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บทคัดยอ 

 ไดศีกษาเปรียบเทียบการวิเคราะหยูเรเนียมในตัวอยางของแข็งดวยเทคนิคอาบนิวตรอน
และเทคนิคนับรอยฟชชันโดยใชสารมาตรฐานอางอิงชนิดตางๆ ไดแก แร เถาถานหินและดิน โดย
อาบตัวอยางดวยอิพิเทอรมัลนิวตรอนแลววัดความแรงรังสีแกมมาที่พลังงาน 74.5 keV. ที่เกิดจาก 
U- 239 และที่พลังงาน 277.7 ที่เกิดจาก Np-239 พบวาการวัดแกมมาจาก U- 239 ใหผลวิเคราะหที่
แมนยําในตัวอยางที่มีปริมาณยูเรเนียมสูง เชน แร การวัดแกมมาจาก Np-239 จะใหผลวิเคราะหที่มี
ความแมนยําสูงและมีความไวดีกวาวัดแกมมาจาก U-239 ในตัวอยางที่มียูเรเนียมในระดับต่ําๆ หรือ
ต่ํากวา 10 พีพีเอ็ม  แตใชเวลาในการวิเคราะหมากกวา เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหยูเรเนียมดวย
เทคนิคอาบนิวตรอนโดยวัดแกมมาจาก Np-239  และเทคนิคนับรอยฟชชันพบวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญในระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  
คําสําคัญ:  วิเคราะหยูเรเนียม  อาบนิวตรอน  เทคนิคนับรอยฟชชัน           
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Abstract 
 Comparison between Neutron Activation Analysis (NAA) and fission track technique for 
uranium determination in solid samples was studied by use of standard reference materials, i.e., 
ore, coal fly ash, soil. For NAA, the epithermal neutron was applied for activated irradiation. 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

 PS06-2

Then, the 74.5 keV gamma from U-239 or 277.7 keV gamma from Np-239 was measured. For 
high Uranium content samples, NAA method with 74.5 keV gamma measurement, gave higher 
precision result than the 277.7 keV gamma measurement method. NAA method with 277.7 keV 
gamma measurement, gave higher sensitivity and precision result for low Uranium content 
samples and the uranium contained less than 10 ppm samples. Nevertheless, the latter procedure 
needed longer time for neutron irradiation and analysis procedure. In comparison the results of 
Uranium analysis between NAA and fission track, it was found that no significant difference 
within 95 % of confidence level.        
Keywords:  Uranium analysis, NAA, Fission track 
 

คํานํา 
 ยูเรเนียมเปนธาตุที่มีในธรรมชาติที่มีมวลอะตอมหนักที่สุด ธาตุที่มีมวลอะตอมหนักกวา
ยูเรเนียมเปนธาตุที่ตองสังเคราะหขึ้นในหองทดลอง  เนื่องจากเปนธาตุที่มีปะปนอยูทั่วไปใน
ธรรมชาติ ซ่ึงปรากฏในลักษณะ 3 ไอโซโทปดังนี้ U–234 มีในธรรมชาติ 0.0055 % U-235 มีใน
ธรรมชาติ 0.720 % และ U–238 มีในธรรมชาติ 99.2745 % ทั้งสามไอโซโทปสลายตัวใหอนุภาค
แอลฟาหรือรังสีแอลฟา จึงจัดเปนธาตุกัมมันตรังสีและเปนโลหะหนัก ธาตุยูเรเนียมจึงเปนธาตุที่
เปนพิษถาหากเขาไปสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต ทั้งมนุษย สัตว พืชธัญญาหารตางๆ และน้ํา
บริโภค องคการอนามัยโลกไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพของน้ําดื่มและน้ําที่ใชในขบวนการผลิต
อาหารใหมีปริมาณยูเรเนียมละลายอยูไมเกิน 15 ppb (เดิมกําหนดไว 2 ppb) ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
ศึกษาหาปริมาณยูเรเนียมระดับต่ําๆในสิ่งแวดลอม ในอาหาร น้ําดื่ม และในปุยเปนตน ซ่ึงเปน
การศึกษาทางดานการปนเปอนของยูเรเนียม แตในอีกดานหนึ่ง คือทางดานเศรษฐกิจ มีแรตางๆที่มี
ยูเรเนียมปะปนอยู และจะมีคามากถาหากมีปริมาณยูเรเนียมสูง เนื่องจากธาตุยูเรเนียมสามารถใช
เปนเชื้อเพลิงนิวเคลียรของปฏิกริยาฟชชัน แมแต Pu-239 ซ่ึงใชเปนเชื้อเพลิงของปฏิกริยาฟชชัน
เชนกันก็ผลิตจากตัวตั้งตนคือ  U-238  ดังนั้นยูเรเนียมจึงมีคามาก จึงมีการศึกษาหาวิธีวิเคราะห
ยูเรเนียมในปริมาณมากหรือในระดับเปอรเซ็นตเชนกัน 
 เทคนิควิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมนั้นมีหลายวิธี เชน เทคนิคสเปกโทรสโกป 
(Spectroscopy) ซ่ึงเปนเทคนิคที่อาศัยการแยก หรือตรวจสอบพลังงานที่เปลี่ยนไปของนิวเคลียส 
อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล พลังงานที่เปลี่ยนไปนั้นเนื่องจากการเกิดการคาย (emission) การ
ดูดกลืน (absorption) หรือการกระเจิง (scattering) ของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาของอนุภาค 
เทคนิคทางสเปกโทรสโกป ที่สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมไดแก อะตอมมิกแอบซอรพ
ชันสเปกโทรสโกป  เทคนิคนี้สามารถวิเคราะหยูเรเนียมโดยใชเปลวไฟ (flame) เทานั้น และไมเปน
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ที่นิยมนักเนื่องจากมีความไวนอย สวนเทคนิควิธี Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICP) 
สามารถใชวิเคราะหยูเรเนียมไดดีและไวกวาเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  และ
เทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectroscopy Mass Spectrometry(ICP-MS)   เทคนิคนี้มีความ
ไวในการวิเคราะหหายูเรเนียมสูงมาก และเปนเทคนิคมาตรฐาน (standard method) หมายเลข 3125 
ใน Standard Methods for Examination of Water and Waste Water 20th Edition 1998 เปนการจัด
รวมกันของสามหนวยงานคือ American Public Health Association, American Water Works 
Association  และ Water Environment Federation  เทคนิคดังกลาวมานี้สามารถวิเคราะหยูเรเนียม
ตัวอยางน้ําไดดี ทั้งในน้ําดื่ม น้ําที่ใชในขบวนการผลิตอาหารและน้ําทิ้ง   เนื่องจากระดับความ
เขมขนของยูเรเนียมในตัวอยางน้ําเหลานี้ เปนระดับ ppb จึงหามใชภาชนะที่ เปนแกวในการ
ปฏิบัติการวิเคราะหยูเรเนียมในตัวอยางน้ําเหลานี้ (เอกสารอางอิง 7) เนื่องจากยูเรเนียมในตัวอยางจะ
ถูกดูดกลืนโดยผิวแกวในระดับ ppb เชนกัน แมนวาจะเติมกรดในปริมาณที่สูง ก็ไมสามารถลด
ปญหานี้ได แตถาหากจะประยุกตวิธีนี้ในการวิเคราะหตัวอยางของแข็งจะตองยอยตัวอยางใหเปน
สารละลายกอนจึงจะนําไปวิเคราะหได  ดังนั้นจึงไมสะดวกนักสําหรับการใชวิธีนี้วิเคราะหตัวอยาง
ที่เปนของแข็ง 

สวนเทคนิคเชิงนิวเคลียร ซ่ึงอาศัยการเปลี่ยนแปลงของปฏิกริยาภายในนิวเคลียส แตกตาง
จากเทคนิคทางสเปกโทรสโกปที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงของปฏิกริยาภายนอกนิวเคลียส เทคนิคเชิง
นิวเคลียรที่สามารถวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียม ไดแกเทคนิคอาบนิวตรอน หรือเทคนิควิเคราะห
นิวตรอนแอกติเวชัน (Neutron Activation Analysis, NAA ) และเทคนิคนับรอยฟชชัน (Fission 
Track technique)  ทั้งสองเทคนิคนี้มีความไวมากในการวิเคราะหยูเรเนียม ตองอาศัยนิวตรอน
เหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกริยาเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส และอาศัยเครื่องมือในตรวจวัด (detect) สวน
ที่แตกตางกันดังมีรายละเอียดบางประการนี้ 

เทคนิคอาบนิวตรอนหรือเทคนิควิเคราะหนิวตรอนแอกติเวชันอาศัยประโยชนจากปฏิกริยา
นิวตรอนแกมมา (Neutron gamma reaction) โดยนําตัวอยางอาบรังสีนิวตรอน แลววัดรังสีแกมมาที่
เกิดขึ้น เชนตัวอยางที่ตองการศึกษาหาปริมาณยูเรเนียม เมื่อนําไปอาบรังสีนิวตรอนพรอมกับสาร
มาตรฐานในเครื่องปฏิกรณปรมาณู จะเกิดปฏิกริยาตางๆและปฏิกริยานิวตรอนแกมมาดังนี้ 

                       U238   +      n                 U239                γ (74.5 keV) 
                                                                                                         β- 
 

                                                                                Np239                   γ (277.7 keV) 
              การวัดความแรงรังสีแกมมาที่พลังงาน 74.5 keV. ที่เกิดจาก U-239 และที่พลังงาน 277.7 ที่
เกิดจาก Np-239 สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมได โดยเทียบกับความแรงรังสีที่พลังงาน
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เดียวกันกับสารมาตรฐาน เทคนิคนี้เหมาะที่จะใชวิเคราะหตัวอยางที่เปนของแข็งเทานั้น สวน
ตัวอยางที่เปนของเหลวหรือตัวอยางน้ํานั้นไมเหมาะกับเทคนิคนี้ 
 เทคนิคนับรอยฟชชัน เนื่องจากยูเรเนียมเปนธาตุที่เกิดปฏิกริยาฟชชันไดดีมากที่สุด โดย U-
235 สามารถเกิดฟชชันไดงายกับเทอรมัลนิวตรอน และU-238 สามารถเกิดฟชชันไดดีกวากับอิพิ
เทอรมัลนิวตรอนและนิวตรอนเร็ว เมื่อยูเรเนียมเกิดปฏิกริยาฟชชันหรือแตกตัวเปนสองฟชชันเฟรก
เมนต ทั้งสองสวนเปนอนุภาคอิออนที่วิ่งไปในทิศตรงกันขาม เมื่ออนุภาคอิออนวิ่งผานวัสดุฉนวน 
จะเหนี่ยวนําใหเกิดการทําลายพันธะเคมีของวัสดุฉนวน ตามแนวที่อิออนวิ่งผาน เมื่อนําวัสดุนี้ไปทํา
การกัดรอยดวยสารเคมีใหมีขนาดใหญขึ้น จะสามารถเห็นรอยที่เกิดจากอนุภาควิ่งผานไดดวยกลอง
จุลทรรศนธรรมดา จํานวนที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นกับปริมาณยูเรเนียมในตัวอยางที่เกิดปฏิกริยาฟชชัน  การ
นําตัวอยางที่ประกบดวยวัสดุฉนวนหรือวัสดุบันทึกรอยไปอาบรังสีนิวตรอนพรอมกับสาร
มาตรฐานยูเรเนียมที่ประกบดวยวัสดุฉนวนชนิดเดียวกัน จะสามารถคํานวณปริมาณยูเรเนียมใน
ตัวอยางได 
 การศีกษานี้เพื่อเปรียบเทียบความถูกตองแมนยําของการวิเคราะหยูเรเนียมในตัวอยาง
ของแข็งดวยเทคนิคอาบนิวตรอนและเทคนิคนับรอยฟชชัน    
 

วิธีการทดลอง 
 การวิเคราะหดวยเทคนิคอาบนิวตรอน 
 ไดทดสอบการวิเคราะหยูเรเนียมดวยสารมาตรฐานอางอิงชนิดตางๆดังนี้ สารอางอิงที่เปน
ดิน lake sediment รหัส SL-1 จากInternational Atomic Energy  Agency (IAEA) ซ่ึงมียูเรเนียม 4.02 
+ 0.32 ppm soil 7 จาก International Atomic Energy  Agency (IAEA) มียูเรเนียม 2.2 + 0.03 ppm 
สารอางอิงที่เปนแรโมนาไซต รหัส IGS 36 จาก Institute of Geological Sciences  UK  มียูเรเนียม 
0.190 + 0.036 %  แรพิตชเบลนด รหัส 104-A จาก New Brunswich Laboratory USA  มียูเรเนียม 
0.00988 + 0.0002 %   สารอางอิงที่เปนเถาถานหิน Coal Fly Ash รหัส1633a จาก National Institute 
of Standards and Technology (NIST) ) มียูเรเนียม 10.2 + 0.1 ppm และ Coal Fly Ash รหัส Ech no. 
12-1-03 จาก Czechoslovak Atomic Energy Commission Czechoslovakia  มียูเรเนียมในชวง 6.18 - 
8.54 ppm และมีคาเฉลี่ย 7.36 ppm  นําสารมาตรฐานอางอิงเหลานี้มาชั่งโดยใสในถุงที่เย็บจากแผน
ฟมลพลาสติคโพลีเอทธีลีนบริสุทธิ์ ที่ผลิตสําหรับงานวิเคราะหดวยเทคนิคการอาบนิวตรอน โดย
สถาบัน JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) ประเทศญี่ปุน เย็บเปนถุงเล็กๆใสสาร
มาตรฐานอางอิงดังกลาวขางตนสองชั้น ติดสลากที่ช้ันนอก 
 สารมาตรฐานยูเรเนียมเตรียมโดยนําสารประกอบยูเรเนียมออกไซด 99.97% NBL114 
(New Brunswick Laboratory) มาละลายดวยกรดไนตริก แลวเตรียมเปนสารละลายมาตรฐาน
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ยูเรเนียม นําสารละลายมาตรฐานยูเรเนียมมาปเปตลงบนแผนฟมลพลาสติคโพลีเอทธีลีนบริสุทธิ์ ทํา
ใหแหงดวยความรอนจากหลอดไฟอินฟราเรด แลวเย็บเปนถุงเชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางขางตน 
 การอาบรังสีนิวตรอน อาบรังสีนิวตรอนในทอที่มีแคดเมียมหุม ของเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ปปว.-1/1 โดยอาบรังสีตัวอยางซึ่งคือสารมาตรฐานอางอิงพรอมกับสารมาตรฐานยูเรเนียมโดย
ใสในกระบอกอาบรังสีเดียวกันเปนเวลา 20 นาที ทิ้งใหสลายตัวประมาณ 15 นาที ระหวางรอการ
สลายตัว ตัดถุงชั้นนอกออกทิ้ง ใสในถุงเล็กๆใหม ติดสลากแลวจึงวัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 74.5 
keV. ของU-239 สวนการศึกษาทดลองวิเคราะหยูเรเนียมจาก Np-239 ทําโดยอาบรังสีในทอหุม
แคดเมียมเปนเวลา 10 ช่ังโมง ทิ้งใหสลายตัว 2 วันแลวจึงวัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 277.7 keV. ของ 
Np-239 ที่มีคาครึ่งชีวิต 2.35 วัน   
 ตัวอยางที่วิเคราะหเปนตัวอยางตะกอนดินใตน้ํารอบๆศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก
จํานวน 7 ตัวอยาง จากตําแหนงตางๆดังแสดงในรูปที่ 3 เก็บตัวอยางดวยอุปกรณเก็บตะกอนใตน้ํา 
(grab) โดยหยอนอุปกรณดังกลาวจากเรือเก็บตัวอยาง แยกเอาเศษใบไม สาหรายและขยะออกจาก
ตะกอน อบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  แลวนําไปบดดวยเครื่อง Centrifigul Ball Mill โดย
ตัวครกบดและลูกบดเปนหินอารเกต (Argate)  หลังจากนั้นจึงอบแหงอีกครั้งหนึ่ง ตัวอยางตะกอน
ใตน้ํานี้จะใชวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมทั้งสองวิธี เตรียมตัวอยางโดยการชั่งตัวอยางและวิเคราะห
หาปริมาณยูเรเนียมเชนเดียวกับสารมาตรฐานอางอิงขางตน 
การวิเคราะหดวยเทคนิคนับรอยฟชชัน 
 นําสารมาตรฐานอางอิงตางๆ และตัวอยางตะกอนใตน้ําที่กลาวมาขางตน มาวิเคราะหหา
ปริมาณยูเรเนียมดวยเทคนิคนับรอยฟชชัน โดยนํามาอัดลงในชองเล็กๆ 3 ชองที่เจาะบนแผน
พลาสติกอะครีลิกซึ่งใชเปนตัวยึดตัวอยาง มีแผนไมกาซึ่งเปนวัสดุบัณทึกรอยประกบปดชองทั้ง 3 
อยูดานหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 1  แลวปดดวยเทปใส  ทั้งแผนไมกาและแผนพลาสติกอะครีลิกกอน
นํามาใช จะทําการลางกอนดวยกรดไนตริกที่เจือจาง 5 เทาทิ้งไว 1 วัน แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ
คร้ัง และทิ้งใหแหง 
 การเตรียมสารมาตรฐานจะเตรียมอยางนอย 5 จุดของความเขมขนยูเรเนียมที่ครอบคลุม
ความเขมขนของตัวอยางที่จะวิเคราะห โดยนําสารละลายมาตรฐานยูเรเนียมที่เตรียมไดขางตน มา
หยดบนผงสารประกอบกรดสเทียริก (stearic acid, CH3.(CH2)16.COOH ) ที่ช่ังน้ําหนักแลว  ซ่ึงใช
เปนตัวเจือจางและเปนตัวยึดเหนี่ยว(binder)สารมาตรฐานยูเรเนียม โดยที่ปริมาตรของสารละลายที่
หยดลงไปไมมากจนซึมผานผงกรดเสตียริกและทําใหสารละลายยูเรเนียมติดภาชนะที่บรรจุ  ทําให
แหงดวยหลอดไฟอินฟราเรด จากนั้นนําผงดังกลาวมาบดใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกันดวยครกบด
อารเกต นําผงสารมาตรฐานยูเรเนียมที่ความเขมขนตางๆนี้มาอัดลงในชองเล็กๆ 3 ชองที่เจาะบน
แผนพลาสติกอะครีลิก ที่มีแผนไมกาประกบปดเชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางขางตน 
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  นําตัวอยางและสารมาตรฐานที่เตรียมไดขางตนมาบรรจุในกระบอกเดียวกันสําหรับอาบ
รังสี นําไปอาบรังสีนิวตรอนในทอเปดที่ไมมีแคดเมียมหุม ซ่ึงจะมีความเขมขนของเทอรมัล
นิวตรอน 3.6 X 1011 นิวตรอนตอตารางเซ็นติเมตรตอวินาที และมีความเขมขนของอิพิเทอรมัล
นิวตรอน 1.9 X 109 นิวตรอนตอตารางเซ็นติเมตรตอวินาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมงสําหรับตัวอยาง
ตะกอนใตน้ําและสารมาตรฐานอางอิงชนิดดินและเถาถานหิน สวนสารมาตรฐานอางอิงที่เปนแรจะ
ใชเวลาอาบประมาณ 2 ช่ังโมง การอาบรังสีในทอนี้ทั้ง U-235 และ U-238 ในตัวอยางจะเกิด
ปฏิกริยาฟชชัน 
 หลังจากอาบรังสีแลวจะทิ้งใหรังสีสลายตัวประมาณ 2 วัน จากนั้นแยกเอาแผนไมกาออก 
ทําความสะอาดดวยน้ําสบูเจือจางและตามดวยกรดไนตริก แลวนําการสกัดรอยฟชชันใหใหญขึ้น
ดวยการแชกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน 1 ช่ัวโมง แลวลางดวยน้ํากลั่นจนหมดกรด นําแผนไมกาไป
ประกอบเปนสไลด แลวนับรอยที่เปนรูปขาวหลามตัดโดยมองผานกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 
500 เทา ลักษณะรอยฟชชันบนแผนไมกาแสดงในรูปที่ 3 การนับรอยจะนับรอยในพื้นที่ขนาด 0.22 
X 0.22 มม. จํานวน 30 พื้นที่แลวนํามารวมกัน จะไดคาจํานวนรอยนี้ 3 คาจากชอง 3 ชองที่อัด
ตัวอยางลงไป 3 ชองบนแผนไมกา นําจํานวนรอยทั้งสามคานี้มาหาคาเฉลี่ย จํานวนรอยที่ไดจากสาร
มาตรฐานยูเรเนียมความเขมขนตางๆนํามาสรางกราฟปรับเทียบระหวางจํานวนรอยกับความเขมขน
ยูเรเนียม ใชกราฟปรับเทียบนี้คํานวณหาปริมาณยูเรเนียมในตัวอยาง  
 สําหรับการแกแบคกราวดหรือการทํา blank correction สามารถทําไดโดยนํากรดเสตียริกที่
ไมไดเติมสารใดๆมาเตรียมเชนเดียวกับการตัวอยาง 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 สารมาตรฐานอางอิงชนิดตางๆถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบความถูกตองแมนยําของเทคนิคเชิงนิวเคลียรสองเทคนิค คือเทคนิคอาบนิวตรอนและ
เทคนิคนับรอยฟชชัน เปนเทคนิคที่ไมตองทําลายตัวอยาง หรือไมตองยอยตัวอยางใหเปน
สารละลายกอน จึงเหมาะกับตัวอยางที่เปนของแข็ง สารมาตรฐานอางอิงมีชนิดที่เปนแรสอง
ตัวอยางคือ แรโมนาไซต (IGS-36) และพิตชเบลนด (104-A)  สารมาตรฐานอางอิงชนิดเถาถานหิน
มี Coal Fly Ash รหัส1633a จาก National Institute of Standards and Technology (NIST) และCoal 
Fly Ash รหัส Ech no. 12-1-03 จาก Czechoslovak Atomic Energy Commission Czechoslovakia 
สารมาตรฐานอางอิงชนิดที่เปนดิน มี lake sediment รหัส SL-1 และ soil 7 จากInternational Atomic 
Energy  Agency (IAEA) ผลการวิเคราะหยูเรเนียมในสารมาตรฐานอางอิงเหลานี้ดวยเทคนิคอาบ
นิวตรอน แลววัดรังสีแกมมาที่พลังงาน 74.5 keV. และที่พลังงาน 277.7 keV.  แสดงในตารางที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ สวนผลการวิเคราะหยูเรเนียมดวยเทคนิคนับรอยฟชชันนั้นแสดงในตารางที่ 3 
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สวนตารางที่ 4 แสดงผลวิเคราะหหาปริมาณยูเรเนียมในตัวอยางตะกอนใตน้ําจากศูนยวิจัยและ
พัฒนาธาตุหายากดวยเทคนิคอาบนิวตรอนและเทคนิคนับรอยฟชชัน 

 ตารางที่ 1 เปนผลการวิเคราะหยูเรเนียมดวยเทคนิคอาบนิวตรอนโดยอาบรังสีนิวตรอนใน
ทอที่หุมแคดเมียม แคดเมียมมีความสามารถในการจับกับเทอรมัลนิวตรอนไดดีมาก ในทออาบ
นิวตรอนนี้จึงมีอิพิเทอรมัลนิวตรอนสูงทําปฏิกริยากับยูเรเนียมในตัวอยาง ยูเรเนียม-238 มี
ความสามารถในการจับอิพิเทอรมัลนิวตรอนไดดีกวาเทอรมัลนิวตรอน ในขณะที่ธาตุอ่ืนๆเชน
โซเดียมมีความสามารถในการจับอิพิเทอรมัลนิวตรอนไดไมดีนัก แกมมาสเปคตรัมจากธาตุเหลานี้
จึงไมรบกวนการวัดแกมมาจากยูเรเนียม-239 ยูเรเนียม-239ใหรังสีแกมมาที่มีความเขม (intensity) 
สูงที่พลังงาน 74.5 keV. มีคาครึ่งชีวิต 23.5 นาที เนื่องจากคาครึ่งชีวิตของยูเรเนียม-239ส้ัน ดังนั้น
ระยะเวลาการอาบไมควรจะใชเวลานานนัก ในการศึกษานี้ใชเวลาอาบ 20 นาที ถาหากอาบรังสีดวย
เวลาที่มากขึ้น ความเขมของรังสีแกมมาจากยูเรเนียม-239จะมากขึ้น ขณะเดียวกันมีบางไอโซโทป
ของยูเรเนียม-239 สลายตัวระหวางการอาบรังสี และมีรังสีจากไอโซโทปอื่นๆก็มีความแรงรังสี
สูงขึ้นตามไปดวย ทําใหเกิด dead time และสเปคตรัมของ compton effect ขณะวัดรังสีจะสูงมากขึ้น 
ซ่ึงจะรบกวนการวัดรังสี วิธีลดอิทธิเหลานี้คือจะตองทิ้งใหสลายตัวไป หรือให decay time นานมาก
ขึ้น กรณีหลังนี้จะเหมาะกับการวิเคราะหไอโซโทปที่มีคาครึ่งชีวิตที่คอนขางยาว คือเหมาะที่จะใช
วิเคราะหโดยวัดแกมมาจาก Np-239 ที่มีคาครึ่งชีวิต 2.35 วัน ดังนั้นผลวิเคราะหจากตารางที่ 1 ที่วัด
แกมมาจาก ยูเรเนียม-239 นั้น สามารถวิเคราะหยูเรเนียมที่มีปริมาณสูงๆคือ แรโมนาไซต (IGS-36) 
และแรพิตชเบลนด(104-A)ไดดี  สวนสารมาตรฐานอางอิงชนิดเถาถานหินและชนิดดิน ซ่ึงมี
ปริมาณยูเรเนียมต่ําในระดับไมเกิน 10 พีพีเอ็ม ไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากความเขมของ
สเปคตรัมที่พลังงาน 74.5 keV.จากสารมาตรฐานอางอิงสองชนิดหลังนี้ ไมสูงกวาแบคกราวดนัก 
และที่แบคกราวดก็มีสเปคตรัมแกมมาที่พลังงานนี้ที่ 74.5 keV อยู  

จากตารางที่ 1 พิจารณาคา RSD (Relative Standard Deviation) ของผลวิเคราะหแรโมนา
ไซต (IGS-36) ดีกวาแรพิตชเบลนด เนื่องจาก IGS-36 มียูเรเนียมเขมขนมากกวา จึงมีความเขม
สเปคตรัมแกมมาที่สูงกวา โดย RSD% เทากับ (SD/X)*100 % สวนคาT-test นั้นเทากับ (⎟X-µ⎟  * 
n1/2 )/SD โดยที่ µคือคารายงานความเขมขนยูเรเนียมในสารมาตรฐานอางอิง n คือจํานวนตัวอยาง
ในที่คือ 6 คาT-test ที่ไดจากผลวิเคราะหในตารางที่ 1 ไมเกินคา T- critical value ซ่ึงมีคาเทากับ 2.57  
ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % หรือคา P value ที่ 0.05 และที่ degree of freedom(df.) เทากับ 5 (df. = 
n-1) คา T-test จากตารางที่ 1 มีคานอยกวา 2.57 แสดงวาผลวิเคราะหที่ไดไมแตกตางจากคารายงาน
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในการคํานวณ T-test ของ Ech 12-1-03 คารายงานที่ใชคือคาเฉลี่ยที่
เทากับ 7.36 พีพีเอ็ม 



                     การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนิวเคลียรครั้งที่ 10:  16-17 สิงหาคม 2550 
 

 PS06-8

 คา RSD บอกการกระจายมากนอยของขอมูล คาRSD ที่นอยกวาของผลวิเคราะห IGS-36 
แสดงวาผลวิเคราะห IGS-36 มีความแมนยํามากกวาผลวิเคราะหแรพิตชเบลนด คา T-test บอกความ
แตกตางของผลการวิเคราะหวาแตกตางมากนอยไปจากคารายงานมากนอยเพียงไร ซ่ึงในที่นี้ผล
วิเคราะห IGS-36 มีความแตกตางจากคารายงานมากกวาผลวิเคราะหแรพิตชเบลนด จากผลวเิคราะห
ยูเรเนียมในแรทั้งสองชนิดสามารถสรุปไดวาไมแตกตางจากคารายงาน เนื่องจากคา T-test ต่ํากวาคา 
T –critical value ที่เทากับ 2.57 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 ผลการวิเคราะหในตารางที่ 2 ซ่ึงวิเคราะหยูเรเนียมโดยวัดแกมมาจาก Np-239 ซ่ึงเกิดจาก 
U–239 สลายรังสีบีตา แลวเกิด Np-239 ที่คามีคร่ึงชีวิตเทากับ 2.35 วัน เนื่องจาก Np-239 มีคาครึ่ง
ชีวิตที่คอนขางยาว ทําใหวิธีวิเคราะหนี้จึงสามารถเพิ่มเวลาการอาบรังสีใหมากขึ้นเปน 10 ช่ัวโมง
เพื่อจะเพิ่มความไวในการวิเคราะห ใหสามารถวิเคราะหไดดีในระดับประมาณ 10 พีพีเอ็ม อยางไรก็
ตามระยะเวลาอาบรังและระยะเวลาสลายตัวสามารถปรับได ซ่ึงขึ้นกับความเขมขนของยูเรเนียมมี
มากนอยเพียงไร ในตารางที่ 2 ผลวิเคราะหสารมาตรฐานอางอิงตางๆมีคา RSD% ไมแตกตางกันนัก
คือประมาณเทากับ 5 ยกเวน SL-1 และ Soil 7 มีคา RSD% สูงเทากับ 11.56 และ 15.42 ตามลําดับ 
เนื่องจาก สารมาตรฐานอางอิงทั้งสองมีปริมาณยูเรเนียมต่ํามาก ผลวิเคราะหจึงมีการกระจายมาก 
จากคา T-test ของทุกๆสารมาตรฐานอางอิงต่ํากวาคา T-critical value ที่ เทากับ 2.57 เมื่อ df  = 5 
และ p value = 0.05 ซ่ึงชี้บอกวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ผลการวิเคราะหยูเรเนียมในสาร
มาตรฐานอางอิงทุกตัวไมแตกตางจากคารายงานหรือคารับรองนั้นเอง และสามารถสรุปวาการ
วิเคราะหยูเรเนียมดวยวิธีอาบนิวตรอน โดยวัดและวิเคราะหแกมมาจาก Np-239 นั้น ใหผลวิเคราะห
ที่มีความแมนยําสูงและมีความไวดีกวาวัดและวิเคราะหแกมมาจาก U-239 โดยเฉพาะการวิเคราะห
ยูเรเนียมในระดับต่ํามากๆ หรือต่ํากวา 10 พีพีเอ็ม 
 ตารางที่ 3 เปนผลการวิเคราะหยูเรเนียมดวยเทคนิคนับรอยฟชชัน จากการวิเคราะหพบวา
ในการอาบรังสีที่เวลาเทากันนั้น จํานวนรอยตอพื้นที่แปรตามความเขมขนของยูเรเนียมเปนเสนตรง 
โดยไมขึ้นกับชนิดของตัวอยาง เนื่องจากการแตกตัวของธาตุยูเรเนียมไมขึ้นกับอิทธิพลใดๆ หรือ
ขึ้นกับองคประกอบใดๆในตัวอยางนั้น นอกจากพลังงานของนิวตรอนที่เขาทําอันตรกิริยากับ
นิวเคลียสของยูเรเนียม การแปรผันโดยตรงเปนเสนตรงโดยตลอดของจํานวนรอยกับความเขมขน
ของยูเรเนียม ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณยูเรเนียมไดโดยการเปรียบเทียบกันโดยตรง
เชนเดียวกับเทคนิคอาบนิวตรอน ในการศึกษานี้ใชเวลาในการอาบนิวตรอนไมเทากันในแตละชนิด
ตัวอยาง โดยสารมาตรฐานอางอิงชนิดแรใชเวลาอาบรังสี 2 ช่ัวโมง สวนสารมาตรฐานอางอิงชนิด
เถาถานหิน ดิน และตัวอยางตะกอนใตน้ําใชเวลาอาบรังสี 6 ช่ัวโมง 
 จากตารางที่ 3 คา T-test ของทุกสารมาตรฐานอางอิงมีคาต่ํากวาคา T-critical ซ่ึงเทากับ 
2.57 ซ่ึงชี้บอกวาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ผลการวิเคราะหยูเรเนียมในสารมาตรฐานอางอิงทุกตัว
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ไมแตกตางจากคารายงานหรือคารับรองอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อสังเกตคา RSD% ของสารมาตรฐาน
อางอิง IGS-36 และ Soil7 มีคาสูงกวาสารมาตรฐานอางอิงตัวอ่ืนๆ เนื่องจากจํานวนรอยที่เกิดจาก 
IGS-36 มีความหนาแนนมาก บางรอยมีบางสวนซอนกันกับรอยอื่นๆ ทําใหการนับรอยคอนขางยาก 
จึงเปนเหตุใหผลวิเคราะหที่ไดมีการกระจายสูงกวา สวนสารมาตรฐานอางอิง Soil 7 มีจํานวน
รอยตอในแตพื้นที่ที่นับนอย บางพื้นที่ไมมีรอยฟชชัน ซ่ึงจะตองนับเปนศูนย จํานวนรอยที่นอยไป 
จึงเปนเหตุใหผลวิเคราะหที่มีคาการกระจายสูงไดเชนกัน ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มเวลาอาบ
รังสีสําหรับการวิเคราะห soil 7 และลดเวลาอาบรังสีสําหรับการวิเคราะห IGS-36  
 เมื่อนําผลการวิเคราะหยูเรเนียมโดยวิธีอาบนิวตรอนในตารางที่ 2 มาเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหยูเรเนียมโดยวิธีนับรอยฟชชันในตารางที่ 3 ทําการศึกษาเปรียบเทียบโดยใชวิธีทางสถิติคือ 
T-test two samples โดยที่                                                      
                                           T     =            (  X1 –X 2 ) 
                                                           SP  (  1/n  +  1/n )1/2 
 
                                SP        =       ( n1-1)S1

2  +  (n2-1)S2
2 

                                                                    n1 + n2 – 2  
 SP คือ pooled variance   X   คือคาเฉลี่ย (mean)  S คือ คา SD  1 คือคาที่ไดจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิคอาบนิวตรอนคือตารางที่ 2   คือคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนับรอยฟชชันหรือ
คือตารางที่ 3 ผลการศึกษาเปรียบเทียบในแตละชนิดสารมาตรฐานอางอิงไดผลดังแสดงในตารางที่ 
4  จากตารางที่ 4 คา T-test ที่บอกความแตกตางของการวิเคราะหสองเทคนิคนั้น มีคานอยกวาคา T-
critical ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % คา df . = 10  (df . = n1 + n2-2) ซ่ึงมีคาเทากับ 2.23 ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาผลการวิเคราะหยูเรเนียมดวยเทคนิคอาบนิวตรอนและเทคนิคนับรอยฟชชันไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในระดับความเชื่อมั่นที่ 95 %  
 จากผลการวิเคราะหตัวอยางตะกอนใตน้ําจากศูนยวิจัยและพัฒนาธาตุหายาก เปรียบเทียบ
กันทั้งสองเทคนิคดังแสดงในตารางที่ 5 จะเห็นวาคาที่ไดไมแตกตางกัน เนื่องจากแตละตัวอยางทํา
การวิเคราะหซํ้าสองครั้ง จึงไมไดคํานวณคา T-test ในกลุมตัวอยางนี้  
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ตารางที่ 1  ผลวิเคราะหยเูรเนียมในสารมาตรฐานอางอิงตางๆ 6 คร้ัง ดวยเทคนคิอาบนิวตรอนและ
วัดที่รังสีแกมมาที่พลังงาน 74.5 keV.            

คารายงาน 
และครั้งที่
วิเคราะห 

IGS-36 
แรโมนาไซต 

(%) 

104-A 
แรพิตชเบลนด 

(%) 

1633-a 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

Ech 12-1-03 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

SL-1 
Lake 

sendiment 
(ppm) 

Soil 7 
Soil 

(ppm) 

คารายงาน 
ครั้งที่ 1 
ครั้งที่ 2 
ครั้งที่ 3 
ครั้งที่ 4 
ครั้งที่ 5 
ครั้งที่ 6 
X + SD 
RSD% 
คา T-test  

0.190+0.036 
0.182 
0.196 
0.186 
0.203 
0.198 
0.188 
0.192+0.0081 
4.22 % 
0.61 

0.00988+0.0002 
0.00945 
0.00898 
0.00998 
0.00898 
0.0120 
0.0108  
0.0100+0.0011 
11 % 
0.27   

10.2 + 0.1 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
  

6.18-8.54 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 

4.02+0.32 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 

2.2+0.03 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
ND. 
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ตารางที่ 2  ผลวิเคราะหยเูรเนียมในสารมาตรฐานอางอิงตางๆ 6 คร้ัง ดวยเทคนคิอาบนิวตรอนและ
วัดที่รังสีแกมมาที่พลังงาน 277.7 keV.          

คารายงาน 
และครั้งท่ี
วิเคราะห 

IGS-36 
แรโมนาไซต 

(%) 

104-A 
แรพิตชเบลนด 

 (%) 

1633-a 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

Ech 12-1-03 
Coal  Fly 
Ash 
   (ppm) 

SL-1 
Lake 

sendiment 
(ppm) 

Soil 7 
Soil 

(ppm) 

คารายงาน 
ครั้งท่ี 1 
ครั้งท่ี 2 
ครั้งท่ี 3 
ครั้งท่ี 4 
ครั้งท่ี 5 
ครั้งท่ี 6 
X + SD 
RSD% 
คา T-test  

0.190+0.036 
0.180 
0.192 
0.179 
0.186 
0.197 
0.204 
0.189+0.010 
5.29% 
0.24 

0.00988+0.0002 
0.00963 
0.0110 
0.00975 
0.00995 
0.0105 
0.00980 
0.0101+0.00053 
5.25% 
1.02 

10.2 + 0.1 
9.52 
10.1 
9.96 
10.6 
10.8 
9.06 
10.01+0.59 
5.89% 
0.79 

6.18-8.54 
7.84 
7.12 
7.80 
8.03 
7.84 
6.95 
7.59+0.41 
5.40% 
1.37 

4.02+0.32 
4.54 
3.83 
4.71 
4.95 
3.92 
5.02 
4.49+0.51 
11.36% 
2.26 

2.2+0.03 
2.03 
1.84 
2.72 
1.87 
2.45 
1.90 
2.14+0.33 
15.42% 
0.44 

 
 
ตารางที่ 3 ผลวิเคราะหยูเรเนียมในสารมาตรฐานอางอิงตางๆ 6 คร้ัง ดวยเทคนิคนับรอยฟชชัน           
คารายงาน 
และคร้ังที่
วิเคราะห 

IGS-36 
แรโมนาไซต 

(%) 

104-A 
แรพิตชเบลนด 

 (%) 

1633-a 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

Ech 12-1-03 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

SL-1 
Lake 

sendimen
t 

(ppm) 

Soil 7 
Soil 

(ppm) 

คารายงาน 
คร้ังที่ 1 
คร้ังที่ 2 
คร้ังที่ 3 
คร้ังที่ 4 
คร้ังที่ 5 
คร้ังที่ 6 
X + SD 
RSD% 
คา T-test  

0.190+0.036 
0.182 
0.209 
0.170 
0.176 
0.194 
0.212 
0.191+0.0159 
8.32% 
0.154 

0.00988+0.0002 
0.0105 
0.0110 
0.00992 
0.00976 
0.00983 
0.0108 
0.0103+0.00049 
4.75% 
2.10 

10.2 + 0.1 
9.56 
9.24 
10.6 
11.1 
10.7 
9.74 
10.16+0.68 
6.69 
0.14 

6.18-8.54 
6.83 
7.93 
7.02 
8.07 
7.40 
6.96 
7.37+0.48 
6.51% 
0.051 

4.02+0.32 
4.43 
4.27 
3.85 
3.91 
4.49 
4.01 
4.16+0.25 
6.01% 
1.37 

2.2+0.03 
2.41 
2.03 
1.85 
1.96 
2.14 
2.26 
2.11+0.18 
8.53% 
1.22 
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ตารางที่ 4  คาสถิติตางๆจากศึกษาเปรยีบเทียบผลวิเคราะหจากตารางที่ 2 และตารางที่ 3      
คาสถิติ IGS-36 

แรโมนาไซต 
(%) 

104-A 
แรพิธแบลนด 

(%) 

1633-a 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

Ech 12-1-03 
Coal Fly 
Ash 
   (ppm) 

SL-1 
Lake 

sendimen
t 

(ppm) 

Soil 7 
Soil 

(ppm) 

n1 
n2 
X1 
X2 
S1 
S2 
SP 

T-test 
T-critical 
  (95 %) 

6 
6 

0.189 
0.191 
0.010 
0.0159 
0.0133 

0.26 
2.23 

 

6 
6 

0.0101 
0.0103 
0.00053 
0.00049 
0.00051 

0.68 
2.23 

6 
6 

10.01 
10.16 
0.59 
0.68 

0.636 
0.41 
2.23 

6 
6 

7.59 
7.37 
0.41 
0.48 

0.446 
0.85 
2.23 

6 
6 

4.49 
4.16 
0.51 
0.25 

0.402 
1.42 
2.23 

6 
6 

2.14 
2.11 
0.33 
0.18 

0.266 
0.19 
2.23 

 
 
 
ตารางที่ 5 ผลวิเคราะหยเูรเนียมดวยเทคนิคตางๆในตัวอยางตะกอนใตน้ําจากศูนยวิจยัและพัฒนา

ธาตุหายาก 
ตําแหนงที่ 
เก็บตัวอยาง 

อาบนิวตรอนและ 
วัดแกมมาที่ 74.5keV 

 

อาบนิวตรอนและ 
วัดแกมมาที่ 277.7 keV 

(ppm) 

นับรอยฟชชัน 
(ppm) 

จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
จุดที่ 4 
จุดที่ 5 
จุดที่ 6 
จุดที่ 7 

ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

6.09+0.27 
6.09+0.43 
5.73+0.31 
5.16+0.42 
5.49+0.32 
5.65+0.45 
6.36+0.56 

5.84+0.41 
5.73+0.42 
5.68+0.46 
5.36+0.33 
5.36+0.45 
5.54+0.41 
6.76+0.45 
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