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บทคัดยอ 
ยูเรเนียม (U) และ ทอเรียม (Th) เปนธาตุกัมมันตรังสีท่ีพบในปริมาณนอยมากในธรรมชาติ ท่ีนัก

ธรณีวิทยานิยมใชในการหาอายุหิน โดยในปจจุบันไดพัฒนาวิธีการวิเคราะห ดวยเทคนิค Electron Probe Micro 
Analysis (EPMA) โดยตัวอยางท่ีใชเปนของแข็งและตองมีการปรับคาอางอิงกับวัสดุมาตรฐาน (standard material) 
ซึ่งในปจจุบันมีราคาแพงและตองสั่งซื้อจากตางประเทศเทาน้ัน จึงมีความสนใจท่ีจะทําศึกษาการเตรียมวัสดุ
มาตรฐานข้ึนมาใชเอง โดยการเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐานของยูเรเนียมและทอเรียมในรูปของผงตัวอยางท่ีมี
คารับรองจากสถาบันผูผลิต กับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนในรูปของของแข็งท่ีไดมาจากการเตรียมโดยการนําวัสดุ
มาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมแบบผงมาหลอมใหเปนเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,200 องศาเซนติเกรด 
จากน้ันนําวัสดุมาตรฐานท่ีไดมา หลอดวยเรซิ่นและขัดช้ินงานใหผิวหนามัน แลวนําวัสดุมาตรฐานไปวิเคราะหหา
ปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(LA- ICP-MS)  และเครื่อง EPMA นําคาท่ีไดมาเปรียบกับคาวัสดุมาตรฐานในรูปของผง จากการศึกษาและทดสอบใช
กับเครื่อง EPMA พบวา วัสดุมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมท่ีเตรียมข้ึนมาน้ัน มีคาใกลเคียงกันท้ังหมด ดังน้ันวัสดุ
มาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมท่ีเตรียมข้ึน ไดมีความเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน และ
เปนการพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ท่ีมีราคาถูกและผลิตใชไดเอง 
คําสําคัญ: วัสดุมาตรฐาน  สารกัมมันตรังสี  EPMA ยูเรเนียม ทอเรียม 
 

Abstract 
Uranium (U) and thorium (Th) are radioactive elements that constitute trace amount 

in the nature. Geologists usually use these elements to determine age of rocks and 
determination of U and Th has been developed using Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
technique. The EPMA needs for solid sample and also requires standard samples that have 
been imported at high cost. Therefore it is interesting to prepare the standard sample for 
our domestic use. Using the certified standard material of uranium and thorium in 
preparation of uranium and thorium standards, the standard powdered material is melted at 
temperatures about 1200°C to make a homogenized solid before it is molded by resin prior 
to surface polishing. Standard samples are then analyzed by Laser Ablation-Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) and EPMA. The obtained values are 
compared to the certified standard material. The results indicated that the values of 
uranium and thorium were similar reflecting the standard samples were homogeneous, 
which is the crucial characteristic of standard materials. This developing project of standard 
samples for EPMA at cheaper price for domestic uses is proved possible. 
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บทนํา 

             ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม เปนธาตุกัมมันตรังสีซึ่งเปนธาตุท่ีสลายตัวได ยูเนียมและทอเรียมเปนธาตุ
ท่ีมีอยูในเปลือกโลก ในธรรมชาติจะพบปริมาณนอยและมีอัตราการสลายตัวหรือคาครึ่งชีวิต(half life) ท่ี
ยาวนาน โดย ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีพบธรรมชาติสวนใหญไดแก U238 มีคาครึ่งชีวิต 4,500 ลานป  และTh232 
มีคาครึ่งชีวิต 14 พันลานป ดวยคุณสมบัติของธาตุยูเรเนียมและทอเรียม ท่ีมีคาครึ่งชีวิตยาวนาน นักธรณีวิทยา
จึงไดนํามาใชประโยชนในการหาอายุหินทางธรณีวิทยา ในการหาอายุทางธรณีวิทยาดวยยูเรเนียมและทอเรียม 
ตองหาเครื่องมือท่ีสามารถวัดปริมาณของยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอยได ดวยคุณสมบัติของเครื่อง 
Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) ท่ีสามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีเปนของแข็งไดน้ันเหมาะสมกับงาน
ทางดานธรณีวิทยาท่ีตัวอยางสวนใหญเปนตัวอยางหิน  เครื่อง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) เปน
เครื่องมือวิเคราะหธาตุและองคประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและคุณภาพที่มีความแมนยํา เปนเทคโนโลยี
ในการวิเคราะหระดับไมครอน มีการติดตั้งอุปกรณ วิเคราะห เอกซเรย  Wavelength Dispersive 
Spectrometer (WDS) เพ่ือชวยในการวิเคราะหธาตุตั้งแต เบริลเลียม (Be) ถึง ยูเรเนียม (U)  การวิเคราะห
สามารถทําไดในตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กหรือมีตัวอยางปริมาณนอยและความละเอียดระดับ ppm  เครื่อง EPMA 
เปรียบเหมือนการรวมเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) กับ เครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) เขาดวยกัน เครื่องน้ีสามารถวิเคราะหพ้ืนผิวตัวอยาง โดยการขยายภาพได 40-3,000,000 
เทาพรอมกับวิเคราะหปริมาณธาตุไดท้ังปริมาณและคุณภาพ ในเชิงปริมาณเปนรายจุด (spot analysis) รายเสน 
(line analysis) และรายพ้ืนท่ี (mapping analysis)   
          เครื่อง EPMA JEOL JXA-8100 ของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใช
สําหรับวิเคราะหมีอุปกรณตรวจจับ WDS  5 ชุดโดยแตละชุดจะมีคริสตัล 2 แบบ และสามารถเปลี่ยนคริสตัลได
ตามธาตุท่ีตองการวิเคราะหผานระบบคอมพิวเตอร คริสตัลของเครื่อง EPMA มีดังน้ี LDE1, JDE2, TAP, PETJ, LIF  
มีเครื่องตรวจจับสัญญาณ 2 แบบ คือ แบบgas-flow counter และ แบบ gas-filled counter ( Shukuno, 2003) 
เง่ือนไขในการวิเคราะหประกอบดวย accelerating voltage, probe current, probe diameter, count time, 
peak position and background position และมีการเทียบคาของธาตุท่ีตองการวิเคราะหกับวัสดุอางอิงใน
การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 
           การวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับเครื่อง EPMA น้ันตองมีการเปรียบคาท่ีไดกับวัสดุมาตรฐานซึ่งจะใชแร
มาตรฐาน(Mineral Standard) หรือวัสดุสังเคราะห (Synthetic Material) ซึ่งปจจุบันวัสดุมาตรฐานสวนใหญ
ตองสั่งซื้อจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงและมีวิธีการรวมถึงระเบียบการจัดซื้อท่ียุงยาก จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหผูวิจัย
อยากจะพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ข้ึนใชเองเพ่ือลดคาใชจายงบประมาณของหนวยงานและลด
ตนทุนในการวิเคราะห รวมท้ังเปนตนแบบในการผลิตวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ตอไปไดในอนาคต 
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material) ใหเหมาะสมกับเครื่อง EPMA ในการวิเคราะห 

ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอย 
2. เพ่ือชวยพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับการเรียน/การสอน และการวิจัยในหนวยงานและงานบริการวิชาการ 
3. เพ่ือชวยพัฒนาวัสดุมาตรฐานท่ีมีราคาถูกและสามารถผลิตข้ึนไดเองในประเทศ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การเตรียมตัวอยาง  
การเตรียมวัสดุมาตรฐาน U และ Th ไดจากสารตั้งตนวัสดุอางอิงจากสถาบัน IAEA (International 

Atomic Energy Agency) ซึ่งมีสถานะเปนผง โดยจะตองเตรยีมสารตั้งตนท่ีมีสถานะเปนผงใหเปนสถานะ
ของแข็ง เพ่ือท่ีจะไดวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ได 
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1.1 การเตรียมตัวอยาง Glass bead เปนข้ันตอนท่ีเปลี่ยนสารตั้งตนวัสดุอางอิงท่ีมีสถานะเปนผงให
เปนสถานะของแข็งดวยการหลอมตัวอยางที่อุณหภูมิสูง โดยทําการผสมสารตั้งตนวัสดุอางอิงที่เปนผง
ละเอียด 1 กรัม กับ สาร lithium tetraborate 6 กรัม ใน platinum crucible (ทําจาก Pt 95% และ Au 5%) 
จากน้ันเติม 4% lithium bromide ( เตรียมจาก สารละลาย LiBr กับนํ้า 50 กรัม) จํานวน 2 หยด เพ่ือชวยลด
ความหนืดของสารท่ีหลอมและชวยใหลดการติด crucible ( Nakayama and Nakamura, 2008)  นํา 
platinum crucible วางท่ีเครื่องหลอมแบบแกว (Fusion bead) (Wilson et al., 2002) ซึ่งเปนเครื่องท่ีให
ความรอนในการหลอมตัวอยางดวยระบบไฟฟาท่ีสามารถทําใหอุณหภูมิสูง 1,200-1,300ºC ทําการหลอมและเท
ข้ึนรูปตัวอยางโดยอัตโนมัติ จากน้ันท้ิงตัวอยางไวใหเย็นและแกะออกจากแบบ 

1.2 การเตรียมตัวอยางขัดมัน ดวยวิธี Polished section เปนการขัดผิวหนาของตัวอยางใหมี
ความเรียบและมันซึ่งเปนการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA 

1.2.1 การหลอเรซ่ิน นําตัวอยาง glass bead มาตัดใหไดขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ดวย
เครื่อง Low Speed Saw จากน้ัน นําตัวอยางท่ีไดขนาดแลวมาใสในแบบหลอ โดยทาวาสลีนท่ีแบบหลอกอน
เพ่ือกันเรซิ่นติดแบบหลอ (ขนาดแบบหลอ เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร)  เตรียมชุดหลอเรซิ่นประกอบดวย 
เครื่อง Vacuum Impregnationพรอม ปมลม และ ชุดนํ้ายาหลอ EpoFix Kit ประกอบดวย Resin และ 
Hardener ผสมนํ้ายาหลอในอัตราสวน  Resin 10 : 1.5 Hardener  เทนํ้ายาลงแบบหลอ แลวใสลงในเครื่อง 
Vacuum Impregnation เปดปม เพ่ือไลอากาศขางในออกจนเปนระบบสุญญากาศ ใชเวลาประมาณ 5 นาที 
จากน้ันคอยๆเปดใหอากาศจากขางนอกเขาไปภายในเครื่อง เมื่อปรับความดันภายในและภายนอกเครื่องเทากัน
แลวเปดเครื่องออกแลวนําตัวอยางวางไวขางนอกใหแหง ใชเวลาประมาณ 8-12 ช่ัวโมง เมื่อตัวอยางแหงสนิท
แกะตัวอยางออกจากแบบพิมพ ลางทําความสะอาดดวยนํ้ายาทําความสะอาดใหเรียบรอย 

1.2.2 การขัด Grinding เปนข้ันตอนท่ีทําใหผิวตัวอยางเรียบ โดยการนําตัวอยางขัด กับผง
ซิลิกอนคารไบต ขนาด 400, 600, 1,000 และ 1,200 ไมครอน ตามลําดับ บนกระจกโดยใชนํ้าในการหลอลื่น 
ขัดจนผิวช้ินงานเรียบเสมอเทากัน (Geller and  Engle, 2002) 

1.2.3 การขัด Polishing เปนข้ันตอนสุดทายในการขัดผิวตัวอยาง โดยนําตัวอยางท่ีผานการขัด 
Grinding ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic  2 นาที แลวมาขัดตอดวยเครื่อง Grinding-Polishing  
6  ไมครอน โดยมีลําดับการขัดดังน้ี  
 - ใชแผน MD-Allegro + นํ้า  แรงกด 35 N เวลา 15 นาที 
 - ใชแผนผา  MD-Plan + Diamond Paste ขนาด  6 ไมครอน แรงกด 40 N เวลา 30 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 
 - นํามาขัดตอดวยเครื่อง Grinding-Polishing  3  ไมครอน  
 - ใชแผนผา DP-Dur 3 Micron + Diamond Paste ขนาด  3 ไมครอน ใชเวลา 30 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 
 - นํามาขัดตอดวยเครื่อง Grinding -Polishing  1  ไมครอน  
 - ใชแผนผา DP-Nap 1 Micron + Diamond Paste ขนาด  1 ไมครอน ใชเวลา 10 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 

1.3 การฉาบผิวดวยคารบอน การฉาบผิวเปนข้ันตอนสุดทายของการเตรียมตัวอยางเพ่ือทําใหพ้ืนผิว
มีคุณสมบัตินําไฟฟา การฉาบผิวดวยคารบอนจะประกอบดวย แทงคารบอน 2 แทง แทงหน่ึงจะฝนใหเปนปลาย
ตัดเรียบ อีกแทงหน่ึงจะเหลาใหเรียบ แลวนําไปติดตั้งในเครื่องมือ Vacuum evaporator โดยใหปลายท้ังสองชนกัน 
และอยูเหนือตัวอยางข้ันมาประมาณ 5-10 เซนติเมตร การฉาบจะทําภายใตสภาวะสุญญากาศสูง (10-6 Torr) 
โดยปลอยกระแสไฟฟาเขาไปท่ีแทงคารบอน ซึ่งถูกยึดติดกับข้ัวไฟฟา คารบอนจะถูกเผาจนรอนแดง ทําใหตรง
ปลายแหลมกลายเปนไอ และเคลือบลงบนผิวตัวอยาง (สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม, 2560)  
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2. การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐาน      
2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐานดวยเคร่ือง LA-ICP-MS วิเคราะหดวย

เครื่อง Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer   (Thermo; iCAP Q ICP-
MS with ESI Laser Ablation NWR213) มีการใช standards ในการสอบเทียบกับคาท่ีวัดได ซึ่งมีเง่ือนไขใน
การวิเคราะหทดสอบตัวอยางดวยเครื่อง LA-ICP-MS ดังตารางท่ี 1 โดยใช standards ดังน้ี 

1. NIST Standard reference meterial®610 Trace elements in glass of Thorium 
457.2±1.2 mg/kg and Uranium 461.5 ± 1.1 mg/kg. 

2. NIST Standard reference meterial®612 Trace elements in glass of Thorium 
457.2±1.2 mg/kg and Uranium 461.5 ± 1.1 mg/kg. 

3. NIST Standard reference meterial®614 Trace elements in glass of Thorium 
0.748±0.006 mg/kg and Uranium 0.823 ± 0.02 mg/kg. 

4. NIST Standard reference meterial®616 Trace elements in glass of Thorium 
0.0252±0.0007 mg/kg and Uranium 0.0721 ± 0.0013 mg/kg. 
      
ตารางท่ี 1 เง่ือนไขในการวิเคราะหทดสอบตัวอยางดวยเครื่อง LA-ICP-MS 

NIST Standard reference material Concentration of Th (ppm) Concentration of U (ppm) 
616 0.025 0.072 
614 0.748 0.823 
612 37.790 37.380 
610 457.200 461.500 

 
การวิเคราะหตัวอยางทุกๆ ตัวอยาง จะทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา เวลาในการวิเคราะหตัวอยาง (ยิงเลเซอร) 

10 วินาที ขนาดของพ้ืนท่ีในตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห 50 ไมโครเมตร พลังงานของเลเซอรท่ีใชในการ
วิเคราะหตัวอยางคือ 10 เปอรเซ็นต เริ่มเก็บขอมูลท่ีวินาทีท่ี 10 และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 70 วินาที ใช
สําหรับทุกสารมาตรฐานและทุกตัวอยาง และทําการเคลียรระบบโดยการไลสารท่ีคาดวาจะตกคางภายในระบบ
เปนเวลา 200 วินาที กอนเริ่มทําการวิเคราะหในแตละตัวอยาง 

2.2 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐานดวยเคร่ือง EPMA วิเคราะหดวยเครื่อง 
Electron Probe Micro analyzer ( EPMA ) JEOL  JXA8100 ภายใตเง่ือนไขดังน้ี Accelerating voltage  
15 KeV , Beam current 250 nm. , Beam size < 1 µm มีการใช standards ในการสอบเทียบกับคาท่ีวัดได 
โดยใช standards ดังน้ี 

1. NIST Standard reference meterial®610 Trace elements in glass of Thorium 
457.2 ± 1.2 mg/kg and Uranium 461.5 ± 1.1 mg/kg. 

2. NIST Standard reference meterial®616 Trace elements in glass of Thorium 
0.0252 ± 0.0007 mg/kg and Uranium 0.0721 ± 0.0013 mg/kg. 

โดยใชวิธี standard analysis ในการวิเคราะหเพื่อทําการ calibrate standard กอน
การวิเคราะหตัวอยางมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 

 
ผลการวิจัย 

การวิเคราะหเชิงปริมาณ เปนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณของตัวอยางท่ีตองการความถูกตองแมนยํา 
โดยการวิเคราะหวัสดุมาตรฐานของ U และ Th ท่ีเตรียมข้ึนน้ีไดมีการเทียบอางอิงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน 
IAEA ท่ีเปนสารตั้งตนในการเตรียมวัสดุมาตรฐาน U และ Th  ในการทดสอบไดมีการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 2 ชุด 
โดยเตรียม glass bead ในอัตราสวนของ สารตัวอยาง : alkaliflux (Li2B4O7)  1:10 และ 1:5 (Yamada, 
2010) เพ่ือเปรียบคาท่ีไดและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเตรียม glass bead สําหรับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 
เมื่อเตรียมวัสดุมาตรฐานไดแลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA ไดผลการทดลองดังน้ี 

84  
 



วารสารวิชาการ ปขมท. 7(3): 81 - 89  โศภิต พุมพวง 

1. ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง LA-ICP-MS 
การวิเคราะหไดมีการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 2 ชุด โดยเตรียม glass bead ในอัตราสวนของ สาร

ตัวอยาง : alkaliflux (Li2B4O7)  1:10 และ 1:5 (Yamada, 2010) เพ่ือเปรียบคาท่ีไดและอัตราสวนท่ีเหมาะสม
ในการเตรียม glass bead สําหรับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนแลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS ไดผล
วิเคราะหตารางท่ี 2 

  
ตารางท่ี 2 คาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS ของวัสดุมาตรฐาน U และ Th (หนวย : Wt%) ท่ีเตรียมข้ึนได 

Spot number  U ( 1:10 ) U ( 1:5 ) Th ( 1:10 ) Th ( 1:5 ) 
1 0.028 0.036 0.053 0.079 
2 0.025 0.036 0.057 0.077 
3 0.019 0.037 0.053 0.076 
4 0.027 0.034 0.053 0.075 
5 0.029 0.032 0.053 0.075 
6 0.027 0.038 0.054 0.076 
7 0.026 0.038 0.058 0.077 
8 0.025 0.039 0.052 0.074 
9 0.029 0.036 0.056 0.079 
10 0.025 0.035 0.060 0.075 
×� 0.026 0.036 0.055 0.074 

S.D. 0.003 0.002 0.003 0.002 

 
จากขอมูลตารางท่ี 1 พบวา วัสดุมาตรฐาน U ท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 

0.026 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 0.036 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
0.002 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอย
กวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวาเพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันและ
คาเฉลี่ยท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.04% หรือ 400 ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาใน
อัตราสวน 1:10 วัสดุมาตรฐาน Th ท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.055 และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 0.074 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 เมื่อ
เปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวา
อัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวา เพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกัน และ
คาเฉลี่ยท่ีวัดไดในอัตราสวน1:5 (0.074) ยังใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.08% หรือ 800 ppm) ทําใหมี
ความถูกตองมากกวาในอัตราสวน1:10 ท่ีวัดได 0.055 อีกดวย  ดังน้ันจากผลวิเคราะหจะเห็นวาคาของวัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ในอัตราสวน 1:5 ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS มีความถูกตองและแมนยํามากกวา
คาของวัสดุมาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมในอัตราสวน 1:10  

 
2. ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง EPMA 

สําหรับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ดังสรุปขอมูลในตารางท่ี 2 พบวา วัสดุมาตรฐาน U ท่ี
เตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.017 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.005 และในอัตราสวน 
1:5 มีคาเฉลี่ย 0.035 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass 
bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวา
เพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันนอกจากน้ีคาเฉลี่ยท่ีวัดได (0.035) ยังใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง 
(0.04% หรือ 400 ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาในอัตราสวน1:10 วัสดุมาตรฐาน Th ท่ีเตรียมจาก glass 
bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.053 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.004 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 
0.073 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead 
อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวาเพราะ
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คาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันและคาเฉลี่ยท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.08% หรือ 800 
ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาในอัตราสวน 1:10 จากผลวิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาของวัสดุมาตรฐาน U 
และ Th ในอัตราสวน 1:5 ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA มีความถูกตองและแมนยํามากกวาคาของวัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ในอัตราสวน 1:10 (ตารางท่ี 3) 

 
ตารางท่ี 3  แสดงคาวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ของวัสดุมาตรฐาน U และ Th (หนวย : Wt%) ท่ีเตรียมข้ึน 

Spot number  U ( 1:10 ) U ( 1:5 ) Th ( 1:10 ) Th ( 1:5 ) 
1 0.021 0.036 0.056 0.080 
2 0.014 0.037 0.046 0.079 
3 0.027 0.035 0.047 0.076 
4 0.018 0.037 0.054 0.073 
5 0.016 0.034 0.052 0.072 
6 0.011 0.034 0.048 0.073 
7 0.017 0.038 0.058 0.077 
8 0.012 0.034 0.059 0.074 
9 0.015 0.036 0.046 0.069 
10 0.017 0.038 0.055 0.072 
11 0.025 0.039 0.058 0.072 
12 0.017 0.036 0.057 0.078 
13 0.015 0.035 0.042 0.076 
14 0.015 0.038 0.056 0.073 
15 0.012 0.039 0.055 0.073 
16 0.014 0.038 0.051 0.076 
17 0.019 0.035 0.051 0.071 
18 0.019 0.036 0.057 0.076 
19 0.010 0.034 0.059 0.075 
20 0.018 0.038 0.052 0.071 
21 0.011 0.033 0.054 0.076 
22 0.015 0.028 0.052 0.073 
23 0.024 0.036 0.054 0.071 
24 0.023 0.034 0.058 0.074 
25 0.013 0.033 0.050 0.072 
26 0.016 0.033 0.057 0.080 
27 0.014 0.038 0.050 0.071 
28 0.011 0.032 0.059 0.074 
29 0.027 0.034 0.053 0.077 
30 0.012 0.036 0.054 0.076 
×� 0.017 0.035 0.053 0.073 

S.D. 0.005 0.002 0.004 0.003 

 
3. การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน U ท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง LA-ICP-MS และ เคร่ือง EPMA 
กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
 คาของวัสดุมาตรฐาน U วิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA กับคาของวัสดุอางอิง
ของสถาบัน IAEA น้ันพบวาคาวัสดุมาตรฐานU ท่ีวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy มากกวา และ 
%Error ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาคาวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA รวมถึงคาวัดไดน้ันมีคาใกลเคียงกวาเมื่อเทียบกับคา
วัสดุอางอิง แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มีคาความถูกตองและแมนยํากวาการวิเคราะห
จากเครื่อง EPMA  จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของท้ังสองเครื่องท่ีมีคาการกระจายตัวนอยแสดงถึงความเปนเน้ือเดียวกัน
ของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนดวย (ตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน U ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA 
กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 

(Wt%) คาที่วัดได คาวัสดุอางอิง คาความตาง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน %Accuracy %Error 
U LA-ICP-MS   0.036 0.040 0.004 0.002 90.00 10.00 
 U EPMA 0.035 0.040 0.005 0.002 87.50 12.50 

  
4. การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง LA-ICP-MS และเคร่ือง EPMA กับคา
ของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
 คาของวัสดุมาตรฐาน Th วิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA กับคาของวัสดุ
อางอิงของสถาบัน IAEA น้ันพบวาคาวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy 
มากกวา และ %Error ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาคาวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA รวมถึงคาวัดไดน้ันมีคาใกลเคียงกวา
เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มีคาความถูกตองและแมนยํา
กวาการวิเคราะหจากเครื่อง EPMA  จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของท้ังสองเครื่องท่ีมีคาการกระจายตัวนอยแสดง
ถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนดวย จากขอมูลผลวิเคราะหพบวาคาของวัสดุมาตรฐาน U และ 
Th ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy (คาความถูกตอง) และคาใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของ
สถาบัน IAEA  มากกวา คา %Error (คาความผิดพลาด) ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA  สวนคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดบงบอกถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมข้ึน ซึ่งเปน
คุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน (ตารางท่ี 4) 
 
ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และเครื่อง EPMA 

กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
(Wt%) คาที่วัดได คาวัสดุอางอิง คาความตาง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน %Accuracy %Error 

Th LA-ICP-MS   0.074 0.080 0.006 0.002 92.50 7.50 
 Th EPMA 0.073 0.080 0.007 0.003 91.25 8.75 

  
อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

อภิปรายผล 
1. การเตรียมตัวอยาง glass bead ในอัตราสวนของ ตัวอยาง : Alkaliflux (Li2B4O7) ท่ีเหมาะสมมี

ผลกับคาของวัสดุมาตรฐานเมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง เมื่อไดทําการทดสอบดวยเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง 
EPMA พบวาในสวนของการทดสอบดวยเครื่อง LA-ICP-MS คาของวัสดุมาตรฐาน U วัดได 360 ppm ลดลง 
10%  คาวัสดุมาตรฐาน Th วัดได 740 ppm ลดลง 7.50%   เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง และในการทดสอบ
ดวยเครื่อง EPMA คาของวัสดุมาตรฐาน U วัดได 350 ppm ลดลง 12.50%  คาวัสดุมาตรฐาน Th วัดได 730 ppm 
ลดลง 8.75%   เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง จะเห็นวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องLA-ICP-MS มีคา
ใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA มากกวาการวิเคราะหดวยเครื่องEPMA  เพราะวาเครื่อง LA-ICP-
MS มี detection limit ในระดับ ppb ซึ่งต่ํากวาของเครื่อง EPMA ท่ีมี detection limit ในระดับ ppm ทําให
สามารถวัดคาของวัสดุมาตรฐาน U และTh ท่ีมีคานอยๆ ไดดีกวา เครื่อง EPMA 
            จากคาท่ีวัดไดของเครื่องมือท้ังสองชนิด พบวาคาวัสดุมาตรฐาน U และTh ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง 
LA-ICP-MS มี %Accuracy (คาความถูกตอง) และคาท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA  
มากกวา คา %Error (คาความผิดพลาด) ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาเมื่อเทียบกับการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA  สวนคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานท้ังสองเครื่องมีคาการกระจายตัวนอยท่ีไดบงบอกถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐาน 
U และ Th ท่ีเตรียมข้ึน ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน                                          
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วัสดุมาตรฐานสําหรับเทคนิควิเคราะห EPMA เพื่อการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียม 

             2. การเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material) ยูเรเนียมและทอเรียม สามารถนําไปใชประโยชน
ในการหาอายุของแรและหินทางธรณีวิทยาซึ่งเปนการพัฒนาการเรียน/การสอน และการวิจัยในหนวยงานรวมถึง
งานบริการวิชาการจากหนวยงานราชการและเอกชนท่ีเขามาขอรับบริการ 

 3. การเตรียมวัสดุมาตรฐานมีตนทุนในการเตรียมคิดเปนจํานวนเงิน 8,500 บาท แตวัสดุมาตรฐานท่ี
สั่งซื้อจากตางประเทศมีราคา 18,500 บาท วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนใชเองน้ีมีราคาถูกกวาสั่งซื้อจาก
ตางประเทศ 45.84% ซึ่งชวยลดงบประมาณของหนวยงานในการจัดซื้อวัสดุมาตรฐานจากตางประเทศท่ีมีราคา
สูงพรอมท้ังยังลดตนทุนในการวิเคราะหของเครื่อง EPMA ดวย  
ขอเสนอแนะ 

1. การเตรียมวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA จะตองมีการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตัวอยาง glass bead ของธาตุท่ีตองการเตรียม 

2. การวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ถามีการเพ่ิมเง่ือนไขในการวิเคราะห ไดแก การเพ่ิมขนาด beam 
size, beam current ใหมากพอก็อาจจะใหคาท่ีวัดไดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะการเปนแนวทางในการศึกษาและ
พัฒนาตอไปไดในอนาคต  
 

สรุปผลการวิจัย 

            จากผลการวิจัยพบวา การเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material)  ใหเหมาะสมกับเครื่อง EPMA 
ในการวิเคราะห ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอย จะตองมีการเตรียมตัวอยาง glass bead ในอัตราสวน
ของตัวอยาง : Alkaliflux (Li2B4O7) ท่ีเหมาะสมมีผลกับคาของวัสดุมาตรฐานเมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง โดย
เมื่อลดอัตราสวนของ Alkaliflux  ลง คาท่ีวัดไดจะใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงมากข้ึน  วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 
ไดมีความเปนเน้ือเดียวกันซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีในการเปนวัสดุมาตรฐานของเครื่องมือแลวยังสามารถประหยัด
ตนทุนในการจัดซื้อวัสดุมาตรฐาน (Standard material ) จากตางประเทศและเปนตนแบบในการเตรียมวัสดุ
มาตรฐานตัวอ่ืนท่ีใชกับเครื่อง EPMA ไดอีกดวย ในทางดานธรณีวิทยาวัสดุมาตรฐาน U และ Th  ท่ีเตรียมข้ึน
สามารถใชเปนวัสดุอางอิงในการหาปริมาณของหินและแร เชน แร Zircon เพ่ือนําไปคํานวณหาอายุของหินได  
ซึ่งชวยใหงานทางดานธรณีวิทยามีประสิทธิภาพมากข้ึนดวย   
             เน่ืองจากวัสดุมาตรฐาน U และ Th  เปนสารกัมมันตภาพรังสี โดยเตรียมจากวัสดุอางอิงของสถาบัน 
IAEA ท่ีผลิตจากการสังเคราะหสารอนินทรียธรรมชาติ เพ่ือความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ไดนําวัสดุมาตรฐาน
มาทดสอบดวยเครื่องวัดรังสี จาก5 9สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน)5 9 โดยคาปริมาณรังสีท่ีวัด
ไดมีคาเทากับคารังสีพ้ืนหลังท่ีพบในธรรมชาติ และอยูภายใตปริมาณท่ีกฎหมายกําหนดแสดงใหเห็นวา วัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมข้ึนไดน้ีมีความปลอดภัยกับผูปฏิบัติงาน 
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LA-ICP-MS ตรวจวิเคราะหวัสดุมาตรฐาน 
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