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บทคัดยอ 
ยูเรเนียม (U) และ ทอเรียม (Th) เปนธาตุกัมมันตรังสีท่ีพบในปริมาณนอยมากในธรรมชาติ ท่ีนัก

ธรณีวิทยานิยมใชในการหาอายุหิน โดยในปจจุบันไดพัฒนาวิธีการวิเคราะห ดวยเทคนิค Electron Probe Micro 
Analysis (EPMA) โดยตัวอยางท่ีใชเปนของแข็งและตองมีการปรับคาอางอิงกับวัสดุมาตรฐาน (standard material) 
ซึ่งในปจจุบันมีราคาแพงและตองสั่งซื้อจากตางประเทศเทาน้ัน จึงมีความสนใจท่ีจะทําศึกษาการเตรียมวัสดุ
มาตรฐานข้ึนมาใชเอง โดยการเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐานของยูเรเนียมและทอเรียมในรูปของผงตัวอยางท่ีมี
คารับรองจากสถาบันผูผลิต กับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนในรูปของของแข็งท่ีไดมาจากการเตรียมโดยการนําวัสดุ
มาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมแบบผงมาหลอมใหเปนเน้ือเดียวกันท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,200 องศาเซนติเกรด 
จากน้ันนําวัสดุมาตรฐานท่ีไดมา หลอดวยเรซิ่นและขัดช้ินงานใหผิวหนามัน แลวนําวัสดุมาตรฐานไปวิเคราะหหา
ปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
(LA- ICP-MS)  และเครื่อง EPMA นําคาท่ีไดมาเปรียบกับคาวัสดุมาตรฐานในรูปของผง จากการศึกษาและทดสอบใช
กับเครื่อง EPMA พบวา วัสดุมาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมท่ีเตรียมข้ึนมาน้ัน มีคาใกลเคียงกันท้ังหมด ดังน้ันวัสดุ
มาตรฐานยูเรเนียมและทอเรียมท่ีเตรียมข้ึน ไดมีความเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน และ
เปนการพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ท่ีมีราคาถูกและผลิตใชไดเอง 
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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1 ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร 10330 
1 Department of Geology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330 
*Corresponding author: e-mail: Sopitp@hotmail.com 
Received: 20 September 2018, Revised: 2 October 2018, Accepted: 25 October 2018, Published: 28 December 2018 

 81 
 

                                                           



วัสดุมาตรฐานสําหรับเทคนิควิเคราะห EPMA เพื่อการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียม 

บทนํา 

             ธาตุยูเรเนียมและทอเรียม เปนธาตุกัมมันตรังสีซึ่งเปนธาตุท่ีสลายตัวได ยูเนียมและทอเรียมเปนธาตุ
ท่ีมีอยูในเปลือกโลก ในธรรมชาติจะพบปริมาณนอยและมีอัตราการสลายตัวหรือคาครึ่งชีวิต(half life) ท่ี
ยาวนาน โดย ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีพบธรรมชาติสวนใหญไดแก U238 มีคาครึ่งชีวิต 4,500 ลานป  และTh232 
มีคาครึ่งชีวิต 14 พันลานป ดวยคุณสมบัติของธาตุยูเรเนียมและทอเรียม ท่ีมีคาครึ่งชีวิตยาวนาน นักธรณีวิทยา
จึงไดนํามาใชประโยชนในการหาอายุหินทางธรณีวิทยา ในการหาอายุทางธรณีวิทยาดวยยูเรเนียมและทอเรียม 
ตองหาเครื่องมือท่ีสามารถวัดปริมาณของยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอยได ดวยคุณสมบัติของเครื่อง 
Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) ท่ีสามารถวิเคราะหตัวอยางท่ีเปนของแข็งไดน้ันเหมาะสมกับงาน
ทางดานธรณีวิทยาท่ีตัวอยางสวนใหญเปนตัวอยางหิน  เครื่อง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) เปน
เครื่องมือวิเคราะหธาตุและองคประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและคุณภาพที่มีความแมนยํา เปนเทคโนโลยี
ในการวิเคราะหระดับไมครอน มีการติดตั้งอุปกรณ วิเคราะห เอกซเรย  Wavelength Dispersive 
Spectrometer (WDS) เพ่ือชวยในการวิเคราะหธาตุตั้งแต เบริลเลียม (Be) ถึง ยูเรเนียม (U)  การวิเคราะห
สามารถทําไดในตัวอยางท่ีมีขนาดเล็กหรือมีตัวอยางปริมาณนอยและความละเอียดระดับ ppm  เครื่อง EPMA 
เปรียบเหมือนการรวมเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) กับ เครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) เขาดวยกัน เครื่องน้ีสามารถวิเคราะหพ้ืนผิวตัวอยาง โดยการขยายภาพได 40-3,000,000 
เทาพรอมกับวิเคราะหปริมาณธาตุไดท้ังปริมาณและคุณภาพ ในเชิงปริมาณเปนรายจุด (spot analysis) รายเสน 
(line analysis) และรายพ้ืนท่ี (mapping analysis)   
          เครื่อง EPMA JEOL JXA-8100 ของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใช
สําหรับวิเคราะหมีอุปกรณตรวจจับ WDS  5 ชุดโดยแตละชุดจะมีคริสตัล 2 แบบ และสามารถเปลี่ยนคริสตัลได
ตามธาตุท่ีตองการวิเคราะหผานระบบคอมพิวเตอร คริสตัลของเครื่อง EPMA มีดังน้ี LDE1, JDE2, TAP, PETJ, LIF  
มีเครื่องตรวจจับสัญญาณ 2 แบบ คือ แบบgas-flow counter และ แบบ gas-filled counter ( Shukuno, 2003) 
เง่ือนไขในการวิเคราะหประกอบดวย accelerating voltage, probe current, probe diameter, count time, 
peak position and background position และมีการเทียบคาของธาตุท่ีตองการวิเคราะหกับวัสดุอางอิงใน
การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 
           การวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับเครื่อง EPMA น้ันตองมีการเปรียบคาท่ีไดกับวัสดุมาตรฐานซึ่งจะใชแร
มาตรฐาน(Mineral Standard) หรือวัสดุสังเคราะห (Synthetic Material) ซึ่งปจจุบันวัสดุมาตรฐานสวนใหญ
ตองสั่งซื้อจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงและมีวิธีการรวมถึงระเบียบการจัดซื้อท่ียุงยาก จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหผูวิจัย
อยากจะพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ข้ึนใชเองเพ่ือลดคาใชจายงบประมาณของหนวยงานและลด
ตนทุนในการวิเคราะห รวมท้ังเปนตนแบบในการผลิตวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA ตอไปไดในอนาคต 
 

วัตถุประสงคการวิจัย 
1. เพ่ือเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material) ใหเหมาะสมกับเครื่อง EPMA ในการวิเคราะห 

ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอย 
2. เพ่ือชวยพัฒนาวัสดุมาตรฐานสําหรับการเรียน/การสอน และการวิจัยในหนวยงานและงานบริการวิชาการ 
3. เพ่ือชวยพัฒนาวัสดุมาตรฐานท่ีมีราคาถูกและสามารถผลิตข้ึนไดเองในประเทศ 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การเตรียมตัวอยาง  
การเตรียมวัสดุมาตรฐาน U และ Th ไดจากสารตั้งตนวัสดุอางอิงจากสถาบัน IAEA (International 

Atomic Energy Agency) ซึ่งมีสถานะเปนผง โดยจะตองเตรยีมสารตั้งตนท่ีมีสถานะเปนผงใหเปนสถานะ
ของแข็ง เพ่ือท่ีจะไดวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ได 

82  
 



วารสารวิชาการ ปขมท. 7(3): 81 - 89  โศภิต พุมพวง 

1.1 การเตรียมตัวอยาง Glass bead เปนข้ันตอนท่ีเปลี่ยนสารตั้งตนวัสดุอางอิงท่ีมีสถานะเปนผงให
เปนสถานะของแข็งดวยการหลอมตัวอยางที่อุณหภูมิสูง โดยทําการผสมสารตั้งตนวัสดุอางอิงที่เปนผง
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 เพ่ือชวยลด
ความหนืดของสารท่ีหลอมและชวยใหลดการติด crucible ( Nakayama and Nakamura, 2008)  นํา 
platinum crucible วางท่ีเครื่องหลอมแบบแกว (Fusion bead) (Wilson et al., 2002) ซึ่งเปนเครื่องท่ีให
ความรอนในการหลอมตัวอยางดวยระบบไฟฟาท่ีสามารถทําใหอุณหภูมิสูง 1,200-1,300ºC ทําการหลอมและเท
ข้ึนรูปตัวอยางโดยอัตโนมัติ จากน้ันท้ิงตัวอยางไวใหเย็นและแกะออกจากแบบ 

1.2 การเตรียมตัวอยางขัดมัน ดวยวิธี Polished section เปนการขัดผิวหนาของตัวอยางใหมี
ความเรียบและมันซึ่งเปนการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA 

1.2.1 การหลอเรซ่ิน นําตัวอยาง glass bead มาตัดใหไดขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร ดวย
เครื่อง Low Speed Saw จากน้ัน นําตัวอยางท่ีไดขนาดแลวมาใสในแบบหลอ โดยทาวาสลีนท่ีแบบหลอกอน
เพ่ือกันเรซิ่นติดแบบหลอ (ขนาดแบบหลอ เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร)  เตรียมชุดหลอเรซิ่นประกอบดวย 
เครื่อง Vacuum Impregnationพรอม ปมลม และ ชุดนํ้ายาหลอ EpoFix Kit ประกอบดวย Resin และ 
Hardener ผสมนํ้ายาหลอในอัตราสวน  Resin 10 : 1.5 Hardener  เทนํ้ายาลงแบบหลอ แลวใสลงในเครื่อง 
Vacuum Impregnation เปดปม เพ่ือไลอากาศขางในออกจนเปนระบบสุญญากาศ ใชเวลาประมาณ 5 นาที 
จากน้ันคอยๆเปดใหอากาศจากขางนอกเขาไปภายในเครื่อง เมื่อปรับความดันภายในและภายนอกเครื่องเทากัน
แลวเปดเครื่องออกแลวนําตัวอยางวางไวขางนอกใหแหง ใชเวลาประมาณ 8-12 ช่ัวโมง เมื่อตัวอยางแหงสนิท
แกะตัวอยางออกจากแบบพิมพ ลางทําความสะอาดดวยนํ้ายาทําความสะอาดใหเรียบรอย 

1.2.2 การขัด Grinding เปนข้ันตอนท่ีทําใหผิวตัวอยางเรียบ โดยการนําตัวอยางขัด กับผง
ซิลิกอนคารไบต ขนาด 400, 600, 1,000 และ 1,200 ไมครอน ตามลําดับ บนกระจกโดยใชนํ้าในการหลอลื่น 
ขัดจนผิวช้ินงานเรียบเสมอเทากัน (Geller and  Engle, 2002) 

1.2.3 การขัด Polishing เปนข้ันตอนสุดทายในการขัดผิวตัวอยาง โดยนําตัวอยางท่ีผานการขัด 
Grinding ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic  2 นาที แลวมาขัดตอดวยเครื่อง Grinding-Polishing  
6  ไมครอน โดยมีลําดับการขัดดังน้ี  
 - ใชแผน MD-Allegro + นํ้า  แรงกด 35 N เวลา 15 นาที 
 - ใชแผนผา  MD-Plan + Diamond Paste ขนาด  6 ไมครอน แรงกด 40 N เวลา 30 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 
 - นํามาขัดตอดวยเครื่อง Grinding-Polishing  3  ไมครอน  
 - ใชแผนผา DP-Dur 3 Micron + Diamond Paste ขนาด  3 ไมครอน ใชเวลา 30 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 
 - นํามาขัดตอดวยเครื่อง Grinding -Polishing  1  ไมครอน  
 - ใชแผนผา DP-Nap 1 Micron + Diamond Paste ขนาด  1 ไมครอน ใชเวลา 10 นาที 
 - ทําความสะอาดดวยเครื่อง Ultrasonic 2 นาที 

1.3 การฉาบผิวดวยคารบอน การฉาบผิวเปนข้ันตอนสุดทายของการเตรียมตัวอยางเพ่ือทําใหพ้ืนผิว
มีคุณสมบัตินําไฟฟา การฉาบผิวดวยคารบอนจะประกอบดวย แทงคารบอน 2 แทง แทงหน่ึงจะฝนใหเปนปลาย
ตัดเรียบ อีกแทงหน่ึงจะเหลาใหเรียบ แลวนําไปติดตั้งในเครื่องมือ Vacuum evaporator โดยใหปลายท้ังสองชนกัน 
และอยูเหนือตัวอยางข้ันมาประมาณ 5-10 เซนติเมตร การฉาบจะทําภายใตสภาวะสุญญากาศสูง (10-6 Torr) 
โดยปลอยกระแสไฟฟาเขาไปท่ีแทงคารบอน ซึ่งถูกยึดติดกับข้ัวไฟฟา คารบอนจะถูกเผาจนรอนแดง ทําใหตรง
ปลายแหลมกลายเปนไอ และเคลือบลงบนผิวตัวอยาง (สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม, 2560)  
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2. การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐาน      
2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐานดวยเคร่ือง LA-ICP-MS วิเคราะหดวย

เครื่อง Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer   (Thermo; iCAP Q ICP-
MS with ESI Laser Ablation NWR213) มีการใช standards ในการสอบเทียบกับคาท่ีวัดได ซึ่งมีเง่ือนไขใน
การวิเคราะหทดสอบตัวอยางดวยเครื่อง 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 เง่ือนไขในการวิเคราะหทดสอบตัวอยางดวยเครื่อง 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 

 
การวิเคราะหตัวอยางทุกๆ ตัวอยาง จะทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา เวลาในการวิเคราะหตัวอยาง (ยิงเลเซอร) 

10 วินาที ขนาดของพ้ืนท่ีในตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะห 50 ไมโครเมตร พลังงานของเลเซอรท่ีใชในการ
วิเคราะหตัวอยางคือ 10 เปอรเซ็นต เริ่มเก็บขอมูลท่ีวินาทีท่ี 10 และทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 70 วินาที ใช
สําหรับทุกสารมาตรฐานและทุกตัวอยาง และทําการเคลียรระบบโดยการไลสารท่ีคาดวาจะตกคางภายในระบบ
เปนเวลา 200 วินาที กอนเริ่มทําการวิเคราะหในแตละตัวอยาง 

2.2 การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัสดุมาตรฐานดวยเคร่ือง EPMA วิเคราะหดวยเครื่อง 
Electron Probe Micro analyzer ( EPMA ) JEOL  JXA8100 ภายใตเง่ือนไขดังน้ี Accelerating voltage  
15 KeV , Beam current 250 nm. , Beam size < 1 µm มีการใช standards ในการสอบเทียบกับคาท่ีวัดได 
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. 

โดยใชวิธี standard analysis ในการวิเคราะหเพื่อทําการ calibrate standard กอน
การวิเคราะหตัวอยางมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 

 
ผลการวิจัย 

การวิเคราะหเชิงปริมาณ เปนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณของตัวอยางท่ีตองการความถูกตองแมนยํา 
โดยการวิเคราะหวัสดุมาตรฐานของ U และ Th ท่ีเตรียมข้ึนน้ีไดมีการเทียบอางอิงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน 
IAEA ท่ีเปนสารตั้งตนในการเตรียมวัสดุมาตรฐาน U และ Th  ในการทดสอบไดมีการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 2 ชุด 
โดยเตรียม glass bead ในอัตราสวนของ สารตัวอยาง : alkaliflux (Li2B4O7)  1:10 และ 1:5 (Yamada, 
2010) เพ่ือเปรียบคาท่ีไดและอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเตรียม glass bead สําหรับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 
เมื่อเตรียมวัสดุมาตรฐานไดแลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA ไดผลการทดลองดังน้ี 
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1. ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง LA-ICP-MS 
การวิเคราะหไดมีการเตรียมวัสดุมาตรฐาน 2 ชุด โดยเตรียม glass bead ในอัตราสวนของ สาร

ตัวอยาง : alkaliflux (Li2B4O7)  1:10 และ 1:5 (Yamada, 2010) เพ่ือเปรียบคาท่ีไดและอัตราสวนท่ีเหมาะสม
ในการเตรียม glass bead สําหรับวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนแลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS ไดผล
วิเคราะหตารางท่ี 2 

  
ตารางท่ี 2 คาวิเคราะหดวยเครื่อง LA-ICP-MS ของวัสดุมาตรฐาน U และ Th (หนวย : 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 

 
จากขอมูลตารางท่ี 1 พบวา วัสดุมาตรฐาน U ท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 

0.026 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 0.036 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
0.002 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอย
กวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวาเพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันและ
คาเฉลี่ยท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.04% หรือ 400 ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาใน
อัตราสวน 1:10 วัสดุมาตรฐาน Th ท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.055 และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 0.074 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 เมื่อ
เปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวา
อัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวา เพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกัน และ
คาเฉลี่ยท่ีวัดไดในอัตราสวน1:5 (0.074) ยังใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.08% หรือ 800 ppm) ทําใหมี
ความถูกตองมากกวาในอัตราสวน1:10 ท่ีวัดได 0.055 อีกดวย  ดังน้ันจากผลวิเคราะหจะเห็นวาคาของวัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ในอัตราสวน 1:5 ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS มีความถูกตองและแมนยํามากกวา
คาของวัสดุมาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมในอัตราสวน 1:10  

 
2. ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง EPMA 

สําหรับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ดังสรุปขอมูลในตารางท่ี 2 พบวา วัสดุมาตรฐาน U ท่ี
เตรียมจาก glass bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.017 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.005 และในอัตราสวน 
1:5 มีคาเฉลี่ย 0.035 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.002 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass 
bead อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวา
เพราะคาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันนอกจากน้ีคาเฉลี่ยท่ีวัดได (0.035) ยังใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง 
(0.04% หรือ 400 ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาในอัตราสวน1:10 วัสดุมาตรฐาน Th ท่ีเตรียมจาก glass 
bead อัตราสวน 1:10 มีคาเฉลี่ย 0.053 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.004 และในอัตราสวน 1:5 มีคาเฉลี่ย 
0.073 และคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.003 เมื่อเปรียบเทียบคาของวัสดุมาฐานท่ีเตรียมจาก glass bead 
อัตราสวน 1:5 มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวาอัตราสวน 1:10 แสดงใหเห็นวาคาท่ีไดมีความแมนยํากวาเพราะ
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คาของขอมูลท่ีวัดไดมีคาใกลเคียงกันและคาเฉลี่ยท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาของวัสดุอางอิง (0.08% หรือ 800 
ppm) ทําใหมีความถูกตองมากกวาในอัตราสวน 1:10 จากผลวิเคราะหแสดงใหเห็นวาคาของวัสดุมาตรฐาน U 
และ Th ในอัตราสวน 1:5 ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA มีความถูกตองและแมนยํามากกวาคาของวัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ในอัตราสวน 1:10 (ตารางท่ี 3) 

 
ตารางท่ี 3  แสดงคาวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ของวัสดุมาตรฐาน U และ Th (หนวย : 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. การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน U ท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง LA-ICP-MS และ เคร่ือง EPMA 
กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
 คาของวัสดุมาตรฐาน U วิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA กับคาของวัสดุอางอิง
ของสถาบัน IAEA น้ันพบวาคาวัสดุมาตรฐานU ท่ีวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy มากกวา และ 
%Error ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาคาวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA รวมถึงคาวัดไดน้ันมีคาใกลเคียงกวาเมื่อเทียบกับคา
วัสดุอางอิง แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มีคาความถูกตองและแมนยํากวาการวิเคราะห
จากเครื่อง EPMA  จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของท้ังสองเครื่องท่ีมีคาการกระจายตัวนอยแสดงถึงความเปนเน้ือเดียวกัน
ของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนดวย (ตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน U ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA 
กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 

(Wt%) คาที่วัดได คาวัสดุอางอิง คาความตาง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน %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. การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหไดจากเคร่ือง LA-ICP-MS และเคร่ือง EPMA กับคา
ของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
 คาของวัสดุมาตรฐาน Th วิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง EPMA กับคาของวัสดุ
อางอิงของสถาบัน IAEA น้ันพบวาคาวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy 
มากกวา และ %Error ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาคาวิเคราะหไดจากเครื่อง EPMA รวมถึงคาวัดไดน้ันมีคาใกลเคียงกวา
เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหจากเครื่อง LA-ICP-MS มีคาความถูกตองและแมนยํา
กวาการวิเคราะหจากเครื่อง EPMA  จากคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของท้ังสองเครื่องท่ีมีคาการกระจายตัวนอยแสดง
ถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนดวย จากขอมูลผลวิเคราะหพบวาคาของวัสดุมาตรฐาน U และ 
Th ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS มี %Accuracy (คาความถูกตอง) และคาใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของ
สถาบัน IAEA  มากกวา คา %Error (คาความผิดพลาด) ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA  สวนคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดบงบอกถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมข้ึน ซึ่งเปน
คุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน (ตารางท่ี 4) 
 
ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบคาของวัสดุมาตรฐาน Th ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง LA-ICP-MS และเครื่อง EPMA 

กับคาของวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA 
(Wt%) คาที่วัดได คาวัสดุอางอิง คาความตาง คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน %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 

  
อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

อภิปรายผล 
1. การเตรียมตัวอยาง glass bead ในอัตราสวนของ ตัวอยาง : Alkaliflux (Li2B4O7) ท่ีเหมาะสมมี

ผลกับคาของวัสดุมาตรฐานเมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง เมื่อไดทําการทดสอบดวยเครื่อง LA-ICP-MS และ เครื่อง 
EPMA พบวาในสวนของการทดสอบดวยเครื่อง LA-ICP-MS คาของวัสดุมาตรฐาน U วัดได 360 ppm ลดลง 
10%  คาวัสดุมาตรฐาน Th วัดได 740 ppm ลดลง 7.50%   เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง และในการทดสอบ
ดวยเครื่อง EPMA คาของวัสดุมาตรฐาน U วัดได 350 ppm ลดลง 12.50%  คาวัสดุมาตรฐาน Th วัดได 730 ppm 
ลดลง 8.75%   เมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง จะเห็นวาคาท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่องLA-ICP-MS มีคา
ใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA มากกวาการวิเคราะหดวยเครื่องEPMA  เพราะวาเครื่อง LA-ICP-
MS มี detection limit ในระดับ ppb ซึ่งต่ํากวาของเครื่อง EPMA ท่ีมี detection limit ในระดับ ppm ทําให
สามารถวัดคาของวัสดุมาตรฐาน U และTh ท่ีมีคานอยๆ ไดดีกวา เครื่อง EPMA 
            จากคาท่ีวัดไดของเครื่องมือท้ังสองชนิด พบวาคาวัสดุมาตรฐาน U และTh ท่ีวิเคราะหไดจากเครื่อง 
LA-ICP-MS มี %Accuracy (คาความถูกตอง) และคาท่ีวัดไดใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงของสถาบัน IAEA  
มากกวา คา %Error (คาความผิดพลาด) ท่ีเกิดข้ึนนอยกวาเมื่อเทียบกับการวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA  สวนคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานท้ังสองเครื่องมีคาการกระจายตัวนอยท่ีไดบงบอกถึงความเปนเน้ือเดียวกันของวัสดุมาตรฐาน 
U และ Th ท่ีเตรียมข้ึน ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีของวัสดุมาตรฐาน                                          
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วัสดุมาตรฐานสําหรับเทคนิควิเคราะห EPMA เพื่อการวิเคราะหยูเรเนียมและทอเรียม 

             2. การเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material) ยูเรเนียมและทอเรียม สามารถนําไปใชประโยชน
ในการหาอายุของแรและหินทางธรณีวิทยาซึ่งเปนการพัฒนาการเรียน/การสอน และการวิจัยในหนวยงานรวมถึง
งานบริการวิชาการจากหนวยงานราชการและเอกชนท่ีเขามาขอรับบริการ 

 3. การเตรียมวัสดุมาตรฐานมีตนทุนในการเตรียมคิดเปนจํานวนเงิน 8,500 บาท แตวัสดุมาตรฐานท่ี
สั่งซื้อจากตางประเทศมีราคา 18,500 บาท วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึนใชเองน้ีมีราคาถูกกวาสั่งซื้อจาก
ตางประเทศ 45.84% ซึ่งชวยลดงบประมาณของหนวยงานในการจัดซื้อวัสดุมาตรฐานจากตางประเทศท่ีมีราคา
สูงพรอมท้ังยังลดตนทุนในการวิเคราะหของเครื่อง EPMA ดวย  
ขอเสนอแนะ 

1. การเตรียมวัสดุมาตรฐานสําหรับเครื่อง EPMA จะตองมีการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเตรียม
ตัวอยาง glass bead ของธาตุท่ีตองการเตรียม 

2. การวิเคราะหดวยเครื่อง EPMA ถามีการเพ่ิมเง่ือนไขในการวิเคราะห ไดแก การเพ่ิมขนาด beam 
size, beam current ใหมากพอก็อาจจะใหคาท่ีวัดไดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะการเปนแนวทางในการศึกษาและ
พัฒนาตอไปไดในอนาคต  
 

สรุปผลการวิจัย 

            จากผลการวิจัยพบวา การเตรียมวัสดุมาตรฐาน (Standard material)  ใหเหมาะสมกับเครื่อง EPMA 
ในการวิเคราะห ยูเรเนียมและทอเรียมท่ีมีปริมาณนอย จะตองมีการเตรียมตัวอยาง glass bead ในอัตราสวน
ของตัวอยาง : Alkaliflux (Li2B4O7) ท่ีเหมาะสมมีผลกับคาของวัสดุมาตรฐานเมื่อเทียบกับคาวัสดุอางอิง โดย
เมื่อลดอัตราสวนของ Alkaliflux  ลง คาท่ีวัดไดจะใกลเคียงกับคาวัสดุอางอิงมากข้ึน  วัสดุมาตรฐานท่ีเตรียมข้ึน 
ไดมีความเปนเน้ือเดียวกันซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีดีในการเปนวัสดุมาตรฐานของเครื่องมือแลวยังสามารถประหยัด
ตนทุนในการจัดซื้อวัสดุมาตรฐาน (Standard material ) จากตางประเทศและเปนตนแบบในการเตรียมวัสดุ
มาตรฐานตัวอ่ืนท่ีใชกับเครื่อง EPMA ไดอีกดวย ในทางดานธรณีวิทยาวัสดุมาตรฐาน U และ Th  ท่ีเตรียมข้ึน
สามารถใชเปนวัสดุอางอิงในการหาปริมาณของหินและแร เชน แร Zircon เพ่ือนําไปคํานวณหาอายุของหินได  
ซึ่งชวยใหงานทางดานธรณีวิทยามีประสิทธิภาพมากข้ึนดวย   
             เน่ืองจากวัสดุมาตรฐาน U และ Th  เปนสารกัมมันตภาพรังสี โดยเตรียมจากวัสดุอางอิงของสถาบัน 
IAEA ท่ีผลิตจากการสังเคราะหสารอนินทรียธรรมชาติ เพ่ือความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ไดนําวัสดุมาตรฐาน
มาทดสอบดวยเครื่องวัดรังสี จาก5 9สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน)5 9 โดยคาปริมาณรังสีท่ีวัด
ไดมีคาเทากับคารังสีพ้ืนหลังท่ีพบในธรรมชาติ และอยูภายใตปริมาณท่ีกฎหมายกําหนดแสดงใหเห็นวา วัสดุ
มาตรฐาน U และ Th ท่ีเตรียมข้ึนไดน้ีมีความปลอดภัยกับผูปฏิบัติงาน 
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LA-ICP-MS ตรวจวิเคราะหวัสดุมาตรฐาน 
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