
                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

PS04-1 

การวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียมในน้ําทิ้ง 
ของศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายากโดยเทคนิคไอซีพี 

พิพัฒน  พิเชษฐพงษ*   และ อุทัยวรรณ  อินทรเจริญ 
กลุมวิจัยและพัฒนานิวเคลียร   สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ 

โทรศัพท  0 2562 0120     โทรสาร  0 2579 5230 ตอ 4413   E-Mail: pipat@oaep.go.th 
 

บทคัดยอ 
 ไดทําการศึกษาและวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม ในตัวอยางน้ําทิ้งของศูนยวิจัยและพัฒนา
ธาตุหายาก ซึ่งเปนหนวยงานที่ดําเนินการแปรสภาพแรโมนาไซต เพื่อแยกยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากใหมี
ความบริสุทธิ์  ตัวอยางน้ํานํามาจากบอกักเก็บน้ําทิ้งของศูนยวิจัยฯ รวมถึงตัวอยางน้ําจากคูคลองในบริเวณรอบ
ศูนยวิจัยฯ ในการวิเคราะหโดยใชไอซีพี ไดใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนลงในตัวอยาง
ควบคูไปกับการวิเคราะห  พบวาความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในตัวอยางน้ําทิ้งมีคาสูงถึง 3028±11 และ 
439±7 พีพีบี ตามลําดับ โดยตัวอยางน้ําทิ้งมีความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมสูงกวาตัวอยางน้ําในคูคลอง 
 
คําสําคัญ: ยูเรเนียม   ทอเรียม   ไอซีพี   ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก 
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Abstract 

 Waste water from Rare Earth Research and Development Center (RRDC) was analyzed to determine 
uranium and thorium concentration using ICP spectrometry. RRDC processes monazite ore to separate 
uranium, thorium and rare earth elements from the ore. Water samples from the ditch surrounding the center 
and from the canal nearby were also analyzed. Matrix spike technique was applied in this analysis. It was found 
that the highest concentration of uranium and thorium in the waste water samples were 3028±11 and 439±7 
ppb, respectively.  The concentration of uranium and thorium in the waste water samples were higher than those 
in water samples from the ditch and canal. 
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คํานํา 
 ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก เดิมเปนหนวยงานในสังกัดสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ มี
ลักษณะเปนโรงทดลองในการดําเนินการแปรสภาพแรโมนาไซตดวยดาง เพื่อแยกยเูรเนียม ทอเรียม 
และธาตุหายากจากแรออกมา ในการดําเนินการของศนูยวจิัยฯ จงึมีความเปนไปไดที่น้ําทิ้งจาก
กระบวนการผลิตจะปนเปอนดวยยเูรเนียมและทอเรียม ทั้งนี้ศูนยวิจยัฯ มีระบบการบําบัดน้ําทิ้งที่
เปนระบบปด  โดยมกีารปรับสภาพน้ําทิง้ใหเปนกลาง เพื่อใหยูเรเนยีมและทอเรยีมที่อาจละลายอยู
ในน้ําตกเปนตะกอนแยกออกมา  จากนั้นปลอยสวนที่เปนน้ําลงในบอกักเก็บน้ําทิ้ง ซ่ึงมีอยูจํานวน 6 
บอ เพื่อใหน้ํามีการระเหยแหงไปเอง โดยไมมีการปลอยน้ําออกไปสูคูคลองภายนอก1 ทั้งนี้ยังมีบอ
ฉุกเฉินอีก 1 บอ สําหรับรองรับน้ําทิ้งที่อาจลนออกมาจากบอตางๆ  การวิเคราะหปริมาณยูเรเนยีม 
และทอเรียมทีป่นเปอนอยูในน้ําทิ้ง จะชวยใหไดขอมูลสําหรับนํามาใชในการควบคุมดูแลการบําบดั
น้ําทิ้ง รวมทั้งการควบคุมดูแลกระบวนการผลิตของศูนยวิจัยฯ เพื่อลดการปนเปอน และการสูญเสีย
ของยูเรเนียมและทอเรียม 
 งานวิจยันี้ ไดทําการศึกษาวิธีวิเคราะหยเูรเนียมและทอเรียม ที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งของ
ศูนยวิจัยฯ  โดยใชเครื่องวเิคราะหไอซีพีสเปกโทรเมตรีที่ศูนยวิจัยฯ มีอยู  เพื่อใหไดผลวิเคราะหที่มี
ความถูกตองแมนยํา และเชือ่ถือได  รวมทั้งการวิเคราะหตัวอยางน้ําในคูคลองรอบศูนยวิจัยฯ เพือ่
ตรวจสอบการปนเปอนในสิ่งแวดลอมดวย 
 

วิธีการ 
 เก็บตัวอยางน้าํทิ้งของศูนยวจิัยฯ โดยเก็บจากบอกกัเก็บน้ําทิ้งจํานวน 5 บอ (EP1, EP2, 
EP3, EP4 และ EP6) และบอฉุกเฉิน 1 บอ (EMP) รวมตัวอยางน้ําทิง้ทัง้หมด 6 ตัวอยาง เก็บตัวอยาง
น้ําในคูน้ํารอบศูนยวิจัยฯ ดานขาง (DTE) และดานหลัง (DTB) ที่อยูใกลบอบําบัดน้าํทิ้ง จํานวน 2 
ตัวอยาง และเก็บตัวอยางน้าํในคลองหาซึ่งอยูหางจากศนูยวจิัยฯ ออกไปประมาณ 1 กิโลเมตร 
จํานวน 1 ตัวอยาง (CN5) รวมตัวอยางน้ําทิง้และน้ําในคูคลองรอบศูนยวจิัยฯ ทั้งหมด 9 ตัวอยาง 
 ไดดําเนินการเก็บตัวอยางน้ํา 2 ชุด ในเดือนเมษายน และ เดือนพฤษภาคม 2550  ในการเก็บ
ตัวอยางและการเตรียมตัวอยางแตละครั้ง ไดดําเนินการตามวิธีการมาตรฐาน 200.2 ของสํานักงาน
ส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกา (USEPA)2,3 ซ่ึงเปนการเตรยีมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหธาตุโดยวิธี 
สเปกโทรเคมี ตัวอยางน้ําทีเ่ก็บมาแลว ตองนํามารักษาสภาพโดยการเติมดวยกรดไนตริกและกรด
เกลือ ใหคา pH ต่ํากวา 2 ตัวอยางน้ํามีตะกอนปนอยูบาง ตองนํามาเติมกรดและตมที่อุณหภมูิ
ประมาณ 85ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อลดปริมาณตะกอนลง และนําไปกรองกอนนําไปเขาเครือ่ง
วิเคราะห 
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เครื่องวิเคราะหไอซีพีสเปกโทรเมตรีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา เปนเครื่อง Optima รุน 
5300 DV ของ Perkin Elmer4 สารละลายมาตรฐานของยูเรเนียม และทอเรียม สําหรับการปรับเทียบ
มาตรฐาน ใชสารละลายความเขมขน 1000 ppm  ของ  Accustandard 
 ในการวิเคราะห ไดหาขีดจํากัดการตรวจวดั (Detection Limit) ยูเรเนียม และทอเรยีม โดย
การวัดตวัอยางเปลา (Blank) ซ่ึงเปนสารละลาย 1% HNO3 ที่ใชในการเตรียมตวัอยาง ทําการวัด
จํานวน 10 คร้ัง และใชคา 3 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดได เปนคาขีดจํากัดการตรวจวดั 
 ไดดําเนินการตรวจวดัในเบือ้งตน พบวาในบางตัวอยางมีคาความเขมขนของยูเรเนยีมสูงถึง 
3000 ppb ในขณะที่บางตวัอยางมีคาความเขมขนของยเูรเนียมต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดั ในการ
วิเคราะหนี้ จึงไดตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห โดยการเตมิสารละลายมาตรฐานที่ทราบ
ความเขมขนลงในตวัอยาง (Matrix Spike) ควบคูไปกบัการวิเคราะหตัวอยางที่มีความเขมขนของ
ยูเรเนยีม และทอเรียมต่ํา ดวยการเติมสารละลายมาตรฐานยูเรเนยีม และทอเรียมความเขมขน 500 
ppb จํานวน 1 cc ในตวัอยาง 9 cc เพื่อใหตัวอยางมีความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมเพิ่มขึน้
ประมาณ 50 ppb สวนตัวอยางที่มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียมสูง จะมีการตรวจสอบโดย
การเจือจางตวัอยางดวยกรด 1% HNO3 ในอัตราสวน 4:1 3:2 และ 2:5 ตามลําดับ แลวนํามาวดั
เปรียบเทียบกนั ไดดําเนนิการวิเคราะหซํ้า 3 คร้ังสําหรับทุกตัวอยาง กราฟการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration Curve) สําหรับการวิเคราะห สรางขึ้นจากสารละลายมาตรฐานผสมกันของยูเรเนยีม 
และทอเรียม ในชวงความเขมขนที่ทําการวิเคราะห 
 

ผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะหยูเรเนียม และทอเรียมโดยเทคนิคไอซพีี ไดเลือกความยาวคลื่น 385.958 
และ 283.730 nm สําหรับการวิเคราะหยูเรเนียม และทอเรียมตามลําดับ พบวาขีดจํากดัการตรวจวัด
ยูเรเนยีมมีคา 50 ppb สวนขดีจํากดัการตรวจวัดทอเรียมมีคา 10 ppb ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทัง้
สองชุด แสดงในตารางที่ 1  ตัวอยางน้าํทิ้งในบอที่ 1 (EP1) มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และ
ทอเรียม สูงที่สุด คอื 3028±11 และ 439±7 ppb ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งทั้งสองชุด
มีความสอดคลองกัน โดยน้าํทิ้งในตวัอยางชุดที่ 2 มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมต่ํากวา
น้ําทิ้งในตวัอยางชุดที่ 1 เนื่องจากมีฝนตกลงมา ทําใหน้ําทิ้งในบอเจือจางลง ตัวอยางน้ําทิ้งชุดที่ 2 จงึ
มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียมลดลงมา ในบอที่ 4 บอที่ 6 และบอฉุกเฉิน (EP4, EP6 และ 
EMP) มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมคอนขางต่ํา โดยบางตัวอยางมีคาความเขมขนของ
ยูเรเนยีม < 50 ppb ซ่ึงต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดั และมีความเขมขนของทอเรียม 39 - 80 ppb สวน
ตัวอยางน้ําในคูคลองมีความเขมขนของยูเรเนียมต่ํากวาขดีจํากดัการตรวจวัดทั้งหมด และมีความ
เขมขนของทอเรียมในชวง 45 - 89 ppb 
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   Table 1   Concentration of uranium and thorium in waste water and water samples 
                  from Rare Earth Research and Development Center by ICP spectrometry. 
 

Sample set 1 Sample set 2 Sample 
code U 

(ppb) 
Th 

(ppb) 
U 

(ppb) 
Th 

(ppb) 
EP1 3028 ± 11 439 ± 7 2363 ± 22 385 ± 3 
EP2  909 ± 12 106 ± 3 337 ± 2  73 ± 1 
EP3 219 ± 3   64 ± 5  69 ± 4  30 ± 1 
EP4 < 50  38 ± 2 < 50  39 ± 2 
EP6 106 ± 3  37 ± 1 < 50  80 ± 6 
EMP   83 ± 5  48 ± 2 < 50  45 ± 2 
DTE < 50  87 ± 3 < 50  71 ± 1 
DTB < 50  73 ± 5 < 50  89 ± 2 
CN5 < 50  53 ± 3 < 50  45 ± 2 

 

Table 2   Concentration of uranium and thorium in waste water samples before and after 
                matrix spike. 
 

U Th Sample 
code CO 

(ppb) 
CA 

(ppb) 
RPD 

   (%) 
% spike 
recovery 

CO 
(ppb) 

CA 
(ppb) 

% 
RPD 

% spike 
recovery 

 EP1* 112 137 -9.15 72.4 20 76 11.76 116.0 
 EP2 *  67 120 8.79 119.4 15 68 7.09 109.0 
EP3 69 114 1.69 103.8 30 92 19.48 130.0 
EP4 34 81 0.50 100.8 39 104 22.21 137.8 
EP6 33 88 10.41 116.6 37 52 -37.58 37.4 

   EP1*  =  sample EP1 diluted 20 times ;     EP2*  =  sample EP2 diluted 5 times 
   CO   =  concentration of sample before spike ;   C A  =  concentration of sample after spike 
   RPD  =  relative percent difference 

 

 ผลการวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขน ลงในตัวอยางน้ําทิ้ง
จํานวน 5 ตัวอยาง (EP1, EP2, EP3, EP4 และ EP6) ไดแสดงในตารางที่ 2 เมื่อคํานวณคาเปอรเซ็นต
ความแตกตางสัมพัทธ (relative percent difference) แลว พบวา ผลการวิเคราะหยูเรเนียม อยูในชวง
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       Table 3  Concentration of uranium and thorium in waste water samples with 
                      dilution test. 
  

U Th Sample 
code 

Dilution 
ratio Conc. 

(ppb) 
% diff. Conc. 

(ppb) 
% diff. 

EP1 - 
4 : 1 
3 : 2 
2 : 3 

3028 
2880 
2901 
3005 

 
-4.89 
-4.19 
-0.76 

439 
454 
464 
480 

 
 3.42 
 5.69 
 9.34 

EP2 - 
4 : 1 
3 : 2 
2 : 3 

 909 
849 
856 
918 

 
-6.60 
-5.83 
 0.99 

106 
99 
103 
114 

 
-6.60 
-2.83 
 7.55 

 

ที่ยอมรับได3 คือ ±20% สวนผลการวิเคราะหทอเรยีมบางตัวอยางอยูนอกชวง ±20% เชนเดยีวกับคา
เปอรเซ็นตการคืนกลับของสารที่เติม (Spike Recovery) พบวาของยูเรเนยีมเกือบทุกตัวอยางอยู
ในชวงทีย่อมรบัได คือ 100±25% สวนของทอเรียมหลายตัวอยางยังอยูนอกชวงนี ้
 สําหรับผลการวิเคราะห โดยการเจือจางตวัอยางที่มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียม
สูง จํานวน 2 ตัวอยาง คือ EP1 และ EP2 พบวาผลการวเิคราะหมีความใกลเคียงสอดคลองกันมาก 
ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียม ทีว่ัดไดสําหรับการเจือจางในแต
ละอัตราสวน มีความแตกตางกันอยูในชวง ±10% เทานัน้ 

 
บทวิจารณและสรุปผล 

ในการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียม ในน้ําทิ้งของศูนยวิจัยและพฒันาธาตุหายากนี ้ พบวา
น้ําทิ้งในบอที่ 1 และ 2  มีปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม สูงกวาบออ่ืนๆ เนื่องจากมกีารใชบอทั้งสอง
นี้รองรับน้ําทิ้งจากหนวยที่มกีารปฏิบัติงานเกี่ยวกับการแยกยเูรเนยีมและทอเรียม จึงมกีารสะสมของ
ยูเรเนยีมและทอเรียมในบอดงักลาว ในขณะที่บออ่ืนๆ ซ่ึงใชรองรับน้ําทิ้งจากหนวยที่มกีาร
ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการแยกธาตุหายาก จะมีปริมาณยูเรเนียมและทอเรยีมปะปนอยูนอยมาก โดย
เกือบทั้งหมดมีคาไมเกิน 100 ppb และปริมาณยูเรเนียมในน้ําทิ้งบางบอรวมทั้งในน้ําจากคูคลองรอบ
ศูนยวิจัยฯ มีคาต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดัของเครื่องวิเคราะหนี ้
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 จากการตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห โดยวิธีการเติมสารละลายมาตรฐานที่
ทราบความเขมขนลงในตัวอยาง และวิธีการเจือจางตวัอยาง พบวาผลการวิเคราะหยูเรเนยีมมีความ
คลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ยอมรับได สวนผลการวิเคราะหทอเรียมในบางตวัอยาง ยังมีความ
คลาดเคลื่อนสูงกวาเกณฑที่ยอมรับได เนื่องจากน้ําทิ้งในบางตวัอยางมาจากบอที่มกีารสะสมของ
ธาตุหายากและธาตุอ่ืนที่เปนองคประกอบอยูดวย ซ่ึงหากมีการสะสมอยูในปริมาณมากพอ กจ็ะ
สามารถมีผลตอการวิเคราะหยูเรเนยีมและทอเรียมได จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบตอ
การวิเคราะหนี้ตอไป 
 ในการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียมโดยเทคนิคไอซีพีนี ้ ขีดจํากัดของการวเิคราะห
ยูเรเนยีมมีคาสูงกวาของทอเรยีม แตการวิเคราะหทอเรียมที่ปริมาณต่ํา มีความคลาดเคลื่อนสูงกวา
ของยูเรเนียม ซ่ึงอาจมาจากผลกระทบของธาตุอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบอยูในน้ําทิง้ 
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