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บทคัดยอ 
 ไดทําการศึกษาและวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม ในตัวอยางน้ําทิ้งของศูนยวิจัยและพัฒนา
ธาตุหายาก ซึ่งเปนหนวยงานที่ดําเนินการแปรสภาพแรโมนาไซต เพื่อแยกยูเรเนียม ทอเรียม และธาตุหายากใหมี
ความบริสุทธิ์  ตัวอยางน้ํานํามาจากบอกักเก็บน้ําทิ้งของศูนยวิจัยฯ รวมถึงตัวอยางน้ําจากคูคลองในบริเวณรอบ
ศูนยวิจัยฯ ในการวิเคราะหโดยใชไอซีพี ไดใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐานที่ทราบความเขมขนลงในตัวอยาง
ควบคูไปกับการวิเคราะห  พบวาความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมในตัวอยางน้ําทิ้งมีคาสูงถึง 3028±11 และ 
439±7 พีพีบี ตามลําดับ โดยตัวอยางน้ําทิ้งมีความเขมขนของยูเรเนียมและทอเรียมสูงกวาตัวอยางน้ําในคูคลอง 
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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 
 ศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก เดิมเปนหนวยงานในสังกัดสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ มี
ลักษณะเปนโรงทดลองในการดําเนินการแปรสภาพแรโมนาไซตดวยดาง เพื่อแยกยเูรเนียม ทอเรียม 
และธาตุหายากจากแรออกมา ในการดําเนินการของศนูยวจิัยฯ จงึมีความเปนไปไดที่น้ําทิ้งจาก
กระบวนการผลิตจะปนเปอนดวยยเูรเนียมและทอเรียม ทั้งนี้ศูนยวิจยัฯ มีระบบการบําบัดน้ําทิ้งที่
เปนระบบปด  โดยมกีารปรับสภาพน้ําทิง้ใหเปนกลาง เพื่อใหยูเรเนยีมและทอเรยีมที่อาจละลายอยู
ในน้ําตกเปนตะกอนแยกออกมา  จากนั้นปลอยสวนที่เปนน้ําลงในบอกักเก็บน้ําทิ้ง ซ่ึงมีอยูจํานวน 6 
บอ เพื่อใหน้ํามีการระเหยแหงไปเอง โดยไมมีการปลอยน้ําออกไปสูคูคลองภายนอก1 ทั้งนี้ยังมีบอ
ฉุกเฉินอีก 1 บอ สําหรับรองรับน้ําทิ้งที่อาจลนออกมาจากบอตางๆ  การวิเคราะหปริมาณยูเรเนยีม 
และทอเรียมทีป่นเปอนอยูในน้ําทิ้ง จะชวยใหไดขอมูลสําหรับนํามาใชในการควบคุมดูแลการบําบดั
น้ําทิ้ง รวมทั้งการควบคุมดูแลกระบวนการผลิตของศูนยวิจัยฯ เพื่อลดการปนเปอน และการสูญเสีย
ของยูเรเนียมและทอเรียม 
 งานวิจยันี้ ไดทําการศึกษาวิธีวิเคราะหยเูรเนียมและทอเรียม ที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งของ
ศูนยวิจัยฯ  โดยใชเครื่องวเิคราะหไอซีพีสเปกโทรเมตรีที่ศูนยวิจัยฯ มีอยู  เพื่อใหไดผลวิเคราะหที่มี
ความถูกตองแมนยํา และเชือ่ถือได  รวมทั้งการวิเคราะหตัวอยางน้ําในคูคลองรอบศูนยวิจัยฯ เพือ่
ตรวจสอบการปนเปอนในสิ่งแวดลอมดวย 
 

วิธีการ 
 เก็บตัวอยางน้าํทิ้งของศูนยวจิัยฯ โดยเก็บจากบอกกัเก็บน้ําทิ้งจํานวน 5 บอ (EP1, EP2, 
EP3, EP4 และ EP6) และบอฉุกเฉิน 1 บอ (EMP) รวมตัวอยางน้ําทิง้ทัง้หมด 6 ตัวอยาง เก็บตัวอยาง
น้ําในคูน้ํารอบศูนยวิจัยฯ ดานขาง (DTE) และดานหลัง (DTB) ที่อยูใกลบอบําบัดน้าํทิ้ง จํานวน 2 
ตัวอยาง และเก็บตัวอยางน้าํในคลองหาซึ่งอยูหางจากศนูยวจิัยฯ ออกไปประมาณ 1 กิโลเมตร 
จํานวน 1 ตัวอยาง (CN5) รวมตัวอยางน้ําทิง้และน้ําในคูคลองรอบศูนยวจิัยฯ ทั้งหมด 9 ตัวอยาง 
 ไดดําเนินการเก็บตัวอยางน้ํา 2 ชุด ในเดือนเมษายน และ เดือนพฤษภาคม 2550  ในการเก็บ
ตัวอยางและการเตรียมตัวอยางแตละครั้ง ไดดําเนินการตามวิธีการมาตรฐาน 200.2 ของสํานักงาน
ส่ิงแวดลอมสหรัฐอเมริกา (USEPA)2,3 ซ่ึงเปนการเตรยีมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหธาตุโดยวิธี 
สเปกโทรเคมี ตัวอยางน้ําทีเ่ก็บมาแลว ตองนํามารักษาสภาพโดยการเติมดวยกรดไนตริกและกรด
เกลือ ใหคา pH ต่ํากวา 2 ตัวอยางน้ํามีตะกอนปนอยูบาง ตองนํามาเติมกรดและตมที่อุณหภมูิ
ประมาณ 85ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อลดปริมาณตะกอนลง และนําไปกรองกอนนําไปเขาเครือ่ง
วิเคราะห 
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เครื่องวิเคราะหไอซีพีสเปกโทรเมตรีที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา เปนเครื่อง Optima รุน 
5300 DV ของ Perkin Elmer4 สารละลายมาตรฐานของยูเรเนียม และทอเรียม สําหรับการปรับเทียบ
มาตรฐาน ใชสารละลายความเขมขน 1000 ppm  ของ  Accustandard 
 ในการวิเคราะห ไดหาขีดจํากัดการตรวจวดั (Detection Limit) ยูเรเนียม และทอเรยีม โดย
การวัดตวัอยางเปลา (Blank) ซ่ึงเปนสารละลาย 1% HNO3 ที่ใชในการเตรียมตวัอยาง ทําการวัด
จํานวน 10 คร้ัง และใชคา 3 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่วัดได เปนคาขีดจํากัดการตรวจวดั 
 ไดดําเนินการตรวจวดัในเบือ้งตน พบวาในบางตัวอยางมีคาความเขมขนของยูเรเนยีมสูงถึง 
3000 ppb ในขณะที่บางตวัอยางมีคาความเขมขนของยเูรเนียมต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดั ในการ
วิเคราะหนี้ จึงไดตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห โดยการเตมิสารละลายมาตรฐานที่ทราบ
ความเขมขนลงในตวัอยาง (Matrix Spike) ควบคูไปกบัการวิเคราะหตัวอยางที่มีความเขมขนของ
ยูเรเนยีม และทอเรียมต่ํา ดวยการเติมสารละลายมาตรฐานยูเรเนยีม และทอเรียมความเขมขน 500 
ppb จํานวน 1 cc ในตวัอยาง 9 cc เพื่อใหตัวอยางมีความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมเพิ่มขึน้
ประมาณ 50 ppb สวนตัวอยางที่มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียมสูง จะมีการตรวจสอบโดย
การเจือจางตวัอยางดวยกรด 1% HNO3 ในอัตราสวน 4:1 3:2 และ 2:5 ตามลําดับ แลวนํามาวดั
เปรียบเทียบกนั ไดดําเนนิการวิเคราะหซํ้า 3 คร้ังสําหรับทุกตัวอยาง กราฟการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration Curve) สําหรับการวิเคราะห สรางขึ้นจากสารละลายมาตรฐานผสมกันของยูเรเนยีม 
และทอเรียม ในชวงความเขมขนที่ทําการวิเคราะห 
 

ผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะหยูเรเนียม และทอเรียมโดยเทคนิคไอซพีี ไดเลือกความยาวคลื่น 385.958 
และ 283.730 nm สําหรับการวิเคราะหยูเรเนียม และทอเรียมตามลําดับ พบวาขีดจํากดัการตรวจวัด
ยูเรเนยีมมีคา 50 ppb สวนขดีจํากดัการตรวจวัดทอเรียมมีคา 10 ppb ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทัง้
สองชุด แสดงในตารางที่ 1  ตัวอยางน้าํทิ้งในบอที่ 1 (EP1) มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และ
ทอเรียม สูงที่สุด คอื 3028±11 และ 439±7 ppb ตามลําดับ  ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําทิ้งทั้งสองชุด
มีความสอดคลองกัน โดยน้าํทิ้งในตวัอยางชุดที่ 2 มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมต่ํากวา
น้ําทิ้งในตวัอยางชุดที่ 1 เนื่องจากมีฝนตกลงมา ทําใหน้ําทิ้งในบอเจือจางลง ตัวอยางน้ําทิ้งชุดที่ 2 จงึ
มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียมลดลงมา ในบอที่ 4 บอที่ 6 และบอฉุกเฉิน (EP4, EP6 และ 
EMP) มีคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียมคอนขางต่ํา โดยบางตัวอยางมีคาความเขมขนของ
ยูเรเนยีม < 50 ppb ซ่ึงต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดั และมีความเขมขนของทอเรียม 39 - 80 ppb สวน
ตัวอยางน้ําในคูคลองมีความเขมขนของยูเรเนียมต่ํากวาขดีจํากดัการตรวจวัดทั้งหมด และมีความ
เขมขนของทอเรียมในชวง 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 

 

 ผลการวิเคราะหโดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขมขน ลงในตัวอยางน้ําทิ้ง
จํานวน 5 ตัวอยาง (EP1, EP2, EP3, EP4 และ EP6) ไดแสดงในตารางที่ 2 เมื่อคํานวณคาเปอรเซ็นต
ความแตกตางสัมพัทธ (relative percent difference) แลว พบวา ผลการวิเคราะหยูเรเนียม อยูในชวง



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

PS04-5 

       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 

 

ที่ยอมรับได3 คือ ±20% สวนผลการวิเคราะหทอเรยีมบางตัวอยางอยูนอกชวง ±20% เชนเดยีวกับคา
เปอรเซ็นตการคืนกลับของสารที่เติม (Spike Recovery) พบวาของยูเรเนยีมเกือบทุกตัวอยางอยู
ในชวงทีย่อมรบัได คือ 100±25% สวนของทอเรียมหลายตัวอยางยังอยูนอกชวงนี ้
 สําหรับผลการวิเคราะห โดยการเจือจางตวัอยางที่มีความเขมขนของยูเรเนียม และทอเรียม
สูง จํานวน 2 ตัวอยาง คือ EP1 และ EP2 พบวาผลการวเิคราะหมีความใกลเคียงสอดคลองกันมาก 
ดังแสดงในตารางที่ 3 ซ่ึงคาความเขมขนของยูเรเนยีม และทอเรียม ทีว่ัดไดสําหรับการเจือจางในแต
ละอัตราสวน มีความแตกตางกันอยูในชวง ±10% เทานัน้ 

 
บทวิจารณและสรุปผล 

ในการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียม ในน้ําทิ้งของศูนยวิจัยและพฒันาธาตุหายากนี ้ พบวา
น้ําทิ้งในบอที่ 1 และ 2  มีปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม สูงกวาบออ่ืนๆ เนื่องจากมกีารใชบอทั้งสอง
นี้รองรับน้ําทิ้งจากหนวยที่มกีารปฏิบัติงานเกี่ยวกับการแยกยเูรเนยีมและทอเรียม จึงมกีารสะสมของ
ยูเรเนยีมและทอเรียมในบอดงักลาว ในขณะที่บออ่ืนๆ ซ่ึงใชรองรับน้ําทิ้งจากหนวยที่มกีาร
ปฏิบัติงานเกี่ยวกับการแยกธาตุหายาก จะมีปริมาณยูเรเนียมและทอเรยีมปะปนอยูนอยมาก โดย
เกือบทั้งหมดมีคาไมเกิน 100 ppb และปริมาณยูเรเนียมในน้ําทิ้งบางบอรวมทั้งในน้ําจากคูคลองรอบ
ศูนยวิจัยฯ มีคาต่ํากวาขีดจํากัดการตรวจวดัของเครื่องวิเคราะหนี ้
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 จากการตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห โดยวิธีการเติมสารละลายมาตรฐานที่
ทราบความเขมขนลงในตัวอยาง และวิธีการเจือจางตวัอยาง พบวาผลการวิเคราะหยูเรเนยีมมีความ
คลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ยอมรับได สวนผลการวิเคราะหทอเรียมในบางตวัอยาง ยังมีความ
คลาดเคลื่อนสูงกวาเกณฑที่ยอมรับได เนื่องจากน้ําทิ้งในบางตวัอยางมาจากบอที่มกีารสะสมของ
ธาตุหายากและธาตุอ่ืนที่เปนองคประกอบอยูดวย ซ่ึงหากมีการสะสมอยูในปริมาณมากพอ กจ็ะ
สามารถมีผลตอการวิเคราะหยูเรเนยีมและทอเรียมได จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบตอ
การวิเคราะหนี้ตอไป 
 ในการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียมโดยเทคนิคไอซีพีนี ้ ขีดจํากัดของการวเิคราะห
ยูเรเนยีมมีคาสูงกวาของทอเรยีม แตการวิเคราะหทอเรียมที่ปริมาณต่ํา มีความคลาดเคลื่อนสูงกวา
ของยูเรเนียม ซ่ึงอาจมาจากผลกระทบของธาตุอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบอยูในน้ําทิง้ 
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