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บทคัดยอ 
 ไดทําการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณสายพันธุ  Nodularia  scobinata 
(Carditidae) โดยวิธีอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ  (อีเอสอาร) ซึ่งขุดคนพบ ณ  ตําแหนงขุดคนที่ 1 (S23W10) 
บริเวณเพิงผาถ้ําลอด  แหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  อําเภอปางมะผา  จังหวัดแมฮองสอน  กําหนดคาอายุได  
33,200 - 18,700 ป  ของตัวอยางเคลือบฟนของสัตว  และ 32,300  ปของตัวอยางเปลือกหอยน้ําจืดโบราณ
ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหอีเอสอารสเปกตรัม ไดคา  g-factor  g1 (gll, gcenter) = 2.0030 - 2.0036, 
g2 =  2.0040 - 2.0041 และ  g3 (g⊥) = 1.997 - 1.9988 ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  
สําหรับเคลือบฟนของสัตว  และไดคา  g-factor  (gcenter) = 2.0042 + 0.0003  ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระของ   SO3

-    
จากตัวอยางเปลือกหอยน้ําจืดโบราณ 
 
คําสําคัญ:  การกําหนดอายุโดยวิธีอีเอสอาร   แหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด   เคลือบฟนสัตว   เปลือกหอยโบราณ 
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Abstract 

 Electron spin resonance (ESR) dating was conducted for some ungulate tooth enamel samples and  shell  
fossils of the the Tham Lod rockshelter Area I (S23W10) located in Highland Archaeology Project in Pang 
Mapha District, Mae Hong Son Province, Thailand. Age estimation for wave-induced breaching of the cavity  
and initial sand deposition (Level 19-29) was 33,200 - 18,700 years and 32,300 years for teeth enamel and the 
shell fossils of  Nodularia  scobinata sp. (Carditidae) respectively. ESR  spectra  showed g-factor  g1 (gll, gcenter)  
= 2.0030 - 2.0036, g2 =  2.0040 - 2.0041 and g3 (g⊥) = 1.997 - 1.9988 formed by CO2

- orthorhombic free radical  
for teeth enamel and g-factor (gcenter) = 2.0042 + 0.0003  formed  by  SO3

- free radical for fresh shell fossils. 
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บทนํา 

  

 รังสีแอลฟา  บีตา  และแกมมา  ที่ปลดปลอยมาจากธาตุกัมมันตรังสีเชน  ยูเรเนียม (238U และ235U)  ทอเรียม  
(232Th)  ธาตุกัมมันตรังสีลูกตางๆ  ธาตุโพแทสเซียม (40K) ในสิ่งแวดลอม  และรังสีคอสมิก  รวมถึงการแผรังสี
ธรรมชาติดังกลาวจากตัวอยางโบราณวัตถุเองดวย  ทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีเหลานั้นกับวัสดุหรือ
สารประกอบทางอนินทรียหรืออินทรียภายในตัวอยางโบราณวัตถุ  ซึ่งทําใหเกิดจุดบกพรอง (Defect)  ขึ้นใน
ตัวอยาง ซึ่งเปนกระบวนการที่เรียกวา  Radiation  Damage  หรือ  Radiation  Exposure ซึ่งทําใหอิเล็กตรอนของ
วัสดุภายในตัวอยางดังกลาวไดรับพลังงาน  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอมหรือโครงสรางผลึกของวัสดุ
ในตัวอยางขึ้น  เกิดเปนอนุมูลอิสระ  ทําใหเกิดสภาพที่มอีิเล็กตรอนตัวหนึ่งซึ่งมีสปนตรงกันขามกับอิเล็กตรอนอีก
ตัวหนึ่งที่คูกันนั้นถูกจับ  (Trapped)  โดยอนุมูลอิสระนั้น  และจะยายจาก Valance Band ไปอยูใน Conduction  
Band  และทําใหเกิด  “หลุม”  ขึ้นใน  Valence Band  ในบางโอกาสอิเล็กตรอนและหลุมนี้จะกลับมารวมตัวกัน
ใหมโดยทันที [1] แตสวนใหญอิเล็กตรอนมักถูกตรึงหรือถูก  Trapped  โดยอนุมูลอิสระหรือ  Impurity  ที่อยูใน  
Conduction Band  เปนเวลานาน  และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามปริมาณรังสีที่ไดรับเพิ่มขึ้น  ทําใหเกิด
อิเล็กตรอนไมครบคูเหลานั้นสะสมอยูตลอดเวลาอันยาวนาน  เมื่อทําการตรวจจับสัญญาณของเรโซแนนซ
อิเล็กตรอน (Resonance Electron) เนื่องจากการดูดกลืนความถี่ชวงไมโครเวฟของอิเล็กตรอนที่ไมครบคูเหลานั้น  
สัญญาณหรือความเขมของอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวที่วัดได  จะมีสัดสวนแปรตามคา “Total Dose of Natural 
Radiation (TD)”  ซึ่งสามารถตรวจวัดไดโดยเครื่องอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซสเปคโทรมิเตอร (Electron Spin 
Resonance Spectrometer, ESR) [1] 
 ในการตรวจวัดโดยเครื่อง  ESR  จะทําการตรวจวดั ณ ตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลางของ Derivative Curve ที่
พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา g-factor  อันเนื่องมาจากการดูดกลืนพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของอิเล็กตรอนเดี่ยว (Paramagnetic  Center)  ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของสัญญาณของเครื่อง  
ESR  ปริมาณของการดูดกลืนพลังงานที่วัด ณ จุดศูนยกลางของ  Derivative  Curve  ขึ้นอยูกับ  Dose  Rate  และ
ระยะเวลาที่ตัวอยางไดรับรังสีเปนเวลาอันยาวนาน  ซึ่งอายุที่ไดของการวิเคราะหโดยวิธี  ESR  คํานวณไดจาก
สมการที่ (1) 

                                                           ( )
T

AD D t dt= ∫
0

                                                                              (1)                          

 โดยที่คา  AD  (Archaeological  Dose) หาไดจากวิธี  Additive  Dose  โดยการนําตัวอยางที่ผาน
กระบวนการแยกทางเคมีแลวมาฉายรังสีแกมมาเปนปริมาณ 1/4, 1/2, 3/4 และ 1 เทาของปริมาณรังสีที่
สารประกอบไดรับจากธรรมชาติตามลําดับ  แลวนําสารประกอบเหลานั้นไปวัดคาสัญญาณของเรโซแนนซ
อิเล็กตรอน  จากนั้นนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี   Linear  Extrapolation  หรือ  Exponential  Extrapolation  
โดยแกน  X  คือ คา Additive Dose ที่เติมและแกน  Y  คือคา  ESR  Signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัดแกน X จะได
คา  AD 
 คา  AD  หรือ  TD  ที่ได  เมื่อทราบคาของ  “Annual  Dose  Rate  of  Nature  Radiation  (D)”  หรืออัตรา
การไดรับรังสีของวัสดุในตัวอยางตอเดือนหรือป  จะสามารถหาอายุของตัวอยางโดยวิธี  ESR  หรือ  T ESR ไดจาก
สมการ (2)  คือ 
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=        หรือ     ESR
EDT
D

=                                                            (2)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1   รูปแบบพื้นผิวดานบนของโครงสรางฟนจากฟอสซิลของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
และแสดงภาคตัดขวางภายในของเปลือกหอยประเภท  Aragonitic  Mollusc  Shell [2] 

 

 สารเคลือบฟนที่เปนองคประกอบที่เคลือบเนื้อฟนนั้นจะมีสวนประกอบของ  PO4
3-  ไอออนเปนประกอบ

ที่สําคัญของแรธาตุในกลุมฟอสเฟต   ซึ่งจะมีทั้งในสวนของอินทรียสาร  ไดแก  Collagen  และในสวนของ 
อนินทรียสาร  ไดแก  Apatite  [Ca10(PO4)6X2]   (X =  OH, F, Cl, Br, I)  ซึ่งมีรูปผลึกระบบสามแกนราบ  
(Hexagonal  System)  โดยแรธาตุดังกลาวเปนสวนหนึ่งของแรธาตุในกลุมฟอสเฟต  ซึ่งในตัวอยางโบราณวัตถุฟน
และกระดูกนั้นจะมีแรธาตุดังกลาวเปนองคประกอบ  ในปริมาณที่ เพียงพอ   โดยเฉพาะรูปผลึกของ  
Hydroxyapatite [Ca10(PO4)6OH2] เมื่อเกิดกระบวนการทาง  Radiation Damage  ทําใหโครงสรางของ  
Hydroxyapatite  เปลี่ยนไปหรือแตกออกไปบางสวน  จนเกิด  Impurity  Ions  หรือเกิด  Defect  ในโครงสรางผลึก
และในขณะเดียวกันจะทําหนาที่  Trapped  อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในโครงสรางผลึกที่หลุดออกมาจากกระบวนการ
ขางตน โดย  Impurity  Ions  ดังกลาวก็คือ  Radical  ชนิดตางๆ  เชน CO2

-  ที่มีโครงสรางแบบ Orthorhombic, 
Axial  และ  Isotropic CO3

- ที่มีโครงสรางแบบ Axial , O-, O2
- และ SO2

-  เปนตน  ซึ่งโดยสรุปแลว  คา g  ที่ไดจาก
สเปกตรัม  ESR  ของเคลือบฟนโดยทั่วไปคือ  Hydroxyapatite  Orthorhombic  CO2

-  ที่  g  =   2.0036, 1.9975 [1] 
 สวนในตัวอยางฟอสซิลประเภทเปลือกหอย (Shell Fossil) จะมีสวนประกอบของสวนที่เปนแรธาตุ 
CaCO3 คือสวนที่เปนโครงสรางผลึกของ Aragonite และ Calcite และสวนที่เปนอินทรียวัตถุของโปรตีนที่เรียกวา 
Conchiolin ซึ่งโดยสรุปคือจะเกิด Defect ของ Free Rotating SO2

-, Free Rotating ของ CO2
-, Orthorhombic SO3

-  

และ Orthorhombic  CO2
- คา g ของ Aragonite โดยเฉลี่ยเทากับ  2.0031  ซึ่งจะแตกตางจากคา  g  ของ  Calcite  

เพียงเล็กนอย  คือเทากับ  2.0036  และ  2.0024  ของ Radical SO3
-  ในรูปแบบของ  Isotropic SO3

-  และ Axial 
SO3

-  ซึ่งโดยสรุปสวนใหญแลวสเปกตรัมของ  ESR  มักจะวัดคาการดูดกลืนไมโครเวฟที่เกิดจากการ  Defect  
ของ  Aragonite  และ  Calcite  จาก  CO2

-  Radical   เปนสําคัญ  [1] 
 งานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค ESR ในการกําหนดอายุเคลือบฟนของสัตวและเปลือกหอยโบราณบางชนิด  ที่ขุด
คนพบ ณ แหลงโบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด  ซึ่งตั้งอยูภายในศูนยศึกษาธรรมชาติและสัตวปาถ้ําน้ําลอด  ในเขตรักษา
พันธุสัตวปาลุมแมน้ําปายตอนเหนือ ในทองที่ตําบลถ้ําลอด อําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน [3]  ซึ่งแหลง
โบราณคดีเพิงผาถ้ําลอด เปนเพิงผาขนาดเล็ก สูงจากระดับน้ําทะเลปานกลางประมาณ  640 เมตร  ตัวอยางฟนที่ใช
เปนตัวอยางฟนสัตวประเภทกวางและกระบือโบราณ  และเปลือกหอยโบราณที่มีอายุในชวงสมัยไพลสโตซีน
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ตอนปลาย [4] ประมาณ 22,190 -12,100 ปมาแลว  ตัวอยางเหลานี้พบในหลุมขุดคนพื้นที่ที่ 1 ขนาด 4 เมตร× 4 
เมตร ซึ่งอยูในความรับผิดชอบของโครงการโบราณคดีบนพื้นที่สูงในอําเภอปางมะผา จังหวัดแมฮองสอน  คณะ
โบราณคดี  มหาวิทยาลัยศิลปากร  

วิธีการ 
 

 1. การเก็บตัวอยางดินสําหรับวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ Annual Dose และคัดเลือกจาก
ตัวอยางฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณจากหลุมขุดคนที่ 1 (S23W10) ในชวงความลึกขุดคนที่ระดับสมมติ  
19 - 29 (Level 19- 29) ซึ่งตําแหนงของตัวอยางดินจะตรงกับตําแหนงของตัวอยางโบราณวัตถุ   
 2. ทําความสะอาดฟนใหสะอาดใหปราศจากเศษดิน  เช็ดใหแหง  นําฟนที่ทําความสะอาดแลวมาชั่งและ
จดบันทึกน้ําหนัก  และนําไปอบเพื่อในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อระเหยน้ํา  บันทึกน้ําหนักเพื่อ
คํานวณเปอรเซนตน้ํา (%W) 
 3. ลางฟนใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการแยก  Enamel  ใหแยกออกจากเนื้อ
ฟนออกเปน 2 สวน  เพื่อความสะดวกในการวัดสัญญาณ  ESR 
 4. นําเอาสวนของ  Enamel  มาขจัดหินปูนใหหมดไปดวยสารละลายกรด HCl เขมขน 40%  และขจัด   
Radiation Damage  ที่เกิดจากรังสีแอลฟาออกไป  จากนั้นละลายเนื้อฟนลงในสารละลายกรด  HCl  50 ml  ในบีก
เกอรใหหมด  และนําสารละลายกรดที่ละลายแรธาตุสวนหนาของฟน และละลายหินปูนออกจาก Enamel มาผสม
รวมกัน  และกรองสิ่งที่ไมตองการออกไป 
 5. นําสารละลายในขอที่ 4  ไปหาปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม  ในหนวย  ppm  ดวย
เครื่อง Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) เพื่อคํานวณคา  Internal  
Annual  Dose  และนํา  Enamel  ที่ผานกระบวนการบําบัดแลวมาลางน้ํากลั่นใหสะอาด และแชลงในไฮโดรเจน
เปอรออกไซด  35% (v/v)  เปนเวลา  40 นาที  และนํามาแชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด  ใสลงในครูซิเบิล และ
อบในตูอบที่  50°C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมงจากนั้นนํามาบดใหละเอียดเปนผง  ดวยครก Agate  ผานตะแกรงรอนที่มี
ชองขนาด  106  µm   
 6. นําเปลือกหอยที่ทําความสะอาดแลวมาช่ังและจดบันทึกน้ําหนัก  และนําไปอบเพื่อในตูอบที่ 50°C  
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง  เพื่อระเหยน้ําออกไป  บันทึกน้ําหนักเพื่อคํานวณปริมาณความชื้น (%W)  และนําเปลือกหอย 1  
เปลือกเปนตัวแทนบดใหเปนผง  เพื่อทําการวัดปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียม, ทอเรียม  และ
โพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  Neutron Activation Analysis (NAA) โดยใชวิธี   Gamma  
Spectroscopy  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  Internal  Annual  Dose 
 7. ลางเปลือกหอยใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเศษดินหมดไป  จากนั้นทําการขจัดหินปูนสวนหนาออก  
ดวยการแชในกรดอะซีติก [5] และใชมีดผาตัด  ขูดผิวนอกออกใหบางจนเหลือแตเนื้อดานใน  นําเปลือกหอยที่
ผานกระบวนการบําบัดแลวนํามาลางน้ํากลั่นใหสะอาด และแชลงในไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2)  35% (v/v)  
เปนเวลา  40 นาที  และนํามาแชลงในน้ํากลั่นอีกครั้งใหสะอาด  ใสลงในครูซิเบิล อบที่  50°C  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง  นํามาบดใหละเอียดเปนผง  ดวยครก Agate  ผานตะแกรงรอนที่มีชองขนาด  106  µm 
 8. นําตัวอยางดินบรรจุไวในกระบอกพลาสติก  และทําการวัดปริมาณธาตุปริมาณธาตุกัมมันตรังสี
ยูเรเนียม, ทอเรียม  และโพแทสเซียม-40 หนวยเปน  ppm  ดวยเทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  
Spectrometer  ในการวัดปริมาณธาตุเพื่อคํานวณคา  External  Annual  Dose ในแตละระดับ 
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 9. ทําการฉายรังสีแกมมาโดยใชตนกําเนิดรังสีแกมมา  Gammacell  220  Excel  และใชสารละลาย  
Fricke  เปนตัวเทียบมาตรฐานปริมาณรังสีที่ฉายจริงเพื่อใชในการคํานวณ  โดยการแบงตัวอยางที่บดไดออกเปน 5 
สวน ฉายรังสีที่ปริมาณ 0, 20, 40, 60 และ 80 Gy ตามลําดับ 
 10. ทําการวัดสัญญาณ Electron  Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตวและเปลือกหอยโบราณ ดวย
เครื่อง ESR Spectrometer รุน JEOL ES-IPRITS/RE-2X  ที่ใชหลอดกําเนิดรังสีไมโครเวฟที่ไดจากหลอด 
คลิสตรอน (Klystron), Cavity  Resonator  เปนแบบ  Cylindrical  TE011, Microwave  Bridge ชวง X – band   และ
สารมาตรฐานแมงกานีสในการปรับเทียบคา g-factor  โดยการบรรจุตัวอยางทั้ง 5 สวนที่ทําการฉายรังสีแลว  
บรรจุลงในหลอดแกวควอรตซประมาณ 0.15 กรัมใน Cavity  Resonator  ปรับคาเพื่อหา  Condition  ที่เหมาะสม
ในการวัดสัญญาณ 
 11. ทําการวัดความสูงของพีค  (Peek  Hight)  ซึ่งแปรตามความเขมสัญญาณจากการวัดความสูงของพีค  
รวม  5 คา ตามคา  Additive  Dose ที่ไดรับ 
 12. นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ ดวยวิธี  Linear  Extrapolation  หรือ  Polynomial  Extrapolation โดยแกน x  
คือ คา  Additive  Dose  ที่เติมและแกน  y  คือคา  ESR  Signal  จากนั้นตอเสนกราฟตัดแกน x จะไดคา  AD 
 13. หาอายุของตัวอยาง (T ESR)  โดยวิธี ESR ไดจากสมการ (2)  ซึ่งคา  AD  หรือ  TD  ไดจากการคํานวณ
ในหัวขอที่ 12  และคา  Annual  Dose  ที่ไดจากผลบวกของคา  External  Annual  Dose  และคา  Internal  Annual  
Dose  ซึ่งไดจากการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม  หนวยเปน  ppm  ดวยเครื่อง  Gamma  
Spectrometer และ ICP-AES  ตามลําดับ และทําการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนของคา  Absorbed  Dose  ใน
ตัวอยาง  หรือคา  Uncertainties (σ) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 1. ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  Dose  ในตัวอยางดิน 
 

ตารางที่  1   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางดิน 
ดวยเทคนิค  NAA โดยใชเครื่อง  Gamma Spectrometer 

 

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

Level 19 2.45 13.92 1.13 
Level 20 2.19 13.69 1.25 
Level 26 2.41 12.42 1.23 
Level 29 2.69 14.26 1.18 

 
 2. ผลการหาปริมาณของน้ําที่มีอยูในตัวอยางดินในธรรมชาติ (Water  Content , %W) 
 

ตารางที่ 2   ผลการหา % Water Content ในตัวอยางดิน 
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Level % Water content 
Level 19 3.58 
Level 20 3.49 
Level 26 3.08 
Level 29 5.28 

  จากขอมูลตามตารางที่ 1 และ 2 นํามาคํานวณคา External  Dose  หรือ  ADEx   จะใช  Dose Rate  
อันเนื่องมาจากรังสีเบตา  และแกมมา  และรังสีคอสมิค  ซึ่งจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  3  ดังนี้ 
 

ตารางที่  3 ผลการคํานวณคา  Annual  Dose  ในตัวอยางดิน 
  

Level Dose Rate (mGy/y) 
จากรังสีเบตา   

Dose  Rate (mGy/y) 
จากรังสีแกมมา 

Dose Rate (mGy/y) 
จากรังสีคอสมิค 

Dose Rate 
(mGy/y) 
รวม 

Level 19 0.29 0.25 0.15 0.69 
Level 20 0.30 0.25 0.15 0.7 
Level 26 0.33 0.27 0.15 0.75 
Level 29 0.22 0.19 0.15 0.56 

 
 3. ผลการวัดปริมาณธาตุกัมมันตรังสีเพื่อคํานวณ  Annual  Dose  (Internal Dose Rate) ในตัวอยางเคลือบ
ฟนและเปลือกหอยโบราณ  
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเคลือบฟนโดยวิธี  ICP-AES 
 

ปริมาณธาตุ 
รหัสตัวอยาง ยูเรเนียม (U) (ppm) ทอเรียม (Th) (ppm) 

#1163 Level 20 8.14 1.184 
# 1151/1 Level 20 6.13 0.706 
# 1151/2 Level 20 3.649 0.513 
# 1695 Level 19 4.59 0.529 
#1125 Level 19 3.459 0.401 
 # 919 Level 19 4.136 0.581 
# 1453 Level 26 6.41 0.735 
# 981/1 Level 20 7.82 0.987 
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ตารางที่  5 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุกัมมันตรังสีในตัวอยางเปลือกหอย 
ดวยเทคนิค  NAA   โดยใชเครื่อง   Gamma  Spectrometer 

 

ปริมาณ 
ตัวอยาง ยูเรเนียม (U) (ppm) ทอเรียม (Th) (ppm) โพแทสเซียม-40 (40K) (ppm) 

Level 29 (1) Not  detected Not  detected 0.07 
Level 29 (2) Not  detected Not  detected 0.04 

   
 จากขอมูลตามตารางที่ 4  และ  5  นํามาคํานวณคา  Internal  Dose  หรือ  ADIn   จะใช  Dose Rate  อัน
เนื่องมาจากรังสีแอลฟา  และเบตา  ซึ่งจากการคํานวณไดผลตามตารางที่  6  และ 7 ดังนี้ 
 

ตารางที่  6 ผลการคํานวณคา  Annual  Dose  (Internal  dose) ในตัวอยางเคลือบฟนสัตว 
  

Level Dose rate (mGy/y) 
จากรังสีแอลฟา   

Dose  rate (mGy/y) 
จากรังสีเบตา 

Dose rate (mGy/y) 
รวม 

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

 
ตารางที่  7 ผลการคํานวณคา  Annual  Dose  (Internal  Dose) ในตัวอยางเปลือกหอย 

  

Level Dose rate (mGy/y.) 
จากรังสีแอลฟา   

Dose  rate (mGy/y.) 
จากรังสีเบตา 

Dose rate (mGy/y.) 
รวม 

Level 29 (1) - 0.0044 0.0044 
Level 29 (2) - 0.0025 0.0025 

 
 4. จากการนําตัวอยางเคลือบฟนไปวัดดวยเครื่อง ESR Spectrometer  พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงตรงจุด
ศูนยกลางของ Derivative  Curve  ของการเกิด  Defect ของ  Apatite  ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระของ  CO2

-  แบบ  
Orthorhombic  [1] ดังสเปกตรัมของ  Derivative  Curve  ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา   
g-factor ในรูปที่  2 
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1.97351.98351.99352.00352.01352.02352.0335
g-factor

 

 
รูปที่  2  สเปกตรัมของ  Derivative Curve ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา  g-factor 

 

 5. จากการนําตัวอยางเปลือกหอยไปวัดดวยเครื่อง ESR Spectrometer  พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงตรงจุด
ศูนยกลางของ Derivative Curve ของการเกิด  Defect ของ  Aragonite  ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระของ  SO3

-  [6,7]  ที่
ไดคา  g-factor ที่ 2.0037+ 0.0003 ดังรูปที่ 3   
 6.  นําคาความเขมสัญญาณที่ไดมาพลอตระหวางคาความเขมสัญญาณ ESR  กับคา g-factor  ดังรูปที่  4 
 

1.98111.98611.99111.99612.00112.00612.01112.01612.02112.0261

 
รูปที่  3  สเปกตรัมของ  Derivative Curve  ที่พลอตระหวางคาความเขมของสัญญาณ ESR กับคา 

g-factor  ของเปลือกหอยสายพันธ  Nodularia  scobinata (Carditidae) 
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y = -0.0198x2 + 20.189x + 455.92 ; R2 = 0.9984
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รูปที่  4    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  ESR  Signal   กับคา   Additive  Dose 

ดวยวิธี  Polynomial   Extrapolation  ของเคลือบฟนสัตว (ซาย)  และเปลือกหอยโบราณ (ขวา) 
 
 6. ทําการคํานวณอายุซึ่งผลการวิจัยการกําหนดคาอายุไดสรุปผลดังตารางที่ 8 
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ตารางที่  8 สรุปผลการกําหนดคาอายุโดยวิธี  Electron   Spin   Resonance  ของเคลือบฟนสัตว และเปลือกหอยโบราณ  

g-factor 
ความลึก รหัสตัวอยาง 

g2 g1 (gll,gcenter) g3 (g⊥) 

ปริมาณ   Total  dose of natural 
radiation (TD) (Gy) 

คา  Annual  dose รวม 
(Gy) คาอายุ (ป) 

330 – 340 cm.  

# 919 
#1695 
# 1125 

2.0041 
2.0040 
2.0039 

2.0033 
2.0033 
2.0030 

1.9988 
1.9988 
1.9984 

22.103+ 3.475 
20.9764+3.288 
21.7364+3.409 

0.000816 
0.000829 
0.000796 

27,000 + 4,200 
25,200+ 3,900 
27,300 + 4,280 

340 – 350 cm  

#1163 
# 1151-1 
# 1151-2 
# 981-1 

2.0040 
2.0047 
2.0040 
2.0042 

2.0030 
2.0036 
2.0032 
2.0032 

1.998 
1.9991 
1.9986 
1.998 

21.0716+3.283 
27.3288+4.648 
23.0238+3.648 
17.7182+2.695 

0.000956 
0.000822 
0.000895 
0.000945 

22,000+ 3,400 
33,200+ 5,600 
25,700+ 4,000 
18,700+ 2,800 

400 – 410 cm  # 1453 2.0041 2.0031 1.998 28.7815+4.793 0.000948 30,300+ 5,000 

430-440 cm.  # 1583-1 
# 1583-2 
# 1583-3 
# 1583-4 
# 1583-5 
# 1583-6 
# 1583-7 
# 1583-8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2.0037+0.0003 
2.0042+0.0003 
2.0044+0.0003 
2.0044+0.0003 
2.0045+0.0003 
2.0031+0.0003 
2.0042+0.0003 
2.0046+0.0003 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

18.17874 
18.4 
17.8 
13.3 
23.5 
18.5 
15.1 
46.74 

0.000562 
0.000562 
0.000562 
0.000562 
0.000562 
0.000562 
0.000562 
0.000562 

32,300 
129,000 
64,900 
101,800 
116,600 
101,900 
90,300 
77,100 
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สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

 จากการวัดสัญญาณในเคลือบฟนสัตวพบวาคา g-factor  และลักษณะพีคที่ได  มีความใกลเคียงกับคาการ
เปลี่ยนแปลงตรงจุดศูนยกลางของ Derivative  Curve  ของการเกิด  Defect  ของ  Apatite  ซึ่งเกิดจากอนุมูลอิสระ
ของ  CO2

-  แบบ  Orthorhombic  แตในคา g1 อาจมีการเปลี่ยนแปลงไมเหมือนกับฐานขอมูลเดิม  เพราะอาจเกิด
การคลาดเคลื่อนเนื่องจากธรรมชาติของสารประกอบ  Hydroxyapatite  ในแตละตัวอยางแตละทองที่ที่ขุดคนพบ  
แตในภาพรวม  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับพีคของสารมาตรฐานที่ไดพบวาคา g-factor  ที่ไดมีลักษณะที่คลายกัน  
และคา  g2  ที่มีคาความแตกตางที่ไมมากนัก 
 และผลจากการวัดสัญญาณในเปลือกหอยพบวาเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่อง  ESR  ที่ไมสามารถใช Power 
(mW)  ที่เกิน  1 mW  ไดเนื่องจากกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่ไมแนนอน  อาจสงผลใหเกิดความเสียหายตอเครื่อง
ได  และเนื่องจากสภาพของหอยที่มีมลทินสูง  และมีปริมาณธาตุแมงกานีสในปริมาณสูงจนไมสามารถที่จะ
มองเห็น  Electron  Trap  ได  ซึ่งสามารถทําการกําหนดอายุไดพอสังเขปในกําลัง  Power (mW)  ที่เทากับ   1  mW  
เทานั้น  ซึ่งผลการกําหนดอายุพอสังเขปพบวาไดคาอยูในชวงที่นาที่จะยอมรับไดในระดับหนึ่ง  สวนในการวัด
ปริมาณ  Total  Dose of  Natural  Radiation (TD)  โดยวิธี  Additive  Dose  ที่ไดจากการวัดสัญญาณ  Electron  
Trap  ในโครงสรางผลึกของเคลือบฟนสัตว  พบวามีปริมาณที่อยูในเกณฑเดียวกัน  เมื่อทําการกําหนดอายุ  ผลที่
ไดจึงมีอายุที่ตรงและใกลเคียงกับทางคณะวิจัยที่ทําการศึกษาไดเปนอยางดี  คาความคลาดเคลื่อนต่ํา  และมีระดับ
ความเชื่อมั่นในระดับหนึ่ง 
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