โดยปกติวงของเปลือกหอยจะเวียนไปในทางเดียวกับการหมุนของเข็ม
นาฬิกาที่เรียกว่า เวียนขวา (Dextral) แต่มีหอยบางชนิดที่มีเปลือกเวียนไปทิศทางตรงข้าม เรียกว่า 
เวียนซ้าย (Sinistral) (สุชาติ และคณะ, 2538)  

 

ภาพที่ 2.6  ลักษณะทั่วไปของหอยฝาเดียว  
(ที่มา: สุชาติ และคณะ, 2550) 
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2.5 โครงสร้างผลึกของเปลือกหอยน้ำจืด 
 ซากของสิ ่งมีชีวิตเช่นซากพืชปลาหอยไดโนเสาร์บางชนิดสูญพันธุ ์ไปแล้วบางชนิดยังมี
วิวัฒนาการต่อจนถึงปัจจุบัน ในการกำหนดอายุของซากสิ่งมีชีวิตนั้นกระบวนการเริ่มต้นจากการเกิด
เป็นซากสิ่งมีชีวิตและมีการสะสมตัวของอิเล็กตรอนจนกระทั้งซากสิ่งมีชีวิตเหล่านั้นถูกฝังในบริเวณนั้น
เป็นเวลานานดังนั้นเมื่อมาถึงปัจจุบันปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยู่ในซากสิ่งมีชีวิตจากสะท้อนถึงปริมาณ
อิเล็กตรอนที่สะสมนับตั้งแต่เริ ่มเป็นซากสิ่งมีชีวิต จนถึงปัจจุบันในซากค่อยมีส่วนประกอบของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) ที่ประกอบขึ้นมาจากโครงสร้างผลึกอาราโก
ไนต ์(Aragonite) และแคลไซต์ (Calcite) แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) เป็น
แร่โดยทั่วไปตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่มีน้ำและมีสิ่งเจือปนต่าง ๆ และพบได้อย่าง
กว้างขวางบนพื้นผิวโลก รวมทั้งเป็นองค์ประกอบหลักของเปลือกหอย (Mollusk shells)  ปะการัง 
(Coral)  หินปูน (limestone)  ตะกอนถ้ำ (Speleothem) (Kai and Miki, 1992) โดยเฉพาะใน
เปลือกหอย ทั้งหอยน้ำจืดและหอยทะเลพบว่าหอยทั้งสองชนิดมีแคลเซียมคาร์บอเนต 3(CaCO ) ร้อย
ละ 95-99 เป็นองค์ประกอบหลัก (Seletchi and Duliu, 2007) และแคลซียมคาร์บอเนตมีการ
จัดเรียงตัวในธรรมชาติอยู่ 2 แบบ คือ อราโกไนต์ (Aragonite) และแคลไซต์ (Calcite) โดยแคลเซยีม
คาร์บอเนตจะตกผลึกได้โครงสร้างโดยธรรมชาติก่อนได้รับความร้อนอยู ่ในรูปอราโกไนต์ ซึ ่งมี
โครงสร้างที่ไม่ค่อยเป็นระเบียบ (Udomkan et al., 2008) จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของ
เปลือกหอยพบว่าเปลือกหอยที่ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เปลือกหอยใน
ธรรมชาติจะมีโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นหลัก ซึ่งมีผลึกเป็นแบบอะราโกไนต์ (สุภกร และ
คณะ, 2558) และเมื่อให้ความร้อนสูงกว่า 500 ºC ยังพบโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต โดย
เปลี่ยนรูปผลึกเป็นแบบแคลไซต์ และเมื่อได้รับความร้อนสูงจนถึง 900 ºC จะได้เป็นโครงสร้างผลึก
แบบแคลเซียมออกไซด์ (สุภกร และคณะ, 2556) และในการเกิดผลึกธรรมชาติจะมีไอออนของโลหะ
ทรานซิชัน เช่น Mn2+, Fe3+, Co3+ หรือไอออนของโลหะอื่น ๆ เข้าไปแทนที่ตรงตำแหน่งของ Ca2+

บางตำแหน่ง ซึ่งจะมีการพบทั้งในเปลือกของหอยน้ำจืดและหอยทะเล (Udomkan et al., 2008)  

 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างผลึกแบบอราโกไนต์ 
(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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ภาพที่ 2.8 โครงสร้างผลึกของแคลไซต์  
(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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2.6 วิธีการกำหนดอายุทางโบราณคดี (Dating method) 
 การศึกษาทางด้านโบราณคดีเป็นสิ่งเดียวที่สามารถเชื่องโยงเรื่องราวของมนุษย์ในอดีตกับ
ปัจจุบันเข้าด้วยกัน การเชื่อมโยงเรื่องราวของยุคสมัยเข้าด้วยกันจะต้องทราบค่าอายุของวัตถุนั้น ๆ 
ก่อน เพื่อลำดับเหตุการณ์สำคัญที่เคยเกิดขึ้นมาแล้ว การกำหนดอายุแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

 2.6.1 การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative Dating)  
  การกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative Dating) เป็นการกำหนดอายุเชิงเปรียบเทียบ
ที่ไม่ทราบอายุที่เป็นจำนวนปีได้อย่างชัดเจน เป็นการเปรียบเทียบระหว่างหลักฐานอย่างน้อยสองชิ้น
ขึ้นไปโดยจะทราบเพียงว่าชิ้นไหนมีอายุมากกว่ากันโดยเทียบเคียงจากหลักฐานที่ทราบอายุ (Gaur, 
2020) ดังเช่นหลักฐานทางโบราณคดีที่เห็นวิวัฒนาการของการมนุษย์ได้อย่างชัดเจน และสามารถ
นำมาเปรียบเทียบอายุคร่าว ๆ เพียงเห็นแค่รูปร่างภายนอกได้ คือเครื่องปั้นดินเผาหรือภาชนะดินเผา 
เพราะเครื่องปั้นดินเผาจะมีลวดลายที่ชัดเจนตามยุคสมัย โดยยุคเริ่มแรกจะขึ้นรูปเพียงแค่ใช้ดินผสม
กันและขึ้นรูปเพียงเท่านั้น ต่อมามีการเติมลวดลายให้มีความสวยงาม มีการใช้วัสดุที่มีความคงทนใน
การทำ เป็นต้น 

 2.6.2 การกำหนดแบบอายสุัมบูรณ์ (Absolute Dating) 
  การกำหนดอายุเชิงสัมบูรณ์ (Absolute Dating) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เพื่อบอกอายุ
ของหลักฐานได้ค่าอายุเป็นตัวเลขที่แน่นอนโดยใช้วิธีทางวิทยาศาสตร์ การที่จะเลือกใช้เทคนิคในการ
กำหนดอายุต้องคำนึงถึงชนิดของตัวอย่างด้วย เช่น เทคนิคคาร์บอน-14 (Radiocarbon) เป็นเทคนิค
ที่เหมาะกับตัวอย่างที่เป็นอินทรียวัตถุ ตัวอย่างที่เหมาะสม ได้แก่ ถ่านหิน ไม้ กระดูก เปลือกหอย 
เทคนิคโพแทสเซียม-อาร์กอน (Potassium-Argon) เทคนิคนี ้ เหมาะกับตัวอย่างที ่ม ีปริมาณ
โพแทสเซียมค่อนข้างสูง ได้แก่ หินหรือตะกอนของเถ้าภูเขาไฟ เทคนิคการนับรอยฟิชชัน (Fission 
Track) เป็นเทคนิคที่เหมาะกับตัวอย่างผลึก หรือแร่บางชนิด ได้แก่ ออบซิเดียน (Obsidian) และ
ไมกา (Mica) เทคนิคล ูม ิ เนสเซนซ ์ (Luminescence) เหมาะก ับต ัวอย ่างท ี ่ เป ็นอะตอมของ
สารประกอบของแข็ง ได้แก่ เครื่องปั้นดินเผา หิน เปลือกหอย และเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
(Electron Spin Resonance, ESR) เหมาะกับตัวอย่างของแร่ที ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ได้แก่ 
ปะการัง หอย เปลือกไข่ เป็นต้น (สมาคมฟิสิกส์ไทย, 2562) 
 สำหรับการเลือกใช้เทคนิคในการกำหนดอายุที่ได้กล่าวมาข้างต้น ตัวอย่างที่จะสามารถนำมา
ศึกษา มีปัจจัยที่สำคัญ 3 ประการ คือ ช่วงอายุที่เหมาะสม เนื่องจากการกำหนดอายุในแต่ละเทคนิค
ตัวอย่างนั้น มีศักยภาพในการกำหนดอายุในช่วงอายุที่แตกต่างกัน สืบเนื่องจากข้อจำกัดแต่ละเทคนิค 
ดังภาพที ่2.9  
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ภาพที่ 2.9 ช่วงอายุโดยประมาณในแต่ละวิธีการกำหนดอายุที่สามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ที่มา: Colman et al., 1987) 

 อีกประการหนึ่ง คือค่าความผิดพลาดในแต่ละเทคนิคนั้นมีค่าความผิดพลาดที่แตกต่างกัน
ออกไปขึ้นอยู่กับผู้วิจัยว่ายอมรับค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใด ดังภาพที่ 2.10  

 

ภาพที่ 2.10 ค่าความผิดพลาดโดยประมาณในแต่ละเทคนิคการกำหนดอายุ  

(ที่มา: Colman et al., 1987) 
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 และสุดท้ายเป็นข้อที่สำคัญที่สุด คือตัวอย่างที่นำมาศึกษาเนื่องจากตัวอย่างทางโบราณคดี
และทางธรณีวิทยามีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันซึ่งแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับเทคนิคการกำหนด
อายุที่แตกต่างกันออกไป ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที ่ 2.1  ความสามารถในการประยุกต์วิธีการกำหนดอายุกับตัวอย่างทางธรณีวิทยาและ

โบราณคดีชนิดต่าง ๆ  
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Amino Acid Racemization  * * **       
Electron Spin Resonance   ** ** ***   ** **  
Luminescence    **  ***  * *** *** 
Fission Track       *** ***   
U-series  ** ** * *** *  ***   
K/Ar, Ar-40/Ar-39        ***   
Radiocarbon *** *** * ***  **    ** 
Dendrochronology ***          

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

หมายเหตุ: * หมายถึง   วัสดุนัน้ไม่เหมาะสมกบัการกำหนดอายน้ัุน ๆ 
  ** หมายถึง    ผลการกำหนดอายบุางครั้งน่าพอใจและบางครัง้ไม่น่าพอใจ 
  *** หมายถึง    วัสดน้ัุนสามารถกำหนดอายุกับวิธีการกำหนดอายน้ัุน ๆ ได้อย่าง 
       มีประสิทธิภาพมีความน่าเชื่อถือสูง
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2.7 การกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence dating) 
 การกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence dating) เป็นเทคนิคที่มีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายและได้รับความนิยมมาอย่างยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แบ่งออกเป็น สอง 
ประเภทด้วยกันคือ เทคนิคการเปล่งแสงจากวิธีกระตุ้นด้วยความร้อน (Thermoluminescence, TL) 
และเทคนิคการเปล่งแสงจากวิธีกระตุ้นด้วยแสง (Optically Stimulated Luminescence, OSL) 
เริ่มแรกในปี ค.ศ 1953 Daniels et al. (1953) ซึ่งเป็นผู้เขียนคนแรกที่เสนอแนะการใช้เทคนิค TL 
ในการประยุกต์ใช้ทางด้านโบราณคดีในการกำหนดอายุ โดยงานวิจัยของพวกเขาระบุไว้ว่าหินและแร่
ธาตุธรรมชาติหลายชนิดสามารถเรืองแสงได้โดยไม่ต้องใช้รังสีเอกซ์ในห้องปฏิบัติการ แต่ข้อจำกัดของ
เทคนิค TL คือจะต้องใช้ตัวอย่างที่มีปริมาณมากในการสกัดตัวอย่าง และเป็นเทคนิคที่ทำลายตัวอยา่ง 
ต่อมาได้มีการพัฒนาโดยการใช้แสงแทนความร้อนเรียกเทคนิคนี้ว่า  เทคนิคการเปล่งแสงจากวิธี
กระตุ ้นด้วยแสง (Optically Stimulated Luminescence, OSL) เทคนิค OSL เป็นเทคนิคที ่มี
กระบวนการคล้ายคลึงกับเทคนิคTLแต่เปลี่ยนจากการให้ความร้อนเป็นการใช้แสงแทน จากการ
ทดลองของ Wintle and Murry. (1997) แสดงให้เห็นว่าก่อนที่จะมีการสะสมตัวของตะกอนที่ถูกพัด
พามาตามน้ำ เม็ดตะกอนจะได้รับแสงแดดอย่างเต็มที่ซึ่งเพียงพอที่จะลบล้างสัญญาณที่มีความไวต่อ
แสงจนถึงระดับหนึ่งที่แสงไมส่ามารถลบสัญญาณออกได ้ 
 หลักการพื้นฐานของการกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence dating) จะ
ใช้หลักการที่ว่าการกำหนดอายุของ ๆ แข็งใด ๆ ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ถูกเก็บไว้ (Joseff et al., 2020) 
โดยสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองทฤษฎีแถบพลังงาน ในแบบจำลองมีระดับพลังงานที่เกี่ยวข้อง 3 
ระดับ คือ มีแถบวาเลนซ์ (Valence band) แถบต้องห้าม (Forbidden gab) และแถบการนำ 
(conduction band) ซึ่งในแถบต้องห้าม (Forbidden gab) นั้นจะไม่มีระดับพลังงานใด ๆ อยู่ในนั้น 
แต่วัตถุที่มีโครงสร้างผลึกเมื่อได้รับพลังงานจากรังสีต่าง ๆ จากสิ่งแวดล้อมจะมีข้อบกพร่องของผลึก 
(Defect) ที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนภายในผลึกระหว่างแถบวาเลนซ์ และแถบการ
นำ (Creagh et al., 2000)  
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ภาพที่ 2.11 แผนภาพแบบจำลองทฤษฎีแถบพลังงาน 
(ที่มา: Creagh et al., 2000) 

 เมื่อวัตถุที่ได้รับรังสีจากสิ่งแวดล้อมทำให้เกิดความบกพร่องของผลึก อิเล็กตรอนอิสระที่อยู่ใน
แถบวาเลนซ์มีพลังงานเพียงพออยู่ในสถานะถูกกระตุ้นถ่ายโอนจากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบการนำ ทำ
ให้เกิดหลุม (Hole, H) ในแถบวาเลนซ์ แต่อิเล็กตรอนมีพลังงานไม่เพียงพอที่จะอยู่ในแถบการนำได้ 
ทำให้อิเล็กตรอนส่วนหนึ่งกลับสู่สถานะพื้นทันที และอีกส่วนหนึ่งถูกแถบกับดักอิเล็กตรอน (Electron 
trap, E) จับเอาไว้ อิเล็กตรอนที่ติดอยู่ในแถบกับดักจะยังคงอยู่ที่นั่นจนกว่าจะได้รับพลังงานเพียง
พอที่จะถูกปล่อยออกมา เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ จะให้พลังงานแก่วัตถุ ทำให้อิเล็กตรอนที่ติดอยู่ในแถบ
กับดักมีพลังงานเพียงพอเกิดการกระตุ้นและกลับสู่สถานะพื้น และคายพลังงานออกมา (L) ในรูปของ
แสงที่ตามองเห็นออกมา (Creagh et al., 2000; Aitken, 1985) การกำหนดอายุทางธรณีวิทยาหรือ
ทางโบราณคดีด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence dating) มี 2 ส่วนที ่สำคัญที ่ใช้ในการ
วิเคราะห์ คือ ค่าจำนวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ในหลุมกับดักอิเล็กตรอน หรือปริมาณรังสี
สะสม (Accumulated dose, Dac) ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะใช้เทคนิค TL และ เทคนิค OSL ในการวิเคราะห์ 
ซึ่งจะใช้เทคนิคการปรับเทียบรังสี 2 วิธีด้วยกันคือ Additive dose และ Regenerative dose อีก
ส่วนหนึ่งคือค่าอัตราการแผ่รังสีต่อปีของธาตุกัมมันตรังสีในสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง หรือปริมาณรังสี
ต่อปี (Annual dose, Dan) ผู้อายุ (Hubert et al., 2001.; Vichaidid et al., 2008) วิจัยเลือกใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) ในการ
วิเคราะห์ จากนั้นนำค่าที่ได้แทนในสมการที่ 2.1 

=
Accumulated Dose  (Gy)

TL Ages (years)  
Annual Dose (Gy/ year)

 =  ac

an

D

D
 (2.1) 
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 2.7.1 วิธีการ Additive dose  
  Additive dose คือการโดสรังสีเพิ่มเข้าไปในตัวอย่างจะแบ่งตัวอย่างออกเป็นส่วน ๆ 
โดยแต่ละส่วนจะใช้มวลเท่ากัน จากนั้นโดสรังสีแกมมาปริมาณต่าง ๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทำให้
ความเข้มแสงที่ปลดปล่อยออกมามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและเป็นปฏิภาคกับปริมาณรังสีที่ได้รับ (Q) แสดง
ภาพที่ 2.12a  
กำหนดให้ AD = Dt และเมื่อ Q = Dt จะได้ 

o
ac

Q
I I 1

D

 
= + 

 
                               (2.2) 

 
เมื่อ Io และ I  คือ  ความเข้มสัญญาณ TL ก่อนและหลังการโดสรังส ี

    Q คือ  ปริมาณรังสีที่ได้รับจากการโดส 
    Dac คือ  ปริมาณรังสีสะสม (Accumulated Dose) 
 
กรณีความเข้มสัญญาณ TL กับอุณหภูมิมีแนวโน้มเป็นแบบอิ่มตัว (ภาพที่ 2.12b) จะได ้

I = ac(D ' t ' D /SD )

s
I = I (1 e )− +

−                                   (2.3) 

เมื่อ  Is  คือ  ความเข้มข้นสัญญาณ TL ที่อิ่มตัว 
SD  คือ  ปริมาณการอาบรังสีช่วงที่อิ่มตัว ซึ่งมีค่าเท่ากับการอาบ 

รังสี Dและชั่วชีวิต (lifetime) ที่เกิดการอิ่มตัว s 

 

ภาพที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณTLกับโดสรังสีแกมมาที่ได้
จากวิธี Additive Dose (a) เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น 
(b) เมื่อแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นแบบอิ่มตัว  

(ที่มา: Ikeya, 1993)  
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 2.7.2 วิธีการ Regenerative dose 
  เทคนิคการฟื ้นฟูใหม่ (Regenerative dose) เป็นเทคนิคที ่ใช้ตัวอย่างแร่ควอตซ์
ธรรมชาติที่สกัดได้ไปวัด และจากนั้นทำการลบล้างสัญญาณจากตัวอย่างธรรมชาติจนมีค่าเป็น 0 
จากนั้นนำตัวอย่างไปอาบรังสีที่ทราบค่าในหน่วย (Gy) นำมาวัดจำนวนอิเล็กตรอนที่มีอยู่ในตัวอย่าง
และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสะสมที่มีอยู่ในตัวอย่างและจำนวนอิเล็กตรอนที่วัดได้
จากเครื่อง โดยเส้นกราฟจะเริ่มต้นจากค่า 0 และเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามสัดส่วนที่อาบรังสีให้กับตัวอย่าง 
จากนั้นเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวอย่างธรรมชาติ (N) กับตัวอย่างที่ผ่านการลบล้างสัญญาณ
ที่ได ้เพื่อการประเมินปริมาณรังสี และหาค่าอายุต่อไป (Takashima and Honda, 1989) 

 
ภาพที่ 2.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสัญญาณ OSL กับ เวลา 

(ที่มา: Antoine, 2012) 
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2.8 การวิเคราะห์ปริมาณรงัสีสะสม (Accumulated dose, Dac) ด้วยเทคนิค TL 
 ปริมาณของการดักจับอิเล็กตรอนแปรผันตรงตามสัดส่วนของการโดสรังสี โดยปกติจะมีกับ
ดักหลายกับดักในวัตถุ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอิเล็กตรอนจะค่อย ๆ หลุดจากกับดักที่ลึกมากขึ้นเรื่อย ๆ 
และค่าสูงสุดซึ่งสอดคล้องกับการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากกับดัก (ยอดพีค TL) สามารถสังเกตได้บน
เส้นโค้งของแสงที่ปล่อยออกมาเทียบกับอุณหภูมิ ดังนั้นรูปร่างของเส้นโค้งเรืองแสงจึงสะท้อนถึง
จำนวนข้อบกพร่องของโครงสร้างผลึก และอะตอมของสิ่งเจือปนประเภทต่าง ๆ ของวัตถุ และเป็น
ลักษณะเฉพาะของวัตถุ (Aitken, 1985) ตัวอย่างของสัญญาณ TL แสดงดังภาพที่ 2.12 อิเล็กตรอน
ในกับดักตื้นสามารถถูกปลดปล่อยออกมาได้โดยพลังงานความร้อนอุณหภูมิห้อง แต่อิเล็กตรอนในกับ
ดักลึกจะได้รับพลังงานที่สูงเพียงพอในกระบวนการให้พลังงานความร้อนแบบสุ่ม อิเล็กตรอนในหลุม
กับดักจะค่อย ๆ หลุดอย่างช้า อาจทำให้เกิดการจางของสัญญาณได้ จากงานวิจัยของ Olivera et al. 
(2020) รายงานว่าโครงสร้างผลึกที่เป็นแบบควอตซ์มีการตอบสนองของสัญญาณ TL ประกอบไปด้วย 
4 พีคหลัก คือที่อุณหภูมติั้งแต ่110-375 ํC 

 
ภาพที่ 2.14 ตัวอย่างสัญญาณ TL  

(ที่มา: Creagh et al., 2000) 
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2.9 การวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม (Accumulated dose, Dac) ด้วยเทคนิค OSL 
 เทคนิค OSL เป็นเทคนิคที่มีแนวคิดพื้นฐานเช่นเดียวกับเทคนิค TL แตกต่างกันที่พลังงานที่
ใช้กระตุ้นอิเล็กตรอนจะใช้แสงแทนความร้อน ตัวอย่างจะถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ 
ขณะที่การวัดการเปล่งแสงจะวัดที่ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน ในการใช้งาน OSL ส่วนใหญ่การวัดจะ
ดำเนินการในโหมด CWOSL โดยที่ตัวอย่างจะถูกกระตุ้นด้วยความเข้มของแสงคงที่และมีการเฝ้า
ติดตามการปล่อยแสงในระหว่างการกระตุ้น ในโหมดนี้ตัวกรองจำเป็นต้องแยกแยะระหว่างแสงที่ใช้
กระตุ้นกับแสงที่ปล่อยออกมา และเพื่อป้องกันไม่ให้แสงกระตุ้นที่กระจัดกระจายเข้าถึงเครื่องตรวจจับ 
สัญญาณการเรืองแสง โดยปกติแล้ว OSL จะถูกตรวจสอบทันทีที่เปิดแหล่งกำเนิดแสง จนกระทั่ง
สัญญาณถึงระดับคงที่ ส่งผลให้เกิดเส้นโค้งการสลายตัวของ OSL (Thomsen, 2004) แสดงดังภาพที่ 
2.15  
 

 
ภาพที่ 2.15 ตัวอย่างกราฟการสลายตัวของ OSL ที่ได้จากตัวอย่างผลึกแร่แอโอ

เลียนจากตะกอนดิน 
(ที่มา: Thomsen, 2004) 
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2.10 การปรับเทียบปริมาณและหน่วย 
 เมื่อรังสีในธรรมชาติเกิดปฏิกิริยากับผลึกของตัวอย่างจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้กับผลึก
ตัวอย่างโดยที่ปริมาณของพลังงานต่อมวลที่ผลึกตัวอย่างดูดกลืนไว้ เรียกว่า การดูดกลืนรังสี (Absorb 
Dose) มีหน่วยเป็น เกรย์ (Gray, Gy) ปริมาณรังสี 1 Gy เทียบเท่ากับพลังงานรังสี 1 J ที่ตัวอย่างหนัก 
1 kg ดูดกลืนเอาไว้ โดยปริมาณรังสีที่ได้รับ 1 Gy เทียบเท่ากับ 100 rad 

 1 Gy = 1 J/kg = 100 rad  

 ส่วนพลังงานของรังสี จะใช้หน่วยวัดเป็น อิเล็กตรอนโวลต์ (Electronvolts, eV) พลังงาน 1 
eV มีค่าน้อยมาก โดยทั่วไปจะใช้เป็นจำนวนเท่าของอิเล็กตรอนโวลต์ ได้แก่ กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
(Kiloelectronvolts, keV) เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ (Megaelectronvolts, MeV) สำหรับหน่วยของ
การกำหนดอายุในระดับสากล ค่าอายุที่ได้จะมีหน่วย ปี (years, y หรือ annum, a) กรณีตัวอย่างที่
กำหนดอายุถูกทับถมมาเป็นเวลานานอายุจะมีค่ามากออกมาในหน่วย กิโลแอนนี (Kiloannee, ka) เม
กะแอนนี (Megaannee, Ma) และจิกะแอนนี (Gigaannee, Ga) 

2.11 กัมมันตภาพรังสีในธรรมชาต ิ
 รังสีในธรรมชาติ จะถูกปลดปล่อยออกมาจากแหล่งกำเนิดหลายแหล่งด้วยกัน เช่น รังสีที่มา
จากนอกโลกมีแหล่งกำเนิดจากดวงอาทิตย์ เรียกว่า รังสีคอสมิก ส่วนรังสีจากโลก ได้แก่ การแผ่รังสี
ตามธรรมชาติจากไอโซโทปของธาตุกัมมันตรังสีต่าง ๆ ซึ่งมาจากแหล่งกำเนิดที่เป็นส่วนประกอบของ
โลกได้แก่ ดิน หิน น้ำ และแก๊ส เช่น ทอเรียม (Th-232) ยูเรเนียม (U-238) และโพแทสเซียม (K-40) 
ไอโซโทปกัมมันตรังสีที่กล่าวมาข้างตัน จะมีปริมาณแตกต่างกันออกไป ตามแหล่งกำเนิดของธาตุ
ดังกล่าวจะสลายตัวตามหลักครึ่งชีวิต (Half-life) และในระหว่างการสลายตัวจะแผ่รังสีออกมาในรูป
ของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา ไอโซโทปยูเรเนียม และทอเรียมเป็นไอโซโทปรังสีที่มีการสลายตัว
ต่อเนื่องเป็นห่วงโซ่เรียกว่าอนุกรม และจะไปสิ้นสุดที่ ไอโซโทปที่เสถียรดังตารางที่ 2.2–2.3 และ
สำหรับ K-40  มีอยู่ในธรรมชาติ 0.012% มีค่าครึ่งชีวิต 1.277×109 year สลายให้อนุภาคบีตาที่มีค่า
ครึ่งชีว ิต 1.4×109 year กลายเป็น Ca−40 ให้พลังงาน 1.311 MeV และเกิดปฏิก ิร ิยาการจับ
อิเล็กตรอน (Electron capture) กลายเป็น Ar−40 ที่มีครึ่งชีวิต 1.19×1010 year และปลดปล่อยรังสี
แกมมาพลังงาน 1.460 MeV ซึ่งมีอัตราการสลายตัวดังภาพที่ 2.16 ดังนั้นรังสีที่มีที่แผ่ให้กับผลึก
ตัวอย่างสามารถแปลงเป็นปริมาณรังสีต่อปี (Annual Dose) ได้ โดยการวิเคราะห์จากปริมาณ U-
238, Th-232 และ K-40 ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่จะนำไปใช้ประโยชน์กับการกำหนดอายุทางด้าน
โบราณคดี  
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ตารางที่ 2.2  อนุกรมการสลายตัว พลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา และค่าครึ่งชีวิต 
ของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมยูเรเนียม  

เลขอะตอม (Z) นิวไคลด ์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 

E  E  E  
92 U-238   4.468x109 a 4.198 

4.149 
0.00815 0.00136 

90 Th-234   24.1 d  0.0506 
0.0249 

0.00935 

91 Pa-234   1.17 m  0.8253 0.018 
92 U-234   2.45x105 a 4.773 

4.721 
0.011 0.00172 

90 Th-232   7.70x104 a 4.688 
4.621 

0.0127 0.00154 

88 Ra-226   1602 a 4.785 
4.602 

0.0034 0.00674 

86 Rn-222   3.8235 d 5.490   
84 Po-218  ,   3.05 m 6.003 0.0705  
82 Pb-214   26.8 m  0.2072 

0.2274 
0.2486 

83 Bi-214  ,   19.9 m  0.6482 0.6093 
84 Po-214   1.64x10-4 s 7.685  0.00008 
82 Pb-210   22.3 a  0.0042 

0.0161 
0.013 

83 Bi-210  ,   5.01 d  0.3889  
84 Po-210   138.4 d 5.297   
82 Pb-206 stable     

total  of , ,  E     42.81 2.27 1.753 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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ตารางที่ 2.3  อนุกรมการสลายตัว พลังงานเฉลี่ยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา และค่าครึ่งชีวิต  
ของธาตุกัมมันตรังสีในอนุกรมทอเรียม  

เลขอะตอม (Z) นิวไคลด ์ การสลายตัว ครึ่งชีวิต (T1/2) 
พลังงาน (MeV) 

E  E  E  
90 Th-232   1.14x1010 a 4.010 

3.952 
0.0104 0.00130 

88 Ra-228   5.75 a  0.0104  
89 Ac-228   6.31 hr  0.4516 0.92870 
90 Th-228   1.913 a 5.396 0.0184 0.00322 
88 Ra-224   3.66 d 5.674 0.0021 0.00989 
86 Rn-220   55.6 s 6.282  0.54970 
84 Po-216   0.15 s 6.779  0.9060 
82 Pb-212   10.64 hr  0.1702 0.14810 
83 Bi-212  ,   60.6 m 2.172 0.4667 0.18460 
84 Po-212    0.307x106 s 5.663   
81 Tl-218   3.07 m  0.2147 1.20589 
82 Pb-208 stable     

total  of , ,  E     35.932 1.3462 2.4860 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 

ภาพที่ 2.16  แผนภาพอนุกรมการสลายตวัของธาตุกัมมันตรังสีโพแทสเซียม  
(ที่มา: Pradler et al., 2013)  
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2.12 พิสัย และสมบัติของอนุภาคแอลฟา บีตา และรงัสแีกมมา 
 เมื่อมีการสลายตัวของกัมมันตรังสีในธรรมชาติส่งผลให้มีการปลดปล่อยรังสีแอลฟา บีตา และ
แกมมาเข้าไปในผลึกตัวอย่างมีการสูญเสียพลังงานในกระบวนการเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนใน
ผลึกของตัวอย่างทำให้เกิดความบกพร่องของผลึกเรียกว่า แถบกับดัก อิเล็กตรอนจะสะสมตัวในกับดัก
อิเล็กตรอน การวัดพลังงานของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมาที่วิ่งผ่านผลึกตัวอย่างจะวัดพิสัยที่รังสี
สามารถวิ่งผ่านไปในผลึกตัวอย่าง สำหรับพิสัยของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมาในตัวอย่างที่มีความ
หนาแน่นเท่ากับ 2.6 kg/m3 (Ikeya, 1993) แสดงดงัภาพที ่2.17 

 2.12.1 อนุภาคหรือรังสีแอลฟา 
  รังสีแอลฟามีสมบัติเป็นอนุภาค บางครั้งจึงเรียกว่า อนุภาคแอลฟา ซึ่งมีความเร็วต่ำ
และมวลมาก มีอำนาจทะลุทะลวงต่ำ ไม่สามารถทะลุทะลวงผ่านผิวหนังหรือกระดาษได้ พิสัยของรังสี
แอลฟาจะแปรผันตามพลังงาน และวัสดุตัวกลางที่รังสีเคลือ่นที่ผา่น สำหรับรังสีแอลฟาที่มพีลังงาน 4-
5 MeV มีพิสัยประมาณ 15-20 µm เมื่อรังสีแอลฟาผ่านเข้าไปในผลึกตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา 
เนื่องจาก การไอออไนซ์ทำให้เกิดความบกพร่องบางส่วนขึ้นในผลึก ผ่านการถ่ายโอนพลังงานทั้งจาก
การชนแบบยืดหยุ่น และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น แต่ส่วนใหญ่จะเกิดการถ่ายโอนพลังงานจาก การชน
แบบไม่ยืดหยุ่น เมื่อผ่านวัสดุที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2-10 nm ส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่วัสดุ
ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงปลายของพิสัยจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานโดยเฉลี่ยต่อหน่วยระยะทาง
ที่รังสีเคลื่อนที่ (dE/dx) หรือพลังงานหยุดยั้งสูง ดังนั้น สำหรับตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่รังสีแอลฟาจะไม่
สามารถทะลุผ่านได้ จะมีผลต่อผิวภายนอกของตัวอย่างเท่านั้น 

 2.12.2 อนุภาคหรือรังสีบีตา 
  รังสีบีตามีคุณสมบัติเหมือนกับอิเล็กตรอน ถ้าเป็นประจุบวกจะเรียกว่าโพสิตรอน มี
ความเร็วเท่ากับแสง มีอำนาจทะลุทะลวงปานกลางสามารถทะลุทะลวงผ่านผิวหนังและเป็นอันตราย
ต่อดวงตา สำหรับรังสีบีตาพลังงานประมาณ 0.5-1.0 MeV มีพิสัยประมาณ 0.7-1.5 mm และอำนาจ
ทะลุทะลวงสูงสุด 2-40 mm เมื่อเคลื่อนที่ผ่านไปในวัสดุตัวกลางที่ฝังตัวอยู่ในดินจะเกิดการลดทอน 
ความสามารถในการทะลุทะลวงประมาณ 2 mm พิสัยของรังสีเบตาจะแปรผันตามพลังงานและวัสดุ
ตัวกลางที่รังสีเคลื่อนที่ผ่านเช่นเดียวกับรังสีแอลฟาแต่อำนาจทะลุผ่านของรังสีบีตาสูงกว่าแอลฟา มี
ความเร็วใกล้เคียงแสง  

 2.12.3 รังสีแกมมา 
  รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่ใช่อนุภาคอนุภาค ไม่มีมวล และไม่มีประจุ แต่มี
พลังงานมากที่สุด มีอานาจทะลุทะลวงสูงกว่ารังสีแอลฟาและบีตา รังสีแกมมาพลังงาน 1.2 MeV มี
พิสัยประมาณ 6-9 cm และอำนาจทะลุทะลวงสูงสุด 20-30 cm ในพื้นดินรังสีแกมมามีพิสัยประมาณ 
40 cm ระยะน้ีเป็นผลให้รังสีแกมมาส่วนใหญ่มาจากสิ่งแวดล้อมมากกว่ามาจากตัวอย่างที่ฝังอยู่ในดิน 
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ภาพที่ 2.17 (a) พิสัยของอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับพลังงานในหน่วย  
MeV ของรังสีตามธรรมชาติ และ (b) ภาพประกอบแผนผังสำหรับพิสัยของอนุภาค
แอลฟา บีตา และรังสีแกมมาของการแผ่รังสีทั้งภายใน (ลูกศรทึบ) และภายนอก (ลูกศร
ประ) ของกระดูกที่ฝังอยู่ในตะกอนดิน  

(ที่มา: Ikeya, 1993) 
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2.13 การหาปริมาณรังสีต่อปี U-238,  Th-232 และ K-40 จากธรรมชาต ิ
 การคำนวณหาปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่างด้วยวิธีการอาบ
นิวตรอน ผลลัพธ์ที่ได้ของ U-238,  Th-232 มีหน่วยความเข้มข้นเป็น mg/kg หรือ ppm และ K-40 
หน่วยความเข้มข้นเป็น % สามารถทำการเปลี่ยนแปลงค่าที่ได้ให้อยู่ในหน่วยของค่าปริมาณรังสีต่อปีที่
ต้องการ คือ mGy/year (Ikeya, 1993) ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
 ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างคำนวณได้จากพลังงานรังสีที ่ได้จากการสลายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี (Ei) ในหน่วย MeV อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ( i ) ในหน่วย a-1 และจำนวน
อะตอมของธาตุกัมมันตรังสี (Ni) ในหน่วย kg-1 ดังนี ้
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(2.4) 

โดยที่ iiN   คือ อัตราการสลายตัวต่อปีสามารถคำนวณได้จากค่าครึ่งชีวิต 1/2T  ดังนี ้

 i 1/2 i 1/2 iiN  = (In 2/T )N  = (0.69315 / T )N  (2.5) 

เมื่อ T1/2  คือ ค่าครึ่งชีวิตของธาตุที่สลายตัวลำดับที่ i และค่า T1/2 ที่ได้จากธาตุผลิตภัณฑ์ 
ดังกล่าวจะแสดงดังตารางที่ 2.1 และ 2.2  

ดังนั้น สำหรับธาตุกัมมันตังสีที่อยู่ในสภาวะสมดุลกัมมันตรังสีของ U-238 เขียนได้เป็น 

 i i+1 i 238 238iN  = N  = N    (2.6) 

เมื่อ 238 คือ  อัตราการสลายตัว และ N238 คือ จำนวนอะตอมของธาตุ U-238 ในผลึกตัวอย่าง ดังนั้น 
ปริมาณรังสีต่อปีของธาตุ U-238 จะเป็นไปตามสมการ (2.7) เมื่อกำหนดตัวอย่างมีธาตุ U-238 อยู่ 1 
ppm (1 mg/kg)  

 iD = 0.062879 E  (mGy/year)  (2.7) 

และเช่นเดียวกันกับการพิจารณาสำหรับตัวอย่างที่มีธาตุ Th-232 อยู่ 1 ppm (1 mg/kg)  และ K-40 
ใน 1 % จะได้ดังสมการ (2.8) และ (2.9)   
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 iD = 0.020514 E  (mGy/year)  (2.8) 
 iD = 1.3394935 E  (mGy/year)  (2.9) 

 ในการสลายตัวตามธรรมชาติของอนุกรม U-238 และ Th-232 จะปลดปล่อยรังสีแอลฟา 
บีตา และแกมมาที่พลังงานต่าง ๆ ตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ ซึ่งจากการสลายตัวของ
อนุกรมดังกล่าวสามารถนำไปคำนวณค่าปริมาณรังสีของรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา จากพลังงาน
การสลายตัวตัวของแต่ละอนุภาคในอัตราส่วนต่อ 1 ppm หรือ 1 % ของธาตุกัมมันตรังสี ได้ผลดัง
ตารางที่ 2.4  
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีกับปริมาณรังสีต่อปีเนื่อง 
       จากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา สำหรับสมดุลกัมมันตรังสีของอนุกรมการ 
       สลายตัว U-238, Th-232 และ K-40 ในธรรมชาติ 

การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังส ี
ปริมาณรังสีตอ่ปี (mGy/year) 

D  D  D  

U-238 (1 ppm) 2.6916 0.14273 0.1102 
Th-232 (1 ppm) 0.7371 0.02762 0.05092 

K-40 (1%) - 0.67805 0.20287 

(ที่มา: Ikeya, 1993) 

 ค่าจากตารางที่ 2.4 จะนำไปคำนวณหาค่าปริมาณรังสีของแอลฟา บีตา และแกมมา ซึ่ง
สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.10), (2.11) และ (2.12) 

 D  = C D + C D
  − −U U U U  (2.10) 

 K ,Rb K ,RbD  = C D  + C D  +  C D
   − − −U U Th Th  (2.11) 

 D  =  C D  + C D  + C D
   − − −U U Th Th K K  (2.12) 

เมื่อ  CU , CTh และ CK  คือ  ปริมาณความเข้มข้นของธาตุ U-238, Th-232 และ K-40 
 

D , D  และ D  คือ  ปริมาณรังสีต่อปีที่เกิดจากรังสีแอลฟา บีตา และแกมมา 
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2.14 ปัจจัยทีท่ำให้เกิดการลดทอนรังสี 
 สำหรับค่าปริมาณรังสีต่อปีเนื่องจากอนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา เป็นค่าทางอุดมคติ
หรือเป็นค่าที่ได้ 100 % โดยที่ไม่ได้รับผลกระทบใด ซึ่งไม่เป็นสาเหตุให้เกิดการลดทอนของสัญญาณ
แต่อย่างใด แต่ในทางปฏิบัตินั้นปัจจัยของการลดทอนรังสีต่อปริมาณรังสีต่อปีมีอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน 
เช่น การลดทอนของสัญญาณเนื่องจากขนาดของผงตะกอนดิน และการลดทอนเนื่องจากปริมาณน้ำ 
หรือความชื้นที่มีอยู่ในดินตามธรรมชาติ เป็นต้น 
 เนื่องจากสสารหรืออนุภาค ที่เป็นตัวกระตุ้นอิเล็กตรอน เช่น อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตา 
และรังสีแกมมา ในแต่ละอนุภาคหรือสสารนั้น มีความสามารถในการทะลวงได้ในระยะ 3 cm ในขณะ
ที่อนุภาคแอลฟามีความสามารถในการทะลุทะลวงเพียง 0.3 mm เท่านั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้หาก
พิจารณาโดยเก็บตัวอย่างสิ่งแวดล้อมในระยะรัศมี 30 cm โดยมีตัวอย่างซากหอยน้ำจืดเป็นศูนย์กลาง 
จะทำให้รังสีแกมมามีประสิทธิภาพต่อการทะลุทะลวงได้ 100% ส่วนอนุภาคบีตาและแอลฟาถูก
ลดทอนไปตามขนาดของผงเม็ดตะกอนดินที่อยู่ภายใต้สิ่งแวดล้อมนั้น 
 นอกจากอัตราการลดทอนความสามารถในการกระตุ้นอันเนื่องมาจากสาเหตุของขนาด
ตะกอนดินแล้วยังมีปัจจัยที่สำคัญอีกอย่างคือ ปริมาณของน้ำหรือปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในตัวอย่าง
ตามธรรมชาติ (Water content, %W) หมายความว่า ปริมาณน้ำ หรือความชื้น คิดเป็นร้อยละที่อยู่
ในช่องว่างของดิน ซึ่งประสิทธิภาพการลดทอนของตัวอย่างที่มีปริมาณน้ำจะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละ
อนุภาค โดยที่แอลฟา 50%, เบต้า 25% และแกมมา 14% (ศุภกิจ, 2549) ดังภาพที ่2.18 

 

ภาพที่ 2.18 การลดทอนความสามารถในการทะลุทะลวงของอนุภาค กัมมันตภาพรังสี เนื่องมาจาก
ความชื้นในตัวอย่าง (a) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาค เมื่อไม่ผา่นตวักลางที่
มีน้ำเป็นองค์ประกอบ (b) ประสิทธิภาพการทะลุทะลวงของอนุภาคเมื่อผ่านตัวกลางที่
มีน้ำเป็นองค์ประกอบ  

(ที่มา: Aitken, 1985) 
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สามารถหาปริมาณของน้ำ (%W) ในตัวอยา่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 w d

d

(W  - W )
W =   100

W
  (2.14) 

โดยที่ W  คือ  ปริมาณนำ้ในตัวอย่าง (Water Contents (%), %W) 
 wW  คือ  มวลตัวอย่างเปียก ในหน่วย kg 
 dW  คือ  มวลตัวอย่างแห้ง ในหน่วย kg 

 สำหรับการหาปริมาณรังสีที่เกิดจากการลดทอนด้วยปริมาณน้ำ หรือความของตัวอย่าง 
สามารถคำนวณได้จากสมการจากหนังสือของ Ikeya (1993) ดังสมการ (2.15), (2.16) และ (2.17) 

 D  = D /  [1 + 1 ].49W / (100 - W)
 
  (2.15) 

 D  = D /  [1 + 1.25W / (100 - W)]
 
  (2.16) 

 D  = D  /  [1 + 1.14W / (100 - W)]
 
  (2.17) 

 ในการคำนวณปริมาณรังสีต่อปีสิ่งที่ต้องคำนึงถึงคือ อัตราการลดทอนความสามารถการ 
กระตุ้นของขนาดตะกอน ความชื้นหรือปริมาณของน้ำในตัวอย่างตามธรรมชาติ รวมถึงการพิจารณา
ประสิทธิภาพของความบกพร่องในผลึกตัวอย่างที่เกิดจาก อนุภาคแอลฟา บีตา และรังสีแกมมา  
น่ันคือ ค่าคงที่ k ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันไปขึ้นกับผลึกตัวอย่าง ดังน้ัน ปริมาณรังสีต่อปี (Dan ) สามารถ
คำนวณได้จ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 D  = k D k D k D
     
  + +an  (2.18) 

 โดยส่วนใหญ่จะทำการละเว้นค่า k สำหรับอนุภาคบีตาและรังสีแกมมาเพราะมีค่าเท่ากับ 1 
(  k  = k  = 1 ) ดังนั้น สมการ (2.18) จะกลายเป็นดังสมการ (2.19) 

 D  = k D D D
   
  + +an  (2.19) 

 โดยค่า k สำหรับอนุภาคแอลฟา หาได้จากอัตราส่วนระหว่างปริมาณรังสีสะสมจากการฉาย
รังสีแกมมา ( acD


) กับ ปริมาณรังสีสะสมจากการฉายรังสีแอลฟา ( acD


) ดังสมการ (2.20) 

 ac

ac

D
k = 

D




 (2.20) 
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2.15 ปริมาณรังสีต่อปีของตวัอย่างเครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืด 
 เนื่องจากว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืด เมื่ออยู่ใต้ดินตามธรรมชาติจะ
ได้รับปริมาณรังสีจากธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในดิน และรังสีธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุใน
ตัวอย่าง ซึ่งถือวา่การกำหนดอายสุำหรับตวัอยา่งจะพิจารณาจากรายละเอียดดังนี ้

 2.15.1 ปริมาณรังสีภายใน (Internal Dose, Din) 
   ได้มาจากปรากฏการณ์การแผ่รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในตัวอย่างใน
รัศมี 3 cm ของอนุภาคบีตา และในรัศมี 0.3 mm ของอนุภาคแอลฟา ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ 
(2.21) 
 D  = D D

 
 +in  (2.21) 

 2.15.2 ปริมาณรังสีภายนอก (External Dose, Dex) 
   ได้มาจากปรากฏการณ์การแผ่รังสีในธรรมชาติที่แผ่ออกมาจากธาตุในดินในรัศมี 30 
cm ของรังสแีกมมา และในรัศมี 3 cm ของอนุภาคบีตา ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ (2.22) 

 D  = D D D
 
 + +ex cos  (2.22) 

   ดังนั้น ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) สำหรับการหาอายุ เป็นไปตามสมการ (2.23)  

 an in ex in, in, ex , ex , cosD  = D  + D  = kD  + D  + D  + D  + D
   

 (2.23) 
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2.16 การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
 การวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) ถูกค้นพบ
ในปี ค.ศ. 1936 โดยนักวิทยาศาตร์สองท่านคือ เฮฟวีซี่ (Hevesy) และ เลวี่ (Levi) พบว่าตัวอย่างที่มี
ธาตุตรวจสอบได้ยากบางชนิดจะมีกัมมันตภาพรังสีสูงหลังจากสัมผัสกับแหล่งกำเนิดนิวตรอน จากการ
สังเกตนี้ พวกเขาตระหนักได้อย่างรวดเร็วถึงศักยภาพของการใช้ปฏิกิริยานิวเคลียร์กับตัวอย่าง  
ตามด้วยการวัดกัมมันตภาพรังสีที่เหนี่ยวนำเพื่อช่วยให้การระบุองค์ประกอบของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่าง
ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (Glascock, 2014) 
 ในการอาบนิวตรอน ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ้นระหว่างนิวเคลียสของธาตุกับนิวตรอนที่มี
พลังงานต่ำ หรือเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) เรียกว่า ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron 
Capture Gamma ray) ซึ ่งนิวเคลียสจะดูดกลืนนิวตรอน แล้วปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา 
ใช้สัญลักษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,  ) แสดงไว้ในภาพที่ 2.19 กล่าวคือ เมื่อนิวตรอนทำปฏิกิริยากับ
นิวเคลียสเป้า (Target nucleus) ผ่านการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่น นิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound 
nucleus) ในสถานะกระตุ้น พลังงานกระตุ้นของนิวเคลียสของสารประกอบเกิดจากพลังงานยึด
เหนี่ยวของนิวตรอนกับนิวเคลียส นิวเคลียสเชิงประกอบจะคลายความตื่นเต้นในทันทีในรูปแบบที่
เสถียรกว่าโดยการปล่อยรังสีแกมมาที่ลักษณะเฉพาะอย่างน้อยหนึ่งตัว ในหลายกรณี การกำหนดค่า
ใหม่นี้ทำให้เกิดนิวเคลียสกัมมันตภาพรังสีซึ่งยังกระตุ้นหรือสลายตัว ด้วยการปล่อยรังสีแกมมาที่มี
ลักษณะเฉพาะหนึ่งตัวหรือมากกว่า แต่ในอัตราที่ช้ากว่ามากตามครึ่งชีวิตเฉพาะของนิวเคลียส
กัมมันตภาพรังสี 

 

ภาพที่ 2.19  ปฏิกิริยานิวตรอน - แกมมา (n,  ) จากการวิเคราะห์โดยการอาบรังสีนิวตรอน 
(ที่มา: Glascock, 2014)  
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 2.16.1 การเกดิและการสลายตัวของสารกมัมันตรังส ี
   เนื่องจากอัตราการทำให้เกิดไอโซโทปกัมมันตรังสีขึ้นอยู่กับจำนวนอะตอมของธาตุ 
รวมทั้งสัดส่วนของปริมาณของธาตุนั้นที่มีอยู่ในธรรมชาติ ความสามารถในการจับนิวตรอน และความ
เข้มของนิวตรอนที่ใช้ (นพวรรณ, 2542) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังนี ้

 P = N  (2.24) 

ในที่นี ้ P คือ อัตราการเกิดไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 N คือ จำนวนอะตอมของธาตุที ่ทำปฏิกิริยากับนิวตรอน แล้วเกิดเป็นไอโซโทป 

กัมมันตรังส ี
   คือ ค่าความสามารถในการจับนิวตรอนของธาตุ (Neutron cross section)  

มีหน่วยเป็น barn 
   คือ ความเข้มของฟลักซ์นิวตรอน (Neutron flux) หน่วยเป็น n/cm2/s-1 

 ส่วนอัตราการเปลี่ยนแปลงจำนวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสี ที่เกิดขึ้นจากการอาบ
นิวตรอน สามารถเขียนในรูปสมการได้เป็น 

อัตราการเปลี่ยนแปลง = อัตราการเกิด - อตัราการสลายตัว 

 d
N(t) = P - N(t)

dt
  (2.25) 

เมื่อ 
d

N(t)
dt

 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของไฮโซโทปกัมมันตรังสีที่เวลาใด ๆ 

     คือ ค่าคงที่การสลายตัวของไอโซโทปกัมมันตรังสี 
 N(t)   คือ จำนวนอะตอมของไอโซโทปกัมมันตรังสี ณ เวลาใด ๆ 
 N(t)   คือ อัตราการสลายตัวของไอโซโทปกัมมันตรังสี ณ เวลาใด ๆ 

เมื่อนำสมการ (2.25) ทำการอินทิเกรต จะได้เป็นสมการ (2.26) ดังนี ้

 tP 
N(t) = (1 e )−


−  (2.26) 

เมื่อ t เป็นระยะเวลาที่ใช้ในการอาบรังสีนิวตรอน 
 - tN = P(1 - e )

  (2.27) 

เมื่อความแรงของรังสีที่เวลาใด ๆ คือ A(t) = N(t)  ดังนั้นจะได้ว่า 

 - tA(t) = P(1 - e )  (2.28) 
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เมื่อแทนค่า P จากสมการ (2.24) ลงในสมการ (2.26) และสมการ (2.28) จะได้ดังสมการ (2.29) 

 tN  
N(t) = (1 e )−


−  (2.29) 

 - tA(t) = N (1 - e )

  (2.30) 

เนื่องจาก  

 AWN f
N = 

M
 (2.31) 

เมื่อ W คือ มวลของตัวอย่าง (g) 
 NA คือ เลขอาโวกาโด มีค่าเท่ากับ 236.02 10 atom/mol 
 F คือ สัดส่วนร้อยละของไอโซโทปเสถียรของธาตุในธรรมชาติ (%abundance) 
 M คือ มวลอะตอมของธาตุ 

ดังนั้น จากสมการ (2.30) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
 - tAWN f

A(t) = (1 - e )
M




 (2.32) 

 
1/2

0.69315
- t

TAWN f
A(t) = (1 - e )

M

   

 

1/2

0.69315
- t

T
A

MA(t)
W = 

N f  (1 - e )

 (2.33) 

 

1/2

0.69315
- t

T23

MA(t)
W = 

(6.02 10 ) f  (1 - e )

  

  



37 

 2.16.2 เทคนิคการวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน 
  การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอนสามารถทำได้ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบทำลาย
สารตวัอยา่ง กับการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายสารตวัอยา่ง มีรายละเอียดงันี ้
  2.16.2.1 การวิเคราะห์แบบทำลายตวัอย่าง 
     การวิเคราะห์นิวตรอนโดยผ่านวิธ ีการแยกทางเคมี (Radiochemical 
Neutron Activation Analysis, RNAA) เป็นการวิเคราะห์ที่นำสารตัวอย่างและสารมาตรฐานมาผ่าน
กระบวนการทางเคมี เช่น การกลั่น การสกัด การตกตะกอน การทำละลาย และการแลกเปลี่ยน
ไอออน เป็นต้น เพื่อแยกชนิดของธาตุที่ต้องการออกมาก่อน หลังจากนั้นทำการอาบรังสีนิวตรอนแล้ว 
จึงวัดความแรงของรังสขีองสารตวัอยา่งเทียบกบัสารมาตรฐาน  
  2.16.2.2 การวิเคราะห์แบบไมท่ำลายตัวอยา่ง 
     การวิเคราะห์นิวตรอนโดยใช้เครื่องมือนับรังสี (Instrumental Neutron 
Activation, INAA) เป็นการวิเคราะห์ที่ใช้หลักการเปรียบเทียบตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน 
(Standard reference materials) เข้าอาบรังสีพร้อมกันแล้ววัดความแรงรังสีแกมมาของไอโซโทป
รังสีของธาตุที่ ต้องการทราบปริมาณเปรียบเทียบกับสารอ้างอิงมาตรฐานโดยตรง โดยการวัด
จำเป็นต้องใช้เครื่องมือนับวัดรังสีที่สามารถแสดงสเปกตรัมรังสีแกมมาตามขนาดพลังงานต่าง ๆ ได้
ดังนั้น เมื่อวัดค่าความเข้มของรังสีที่เกิดขึ้นก็จะสามารถคำนวณปริมาณธาตุที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ 
แต่ในทางปฏิบัติจริงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในสารตัวอย่างนิยมใช้วิธีดังข้อ 2.16.2.2 ใช้หลักการ
เปรียบเทียบตัวอยา่งกับสารอา้งอิงมาตรฐาน 
  งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีตามข้อ 2.16.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุยูเรเนียม ทอเรียม 
และโพแทสเซียม ทำได้โดยการนำตัวอย่างไปอาบด้วยรังสีนิวตรอนแบบชุดครึ่งชีวิตยาวจากต้นกำเนิด 
นิวตรอนด้วยเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ทำให้เกิดอันตรกิริยากับตัวอย่าง เมื่ออะตอมของไอโซโทป 
เสถียรได้รับนิวตรอนจะกลายเป็นไอโซโทปที่ เป็นธาตุกัมมันตรังสี ซึ่งปล่อยรังสีแกมมาออกมา 
ไอโซโทปรังสีที่เกิดจากการอาบนิวตรอนเพื่อวิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียม 
เกิดอันตรกิริยาดังสมการ (2.34) (2.35) และ (2.36) และตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทางนิวเคลียร์และ
ข้อมูลเกี่ยวกับการอาบนิวตรอนของไอโซโทป U-238 Th-232 และ K-40 

 ( )
-

U-238 (n, ) U-239  Np-239 2.35 d  
 ⎯⎯→  (2.34) 

 ( )
-

Th-232 (n, ) Th-233  Pa-233 27.4 d  
 ⎯⎯→  (2.35) 

 ( )K-40 (n, ) K-41  K-42 12.36 hr  
−


 ⎯⎯→  (2.36) 
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ตารางที่ 2.5  สมบัติทางนิวเคลียร์และข้อมูลเกี่ยวกับการอาบนิวตรอนของไอโซโทป U-238 Th-232  
และ K-40  

ธาต ุ นิวไคลด์กัมมนัตรังส ี ครึ่งชีวิต 
พลังงานรังสีแกมมาที่

ปลดปล่อย (keV) 
ปริมาณที่เกิดขึ้น

ในธรรมชาต ิ
U-238  Np-239 2.55 d 277.60 14.1 
Th-232  Pa-233 27.4 d 312.01 33.7 
K-40  K-40 12.36 h 1524.58 17.9 

(ที่มา : El-Ghawi et al., 2005; Solimam, 2006; Vichaidid et al., 2008) 

  เมื่อนำสารตวัอยา่งและสารอ้างอิงมาตรฐานอาบรังสีนิวตรอนพร้อมกัน จากนั้นทำการ
วัดความแรงของรังสีด้วยระบบวัดรังสีแกมมา (HPGe) ทำการเปรียบเทียบกับสารอา้งอิงมาตรฐานของ 
ที่ทราบมวลแน่นอน (อุษณี, 2010) สำหรับการปรับเทียบปริมาณของธาตุโดยวิธีการอาบนิวตรอน
สามารถคำนวณได้จากสมการ (2.37) 

 sample sample

std std

N A
 = 

N A
 (2.37) 

เมื่อ Nsample  คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน้ำหนักของธาตุในสารตัวอย่าง 
 Nstd   คือ ความเข้มข้นของธาตุหรือน้ำหนักของธาตุในสารอ้างอิงมาตรฐาน 
 Asample  คือ ปริมาณรังสีหรือพื้นที่ใต้พีคของสารตัวอย่าง 
 Astd   คือ ปริมาณรังสีหรือพื้นที่ใต้พีคของสารอ้างองมาตรฐาน 

หรืออาจเขียนได้เป็น 

 sample
sample std

std

A
N  = N

A
  (2.38) 

2.17 แกมมาสเปกโทรสโกปี (Gamma Spectrometry) 
 จากการนำตัวอย่างและสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่างซากทำการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการอาบ
นิวตรอน ก็จะนำตัวอย่างทั้งสอง และสารอ้างอิงมตรฐานทำการวัดด้วยเทคนิคแกมมาสเปกโทรสโกปี 
เพื่อนำวิเคราะห์ค่าความแรงของรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่าง และเมื่อนำไปแทนในสมการ (2.38) ดังที่กล่าว
มา จะได้ค่าปริมาณความเข้มข้นของโซโทปกัมมันตรังสีของ ได้แก่ U-238 Th-232 และK-40 ใน
ตัวอย่าง แล้วนำไปวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปีในลำดับถัดไป ระบบการวัดที่เรียกว่า แกมมาสเปกโทร
เมทรี เป็นอุปกรณ์การนับวัดรังสีเฉพาะ ปริมาณรังสีแกมมาที่มากระทบหัววัด ซึ่งต้องทราบพลังงาน
ของรังสีแกมมาและลักษณะการถ่ายเท พลังงานให้กับหัววัดจากสเปกตรัมพลังงาน ก่อนที่จะเข้าใจ
การทำงานของหัววัดรังสี จำเป็นต้องเข้าใจลักษณะเฉพาะของรังสีที่ต้องการวัดและการเกิดอันตร
กิริยาของรังสกัีบตัวอยา่ง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
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 2.17.1 การสลายตัวให้รังสแีกมมา 
   รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียส หลังจากการสลายตัวให้ อนุภาค
แอลฟาหรือสลายตัวให้อนุภาคบีตา โดยนิวเคลียสยังอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited state) เมื่อกลับสู่
สถานะพื้น (Ground state) จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ เรียกว่า รังสี
แกมมา และอาจเกิดกระบวนการอื่นตามมาอีก เช่น การเปลี่ยนผันภายใน (Internal conversion) 
และการผลิตคู่ภายใน (Internal pair creation) โดยการสลายตัวให้รังสี แกมมาของ นิวเคลียสเกิด
จากการย้ายสถานะจากสถานะพลังงานสูง (Ei) มาสู่สถานะต่ำกว่า (Ef) พลังงานรังสีแกมมาจึงมาจาก
ผลต่างของพลังงานระหว่าง 2 สถานะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะมีคา่เป็นไป ตามสมการ (2.39) 

 i fh  = E = E  - E   (2.39) 

เมื่อ   คือ ความถี่ของรังสีแกมมา (Hz) 
 H คือ ค่าคงที่ของแพลงค์ (Plank’s constant) เท่ากับ 346.62 10−  J/s 

 2.17.2 การวดัรังสีแกมมา 
   รังสีแกมมาเป็นรังสีที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร์ภายในนิวเคลียส มี
คุณสมบัติเป็นคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) แผ่ออกมาในรูปโฟตอนหรือ
ควอนตัม พลังงานเคลื่อนที่ในอากาศมีค่าเท่ากับความเร็วแสง คือ 2.998108 m/s ไม่มีประจุไฟฟ้า 
ไม่มีมวล การวัดรังสีแกมมาจึงต้องอาศัยผลของอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับผลึกตัวอย่าง เมื่อรังสี
แกมมาวิ่งเข้าชนกับผลึกตัวอย่างอาจเกิดการชนกับนิวเคลียส อิเล็กตรอนหลังชนจะเกิดการสูญเสีย
พลังาน อันตรกิริยาจะเกิดขึ้นได้นั้นประกอบไปด้วยปัจจัย 2 อย่าง คือ พลังงานของรังสีแกมมาและ
เลขอะตอมของผลึกตัวอย่าง อันตรกิริยาที ่เกิดขึ ้นระหว่างรังสีแกมมากับผลึกตัวอย่างมีหลาย
ปรากฏการณ์ด้วยกัน แต่ที่ทำให้เกิดการการสูญเสียพลังงานมีเพียง 3 ปรากฏการณเ์ท่าน้ันที่มีบทบาท
ความสำคัญในการวัดรังสีคือ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณ์
ผลิตผลคู่อ ิเล็กตรอน (Pair production) ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton 
scattering effect) เนื่องจากพลังงานของรังสีแกมมาที่เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสอยู่ในพิสัย
ตั้งแต่ 0.01 - 100 MeV ดังนั้นปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดได้ดีกับรังสีแกมมาพลังงานต่ำ
ในช่วง 0.01-0.5  MeV ส่วนปรากฏการณ์ผลิตผลคู่จะเกิดกับรังสีแกมมาพลังงาน 1.02 MeV ขึ้นไป 
และปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตันจะเกิดกับรังสีแกมมาพลังงาน 0.1-10 เมกะ MeV แสดง
ความสัมพันธ์ดังภาพที่ 2.20  
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ภาพที่ 2.20 โอกาสของการเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอนและ 
ปรากฏการณ์การกระเจิงแบบคอมป์ตัน  

(ที่มา: Helmuth, 1998) 

   2.17.2.1 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ปรากฏการณ์น้ี
โอกาสเกิดได้ดีเมื่อรังสีแกมมามีพลงังานต่ำในช่วงประมาณ 0.01−0.5 MeV ทำอันตรกิริยากับสสารที่
มีเลขเชิงอะตอมสูง ปรากฏการณ์น้ีเกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมากระทบสสารแล้วถ่ายเทพลังงานทั้งหมด
ให้กับอิเล็กตรอน หากพลังงานที่ถ่ายเทสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy, Eb) ของ
อิเล็กตรอนวงนั้น อิเล็กตรอนจะหลุดออกจากอะตอมได้เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาว่า “โฟโต
อิเล็กตรอน (Photoelectron)” ดังภาพที่ 2.21(a) โดยมีพลังงานจลน์เท่ากับผลต่างระหว่างพลังงาน
ของรังสีแกมมา (h ) กับ พลงังานยดึเหนีย่วของอิเล็กตรอนดงัสมการ (2.40) 

 e bE  = h  - E  (2.40) 

ถ้าไม่มีการสูญหายของอิเล็กตรอนผลรวมของพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนจะมีค่าเกือบเท่ากับ
พลังงานของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ดังภาพที่ 2.21(b) พีคที่ได้เป็นพีค
เดียวแทนพลังงานทัง้หมดของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ 
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ภาพที่ 2.21 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (a) ลักษณะของปรากฏการณ์และ (b) พีคที่ได้จากการ  
ดูดกลืน (ที่มา: Helmuth, 1998) 

   2.17.2.2 ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน (Pair production) อันตรกิริยาน้ี
เกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมาพลังงานสูงผ่านเข้าไปในนิวเคลียส รังสีแกมมาที่ตกกระทบจะถูกดูดกลืน 
พลังงานทั้งหมดเปลี่ยนเป็นอนุภาคอิเล็กตรอนและโพซิตรอน เนื่องจากมวลของอิเล็กตรอนและ
โพซิตรอนเทียบเท่ากับ พลังงาน 1.02 MeV ดังนั้น โฟตอนต้องมีพลังงานอย่างน้อย 1.02 MeV หาก
พลังงานมากกว่า 1.02 MeV พลังงานส่วนเกินนี้จะเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนและ
โพซิตรอน อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นสามารถทำปฏิกิริยาได้อีก เช่น ทำให้อะตอมใกล้เคียงแตกตัวเป็นคู่
ไอออนหรืออยูใ่นสถานะกระตุน้ ส่วนโพซิตรอนจะรวมกบัอิเล็กตรอนตวัอื่น แล้วเปลี่ยนเป็น 2 โฟตอน
ที่มีพลังงาน 0.511 MeV (พลังงานที่เทียบเท่ามวลของอิเล็กตรอนหนึ่งอนุภาค) เรียกว่า การเกิดแอน
นิฮิเลชัน (Annihilation) เวลาในการรวมตัวน้ีสั้นมาก อาจกล่าวได้ว่า การเกิดแอนนิฮิเลชันนี้จะเกิด
พร้อม ๆ กับปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน ดังภาพที่ 2.22(a) ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอนมี
โอกาสเกิดได้มากขึน้ เมือ่โฟตอนมีพลังงานสูงขึ้นและมีโอกาสเกิดมากขึน้ เมื่อทำอันตรกริิยากบัสสารที่
มีเลขเชงิอะตอมสูงซึ่งภาพที่ 2.22(b) แสดงพีคที่ได้จากอันตรกิริยาการผลิตผลคู่อิเล็กตรอน 

 

ภาพที่ 2.22 ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน (a) ลักษณะของปรากฏการณ์ และ (b) พีคที่ได้จาก 
อันตรกิริยาการผลิตผลคู่อิเล็กตรอน  

(ที่มา: Helmuth, 1998) 
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   2.17.2.3 ปรากฏการณ์กระเจิงแบบคอมป์ตัน (Compton scattering effect) 
ปรากฏการณ์น้ีรังสีแกมมาพลังงานปานกลางเข้าชนกับอิเล็กตรอนในอะตอม รังสีแกมมาที่พุ่งชนจะ 
ถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรในทิศทางทำมุม   
กับทิศทางการเคลื่อนที่เดิมของรังสีแกมมา เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปนี้ว่า คอมป์ตันอิเล็กตรอน 
(Compton electron) และรังสีแกมมาที่สูญเสียพลังงานไปบางส่วนก็จะกระเจิงทามุม q กับ ทิศทาง
เดิม โดยพลังงานของอิเล็กตรอน ( -e

E ) ที่หลุดออกไปมีค่าเท่ากับผลต่างของพลังงาน เริ่มต้นของรังสี

แกมมา (h ) กับพลงังานของรังสแีกมมา (h  ) ที่กระเจิงออกไป ดังสมการ (2.41) 

 eE  = h  - h    (2.41) 

จึงถือว่าการเกิดอันตรกิริยานี้เป็นการชนแบบยืดหยุ่น พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิงออกมาเป็นไป
ตามสมการ (2.42) 

 

2
0

h  
h  = h

1 + (1 - cos )
m c







 
(2.42) 

เมื่อ 2
0m c   คือ ค่าพลังงานมวลนิ่งของอิเล็กตรอนเท่ากับ 0.511 MeV 

    คือ มุมกระเจิงของรังสีแกมมา 
 

  

ภาพที่ 2.23 แสดงปรากฏการณ์คอมป์ตัน (a) ทิศทางของรังสีแกมมา (b) การกระจายพลังงาน
ของอิเล็กตรอนในปรากฏการณคอมป์ตัน  

(ที่มา: Helmuth, 1998) 

   พลังงานของอิเล็กตรอนที่ได้จะมีค่าอย่างต่อเนื่องในกรณีที่มุมของการกระเจิงทุกมุม
ปรากฏในหัววัด ตั้งแต่ 0 ถึงพลังงานสูงสุด   ดังภาพที่ 2.23 เมื่อ Ec คือ ช่องว่างของพลังงานสูงสุด
ของอิเล็กตรอนที่กระเจิงกับพลังงานของรังสีแกมมาที่ตกกระทบ เมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงประมาณ 
0.5−3.5 MeV อันตรกิริยานี้เกิดขึ้นได้ดี แต่ถ้าพลังงานของโฟตอนที่กระเจิงออกมีพลังงานมากพอก็
จะเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ส่วนปรากฏการณ์คอมป์ตัน อิเล็กตรอนจะมีพลังงานเท่ากับ
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พลังงานของรังสีแกมมาที่กระทบ ลบด้วยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน และพลังงานของรังสี
แกมมาที่กระเจิงหากอิเล็กตรอนในปรากฏการณ์คอมป์ตันมีพลังงานจลน์ที่มากพอก็อาจทำ 
อันตรกิริยาอื่น ๆ ต่อไปไดอ้ีก 

 2.17.3 สเปกตรัมของรังสีแกมมา 
   การเกิดสเปกตรัมรังสีแกมมาเกี่ยวข้องกับอันตรกิริยาของรังสีแกมมากับหัววัด คือ
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก ปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอน และปรากฏการณ์การกระเจิงแบบ
คอมป์ตัน เมื่อมีพลังงานสูงขึ้นก็จะมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์ผลิตผลคู่อิเล็กตรอนและปรากฏการณ์
การกระเจิงแบบคอมป์ตันเพิ่มขึ้น แต่รังสีแกมมาพลังงานต่ำมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก
ได้มาก ในปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกรังสีแกมมาจะถ่ายเทพลังงานทั้ งหมดให้กับสสารทำให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม หากหัววัดสามารถดูดกลืนพลังงานรังสีแกมมาและอิเล็กตรอนไว้ได้
ทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นเพียงครั้งเดียวหรือหลายครั้งก็ตามจะได้สัญญาณออกมา
เทียบเท่ากับพลงังานของรังสีแกมมา ตัวอย่าง เช่น วัดรังสีแกมมาของ Cs-137 ให้รังสีแกมมาพลังงาน 
0.662 MeV มีเงื่อนไข 3 ข้อ คือ หัววัดดูดกลืนรังสีแกมมาได้ทั้งหมดไม่มีรังสีนอกเหนือจากตัวอย่าง 
เข้าสู่หัววัด ไม่มีสัญญาณรบกวนใด ๆ เกิดขึ้นจากหลอดทวีคูณแสง สเปกตรัมรังสีแกมมาจะปรากฏ
เส้น 3 เส้น ที่แสดงถงึพลังงานรังสีแกมมา 3 ค่า ดังภาพที่ 2.24 (a) สเปกตรัมที่แสดงพลังงานของรังสี
แกมมาเรียกว่า โฟโตพีค (Photo peak) จำนวนของโฟโตพีคขึ้นกับพลังงานรังสีแกมมา ดังน้ัน  
Cs-137 ให้ 1 โฟโตพีค แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาได้ตามเงื่อนไข 3 ข้อที่
กล่าวมาได้เนื่องจากอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นภายในหัววัดค่อนข้างซับซ้อนขึ้นกับพลังงานของรังสี ขนาด
หัววัด และชนิดของหัววัด สเปกตรัมที่ได้จึงปรากฏผลของอันตรกิริยาอื ่น ๆ มากมาย ดังภาพที่ 
2.24(b) 

 

ภาพที่ 2.24 สเปกตรัมรังสีแกมมาของ Cs-137 (a) สเปกตรัมทีเ่กิดตามทฤษฎี (b) สเปกตรัมทีเ่กิด 
ตามจรงิในห้องปฏิบัติการ  

(ที่มา: นวลฉว,ี 2553) 
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 2.17.4 ระบบวดัรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตวันำชนิดเจอรม์าเนียมบริสทุธิ์สูง 
   ระบบววัดรังสีแกมมาในงานวิจัยนี้ใช้ระบบวัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนำ ชนิด
เจอร ์มาเนียมบริสุทธิ์ส ูง (High-Purity Germanium, HPGe) ที่มี โครงสร้างชนิดโคแอคเช ียล 
(Coaxial) หัววัดแบบนี้มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกและมีช่องโหว่ตรงกลาง หัววัดชนิดโคแอคเชียล 
เหมาะสำหรับใช้วัดรังสีในบริเวณที่มีแหล่งกำเนิดรังสีจากสภาวะแวดล้อมในปริมาณมาก ทำขึ้นจาก
ผลึกเจอร์มาเนียมรูปทรงกระบอกที่ผิวด้านนอกจะแพร่ด้วยลิเทียม ส่วนด้านในปลูกไอออนของ 
โบรอนเรียกหัววัดรังสีชนิดพี (P-type) หรือเป็นผลึกเจอร์มาเนียมรูปทรงกระบอก ซึ่งแพร่ด้วยลิเทียม
ไว้ที่ผิวด้านใน ส่วนด้านนอกปลูกไอออนของโบรอนเรียก หัววัดชนิดเอ็น (N-type) ที่มีคุณภาพสูงมาก
โครงสร้างอะตอมสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูงต้องการอุณหภูมิต่ำ เนือ่งจากหวัวัดเจอร์มา
เนียมมีช่องว่าง (Energy gap) แคบประมาณ 0.7 eV น่ันคือการทำงานของหัววัดเจอร์มาเนียมทุก
ชนิดไม่สามารถดำเนินการได้ที่อุณหภูมิห้อง เพราะอุณหภูมิห้องมีค่าสูงพอที่จะเหนี่ยวนำให้ช่องวาง
พลังงานเกิดกระแสรั่วไหล (Leakage current) ดังนั้น การดำเนินการวัดรังสีด้วยหัววัดเจอร์มาเนียม
ต้องทำให้อุณหภูมิของหัววัดต่ำลง เพื่อลดกระแสรั่วไหลดังกล่าว ซึ่งเป็นสัญญาณรบกวนที่ส่งผลให้
ความสามารถในการแยกพลงังาน (Energy resolution) มีค่าน้อยลง เพื่อที่จะรักษาผลึกหัววัดจึงต้อง
แชไ่วใ้นสภาวะไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196°C โดยใช้ Dewar ซึ่งเป็นฉนวน แสดงดังภาพที่ 2.25 

 

ภาพที ่2.25 หัววัดสารกึ่งตัวนำชนิดเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง 

   หัววัดจะบรรจุในอุปกรณ์หล่อเย็น ซึ่งเป็นสุญญากาศเพื่อป้องกันอุณหภูมิ จาก
อากาศที่แวดล้อมถ่ายเทเข้าไป หัววัดจะติดตั้งด้านบนของ Dewar ซึ่งบรรจุไนโตรเจนเหลว หลักการ
ทำงานโดยย่อของหัววัดแบบเจอร์มาเนียม คือ เมื่อรังสีแกมมาเข้าไปในผลึก หัววัดจะส่งผล ให้เกิด
ไอออนที่มีประจุบวกและประจุลบ ได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮลที่มีจำนวนเท่า ๆ กัน และเมื่อนำ 
ขั้วไฟฟ้าสองขั้วมาต่อเข้ากับผลึกคนละด้าน จะทำให้มีกระแสไฟฟ้าผ่าน ทำให้ผลึกนั้นมีสนามไฟฟ้า 
เกิดขึน้ ไอออนหรืออนุภาคที่มีประจุไฟฟ้านั้นก็จะถูกดูดไปยังขั้วไฟฟา้ ไอออนที่เกิดขึน้จะเป็น ปฏิภาค
กับพลังงานที่สูญเสียไปในผลึก และเมื่อต่อหัววัดแบบเจอร์มาเนียมนี้กับระบบขยายสัญญาณและ 
MCA ดังรูปที่ 2.26 ก็จะสามารถตรวจวัดและวิเคราะห์ปริมาณกัมมันตรังสี ได้ข้อมูลที่ตรวจวัดออกมา
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จะอยู่ในรูปกราฟที่เขียนขึ้นระหว่างจำนวนช่องของ MCA และจำนวนช่องนับที่นับได้จากหัววัดในแต่
ละชอ่งของ MCA เรียกว่า สเปกตรัมพลงังานของรังสีแกมมา 

 

ภาพที ่2.26 ระบบการวัดสเปกตรัมของรังสีแกมมาและอปุกรณท์ี่สำคญั  
(ที่มา: พวงทิพย,์ 2545) 

2.18 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ์
 การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) เป็นเทคนิคพื ้นฐานที ่ใช้ในการ
วิเคราะห์สมบัติของสสารและวัสดุที่เป็นผง ของแข็ง หรือของเหลวที่เป็นผลึก ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
แบบไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) โดยอาศัยหลักการทางฟิสิกส์เกี ่ยวกับการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และความรู้ทางด้านระบบโครงสร้างผลึก ข้อมูลที่ได้จากเทคนิคนี้สามารถ
นำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก ค่าความเป็นผลึก แนวโน้มการจัดเรียงตัวของผลึก 
ความสมบูรณ์ของผลึกของสารตัวอย่างได้ สามารถคํานวณหาขนาดของอนุภาคแต่ละหน่วยเซลล์ 
(Unit cell) โดยรูปแบบของการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่ได้ออกมานั้นไม่เท่ากัน เนื ่องจากผลึกของ
ตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของหน่วยเซลล์ (Unit cell) ที่ไม่เท่ากัน นอกจากนี้สามารถวิเคราะห์
องค์ประกอบและความหนาของฟิล์มบางได้ การนำเทคนิค XRD มาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างผลึกในตัวอย่าง จะใช้เป็นผงผลึกละเอียดแทนการใช้ผลึกเดี่ยว เนื่องจากการตรวจสอบด้วย
ผลึกเดี่ยวเป็นงานที่ยากจึงใช้ผงผลึกที่บดละเอียด ซึ่งมีข้อดีที่ สามารถตรวจสอบการจัดเรียงตัวในทุก
ลักษณะที่เป็นไปได้ โดยมีหลักการ คือ เมื่อฉายรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic x-
ray) ตกกระทบกับผิวของผงผลึกที่มุมตกกระทบที่เหมาะสม รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการเลี้ยวเบน 
รังสีบางส่วนจะกระจัดกระจายและผ่านทะลุไปยังผิวชั้นที่สองของผงผลึกที่ต่ำลงไป โดยจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อีกครั้ง และรังสีเอกซ์บางส่วนจะทะลุผ่านลงไปยังผิวชั้นที่สาม ซึ่งจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เช่นนี้ต่อไปเรื่อย ๆ ดังภาพที่ 2.27 ซึ่งเป็นไปตามหลักการของเซอร์ ดับบลิว 
เอซ แบรกส์  นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์โดยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารถ
ใช้อธิบายโครงสร้างของผลึก เมื่อตกกระทบเข้ากับรังสีเอกซ์  
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ด้วยมุมตกกระทบที่แตกต่างกัน โดยระยะห่างและความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป (สุภิญญา , 2557) 
เป็นไปสมการ (2.43) 

 2dsin  = n  (2.43) 

เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นอะตอม 
   คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ที่ทำกับผิวหน้าผลึก 
 n คือ เลขจำนวนเต็ม 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

 

ภาพที่ 2.27  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก ์(Bragg's law)  
(ที่มา: Goffer, 2007)  
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการวิจัยประกอบด้วย วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยของ
ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 
รวมทั้งขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ขั้นตอนการทดลองสำหรับการวิเคราะห์
ปริมาณรังสีสะสม และการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี และการคำนวณอายุของตัวอย่าง มีรายละเอียด
ได้ดังนี ้

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 3.1.1 วัสด ุ
  3.1.1.1 ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา (Pottery)  
  3.1.1.2 ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด (Freshwater shells) 
  3.1.1.3 สิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง (Surrounding) 
  3.1.1.4 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 
  3.1.1.5 อะซิโตน (Acetone) 
  3.1.1.6 กรดไฮโดรฟลูโอริก (Hydrofluoric acid, HF) 
  3.1.1.7 กรดแอซิติก (Acetic acid)  
  3.1.1.8 น้ำกลัน่ (Distilled water) 
  3.1.1.9 สารรังสีมาตรฐาน (Standard reactive source) 
  3.1.1.10 ของเหลวความถ่วงจำเพาะสูง  
    (Tetrabromoethane, TBE, Dipropylene glycol)  
 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  3.1.2.1 เครื่อง TL/OSL reader รุ่น Lexsygresearch 
    (Lexsygresearch TL/OSL reader) 
  3.1.2.2 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส ์
  3.1.2.3 ระบบหัววัดรังสีแกมมา (HPGe) รุน่ Gamma cell 220 excel 
  3.1.2.4 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ รุ่น Rigaku Automate II 
  3.1.2.5 หลอดบรรจุตัวอย่าง 
  3.1.2.6 โคมไฟแสงสีแดง 
  3.1.2.7 เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleanser) 
  3.1.2.8 ครกบดสาร (Mortar) 
  3.1.2.9 หลอดหยด (Dropper) 
  3.1.2.10 บีกเกอร์ (Breaker)  
  3.1.2.11 ตะแกรงร่อน ขนาด 90 และ 150 µm (Sieve 90 and 150 µm) 
  3.1.2.12 กระดาษกรอง (Filter Paper) 
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  3.1.2.13 เครื่องเทอร์โมลูมิเนสเซนซ ์รุ่น Harshow-3500  
    (Thermoluminescence Reader Model 3500) 
  3.1.2.14 เครื่องฉายรังสีแกมมาชนิด Co-60 รุ่น Gamma cell 220 excel 

3.2 ขั้นตอนสำหรับการเก็บตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 3.1 แผนที่แสดงตำแหน่งแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 

 แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย ตั้งอยู่หมู่ที่ 7 บ้านเกาะยาง ตำบลเขาแดง อำเภอ
สะบ้าย้อย จังหวัดสงขลา แผนที่แสดงตำแหน่งของแหล่งโบราณคดีดังภาพที่ 3.1 มีสภาพแวดล้อม
โดยทั่วไปเป็นพื้นที่เขา และภูเขาหินปูนเป็นแนวรอยต่อจากถ้ำตลอด เพิงผามีขนาดกว้าง 20 m ยาว 
60 m ลักษณะเป็นเพิงผาเปิดโล่งเห็นสภาพโดยรอบ มีลำห้วยตามธรรมชาติตัดผ่านด้านหน้าเพิงผา 
ซึ่งปัจจุบันมีพืชปกคลุมหนาแน่น พื้นที่บางส่วนได้ถูกรุกรานโดยชาวบ้านบ้างแล้ว สภาพแวดล้อม
ปัจจุบันบริเวณเพิงผาทวดตา ทวดยาย แสดงดังภาพที่ 3.2  

 

ภาพที่ 3.2 สภาพแวดล้อมทั่วไปของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา (a) 
บริเวณภายนอกของแหล่งโบราณคดี (b) บริเวณหลุมขุดค้น 

(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553)  
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 สำหรับการเก็บตัวอย่างได้รับความอนุเคราะห์จากสำนักศิลปากรที่ 13 สงขลา กรมศิลปากร 
กระทรวงวัฒนธรรม เมื่อปี พ.ศ. 2553 ได้ทำการขุดค้น และสำรวจหลักฐานทางโบราณคดี จากนั้นได้
ทำการวางผังการขุดค้นโดยกำหนดหลุมขุดค้นจำนวน 2 หลุม แสดงแผนผังหลุมขุดค้นดังภาพที่ 3.3 
และรายละเอียดการขุดค้นดังภาพที ่ 3.4 โดยขุดค้นตามระดับชั ้นดินสมมติ (Arbitrary layer) 
ประกอบไปด้วยชั้นดินสมมติระดับผิวดิน (Surface layer) ระดับความลึก 0-50 cm และระดับชั้นดิน
สมมติใต้ผิวดินจำนวน 29 ระดับชั้นดิน สำหรับการขุดค้นได้ดำเนินการทีละระดับชั้นโดยทำการ
กำหนดชั้นดินแต่ละระดับชั้นมีระดับความลึกห่างกันชั้นละ 10 cm แสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ภาพที่ 3.3 แผนผังหลุมขุดคน้ โดยที่ TP1 คือ หลุมขุดค้นที่1 และ TP2 คือหลุมขุดค้นที่ 2 
(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

 
 

ภาพที่ 3.4 รายละเอียดหลุมขุดค้น (a) หลุมขุดค้น TP1 คือหลุมที่ขุดเจอตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา 
และหอยน้ำจืด (b) หลุมขุดค้น TP2 คือหลุมที่ขุดเจอโครงกระดูกมนุษย์  

(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553)  
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ตารางที่ 3.1 ระดับชั้นดินสมมติของการขุดค้นแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 

ระดับชั้นดินสมมติ 
(Arbitrary Layer) 

ระดับความลึก 
(cm) 

หลักฐานที่คน้พบ 

ระดับชั้นผิวดิน 0 - 50 
เศษภาชนะดินเผา ลูกปัด ชิ้นส่วนโลหะ และเปลือก

หอย 
ระดับชั้นดินที่ 1* 50 - 60 เศษเครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอย และลกูปัด 
ระดับชั้นดินที่ 2 60 - 70 เปลือกหอย 
ระดับชั้นดินที่ 3 70 - 80 

เปลือกหอย และลูกปัด ระดับชั้นดินที่ 4 80 - 90 
ระดับชั้นดินที่ 5 90 - 100 
ระดับชั้นดินที่ 6 100 - 110 เปลือกหอย 
ระดับชั้นดินที่ 7 110 – 120 

เปลือกหอย และลูกปัด ระดับชั้นดินที่ 8 120 – 130 
ระดับชั้นดินที่ 9 130 – 140 
ระดับชั้นดินที่ 10 140 – 150 

เปลือกหอย 

ระดับชั้นดินที่ 11 150 - 160 
ระดับชั้นดินที่ 12 160 - 170 
ระดับชั้นดินที่ 13 170 - 180 
ระดับชั้นดินที่ 14 180 - 190 
ระดับชั้นดินที่ 15 190 – 200 
ระดับชั้นดินที่ 16 200 – 210 
ระดับชั้นดินที่ 17 210 – 220 
ระดับชั้นดินที่ 18 220 – 230 
ระดับชั้นดินที่ 19 230 – 240 
ระดับชั้นดินที่ 20 240 – 250 
ระดับชั้นดินที่ 21 250 – 260 
ระดับชั้นดินที่ 22 260 – 270 
ระดับชั้นดินที่ 23 270 – 280 เปลือกหอย และลูกปัด 
ระดับชั้นดินที่ 24 280 - 290 เปลือกหอย 
ระดับชั้นดินที่ 27 310 - 320 เปลือกหอย และลูกปัด 
ระดับชั้นดินที่ 28 320 - 330 

เปลือกหอย 
ระดับชั้นดินที่ 29 330 - 340 

(ที่มา: สำนักศิลปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 

หมายเหตุ * คือ ระดับชั้นดินที่ต้องการศึกษา  
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 จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่ใช้เป็นหลักฐานทางโบราณคดีเป็น
หลักฐานที่มีการค้นพบได้ค่อนข้างยาก แต่ที่แหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยายพบในระดับชั้นผิว
ดิน ที่ระดับความลึก 0- 50 cm และระดับชั้นดินที่ 1 ที่ระดับความลึก 50-60 cm เท่านั้น งานวิจัยนี้
สนใจตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาในระดับชั้นดินที่ 1 ซึ่งพบเศษเครื่องปั้นดินเผาจำนวน 6 ชิ้น แสดงดัง
ภาพที่ 3.5a เป็นเศษเครื่องปั้นดินเผาเนื้อดิน มีเนื้อหยาบ พบทั้งส่วนปาก ส่วนลำตัวของภาชนะ สีผิว
ภาชนะภายนอกมีสีดำ สีส้ม และสีนวล ผิวภาชนะส่วนใหญ่เป็นผิวเรียบ มีการรมควัน และเศษภาชนะ
ดินเผามีลายเชือกทาบ สาเหตุที่สนใจตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่ระดับชั้นดินที่ 1 เพราะตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาในระดับชั้นผิวดินได้รับผลกระทบจากการถูกรุกรานโดยฝีมือมนุษย์ และผลกระทบ
จากแสงแดดหากนำตัวอย่างในระดับชั้นนี้มากำหนดอายุอาจทำให้ค่าอายุที่ได้คลาดเคลื่อนไปจากอายุ
ที่แท้จริงของตัวอย่างได้ และเพื่อยืนยันอายุที่แท้จริงของตัวอย่างในระดับชั้นดินที่ 1 ผู้วิจัยจึงเลือก
ตัวอย่างหอยน้ำจืดที่ขุดค้นเจอในระดับชั้นดินเดียวกัน แสดงดังภาพที่ 3.5b มาวิเคราะห์อายุ ซึ่ง
ตัวอย่างที่ขุดค้นในระดับชั้นดินเดียวกันน้ัน เมื่อวิเคราะห์อายุออกมาแล้วควรมีค่าอายุที่ใกล้เคียงกัน 

 

ภาพที่ 3.5 ลักษณะตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย (a) ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และ (b) ตัวอย่างหอยน้ำจืด 
(ที่มา: สำนักศลิปากรที่ 13 กรมศิลปากร, 2553) 
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3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาสำหรับวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม (Dac) 
 ขจัดชั้นผิวชั้นนอกของตัวอย่างทั้งหมดออกประมาณ 3 mm เพื่อขจัดผลกระทบจากแสงแดด 
(Vichaidid et al., 2021) และทำความสะอาดด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค ที่ความถี่สูงกว่า 20 ,000 Hz 
ล้างด้วยน้ำกลั่น และทำให้แห้งที่ 40◦C นำตัวอย่างมาบด และร่อนด้วยตะแกรงร่อนให้ได้ 2 ขนาด คือ
ขนาดน้อยกว่า 90 µm และ 90–150 µm นำตัวอย่างขนาดน้อยกว่า 90 µm วิเคราะห์โครงสร้างด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) จากนั้นนำตัวอย่างขนาด 90–150 µm 
สกัดต่อด้วย HF 48% เป็นเวลา 12 hr เพื่อลดผลกระทบของรังสีแอลฟาจากธรรมชาติ (Cano et al., 
2009) นำไปล้างทำความสะอาด แล้วแช่ด้วย HCl 10% เพื่อขจัดฟลูออไรด์ที ่เกิดจากธรรมชาติ 
จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่น และอะซิโตนตามลำดับ ทิ้งไว้ให้แห้ง นำตัวอย่างที่แห้งสนิทแล้วแยกผลึกที่ไม่
ต้องการ ด้วยของเหลวความถ่วงจำเพาะ (Tetrabromoethane, TBE, Di propylene glycol) แล้ว
นำไปเซนติฟิวส์ที่ความถี่ 2,000 Hz ทิ้งไว้ 12 hr จากนั้นแยกผลึกควอตซ์ออกมาแล้วล้างด้วยน้ำกลั่น
และอะซิโตนตามลำดับ ทิ้งไว้ให้แห้ง จะได้ผลึกควอตซ์ที่พร้อมในการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วย
เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ แสดงขั้นตอนการสกัดตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาดังภาพที่ 3.6 

 

ภาพที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการสกัดตัวอย่างภายใต้แสงสีแดง (a) เตรียมอุปกรณ์สำหรับการสกัด
ตัวอย่างที่ทำการบด และล้างเรียบร้อยแล้ว (b) นำผงตัวอย่างใส่ในหลอดบรรจุตัวอย่าง
ตามด้วยของเหลวความถ่วงจำเพาะ (Tetrabromoethane, TBE, Di propylene 
glycol) (c) นำไปเซนติฟิวส์ที่ความถี่ 2,000 Hz ทิ้งไว้ 12 hr (d) ตัวอย่างที่ผ่านการเซน
ติฟิวส์จะเกิดการแยกชั้นของผลึก นำมาล้างด้วยน้ำกลั่นและอะซิโตน ทิ้งไว้ให้แห้ง จะได้
ตัวอย่างที่พร้อมในการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 
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3.4 ขั้นตอนการเตรยีมตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดสำหรบัวิเคราะห์ปรมิาณรังสีสะสม (Dac) 
 นำตัวอย่างหอยน้ำจืดมาทำความสะอาด โดยล้างด้วยอ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath) 
จากนั้นนำตัวอย่างแช่ในกรด HCl ที่มีความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 1 hr เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
อนุภาคแอลฟาบริเวณพื้นผิวของตัวอย่าง (Cano et al., 2019) ล้างด้วยน้ำ 3-4 ครั้ง ล้างจนน้ำใส 
แล้วตามด้วยน้ำกลั่น รอจนกระทั่งตัวอย่างแห้ง แบ่งตัวอย่างหอยน้ำจืดออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่
หนึ่งสำหรับการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม (Dac) โดยนำตัวอย่างมาบดและร่อนให้ได้ขนาด 90-
150 µm จากนั้นนำผงตัวอย่างที่ได้แช่ด้วยกรด CH3COOH ที่มีความเข้มข้น 0.5% เป็นเวลา 2-3 
min เพื ่อกำจัดสัญญาณความบกพร่องที ่เกิดขึ ้นจากแรงดันในการบด (Griscom and Beltran-
Lopez, 2002) แล้วล้างต่อด้วยน้ำกลั่น และอบตัวอย่างให้แห้งที่อุณหภูมิ 40°C แล้วบรรจุผงตัวอย่าง
เก็บรักษาไว้ในกล่องฟิล์ม เพื่อป้องกันแสง แล้วนำไปวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม และส่วนที่สองทำการ
บดและร่อนตัวอย่างให้ได้ขนาดน้อยกว่า 90 µm เพื่อใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และตัวอย่างขนาด 90-150 µm นำไปวิเคราะห์
สัญญาณด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ 
 

 
ภาพที่ 3.7  (a) เตรียมการบดตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด (b) ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดที่ทำการบด

แล้ว (c) ทำการร่อนตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดตามขนาดที่ต้องการ 

3.5 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวเิคราะห์ปริมาณรังสตี่อปี 
 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปีจะทำภายใต้แสงปกติ โดยใช้ตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผา และหอยน้ำจืดในการวิเคราะห์ปริมาณรังสีภายในต่อปี (Internal dose, Din) และ
สิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และหอยน้ำจืดซึ่งเป็นสิ่งแวดล้อมเดียวกัน ทำการเก็บ
ตัวอย่างสิ่งแวดล้อมบริเวณรอบ ๆ ระยะ 30 cm ซึ่งใช้วิเคราะห์ปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (External 
dose, Dex) จากนั้นนำตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา หอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่างมาการชั่ง
มวลเพื่อเป็นข้อมูลมวลตัวอย่างเปียก (Ww) จากนั้นนำทั้งตัวอย่างทั้งหมดอบให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 
40°C เป็นเวลา 8 hr มาทำการชั ่งมวลเพื ่อเป็นข้อมูลมวลตัวอย่างแห้ง (Wd) ทำการคำนวณค่า
เปอร์เซ็นน้ำ (%W) ของแต่ละตัวอย่าง แทนลงไปในสมการ (2.14) จากนั้นนำตัวอย่างที่แห้งทำการบด
และร่อนให้ได้ขนาด 0-90 µm โดยขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างต้องบรรจุในภาชนะที่สะอาดเพื่อหลีก
เลี้ยงการปนเปื้อนใด ๆ (El-Ghawi et al., 2005) จากนั้นชั่งมวลสารอ้างอิงมาตรฐาน NIST SRM 
1633b (NIST) กับ Granodiorite, Silver Plume, Colorado และตัวอย่างประมาณ 150 และ 250 
mg ตามลำดับ ใส่ลงในหลอดบรรจุตัวอย่างทำด้วยพอลิเอทิลีน (Polyethylene vial) ที่มีรูปทรง
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เรขาคณิตที่เหมือนกัน ปิดฝาหลอดให้สนิทด้วยความร้อน กำหนดรหัสและเขียนหมายเลขกำกับ แล้ว
นำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) โดยใช้วิธีแกม
มาสเปกโทรสโกปี (Gamma Spectroscopy) นำไปสู่การวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีต่อปี (Dan) ภาพที่ 
3.9 แสดงการเตรียตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน (NAA) 

 

ภาพที่ 3.8 การเตรียมตัวอย่างสำหรับการอาบนิวตรอน (a) การเรียงวางตัวอย่างที่บรรจุในภาชนะ
ของตัวอย่าง (Sample, Sam) และสารอ้างอิงมาตรฐาน (Standard, Std) ที่ทำด้วยพอ
ลิเอทิลีน (b) การบรรจุตัวอย่างก่อนนำเข้าเครื่องอาบนิวตรอนในหลอดอาบนิวตรอน 
และ (c) เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย-1 (TRR-1/M1) สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 

(ที่มา: Ratanatongchai, 2016) 

3.7 ขั้นตอนการทดลองสำหรับวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี 
 นำตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา หอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ตัวอย่าง และสารอ้างอิง
มาตรฐานที่ผ่านการชั่งน้ำหนักเรียงสลับกันบรรจุในกระบอกพลาสติกหรือหลอดอาบนิวตรอน แล้ว
นำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการอาบนิวตรอน (NAA) ด้วยระบบหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนำชนิด
เจอร์เมเนียมบริสุทธิ์สูง (High-Purity Germanium, HPGe) จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้น
ธาตุ U-238 Th-232 ในหน่วย ppm และ K-40 ในหน่วย % จากความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัว
ให้ไอโซโทปกัมมันตรังสี Np-239, Pa-233 และ K-42 ตามลำดับ ดังตารางที่ 2.5 โดยใช้หลักการ
เปรียบเทียบจำนวนนับวัดรังสีแกมมาของตัวอย่างกับสารอ้างอิงมาตรฐาน ซึ่งทราบปริมาณความ
เข้มข้นของธาตุที่แน่นอนดังสมการ (2.38) จากนั้นทำการคำนวณค่าปริมาณรังสีคอสมิกต่อปี (Cosmic 
dose rate, Dcos) ซึ่งดำเนินการด้วยโปรแกรม DRAC (Durcan et al., 2015) ข้อมูลที่มีความสำคัญ
ในการคำนวณคือ ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ ได้แก่ ละติจูด Latitude ลองจิจูด Longitude และอัลติจูด 
Altitude (Latitude: 6.51, Longitude: 100.82, Altitude: 72.00) จากนั้นหาค่าปริมาณรังสีภายใน
ต่อปี (Internal dose, Din) ตามสมการ (2.21) และปริมาณรังสีภายนอกต่อปี (External dose, Dex) 
ตามสมการ (2.22) แล้วรวมเทอมค่าปริมาณรังสีภายในต่อปีและปริมาณรังสีภายนอกต่อปี จะได้ผล
การคำนวณค่าปริมาณรังสีต่อปี (Dan) ด้วยสมการ (2.23) 
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3.8 การคำนวณอายุและการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง 
 3.6.1 การคำนวณอายุตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด 
  การคำนวณอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ สามารถทำได้ด้วยการนำทั้งค่าปริมาณรังสี
สะสม (Dac) และค่าปริมาณรังสีต่อปี (Dan) ที่ได้มาจากการวัดปริมาณความเข้มข้นของไอโซโทป
กัมมันตรังสีของ U-238 (ppm), Th-232 (ppm) และ K-40 (%) ด้วยเทคนิค NAA โดยใช้วิธี Gamma 
spectroscopy แทนลงไปในสมการ (2.38) รวมทั ้งทำการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการ
ทดลอง โดยทำการทำการพิจารณาค่าความไม่แน่นอนชนิด A B C และ Expanded โดยทำการ
พิจารณาออกเป็น 3 ส่วน คือ การหาค่าความไม่แน่นอนจากการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม (Dac)  
ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) และการคำนวณอายุ ซึ่งแสดงรายละเอยีดตามหัวข้อดังต่อไปนี ้

 3.6.2 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลอง  
  การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้ 
  3.6.2.1 การหาค่าความไม่แน่นอนชนิด A จะทำการพิจารณาจากค่าความเคลื่อน
ของการทดลองทั้งจากการวัดปริมาณรังสีสะสมจากกราฟการตอบสนองต่อปริมาณรังสี และการวัดค่า
ปริมาณรังสีต่อปี ดังสมการ (3.1) 

 
A

SD
U  = 

n
 (3.1) 

  3.6.2.2 การหาค่าความไม่แน่นอนชนิด B ความไม่แน่นอนชนิดนี้จะพิจารณาจาก
ความไม่แน่นอนที่มาจากเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองสำหรับการหาค่าปริมาณรังสีสะสมและปริมาณ
รังสีต่อปีจะใช้สมการ (3.3) และ (3.4) ตามลำดับ ดังนี ้

 UB = U(Co-60 Gamma cell) + U(TL/OSL Reader) (3.3) 
 UB = U(HPGe) (3.4) 

  3.6.2.3 การหาค่าความไม่แน่นอนรวมชนิด C จะทำการพิจารณาจากการรวมเทอม
ของความไม่แน่นอนชนิด A และ B ดังนี ้

 
C A BU  = U  + U  (3.5) 

  3.6.2.4 การหาค่าความไม่แน่นอนขยาย (ที่ค่ายอมรับไม่เกินร้อยละ 95) สำหรับ
การคำนวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการวัดค่าปริมาณรังสีสะสม (Dac) และปริมาณรังสีต่อปี (Dan) 
จะทำการประมาณโดยใช้สมการ (3.6) และ (3.7) ตามลำดับ ดังนี ้

 UDac = k (UC) (3.6) 
 UDan = k (UC) (3.7) 
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  3.6.2.4 การหาค่าความคลาดเคลื ่อนของการคำนวณค่าอายุ เมื ่อได้ค่าการวัด
ปริมาณรังสีสะสม (Dac) และค่าปริมาณรังสีต่อปี (Dan) รวมทั้งค่าความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองและเครื่องมือจากข้อ 3.6.2.2 จึงนำมาทำการหาค่าความคลาดเคลื่อนของอายุ ซึ่งหาได้จาก
สมการ Error Propagation แบบการหาร ซึ่งจะเป็นตามสมการ (3.8) คือ 

 
ac an

luminescence luminescence

2 2
D D

ac an

+ 
U U

Error T  = T
D D

   
   
   

 (3.8) 
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ภาพที่ 3.9  แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา  
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ภาพที่ 3.10  แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด  
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บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผล 

 ในบทนี้เป็นการนำเสนอผลและการอภิปรายผลที่ได้จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) การวัดตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ ในแต่ละปริมาณรังสีต่าง ๆ เพื่อนำไป
วิเคราะห์ปริมาณรังสะสม และการวัดปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีที่มีอยู่ในตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมที่อยู่โดยรอบตัวอย่าง เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสี
ต่อปี ซึ่งนำไปสู่การคำนวณค่าอายุของตัวอย่าง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัอย่างเครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค XRD 

 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างผลึกในตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา (Quartz, Q; Illite, I) 

 จากภาพที่ 4.1 เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา โดยใช้เทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าโครงสร้างผลึกของตัวอย่างเป็นโครงสร้างผลึกควอตซ์ (Quartz) 
และโครงสร้างผลึกอิลไลต์ (Illite) โดยที่ทั้งสองโครงสร้างเป็นโครงสร้างที่สำคัญของแร่ดินเหนียว จึง
ทำให้สรุปได้ว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่นำมาวิจัยถูกสร้างขึ้นจากดินเหนียว ผลลัพธ์ที่ได้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Biljana et al. (2011) ที่ทำการตรวจสอบโครงสร้างของเครื่องปั้นดินเผา
เช่นเดียวกัน พบตำแหน่งของสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของโครงสร้างผลึกควอตซ์ และอิลไลต์  ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของแร่ดินเหนียว  
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4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค XRD 

 
ภาพที่ 4.2 โครงสร้างผลึกของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด (Aragonite, A; Calcite, C) 

 จากภาพที่ 4.2 พบว่าโครงสร้างผลึกของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดเป็นทั้งผลึกอราโกไนต์ 
และแคลไซต์ โดยที่โครงสร้างผลึกของอราโกไนต์เป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) และ
โครงสร้างผลึกของแคลไซต์เป็นแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) สัดส่วนของอะราโกไนต์และ
แคลไซต์ในโครงสร้างอาจแตกต่างกันไปในเปลือกเดียวกันจะขึ้นอยู่กับตัวของหอย และถิ่นที่อยู่อาศัย 
(Cano et al., 2013) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์สัญญาณ TL ของเครื่องปั้นดินเผาเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 

 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ TL กับ อุณหภูมิ 

 จากภาพที่ 4.3 เป็นการวิเคราะห์สัญญาณ TL เพื ่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยวิธี 
Regenerative dose โดยการนำสัญญาณ TL ที่ยังไม่ผ่านการโดสรังสีมาขยายสัญญาณเพื่อดูพีคของ
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการนำไปวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม ซึ่งงานวิจัยน้ีมีการตอบสนองของสัญญาณ 
TL ที่เหมาะสม 3 พีคด้วยกัน และพีคที่เหมาะสมในการนำมาวิเคราะห์ค่าอายุในครั้งนี้คือ พีคที่ 2 ที่
อุณหภูมิ 180 ํC ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Olivera et al. (2020) รายงานว่าโครงสร้างผลึกที่เป็นแบบ
ควอตซ์มีการตอบสนองของสัญญาณ TL ที่อุณหภูมิ 110 - 375 Cํ เมื่อได้ตำแหน่งอุณหภูมิที่เหมาะสม
แล้ว จึงทำการอ่านค่าสัญญาณ TL ของตัวอย่างที ่โดสรังสีในระดับต่าง ๆ ที ่อุณหภูมิ 180 ํC  
ดังภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ TL กับ อุณหภูมิ 

  



63 

 จากภาพที่ 4.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ TL และอุณหภูมิ 
เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสมโดยการอ่านค่าพื้นที่ใต้กราฟ (Area peak) ของความเข้มของ
สัญญาณ TL ที่ตำแหน่งอุณหภูมิ 180 ํC โดยที่ค่าของพื้นที่ใต้กราฟที่อ่านได้ แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าการอ่านพื้นที่ใต้กราฟของสัญญาณ TL ที่ปริมาณรังสีต่าง ๆ  

Dose (Gy) 
Intensity (a.u.) 

P12 P13 P14 
TL natural 3654.10 18642.00 4044.40 

240  5123.80 17587.00 4487.20 
480 7014.30 46561.00 9783.90 
720 12599.00 69840.00 13490.00 
960 17796.00 83860.00 17672.00 

Set zero 0.00 0.00 0.00 

 จากตารางที่ 4.1 นำค่าพื้นที่ใต้กราฟที่อ่านได้ เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของ
สัญญาณ TL ที่อ่านค่าพื้นที่ใต้กราฟแล้ว กับปริมาณรังสีที่ระดับต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสี
สะสม (Dac) ด้วยวิธี Regenerative dose แสดงดังภาพที่ 4.5  
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ภาพที่ 4.5 แสดงค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา P12-P14 
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 จากภาพที่ 4.5 ทำการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม โดยนำค่า TL natural แทนในสมการ
เส้นตรง Y ax b= +  โดยที่ Y คือค่า TL natural และค่า x คือค่าปริมาณรังสีสะสม เพื่อให้ง่ายใน
การวิเคราะห์ค่าอายุ จึงทำการแปลงหน่วยของค่าปริมาณรังสีสะสมในหน่วย (s) แปลงเป็นหน่วย (Gy) 
โดยที่ 1 s = 0.06 Gy แสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าปริมาณรังสีสะสมของเครื่องป้ันดินเผาด้วยเทคนิค TL 

ตัวอย่างเครื่องปั้นดนิเผา ปริมาณรังสีสะสม (mGy) 

P12 12.57 ± 0.01 

P13  12.48 ± 0.21 

P14 12.43 ± 0.15 

Average 12.49 ± 0.12 
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4.4 ผลการวิเคราะห์สัญญาณ OSL ของเครื่องปั้นดินเผาเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม  

 

 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงสัญญาณการตอบสนอง OSL decay curve 
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 จากภาพที่ 4.6 เป็นการวิเคราะห์สัญญาณ OSL เพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยวิธี 
Regenerative dose โดยที่จะนำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับเวลาการเปล่งแสง ซึ่ง
เป็นกราฟที่ได้จากการตอบสนองของสัญญาณ OSL ของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาด้วยเครื่อง TL/OSL 
reader เรียกกราฟความสัมพันธ์นี้ว่า OSL decay-curve ซึ่งความเข้มแสงที่วัดได้จะแปรผันตรงกับ
จำนวนอิเล ็กตรอนอิสระที ่อย ู ่ ในตัวอย่าง กล่าวค ือ เม ื ่อต ัวอย่างได ้ร ับร ังส ีเป ็นเวลานาน 
อิเล็กตรอนอิสระในตัวอย่างก็จะเพิ่มมากขึ้น ทำให้เวลาของการตอบสนองความเข้มของสัญญาณ OSL 
ที่วัดได้จะใช้เวลาในสลายเพิ่มมากขึ้นตามจำนวนอิเล็กตรอน  
 เนื่องจากกราฟ OSL decay-curve มีจุดซ้อนทับกันของเวลาในการตอบสนองของความเข้ม
แสง จึงนำข้อมูลที่ได้จากกราฟมาวิเคราะห์การซ้อนทับกันของสัญญาณในอัตราส่วน Lx/Tx โดยที่ Lx 
คือ สัญญาณการฟื้นฟูใหม่ (Regenerative dose) หรือสัญญาณการตอบสนองความเข้มแสงของ
ตัวอย่างในธรรมชาติ และ Tx คือ สัญญาณการตอบสนองความเข้มแสงของตัวอย่างที่ปริมาณรังสีต่าง 
ๆ (Test dose) แสดงดังตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 แสดงค่า Lx/Tx ที่ปริมาณรังสีต่าง ๆ  

Dose (s) 
(Lx/Tx) 

P12 P13 P14 
TL natural 3.327 ± 0.08 3.341 ± 0.11 3.450 ± 0.15 

240  4.388 ± 0.11 4.536 ± 0.16 4.367 ± 0.20 
480 7.736 ± 0.18 8.216 ± 0.27 7.728 ± 0.31 
720 10.738 ± 0.25 10.962 ± 0.32 11.168 ± 0.41 
960 13.119 ± 0.30 12.906 ± 0.35 14.054 ± 0.48 

Set zero 0.014 ± 0.01 0.011 ± 0.01 0.017 ± 0.00 

 จากตารางที่ 4.2 นำค่าที่ได้เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน Lx/Tx กับ เวลาการ
เปล่งแสง เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม (Dac) ด้วยวิธี Regenerative dose แสดงดังภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงความส ั มพ ันธ ์ ระหว ่ า งอ ั ตราส ่ วน  Lx/Tx กับ  

ปริมาณรังสีต่าง ๆ 
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 จากภาพที ่ 4.7 การวิเคราะห์สัญญาณ OSL เพื ่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม ด้วยวิธี 
Regenerative dose ทำการวิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีสะสม โดยนำค่า OSL natural แทนในสมการ
เส้นตรง Y ax b= +  โดยที่ Y คือค่า OSL natural และและค่า x คือค่าปริมาณรังสีสะสม เพื่อให้
ง่ายในการวิเคราะห์ค่าอายุ จึงทำการแปลงหน่วยของค่าปริมาณรังสีสะสมในหน่วย (s) แปลงเป็น
หน่วย (Gy) โดยที่ 1 s = 0.06 Gy แสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค OSL 

ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา ปริมาณรังสีสะสม (mGy) 

P12 12.55 ± 0.32 

P13  12.57 ± 0.44 

P14 12.56 ± 0.57 

Average 12.56 ± 0.10 
 

4.5 ผลการวิเคราะห์สัญญาณ TL ของเปลือกหอยน้ำจืดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสม 
 

  

 

ภาพที่ 4.8 (a) แสดงการทดสอบพลาโต้ (Plateau) (b) แสดงการตอบสนองความเข้มของ
สัญญาณ TL ของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดกับปริมาณรังสีต่าง ๆ 

  

(a) 

(b) 
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 จากภาพที่ 4.8 เป็นการวิเคราะห์สัญญาณ TL เพื ่อวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยวิธี 
Additive dose โดยภาพที่ 4.8(a) แสดงกราฟการทดสอบพลาโต้ (Plateau) แสดงความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนระหว่างอัตราส่วนของตัวอย่างที่ไม่ได้ฉายรังสีต่อตัวอย่างที่ได้รับการฉายรังสีปริมาณต่าง ๆ 
ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิคงที่อยู่ระหว่าง 250 ํC ถึง 375 ํC จากงานวิจัยของ Tatumi et al. 
(1993) รายงานว่าโครงสร้างผลึกอราโกไนต์-แคลไซต์ มีการตอบสนองของสัญญาณ TL ที่เหมาะสม 
คือที่อุณหภูมิ 160 และ 350 ํC ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกการตอบสนองของสัญญาณ TL ที่เหมาะสมในการ
นำมากำหนดอายุที่อุณหภูมิ 350 ํC ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น และจากภาพที่ 4.7(b) 
เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณ TL และอุณหภูมิ เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณ
รังสีสะสมโดยการอ่านค่าพื้นที่ใต้กราฟ (Area peak) ของความเข้มของสัญญาณ TL ที่ตำแหน่ง
อุณหภูมิที่ 350 ํC จากนั้นนำไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TL Intensity กับ ปริมาณรังสีที่ 10 
ถึง 80 Gy เพื่อหาค่าจุดตัดแกน x นั่นคือค่าปริมาณรังสีสะสม แสดงดังภาพที่ 4.9 

 
ภาพที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง TL Intensity กับ Additive dose ของตัวอย่าง

เปลือกหอยน้ำจืด 

 จากภาพที่ 4.9 พบว่าเมื่อพิจารณาค่าในแกน x ค่าทางซ้ายมือนับจาก 0 Gy จนถึงจุดที่
เส ้นกราฟตัดแกน x จะเป็นค่าบอกถึงปริมาณรังสีสะสม โดยที ่ค ่าปริมาณรังสีสะสมเท่ากับ  
30.49 ± 0.05 Gy 
  

y = 8,530.23x + 260,116.22

R² = 0.98
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4.6 ผลการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสียูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมของตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด 
 จากการนำตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดที่บดละเอียดขนาด 0-90 µm ทำ
การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของธาตยูุเรเนียม (U-238) ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-
40) โดยการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีด้วยวิธีการวัดรังสีแกมมา (Gamma Spectroscopy) หัววัด 
HPGe ผลการวัดรังสีแกมมาของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดแสดงดังภาพที่ 4.10  

 

 

ภาพที่ 4.10 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืด โดยการ
วัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีด้วยวิธีการวัดรังสีแกมมา (Gamma Spectroscopy) 
(a) สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา (b) สเปกตรัมรังสีแกมมา
ของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืด 
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4.7 ผลการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสียูเรเนียม ทอเรียม และโพแทสเซียมของตัวอย่าง
สิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง 
 จากการนำตัวอย่างสิ ่งแวดล้อมรอบตัวอย่างเครื ่องปั ้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดที่
บดละเอียดสม่ำเสมอขนาด 0-90 µm ทำการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม (U-238) 
ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) โดยการอาบนิวตรอน และวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสี
ด้วยวิธีการวัดรังสีแกมมา (Gamma Spectroscopy) ผลการวัดรังสีแกมมาแสดงดังภาพที่ 4.11  

 

 
ภาพที่ 4.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาของตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบเครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอย

น้ำจืด โดยการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีด้วยวิธีการวัดรังสีแกมมา (Gamma 
Spectroscopy) (a) ยูเรเนียม และทอเรียม (b) โพแทสเซียม 
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 จากภาพที ่  4.11 เป ็นสเปกตร ัมร ังส ีแกมมาท ี ่ว ัดได ้จากต ัวอย ่างด ินรอบตัวอย ่าง
เครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืด ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวได้ผ่านการอาบนิวตรอนด้วยเทคนิค NAA 
ดังนั้นค่าความแรงของรังสีแกมมาที่วัดได้จากธาตุ U-238 Th-232 และ K-40 ตามลำดับ จะแสดงผล
ค่าความแรงของรังสีแกมมาในอนุกรมเดียวกันที ่สลายตัวเป็นธาตุ Np-239, Pa-233 และ K-42 
ตามลำดับ ที่พลังงาน 277.60, 312.01 และ 1524.58 keV ซึ่งผลการอ่านค่าความแรงของรังสีที่อ่าน
ได้จะนำไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของตัวอย่างในลำดับต่อไป 

4.8 ผลการวัดปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสขีองตัวอย่างเครื่องปัน้ดินเผา เปลือกหอย
น้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง 
 จากการนำสเปกตรัมของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบ
ตัวอย่างมาวิเคราะห์ความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัวของไอโซโทปกัมมันตรังสี โดยที่ตัวอย่าง
เครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดวิเคราะห์ความแรงของรังสีจากธาตุ U-238 Th-232 และ K-
40 ตามลำดับ จะแสดงผลค่าความแรงของรังสีแกมมาในอนุกรมเดียวกันนั่นคือ Bi-214, Tl-208 และ 
K-40 ที่พลังงาน 1764.5, 510 และ 1460 keV ตามลำดับ และตัวอย่างสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง
วิเคราะห์ความแรงของรังสีแกมมาที่สลายตัวของไอโซโทปกัมมันตรังสี Np-239, Pa-233 และ K-42 
ที่พลังงาน 277.60, 312.01 และ 1524.58 keV ตามลำดับ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
ยูเรเนียม U-238 ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) โดยใช้หลักการเปรียบเทียบรังสีแกมมา
ของตัวอย่างกับสารมาตรฐาน โดยนำค่า count per second ของยูเรเนียม U-238 ทอเรียม (Th-
232) และโพแทสเซียม (K-40) ที่ได้จากการหาพื้นที่ใต้กราฟ (Peak area) และหารด้วยมวลของ
ตัวอย่าง จากนั้นนำไปเทียบกับสารอ้างอิงมาตรฐานที่ทราบค่าความเข้มข้นแน่นอน ปริมาณความ
เข้มข้นของธาตุกัมมันตรังสีของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา เปลือกหอยน้ำจืด และสิ่งแวดล้อมรอบ
ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณความเข้มข้นของ U-238, Th-232 และ K-40 ในตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
ปริมาณความเข้มข้นของธาตุกัมมันตรังส ี

U-238 (ppm) Th-232 (ppm) K-40 (%) 

เครื่องปั้นดินเผา 5.61 ± 0.87 15.60 ± 1.20 - 

เปลือกหอยน้ำจืด 1.18 ± 0.53 2.35 ± 0.23 0.31 ± 0.04 

สิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง 1.70 ± 0.66 3.27 ± 0.46 0.22 ± 0.01 
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4.9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี (Annual dose, Dan) 
 เมื่อทราบค่าความเข้มข้นของยูเรเนียม U-238 ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) 
แล้วจากนั้นนำค่าที่ได้วิเคราะห์ปริมาณรังสีต่อปี (Dan) โดยที่ค่าความเข้มข้นของยูเรเนียม U-238 
ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซียม (K-40) ของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด คือ
ค่าปริมาณรังสีภายใน (Din) และค่าความเข้มข้นของยูเรเนียม U-238 ทอเรียม (Th-232) และ
โพแทสเซียม (K-40) ของสิ่งแวดล้มรอบตัวอย่าง คือค่าปริมาณรังสีภายนอก (Dex) แสดงดังตารางที่ 
4.6 และค่ารังสีคอสมิก (Dcos) มีค่าเท่ากับ 0.177 ± 0.009 mGy/year 

ตารางที่ 4.6  ปริมาณรังสีภายใน (Din) ปริมาณรังสีภายนอก (Dex) และปริมาณรังสีต่อปี (Dan)  

ตัวอย่าง Din (mGy/year) Dex (mGy/year)  Dan (mGy/year) 

เครื่องปั้นดินเผา 0.180 ± 0.03 0.959 ± 0.11 1.139 ± 0.11 

เปลือกหอยน้ำจืด 2.401 ± 0.09 0.959 ± 0.11 3.360 ± 0.20 

4.10 ผลการกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ (Luminescence dating) 
 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณรังสีสะสมด้วยเทคนิคลูมิเนสเซนซ์ และปริมาณรังสีต่อปีจากธาตุ 
U-238 Th-232 และ K-40 ของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาและเปลือกหอยน้ำจืด เมื่อทราบค่าทั้งสอง
แล้วแทนในสมการ (2.1) สามารถสรุปค่าอายุดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ค่าอายุของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดจากแหล่งโบราณคดีเพิงผา 
       ทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา 

ตัวอย่าง เทคนิค Dac (Gy) Dan (mGy/a) Ages (year) 

เครื่องปั้นดินเผา 
TL 12.45 ± 0.12 1.139 ± 0.11 10930 ± 1090 

OSL 12.56 ± 1.10 1.139 ± 0.11 11031 ± 1165 

เปลือกหอยน้ำจืด TL 30.49 ± 0.05 3.360 ± 0.20 9067 ± 531 

 จากตารางที่ 4.7 ค่าอายุที่ได้ไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา หรือเปลือกหอยน้ำจืดมี
อายุที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นไปตามข้อสันนิษฐานที่ว่าตัวอย่างที่อยู่ในชั้นดินระดับเดียวกันควรมีอายุ
ที่ใกล้เคียงกัน และค่าอายุที่ใกล้เคียงกันนี้ก็สามารถยืนยันอายุของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวด
ยายได้อีกว่าเป็นแหล่งโบราณคดีในยุคก่อนประวัติศาสตร์จริง 
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บทที่ 5 
สรุปผลวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ทำการกำหนดอายุของตัวอย่างเครื ่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด ด้วย
เทคนิคลูมิเนสเซนซ์ จากแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา โดยทำการศึ กษา
โครงสร้างผลึกของตัวเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) จากนั้นทำการศึกษาการกำหนดอายุของเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด ด้วยเทคนิค  
ลูมิเนสเซนซ์ตามลำดับ สามารถสรุปได้ดังนี ้

5.1 สรุปผลวจิัย 
 เริ่มแรกแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวดยาย จังหวัดสงขลา ได้มีการขุดค้นโดยสำนัก
ศิลปากรที่ 13 สงขลา กระทรวงวัฒนธรรม เมื่อปี พ.ศ. 2553 จากข้อสันนิษฐานและทำการกำหนด
อายุของนักโบราณคดีด้วยวิธีการกำหนดอายุแบบสัมพัทธ์ (Relative dating) พบว่าแหล่งโบราณคดี
แห่งนี้เป็นแหล่งโบราณคดีในยุคก่อนประวัติศาสตร์ งานวิจัยนี้ทำการกำหนดอายุด้วยเทคนิคลูมิเนส
เซนซ์ ซึ่งเป็นวิธีการกำหนดอายุแบบสัมบูรณ์ (Absolute dating) ทราบค่าอายุที่แน่นอน แม่นยำ 
ตัวอย่างที่ใช้ คือเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด ซึ่งอยู่ในหลุมขุดค้นเดียวกัน นั่นคือหลุมขุดค้น
ที่ 1 ความลึก 50-60 cm จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) ของตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผามีโครงสร้างผลึกของตัวอย่างเป็นโครงสร้างผลึก
ควอตซ์ (Quartz) และโครงสร้างผลึกอิลไลต์ (Illite) โดยที่ทั้งสองโครงสร้างเป็นโครงสร้างที่สำคัญของ
แร่ดินเหนียว จึงทำให้สรุปได้ว่าตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่นำมาวิจัยถูกสร้างขึ้นจากดินเหนียว  และ
ตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดมีทั้งโครงสร้างผลึกอราโกไนต์ และแคลไซต์ โดยที่โครงสร้างผลึกของอราโก
ไนต์เป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) และโครงสร้างผลึกของแคลไซต์เป็นแบบรอมโบฮีดรัล 
(Rhombohedral) จากนั้นเข้าสู่กระบวนการกำหนดอายุโดยแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือปริมาณ
รังสีสะสม ผลการศึกษาตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค TL พบว่าอุณหภูมิที่ 180 ํC เหมาะสม
ที่สุดในการกำหนดอายุ โดยค่าปริมาณรังสีสะสมเฉลี่ยของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 12.49 ± 0.12 Gy และ
ปริมาณรังสีสะสมเฉลี่ยของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาด้วยเทคนิค OSL มีค่าเท่ากับ 12.56 ± 0.10 Gy 
ต่อมาทำการศึกษาปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดด้วยเทคนิค TL พบว่าอุณหภูมิที่ 
350 ํC เหมาะสมที่สุดในการกำหนดอายุ ค่าปริมาณรังสีสะสมของตัวอย่างเปลือกหอยน้ำจืดมีค่า
เท่ากับ 30.49 ± 0.05 Gy จากนั้นเมื่อทำการหาค่าปริมาณรังสีสะสมเรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะเข้าสู่ส่วน
ที่สองนั่นคือ ปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา และเปลือกหอยน้ำจืด โดยทำการการ
วิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของธาตุยูเรเนียม (U-238) ทอเรียม (Th-232) และโพแทสเซยีม (K-40) 
ของตัวอย่างและสิ่งแวดล้อมรอบตัวอย่าง โดยการวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีด้วยวิธีการวัดรังสี
แกมมา (Gamma Spectroscopy) หัววัด HPGe และการอาบนิวตรอน พบว่าปริมาณรังสีต่อปีของ
ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผามีค่าเท่ากับ 1.139 ± 0.11 mGy/year และปริมาณรังสีต่อปีของตัวอย่าง
เปลือกหอยน้ำจืดมีค่าเท่ากับ 3.360 ± 0.20 mGy/year จากนั้นทำการกำหนดอายุโดยที่อายุของ
ตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผาที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TL และ OSL มีค่าเท่ากับ 10,930 ± 1,090 และ 
11,031 ± 1,165 year ตามลำดับ และค่าอายุของเปลือกหอยน้ำจืดที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TL มีค่า
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เท่ากับ 9,067 ± 531 year ค่าอายุที่ได้ไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างเครื่องปั้นดินเผา หรือเปลือกหอยน้ำจืดมี
อายุที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นไปตามข้อสันนิษฐานที่ว่าตัวอย่างที่อยู่ในชั้นดินระดับเดียวกันควรมีอายุ
ที่ใกล้เคียงกัน และค่าอายุที่ใกล้เคียงกันนี้ก็สามารถยืนยันอายุของแหล่งโบราณคดีเพิงผาทวดตา ทวด
ยายได้อีกว่าเป็นแหล่งโบราณคดีในยุคก่อนประวัติศาสตร์จริง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 สำหรับการเตรียมตัวอย่างไม่ควรให้ตัวอย่างโดนแสงแดด ควรเตรียมภายใต้แสงสีแดง
เพื่อให้ค่าที่แม่นยำ 
 5.2.2 ในการทดสอบตัวอย่างที่ผ่านการฉายรังสีควรทำการทดสอบจากมากไปน้อย และทำ
การทดสอบอย่างต่อเนื่อง  
 5.2.3  ควรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการคำนวณอายุและค่าความคลาดเคลื่อน เพื่อความ
สะดวกและรวดเร็ว 
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