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หน่วยที่ 6 เคมีนิวเคลียรแ์ละเคมีสิ่งแวดล้อม 
บทเรียนที ่6.1 เคมีนิวเคลียร์ 

ธาต ุก ัมม ันตร ังส ีค ้นพบคร ั ้ งแรกในปี  ค.ศ.1896 เบคเคอเรล (Antoine Henri 
Becquerel) จากความบังเอิญที่เขานำฟิล์มถ่ายรูปวางไว้ใกล้เกลือโพแทสเซียมยูเรนิลซัลเฟต ในแร่พิช
เบลนด์ (Pitchblende) ซึ่งสร้างรอยดำบนแผ่นฟิล์มเสมือนการถูกแสงผ่านเข้าไป เขาจึงเชื่อว่ามีรังสี
พลังงานสูงบางชนิดปลดปล่อยออกมาจากเกลือยูเรเนียม ทำให้กระจกหรือฟิล์มถ่ายรูปเปลี่ยนเป็นสีดำ
และเรืองแสงได้ในที่มืด และเรียกธาตุยูเรเนียม (U) นอกจากนี้ เขาทำการทดลองกับสารประกอบของ
ยูเรเนียมชนิดอื่น ต่างให้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน โดยหลังจากการค้นพบของเบคเคอเรล 2 ปี มารี 
คูรี (Marie Curie) และปีแอร์ คูรี (Pierre Curie) นักเคมีเชื้อสายโปแลนด์ ทำการทดลองกับธาตุหลาย
ชนิดและพบว่าธาตุทอเรียม (Thorium) เรเดียม (Radium) และพอโลเนียม (Polonium) ต่างสามารถ
แผ่รังสีได้เช่นเดียวกัน จึงส่งผลให้เกิดข้อสรุปร่วมกันที่ว่า ธาตุบางชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุที่มีน้ำหนัก
อะตอมสูง มีความสามารถในการแผ่รังสีออกมาได้เองอย่างต่อเนื่อง โดยปรากฏการณ์การแผ่รังสีที่
เกิดขึ้นนี้เรียกว่า กัมมันตภาพรังสี (radioactivity) ขณะที่ธาตุที่แผ่รังสีได้นั้นเรียกว่า ธาตุกัมมันตรังสี 
(radioactive element) 

 
6.1.1 สมบัติและสเถียรภาพของนิวเคลียส 

1) สมบัติของนิวเคลียส 

จากทฤษฎีโครงสร้างอะตอม ทำให้เราได้รู้แล้วว่า นิวเคลียสอยู่ใจกลางของอะตอม 
ประกอบด้วยอนุภาคนิวตรอน (n, ไม่มีประจุ) และโปรตอน (p, ประจุบวก) รวมอยู่ด้วยกันด้วยแรง
ดึงดูดทางนิวเคลียร์ และมีอิเล็กตรอน (electron; e) ซึ่งมีประจุลบโคจรอยู่ล้อมรอบนิวเคลียส โดย
สมบัติพื้นฐานของอนุภาคท่ีเป็นองค์ประกอบของอะตอมแสดงดังตารางที่ 6.1  
 
ตารางท่ี 6.1 สมบัติพ้ืนฐานของอนุภาคท่ีเป็นองค์ประกอบของอะตอม 

อนุภาค สัญลักษณ ์ มวล ประจ ุ ประจุไฟฟ้า (C) 
หน่วยกรัม หน่วย amu 

อิเล็กตรอน e 9.1095x10-28 0.000548 -1 1.6022x10-19 
โปรตอน p 1.6726x10-24 1.007276 +1 1.6022x10-19 
นิวตรอน n 1.6749x10-24 1.008665 0 0 

 
จากปฏิกิริยาทางนิวเคลียร์นั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสของอะตอม ดังนั้นจึง

ต้องทราบถึงจำนวนโปรตอนและนิวตรอนที่มีอยู่ โดยจะเรียกอะตอมทีร่ะบจุำนวนโปรตอนและนิวตรอน
นี้ว่า นิวไคลด์ (nuclide) สัญลักษณ์นิวเคลียร์ (nuclear symbol) ของธาตุเขียนได้คือ 

  
A
zX  

เมื่อ  X = สัญลักษณ์ของธาตุ 
 A = น้ำหนักอะตอม (atomic weight) หรือมวลเชิงอะตอม (atomic mass) หรือเลขมวล 
(mass number) 
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 Z = เลขเชิงอะตอม (atomic number) 
 

อะตอมของธาตุต่าง ๆ ประกอบด้วยอนุภาคมูลฐาน 3 ชนิด คืออิเล็กตรอน (ประจุลบ) โปรตอน 
(ประจุบวก) และนิวตรอน (ประจุเป็นกลาง) จำนวนของอนุภาคมูลฐานของอะตอมสามารถบอกถึง
สัญลักษณ์นิวเคลียร์ของธาตุ ดังนี้ 

(1) เลขเชิงอะตอม (atomic number, Z) คือตัวเลขที ่แสดงจำนวนโปรตอนใน
นิวเคลียส เลขเชิงอะตอมจึงเป็นค่าเฉพาะของธาตุใดธาตุหนึ่งเท่านั้น สภาวะที่อะตอมเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าจะมีจำนวนโปรตอนเท่ากับจำนวนอิเล็กตรอน ดังนั้นเลขเชิงอะตอมจึงสามารถบอกจำนวนของ
อิเล็กตรอนของธาตุได้ ธาตุชนิดเดียวกันจะมีเลขเชิงอะตอมเท่ากันเสมอ เลขเชิงอะตอมจึงเป็นสมบัติ
เบื้องต้นของอะตอมและเป็นสิ่งกำหนดสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของ
อะตอมนั้น ๆ  

(2) มวลเชิงอะตอม (atomic mass, A) หรือ เลขมวล (mass number) คือตัวเลขที่
แสดงจำนวนผลรวมระหว่างจำนวนโปรตอนและจำนวนนิวตรอน โดยทั่วไปแล้วมวลเชิงอะตอมหาได้
ดังนี้ 

มวลเชิงอะตอม (A) = จำนวนโปรตอน (p) + จำนวนนิวตรอน (n) 
จำนวนนิวตรอนในอะตอมจึงเท่ากับผลต่างระหว่างมวลเชิงอะตอมกับเลขเชิงอะตอม  

จำนวนนิวตรอน (n) = มวลเชิงอะตอม (A) – เลขเชิงอะตอม (Z) 
 
สัญลักษณ์นิวเคลียร์บอกจำนวนอนุภาคมูลฐานของอะตอมได้ และสามารถบอกจำนวนเลขเชิง

อะตอมและมวลเชิงอะตอม ดังแสดงในตารางที่ 6.2 
 

ตารางท่ี 6.2 เลขเชิงอะตอมและมวลเชิงอะตอมของธาตุบางชนิด 

สัญลักษณ์ธาต ุ ชื่อธาตุ เลขเชิงอะตอม มวลเชิงอะตอม นิวตรอน อิเล็กตรอน 
12
6C  คาร์บอน 6 12 6 6 

16
8O  ออกซิเจน 8 16 8 8 

14
7N  ไนโตรเจน 7 14 7 7 

35
17Cl  คลอรีน 17 35 18 17 
59
27Co  โคบอลต ์ 27 59 32 27 
60
27Co  โคบอลต ์ 27 60 33 27 

 
บางครั้งอาจเรียกอนุภาคภายในนิวเคลียส (โปรตอนและนิวตรอน) ว่านิวคลีออน  (nucleon) 

ดังนั้นมวลเชิงอะตอมจึงบอกถึงจำนวนนิวคลีออนด้วย เช่น 13
6C  เป็นนิวไคลด์ของธาตุคาร์บอน มี

จำนวนโปรตอน 6 ตัว จำนวนนิวคลีออนคือ 13 ดังนั้นจำนวนนิวตรอนเท่ากับ 12-6 เท่ากับ 7 กลุ่มของ
นิวไคลด์อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท  
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(1) ไอโซโทป (isotope) คือธาตุชนิดเดียวกัน แต่มีมวลเชิงอะตอมไม่เท่ากัน เช่นอะตอม H มี 3 
ไอโซโทป (ภาพท่ี 6.1) คือ  

1
1H   มีโปรตอน 1 ตัวและไม่มีนิวตรอน เรียกว่า ไฮโดรเจน (hydrogen) หรือโปรตอน 

(proton) 
2
1H  มีโปรตอน 1 ตัวและมีนิวตรอน 1 ตัว เรียกว่า ดิวเทอเรียม (deuterium) 
3
1H  มีโปรตอน 1 และมีนิวตรอน 2 ตัว เรียกว่า ทริเทียม (tritium)       
  

 
              ไฮโดรเจน               ดิวเทอเรียม                 ทริเทียม 

p=1, n=0               p=1, n=1                 p=1, n=2 
ภาพที่ 6.1 ชนิดของไอโซโทปอะตอมไฮโดรเจน 

 
สมบัติทางเคมีของธาตุถูกกำหนดด้วยจำนวนโปรตอนและอิเล็กตรอนในอะตอม ส่วนนิวตรอน

ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องในการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังนั้น ไอโซโทปของธาตุเดียวกันจึงมีสมบัติทางเคมี
เหมือนกันเกิดสารประกอบประเภทเดียวกันและมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีทำนองเดียวกัน ไอโซโทปของ
ธาตุแต่ละชนิดปรากฏในธรรมชาติที่ไม่เท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 6.3  

 
ตารางท่ี 6.3 ไอโซโทปของธาตุบางชนิดและร้อยละที่มีอยู่ในธรรมชาติ 

ธาต ุ ไอโซโทป ร้อยละที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
คาร์บอน 
 

12C 
13C 
14C 

98.892 
1.108 
น้อยมาก 

ไฮโดรเจน  1H 
2H 
3H 

99.985 
0.015 
< 10-16 

ออกซิเจน  16O 
17O 
18O 

99.763 
0.037 
0.02 

 
(2) ไอโซโทน (isotone) คือธาตุต่างชนิดกันที่มีจำนวนนิวตรอนเท่ากันแต่มีมวลเชิงอะตอมไม่

เท่ากัน เช่น 18
8O  กับ 19

9F  เป็นไอโซโทนกัน มีนิวตรอนเท่ากันคือ 10 จะเห็นได้ว่าเฉพาะนิวตรอน
เท่านั้นที่เท่ากัน แตม่วลเชิงอะตอมไม่เท่ากัน 
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(3) ไอโซบาร์ (isobar) คือธาตุต่างชนิดกันที่มีมวลเชิงอะตอมเท่ากันแต่มีจำนวนนิวตรอนไม่
เท่ากัน เช่น 30

15P  กับ 30
14Si  มีเลขมวลเท่ากันคือ 30 จะเห็นได้ว่าเฉพาะมวลเชิงอะตอมเท่านั้นที่เท่ากัน 

แต่นิวตรอนไม่เท่ากัน 
 
2) สเถียรภาพของนิวเคลียส 

ไอโซโทปเป็นอะตอมของธาตุที่มีจำนวนนิวตรอนไม่เท่ากัน แต่มีจำนวนโปรตอน
เท่ากัน บางไอโซโทปของอะตอมจะเสถียร บางชนิดไม่เสถียรและให้กัมมันตภาพรังสีออกมา การ
พิจารณาถึงความเสถียรของไอโซโทปของธาตุต่าง ๆ ไดจ้ากเงื่อนไขตอ่ไปนี้ 

(1) เลขมหัศจรรย์ นิวเคลียสของอะตอมที่มีจำนวนโปรตอนหรือจำนวนนิวตรอน
เท่ากับ 2, 8, 20, 50, 82 หรือ 126 ซึ่งเรียกว่าเลขมหัศจรรย์จะเป็นนิวเคลียสที่เสถียร เช่น 4

2He หรือ  
40
20Ca  จะไมเ่กิดการสลายตัวใด ๆ 

(2) จำนวนโปรตอนและนิวตรอนเป็นเลขคู่ ธาตุที่มีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนเป็น
เลขคูจ่ะมีความเสถียรมากกว่าเลขคี ่ 

(3) ธาตุที่เลขเชิงอะตอม (z) น้อยกว่า 83 พบว่าธาตุที่มีจำนวนโปรตอนน้อยกว่า 83 
จะมีไอโซโทปที่เสถียร (อย่างน้อยหนึ่งตัว) เสมอ  

(4) แถบเสถียรภาพ (band of stability) นิวเคลียสของธาตุที่เสถียรจะมีอัตราส่วน
จำนวนนิวตรอนต่อโปรตอน (n/p) ในแนวเส้นเสถียรภาพ ดังภาพที่ 6.2 
 

 
ภาพที่ 6.2 เส้นเสถียรภาพของนิวเคลียส. จาก Chemistry for Engineering Students (p. 769), by L.S. Brown 
& T.A. Holme, 2018, Thomson Brook Cole. 

 
จากภาพที่ 6.2 แสดงให้เห็นว่าธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมเท่ากับ 20 หรือน้อยกว่า 20 จะมีนิวไคลด์

ที่มีความเสถียรเมื่ออัตราส่วน (n/p) เท่ากับหนึ่ง (เส้นทึบ) ซึ่งเป็นเส้นตรง แต่สำหรับธาตุที่มีเลขเชิง
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อะตอมมากกว่า 20 จำนวนนิวตรอนจะมีมากกว่าโปรตอนทำให้แนวเสถียรจะค่อย ๆ เบี่ยงจากเส้นตรง
จนถึงตอนปลายของเส้นโค้งที่เบี่ยงจากเส้นตรงที่เลขเชิงอะตอมเท่ากับ 83 ซึ่งเป็น 209

83Bi  ที่มีอัตราส่วน
จำนวน n/p เท่ากับ 1.5 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่านิวเคลียสของธาตุใด ๆ ที่มเีลขเชิงอะตอมน้อยกว่า 84 ที่อยู่
แนวเสถียรจะมีอัตราส่วน n/p เท่ากับ 1-1.5 โดยนิวเคลียสเหล่านี้จะไม่ให้กัมมันตภาพรังสี แต่ถ้า
นิวเคลียสของธาตุมีอัตราส่วน n/p ไม่เป็นไปดังนี้ จัดเป็นนิวเคลียสที ่ไม่เสถียรหรือเป็นนิวไคลด์
กัมมันตรังสี นิวเคลียสพวกนี้จะพยายามปรับตัวให้เข้าใกล้เส้นเสถียรภาพ ความพยายามในการปรับ
อัตรา n/p ของนิวเคลียสดังกล่าว นี้จะก่อให้เกิดการสลายตัวให้กัมมันตภาพรังสีได้หลายแบบโดยขึ้นกับ
เงื่อนไขของอัตราสว่น n/p ของนิวเคลียสดังนี้ 

(1) กรณี n/p มีค่าสูงกว่าค่าแนวเสถียร (n>p) พิจารณาจากภาพที่ 6.2 จะเป็นนิวเคลียสที่มี 
n/p ใต้แถบเส้นเสถียรภาพ เช่น 14

6C  (p=6 และ n=8) อัตราส่วน n/p จะมากกว่า 1 เนื่องจาก
นิวตรอนมากไปหรือโปรตอนน้อยไป วิธีการที่จะปรับให้ n/p = 1 ให้ได้โดยการเปลี่ยนนิวตรอนเป็น
โปรตอนแล้วได้ธาตุเสถียรขึ้น โดยการให้อนุภาคบีตา () ดังสมการ 

1
0n   →  1

1p  + 0
-1e  

ถ้าแทน 0
-1e  ด้วย (-) จะได้สมการการสลายตัว เช่น 
14
6C   →  14

7N  + - 
(2) กรณี n/p มีค่าต่ำกว่าแนวเสถียร (p >n) จากภาพที่ 6.2 จะเป็นนิวเคลียสที่มี n/p อยู่

เหนือแถบเส้นเสถียรภาพ เช่น 11
6C  (p=6 และ n=5) อัตราส่วน n/p จะน้อยกว่า 1 เพ่ือปรับ n/p ให้

เทา่กับ 1 นิวเคลียสอาจใช้วิธีการปรับค่านี้ได ้2 แบบ 
2.1) เปลี่ยนโปรตอนให้เป็นนิวตรอนแล้วให้อนุภาคโพสิตรอน (+) ดัง สมการ 
 1

1p   →  1
0n  + 0

1e  
ถ้าแทน 0

-1e  ด้วย (+) จะได้สมการการสลายตัว เช่น 
11
6C   →  11

7B  + + 
2.2 เปลี ่ยนโปรตอนเป็นนิวตรอนโดยการดึงอิเล็กตรอนจาก 1s ออร์บิทัล (ใกล้

นิวเคลียส) อาจเรียกการสลายตัวแบบนี้ว่า electron capture (E.C.) ดังสมการ 
1
1p  + 0

1e  →  1
0n   

เช่น  40
19K  + 0

1e   →  40
18 Ar  

กรณีนี้จะมีรังสีเอ็กซ์เกิดขึ้นด้วยเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยู่ชั้นถัดจาก 1s ออร์บิทัลจะเคลื่อนเข้า
มาแทนที่อิเล็กตรอนที่ถูกจับเขา้ไปอยู่ในนิวเคลียส  

สำหรับธาตุที่เลขเชิงอะตอมมากกว่า 83 ก็เกิดการสลายตัวในแบบอื่น เช่น การให้อนุภาค
แอลฟา โดยนิวเคลียสจะมีเลขเชิงอะตอมลดไป 2 และเลขมวลลดไป 4 ดังสมการ 

A
Z X   →  A-2

Z-2Y  + 4
2He  

เช่น  238
92U  →  234

90Th  + 4
2He  
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6.1.2 ธาตุกัมมันตรังสี 

1) สมบัติและอนุภาคของรังสี 

จากสมบัติของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สลายตัวให้รังสีนิวเคลียร์ออกมา (รังสีเหล่านี้
อาจมีสมบัติได้ทั้งอนุภาคและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) ได้แก่ รังสีแอลฟา รังสี บีตา รังสีแกมมา นิวตรอน 
รวมทั้งรังสีเอกซ์ ซึ่งแม้ว่าจะไม่ได้ถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียส แต่ก็เป็นผลที่ได้จากการสลายตัว 
ก็ถือว่าเป็นรังสีนิวเคลียร์เช่นกัน (จะไม่กล่าวถึงในที่นี้) ซึ่งรังสีนิวเคลียร์แต่ละประเภทแสดงดังตารางที่ 
6.4  

 
ตารางท่ี 6.4 สมบัติของอนุภาคและรังสีต่าง ๆ ที่ปล่อยจากธาตุกัมมันตรังสี 

ชนิดการสลายตัว สัญลักษณ ์ ประจ ุ ประเภท 

แอลฟา () 4
2He  +2 อนุภาค 

บีตา () 0
-1e  -1 อนุภาค 

แกมมา () 0
0   0 รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 

นิวตรอน 1
0n  0 อนุภาค 

โพสิตรอน 0
1e  +1 อนุภาค 

โปรตอน 1
1H  +1 อนุภาค 

 
(1) รังสีแอลฟา (alpha-rays; ) ประกอบด้วยโปรตอน 2 อนุภาคและนิวตรอน 2 

อนุภาค ซึ่งก็คือนิวไคลด์ของธาตุฮีเลียม สัญลักษณ์ของรังสีแอลฟาคือ  4
2He  (บางครั้งเรียกว่าอนุภาค

แอลฟา จากสมบัติความเป็นคลื่นและอนุภาค) มีประจุเท่ากับ +2e มีมวลเท่ากับ 4.001516 amu 
อนุภาคชนิดนี้มักจะถูกปลดปล่อยออกจากนิวไคลด์ที่มีมวลมาก ๆ ที่มีเลขมวลตั้งแต่ 83 ขึ้นไป เช่น 
226
88Ra , 232

90Th  , 235
92U  ดังสมการ 

226
88Ra   → 222

86Rn + 4
2He  

232
90Th  → 228

88Ra  + 4
2He  

235
92U   →  231

90Th  + 4
2He  

นิวไคลด์ที่สลายตัวให้รังสีแอลฟาจะเปลี่ยนเป็นนิวไคลด์ใหม่ ซึ่งมีเลขมวล  ลดลง 4 หน่วยและ
เลขเชิงอะตอมลดลง 2 หน่วย พลังงานที่ได้จากการสลายตัวให้รังสีแอลฟา ส่วนใหญ่จะเป็นพลังงาน
จลน์ของรังสีแอลฟานั้น และเนื่องจากมีมวลและมีประจุ จึงทำให้รังสีแอลฟามีอำนาจทะลุทะลวงต่ำ 
เพียงกระดาษแผ่นบาง ๆ หรือผิวหนังชั้นนอกของมนุษย์สามารถก้ันรังสีแอลฟาได้ 

(2) รังสีบีตา (beta-rays; ) คือ อนุภาคของอิเล็กตรอน มีมวลเท่ากับ 0.000548 
amu แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ อนุภาคบีตาลบ (negative beta; -) ใช้สัญลักษณ์ 0

-1e  มีประจุ -1e และ
อนุภาคบีตาบวก (positive beta; + ) ใช้สัญลักษณ์ 0

+1e  มีประจุ +1e การสลายตัวให้อนุภาคบีตา
มักจะเกิดขึ้นกับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่มีจำนวนโปรตอนและนิวตรอนน้อยหรือมากเกินไป เช่นนิวไคลด์ 
14
6C , 32

15P , 40
19K  เป็นนิวไคลด์ที่มีนิวตรอนมากเกินไปจะสลายตัวให้อนุภาคบีตาลบ ส่วนนิวไคลด์ 13

7N , 
18 O8 , 30

15P  เป็นนิวไคลด์ที่มีโปรตอนมากเกินไปจะสลายตัวให้อนุภาคบีตาบวก นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่
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สลายตัวให้อนุภาคบีตาแล้วจะเปลี่ยนเป็นนิวไคลด์ที่มีเลขมวลคงเดิม แต่เลขเชิงอะตอมจะเปลี่ยนไป 1 
หน่วย โดยหากเป็นการสลายตัวให้อนุภาคบีตาบวก นิวไคลด์ที่ได้จะมีเลขเชิงอะตอมลดลง 1 หน่วย แต่
หากเป็นการสลายตัวให้อนุภาคบีตาลบ นิวไคลด์ที่ได้จะมีเลขเชิงอะตอมเพิ่มขึ้น 1 หน่วย นอกจากนี้
พร้อม ๆ กับการสลายตัวให้อนุภาคบีตาจะมีอนุภาคนิวตริโน (neutrino) ใช้สัญลักษณ์  และแอนติ
นิวตริโน (anti-neutrino) ใช้สัญลักษณ์   ปล่อยออกมาด้วย ดังนี้ 

32
15P  →  32

16S  + 0
-1e  +   

32
15P  →  30

14Si  + 0
+1e  +  

พลังงานที่ได้จากการสลายตัวให้รังสีบีตาจะอยู่ในรูปของพลังงานของอนุภาคบีตาและพลังงาน
ของแอนตินิวตริโนและนิวตริโน โดยแบ่งกันในอัตราส่วนที่ไม่แน่นอน และหลังจากการสลายตัวแล้ว 
หากนิวไคลด์ยังอยู่ในสถานะกระตุ้นก็อาจจะปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมาได้อีก เนื่องจากมีมวลน้อย
และมีประจุน้อย อนุภาคบีตาจึงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่าง ๆ ได้ดีกว่ารังสีแอลฟา เมื่อเทียบต่อหน่วย
พลังงานที่เท่า ๆ กัน 

(3) รังสีแกมมา (; gamma-rays) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูง ไม่มีมวล ไม่มี
ประจุ จึงมีอำนาจทะลุทะลวงสูง เกิดจากการปล่อยพลังงานของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สลายตัวให้รังสี
ชนิดอื่นแล้วยังมีพลังงานเหลืออยู่ จึงปล่อยพลังงานนั้นออกมาในรูปของรังสีแกมมา โดยเปลี่ยนจาก
สถานะกระตุ้น (excited state) ไปเป็นสถานะพื้น (ground state) พลังงานของรังสีแกมมาจึงเท่ากับ
ผลต่างของระดับพลังงานทั้งสองสถานะ ดังนั้น การสลายตัวให้รังสีแกมมาจึงไม่ทำให้เกิดนิวไคลด์ชนิด
ใหม่ เพียงแต่มีการปลดปล่อยพลังงาน นิวไคลด์ก่อนและหลังการสลายตัว จึงมีเลขมวลและเลขเชิง
อะตอมเท่าเดิม รังสีแกมมามีพลังงานสูงมาก (อยู่ในช่วง 103-106 eV) จึงทำให้มีอำนาจในการทะลุ
ทะลวงสูง และเป็นอันตรายมากกว่ารังสีแอลฟาและรังสีบีตา 

(4) นิวตรอน (neutron) เป็นอนุภาคที่ไม่มีประจุไฟฟ้า ใช้สัญลักษณ์ 1
0n  ถูกค้นพบครั้ง

แรกเม่ือให้อนุภาคแอลฟาชนกับ 9
4Be ดังนี้ 

9
4Be  + 4

2He  →  12
6C  + 1

0n  
นิวตรอนแตกต่างจากรังสีนิวเคลียร์อื ่น ๆ เพราะไม่ได้เกิดขึ ้นจากการสลายตัวของธาตุ

กัมมันตรังสี แต่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (nuclear reactor) เครื่องกำเนิดนิวตรอน หรือ
แหล่งกำเนิดนิวตรอน เช่น ปฏิกิริยาในเครื่องกำเนิดนิวตรอนที่ใช้ดิวเทอรอน ( 2

1H ) และโปรตอน ( 1
1H ) 

เนื่องจากนิวตรอนไม่มีประจุ จึงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่าง ๆ ได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับรังสีประเภทอ่ืน 
ทำให้นิวตรอนมีอันตรายมากกว่ารังสีทุกประเภท  
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ภาพที่ 6.3 อำนาจทะลุทะลวงของรังสีนิวเคลยีร ์

 
2) การสลายตัวของกัมมันตรังสี 

ธาตุที ่มีเลขเชิงอะตอมมากกว่า 83 มักเป็นธาตุกัมมันตรังสีและสลายตัวตาม 
ธรรมชาติ โดยจะให้รังสีจนเป็นนิวไคลด์ที่เสถียรเรียกการสลายตัวแต่ละแบบว่าอนุกรมการสลายตัว ซึ่ง
แบ่งได้เป็น 3 อนุกรม ดังภาพที่ 6.4 ซึ่งประกอบด้วย 

(1) อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series) นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หารด้วย 4 แล้วเหลือเศษ 2 
จึงอาจเรียกว่า อนุกรม 4n+2 เริ่มจาก U-238 สลายตัวอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้นิวไคลด์เสถียรคือ 
Pb-206 ดังภาพที่ 6.4(ก) การสลายตัวตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดจะให้   6 ครั้ง และ  8 ครั้ง 

238
92U   →    206

82Pb  
(2) อนุกรมทอเรียม (Thorium series) นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หารด้วย 4 ลงตัว  จึงอาจ

เรียกว่าอนุกรม 4n เริ่มจาก Th-232 สลายตัวอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้นิวไคลด์เสถียรคือ Pb-208 ดัง
ภาพที่ 6.4(ข) มีข้ันสลายตัว 10 ขั้น การสลายตัวตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดจะให้  4 ครั้ง และ  6 ครั้ง 

232
90Th  →  208

82Pb  
(3) อนุกรมแอกทีเนียม (Actinium series) หรืออนุกรมแอกนิโน–ยูเรเนียม นิวไคลด์ทุกตัวมี

เลขมวลที่หารด้วย 4 แล้วเหลือเศษ 3 จึงอาจเรียกว่าอนุกรม 4n+3 เริ ่มจาก U-235 สลายตัวอย่าง
ต่อเนื่องจนกระท่ังได้นิวไคลด์เสถียรคือ Pb-207 ดังภาพที่ 6.4(ค) การสลายตัวตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุด จะให้ 
 6 ครั้ง และ  6 ครั้ง 

235
92U    →    207

82Pb  
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                    (ก)                                                (ข)                                            (ค) 
ภาพที่ 6.4 การสลายตัวของธาตุ (ก) อนุกรมยูเรเนยีม (ข) อนุกรมทอเรียม และ (ค) อนุกรมแอกทิเนียม. ที่มาจาก 
https://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/Decay%20Chains.html 

 
การสลายตัวของนิวไคลด์ของทั้งสามอนุกรม พบว่ามีการสลายตัวต่อเนื่องกันไปเฉพาะอนุกรม 

ไม่มีการโยงข้ามอนุกรม ดังนั้นนิวไคลด์ในอนุกรมใดอนุกรมหนึ่งจะไม่มีการสลายตัวข้ามไปเป็นนิวไคลด์
ของอนุกรมอ่ืน ดังภาพที่ 6.5 แสดงอนุกรมการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียมและครึ่งชีวิต 

 

 
ภาพที่ 6.5 อนุกรมการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนยีม. ดดัแปลงจาก General Chemistry (p. 691), by D.D. Ebbing 
& S.D. Gammon, 2017, Cengage Learning 
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3) ครึ่งชีวิต  

การสลายตัวยังเกี่ยวข้องกับครึ่งชีวิต (half-life; t1/2) คือระยะเวลาที่ธาตุกัมมันตรังสี
สลายตัวจนเหลือจำนวนอะตอมครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มต้น ธาตุกัมมันตรังสีชนิดใดมีครึ่งชีวิตยาวนานจะมี
การสลายตัวอย่างช้า ๆ แต่หากธาตุกัมมันตรังสีชนิดใดมีครึ่งชีวิตสั้นจะมีการสลายตัวอย่างรวดเร็วค่า
ครึ ่งชีวิตของนิวไคลด์เริ ่มต้นของทั ้งสามอนุกรม ได้แก่ U-238, U-235 และ Th-232 มีค่าเท่ากับ 
4.5x109, 7.0x108 และ 1.4x1010 ปี ตามลำดับ ดังภาพที่ 6.6 

 

 
ภาพที ่ 6.6 อนุกรมการสลายตัวของอนุกรมยูเรเนียม อนุกรมทอเรียม และอนุกรมแอกทิเนียม. ที ่มาจาก 
Introduction to U-series Geochemistry (p. 14), by B. Bernard et al., 2003. Reviews in Mineralogy and 
Geochemistry, https://doi.org/10.2113/0520001 
 

4) อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี  

ธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวและแผ่รังสีตลอดเวลา โดยไม่สามารถทำนายได้ว่าอะตอม
กัมมันตรังสี (นิวไคลด์) อะตอมใดจะสลายตัวเมื่อใด เนื่องจากการสลายตัวเกิดขึ้นแบบสุ่ม อย่างไรก็ตาม 
เราสามารถคำนวณได้ว่ามีกี่นิวไคลด์ที่สลายตัวต่อเวลา หรือมีนิวไคลด์ที่ยังเหลืออยู่ที่เวลาใด ๆ โดย
อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี หรือเรียกว่า  กัมมันตภาพ (activity; A) แปรผันโดยตรงกับ
จำนวนอะตอมกัมมันตรังสี (N) ที่ปรากฏอยู่ ณ เวลานั้น ๆ ซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์อัตราการสลายตัว
ได้ดังนี ้

dN
A = -  = N

dt
  ……(6.1) 

จัดรูปสมการ  
dN

 = - dt
N

 ……(6.2) 

อินทิเกรตทั้งสองข้าง 
0 0

N t

N t

dN
 = - dt

dt
   ……(6.3) 
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 
 
 
 0

N
ln  = - t

N
 ……(6.4) 

เมื่อ  N0 = จำนวนอะตอมกัมมันตรังสี ณ เวลาเริ่มต้น (t=0)  
 N = จำนวนอะตอมกัมมันตรังสี ณ เวลา t ใด ๆ  
  = ค่าคงที่ของการสลายตัว  
 

จากสมการ (6.4) สามารถเป็นความสัมพันธ์ของกัมมันตภาพ (A) ได้ดังนี ้

  
 
 
 0

A
ln  = - t

A
 ……(6.5) 

เมื่อ  A0 = กัมมันตภาพของสาร ณ เวลาเริ่มต้น (t=0)  
 A = กัมมันตภาพของสาร ณ เวลา t ใด ๆ  
 

เมื่อจำนวนอะตอมแปรผันโดยตรงกับน้ำหนักอะตอม  

 
 
 
 0

W
ln  = - t

W
 ……(6.6) 

เมื่อ  W0 = น้ำหนักของกัมมันตรังสี ณ เวลาเริ่มต้น (t=0)  
 W = น้ำหนักของกัมมันตรังสี ณ เวลา t ใด ๆ 
 

ปริมาณกัมมันตภาพรังสีของสารวัดเป็นปริมาณอะตอมที่สลายในหนึ่งหน่วยเวลา เช่น วัดการ
สลายตัวต่อวินาที (disintegration per second; dps) นอกจากนี้ยังมีหน่วยเบคเคอเรล (becquerel; 
Bq) และคูรี (curie; Ci) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังนี้  

1 Bq = 1 dps  
1 Ci = 3.7x1010 dps = 3.7x1010 Bq  

จากสมการ (6.4) เราสามารถคำนวณครึ่งชีวิต เมื่อแทนค่า N =N0/2 ที่เวลา t1/2 จะได ้

 

 
 
 

0

1/2
0

N
2

ln  = - t
N

 ……(6.7) 

1/2

0.693
t  = 


 ……(6.8) 

สมการ (6.8) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างครึ่งชีวิต (t1/2) กับค่าคงที่การสลายตัว () ซึ่ง หาก
ทราบค่าใดค่าหนึ่งก็สามารถหาอีกค่าหนึ่งได้ การคำนวณเก่ียวกับอัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 
มักจะเก่ียวข้องกับครึ่งชีวิต 
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ตัวอย่าง 6.1 ธาตุ P-32 มีครึ่งชีวิต 14.3 วัน ถ้ามีธาตุ P-32 อยู่ 1 มิลลิกรัม หลังจากผ่านไป 10 วัน จะ
มีธาตุนี้เหลืออยู่กี่กรัม 

วิธีคิด  จากสมการ (6.8)    1/2

0.693
t  = 


  

       
1/2

0.693 0.693
 = = = 0.0485

t 14.3
  วัน-1 

จากสมการ (6.6)    
0

W
ln  = - t

W
  

     -3

W
ln

1.0x10  g
 = (-0.0485 วัน-1)(10 วัน) 

     ln W – ln (1.0x10-3) = -0.485 
           ln W – (-6.908) = -0.485  

             ln W = -0.485 + (-6.908) 
  = -7.393 
       W = 6.155x10-4 g 
 

5) หน่วยวัดทางรังสี 

ในกรณีที่ร่างกายได้รับรังสีนิวเคลียร์ จะเกิดการถ่ายเทพลังงานให้กับเนื้อเยื่อของ  
ร่างกาย ปริมาณของพลังงานต่อน้ำหนักท่ีอวัยวะหรือเนื้อเยื่อของร่างกายดูดกลืนไว้ เรียกว่า absorbed 
dose มีหน่วยเป็นเกรย์ (gray; Gy) ปริมาณรังสี (dose) 1 เกรย์เทียบเท่ากับพลังงาน ของรังสี 1 จูล 
(joule) ที่อวัยวะหรือเนื้อเยื่อของร่างกายน้ำหนัก 1 กิโลกรัมดูดกลืนเอาไว้  

หน่วยวัด rad เป็นหน่วยเก่าของ absorbed dose ที่ยังคงมีการใช้อยู่ (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
โดยปริมาณรังสีที ่ได้รับ 1 เกรย์ เทียบเท่ากับ 100 rads หรือ 1 Gy = 100 rads นอกจากนี้ในการ
อ้างอิงถึงผลกระทบที่เกิดกับร่างกายมนุษย์  

นักวิทยาศาสตร์จะใช้หน่วย Sv (sievert) หรือ rem (roentgen equivalent in man) เป็น
หลัก (โดย 1 Sv = 100 rem) เพราะรังสีแต่ละชนิดมีผลกระทบต่อเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิตไม่เหมือนกัน แม้ว่า
จะมีในปริมาณเท่ากันก็ตาม เช่น รังสีแอลฟามีอานุภาพทำลายเซลล์ได้มากกว่ารังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา 
เป็นต้น และเนื้อเยื่อแต่ละชนิดก็ได้รับผลกระทบไม่เท่ากัน ดังนั้นการรายงานเพียงแต่ปริมาณพลังงานที่
วัตถุก้อนหนึ่งดูดซับเข้าไปเป็น gray จึงไม่ได้ชี้ให้เห็นข้อมูลในทางชีววิทยา ดังนั้นจำเป็นต้องเทียบค่า 
ถ่วงน้ำหนักตามผลกระทบเป็น sievert หรือ rem 

สำหรับร่างกายมนุษย์ที่ได้รับรังสีชนิดต่าง ๆ มีข้อมูลที่สำคัญดังนี้  
(1) การดูดซับรังสีเอ็กซ์ หรือรังสีแกมมา 1 rad = 1 rem = 10 mSv (millisievert)  
(2) การดูดซับนิวตรอน 1 rad = 5-20 rem = 50-200 mSv (ขึ้นอยู่กับ พลังงาน)  
(3) การดูดซับรังสีแกมมา 1 rad = 20 rem = 200 mSv ตามข้อแนะนำของ TLV (Threshold 

Limit Value) มนุษย์ร่างกายปกติที่มีน้ำหนัก 60 กิโลกรัม สามารถได้รับรังสีเฉลี่ย 0.05 Sv (50 mSv) 
ต่อปี ซึ ่งถือว่าปริมาณรังสี 1 Sv เป็นระดับที่สูงมาก การได้รับรังสีปริมาณมากในครั้งเดียว (acute 
exposure) จะมีผลกระทบขึ้นกับปริมาณของรังสี ดังนี้  
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10 Sv มีความเสี่ยงที่จะเสียชีวิตในเวลาเป็นวันหรือสัปดาห์ 1 Sv มีความเสี่ยงที่จะ
เป็นมะเร็งในภายหลัง (5 คน ใน 100 คน)  

100 mSv มีความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งในภายหลัง (5 คน ใน 1000 คน)  
50 mSv ปริมาณรังสีที่ได้รับต่อปีของผู้ที่ปฏิบัติงานทางรังสีตาม TLV  
20 mSv ปริมาณรังสีที่ได้รับเฉลี่ยต่อปี หรือโดยเฉลี่ยในเวลา 5 ปี ตาม TLV 

 

6.1.3 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ 

ปฏิกิร ิยานิวเคลียร ์ (nuclear reaction) คือ ปฏิกิร ิยาที ่ เก ิดการเปลี ่ยนแปลงใน
องค์ประกอบของนิวเคลียส ซึ่งเกิดจากการสลายตัวตามธรรมชาติของนิวไคลด์กัมมันตรังสีและให้
พลังงานออกมา 

235
92U   →  231

90Th  + 4
2He  

นอกจากนี้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ยังสามารถเกิดขึ้นได้จากการยิงอนุภาคชนิดใดชนิดหนึ่ง  เช่น 
โปรตอน นิวตรอน แอลฟา เป็นต้น เข้าไปในนิวเคลียสของธาตุที่เป็นเป้า ซึ่งผลที่ได้จะมีการปล่อย
อนุภาคอีกชนิดหนึ่งออกมา ตัวอย่างของปฏิกิริยานิวเคลียร์ เช่น การยิงอนุภาคแอลฟาเข้าไปยัง
นิวเคลียสของโลหะแมกนีเซียม แล้วปล่อยอนุภาคนิวตรอนออกมา 

24
12Mg   + 4

2He  →  27
14Si  + 1

0n  
โดยทั่วไปปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดจากการชนกันระหว่างนิวเคลียสกับอนุภาค เช่น ปฏิกิริยา  

X + a  →  Y + b  
เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ย่อ X(a,b)Y เรียกปฏิกิริยานี้ว่า “ปฏิกิริยา (a, b) ของนิวเคลียส X”   

เมื่อ  X คือ นิวเคลียสของธาตุที่เป็นเป้า  
a คือ อนุภาคท่ีวิ่งมาชนเป้า  
b คือ อนุภาคท่ีเกิดข้ึนใหม่ (ปล่อยออกมา)  
Y คือ นิวเคลียสของธาตุที่เกิดข้ึนใหม่  

 
ดังนั้นจากปฏิกิริยาของ 24

12Mg  ข้างต้น เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้เป็น 24
12Mg (, n) 27

14Si  ในทุก
สมการนิวเคลียร์ผลบวกของเลขเชิงอะตอมทั้งก่อนและหลังปฏิกิริยาต้องเท่ากัน แสดงว่าประจุไฟฟ้า
รวมมีค่าคงตัว และผลบวกของเลขมวลก่อนและหลังปฏิกิริยาต้องเท่ากันด้วย ซึ่งแสดงว่าจำนวนนิวคลี
ออนรวมก่อนและหลังปฏิกิริยาจะต้องคงตัว  
 

(1) ปฏิกิริยาฟิชชัน (fission reaction)  

กระบวนการของนิวเคลียร์ฟิชชันค้นพบในปี ค.ศ.1939 โดยฮันน์ (Otto Hahn) 
และคณะ โดยการยิงนิวตรอนช้าเข้าชนนิวเคลียสของยูเรเนียม ทำให้นิวเคลียสของยูเรเนียมแตก
ออกเป็นสองส่วนทีเ่บากว่ายูเรเนียม (เรียกว่า ผลผลิตฟิชชัน) และเกิดนิวตรอนใหม่ขึ้น มีการปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปของรังสีแกมมาและรังสีชนิดอื ่น ๆ นิวตรอนใหม่จะเข้าชนนิวเคลียสทำให้
เกิดปฏิกิริยาลูกโซเ่ป็นกระบวนการนิวเคลียร์ฟิชชันที่ต่อเนื่อง 

ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดขึ้นช้า ๆ และเกิดอย่างต่อเนื่อง เช่น นิวตรอนที่มีพลังงาน  1 eV วิ่งชน U-
235 จะเกิดปฏิกิริยาฟิชชันดังนี้  
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235
92U   + 1

0n   →  143
56Ba  + 90

36Kr  + 3 1
0n  + Energy 

ดังนั้นหาก U-235 จำนวน 1 กรัมทำปฏิกิริยาฟิชชันจะให้พลังงานสูงเทียบเท่ากับพลังงานที่
เกิดจากการเผาถ่านหินถึง 3 ตัน ถ้าผลผลิตฟิชชันที่ได้เป็นนิวไคลด์ไม่เสถียร (ธาตุกัมมันตรังสี) จะเกิด
การแผ่รังสีต่อไปจนได้นิวไคลด์เสถียรที่มีเสถียรภาพ เช่น 

 
90 90 90 90 90
36 37 38 39 40Kr Rb Sr Y Zr

− − − −
   ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→    

(ผลผลิตฟิชชัน)                  (เสถียร) 
 

 
ภาพที่ 6.7 กระบวนการของนิวเคลียร์ฟิชชัน 

 
จากปฏิกิริยาฟิชชันของ U-235 ข้างต้น เราสามารถคำนวณพลังงาน (E) ที่ปล่อยออกมาได้โดย

พิจารณาจากมวลที่หายไป ที่เรียกว่า มวลพร่อง (mass defect) โดยมวลนิวเคลียสที่เกิดขึ้นใหม่จะมี
มวลน้อยกว่าผลรวมของมวลนิวคลิออนอิสระก่อนรวม 

การคำนวณหามวลพร่องของนิวเคลียส ดังนี้ 
m = [Z(mp + me) + (A-Z)mn] – matom ……(6.1) 

เมื่อ m = มวลพร่อง (amu) 
 mp = มวลโปรตอน (1.007826 amu) 
 mn = มวลนิวตรอน (1.008665 amu) 
 me = มวลอิเล็กตรอน (0.000548597 amu) 
 matom = มวลนิวไคลด์ (amu) 
 Z = เลขเชิงอะตอม (จำนวนโปรตอน) 
 A = มวลเชิงอะตอม (มวลนิวคลิออน) 
 
 เช่นการคำนวณหามวลพร่องของ 7

3Li  เมื่อมวลเชิงอะตอมของ 7
3Li  เท่ากับ 7.016003 จาก

สมการ (6.1) จะได้ว่า  
 m = [3(1.007826 amu) + 0.000548597 amu) + (7-3) 1.008665 amu] – 7.016003 
       = 0.042133 amu 

 
จากปฏิกิริยาฟิชชันของ U-235 เราสามารถคำนวณพลังงานที่ปล่อยออกมาได้โดยอาศัยมวล

พร่อง และสมการ E = mc2 ดังนี้ 
235
92U   + 1

0n   →  143
56Ba  + 90

36Kr  + 3 1
0n  + Energy 
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จาก  มวลของ 235U = 235.0439 amu 
 มวลของ 143Ba = 143.9200 amu 
 มวลของ 89Kr = 89.91660 amu 
 มวลของ 1n = 1.00867 amu 
  m = [m( 235

92U ) + m( 1
0n )] – [m( 143

56Ba ) + m( 90
36Kr ) + 3m( 1

0n )] 
        = [235.0439 + 1.0087] – [143.9200 + 89.91660 + (3x1.00867)] 
        = 0.19000 amu 

จาก 1 amu = 1.66x1027 kg เปลี่ยน amu เป็น kg ดังนี้ 
ดังนั้น       0.19000 amu x 1.66x1027 kg = 3.154x10-28 kg/amu 

 จากสมการ   E = mc2 
        = 3.154x10-28 kg x (3.00x108 m/s)2 
        = 2.8386x10-11 J  
 จาก 1 eV = 1.6021x10-19 J เปลี่ยนหน่วย J เป็น eV ได้ดังนี ้

E = 2.8386x10-11 J  
   = 1.7718x108 eV 

 ทั้งนี้ในการคำนวณ สามารถใช้ 1 amu = 931 MeV ได้  
   E = 0.19000 amu x 931 MeV/u = 176.985 MeV 
 

ปฏิกิริยาฟิชชันนี้มีนิวตรอนเกิดขึ้นใหม่และมีจำนวนมากกว่านิวตรอนที่ใช้ยิง นิวตรอนที่เกิดขึ้น
ใหม่นี้สามารถวิ่งชนนิวเคลียสของธาตุหนักอะตอมอ่ืน ๆ ได้อีก ทำให้เกิดปฏิกิริยาฟิชชันได้อย่างต่อเนื่อง 
และได้จำนวนนิวตรอนเพิ่มมากขึ้นไปเรื่อย ๆ เรียกปฏิกิริยาในลักษณะนี้ว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain 
reaction) 
 
ตัวอย่าง 6.2 คำนวณเปรียบเทียบพลังงานที่ปล่อยออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชัน 

235
92U   + 1

0n   →  140
54Xe  + 94

38Sr  + 2 1
0n  + E   (1) 

235
92U   + 1

0n   →  140
55Cs  + 92

37Rb  + 4 1
0n  + E  (2) 

กำหนด มวลของ 235U = 235.0439 amu 
 มวลของ 140Xe = 139.9216 amu 
 มวลของ 94Sr = 93.9154 amu 
 มวลของ 140Cs = 139.9171 amu 
 มวลของ 92Rb = 91.9191 amu 
 มวลของ 1n = 1.00867 amu 
 c = 3.00x108 m/s 
 1 amu = 1.66x1027 kg 
 1 eV = 1.6021x10-19 J 
วิธีคิด  
 m(1) = [( 235

92U ) + m( 1
0n )] – [m( 140

54Xe ) + m( 94
38Sr ) + 2m( 1

0n )] 
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         = [235.0439 + 1.0087] – [139.9216 + 93.9154 + (2x1.00867)] = 0.19823 amu 
         = 0.19823 amu x 1.66x10-27 kg 
         = 3.02906x10-28 kg/amu 
 E = mc2 
    = 3.02906x10-28 kg x (3.00x108 m/s)2 
    = 2.96x10-11 J  หรือ 184.5521 MeV 
    
 m(2) = [m( 235

92U ) + m( 1
0n )] – [m( 140

55Cs ) + m( 92
37Rb ) + 4m( 1

0n )] 
         = [235.0439 + 1.0087] – [139.9171 + 91.9191 + (4x1.00867)] = 0.18169 amu 
         = 0.18169 amu x 1.66x10-27 kg 
         = 3.0160x10-28 kg/amu 
 E = mc2 
    = 3.0160x10-28 kg x (3.00x108 m/s)2 
    = 2.71x10-10 J  หรือ 169.1534 MeV 
 

(2) ปฏิกิริยาฟิวชัน (fusion reaction) 

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่นิวเคลียสของธาตุเบาสองชนิดหลอมรวมกันเป็นนิวเคลียสที่
หนักกว่า ทำให้มีพลังงานยึดเหนี่ยวเพิ่มและนิวเคลียสมีเสถียรภาพมากขึ้น พร้อมกับคายพลังงาน
มหาศาล โดยพลังงานที่คายออกมามีค่ามากกว่าพลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาฟิชชันของนิวเ คลียสที่มี
จำนวนเท่ากัน เช่น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์เป็นปฏิกิริยาฟิวชันของโปรตอน 4 ตัวที่อุณหภูมิสูง
ดังนี้ 

4 1
1H  →  4

2He + 2 0
+1e  + 24.6 MeV 

หรือปฏิกิริยา 
6
3Li  + 2

1H  →  7
3Li  + 1

1H  + 17.3 MeV 
ปฏิกิริยาฟิวชันเกิดขึ้นได้ยาก เพราะนิวเคลียสสองนิวเคลียสต่างก็ประกอบด้วยอนุภาคที่มี

ประจุบวก ทำให้ผลักกัน ดังนั้นเพื่อที่จะให้เกิดการหลอมรวมกันของนิวเคลียสจะต้องอาศัยอุณหภูมิที่สูง
มากอาจถึงล้านเคลวิน อนุภาคท่ีรวมกันที่อุณหภูมิสูงมากนี้เรียกว่า พลาสมา (plasma) 

 

 
ภาพที่ 6.8 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน 
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ตัวอย่างปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชัน และพลังงานที่ปล่อยออกมาเม่ือเกิดการรวมตัว 
 2 3 1

1 1 2 0H + H  He + n + 3.27 MeV→2  
2 1 1

1 1 1 1 0H + H  H + H  + n + 4.03 MeV→2 3  
3 4 1

1 1 2 0H + H  He + n + 17.59 MeV→2  
3 4 1

1 2 2 1H + He  He + H + 18.3 MeV→2  
 
ตัวอย่าง 6.3 คำนวณพลังงานที่ปล่อยออกจากปฏิกิริยาฟิวชัน  

3 4 1
1 2 2 1H + He  He + H + E→2  

กำหนด มวลของ 1H = 1.0078 amu 
 มวลของ 2H = 2.0141 amu 
 มวลของ 3He = 3.0160 amu 
 มวลของ 4He = 4.0026 amu 
 1 amu = 1.66x1027 kg 
 1 eV = 1.6021x10-19 J 
วิธีคิด  
   m = [m( 2

1H ) + m( 3
2He )] – [m( 4

2He ) + m( 1
1H )] 

         = [2.0141 + 3.0160] – [4.0026 + 1.0078] = 0.00197 amu 
         = 0.00197 amu x 1.66x10-27 kg 
         = 3.2702x10-29 kg/amu 
 E = mc2 
    = 3.2702x10-29 kg x (3.00x108 m/s)2 
    = 2.94x10-12 J  หรือ 1.834 MeV 
 

6.1.4 ประโยชน์ของเคมีนิวเคลียร์และกัมมันตภาพรังสี 

1) เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (nuclear reactor) เป็นเครื่องมือมือสำหรับควบคุมปฏิกิริยา
ลูกโซข่องปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิชชัน ซ่ึงในปี ค.ศ.1942 แฟร์มี (Enrico Fermi, ชาวอิตาลี) และทีมวิจัยได้
ติดตั้งเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ Chicago Pile-1 ที่เมืองชิคาโก ถือได้ว่าประสบความสำเร็จในการสร้าง
ปฏิกิริยาลูกโซ่เป็นครั้งแรก แฟร์มีได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ.1938 และรางวัลอื่น ๆ อีก
จำนวนมาก จึงตั้งชื ่อธาตุที่มีเลขเชิงอะตอม 100 เป็น Fermium (Fm) เพื่อเป็นเกียรติให้แก่แฟร์มี 
หลังจากนั้นไม่นาน โลกก็ก้าวเข้าสู่ยุคแห่งพลังงานนิวเคลียร์อย่างเป็นทางการ ถึงปัจจุบันกว่า 70 ปีแล้ว
ที่พลังงานนิวเคลียร์อยู่เคียงคู่กับมนุษยชาติและถูกพัฒนาอย่างไม่หยุดยั้งมาโดยตลอด  เตาปฏิกรณ์
นิวเคลียร์มีทั้งแบบที่ใช้ในการทำวิจัยเรียกว่า เตาปฏิกรณ์วิจัย (research reactor) และแบบที่ใช้ในการ
ผลิตไฟฟ้าเรียกว่า เตาปฏิกรณ์กำลัง (power reactor) โดยเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีส่วนประกอบ ดัง
ภาพที่ 6.9 มีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 6.9 ส่วนประกอบของเตาปฏิกรณ ์

 
(1) แกนปฏิกรณ์ (reactor core) เปรียบเสมือนหัวใจของเตาปฏิกรณ์ เพราะมีแท่งเชื้อเพลิง 

(fuel rod) ซึ่งจะทำปฏิกิริยากับนิวตรอนที่ถูกยิงเข้ามา โดยแท่งเชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะทำจากไอโซโทป
ของธาตุยูเรเนียม U-235 หรือ U-238 รวมกับ U-235 (โดยบรรจุยูเรเนียมในกล่องอลูมิเนียม) เชื้อเพลิง
ชนิดอืน่ คือ Pu-239 สำหรับเชื้อเพลิง U นั้น พบว่าในธรรมชาติจะเป็นไอโซโทป U-238 99.28 % ผสม
กับ U-235 0.72 % ดังนั้น การจะใช้ U-235 จะตอ้งผ่านกรรมวิธีที่จะเพ่ิมความเข้มข้นของ U-235 จาก
สารตั้งต้นด้วย 

(2) สารหน่วง (moderator) ทำหน้าที่เป็นตัวลดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนให้เป็นนิวตรอน
ที่มีพลังงานต่ำ โดยให้ชนกับสารหน่วงเพ่ือถ่ายเทพลังงาน โดยสารหน่วงที่นิยมใช้มักจะเป็นวัสดุที่มีมวล
ต่ำ เช่น น้ำ หรือแกรไฟต์ โดยสมบัติของตัวลดความเร็วต้องไม่ดูดนิวตรอนเลยและมีน้ำหนักใกล้เคียง
นิวตรอน 

(3) แท่งควบคุมนิรภัย (control rod) ทำหน้าที่ควบคุมปฏิกิริยาฟิชชันของเชื้อเพลิงปรมาณูให้
เกิดมากขึ้นหรือน้อยลง ด้วยการควบคุมจำนวนนิวตรอนซึ่งเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา แท่งควบคุมทำจาก
วัสดุที่จับนิวตรอนได้ดี เช่น ธาตุโบรอน (B) ธาตุแคดเมียม (Cd) และไอดีน โดยจัดเรียงแท่งควบคุมให้
กระจายอยู่กับแท่งเชื้อเพลิง 

(4) ตัวระบายความร้อน (coolant) ทำหน้าที่ถ่ายเทความร้อนจากปฏิกิริยาฟิชชันไปยังระบบ
ผลิตไอน้ำ และคอยป้องกันไม่ให้แท่งเชื้อเพลิงเกิดการหลอมเหลว ถ้าใช้น้ำหล่อเย็นจะได้ไอน้ำร้อนที่
สามารถนำไปใช้หมุนกังหันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้ สารหล่อเย็นที่นิยมใช้มีทั้งน้ำธรรมดา น้ำมวลหนัก 
(D2O) โซเดียมเหลว แก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และฮีเลียม 

(5) ส่วนคลุมเครื่องปฏิกรณ์ ทำหน้าที่เป็นเครื่องกำบังรังสี ป้องกันกัมมันตภาพรังสี (shielding) 
ที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิชชัน ทำจากวัสดุที่มีความหนาแน่นสูง เช่น ตะกั่ว เหล็ก และคอนกรีต โดยทำ
หนา้ที่ป้องกันไม่ให้มีอนุภาคหรือรังสี ชนิดใด ๆ ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกสู่ภายนอก 
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ส่วนประกอบต่าง ๆ เหล่านี้จะอยู่ในถังทนความดัน (vessel) ซึ่งอยู่ภายในอาคารคลุมปฏิกรณ์ 
(containment) อีกทีหนึ่ง เมื่อเตาปฏิกรณ์ถูกประกอบเข้ากับระบบผลิตไอน้ำ ระบบผลิตกระแสไฟฟ้า 
และระบบหล่อเย็น ทั้งหมดนี้จะถูกเรียกว่า โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 

เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ตั้งแต่อดีตได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้หลาย
รุ่นของการพัฒนา ดังภาพที่ 6.10 ดังนี้ 

• เครื่องปฏิกรณ์รุ ่นที่ 1 พัฒนาขึ้นในช่วงปี 1950-1960 โดยยังมีบางเครื่องที ่ยัง
เดินเครื่องอยู่ในปัจจุบัน เครื่องปฏิกรณ์รุ่นนี้เกือบทั้งหมดใช้เชื้อเพลิงเป็นยูเรเนียมธรรมชาติและใช้
แกรไฟต์เป็นสารหน่วง 

• เครื่องปฏิกรณ์รุ่นที่ 2 เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่แสดงถึงยุคการขยายตัวทางนิวเคลียร์
ของสหรัฐอเมริกา และส่วนใหญ่ยังเดินเครื่องอยู่ในปัจจุบัน เชื้อเพลิงที่ใช้ส่วนมากเป็น enriched 
uranium โดยใช้น้ำเป็นสารหล่อเย็นและสารหน่วง 

• เครื่องปฏิกรณ์รุ่นที่ 3 เป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบก้าวหน้า โดย 3 เครื่องแรกอยู่ใน
ญี่ปุ่น ส่วนของประเทศอื่นยังอยู่ระหว่างการก่อสร้าง หรือรอการเดินเครื่อง มีการพัฒนามาจากเครื่อง
ปฏิกรณ์รุ่นที่ 2 โดยเพิ่มระบบความปลอดภัยให้สูงขึ้น 

• เครื่องปฏิกรณ์รุ่นที่ 4 ยังอยู่ในระยะของการออกแบบและยังไม่มีการเดินเครื่อง 
โดยจะหยุดการใช้เชื ้อเพลิงใหม่ แต่จะนำ actinide ที่มีอายุยาวนานจากเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ใช้แล้ว
กลับมาใช้ ซึ่งจะทำให้ผลผลิตฟิชชัน จะมีแต่เพียงกากนิวเคลียร์รังสีสูงที่มีอายุสั้น เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้
ส่วนใหญ่เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้นิวตรอนเร็ว (fast neutron reactors) 

 
ภาพที่ 6.10 แนวทางการพัฒนาเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในแต่ละยุค 

 
2) การใช้พลังงานนิวเคลียร์สำหรับผลิตกระแสไฟฟ้า  

พลังงานนิวเคลียร์ที่นำมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้ามาจากปฏิกิริยาฟิชชัน เพราะควบคุม
การเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาฟิวชัน ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ โดย
สามารถควบคุมปฏิกิริยาและเปลี่ยนพลังงานความร้อนจากฟิชชันที่มีปริมาณมหาศาลไปเป็นพลังงานใน
รูปแบบอื่น โรงไฟฟ้านิวเคลียร์แบ่งเป็นประเภท ได้ดังนี้ 
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1) เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบใช้น้ำความดันสูง (pressurized water reactor; PWR) เป็น
เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้มีการใช้งานมากที่สุด เริ่มแรกเป็นการออกแบบสำหรับใช้ในเรือดำน้ำ โดยใช้น้ำ
ธรรมดาเป็นทั้งสารหน่วงและสารหล่อเย็น เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ PWR ใช้แท่งเชื้อเพลิงประมาณ 
200-300 แท่งต่อหนึ่งมัด จัดเรียงในแนวตั้งอยู่ภายในแกนเครื่องปฏิกรณ์  จุดเด่นของเครื่องปฏิกรณ์
แบบนี้คือ การมีระบบระบายความร้อนด้วยน้ำภายใต้ความดันสูง (150 เท่าของความดันบรรยากาศ) 
น้ำจึงจะไม่เดือด ไหลผ่านแกนเครื่องปฏิกรณ์เป็นวงจรแรก และทำหน้าที่เป็นสารหน่วงด้วย และมี
ระบบระบายความร้อนวงจรที่สอง มีความดันต่ำกว่าจึงทำให้น้ำเดือด และทำให้ส่วนแลกเปลี่ยนความ
ร้อนนี้เป็นส่วนผลิตไอน้ำ (steam generator) ไอน้ำจะไปขับกังหันเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า หลังจากนั้น 
จะถูกควบแน่นกลายเป็นน้ำ เพ่ือส่งกลับเข้าส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบแรก (ภาพท่ี 6.11) 
 

 
ภาพที่ 6.11 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบใช้น้ำความดันสูง. ที่มาจาก Chemistry: The Central Science (p. 926), 
by T.L. Brown et al., 2017, Pearson Education, Inc. 

 
2) เครื ่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ำเดือด  (boiling water reactor; BWR) การออกแบบที่

คล้ายกับ PWR ในหลายจุดต่างกันที่ระบบหล่อเย็นมีระบบเดียว ซึ่งใช้น้ำที่มีความดันต่ำกว่า โดยมีความ
ดันประมาณ 75 เท่าของความดันบรรยากาศ ทำให้มีสภาพเป็นน้ำเดือด โดยมีอุณหภูมิประมาณ 285C 
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านแกนเครื่องปฏิกรณ์ ขณะที่เดินเครื่องอยู่ เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้จะมีน้ำอยู่ในสภาวะของ
ไอน้ำอยู่เหนือแกนเครื่องปฏิกรณ์ ประมาณ 12-15% เนื่องจากการหน่วงนิวตรอนของไอน้ำน้อยกว่าน้ำ 
จึงทำให้ BWR มีประสิทธิภาพน้อยกว่า PWR เนื่องจากน้ำที่อยู่รอบแกนเครื่องปฏิกรณ์มีการปนเปื้อน
สารกัมมันตรังสีอยู่ ดังนั้นบริเวณกังหันจึงต้องมีระบบป้องกันรังสีและต้องมีการรักษาความปลอดภัยทาง
รังสี 
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ภาพที่ 6.12 เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน้ำเดือด 

(ที่มาภาพ : https://www.linquip.com/blog/boiling-water-reactor) 
 

โรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์แบบน้ำเดือดรุ ่นใหม่ คือ advanced boiling water reactor 
(ABWR) เพื่อเพิ่มความปลอดภัย โดยมีหลักการพัฒนาที่ให้ความสูงของอาคารเครื่องปฏิกรณ์ให้ ต่ำลง 
เพื่อให้มีการทรงตัวที่ดีขึ ้นในการป้องกันแผ่นดินไหว ก่อสร้างผนังอาคารเครื่องปฏิกรณ์ชั้นในด้วย
คอนกรีตบุ แผ่นเหล็กเป็นเนื้อเดียวกันทั้งอาคารแทนการแยกส่วน 
 

3) โรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์แบบใช้น้ำมวลหนัก (pressurized heavy water reactor; 
PHWR) หรือ Canadian uranium deuterium (CANDU) มีเครื ่องปฏิกรณ์ที ่ใช้เชื ้อเพลิงยูเรเนียม
ธรรมชาติ UO2 ให้ความร้อนโดยมีน้ำมวลหนัก (deuterium; D2O) ภายใต้ความดันที่สูงกว่าความดัน
อิ่มตัว เพื่อป้องกันไม่ให้น้ำมวลหนักเดือดเป็นตัวนำความร้อนไปถ่ายให้กับเครื่องผลิตไฟฟ้าจากไอน้ำ 
(steam generator) เช่นเดียวกับระบบ PWR ความแตกต่างโดยที่เครื่องปฏิกรณ์วางในแนวนอน ซึ่ง
เป็นข้อดีของ CANDU ที่ง่ายต่อการเปลี่ยนเชื้อเพลิงโดยไมต่้องหยุดเดินเครื่อง แหล่งพลังงานนิวเคลียร์ที่
ใช้ในโรงไฟฟ้าส่วนใหญ่ามาจาก U นอกจากนี้ยังมีธาตุอื่น ๆ ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงเช่น Th-232 และ Pu-
239 เป็นต้น 

 
ภาพที่ 6.13 โรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์แบบใช้น้ำมวลหนัก 

 
4) เครื่องปฏิกรณ์แบบใช้แก๊ส (advanced gas-cooled reactor; AGR)  เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ใช้แก๊สรุ่นที่สองของอังกฤษ ซึ่งใช้แกรไฟต์เป็นสารหน่วงและใช้ CO2 เป็นสารหล่อเย็น 
เชื ้อเพลิงเป็นเม็ดยูเรเนียมออกไซด์ 2.5-3.5% อยู ่ภายในท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่หมุนเวียนผ่านแกนเครื่องปฏิกรณ์จะมีอุณหภูมิประมาณ 650C ซึ่งจะถูกส่งไปยัง
ส่วนผลิตไอน้ำภายนอกแกนเครื่องปฏิกรณ์ แต่ยังคงอยู่ภายในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ pressure 
vessel แท่งควบคุมจะส่งเข้าไปในสารหน่วง ส่วนระบบดับเครื่องระบบที่สอง ใช้การส่งไนโตรเจนเข้าไป
ในสารหล่อเย็น เครื่องปฏิกรณ์แบบ AGR พัฒนามาจากเครื่องปฏิกรณ์ Magnox ซึ่งใช้แกรไฟต์ในการ
หน่วงและใช้ CO2 เป็นสารหล่อเย็นเช่นกัน เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ยังมีการใช้งานอยู่หลายเครื่องใน
อังกฤษ โดยใช้เชื้อเพลิงเป็นยูเรเนียมธรรมชาติในรูปของโลหะ 

 

 
ภาพที่ 6.14 เครื่องปฏิกรณ์แบบใช้แก๊ส 

 
5) เครื ่องปฏิกรณ์แบบน้ำมวลเบาและแกรไฟต์เป ็นสารหน่วง  (Light water graphite-

moderated reactor; LWGR) เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ออกแบบโดยสหภาพโซเวียต ในช่วง ค.ศ. 1964-
1966 ซึ่งพัฒนามาจากเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการผลิตพลูโตเนียม ใช้ pressure tube แนวตั้งแบบยาว 
(7 เมตร) ใช้แกรไฟต์เป็น moderator และใช้น้ำเป็นสารหล่อเย็น โดยทำให้เดือดเมื่อผ่านแกนเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 290C ซึ่งใกล้เคียงกับเครื่องปฏิกรณ์แบบ BWR ใช้เชื้อเพลิงเป็นยูเรเนียม
ออกไซด์แบบ low-enrich ขึ้นรูปเป็นแท่งเชื้อเพลิงความยาว 3.5 เมตร จากการใช้แกรไฟต์ทำให้เกิด
การหน่วงได้ดี จึงสามารถปล่อยให้เกิดการเดือดได้มาก โดยการดูดกลืนนิวตรอนไม่ไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาฟิชชัน  
 

 
ภาพที่ 6.15 เครื่องปฏิกรณ์แบบน้ำมวลเบาและแกรไฟต์เป็นสารหน่วง 
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6) เครื่องปฏิกรณ์แบบนิวตรอนเร็ว (fast neutron reactors; FNR) เครื่องปฏิกรณ์บางแบบใช้
นิวตรอนเร็วโดยไม่ได้ใช้สารหน่วงผลิตไฟฟ้าจากพลูโตเนียมที่เกิดขึ้นจากไอโซโทป U-238 ที่อยู่ภายใน
แท่งเชื้อเพลิงหรืออยู่รอบแท่งเชื้อเพลิง ซึ่งจะให้พลังงานออกมามากกว่าเครื่องปฏิกรณ์ทั่วไป ที่ใช้
ยูเรเนียมเป็นเชื้อเพลิงกว่า 60 เท่า เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้ มีค่าก่อสร้างสูง และต้องใช้เวลาในการรอให้
เชื้อเพลิงเกิดขึ้นในแกนเครื่องปฏิกรณ์ 

 
ภาพที่ 6.16 เครื่องปฏิกรณ์แบบนิวตรอนเร็ว 

 
3) การใช้ธาตุกัมมันตรังสีในการหาอายุของวัตถุโบราณ  

ธาตุกัมมันตรังสีมีปะปนอยู่ในสินแร่ ดิน และทรายตามธรรมชาติ (ปริมาณน้อย) ซึ่ง
ในสมัยโบราณนิยมนำดินและทรายเหล่านี้มาขึ้นรูปและเขียนสีเป็นเครื่องใช้ในการดำรงชีวิตต่าง ๆ 
ดังนั้นจากความรู้เกี่ยวกับการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี สามารถนำมาใช้หาอายุของแร่หรือวัตถุ
โบราณ เช่น การวิเคราะห์สินแร่ที่มี U-238 เป็นองค์ประกอบ ซ่ึง U-238 มีครึ่งชีวิตปะมาณ 4,500 ล้าน
ปี สามารถนำมาใช้คำนวณหาอายุของหินและเปลือกโลกได้ โดยวัดปริมาณรังสีจากพื้นผิวของหินหรือ
ดินในบริเวณสำรวจ จนทำให้เราได้รู้ว่าโลกที่เราอาศัยอยู่มีอายุประมาณ 4,600 ล้านปี 

การหาอายุของสิ ่งมีชีวิต เช่น ต้นไม้และกระดูกสัตว์ ซึ ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบจะ  
ตรวจสอบด้วยการวัดปริมาณ C-14 ซึ่งเป็นธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติมี C-14 อยู่ในปริมาณเล็กน้อย 
เมื ่อรวมตัวกับออกซิเจนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกใช้ในการสังเคราะห์แสงของพืชเพื ่อสร้าง
คาร์โบไฮเดรต สัตว์กินพืชจะได้รับสารประกอบที่มี C-14 ต่อไป ซึ่งโดยปกติ C-14 ในสิ่งมีชีวิตจะ
สลายตัวไปเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันก็มีการรับ C-14 เข้ามาเพ่ิม กัมมันตภาพรังสีของ C-14 ของสิ่งมีชีวิต
ในขณะที่ยังมีชีวิตอยู่จะมีค่า 15.3 ครั้งของการสลายตัวต่อนาที (disintegration per minute; dpm) 
ต่อกรัม หมายความว่า C-14 1 กรัม มีกัมมันตภาพ 15.3 dpm เมื่อสิ่งมีชีวิตนั้นตาย จะไม่ได้รับ C-14 
เข้ามาเพิ่ม และ C-14 ที่เหลืออยู่ในซากสิ่งมีชีวิตนั้นจะสลายตัวตามเวลา ทำให้อัตราส่วนระหว่าง C-
14/C-12 ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อคำนวณโดยอาศัยครึ่งชีวิตของการสลายตัวของ C-14 มีค่า 5,770 ปี จะ
สามารถหาเวลาตั้งแต่สิ่งมีชีวิตนั้นตายลงได้ 
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4) การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านอาหาร  

การฉายรังสีร่วมกับกรรมวิธีในการถนอมอาหารสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
อาหารสดไว้ได้การฉายรังสี เช่น การฉายรังสีแกมมาปริมาณต่ำสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และสามารถ
หยุดยั้งการเจริญเติบโตของพยาธิใบไม้ในเนื้อหมู และฆ่าพยาธิใบไม้ในตับที่มีในปลาดิบ เมื่อให้ปริมาณ
รังสีสูงขึ้นสามารถฆ่าเชื้อซัลโมเนลลาในแหนม กุ้งแช่แข็ง และในเนื้อไก่ โดยไม่ทำให้คุณลักษณะของ
อาหารเปลี่ยนแปลง ซึ่งการฉายรังสีดังกล่าวอยู่ภายใต้กฎข้อบังคับขององค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาติ (Food and Agriculture Organization of the United Nations; FAO) ไม่ให้ฉายรังสีใน
อาหารในปริมาณมากกว่า 10 กิโลเกรย์ อาหารฉายรังสีต้องติดฉลากด้วยสัญลักษณ์ดอกไม้ฉายรังสี 
(radura) ดังภาพที่ 6.17 และมีข้อความแสดงว่าผ่านการฉายรังสีแล้ว พร้อมทั้งระบุวัตถุประสงค์ในการ 
ฉายรังสี ชื่อและสถานที่ตั้งของผู้ผลิตอาหารและผู้ฉายรังสี พร้อมวันเดือนปีที่ท ำการฉายรังสี เพื่อให้
ผู้บริโภคได้ทราบและมีโอกาสเลือกซื้อ 

 

           
           (ก)                                         (ข) 

ภาพที่ 6.17 รังสีด้านอาหาร (ก) สัญลักษณ์ดอกไม้ฉายรังสี และ (ข) ตัวอย่างอาหารที่ฉายรังส ี
 

5) การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านการเกษตร 

เมล็ดพืชบางชนิดหลังการฉายรังสีแกมมาสามารถควบคุมการงอกและยืดอายุการ
เก็บรักษาไว้ได้ นอกจากนี้การฉายรังสีแกมมาปริมาณไม่เกิน 1 กิโลเกรย์ สามารถทำลายไข่แมลงบาง
ชนิด และควบคุมการแพร่พันธุ์ของแมลงที่อาจติดมากับเมล็ดพืช เช่น ข้าว ถั่วเขียว  ถั่วเหลือง เมล็ด
กาแฟ อินทผลัม เมล็ดโกโก้ และมะพร้าวแห้ง เป็นการลดสารพิษตกค้าง (จากการรมด้วยสารเคมี) อย่าง
ได้ผล การฉายรังสีเพื่อให้แมลงเป็นหมันเป็นการควบคุมและกำจัดแมลง โดยใช้แมลงชนิดเดียวกัน
ควบคุมและจำกัดประชากรด้วยตัวมันเอง ด้วยการฉายรังสีให้แมลงตัวผู้เป็นหมัน  แล้วปล่อยให้ไปผสม
พันธุ์กับแมลงตัวเมียตามธรรมชาติ ทำให้ตัวเมียที่ได้รับการผสมพันธุ์แล้ว ไม่สามารถให้ลูกหลานต่อไปได้ 
ข้อดีของวิธีการนี้คือไม่มีการใช้ยาฆ่าแมลง จึงไม่มีผลกระทบต่อแมลงที่มีประโยชน์ เช่น ผึ้ง  

การฉายรังสีในการปรับปรุงพันธุ์พืช โดยรังสีจะทำให้พืชเกิดการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม ซึ่งหาก
มีการควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องเป็นอย่างดี จะทำให้ได้พืชที่รอดตาย แล้วเก็บเก่ียวเมล็ดหรือส่วนของพืช
ไว้ปลูกในรุ่นต่อไป ซึ่งจะทำให้ได้พืชที่มผีลผลิตสูง ทนโรคและแมลงศัตรูพืช มีคุณค่าทางโภชนาการหรือ
มีรสชาติดีขึ้น โดยปริมาณรังสีที่แนะนำให้ใช้ในการปรับปรุงพันธุ์พืช คือปริมาณรังสีที่ทำใช้พืชตายร้อย
ละ 30-50 เช่น ปริมาณรังสีที่ใช้กับถั่วเขียวควรอยู่ในช่วง 400-750 เกรย์ ถั่วเหลือง 100-200 เกรย์ 
และ ข้าวโพด 150-300 เกรย์  
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การใช้ความรู้ด้านไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุ N, P, K, Mg, และ S ซึ่งเป็น ธาตุอาหารจำเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืชมาตรวจสอบและติดตามการเคลื่อนย้ายของธาตุอาหาร กระจายไปยังส่วน
ต่าง ๆ ของพืช ทำให้ทราบความสัมพันธ์ในการเจริญเติบโตและหน้าที่ของธาตุอาหารนั้น ๆ หลังการดูด
ซึมในต้นพืช อีกทั้งยังใช้ศึกษากระบวนการเมแทโบลิซึมของพืช ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและปฏิกิริยา
เคมีต่าง ๆ ในดิน และศึกษาการเปลี่ยนรูปและการเคลื่อนย้ายของธาตุอาหารต่าง ๆ ในดิน เป็นต้น 

 
6) การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านการแพทย์ 

ธาตุกัมมันตรังสีบางชนิดมีส่วนช่วยในการตรวจและวินิจฉัยโรค โดยให้ผู้ป่วยรับสาร
กัมมันตรังสีปริมาณไม่สูงมากนักไว้ในร่างกาย โดยการดื่มหรือฉีด เมื่อเข้าไปอยู่ในร่างกายก็สามารถ
ติดตามได้ว่าธาตุนั้นไปสะสมอยู่ที่ใด การตรวจวัดธาตุกัมมันตรังสีทำนอกร่างกาย จึงต้องเลือกใช้ธาตุ
กัมมันตรังสีที่สลายตัวให้รังสีแกมมา เพราะสามารถทะลุผ่านร่างกายออกมาได้ จนสามารถใช้กล้อง
ตรวจวัดรังสีแกมมาเพื ่อประมวลผลการทำงานของ อวัยวะที ่ธาตุนั ้นไปสะสมได้ ในการรักษาโรค
นอกจากจะใช้ยา สารเคมี หรือการผ่าตัดแล้ว บางครั้งอาจใช้รังสีร่วมด้วยเช่นการรักษาโรคมะเร็งด้วย
การฉายรังสีแกมมาหรือรังสีเอ็กซ์ไปที่เซลล์มะเร็งให้เซลล์มะเร็งฝ่อและธาตุกัมมันตรังสียังสามารถใช้
รักษาโรคได้ เช่น ต่อมไทรอยด์เป็นพิษ เนื่องจากผลิตฮอร์โมนมากกว่าปกติ คนไข้จะได้รับ I-131 ซึ่งจะ
ไปสะสมที่ต่อมไทรอยด์ และสลายตัวให้รังสีบีตาไปทำลายเซลล์ของต่อมไทรอยด์ ทำให้ผลิตออร์โมน
ลดลงสู่ระดับปกติ นอกจากนี้ยังสามารถใช้รังสีในการทำสภาพที่ปลอดเชื้อสำหรับผลิตภัณฑ์ทาง 
การแพทย์ เช ่น เข็มฉีดยา กระบอกฉีดยา ชุดให้เล ือด สำลี ภาชนะบรรจุยาและเครื ่องใช้ใน 
ห้องปฏิบัติการ และยังสามารถใช้รังสีเพื่อการปลอดเชื้อในเนื้อเยื่อจากส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เพื่อใช้
สำหรับการรักษาบาดแผลและการปลูกถ่ายอวัยวะต่าง ๆ เช่น กระดูก เอ็น เยื่อหุ้มสมอง และผิวหนัง 
 
ตารางท่ี 6.5 ไอโซโทปของกัมมันตรังสีทางการแพทย์ 

ไอโซโทป คร่ึงชีวิต การประยุกต์ทางการแพทย์ 
11F 1.8 ชั่วโมง Brain imaging, bone scan 
24Na 15 ชั่วโมง Monitoring blood circulation 
32P 14.3 วัน Location of ocular, brain, and skin tumors 
43K 22.4 วัน Myocardial scan 
47Ca 4.5 วัน Study of calcium metabolism 
51Cr 17.8 วัน Determine red blood cell volume, spleen imaging, 

placenta localization 
60Co 5.3 ปี Sterilization of medical equipment, cancer treatment 
99Tc 6 วัน Imaging of various organs, bones, placenta location 
125I 60 วัน Study of pancreatic function, thyroid imaging, liver 

function 
131I 8 วัน Brain imaging, liver function, thyroid activity 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก Chemistry (p. 892), by J. Overby & R. Chang, 2022, McGraw-Hill. 
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สรุปท้ายบทเรียน 

เคมีนิวเคลียร์เป็นการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในนิวเคลียสของอะตอม  ทั้งใน
ส่วนของการปลดปล่อยพลังงานออกมา เรียกว่า พลังงานนิวเคลียร์ และการแปรสภาพของนิวเคลียส
จากอะตอมของธาตุชนิดหนึ่งไปเป็นอะตอมของธาตุอีกชนิดหนึ่ง  เรียกว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ การ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในนิวเคลียสของอะตอม เรียกว่า นิวไคลด์ คือประกอบด้วยอนุภาคโปรตอน
และนิวตรอน โดยมีพลังงานยึดเหนี่ยวดึงดูดอนุภาคทั้งหมดไว้ในนิวเคลียส นิวไคลด์ที่ไม่เสถียรคือมี
สัดส่วนระหว่างโปรตอนและนิวตรอนมากหรือน้อยเกินไป จะสามารถปลดปล่อยรังสีออกมาได้ เช่น รังสี
แอลฟา รังสีบีตา นิวตรอน และรังสีแกมมา พร้อมกับเปลี่ยนไปเป็นนิวไคลด์ของธาตุขนาดเล็กที่เสถียร
มากขึ้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนนี้เรียกว่าปฏิกิริยาฟิชชัน ซึ่งในธรรมชาติมีกลุ่มธาตุกัมมันตรังสีที่มีการ
ลดลงของเลขมวลเป็นอนุกรมยูเรเนียม อนุกรม ทอเรียม และอนุกรมแอกทิเนียม ที่เริ่มต้นด้วยธาตุ U-
238, Th-232 , และ U-235 ตามลำดับ นิวตรอนซึ่งมักจะเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยายังสามารถวิ่งชน
นิวไคลด์กัมมันตรังสี ทำให้ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดได้อย่างต่อเนื่อง จึงเรียกว่าปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากนี้ยัง
สามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่นิวเคลียสได้ด้วยการหลอมรวมนิวไคลด์กัมมันตรังสีขนาดเล็กเป็น
ธาตุที่มีนิวเคลียสขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่าปฏิกิริยาฟิชชัน ทั้งปฏิกิริยาฟิชชันและฟิวชันเป็นปฏิกิริยาที่คาย
พลังงาน โดยจะมีค่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวหลังปฏิกิริยามากกว่าผลรวมของพลังงาน  ยึดเหนี่ยว
ก่อนปฏิกิริยาเสมอ พลังงานที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ ของอนุภาคหรือรังสีที่
เกิดขึ้น ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า การเกษตร อาหาร การแพทย์ และ
อุตสาหกรรม  



282 | เอกสารคำสอน วิชาเคมี 2 (ST2041110) 

กิจกรรม 

ขั้นตอน วิธีการ 
แนะนำโจทย์ปัญหา (P) แจกใบกิจกรรม 6.1 
ไตร่ตรองทางแก้ไขเฉพาะตน (E) แต่ละคนบอกวิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา (10 นาที) 
ระดมสมองโดยกลุ่ม (T) ให้รวมกลุ่ม มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่มระดมสมองแก้ไขโดย

วิธีการร่วมแสดงความคิดเห็น  (10 นาที) 
สื่อสารทางออก (C) ให้แต่ละกลุ่มนำเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา  

1) หลักการสำคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง 
2) วิธีการคำนวณค่าที่ถูกต้อง 
3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง 
โดยให้กลุ่มอ่ืน ๆ รับฟัง และซักถามในข้อที่สงสัย  (10 นาที) 

ถอดรหัสปรับใช้ (D) ผู้สอนสรุป ความถูกต้องและความผิดพลาด โดยเพิ่มเติมประเด็น
ที่เก่ียวข้องให้สมบูรณ์ 
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แบบฝึกหัดท้ายบทเรียน 

1. ปฏิกิริยาฟิชชันของธาตุหนึ่ง ให้มวลรวมของธาตุหลังเกิดปฏิกิริยาลดลง 0.025 amu จงคำนวณหา
ว่าจะต้องเกิดปฏิกิริยาฟิชชันกี่ครั้งต่อวินาที จึงจะให้ได้กำลังงาน 931 วัตต์ 

2. นิวเคลียสของ U-235 92 เกิดปฏิกิริยาฟิชชันจะให้พลังงาน 200 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ ถ้า
ต้องการกำลัง 8 จิกะวัตต์ จงหาว่าในแต่ละวินาทีจะต้องเกิดปฏิกิริยาฟิชชันกี่ครั้ง  

3. ปฏิกิริยาฟิวชันในดวงอาทิตย์เป็นการเปลี่ยนมวลไฮโดรเจนให้เป็นพลังงาน ถ้าแต่ละวินาที  ดวง
อาทิตย์แผ่พลังงานออกมา 3.9x1026 จูล มวลของดวงอาทิตย์จะลดลงวินาทีละเท่าใด  

4. สารกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งมีค่าคงที่การสลายตัว 0.077 ต่อปี จะต้องใช้เวลานานเท่าใด จึงจะทำให้
สารกัมมันตรังสีชนิดนี้มีมวลลดลงจาก 40 กรัม เหลือเพียง 2.5 กรัม  

5. มัมมี่ชาวอียิปต์ที่ขุดคนพบ เมื่อนำส่วนหนึ่งของร่างกายของมัมมี่ชาวอียิปต์มาเผาจะได้ถ่านหนัก 1.3 
กรัม เมื่อนำมาวัดรังสีปรากฏว่านับได้ครั้งในเวลา 40 นาที จงหาว่าชาวอียิปต์คนนี้เสียชีวิตแล้วกี่ปี 
เมื่อครึ่งชีวิตของ C-14 เทา่กับ 5770 ปี  

6. แบตเตอรี่ที่อยูในนาฬิกาสลายตัวให้อนุภาคบีตาจากแหล่งพลังงานปฐมภูมิ Pm-147 ถ้าครึ่งชีวิต 
เทา่กับ 2.62 ปี จงคำนวณหาเวลาที่ใช้ในการทำให้อัตราการสลายตัวของ แบตเตอรี่ใหอนุภาคบีตา
ลดลงเหลือร้อยละ 10 ของค่าเริ่มตน 9. นำคาร์บอนบริสุทธิ์หนัก 100 มิลลิกรัม มาจากถ่านหิน 
พบว่าอัตราการสลายตัวเป็น 0.25 counts/min จงคำนวณหาอายุของถา่นหิน เมื่อครึ่งชีวิตของ C-
14 6 เทา่กับ 5770 ปี 

7. ในกระดูกไดโนเสาร์พบว่ามีกัมมันตภาพของ C-14 เท่ากับ 2.8 dpm/g carbon จงคำนวณหาอายุ
ของไดโนเสาร์ เมื่อครึ่งชีวิตของ C-14 เทา่กับ 5770 ปี 
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บทเรียนที ่6.2 เคมีสิ่งแวดล้อม 

สิ่งแวดล้อม (environment) หมายถึง สิ่งต่าง ๆ ที่มีลักษณะทางกายภาพและชีวภาพที่อยู่
รอบตัวมนุษย์ซึ่งเกิดขึ้นโดยธรรมชาติและสิ่งที่มนุษย์ได้ทำขึ้น กล่าวคือทุกสิ่งทุกอย่างที่อยู่รอบตัวมนุษย์ 
รวมทั้งสิ่งที่มีชีวิตและไม่มีชีวิต สิ่งที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและสิ่งที่มนุษย์สร้างขึ้น ทั้งสิ่งที่เป็นรูปธรรม
และสิ่งที่เป็นนามธรรม มีอิทธิพลเกี่ยวโยงถึงกัน เป็นปัจจัยในการเกื้อกูลซึ่งกันและกัน ผลกระทบจาก
ปัจจัยหนึ่งมีส่วนเสริมสร้างหรือทำลายปัจจัยอ่ืนอย่างหลีกเลี่ยงมิได้ เป็นวงจรหรือวัฏจักรที่เก่ียวเนื่องกัน
ทั้งระบบ ดังคำกล่าวเปรียบเปรยที่ว่า เด็ดดอกหญ้าสะเทือนถึงดวงดาว 

ระบบนิเวศ (ecosystem) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มสิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดล้อมที่อยู่ร่วมกัน
อย่างเป็นระบบ โดยมีการปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติให้มีความสมดุล โดยกระบวนการที่สำคัญของระบบ
นิเวศสองประการคือ การไหลของพลังงานทีเ่ป็นการส่งผ่านของพลังงานในองค์ประกอบของระบบนิเวศ 
และการหมุนเวียนของสารเคมี ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์และนำกลับมาใช้ใหม่ของแร่ธาตุภายในระบบ
นิเวศ  

 
6.2.1 เคมีของอากาศ 

1) บรรยากาศ 

บรรยากาศ (atmosphere) คือชั้นของอากาศ (แก๊ส) ที่ห่อหุ้มโลกตั้งแต่พ้ืนโลกเอาไว้
ด้วยแรงโน้มถ่วง จนกระท่ังระดับความสูงหลายร้อยกิโลเมตรจากผิวโลก โดยอากาศจะมีความหนาแน่น
มากในระดับที่อยู่ใกล้ผิวโลก และค่อย ๆ เบาบางลงเรื่อย ๆ เมื่ออยู่ห่างจากพื้นดินมากขึ้น โลกมีแรง
ดึงดูดต่อบรรยากาศทำให้บรรยากาศมีการเคลื ่อนตัวตามการหมุนของโลกไปพร้อมกับพื ้นโลก 
องค์ประกอบของบรรยากาศประกอบไปด้วยแก๊สไนโตรเจน (78%) แก๊สออกซิเจน (21%) อาร์กอน 
(0.9 %) นอกจากนั้นเป็นไอน้ำและแก๊สอื่น ๆ จำนวนเล็กน้อย (ตารางที่ 6.6) 

อากาศมีหน้าที่สำคัญหลายอย่าง เช่น เป็นแหล่งแก๊สออกซิเจนที่สิ่งมีชีวิตสำหรับใช้หายใจ เป็น
แหล่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับการสังเคราะห์แสงของพืช แบคทีเรียบางชนิดตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศให้พืชใช้เป็นสารอาหาร ไอน้ำจากมหาสมุทรควบแน่นในบรรยากาศเป็นฝนตกกลับคืนสู่โลก 
นอกจากนี้บรรยากาศยังทำหน้าที่ปกป้องอันตรายจากรังสีและวัตถุต่าง ๆ จากนอกโลก และยังช่วย
รักษาอุณหภูมิของโลกให้เหมาะสมต่อการดำรงชีวิต นักวิทยาศาสตร์แบ่งโครงสร้างของบรรยากาศตาม
แนวดิ่ง (ตั้งฉากกับผิวโลก) ออกเป็นชั้น ๆ เรียกว่า ชั้นบรรยากาศ ในการศึกษาด้านอุตุนิยมวิทยามีการ
แบ่งชั้นบรรยากาศตามการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิตามความสูง ประกอบด้วยชั้นโทรโปสเฟียร์ 
(troposphere) ชั้นสตราโตสเฟียร์ (stratosphere) ชั้นมีโซสเฟียร์ (mesosphere) และชั้นเทอร์โมส
เฟียร์ (thermosphere) ดังภาพที่ 6.18 
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ตารางท่ี 6.6 องค์ประกอบของบรรยากาศในศตวรรษท่ี 21 

องค์ประกอบ ปริมาณ (% โดยปริมาตร) 

ไนโตรเจน (N2) 78.0818 
ออกซิเจน (O2) 20.9435 (20.9406) 
อาร์กอน (Ar) 0.9332 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 0.0385 (0.0414) 
นีออน (Ne) 0.001818 
ฮีเลียม (He) 0.000524 
มีเทน (CH4) 0.00015 
คริปตอน (Kr) 0.000114 
ไฮโดรเจน (H2) 0.00005 
ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 0.00003 
ซีนอน (Xe) 0.0000087 
แก๊สอื่น ๆ (CO, O3, SO2, NO2, NH3, และ H2O) 0.0003053 

หมายเหตุ. จาก Composition of the Earth's Atmosphere. Encyclopedia of Geology (p. 187-197), by 
D.L. Pinti, 2021, Academic Press. 

 

  
ภาพที่ 6.18 การแบ่งช้ันบรรยากาศตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของโลกตามแนวดิ่ง. ที่มาจาก Chemistry: The 
Central Science (p. 768), by T.L. Brown et al., 2017, Pearson Education, Inc. 
 

(1) ชั้นโทรโปสเฟียร์  
ชั้นโทรโปสเฟียร์เป็นบรรยากาศชั้นล่างสุดที่ติดกับผิวโลก มีความสูงโดยเฉลี่ย

ประมาณ 10-15 km จากผิวโลก ลักษณะของบรรยากาศชั้นนี้จะมีมวลอากาศอยู่หนาแน่นมากที่สุดถึง 
80% ของทั้งหมด กระแสอากาศมีการคลุกเคล้าทั้งในแนวตั้งและแนวนอนตลอดเวลา ทำให้บรรยากาศ



288 | เอกสารคำสอน วิชาเคมี 2 (ST2041110) 

ชั้นนี้มีการเปลี่ยนแปลงของลมฟ้าอากาศ เนื่องจากมีไอน้ำอยู่เป็นจำนวนมาก อุณหภูมิของอากาศในชั้น
นี้จะลดลงตามความสูง โดยทุก ๆ ความสูง 1 km จะมีอุณหภูมิลดลงประมาณ 6.5°C จนกระท่ังถึงระยะ
สูงประมาณ 12 km อุณหภูมิจะคงที่ประมาณ -60°C สาเหตุที่อุณหภูมิลดลงตามความสูงเนื่องจาก
อากาศและละอองน้ำที่มีอยู่มากบริเวณผิวโลกดูดกลืนคลื่นแสงและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอื่น ๆ จากดวง
อาทิตย์ ทำให้บริเวณผิวโลกอบอุ่น และอุณหภูมิจะค่อย ๆ เย็นลงเมื่อสูงขึ้นไป เพราะอากาศและละออง
น้ำเบาบางลงตามลำดับ บริเวณรอยต่อระหว่างบนสุดของชั้นโทรโปสเฟียร์และล่างสุดก่อนถึงชั้นสตรา
โตสเฟียร์ เรียกว่า โทรโพพอส (tropopause) ซึ่งบริเวณนี้อุณหภูมิจะคงท่ี  

เนื่องจากชั้นโทรโปสเฟียร์มีแก๊สเรือนกระจก เช่น ไอน้ำ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน อยู่
ประมาณ 1% ทำให้โลกมีความอบอุ่น กลางวันและกลางคืนมีอุณหภูมิไม่แตกต่างมากจนเกินไป ทำให้
เกิดวัฏจักรน้ำ น้ำบนพื้นผิวโลกจึงมีครบทั้งสามสถานะ นอกจากนั้นแล้วบรรยากาศโลกยังโปร่งใสต่อ
คลื่นไมโครเวฟและคลื่นวิทยุบางความถ่ี มนุษย์สามารถประโยชน์คลื่นทั้งสองชนิดในการติดต่อสื่อสาร 

 
(2) ชั้นสตราโตสเฟียร์ 

ชั้นสตราโตสเฟียร์เป็นชั้นที่อยู่ถัดขึ้นไปจากชั้นโทรโปสเฟียร์ มวลอากาศในชั้นนี้
มีร้อยละ 19.9 ของมวลอากาศทั้งหมด และเหนือระดับโทรโพพอสขึ้นไป อุณหภูมิจะสูงขึ้นประมาณ 
2°C ต่อ 1 km จนกระทั่งประมาณ 0 K เนื่องจากบรรยากาศชั้นนี้มีโอโซนหนาแน่นมากกว่าร้อยละ 90 
ของโอโซนทั้งหมด (Wuebbles, 2022) ที่เกิดจากแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศชั ้นนี ้ด ูดกลืนรังสี
อัลตราไวโอเลต (ยูวี) จากดวงอาทิตย์ แตกตัวเป็นออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว (O) แล้วรวมตัวกับออกซิเจน
โมเลกุลคู่ (O2) กลายเป็นแก๊สโอโซน (O3) ซึ่งปริมาณโอโซนมีมากที่สุดในช่วงความสูง 15-30 km 
บริเวณรอยต่อของชั้นสตราโตสเฟียร์และมีโซสเฟียร์ เรียกว่า สตราโตพอส (stratopause)  

ชั้นสตราโตสเฟียร์เป็นชั้นที่มีโอโซนทำหน้าที่ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและอินฟราเรดจาก
ดวงอาทิตย์ สามารถกรองแสงอัลตราไวโอเลตให้ผ่านเข้าสู่ชั้นโทรโปสเฟียร์ได้น้อยลง จึงเป็นการป้องกัน
สิ่งมีชีวิตไม่ให้ได้รับแสงอัลตราไวโอเลตมากเกินไป 

 

 
ภาพที่ 6.19 ปริมาณโอโซนในช้ันบรรยากาศ 
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(3) ชั้นมีโซสเฟียร์ 
เหนือบรรยากาศชั้นสตราโตรสเฟียรส์ขึ้นไป อุณหภูมิลดต่ำลงอีกครั้งจนเกือบถึง 

-90°C ที่ระยะสูงประมาณ 80 กิโลเมตร ทั้งนี้เนื่องจากห่างจากแหล่งความร้อนในชั้นโอโซนออกไป มวล
อากาศในชั้นมีโซสเฟียร์นี้มีไม่ถึงร้อยละ 0.1 ของมวลอากาศทั้งหมด ในชั้นนี้จะเริ่มพบไอออนของแก๊ส
ชนิดต่าง ๆ เช่นแกส O และ NO เป็นต้น บริเวณรอยต่อของชั้นมีโซสเฟียร์และเทอร์โมสเฟียร์ เรียกว่า 
มีโซพอส (mesopause) บรรยากาศชั้นกลางมีความหนาแน่นของอากาศพอที่จะสร้างแรงเสียดทาน
ให้กับอุกกาบาตที่ตกลงสู่โลก จนเกิดการลุกไหม้ทำให้เรามองเห็นเป็นดาวตก 

 
(4) ชั้นเทอร์โมสเฟียร์  

เป็นชั้นบรรยากาศนอกสุด เหนือระดับความสูง 80 km ขึ้นไป อุณหภูมิกลับ
สูงขึ้นอีก ที่ระดับความสูง 200 km จากผิวโลกจะมีอุณหภูมิสูงกว่า 500C และเม่ือสูงขึ้นไปจนถึง 700-
800 km จะมีอุณหภูมิสูงกว่า 1000C เนื่องจากมวลอากาศในชั้นเทอร์โมสเฟียร์จะอยู ่ในสถานะ
พลาสมา (plasma) ซึ่งเกิดจากอะตอมไนโตรเจนและออกซิเจนในบรรยากาศชั้นบนได้รับรังสีคลื่นสั้น 
(รังสีแกมมาและรังสีเอ็กซ์) จากดวงอาทิตย์จนทำให้อะตอมของแก๊สมีอุณหภูมิสูงมากจนแตกตัวและ
สูญเสียอิเล็กตรอน กลายเป็นประจุ (ion) จงึเรียกชั้นว่า ไอออโนสเฟียร์ (ionosphere)  

บรรยากาศชั้นนอกสุดทำหน้าที่เป็นเกราะป้องกันรังสีแกมมาจากอวกาศ และรังสีเอ็กซ์จากดวง
อาทิตย์ ไอออนที่เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศนี้มีสมบัติในการสะท้อนคลื่นวิทยุในช่วงความถี่สูง สามารถ
เบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ดังนั้นชั้นบรรยากาศนี้จึงมีประโยชน์ในด้านการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดินและการกระจายสัญญาณวิทยุ AM นอกจากนี้เมื่อ
อนุภาคมีประจุเหล่านี้พบกับสนามแม่เหล็กโลกที่มีความเข้มสูงที่ขั้วโลกเหนือและใต้เป็นเหตุให้เกิดแสง
สว่างหลากสีกระเพื่อมไหวบนท้องฟ้า ที่เรียกว่า แสงเหนือ (aurora borealis) และแสงใต้ (aurora 
australis) 
 

 
ภาพที่ 6.20 การป้องกันรังสีต่าง ๆ ของช้ันบรรยากาศ. ที่มาจากhttp://www.lesa.biz/earth/atmosphere/ 
benefits-of-atmosphere 

 
ส่วนบรรยากาศที่เหนือชั้นไอโอโนสเฟียร์ขึ้นไป ไม่มีขอบเขตที่ชัดเจนระหว่างบรรยากาศและ

อวกาศ เรียกเขตติดต่อระหว่างบรรยากาศและอวกาศที่ระดับความสูง 400-1000 km ว่า เอ็กโซสเฟียร์ 
(exosphere)  
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2) มลพิษทางอากาศ 

มลพิษทางอากาศเกิดขึ้นทีช่ั้นโทรโปสเฟียร์ ซ่ึงเป็นชั้นบรรยากาศล่างสุดที่มนุษย์และ
สิ่งมีชีวิตบนผิวโลกใช้อาศัยดำรงชีวิตและใช้ประโยชน์ ดังนั้น การปนเปื้อนจากสารพิษท่ีถูกปล่อยออกมา
จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์จึงเป็นสาเหตุสำคัญที่ก่อให้เกิดมลพิษและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ
มนุษย์ (ภาพท่ี 6.21) โดยสาเหตุสำคัญของมลภาวะทางอากาศ สรุปได้ดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 6.21 แหล่งมลพิษทางอากาศ. ท่ีมาจาก Air Pollution: Consequences and Treatments, by G. Kumar, 
2018. 

 
(1) ควัน ซึ่งเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ อาทิ น้ำมัน ถ่านหิน ไม้ หญ้าแห้ง บุหรี่ 

และยาสูบ เป็นต้น โดยมักจะเป็นการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ควันจึงประกอบด้วยฝุ่นละอองขนาดเล็ก เช่น 
ถ่าน ขี้เถ้า ซึ่งลอยฟุ้งกระจายได้ในบรรยากาศ และแก๊สพิษ เช่นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นต้น 

(2) ฝุ่นละออง (suspended particulate matter) คือ อนุภาคของแข็งขนาดเล็กหรือละออง
ของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในอากาศ ในบรรยากาศรอบ ๆ ตัวเรา มีขนาดตั้งแต่ 0.002 ไมครอน (เป็นกลุ่ม
ของโมเลกุลที่มองด้วยตาเปล่าไม่เห็นต้องใช้กล้องจุลทัศน์แบบอิเล็กตรอน) ไปจนถึงฝุ่นที่ขนาดใหญ่กว่า 
500 ไมครอน (ฝุ่นที่มองเห็นด้วยตาเปล่ามีขนาดตั้งแต่ 50ไมครอนขึ้นไป) ฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ใน
อากาศได้นานจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต่ำกว่า 10 ไมครอน) เนื่องจากมี
ความเร็วในการตกตัวต่ำและจะแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากขึ้น หากมีแรงกระทำจากภายนอก
เข้ามามีส่วนเกี่ยวข้อง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ (ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่น
ละอองที่มีขนาดเล็ก โดยเฉพาะ ขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานเป็นปี 
เราจำแนกประเภทของฝุ่นละอองตามขนาด ดังนี้ 

2.1) ฝุ่นรวม (total suspended particulate) เป ็นฝ ุ ่นขนาดใหญ่ท ี ่ม ี เส ้นผ ่าน
ศูนย์กลาง ตั้งแต่ 100 ไมครอนลงมา 

2.2) ฝุ่นหยาบ (course particle) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5–10 ไมครอน 
(PM10) มีแหล่งกำเนิดจากการจราจรบนถนนจากการขนส่งวัสดุ การสัญจร และฝุ่นจากกิจกรรมบด 
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ย่อยหิน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพเนื่องจากสามารถเข้าไปสะสมในระบบทางเดินหายใจ  ภาพที่ 
6.22 แสดงเปรียบเทียบขนาดฝุ่น PM10 และ PM2.5 กับขนาดเส้นผมมนุษย์ 

 

 
ภาพที่ 6.22 ขนาดฝุ่น PM10 และ PM2.5. (ที่มาภาพ U.S.EPA) 

 
2.3) ฝุ ่นละเอียด (fine particle) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 

ไมครอน (PM2.5) มีแหล่งกำเนิดจากควันเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจาก
หุงต้มอาหารโดยใช้ ฟืน นอกจากนี้แก๊ส SO2, NOx และสาร VOC (สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย) จะ
ทำปฏิกิริยากับสารอื่นในอากาศทำให้เกิดเป็นฝุ่นละเอียดได้ โดยฝุ่น PM2.5 สามารถเข้าไปถึงถุงลมใน
ปอด เป็นผลทำให้เกิดโรคในระบบทางเดินหายใจและโรคปอดต่าง ๆ หากได้รับในปริมาณมากหรือเป็น
เวลานานจะสะสมในเนื้อเยื่อปอด ทำให้การทำงานของปอดเสื่อมประสิทธิภาพลง ทำให้หลอดลม
อักเสบ มีอาการหอบหืด 

กรมควบคุมมลพิษ ติดตามระดับฝุ่น PM10 และ PM2.5 ใน 10 จังหวัด ตั้งแต่ปี 2554 -2561 
(Nikam, et al., 2021) ดังภาพที่ 6.23 และ 6.24 ตามลำดับ โดยพบว่าค่าระดับฝุ่น PM2.5 อยู่ในช่วง 
9-41 mg/m3 โดยค่าเฉลี่ยมาตรฐานอยู่ท่ี 25 mg/m3 

 

 
ภาพที่ 6.23 ระดับฝุ่น PM10 ในประเทศไทยตั้งแต่ป ีพ.ศ. 2554-2561 
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ภาพที่ 6.24 ระดับฝุ่น PM2.5 ในประเทศไทยตั้งแต่ป ีพ.ศ. 2554-2561 

 
จากรายงานฉบับเดียวกันได้ระบุถึงสาเหตุของมลพิษทางอากาศในเขตกรุงเทพและปริมณฑล 

ในปี พ.ศ.2561 สาเหตุหลักของมลภาวะทางอากาศมาจากการจราจรทางถนน นอกจากเป็นสาเหตุ
สำคัญของฝุ่นละอองและยังเป็นแหล่งมลพิษของแก๊สพิษ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ และไนโตรเจน
ออกไซด์ เป็นต้น (Nikam, et al., 2021) 

 

 
ภาพที่ 6.25 สาเหตุของมลพิษทางอากาศในเขตกรุงเทพและปริมณฑล ในปี พ.ศ. 2561 

 
(3) แก๊สพิษ คือ แก๊สที่มีความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ มีหลายชนิดดังนี้ 

3.1) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เกิดจากการเผาไหม้สารที่มี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนน้อย ๆ แก๊สชนิดนี้ไม่มีพิษต่อพืช แต่มีพิษต่อ
มนุษย์และสัตว์อย่างรุนแรง เพราะสารฮีโมโกลบิน ซึ่งคือโปรตีนสำคัญท่ีอยู่ในเม็ดเลือดแดง ทำหน้าที่นำ
ออกซิเจนไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์สามารถจับกับคาร์บอนมอนอกไซด์ได้เร็วกว่าออกซิเจน
ถึง 250 เท่า โดยในเม็ดเลือดแดงจะเกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบิน ซึ ่งจะไปขัดขวางการล ำเลียง
ออกซิเจนไปสู่เซลล์ต่าง ๆ ของร่างกาย เพราะเม็ดเลือดแดงไม่สามารถรับออกซิเจนไว้ได้ตามปกติ ทำให้
เกิดอาการเวียนศีรษะ หายใจขัด คลื่นไส้ อาเจียนและอาจเสียชีวิตได้หากได้รับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ในปริมาณมาก 
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ภาพที่ 6.26 สารฮีโมโกลบินจับกบัแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื ้อเพลิงที ่มีคาร์บอนเป็น
ส่วนประกอบ เช่น ฟอสซิล การเผาถ่าน เตาเผาไฟไหม้ เครื่องยนต์ สารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีบางชนิด  
ในบรรยากาศที่เราหายใจอยู่นั้นอาจมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ปริมาณที่แตกต่างกันออกไป เช่น 
บรรยากาศปกติอาจจะมีประมาณ 0.1 ppm จนกระท้ังถึง 5 ppm  

 
3.2) แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) เป็นสารประกอบออกไซด์ของกำมะถัน ได้แก่ 

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) โดยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ถูกพบได้
มากกว่า ซึ ่งแก๊สชนิดนี ้ไม่มีส ี แต่มีกลิ ่นกรด เกิดขึ ้นจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงที ่มีก ำมะถันเป็น
องค์ประกอบ เช่น ถ่านหินและน้ำมันดีเซล ในกรณีของถ่านหิน กำมะถันจะอยู่ในรูปสารประกอบไพไรต์ 
(FeS2) เมื่อถูกเผาในสภาวะมีอากาศจะเกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังนี้ 

4FeS2(s) + 11O2(g)  →  2Fe2O3(s) + 8SO2(g) 
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ เช่น ตะกั่ว สังกะสี มักจะใช้กรดซัลฟิวริกในการสกัดแร่

พร้อม ๆ กับให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 70 องศาเซลเซียสทำให้มีแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์
ระเหยออก มาพร้อมกับไอกรด และแพร่กระจายออกสู่บรรยากาศได้ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์สัมผัสกับ
ความชื้น (หรือน้ำฝน) และอากาศจะรวมตัวกันกลายเป็นกรดซัลฟิวริก 

SO2(g) + H2O(l) + O2(g)  →  H2SO4(aq) 
กรดซัลฟิวริกที่ตกลงมาพร้อมกับน้ำฝนจะมีฤทธิ์กัดกร่อน เรียกว่า ฝนกรด (acid rain) โดย 

เฉพาะกับอาคารบ้านเรือนที่สร้างมาจากหินอ่อนหรือหินปูน (CaCO3) จะเกิดปฏิกิริยากับฝนกรด ดังนี้ 
CaCO3(s) + H2SO4(aq)  →  CaSO4(s) + H2O(l) + CO2(g) 

นอกจากนี้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก็ยังสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนตได้โดยตรง 
ดังนี้ 

2CaCO3(s) + 2SO2(g) + O2(g)  →  2CaSO4(s) + 2CO2(g)  
ผลของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีต่อร่างกายมนุษย์ คือจะทำให้เกิดอาการปวดเมื่อยเรื้อรัง 

โลหิตจาง เกิดอาการแสบจมูกและคอ เกิดปัญหาต่อระบบทางเดินหายใจ ถ้าได้รับปริมาณมาก ๆ จะทำ
ให้ปอดอักเสบ หลอดลมตีบตัน เช่น ชาวบ้านที่อยู่ใกล้เหมืองถ่านหินลิกไนต์ที่ อ.แม่เมาะ จ.ล ำปาง 
ได้รับแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทุกวันเป็นเวลานาน จนมีอาการป่วยด้วยโรคหลอดลมอักเสบเรื ้อรัง 
นอกจากนี้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ยังมีผลต่อพืชโดยจะฟอกจางสีของใบไม้ จนพืชสังเคราะห์แสงไม่ได้ 
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และตายในที่สุด อีกทั้งยังทำให้อาคารบ้านเรือนผุกร่อนเสียหายและทำให้โบราณสถาน สถาปัตยกรรม
และประติมากรรมสลักหินผุกร่อนและเสื่อมสภาพเร็วกว่าปกติ 

3.3) แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน ได้แก่ 
แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เป็น
แก๊สสีน้ำตาลแกมเหลืองหรือแดง เมื่อรวมตัวกับความชื้นในอากาศหรือน้ำฝนจะกลายเป็นกรดไนตริก
กับแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ ได้ดังสมการ 

3NO2(g) + H2O(l)  →  2HNO3(aq) + NO(g) 
นอกจากนี้กรดไนตรัส (HNO2) ยังสามารถเกิดข้ึนได้พร้อม ๆ กับกรดไนตริก และสลายตัวต่อไป

จนได้แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ ดังสมการ 
2NO(g) + HO(l)  →  HNO(aq) + HNO(aq) 
3HNO2(aq)  →  HNO3(aq) + 2NO(g) + H2O(l) 

กรดไนตริกและกรดไนตรัสเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดฝนกรด เมื่อร่างกายมนุษย์ได้รับแก๊ส
ไนโตรเจนมอนอกไซด์และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เข้าไปจะเกิดอาการแสบจมูก แสบคอ อัน
เนื่องมาจากเกิดกรดไนตริกและกรดไนตรัสภายในระบบทางเดินหายใจ ซึ่งมีฤทธิ์ ทำลายเยื่อจมูก 
หลอดลมและปอด  

3.4) แก๊สไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ มีเทน (CH4) บิวเทน (C4H10) โพรเพน (C3H8) และ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) เช่น น้ำมันเชื้อเพลิง ตัวทำละลายอินทรีย์ และสารระเหยจากยางมะ
ตอย สารเหล่านี้มาจากการระเหยสู่บรรยากาศโดยตรง และอาจจะมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบไม่
สมบูรณ์ ทำให้มีสารไฮโดรคาร์บอนหลงเหลือออกสู่บรรยากาศ นอกจากนี้ยังมีแก๊สไฮโดรคาร์บอนเฮไลด์ 
เช่น สารในกลุ่มคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (chlorofluoro carbon; CFC) ซึ่งเป็นสารระเหยง่าย นิยมใช้
เป็นสารทำความเย็นในตู้เย็นและเครื่องปรับอากาศ สารชนิดนี้เมื่อรั่วไหลออกสู่บรรยากาศจะทำลาย
โอโซนซึ่งมีมากในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ ก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อนและปรากฏการณ์เรือนกระจก 
สารไฮโดรคาร์บอนทุกชนิดมีพิษต่อร่างกาย โดยทำให้ระบบทางเดินหายใจอักเสบ มีอาการแสบจมูก 
แสบคอ เป็นอันตรายต่อเยื่อนัยน์ตา และเป็นสารก่อมะเร็ง 

 
3) ปรากฏการณ์ที่เกิดจากมลพิษทางอากาศ 

สารพิษต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมา นอกจากจะทำให้ชั้นบรรยากาศสกปรก จนเกิดพิษภัย
และมีผลต่อการดำเนินชีวิตของมนุษย์แล้ว ยังทำให้เกิดปรากฏการณ์ในธรรมชาติทางด้านลบ ซึ่งส่งผล
เสียต่อการดำเนินชีวิตของมนุษย์ได้อีก ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เหล่านี้ ได้แก่ 

(1) การสูญเสียโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์  
โอโซนในชั้นนี้เกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจนโดยรังสีจากดวงอาทติย์ที่

มีความยาวคลื่น 240 nm ได้ออกซิเจนแรดิคัล (O) ซึ่งเป็นสารที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก จึงทำ
ปฏิกิริยาต่อกับโมเลกุลออกซิเจน โดยมีโมเลกุลที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยา (M) เช่น แก๊สไนโตรเจน ทำหน้าที่
ดูดกลืนพลังงานที่คายออก เพื่อไม่ให้โอโซนแตกตัวกลับไปเป็นแรดิคัลอีก พลังงานส่วนที่ M ไม่ได้
ดูดกลืนจะเปลี่ยนไปเป็นความร้อน และในขณะเดียวกัน M ก็จะคายความร้อนส่วนที่รับมาสู่สิ่งแวดล้อม
ได้ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้  

O2(g)   →  2 O(g) 
O(g) + O2(g)   →  O3(g) + M 
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เมื่อโอโซนดูดกลืนรังสี UV (ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 200 ถึง 300 nm) แล้วกลายเป็น O กับ 
O2 ได้อีก ดังสมการ   

O3(g)  → O(g) + O2(g)      
การเกิดขึ้นและการสลายตัวของโอโซนตามธรรมชาติเกิดขึ้นอย่างสมดุล โดยรักษาระดับความ

เข้มข้นของโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ให้คงที่ได้ แต่ในปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา มนุษย์เพ่ิงจะ
ได้ตระหนักจากข้อมูลที่ทราบว่าสารคลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) เช่น CFCl3 (ฟรีออน 11), CF2Cl2 
(ฟรีออน 12), C2F3Cl3 (ฟรีออน 113), และ C2F4Cl2 (ฟรีออน 114) ที่นิยมใช้เป็นสารทำความเย็นใน
ขณะนั้นสามารถทำลายชั้นโอโซนในบรรยากาศได้ ด้วยคุณสมบัติที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาของสาร CFC เมื่อ
ลอยสู่ชั้นบรรยากาศจะไม่เกิดปฏิกิริยากับสารใด ๆ จนเมื่อลอยสู่ชั้นสตราโตสเฟียร์ ซึ่งมีแก๊สโอโซนอยู่
เป็นจำนวนมาก และได้รับรังสี UV ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 175 ถึง 220 nm จะสลายตัวเป็นแรดิคัล 
ดังสมการ  

CFCl3(g)   → CFCl2(g) + Cl(g) 
CF2Cl2(g)   → CF2Cl(g) + Cl(g) 

คลอรีนแรดิคัล (Cl) เป็นสารที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา จึงเกิดปฏิกิริยาต่อกับโอโซนดังสมการ  
Cl(g) + O3(g)   → ClO(g) + O2(g) 
ClO(g) + O(g)  →   Cl(g) + O2(g) 

การที่ชั้นโอโซนถูกทำลายจะส่งผลให้รังสี UV ผ่านชั้นบรรยากาศมาสู่ผิวโลกมากขึ้น มนุษย์และ
สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ จะได้รับรังสี UV เพิ่มขึ้น ก่อให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนัง เกิดความร้อนสะสมที่ผิวโลก และ
หากสิ่งมีชีวิตชนิดใดปรับตัวไม่ได้ก็จะสูญพันธุ์ไปในที่สุด 

ปัจจุบันนักเคมีได้พยายามสังเคราะห์สารเพื ่อน้ำมาใช้แทนสารในกลุ ่ม CFC เช่น สาร 
CF3CHCl2 หรือเรียกว่า HCFC-123 ซึ่งพบว่าการมีไฮโดรเจนในโครงสร้างจะทำให้สารประกอบนี้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศชั้นล่างได้ง่ายขึ้น จึงแพร่ไปไม่ถึงชั้นสตราโตรเฟียร์  
 

(2) ฝนกรด 
ฝนกรดเป็นผลมาจากแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊สทั้งสอง

ชนิดนี้จะทำปฏิกิริยากับน้ำและสารเคมีอื่น ๆ ในชั้นบรรยากาศก่อให้เกิดกรดซัลฟิวริกและกรดไนตริก 
ดังสมการ และเรียกว่ากรดเหล่านี้ที่ตกลงมาพร้อมกับน้ำฝนว่า ฝนกรด (acid rain) 

2SO2(g) + 2H2O(l) + O2(g)  →  2H2SO4(aq) 
4NO2(g) + 2H2O(l) + O2(g)  →  4HNO3(aq) 

ฝนกรดจะละลายปุ๋ยในดิน ทำให้พืชเติบโตช้า เมื่อไหลลงแหล่งน้ำจะทำให้แหล่งน้ำนั้น ๆ ไม่
เอ้ืออำนวยต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต หรือแม้แต่ในชุมชนเมือง ฝนกรดจะกัดกร่อนสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ 
หรืออาจจะจับตัวรวมกับหมอกก่อให้เกิดหมอกควันพิษ (smog) ที่ทำอันตรายกับระบบทางเดินหายใจ
ได้  
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ภาพที่ 6.27 แหล่งการเกิดผนกรด 

 

   
ภาพที่ 6.28 ผลกระทบของกรด 

 
(3) ปรากฏการณ์เรือนกระจก 

คำว่า เรือนกระจก (greenhouse) หมายถึง อาณาบริเวณที่ปิดล้อมด้วยกระจก 
หรือวัสดุอื่นซึ่งมีผลในการเก็บกักความร้อนไว้ภายใน ในประเทศเขตหนาวนิยมใช้เรือนกระจกในการ
เพาะปลูกต้นไม้ เพราะพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผ่านเข้าไปภายในได้ แต่ความร้อนที่อยู่ภายในจะถูก
กักเก็บโดยกระจกไม่ให้สะท้อนหรือแผ่ออกสู่ภายนอก ทำให้อุณหภูมิของอากาศภายในอบอุ่นและ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชแตกต่างจากภายนอกที่ยังหนาวเย็น จึงมีการเปรียบเทียบ
ปรากฏการณ์ที่ความร้อนภายในโลกถูกกักเอาไว้ไม่ให้สะท้อนหรือแผ่ออกสู ่ภายนอกโลก เรียกว่า 
ปรากฎการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) ดังภาพที่ 6.29 

ปรากฏการณ์ที่โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สบางชนิดที่มีคุณสมบัติในการดูด
ซับคลื่นรังสีความร้อนหรือรังสีอินฟาเรดได้ดี ที่เรียกว่า แก๊สเรือนกระจก (greenhouse gases) เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) แก๊สไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 
แก๊สเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs) แก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) แก๊สไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ 
(NF3) เป็นต้น ในภาวะธรรมชาติ แก๊สเหล่านี้ในบรรยากาศจะดูดซับความร้อนไว้และถ้ามีปริมาณที่
เหมาะสมจะช่วยรักษาอุณหภูมิโลกให้พอเหมาะอุ่นสบาย แต่เมื่อใดที่แก๊สเหล่านี้มีปริมาณมากเกินไป 
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จะส่งผลให้ชั้นบรรยากาศมีการกักเก็บรังสีความร้อนไว้มากขึ้น ทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศ
เพิ่มขึ้น ทำให้ร้อนมากขึ้นด้วย เนื่องจากเกิดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหรือรังสีความร้อนจากดวง
อาทิตย์ เมื่อโมเลกุลของแก๊สเหล่านี้มีพลังงานสูงขึ้นจะมีการถ่ายเทพลังงานซึ่งกันและกัน ทำให้โมเลกุล
ของแก๊สในบรรยากาศโดยรวม เกิดการสั่นและการเคลื่อนไหว จนในที่สุดทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยในชั้น
บรรยากาศใกล้ผิวโลกและน้ำในมหาสมุทรสูงขึ้น เราเรียกระบบโลกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอย่าง
รวดเร็วจนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) ว่า ภาวะโลกร้อน (global 
warming)  
 

 
ภาพที่ 6.29 ปรากฎการณ์เรือนกระจก 

 
(4) หมอกควันเคมี  

หมอกควัน (smog) เป็นลักษณะของมลพิษทางอากาศชนิดหนึ่ง โดยคำว่า สม็อก มา
จากคำว่าสโมก (smoke แปลว่า ควัน) กับคำว่าฟ็อก (fog แปลว่า หมอก) ในอดีตหมอกควันเกิดขึ้นมา
จากการผสมระหว่างควันไฟกับแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ถ่านหิน ส่วนหมอกควันใน
ปัจจุบันมักจะมาจากควันที่เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์และควันจากโรงงานอุตสาหกรรม ทำ
ปฏิกิริยากับแสงแดด จึงเรียกว่า หมอกควันแบบโฟโตเคมี (photochemical smog) หรือเรียกสั้น ๆ 
ว่า หมอกควันเคมี หรือ หมอกพิษ สามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

(1) หมอกควันแบบซัลฟิวรัส (sulfurous smog) หรือที่เรียกว่า ลอนดอน/คลาสสิก 
สม็อก (London/Classical smog) คือ กลุ่มของหมอกควันสีเทาที่พบมากที่สุดในเมืองอุตสาหกรรม
ทั้งหลาย มหานครที่มีสภาพอากาศหนาวเย็นและมีความชื้นสูง เช่น นิวยอร์ก และลอนดอน เป็นหมอก
ควันที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในปริมาณมหาศาล โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเผาไหม้ของถ่าน
หิน หมอกควันแบบซัลฟิวรัสก่อให้เกิดกลุ่มควันที่มีส่วนผสมของทั้งอนุภาค เช่น ฝุ่นละออง ขี้เถ้ า เขม่า 
และก๊าซชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งกลายเป็นอันตรายอย่างยิ่งเมื่อทำปฏิกิริยา
กับไอน้ำหรือหมอกในอากาศ เกิดเป็นกรดซัลฟิวริกในสถานะของเหลวที่สามารถกัดกร่อนและสร้าง
ความเสียหายต่อวัตถุต่าง ๆ ได้ 

(2) หมอกควันแบบโฟโตเคมี หรือที่เรียกว่า หมอกสีน้ำตาล (brown–air smog) คือ 
กลุ่มของหมอกควันที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาเคมีแสงแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สในกลุ่มออกไซด์ของ
ไนโตรเจน สารอินทรีย์ระเหย รวมถึงไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ ซึ่งเป็นแก๊สจากไอเสียของรถยนต์และ
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โรงงานอุตสาหกรรมเป็นหลัก โดยถูกเร่งปฏิกิริยาจากแสงอาทิตย์ นำไปสู ่การก่อตัวของโอโซน
ภาคพ้ืนดิน ที่เป็นอันตรายต่อทั้งสิ่งมีชีวิตและสิ่งก่อสร้างทั้งหลาย 

หมอกควันเคมีเกิดจากปฏิกิริยาในชั้นบรรยากาศ โดยรังสี UV จากดวงอาทิตย์ ทำหน้าที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไนโตรเจนออกไซด์และสารอินทรีย์ระเหยง่ายทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน ซึ่งโมเลกุล
แก๊สออกซิเจนจะออกซิไดส์สารต่าง ๆ ในอากาศไป เรื่อย ๆ จนไม่สามารถออกซิไดส์ต่อไปได้อีก จนได้
สารประกอบในกลุ่มเปอร์ออกซีอะซิทิลไนเตรต (peroxyacetyl nitrates; PANs) แอลดีไฮด์และคีโตน 
หมอกพิษ มีส่วนผสมขององค์ประกอบมากมายที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ไม่ว่าจะเป็นสารเคมีจากควัน
โรงงานและอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั้งท่ีอยู่ในสถานะของเหลวและแก๊ส ควันจากท่อไอเสียของรถยนต์ตาม
ท้องถนน หรือแม้แต่ฝุ่นละอองจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงธรรมชาติ 

ดังแสดงภาพที่ 6.30 ในสภาวะที่อากาศสามารถเคลื่อนที่ได้ปกติ หมอกควันที่เกิดขึ้นจะลอย
ตามอากาศไปเคลื่อนออกจากกำเนิด แต่ในวันที่อุณหภูมิบริเวณภาคพ้ืนดินต่ำกว่าชั้นบรรยากาศด้านบน 
โดยเฉพาะในฤดูหนาว จะก่อให้เกิดภาวะที่เรียกว่า ชั้นบรรยากาศเกิดแนวผกผัน (inversion layer) 
หรือ สภาวะอุณหภูมิผกผัน (temperature inversion) ที่ทำให้หมอกควันเหล่านี้ถูกกดทับให้ลอยตัวต่ำ 
โดยไม่ถูกพัดพาไปตามการเคลื่อนที่ของกระแสลมตามปกติ กลายเป็นการสะสมสารพิษในอากาศที่
หนาแน่น เข้มข้น และฟุ้งกระจายอยู่เช่นนั้น 

 

 
ภาพที่ 6.30 การเกิดหมอกควันเคมี. ที่มาจาก หมอกควันหรือหมอกพิษ (Smog)ม โดย คัดคณัฐ ช่ืนวงศ์อรุณ, 2020. 
 

6.2.2 เคมีของน้ำ 

น้ำ (water) เป็นปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ มนุษย์ใช้น้ำ
ในการอุปโภคบริโภค การเกษตร การคมนาคม และกิจกรรมสันทนาการ น้ำมีวัฏจักรหมุนเวียน โดยน้ำ
จะระเหยขึ้นสู่บรรยากาศ แล้วควบแน่นและตกสู่พ้ืนโลกในรูปของฝน หิมะลูกเห็บและน้ำค้าง ซึ่งน้ำบน
โลกร้อยละ 97 อยู่ในมหาสมุทรและเป็นน้ำเค็ม ร้อยละ 2 เป็นน้ำแข็งบริเวณขั้วโลก และร้อยละ 1 เป็น
น้ำจืด น้ำในธรรมชาติ ได้แก่ น้ำตก น้ำคลอง น้ำบ่อ น้ำบาดาล น้ำทะเล ล้วนมีสิ่งเจือปนมากมาย เช่น 
สารแขวนลอย และไอออนต่าง ๆ ทำให้น้ำในแต่ละประเภทและแต่ละสถานที่มีสมบัติทางเคมี กายภาพ 
และชีวภาพแตกต่างกันออกไป  
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1) สมบัติของน้ำ 

จากที่เราทราบกันแล้วว่าน้ำ (H2O) 1 โมเลกุล ประกอบด้วย ไฮโดรเจน 2 อะตอม 
และออกซิเจน 1 อะตอม เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ มีระยะห่าง 99 pm และแต่ละโมเลกุล
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไฮโดรเจน (มีระยะห่าง 177 pm) เรียงตัวต่อกันเป็นโครงสร้างเททระฮีดรัล 
(tetrahedral) ดังภาพที่ 6.31 ทำให้น้ำต้องใช้ที่ว่างมากขึ้นเมื่อเปลี่ยนสถานะเป็นน้ำแข็ง ดังนั้นเมื่อน้ำ
เปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งจะมีความหนาแน่นน้อยลง เมื่อเพิ่มความร้อนให้กับน้ำแข็งพันธะไฮโดรเจน
จะถูกทำลาย ทำให้น้ำแข็งละลายเป็นของเหลว และเมื่อโครงสร้างผลึกยุบตัวลงน้ำในสถานะของเหลว
จึงใช้เนื้อที่น้อยกว่าของแข็ง นี่คือสาเหตุว่าทำไมน้ำแข็งจึงมีความหนาแน่นต่ำกว่าน้ำ  

 
ภาพที่ 6.31 พันธะไฮโดรเจนและพันธะโคเวเลนซ์ของโมเลกุลนำ้ 

 
จากการศึกษาเกี่ยวสมบัติของเหลว แรงตึงผิวเป็นการแสดงสมบัติของน้ำที่เชื่อมต่อกันด้วย

พันธะไฮโดรเจนได้อย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่าหยดน้ำบนพื้นหรือบนใบบัวมีรูปร่างเป็นทรงกลมคล้าย
เลนส์นูน หรือเวลาที่เติมน้ำเต็มแก้ว ผิวน้ำจะพูนโค้งสูงเหนือปากแก้วเล็กน้อย  

ภายใต้ความกดอากาศ ณ ระดับน้ำทะเลปานกลาง น้ำมีสถานะเป็นของเหลว น้ำเปลี่ยนสถานะ
เป็นแก๊ส (ไอน้ำ) เมื่อมีอุณหภูมิสูงถึงจุดเดือดที่อุณหภูมิ  100°C และเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง เมื่อ
อุณหภูมิลดต่ำถึงจุดเยือกแข็งที่อุณหภูมิ 0°C การเปลี่ยนสถานะของน้ำมีการดูดกลืนหรือการคายความ
ร้อน โดยที่ไม่ทำให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง เรียกว่า ความร้อนแฝง (latent heat) ความร้อนแฝงมีหน่วย
เป็นแคลอรี (calorie) โดยที่ 1 แคลอรี คือปริมาณความร้อนซึ่งทำให้น้ำ 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1°C 
(ดังนั้นหากเราเพิ่มความร้อน 10 แคลอรี ให้กับน้ำ 1 กรัม น้ำจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น 10°C) 

ที่อุณหภูมิ 0°C น้ำจะเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง ภาพที่ 6.32 น้ำมีความหนาแน่นสูงสุดที่
อุณหภูมิ 4°C และมีสถานะเป็นของเหลว เมื่อน้ำเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิ 0°C น้ำจะมี
ปริมาตรเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 9 โดยเราจะเห็นได้ว่า เมื่อใส่น้ำเต็มแก้วแล้วนำไปแช่ห้องแข็ง น้ำแข็งจะล้น
ออกนอกแก้วหรือดันให้แก้วแตก ในทำนองเดียวกันเมื่อน้ำในซอกหินแข็งตัว มันจะขยายตัวจนทำให้หิน
แตกเกิดกระบวนการผุพังของหิน ซึ่งทำให้เกิดตะกอน 
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ภาพที่ 6.32 ความหนาแน่นของน้ำ ณ อุณหภมูิต่างๆ 

 
ตารางท่ี 6.7 สมบัติกายภาพของน้ำ และน้ำมวลหนัก 

 
 
คุณลักษณะทั่วไปของน้ำอาจจำแนกได้หลายประเภทข้ึนอยู่กับการใช้เกณฑ์ของสมบัติใดในการ

จำแนก ตาในที่นี้จะสรุปเป็นคุณลักษณะที่พอเข้าใจได้ง่าย ดังนี้ 
1) น้ำบริสุทธิ์ มีลักษณะใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่นำไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม น้ำสะอาดมี

ค่าการนำไฟฟ้าประมาณ 5-30 S/cm แต่น้ำที่ไม่บริสุทธิ์ เช่น น้ำที่ปล่อยออกจากโรงงานอุตสาหกรรม
จะมีค่าการนำไฟฟ้าสูงกว่านี้มาก 

2) น้ำอ่อน (soft water) คือน้ำในสภาพปกติทั่วไป มีแคลเซียม และแมกนีเซียมเจือ
ปนอยู่ในน้ำปริมาณน้อยกว่าหรือเท่ากับ 50 มิลลิกรัม/ลิตร เช่น น้ำฝน น้ำกลั่น 

3) น้ำกระด้าง (hard water) คือน้ำที่มีมีแคลเซียมและแมกนีเซียมปนอยู่ตั้งแต่ 150 
มิลลิกรัม/ลิตร (ppm) ขึ้นไป น้ำมีความกระด้างเกิดจากการที่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 
หรือเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์บนชั้นผิวหน้าดินโดยแบคทีเรียแล้วรวมตัวกับน้ำเกิดเป็นกรดคาร์
บอนิก ซึ่งเป็นกรดอ่อน เมื่อไหลซึมไปสัมผัสกับชั้นหินที่เป็นด่าง โดยเฉพาะชั้นหินปูนซึ่งมีแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) เป็นองค์ประกอบหลัก จะละลายหินปูนมา
กับน้ำทำให้มีปริมาณ Ca2+ และ Mg2+ มากขึ้น ส่งผลให้ความกระด้างของน้ำเพ่ิมข้ึน 

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
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3.1) ความกระด้างชั ่วคราว (temporary hardness) เกิดจากสารละลาย
แคลเซียมหรือแมกนีเชียมไบคาร์บอเนต เมื่อถูกความร้อนจะตกตะกอนเป็นหินปูน 

3.2) ความกระด้างถาวร (permanent hardness) เป็นความกระด้างที่ไม่ใช่
เกิดจากเกลือคาร์บอเนต (non-carbonate hardness) ซึ่งเกิดจากไอออนอื่น ได้แก่ ซัลเฟตไอออน 
คลอไรด์ไอออน ซึ่งอยู่ในรูปเกลือ ได้แก่ แคลเซียมซัลเฟต และแคลเซียมคลอไรด์ หรือ แมกนีเซียม
ซัลเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด์ ละลายอยู่ ความกระด้างประเภทนี้ไม่สามารถถูกกำจัดได้ด้วยการต้ม
น้ำให้เดือด จะต้องทำให้ไอออนที่มีอยู่ตกตะกอน แล้วอาจแยกออกด้วยการกรอง โดยสารเคมีที่เติมเพ่ือ
แก้ไขความกระด้างถาวร เช่น ปูนขาว สารส้ม และสารคลีเลต (EDTA) เป็นต้น 

4) ความเป็นกรด-เบสของน้ำ โดยน้ำบริสุทธิ์มีค่าเป็นกลางอยู่ที่ pH 7 หมายถึง น้ำ 1 
ลิตร ที่อุณหภูมิ 25°C มีประจุไฮโดรเจนและประจุไฮดรอกไซด์ อยู่จำนวนเท่ากันคือ 1x10–7 โมล 
สิ่งมีชีวิตในน้ำส่วนมากอาศัยอยู่ในน้ำที่มีค่า pH 6.5–9 โดยปกติน้ำฝนตามธรรมชาติมีความเป็นกรด
เล็กน้อย เนื่องจากการละลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ แต่ว่าในเขตอุตสาหกรรมที่มีการปล่อย
แก๊สเสียออกมา จะทำให้เกิดสภาวะฝนกรด น้ำฝนที่สะสมอยู่ในแหล่งน้ำทำให้ค่า pH ต่ำลง เมื่อ pH ต่ำ
กว่า 5.5  ปลาจะตาย เมื่อ pH ต่ำกว่า 4 สิ่งมีชีวิตในน้ำจะไม่สามารถทนทานได้เลย การศึกษาความเป็น
กรด-เบสของน้ำ จึงมีความสำคัญมากต่อการประมงและการเกษตร 

นอกจากนี้ยังมีสมบัติทางเคมีและชีววิทยาของน้ำ ที่จะต้องพิจารณาควบคู่ไปกับสมบัติทาง
กายภาพ ว่าน้ำมีคุณภาพเหมาะแก่การอุปโภคบริโภคหรือไม่ ซึ่งได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ำ ค่า
ความกระด้าง โลหะหนัก และเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 6.8 

 
ตารางท่ี 6.8 มาตรฐานคุณภาพน้ำบาดาลที่ใช้บริโภค 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน้ำ หน่วย ค่ามาตรฐาน 
เกณฑ์กำหนดที่

เหมาะสม 
เกณฑ์อนุโลม

สูงสุด 
ทางกายภาพ 

1. สี (color) 
แพลทินัม-
โคบอลต ์

5 15 

2. ความขุ่น (turbidity) หน่วยความขุ่น 5 20 
3. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 7.0-8.5 6.5-9.2 

ทางเคมี 4. เหล็ก (Fe) มก./ล. ไม่เกินกว่า 0.5 1.0 
5. แมงกานีส (Mn) มก./ล. ไม่เกินกว่า 0.3 0.5 
6. ทองแดง (cu) มก./ล. ไม่เกินกว่า 1.0 1.5 
7. สังกะสี (Zn) มก./ล. ไม่เกินกว่า 5.0 15.0 
8. ซัลเฟต (SO4

2-) มก./ล. ไม่เกินกว่า 200 250 
9. คลอไรด์ (Cl-) มก./ล. ไม่เกินกว่า 250 600 
10. ฟลูออไรด์ (F-) มก./ล. ไม่เกินกว่า 0.7 1.0 
11. ไนเตรท (NO3

-) มก./ล. ไม่เกินกว่า 45 45 
12. ความกระด้างท้ังหมด มก./ล. ไม่เกินกว่า 300 500 
13. ความกระด้างถาวร มก./ล. ไม่เกินกว่า 200 250 
14.ปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายได ้ มก./ล. ไม่เกินกว่า 600 1,200 

สารพิษ 15. สารหนู (As) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.05 
16. ไซยาไนด์ (CN) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.1 

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0320/filtration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%87
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17. ตะกั่ว (Pb) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.05 
18. ปรอท (Hg) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.001 
19. แคดเมียม (Cd) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.01 
20. ซิลิเนียม (Se) มก./ล. ต้องไม่มีเลย 0.01 

ทางบักเตรี 21. บักเตรีที่ตรวจพบโดยวิธ ี
standard plate count 

โคโลนตี่อ ลบ.ซม. ไม่เกินกว่า 500 - 

22. บักเตรีที่ตรวจพบโดยวิธ ี
most probable number (MPN) 

เอ็ม.พี.เอ็น 
ต่อ 100 ลบ.ซม. 

น้อยกว่า 2.2 - 

23. อี.โคไล (E.coli) - ต้องไม่มีเลย - 
แหล่งที่มา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง กำหนดหลักเกณฑ์และมาตรการในทาง
วิชาการสำหรับการป้องกัน ด้านสาธารณสุขและการป้องกันในเรื่องสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ พ.ศ. 2551 ตีพิมพ์ในราชกิจจา
นุเบกษา เล่ม 125 ตอนพิเศษ 85 ง ลงวันท่ี 21 พฤษภาคม 2552 
 

2) วัฏจักรน้ำ 

แม้ว่าพื้นผิวโลกส่วนใหญ่จะปกคลุมไปด้วยน้ำ แต่ถ้าเปรียบเทียบมวลของน้ำกับมวล
ของโลก น้ำมีมวลเพียงร้อยละ 0.2 ของมวลโลก อย่างไรก็ตามการหมุนเวียนของน้ำเป็นวัฎจักร มี
ความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิต พลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์แผ่รังสีมายังพ้ืนผิวโลกจะให้น้ำบนพ้ืนผิวโลก
ระเหยเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สคือ ไอน้ำลอยขึ้นสู่บรรยากาศ อุณหภูมิของไอน้ำลดลงเมื่อลอยตัวสูงขึ้น
จนเกิดความชื้นสัมพันธ์อย่างสมบูรณ์ ไอน้ำจะควบแน่นเป็นละอองน้ำเล็ก ๆ ซึ่งมองเห็นเป็นเมฆ เมื่อ
หยดน้ำเล็ก ๆ ในเมฆรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ และมีน้ำหนักพอที่จะตกลงมากลายเป็นฝน หรือหิมะ 
หิมะที่ตกค้างอยู่บนยอดเขาพอกพูนกันเป็นธารน้ำแข็ง น้ำฝนที่ตกลงถึงพื้นรวมตัวเป็นลำธาร ห้วย 
หนอง คลอง บึง หรือไหลบ่ารวมกันเป็นแม่น้ำ เมื่อธารน้ำแข็งละลายก็จะเพิ่มปริมาณน้ำให้แก่แม่น้ำ น้ำ
บนพื้นผิวโลกบางส่วนแทรกซึมตามรอยแตกของหิน ทำให้เกิดน้ำใต้ดิน และไหลไปรวมกันในท้อง
มหาสมุทร เป็นอันครบรอบวัฏจักรตามภาพท่ี 6.33 

 

 
ภาพที่ 6.33 วัฏจักรของน้ำ. ที่มาจาก Chemistry: The Central Science (p. 784), by T.L. Brown et al., 2017, 
Pearson Education, Inc. 
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วัฏจักรน้ำ ไม่ว่าจะเป็นส่วนที่อยู่ในบรรยากาศ บนพื้นผิว หรือใต้ดิน ล้วนเป็นกลไกที่สำคัญของ
ระบบโลก ไอน้ำที่ระเหยออกจากน้ำในมหาสมุทร ทิ้งประจุแร่ธาตุต่าง ๆ ทำให้มหาสมุทรมีความเค็ม ไอ
น้ำที่ระเหยขึ้นไปเป็นน้ำจืดบริสุทธิ์ แต่เมื่อไอน้ำควบแน่นเป็นหยดน้ำและตกลงมาเป็นฝน น้ำฝนละลาย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ จึงมีสภาพเป็นกรดคาร์บอนิกอ่อน ๆ เมื่อตกลงสู่พื้นผิวโลกจะทำ
ปฏิกิริยากับหินปูนซึ่งมีองค์ประกอบเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ทำให้เกิดหน้าผาแหลม โพรงถ้ำ และน้ำ
กระด้าง 

เนื่องจากน้ำเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นไปตามอุณหภูมิ การขยายตัวของน้ำในซอกหินทำให้
หินแตก น้ำเป็นตัวละลายที่ดีจึงนำพาแร่ธาตุสารอาหารไปกระจายตามส่วนต่าง  ๆ ของพื้นผิวโลก และ
สะสมแร่ธาตุในดิน ทำให้พืชพรรณอุดมสมบูรณ์และเป็นแหล่งอาหารของสรรพสัตว์ ต้นไม้สังเคราะห์
แสงเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอาหารและปล่อยออกซิเจนสู่ บรรยากาศ ปริมาณสัตว์ควบคุม
ปริมาณพืช คายน้ำกลับคืนสู่บรรยากาศ ทำให้เกิดความชื้นบนผิวดิน น้ำไหลจากที่สูงไปสู่ที่ต่ำ จึงชะล้าง
ประจุของแร่ธาตุทั้งหลายไปสะสมกันในท้องทะเล และเกิดเป็นตะกอนที่พื้นมหาสมุทร สิ่งมีชีวิตใน
มหาสมุทรจึงใช้แร่ธาตุเหล่านี้เป็นอาหารและสร้างร่างกาย มหาสมุทรจึงเป็นแหล่งอาหารที่สำคัญของ
โลก นอกจากนั้นแล้วการที่น้ำมีความจุความร้อน และเป็นตัวพาความร้อนที่ดี กระบวนการเปลี ่ยน
สถานะของน้ำจึงเป็นสมดุลพลังงานของโลก ซึ่งมีอิทธิพลต่อระบบภูมิกาศของโลกอีกด้วย 

 
3) มลพิษทางน้ำ  

มลพิษทางน้ำ (water pollution) หมายถึง สภาวะที่น้ำธรรมชาติถูกปนเปื้อนด้วยสิ่ง
แปลกปลอมและทำให้คุณภาพของน้ำเปลี่ยนแปลงไปในทางที่เลวลงหรือคุณภาพเสื่อมโทรมลง  เน่า
เหม็น จนไม่มีสิ่งมีชีวิตชนิดใดสามารถดำรงชีพ และใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำนั้นได้ ความเสื่อมโทรม
ของคุณภาพน้ำมีสาเหตุมาจากการระบายน้ำทิ้งจากกิจกรรมต่าง ๆ โดยไม่มีการบำบัดหรือปรับปรุง
คุณภาพน้ำทิ้งก่อนระบายลงสู่แหล่งน้ำ โดยปกติแล้วแหล่งน้ำตามธรรมชาติจะสามารถรักษาสมดุลไม่ให้
เกิดปัญหาน้ำเสียได้ ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในน้ำจะทำลายการย่อยสลายของ สิ่งสกปรกที่
ปนเปื้อนโดยอาศัยออกซิเจนที่ละลายในน้ำเป็นแหล่งพลังงานในการสันดาป แต่ที่เกิดปัญหาน้ำเน่าเสีย 
ในปัจจุบันเป็นผลมาจากแหล่งน้ำได้รับการปนเปื้อนจากสิ่งสกปรกเกินความสามารถที่ธรรมชาติจะ
รักษาสมดุลไว้ได้ น้ำทิ้งที่ก่อให้เกิดปัญหาน้ำเสียมีแหล่งสำคัญ ดังนี้ 

(1) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เกิดจากน้ำที่ผ่านการใช้ประโยชน์แล้ว ถูกปล่อยลงสู่แหล่ง
น้ำ เช่น 

• น้ำหล่อเย็น (cooling water) เป็นน้ำที่เกิดจากการระบายความร้อนจากเครื่องจักร
และ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส่วนมากจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40-60°C 

• น้ำล้าง (wash water) ได้แก่ น้ำที่เกิดจากการใช้ล้างเครื่องจักร อุปกรณ์การผลิต 
ตลอดจน พื้นโรงงาน ซึ่งน้ำทิ้งประเภทนี้จะมีสิ่งเจือปนมากทั้งสารอินทรีย์ สารเคมีและสารแขวนลอย
ชนิดต่าง ๆ 

• น้ำจากกระบวนการผลิต (process wastewater) เป็นน้ำทิ้งที่เกิดจากการใช้น้ำใน 
กระบวนการผลิต เช่น ใช้เป็นตัวทำละลายหรือการฟอกวัตถุดิบให้สะอาด ได้แก่ โรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ โรงงานน้ำตาล โรงงานแป้งมันสำปะหลัง เป็นต้น 
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2) น้ำเสียจากชุมชน ได้แก่ อาคารบ้านเรือน ที ่พักอาศัย โดยมีการปล่อยน้ำทิ ้งจากการ
ดำรงชีว ิตของ มนุษย์ เช่น การชำระล้างร ่างกาย การซักเสื ้อผ้า การประกอบอาหาร เป็นต้น 
นอกจากนั้นน้ำทิ้งจากชุมชน ยังรวมถึงน้ำที่ชะล้างสิ่งสกปรกจากขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูลต่าง ๆ จาก
กิจกรรมชุมชน อาจจะมีเชื้อโรคและพยาธิปนอยู่ด้วย 

3) น้ำเสียจากการเกษตรกรรม เกิดจากกระบวนการเพาะปลูก มีการใช้ปุ๋ยและสารเคมีป้องกัน
กำจัดศัตรูพืช เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้อย่างขาดความระมัดระวังทำให้สารเคมีแพร่กระจายสู่แหล่งน้ำ โดย
ในระหว่างการฉีดพ่นสาร การชะล้างโดยฝน การล้างภาชนะท่ีบรรจุหรืออุปกรณ์การฉีดพ่นในแหล่งน้ำ 

4) น้ำเสียจากฟาร์มปศุสัตว์ ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจาก การเลี้ยงหมู ไก่ โค กระบือและบ่อปลา 
เศษอาหารที่เหลือจะถูกชำระล้างระบายลงสู่แหล่งน้ำ นอกจากจะทำให้แหล่งน้ำสกปรกแล้วยังเป็น
แหล่งแพร่เชื้อโรคอีก 

5) น้ำเสียจากกิจกรรมเหมืองแร่ น้ำเป็นวัตถุดิบที่สำคัญในกิจกรรมเหมืองแร่ เช่น เหมืองฉีดจะ
ใช้น้ำในการทำงานเป็นจำนวนมาก น้ำที่ใช้ในกระบวนการนี้จะไหลพัดพาเอาตะกอน ทราย แร่ ซึ่งเป็น
สารแขวนลอยลงสู่แหล่งน้ำ จนอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำและการอุปโภคบริโภคของมนุษย์ 

6) น้ำเสียจากการคมนาคมทางเรือ เช่น น้ำมันของเรือ การเกิดอุบัติเหตุของเรือขนส่งน้ำมัน
และการขับถ่ายสิ่งปฏิกูลของผู้ที่อาศัยอยู่บนเรือเหล่านั้น เป็นต้น 

 
ทั้งนี้เราอาจจำแนกชนิดของสารปนเปื้อนที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำ ดังนี้  

1) สารอินทรีย์ ได้แก่ ซากพืชซากสัตว์ สารอินทรีย์สังเคราะห์ คราบน้ำมัน สารเหล่านี้
เมื ่อเจือปนอยู่ในน้ำจะทำให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ำ (dissolved oxygen; DO) มี
ปริมาณลดลง ทั้งนี้จุลินทรีย์ในน้ำใช้แก๊สออกซิเจนเพื่อทำการย่อยสลายสารอินทรีย์ดังกล่าวตาม
ธรรมชาติ โดยปกติค่า DO ในแหล่งน้ำธรรมชาติจะมีค่าอยู่ในช่วง 4-6 มิลลิกรัม/ลิตร (ppm) การวัด
คุณภาพน้ำด้วยปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำทำได้ 2 วิธี วิธีแรกคือ วัดปริมาณออกซิเจนที่ต้องใช้ใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำด้วยจุลินทรีย์ (biochemical oxygen demand; BOD) ซึ่งจะแสดงถึง
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ในน้ำต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะมีอากาศ ในการวัด
ค่า BOD จะหาค่า DO ในน้ำตัวอย่างก่อน จากนั้นเก็บน้ำไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 วัน แล้วหาค่า DO อีกครั้ง ซึ่งผลต่างของค่า DO ทั้งสองค่าคือค่า BOD ถ้าค่า BOD สูงแสดงว่า
ในน้ำมีสารอินทรีย์อยู่มาก จุลินทรีย์จึงต้องใช้แก๊สออกซิเจนในการย่อยสลายปริมาณมาก โดยมีเกณฑ์
ของค่า BOD คือถ้าน้ำมีค่า BOD มากกว่า 100 มิลลิกรัม/ลิตร ถือว่าเป็นน้ำเสีย วิธีที่สองคือวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำด้วยสารเคมี (chemical oxygen demand; 
COD) วิธีนี้จะใช้สารเคมีที่เป็นตัวออกซิไดส์ได้ดี เช่น โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ในสารละลาย
กรดซัลฟิวริก ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ ดังนี้  
 สารอินทรีย์  + Cr2O7

2-(aq) + H+(aq)  →  Cr3+(aq) + CO2(g) + H2O(l) + SO2(g) + NO2(g) 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาแล้ว จึงหาปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือ โดยทำปฏิกิริยากับ

สารละลายแอมโมเนียมไอรอน (II) ซัลเฟต ((NH4)2Fe(SO4)46H2O) ดังสมการ 
6Fe(aq) + Cr2O7

2-(aq) +14H+(aq) → 6Fe3+(aq) + 2Cr3+(aq) + H2O(l)  
โดยปกติค่า COD จะสูงกว่าค่า BOD เพราะค่า COD คือปริมาณออกซิเจนที่ต้องใช้ในการย่อย

สลายสารอินทรีย์ทั ้งหมด ทั้งที่แบคทีเรียย่อยสลายได้และย่อยสลายไม่ได้ แต่ค่า BOD คิดเฉพาะ
สารอินทรีย์ที่แบคทีเรียย่อยสลายได้เท่านั้น  
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2) สารอนินทร ีย์  ได ้แก ่ เกล ือไนเทรต เกล ือฟอสเฟต กรดแร ่ ฝ ุ ่นโลหะหนัก 
สารประกอบโลหะ และเกลืออนินทรีย์อ่ืน ๆ สารเหล่านี้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ปล่อยของเสียลงสู่
แหล่งน้ำโดยไม่ได้ผ่านการบำบัด และสารซักล้างจากอาคารบ้านเรือนทำให้แหล่งน้ำอุดมไปด้วย
สารอาหารจ้าพวกฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ส่งผลให้สาหร่ายและพืชน้ำในแหล่งน้ำนั้นเจริญเติบโตไดด้ี
และรวด เร ็วจนออกซิเจนที ่ละลายในน้ำถูกใช ้จนหมดปรากฏการณ์นี ้ เร ียกว่า ยูโทรฟิเคชัน 
(eutrophication) สิ่งที่ตามมาคือสิ่งมีชีวิตในน้ำอื่น ๆ จะตายเป็นจำนวนมาก อีกทั้งพืชน้ำที่หนาแน่น
ยังไปกั้นแสงอาทิตย์ไม่ให้ส่องลงไปถึงใต้น้ำทำให้พืชที่อยู่ใต้น้ำไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้และตายใน
ที่สุด 

3) ดินตะกอน เกิดจากการกัดกร่อนของดินและหินโดยลมพายุ น้ำไหลบ่าจากภูเขา 
การเกษตร และการก่อสร้าง ขนาดของดินตะกอนมีตั้งแต่ก้อนกรวดที่ใหญ่กว่า 2 มิลลิเมตร ไปจนถึง
ขนาดอนุภาคคอลลอยด์ ดินตะกอนเปนปัญหามลพิษสำหรับแหล่งน้ำผิวดิน โดยจะไปทับถมพืชใต้น้ำ 
ทำให้แหล่งน้ำตื้นเขิน ขัดขวางวงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ำ เป็นแหล่งรวมของโลหะหนักต่าง ๆ เช่น Ca, 
Cu, Mo, Ni, Co, และ Mn ซึ่งจะทำให้คุณภาพของน้ำลดลง 

4) สารกัมมันตรังสี เกิดจากการทำเหมือง กระบวนการแปรรูปแร่ การใช้อาวุธ
นิวเคลียร์ การระเบิดของโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และกากกัมมันตรังสีทางการแพทย์ เป็นต้น เมื่อฝนตกหรือ
น้ำบ่าไหลหลากจะชะเอาสารกัมมันตรังสีลงสู่แหล่งน้ำได ้

5) ความร้อน ได้แก่ ความร้อนที่ปล่อยออกมาจากน้ำในกระบวนการผลิตและน้ำหล่อ
เย็นของโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้ำ เช่น น้ำร้อนจากโรงไฟฟ้าถ่านหินซึ่งอาจทำให้อุณหภูมิของ
แหล่งน้ำสูงขึ้นและปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายน้ำลดลง 
 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มีประกาศเรื่อง  กำหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ำทิ ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรมและเขตประกอบการอุตสาหกรรม  เป็น
มาตรการเกี ่ยวกับการควบคุมการระบายน้ำทิ ้งของโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้กระทรวง
อุตสาหกรรมมีประกาศกระทรวง เรื ่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรม พ.ศ.2560 โดยกำหนดมาตรฐานน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังตารางที่ 6.9 ตาม
ประกาศได้กำหนดวิธีวิเคราะห์ รวมวิธีเก็บตัวอย่างไว้ด้วย 
 
ตารางท่ี 6.9 เกณฑ์มาตรฐานควบคุมคุณภาพน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน้ำ หน่วย เกณฑ์มาตรฐาน 
1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 5.5-9.0 
2.อุณหภูมิ C 40 
3. สี (Color) ADMI 300 
4. ของแข็งละลายทั้งหมด มก./ล. 3,000 
5. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด มก./ล. 50 
6. บีโอดี มก./ล. 20 
7. ซีโอดี มก./ล. 120 
8. ซัลไฟด ์ มก./ล. 1 
9. ไซยาไนด ์ มก./ล. 0.2 
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10. น้ำมันและไขมัน มก./ล. 5 
11.ฟอร์มัลดีไฮด์ มก./ล. 1 
12. สารประกอบฟีนอล มก./ล. 1 
13. คลอรีนอิสระ มก./ล. 1 
14. ยาฆ่าศรัตรูพืชและสตัว์ มก./ล. ต้องไม่พบ 
15. ทีเคเอ็น มก./ล. 100 
16. โลหะหนัก   

1) สังกะสี (Zn) มก./ล. 5 
2) โครเมียม (IV) มก./ล. 0.25 
3) โครเมียม (III) มก./ล. 0.75 
4) สารหนู (As) มก./ล. 0.25 
5) ทองแดง (cu) มก./ล. 2.0 
6) ปรอท (Hg) มก./ล. 0.005 
7) แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.03 
8) แบเรียม (Ba) มก./ล. 1 
9) ซิลิเนียม (Se) มก./ล. 0.02 
10) ตะกั่ว (Pb) มก./ล. 0.2 
11) นิกเกิล (Ni) มก./ล. 1 
12) แมงกานีส (Mn) มก./ล. 5 

 

6.2.3 เคมีของดิน 

1) องค์ประกอบของดิน 

ดิน (soil) หมายถึงวัตถุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการสลายตัวทางกายภาพ และทาง
เคมีของหินและแร่รวมกับสารอินทรีย์ ที่เกิดจากการสลายตัวของซากพืชซากสัตว์เป็นผิวชั้นบนที่หุ้มห่อ
โลก ในด้านทางเคมี ดินจึงหมายถึงของผสมชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จากการสลายตัวของ
หินต้นกำเนิด (parent rock) หรือวัตถุต้นกำเนิด (parent material) โดยกระบวนการผุพังสลายตัว 
(weathering) ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ทางชีวภาพ และทางเคมี จึงทำให้สมบัติของดินที่
เกิดข้ึนต่างไปจากวัตถุต้นกำเนิด 

ดังนั้น ดินจึงมีลักษณะและคุณสมบัติต่างกันไปในที่ต่าง ๆ ตามสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ 
วัตถุต้นกำเนิด สิ่งมีชีวิตและระยะเวลาการสร้างตัวของดิน  (กรมทรัพยากรธรณี) โดยทั่วไป ดินมี
องค์ประกอบที่สำคัญ ดังนี้  

1) สารอินทรีย์ หรืออินทรีย์วัตถุ (organic matter) ได้จากการสลายตัวของสิ่งมีชีวิตที่
เน่าเปื่อยผุพังสลายตัวทับถมอยู่ในดินของซากพืช ซากสัตว์ และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น ไส้เดือน แมลง 
จุลินทรีย์ สิ่งมีชีวิตเหล่านี้ช่วยให้ดินมีลักษณะร่วนซุย มีสีดำหรือสีน้ำตาล ที่เรียกว่า ฮิวมัส (humus) 

2) สารอนินทรีย์ หรืออนินทรีย์วัตถุ (inorganic matter) ได้จากการสลายตัวของวัตถุ
ต้นกำเนิดโดยตรงหรือเปลี่ยนรูปมาจากวัตถุต้นกำเนิดในระหว่างกระบวนการผุพังสลายตัว  ชนิดของ
วัตถุต้นกำเนิดและหินต้นกำเนิด เป็นปัจจัยสำคัญปัจจัยหนึ่งในการกำหนดสมบัติต่าง ๆ และความอุดม
สมบูรณ์ของดิน โดยทั่วไป หินและแร่ประกอบด้วยธาตุซิลิกอน และอะลูมีเนียมเป็นส่วนใหญ่ มีเหล็ก 
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แคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม ปนบ้างเล็กน้อย หากเราพิจารณาจากประเภทของหิน จำแนก
ได้ 3 ชนิด ดังนี้ 

2.1) หินอัคนี (igneous rock) หมายถึงหินที่เกิดขึ้นจากการเย็นตัวของลาวา
หรือ แมกมาโดยตรง สมบัติและแร่ที่เป็นองค์ประกอบในหินชนิดนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีและ
ความเร็ว ในการเย็นตัวของลาวาหรือแมกมา หินอัคนีสามารถจำแนกออกเป็น 9 ชนิด ตามความเข้มข้น
ของ SiO2 และความลึกในการเกิด (ความเร็วในการเย็นตัว) ดังนี้ 

2.2) หินตะกอน (sedimentary rock) หมายถึงหินที่เกิดจากการตกตะกอน
ทับถมโดยการกระทำของน้ำ ลม กระบวนการทางเคมีและชีวภาพ แล้วจับตัวเป็นหินแข็ง ลักษณะเด่น
ของหิน ตะกอน คือมักพบรอยเส้น (strata) ในแนวขนานกับระนาบที่วัตถุต้นกำเนิด หินตะกอนจำแนก
ตามลักษณะการเกิดออกเป็น 3 ประเภท คือ 

▪ หินตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนเชิงกลจากการกระทำของน้ำ
และลม ได้แก่ หินดินดาน (shale) หินโคลน (mudstone) และหินทราย (sandstone) เป็นต้น 

▪ หินตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนโดยกระบวนการทางเคมี  
ได้แก่ เกลือหิน (rock salt) ยิปซัม และหินปูน (limestone) เป็นต้น 

▪ หินตะกอนที่เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางชีวภาพ ได้แก่ หินปูน 
ถ่านหิน เป็นต้น 

2.3) หินแปร (metamorphic rock) หมายถึงหินที ่แปรสภาพมา
จากหินอัคนีหรือหินตะกอนโดย อิทธิพลของความดันหรือความร้อนภายใต้ผิวโลกหินชนิดนี้ ได้แก่ 

▪ หินชีสต์ (schist) เป็นหินที่แปรสภาพมาจากหินหลายชนิด 
▪ หินไนส์ (gneiss) เป็นหินที่แปรสภาพมาจากหินหลายชนิด ส่วน

ใหญ่แปรสภาพมาจากหินแกรนิต 
▪ หินฟิลไลต์ (phyllite) เป็นหินที ่แปรสภาพมาจากหินชนวน 

(slate) มีเนื้อละเอียด 
▪ หินควอร์ตไซต์ (quartzite) เป็นหินที่แปรสภาพมาจากหินทราย 

มีเนื้อแน่นและสลายตัวได้ยาก 
▪ หินอ่อน (marble) เป็นหินที่แปรสภาพมาจากหินปูน ถ้าบริสุทธ์

จะมีสีขาว 
 

3) อากาศ แทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน มีแก๊สคาร์บอนมอนไดออกไซด์ สูง
กว่าอากาศบนผิวดิน ดินที่โปร่งมีรูพรุนมาก จะมีการระบายอากาศได้ดี ซึ่งเป็นสิ่งจำเป็น ่ต่อการหายใจ 
ของสิ่งมีชีวิตในดิน 

4) น้ำ แทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน น้ำในดินจะช่วยละลายแร่ธาตุต่าง ๆ ทำ
ให้รากพืชสามารถดูดธาตุอาหารขึ้นไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์แสงได้ 

 
 เราอาจจำแนกสมบัติของดินออกเป็นสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ดังแสดงภาพที่  
6.34 
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ภาพที่ 6.34 สมบัติของดินออกเป็นสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคม ี

 
(1) เนื้อดิน หมายถึง องค์ประกอบเชิงกายภาพของดิน ดินในแต่ละสถานที่มีลักษณะแตกต่าง

กัน เนื่องจากดินประกอบขึ้นจากของอนุภาคตะกอนหลายขนาด  โดยขนาดอนุภาคแบ่งเป็นอนุภาค
ทราย (sand) มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.05-2 มม. อนุภาคทรายแป้ง (silt) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 0.002-0.05 มม. และอนุภาคดินเหนียว (clay) มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.002 มม. ดัง
ภาพที่ 6.35 

 
ภาพที่ 6.35 ขนาดอนุภาคของดิน 

(ท่ีมาจาก https://www.bio.miami.edu/dana/330/330F19_8.html) 
 
เนื่องจากดินมีส่วนผสมที่เป็นองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ดินจึงมีหลายชนิด นักปฐพีวิทยาได้

แบ่งดินออกเป็น 12 ชนิด ตามสัดส่วนการกระจายอนุภาคของดิน เช่น ดินทราย ดินร่วน (loam) ดิน
เหนียว ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผสมกันเป็นดิน ดังภาพที่ 6.36 ตัวอย่างเช่น 

- ดินทรายร่วน (sandy loam) ประกอบด้วยอนุภาคทรายร้อยละ 80 อนุภาคทราย
แป้งร้อยละ 10 อนุภาคดินเหนียวร้อยละ 10 
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- ดินร่วน ประกอบด้วยอนุภาคทรายร้อยละ 40 อนุภาคทรายแป้งร้อยละ 40 
อนุภาคดินเหนียวร้อยละ 20 

- ดินเหนียว ประกอบด้วยอนุภาคทรายร้อยละ 20 อนุภาคทรายแป้งร้อยละ 20 
และอนุภาคดินเหนียวร้อยละ 60 
 

 
ภาพที่ 6.36 สัดส่วนการกระจายอนุภาคของดิน 

(https://lotusarise.com/properties-of-soil-upsc) 
 

การจำแนกดินช่วยให้เราเข้าใจถึงคุณสมบัติของดินประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ความสามารถในการ
กักเก็บน้ำ และการถ่ายเทพลังงานความร้อน ซึ่งสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรมและ
วิศวกรรม เป็นต้น 

 
(2) โครงสร้างดิน หมายถึงรูปแบบของการยึดและการเรียงตัวของอนุภาคเดี่ยวของดินเป็นเม็ด

ดินในหน้าตัดดิน เม็ดดินแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันทั้งด้านขนาดและรูปร่าง การแบ่งชั้นดินอาศัยการ
สังเกตจากพ้ืนที่หน้าตัดด้านข้างของดิน (soil profile) ประกอบด้วยดินที่ทับถมกันเป็นชั้นที่เรียกว่า ชั้น
ดิน (soil horizon) แบ่งออกเป็น 5 ชั้น ดังภาพที่ 6.37 ดินแต่ละชั้นมีลักษณะแตกต่างกันเนื่องจาก
สมบัติทางกายภาพ เคมี ชีวภาพ และลักษณะอ่ืน ๆ เช่น สี โครงสร้าง เนื้อดิน การยึดตัว และความเป็น
กรดเป็นด่างของดินแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 6.37 การแบ่งช้ันดิน 

 
ชั้นโอ (O-horizon) คือ ดินชั้นบนสุดที่เกิดจากการสะสมตัวของอินทรีย์วัตถุท้ังจากพืชและสัตว์ 

ประกอบด้วยเศษใบไม้ กิ่งไม้ เศษหญ้า หรือซากสัตว์ทั้งที่ย่อยสลายและยังไม่ย่อยสลาย จึงอาจเรียกว่า 
ชั้นดินอินทรีย์ ในชั้นนี้มักมีสีสีเทาหรือเทาดำ ค่อนข้างคล้ำ มีความอุดมสมบูรณ์สูง สามารถพบเห็นราก
พืชแผ่กระจายอยู่โดยทั่วไป  

ชั้นเอ (A-horizon) หรือ ชั้นดินบน (top soil) เป็นชั้นที่อินทรีย์วัตถุถูกย่อยสลายโดยสมบูรณ์ 
และผสมคลุกเคล้าร่วมกับแร่ธาตุต่าง ๆ เป็นชั้นดินที่มีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยู่จำนวนมาก ขณะที่ส่วนล่างของ
ชั้นเอหรือที่เรียกว่า ชั้นอี เป็นเขตการซึมชะ (leaching zone) ซึ่งมีการซึมผ่านของน้ำจากดินชั้นบน 
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ำและแร่ธาตุภายในดิน ก่อนซึมผ่านลงไปสะสมตัวในชั้นต่อไป ทำให้ดินชั้น
เอมีสีค่อนข้างจางและมีเนื้อหยาบ 

ชั ้นบี (B-horizon) หรือ ชั ้นดินล่าง (subsoil) เป็นชั ้นที ่สะสมส่วนที ่ถูกชะล้าง (zone of 
accumulation) และเกิดการตกตะกอนของแร่ธาตุและสารละลายต่าง ๆ จากชั้นดินด้านบน เนื้อดินใน
ชั้นบีมักมีความหนาแน่นและความชื้นสูง มีจุดประ (mottle) สีส้มแดงกระจายอยู่ทั่วไป ส่งผลให้ดินชั้น
นี้มีสีของแร่ธาตุชัดเจน มักมีสีแดง หรือน้ำตาลแดงตามสีแร่ที่มาสะสมตัวอยู่ อีกท้ังยังมีการเปลี่ยนแปลง
หรือปฏิกิริยาทางเคมีค่อนข้างสูง 

ชั้นซี (C-horizon) หรือ ชั้นการผุพังของหิน เป็นชั้นของหินกำเนิดดินที่กำลังผุพังและสลายตัว 
ไม่มีการตกตะกอนจากการชะล้าง ไม่มีการสะสมของอินทรียวัตถุ เป็นชั้นหินผุที่หินบางส่วนผุพัง 
กลายเป็นดินปะปนกับเศษหินที่แตกหัก 

ชั้นอาร์ (R-horizon) หรือชั้นหินแข็ง เป็นชั้นหินที่ยังไม่ผุพังสลายตัว อาจปรากฏหรือไม่ปรากฏ
ในหน้าตัดดิน ชั้นอาร์นับเป็นชั้นของวัตถุต้นกำเนิดดินที่เรียกว่า หินพื้น (bedrock) เป็นชั้นหินดินดาน 

 
โครงสร้างดินแบ่งออกเป็น 7 แบบ ดังนี้ 

• แบบก้อนกลม (granular) มีรูปร่างคล้ายทรงกลม เม็ดดินมีขนาดเล็กประมาณ 
1 – 10 มิลลิเมตร มักพบในดินชั้น A มีรากพืชปนอยู่มาก เนื้อดินมีความพรุนมาก จึงระบายน้ำและ
อากาศได้ด ี 
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• แบบก้อนเหลี่ยม (blocky) มีรูปร่างคล้ายกล่อง เม็ดดินมีขนาดประมาณ 1 – 
5 เซนติเมตร มักพบในดินชั้น B มีการกระจายของรากพืชปานกลาง น้ำและอากาศซึมผ่านได ้ 

• แบบแผ่น (platy) ก้อนดินแบนวางตัวในแนวราบ และซ้อนเหลื่อมกันเป็นชั้น 
ขัดขวางรากพืช น้ำและอากาศซึมผ่านได้ยาก มักเป็นดินชั ้น A ที ่ถูกบีบอัดจากการบดไถของ
เครื่องจักรกลการเกษตร 

• แบบแท่งหัวเหลี่ยม (prismatic) ก้อนดินแต่ละก้อนมีผิวหน้าแบบและเรียบ 
เกาะตัวกันเป็นแท่งหัวเหลี่ยมคล้ายปริซึม ก้อนดินมีลักษณะยาวในแนวดิ่ง ส่วนบนของปลายแท่งมักมี
รูปร่างแบน เม็ดดินมีขนาด 1 – 10 เซนติเมตร มักพบในดินชั้น B น้ำและอากาศซึมได้ปานกลาง 

• แบบแท่งหัวมน (columnar) มีการจับตัวคล้ายคลึงกับแบบแท่งหัวเหลี่ยม แต่
ส่วนบนของปลายแท่งมีลักษณะกลมมน ปกคลุมด้วยเกลือ เม็ดดินมีขนาด 1 – 10 เซนติเมตร มักพบใน
ดินชั้น B และเกิดในเขตแห้งแล้ง น้ำและอากาศซึมผ่านได้น้อย และมีการสะสมของโซเดียมสูง 

• แบบก้อนทึบ (massive) เป็นดินเนื้อละเอียดยึดตัวติดกันเป็นก้อนใหญ่ ขนาด
ประมาณ 30 เซนติเมตร ดินไม่แตกตัวเป็นเม็ด จึงทำให้น้ำและอากาศซึมผ่านได้ยาก 

• แบบอนุภาคเดี่ยว (single grained) ไม่มีการยึดตัวติดกันเป็นก้อน มักพบใน
ดินทราย ซึ่งน้ำและอากาศซึมผ่านได้ด ี

 

 
ภาพที่ 6.38 ประเภทโครงสร้างดนิท่ัวไป 
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2) สมบัติทางเคมีของดิน 

คุณสมบัติของดินซึ่งเป็นสิ่งที่เราไม่สามารถจะตรวจสอบได้ด้วยความรู้สึกจากการเห็น
ด้วยตาและสัมผัสด้วยมือ แต่จะต้องอาศัยวิธีการวิเคราะห์ หรือกระบวนการทางเคมีเป็นเครื่องชี้บอก 
สมบัติทางเคมีที่สำคัญของดิน ได้แก่ สภาพกรด-ด่าง ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน และความ
เค็มของดิน 

(1) สภาพกรด-ด่าง 
การบอกระดับปฏิกิริยาดิน นิยมใช้ค่า pH (พีเอช) เป็นเกณฑ์ ซึ่ง pH เป็นตัว

เลขที่แสดงถึงความรุนแรงของสภาพกรดหรือด่างในดิน โดยถือว่าเมื่อ pH มีค่าเท่ากับ 7 ปฏิกิริยาดิน
เป็นกลาง หากต่ำกว่า 7 เป็นกรด และสูงกว่า 7 เป็นด่าง ค่า pH มีผลกับความเป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารในดิน โดยปกติกรดหรือด่างในดินมิได้ทำอันตรายต่อพืชโดยตรงแต่มีผลทางอ้อมต่อพืชคือ เมื่อ 
pH ลดลงหรือเพิ่มขึ้น จะทำให้ระดับความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
กล่าวคือ เมื่อดินเป็นกรดหรือด่างเกินไป ธาตุบางธาตุจะละลายได้น้อยส่งผลให้พืชดูดมาใช้ได้น้อยด้วย 
เป็นเหตุให้พืชขาดแคลนธาตุเหล่านั ้น เมื ่อดินเป็นกรดจัด พืชมีแนวโน้มที ่จะขาดธาตุฟอสฟอรัส 
แคลเซียม แมกนีเซียม และโมลิบดีนัม แต่เมื่อดินเป็นด่างจัด พืชมีโอกาสขาดธาตุฟอสฟอรัส เหล็ก 
ทองแดง แมงกานีส สังกะสี และโบรอน 

สภาพความเป็นกรด-เบสของดินโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่างประมาณ 3.0-9.0 ดินจึงอาจมี
สภาพเป็นได้ทั้ง กรด เบส หรือกลาง ความเป็นกรด-เบสของดินมีผลทั้งโดยตรงและโดยอ้อมต่อการ
เจริญเติบโตของพืชที่ปลูกอยู่ในดิน ในดินที่มีสภาพเป็นกรดจะมีไฮโดรเนียมไอออนซึ่งมีอิทธิพลอย่าง
มากในการทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญทางเคมีของดิน เช่น  ทำให้มีการละลายตัวของธาตุหรือ
สารต่าง ๆ ในดินออกมา ซึ่งอาจจะเป็นประโยชน์หรือก่อให้เกิดผลเสียต่อพืชได้ เช่น ในดินที่มีค่า pH ต่ำ
กว่า 4.5 สารอินทรีย์ในดินจะทำหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ ทำให้ MnO2(s) และ Fe2O3(s) ถูกรีดิวซ์เป็น Mn 
และ Fe ดังนี้ 

MnO2(s) + 4H3O+(aq) + 2e-  →  Mn2+(aq) + 6H2O(l) 
Fe2O3(s) + 6H3O+(aq) + 2e-  →  2Fe2+(aq) + 9H2O(l)  

แมงกานีสและเหล็ก แม้จะเป็นธาตุอาหารพืชที่สำคัญ แต่พืชต้องการในปริมาณน้อย ถ้ามีสะสม
อยู่ในดินมากจนเกินไปก็จะเกิดเป็นพิษขึ้นกับพืชได้ธาตุอาหารต่าง ๆ ในดินที่พืชสามารถดึงดูดเอามาใช้
ประโยชน์ได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับสภาพ pH ของดิน โดยธาตุอาหารพืชที่มีอยู่ในดินจะคงสภาพที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชและมีปริมาณมากที่ pH ช่วงหนึ่ง ถ้าดินมี pH สูงหรือต่ำกว่าช่วงนั้น ๆ ก็เปลี่ยน
สภาพเป็นภาพที่ยากที่พืชจะดึงดูดเอาไปใช้เป็นประโยชน์ได้ เช่น ปุ๋ยฟอสเฟต (ในรูป H2PO4

- และ 
HPO4

2-) ที่ใส่ลงไปในดินจะอยู่ในรูปของสารละลายที่พืชดึงดูดไปใช้ได้ง่าย เมื่อดินมีค่า pH อยู่ระหว่าง  
6.0-7.0 ถ้าดินมี pH สูงหรือต่ำกว่าช่วงนี้ ความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดินก็ลดน้อยลง 
เพราะไปทาปฏิกิริยากับแร่ธาตุต่าง ๆ ในดิน เช่น Al3+ และ Fe3+ ได้สารประกอบทีล่ะลายน้ำยาก พืชจึง
ดึงดูดไปใช้ไม่ได้ ส่วนธาตุอาหารรองของพืช เช่น สังกะสี เหล็ก แมงกานีส โบรอน เป็นต้น จะละลาย
ออกมาอยู่ในสภาพที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ง่าย และมีอยู่ในดินอย่างพอเพียงกับความต้องการของพืช 
เมื่อดินมี pH เป็นกรดอย่างอ่อน แต่ในทางตรงกันข้ามธาตุอาหารโมลิบดินัม จะเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ดี
ขึ้น ถ้าดินมีค่า pH เป็นกลางถึงเบสอย่างอ่อน อย่างไรก็ตามโดยสรุปดินที่เหมาะสำหรับปลูกพืชควรจะมี 
pH อยู่ในช่วง 6.0-7.0 ความสำคัญของค่า pH ของดินยังเกี่ยวข้องกับการทำงานที่เป็นประโยชน์ของ
จุลินทรีย์ต่าง ๆ ในดิน ซึ่งโดยปกติสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ในดินจะเน่าเปื่อยผุพังได้ด้วยการย่อย
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สลายโดยจุลินทรีย์ ขณะที่สารอินทรีย์เหล่านี้กำลังสลายตัวจะปลดปล่อยธาตุอาหารต่าง ๆ ออกมาซึ่ง
รากพืชสามารถดึงดูดไปใช้ได้ ดังนั้นเมื่อใส่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยพืชสดลงไปในดินแล้วทำให้พืชงอก
งามดีขึ้น แต่ต้องใช้เวลาระยะหนึ่งเนื่องจากจุลินทรีย์จะต้องเข้าย่อยและทำให้ปุ๋ยเหล่านี้สลายตัว และ
ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมา ซึ่งแตกต่างจากปุ๋ยเคมีที่ละลายน้ำแล้วพืชก็สามารถดึงดูดเอาธาตุอาหาร
ไปใช้ได้ทันที โดยจุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่เข้าย่อยสลายปุ๋ยคอกและสารอินทรีย์ ตลอดจนฮิวมัสในดินนั้นจะ
ทำงานได้เต็มที่และมีประสิทธิภาพ เมื่อค่า pH ของดินอยู่ระหว่าง 6.0-7.0  ถ้าดินเป็นกรดหรือเบส
รุนแรง  จะทำให้จุลินทรีย์ในดินจะทำงานได้ช้าลง ปุ๋ยคอกและสารอินทรีย์ในดินจะสลายตัวช้าและเป็น
ประโยชน์ต่อพืชได้ช้า 

ดินเปรี ้ยว (acidic soil) เป็นดินที ่มีกรดรุนแรง เช่น ดินที ่ประกอบด้วยแร่ไพไรต์ (FeS2) 
ปริมาณมากจะทำให้เกิดความเป็นกรดในดิน ดังสมการ  
 2FeS2(s) + 7O2(g) + 6H2O(l)  →  2Fe(aq) + 4H3O+(aq) + 4SO4

2-(aq)  
พืชที่ปลูกในดินเปรี้ยวจะไม่เจริญเติบโตและงอกงามเท่าที่ควร แต่สามารถแก้ไขได้ด้วยการเติม

ปูนขาว (CaO) หรือหินปูนที่บดละเอียด (CaCO3) สารประกอบเหล่านี้เมื่อใส่ลงไปในดินจะเข้าไปทำ
ปฏิกิริยากับกรด ทำให้ความเป็นกรดในดินลดน้อยลง ดังสมการ  

2H3O+(aq) + CaO(s)  →  Ca2+(aq) + 3H2O(l)  
2H3O+(aq) + CaCO3(s) → Ca2+(aq) + CO2(g) + 3H2O(l)  

พ้ืนที่แห้งแล้งและฝนตกน้อยมักจะมีดินที่มีสภาพเป็นเบส (basic soil) หรือในดินที่มีเกลือ 
Na2CO3 ซึ่งอาจแก้ไขได้ด้วยการเติมสารเคมี เช่น เติมกำมะถัน (S8) หรือ Fe2(SO4)3 ที่สามารถทำ
ปฏิกิริยากับน้ำหรือความชื้นในดินให้ H3O+ แล้วสะเทินกับดินเบสได้ ดังสมการ 

Fe2(SO4)3(aq) + 12H2O(l) →  2Fe(OH)3(s) + 6H3O+(aq) + 3SO4
2-(aq)  

S8(s) + 12O2(g) + 24H2O(l) →  16H3O+(aq) + 8SO4
2-(aq)  

ปฏิกิริยาสะเทิน : 2H3O(aq) + Na2CO3(aq) →  2Na+(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 
 

(2) ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน (cation exchange capacity; CEC)

เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวและฮิวมัสในดินมีประจุลบจึงสามารถดูดซับแคตไอออน เช่น โพแทสเซียม
ไอออน แคลเซียมไอออน และ แมกนีเซียมไอออนซึ่งมีประจุบวกไว้ที่ผิว ทำให้แคตไอออนที่อนุภาคดิน
ดูดซับไว้นี้ยังคงเป็นประโยชน์ต่อพืช และยังช่วยดูดซับให้ไอออนดังกล่าวคงอยู่กับดินไม่ถูกน้ำชะล้างเมื่อ
ฝนตกหรือมีการรดน้ำ 

ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดินแตกต่างกันตามเนื้อดินและปริมาณอินทรีย์วัตถุใน
ดิน กล่าวคือ ดินเนื้อละเอียดมีดินเหนียวมากจึงมีประจุลบที่ผิวมาก ทำให้ดูดซับแคตไอออนได้มากกว่า
ดินเนื้อหยาบซึ่งมีปริมาณดินเหนียวน้อยกว่า แต่ถ้าดินมีเนื้อดินแบบเดียวกัน ดินที่มีอินทรียวัตถุสูงกว่าก็
สามารถดูดซับแคตไอออนได้มากกว่าด้วย เนื่องจากในอินทรียวัตถุมีฮิวมัสมากและที่ผิวของฮิวมัสมี
ประจุลบมากเป็นพิเศษ 

 
(3) ความเค็มของดิน 

ความเค็มของดินเกิดขึ้นเมื่อดินนั้นสะสมเกลือที่ละลายได้ง่ายใน ปริมาณที่สูงเกินไป 
เกลือที่มักสะสมในดิน ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) แคลเซียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์ และ
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โซเดียมซัลเฟต ดินเค็มคือดินซึ่งมีเกลือที่ละลายอยู่มากจนเป็นอันตรายต่อพืช สำหรับประเทศไทยเกลือ
ที่พบในดินเค็มส่วนใหญ่คือ โซเดียมคลอไรด์  

วิธีวัดค่าความเค็มมีหลายวิธี แต่ที่นิยมกันโดยทั่วไป ดูจากความเข้มข้นของความเค็มที่วัดได้ ซึ่ง 
มักจะใช้การนำไฟฟ้าของดิน มีหน่วยความเข้มข้นเป็น dS/m ค่าการนำไฟฟ้าของดินที่สกัดได้จากดินวัด
จากการละลายขณะที่อิ่มตัวด้วยน้ำที่ 25 องศาเซลเซียส ค่าการนำไฟฟ้าจะบ่งบอกถึงระดับความเค็ม
ของดินดังตารางที่ 6.10 เพื่อมาใช้ประเมินปริมาณเกลือและอิทธิพลของเกลือในดินต่อการเจริญเติบโต 
และผลผลิตของพืช ถ้าดินที่มีค่าการนำไฟฟ้าสูงกว่า 4 dS/m จัดเป็นดินเค็ม  

 
ตารางท่ี 6.10 ระดับความเค็มของดินและผลต่อพืช 

ค่าการนำไฟฟ้า (dS/m) ระดับความเค็มของดิน ผลต่อพืช 
0 - 2 ไม่เค็ม พืชส่วนมากปกติ 
มากกว่า 2 - 4 เค็มน้อย พืชที่ไม่ทนเค็ม จะโตช้า 
มากกว่า 4 - 8 เค็ม พืชที่ไม่ทนเค็ม จะชะงักการเติบโตหรือตาย 
มากกว่า 8 - 16 เค็มมาก พืชที่ทนเค็มเท่านั้นที่เติบโตได้ 
มากกว่า 16 เค็มมากที่สุด พืชที่ทนเค็มบางชนิดเท่านั้นที่เติบโตได้ 

 
3) มลพิษทางดิน  

มลพิษดิน (sol pollution) หมายถึง ดินที่เสื่อมค่าจากเดิมและหรือมีสารพิษเกิน
ขีดจำกัดจนเป็นอันตรายต่อสุขภาพและพลานามัย ตลอดจนการเจริญเติบโตของมนุษย์ พืชและสัตว์ ทั้ง
โดยทางตรงและทางอ้อม โดยสาเหตุที่ทำให้ดินเสียสรุปได้ดังนี้ 

(1) เกิดจากสภาพธรรมชาติ ส่วนใหญ่เกิดจากหินต้นกำเนิดดินที่มีแร่ธาตุบางชนิด
อยู่มาก เมื่อสลายตัวจึงให้ดินที่ไม่เหมาะสมในการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ได้แก่ 

• ดินเปรี้ยว เป็นดินที่เป็นกรดจัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีสารประกอบของกรด
ซัลฟิวริก  

• ดินเค็ม หมายถึง ดินที่มีปริมาณเกลือมากกว่าปกติ โดยทั่วไปจะพบอยู่ใน
รูปของเกลือ คลอไรด์ และเกลือซัลเฟตของ Na Ca และ Mg  

• ดินที่มีสารกัมมันตภาพรังสี เป็นดินที่เกิดจากแร่ที่มีส่วนผสมของธาตุ
ยูเรเนียม ทอเรียม เรเดียม 

• ดินปนเปื้อนด้วยโลหะหนัก ดินประเภทนี้เกิดจากหินที่มีสารประกอบของ
ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว โครเมียม สังกะสี ผสมอยู่ 

• ดินขาดความอุดมสมบูรณ์ ได้แก่ ดินที่มีอนุภาคบางอย่างผสมอยู ่มาก
เกินไป เช่น ดินทราย มีทรายปะปนมากเกินไป ดินเหนียวที่จับตัวกันแข็งเกินไป หรือดินที่มีหินโผล่
ปะปนมากจนไม่สามารถทำการเกษตรได้ดี 

(2) เกิดจากการกระทำของมนุษย์ ส่วนมากจะเกิดจากความรู้เท่าไม่ถึงการณ์มุ่งแต่
จะดัดแปลงธรรมชาติเพ่ือหวังผลประโยชน์อย่างใดอย่างหนึ่ง โดยไม่คำนึงถึงผลเสียที่เกิดขึ้นในภายหลัง 
ตัวอย่างเช่น 

• การใช้ปุ๋ยเคม ีการใช้ปุ๋ยเป็นสิ่งจำเป็นในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรให้มี
อาหารเพียงพอสำหรับประชากรที่เพ่ิมขึ้น เช่น ปุ๋ยฟอสเฟต จะทำให้มีฟอสเฟตตกค้างในดินมาก ปุ๋ยยู
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เรีย ทำให้ดินเป็นกรดมากขึ้น ปุ๋ยแอมโมเนีย ทำให้ดินเป็นด่างมากขึ้น ปุ๋ยที่มีโซเดียมเป็นองค์ประกอบ 
จะทำให้สมบัติทางกายภาพของดินเลวลง แก้ไขยาก 

• การใช้วัตถุมีพิษในการเกษตร ได้แก่ การใช้ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืชและยา
ฆ่ารา สารเคมี เหล่านี้บางชนิดไม่สะสมในดิน เพราะแบคทีเรียในดินทำลายได้ บางชนิดคงทนในดิน
เพราะแทรกในตะกอนหรือ ดินเหนียวได้ดี ทำให้แบคทีเรียทำลายได้ยากจึงสะสมเพิ่มปริมาณในห่วงโซ่
อาหารตามลำดับชั้นมากขึ้น 

• การปล่อยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะของเสียที่มีโลหะ
หนักปะปนทำให้ดินบริเวณนั้นมีโลหะ หนักผสมอยู่มาก เช่น ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ทำให้ดินบริเวณ
นั้นเกิดสภาพเป็นพิษ เกิดอันตรายต่อพืชและผู้บริโภคต่อไปในวงจรอาหาร 

• การทิง้ของเสียจากชุมชน ของเสียจากชุมชนที่ก่อให้เกิดมลและขยะมูลฝอย 
เช่น พวกสารผงซักฟอก น้ำเสียจากห้องสุขา เศษอาหาร เศษกระดาษ เศษผ้า ถุงพลาสติก 

 
จากการสำรวจข้อมูลปริมาณโลหะหนักในพื้นที่ปลูกพืชเศรษฐกิจหลัก 5 ชนิด ได้แก่ ข้าว 

ข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง และสับปะรด ในดินพื้นที่เกษตรกรรมทั่วประเทศ โดยศึกษาปริมาณการ
ปนเปื้อนของโลหะหนัก ได้แก่ สารหนู แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี เพื่อต้องการทราบค่า
โลหะหนักที่มีอยู่ในดินทั่วไปหรือค่าพ้ืนฐานของโลหะหนัก โดยมีการเก็บตัวอย่างดินในพ้ืนที่เกษตรกรรม
ทั่วประเทศไทย จำนวน 3,186 ตัวอย่าง ที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ
โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ในรูป
ทั้งหมดในดิน พบปริมาณสารหนูอยู่ในช่วง <0.001 – 46.0 mg/kg แคดเมียมอยู่ในช่วง <0.001 – 7.4 
mg/kg ทองแดงอยู่ในช่วง <0.01 – 53.1 mg/kg ตะกั่ว (Pb) อยู่ในช่วง <0.005 – 191.8 mg/kg และ
สังกะสีอยู ่ในช่วง <0.04 – 117.9 mg/kg ดังตารางที ่ 6.11 โดยสามารถกำหนดค่าพื ้นฐานในดิน
เกษตรกรรม ได้ดังนี ้ สารหนูเท่ากับ 26 mg/kg แคดเมียมเท่ากับ 1.7 mg/kg ทองแดงเท่ากับ 41 
mg/kg ตะกั่วเท่ากับ 55 mg/kg และสังกะสีเท่ากับ 90 mg/kg (กรมพัฒนาที่ดิน, ม.ป.ป.) 

 
ตารางท่ี 6.11 ปริมาณโลหะหนักในดินเกษตรกรรมของประเทศไทยในพ้ืนที่ที่ศึกษา 

โลหะหนัก ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ค่าพิสัย ค่าเฉลี่ย ค่าพื้นฐาน 

อาร์เซนิก (สารหนู) <0.001-46.0 6.8 26 
แคดเมียม <0.001-7.4 0.3 1.7 
ทองแดง <0.01-53.1 12.6 41 
ตะกั่ว <0.005-191.8 13.4 55 
สังกะสี <0.04-117.9 29.4 90 
 
หากมาพิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่า ดินในประเทศไทยยังมีค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักไม่เกินค่า

มาตรฐานที่อ้างอิงในดินต่างประเทศ ทั้งในยุโรป อเมริกา และเอเชียกำหนด อย่างไรก็ตามการปนเปื้อน
โลหะหนักที่เกินจากค่าพื้นฐานอาจเกิดได้จากการปนเปื้อนในน้ำที่ใช้ในระบบชลประทานจากกิจกรรม
มนุษย์ เช่น การทิ้งกากสารอันตราย มลพิษจากอุตสาหกรรม การใช้ปุ๋ยเคมี รวมทั้งกิจกรรมที่รบกวนชั้น
ดินทำให้เกิดการปลดปล่อยโลหะหนักออกจากชั้นธรณีวิทยา เช่น กิจกรรมเหมืองแร่ และกิจกรรมที่
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เกี่ยวข้อง เป็นต้น ซึ่งจากการสำรวจและจัดทำค่าพื้นฐาน ทำให้ประเทศไทยสามารถนำมาใช้เพ่ือ
ตรวจสอบการปนเปื้อนเบื้องต้นในพื้นที่ ถ้ามีการปนเปื้อนเกินค่าพ้ืนฐานดังกล่าว อาจส่งผลให้เกิดความ
เสี่ยงต่อการเกิดมลพิษในพื้นที่ จะต้องมีการตรวจสอบการปนเปื้อนอย่างละเอียด มีการจัดการเพื่อลด
สาเหตุของปัญหา เปลี่ยนชนิดพืชที่เพาะปลูก และตัดวงจรการปนเปื้อนสู่ห่วงโซ่อาหาร 

ปัจจุบันได้มีการกำหนดค่ามาตรฐานคุณภาพดิน โดยแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 1) เพื่ออยู่อาศัย
และเกษตรกรรม 2) เพื ่อการอื ่นนอกเหนือจากการอยู ่อาศัยและเกษตรกรรม ประกาศโดย
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริม
และรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เรื่อง กำหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ตีพิมพ์ในราช
กิจจานุเบกษา เล่ม 121 ตอนพิเศษ 119 ง ลงวันที่ 20 ตุลาคม 2547 ทั้งนี ้ การเก็บตัวอย่างดินมี
วัตถุประสงค์เพื่อติดตามตรวจสอบคุณภาพดินเบื้องต้น กรณีจำเป็นต้องมีการพิสูจน์สภาพการปนเปื้อน
เพื ่อการฟื ้นฟู ให้มีการประเมินความเสี่ยงอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนและคุณภาพ
สิ่งแวดล้อมในลำดับต่อไป 
 

สรุปท้ายบทเรียน 

เคมีสิ ่งแวดล้อมเป็นการศึกษาปรากฏการณ์ทางเคมีในสิ่งแวดล้อม เช่น อากาศ น้ำและดิน 
รวมทั้งการศึกษาปัจจัยและผลกระทบจากการปนเปื้อนจากมลพิษท้ังที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและการ
ดำเนินกิจกรรมของมนุษย์ เกิดเป็นมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมที่ส่งผลกระทบต่อสรรพสิ่งบนโลก ซึ่ง
ปัจจุบันมนุษย์ได้เผชิญกับการเปลี่ยนแปลงทางสภาพอากาศอย่างรุนแรง สาเหตุของมลพิษทางอากาศ
โดยส่วนใหญ่จะเป็นควัน ฝุ่นละออง และแก๊สพิษ ซึ่งเป็นผลกระทบต่อมนุษย์โดยตรงและยังส่งผล
กระทบต่อชั้นบรรยากาศ เช่น ชั้นโอโซนถูกทำลายจะส่งผลให้รังสี UV ผ่านชั้นบรรยากาศมาสู่ผิวโลก
มากขึ้น ก่อให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนัง และเกิดความร้อนสะสมที่ผิวโลกมากขึ้น การเกิดฝนกรด การเกิด
เรือนกระจก และหมอกวควันทางเคมี มลพิษทางน้ำโดยส่วนใหญ่เกิดจากน้ำทิ้งและสิ่งปฏิกูลจากแหล่ง
ชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม และพื้นที่ทำการเกษตร ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากมลภาะวทางน้ำ เช่น 
กระทบต่อวงจรชีวิตของสัตว์น้ำ เป็นแหล่งแพร่ระบาดของเชื้อโรค กระทบต่อการเพาะปลูก กระทบต่อ
ทัศนียภาพ เป็นต้น มลพิษดินเกิดจากดินที่เสื่อมค่าจากเดิม และหรือมีสารพิษเกินขีดจำกัด จนเป็น
อันตราย ต่อสุขภาพและพลานามัย ตลอดจนการเจริญเติบโตของมนุษย์ พืชและสัตว์ ทั้งโดยทางตรง
และทางอ้อม สาเหตุที่ทำให้ดินเสื่อมอาจเกิดขึ้นโดยธรรมชาติและการกระทำของมนุษย์ เช่น ดินเปรี้ยว  
ดินเค็ม ดินที่มีสารกัมมันตภาพรังสี ดินปนเปื้อนด้วยโลหะหนัก ดินขาดความอุดมสมบูรณ์ การใช้
ปุ๋ยเคม ีการทิ้งกากสารอันตราย มลพิษจากอุตสาหกรรม การใช้ปุ๋ยเคมี รวมทั้งกิจกรรมที่รบกวนชั้นดิน
ทำให้เกิดการปลดปล่อยโลหะหนักออกจากชั้นธรณีวิทยา เช่น กิจกรรมเหมืองแร่ และกิจกรรมที่
เกี่ยวข้อง เป็นต้น   
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กิจกรรม 

ขั้นตอน วิธีการ 
แนะนำโจทย์ปัญหา (P) แจกใบกิจกรรม 6.2 
ไตร่ตรองทางแก้ไขเฉพาะตน (E) แต่ละคนบอกวิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา (10 นาที) 
ระดมสมองโดยกลุ่ม (T) ให้รวมกลุ่ม มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่มระดมสมองแก้ไขโดย

วิธีการร่วมแสดงความคิดเห็น  (10 นาที) 
สื่อสารทางออก (C) ให้แต่ละกลุ่มนำเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา  

1) หลักการสำคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง 
2) วิธีการคำนวณค่าที่ถูกต้อง 
3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง 
โดยให้กลุ่มอ่ืน ๆ รับฟัง และซักถามในข้อที่สงสัย (10 นาที) 

ถอดรหัสปรับใช้ (D) ผู้สอนสรุป อภิปรายสรุป ความถูกต้องและความผิดพลาด โดย
เพ่ิมเติมประเด็นที่เก่ียวข้องให้สมบูรณ์ 
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แบบฝึกหัดท้ายบทเรียน 

1. อธิบายชั้นบรรยากาศ 
2. อธิบายการเกิดโอโซน 
3. อธิบายการเกิดฝนกรด 
4. อธิบายชั้นดิน 
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บทเรียนที ่6.3 เคมีสีเขียวและการจัดการมลพิษทางสิ่งแวดล้อม 

6.3.1 เคมีสีเขียว 

1) ความหมาย  

ในปี ค.ศ. 1991 Anastas และ Warner ได้เสนอการใช้คำว่า เคมีสีเขียว (green 
chemistry) เป็นครั้งแรกในโครงการพิเศษท่ีจัดทำขึ้นโดยองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อม สหรัฐอเมริกา (US 
Environmental Protection Agency; EPA) กำหนดนิยามของเคมีสีเขียวไว้ดังนี้ Green chemistry 
is the design of chemical products and processes that reduce or eliminate the use or 
generation of hazardous substances. Green chemistry applies across the life cycle of a 
chemical product, including its design, manufacture, use, and ultimate disposal (EPA, 
2022, May 27) ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าเคมีสีเขียวมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนากระบวนการและเทคโนโลยีทาง
เคมีให้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอันเป็นแนวทางพัฒนาแบบยั่งยืน โดยใช้หลักการและระเบียบวิธี
ทางเคมีเพื่อลดและป้องกันการเกิดมลพิษตั้งแต่แหล่งผลิต หลักการเปลี่ยนแปลงสมบั ติภายในของ
ผลิตภัณฑ์ทางเคมีหรือกระบวนการทางเคมีเพื่อลดความเสี่ยงต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมให้
น้อยลง 

เคมีสีเขียวเป็นแนวคิดของการนำหลักการพื้นฐานที่คำนึงถึงความปลอดภัยในการใช้สารเคมีที่
ไม่เป็นพิษหรือก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต รวมทั้งคำนึงถึงการป้องกันหรือลด
การปล่อยสารเคมีที่เป็นพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยอาศัยหลักการในการเลือกใช้วัตถุดิบการวางแผนและ
การออกแบบการผลิตและการใช้ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม กล่าวได้ว่า เคมีสีเขียวจะให้ความสำคัญกับการ
ป้องกันที่ต้นเหตุมากกว่าการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ  (ณัฏฐ์คณิน ศุภเมธานนท์ และคณะ, 2559) ที่มี
ความแตกต่างจากเคมีสิ่งแวดล้อมที่ศึกษาถึงสาเหตุ แหล่งที่มา ปฏิกิริยาและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
ทั้งทางอากาศ ดิน และน้ำ รวมถึงผลกระทบต่อกิจกรรมในการดำรงชีวิตของมนุษย์ ซ่ึงเคมีสีเขียวจะมอง
ลึกไปที่รากเหง้าอันเป็นบ่อเกิดและจุดเริ่มต้นของปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ถ้ามีการสังเคราะห์
หรือผลิตสารเคมีตัวหนึ่งขึ้นมา โดยมีการใช้สารตั้งต้นหรือสารที่ใช้ในปฏิกิริยาตลอดจนกระทั่งตัวทำ
ละลายที ่เป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อม การหาสารอื ่นที ่ไม่เป็นอันตรายทดแทนหรื อการเปลี ่ยน
กระบวนการตลอดจนเลือกตัวทำละลายที่ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะจะเป็นสิ่งที่เคมีสีเขียวคำนึงถึงและ
เลือกใช้เป็นแนวทางทดแทนกระบวนการเดิมที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

เมื่อพิจารณาถึงแนวคิดและหลักการสำคัญ จะเห็นได้ว่าเคมีสีเขียวสามารถสอดแทรกอยู่ได้ใน
เคมีพ้ืนฐานแขนงต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น อินทรีย์เคมี อนินทรีย์เคมี ชีวเคมี เคมีชีวภาพ เคมีวิเคราะห์ และ
เคมีเชิงฟิสิกส์ ตลอดจนมีการประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมที่มีการใช้กระบวนการทางเคมีในแขนง
ต่างๆ เช่น ปิโตรเคมี โพลิเมอร์ นาโนเทคโนโลยี เป็นต้น ทั้งนี้ด้วยวัตถุประสงค์อันเป็นจุดมุ่งหมาย
เดียวกัน คือการทำให้เกิดมลภาวะน้อยที่สุด แต่เพ่ิมประสิทธิผลและศักยภาพของกระบวนการผลิตและ
สังเคราะห์ ตลอดจนการนำไปใช้ประโยชน์ 

 
2) หลักสำคัญของเคมีสีเขียว 

เคมีสีเขียวเป็นศาสตร์แขนงหนึ่งที่มุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมจากจุดเริ่มต้น 
โดยมีหลักการ 12 ประการของเคมีสีเขียวที่ตีพิมพ์ในบทความโดย Anastas และ Warner (1998) สรุป  
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(1) ป้องกันการเกิดของเสีย (prevent waste) โดยการออกแบบกระบวนการการ
สังเคราะห์ที่ไม่ก่อให้เกิดของเสียเพ่ือจะได้ไม่ต้องมีการกำจัดหรือบำบัดของเสียที่เกิดข้ึนในภายหลัง  

(2) ออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ให้สารตั้งต้นถูกนำไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
(atom economy) โดยการออกแบกระบวนการที่ให้ผลิตผลอันเกิดจากการรวมตัวของมวลสารตั้งต้น
สูงสุด และมีการสูญเสียมวลสารที่ใช้น้อยที่สุด เพื่อที่จะใช้วัตถุดิบทุกชนิดให้คุ้มค่า โดยไม่ให้เหลือมาก
เกินไปในทุกกระบวนการของการผลิตจนกระทั่งได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย ขั้นตอนทางเคมีควรได้รับการ
ออกแบบเพื่อลดการรวมตัวของวัสดุที่ใช้ในกระบวนการลงในผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย เป็นการวัดจำนวน
อะตอมจากวัสดุเริ่มต้นที่มีอยู่ในรายการที่มีค่าจนถึงจุดสิ้นสุดของวัฏจักรสังเคราะห์ ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
จากปฏิกิริยาที่ไม่เป็นประโยชน์สามารถนำไปสู่การประหยัดอะตอมและของเสียมากขึ้น 

(3) ออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่เป็นอันตรายหรือเป็นพิษน้อยหรือไม่เป็นพิษ  
(less hazardous chemical syntheses) หลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีที่ไม่ปลอดภัยเป็นขั้นตอนเริ ่มต้น 
ควรพิจารณาตัวเลือกที ่ปลอดภัยมากกว่า นอกจากนี้ การมีของเสียอันตรายจากวัฏจักรสารหรือ
ปฏิกิริยาเคมีเป็นสิ่งที่เราต้องพิจารณาหลีกเลี่ยง เนื่องจากอาจทำให้เกิดปัญหาในการกำจัด ดังนั้น
ขั้นตอนหรือวิธีการทางเคมีควรได้รับการออกแบบเพ่ือใช้และสร้างสารที่มีความเป็นพิษน้อยหรือไม่มีพิษ
ต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

(4) ออกแบบสารเคมีและผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นพิษ (designing safer chemicals and 
products) ผลิตภัณฑ์สังเคราะห์ควรได้รับการออกแบบเพื่อรักษาประสิทธิภาพของการทำงานในขณะที่
ลดความเป็นพิษ  

(5) ใช้ตัวทำละลายและกระบวนการที่ปลอดภัย (use safer solvents and reaction 
conditions) ปฏิกิริยาเคมีหลายอย่างจำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายหรือสารอื่นๆ เพื่อเร่งกระบวนการ 
นอกจากนี้ยังมาพร้อมกับความเสี่ยงที่หลากหลาย รวมถึงการติดไฟและความผันผวน แม้ว่าตัวทำ
ละลายจะหลีกเลี่ยงไม่ได้ในกระบวนการส่วนใหญ่ แต่ควรเลือกตัวทำละลายที่ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ได้แก่ น้ำ คาร์บอนไดออกไซด์เหลว (supercritical CO2) และตัวทำละลายมีประจุ (ionic 
liquids) ในขณะที่ตัวทำละลายอินทรีย์ส่วนมากไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  ควรหลีกเลี่ยงใช้สภาวะที่
รุนแรง เป็นพิษ มีกรดหรือด่างรุนแรง 

(6) เพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้พลังงาน (design for energy efficiency) ด้านพลังงาน
ควรได้รับการยอมรับสำหรับผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมและเศรษฐกิจและควรลดลง กระบวนการทาง
เคมีควรทำที่อุณหภูมิและความดันแวดล้อม ควรใช้พลังงานน้อยที่สุดในการผลิตผลิตภัณฑ์เคมีโดยทำ
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันห้อง การกำจัดตัวทำละลายหรือวิธีการกำจัดสิ่งสกปรกอาจเพ่ิมปริมาณ
พลังงานที่ต้องการและด้วยเหตุนี้ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ 

(7) ใช้สารหรือวัตถุดิบที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้ (use renewable feedstock)  
(8) ลดการเกิดสารอนุพันธ์ (reduce derivatives) เช่นการใส่หมู่ป้องกัน (protecting 

group) ที่ต้องมีการเอาออกในภายหลัง ทั้งนี้ขั้นตอนการใส่หมู่ป้องกันและการเอาออก อาจจะเป็นการ
สร้างของเสียขึ้นมาได้ 

(9) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (use catalysts) ที่มีประสิทธิภาพ โดยหลีกเลี่ยงการใช้สารทำ
ปฏิกิริยาในปริมาณมาก ปฏิกิริยาที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้เกิดของเสียในปริมาณที่น้อยและ
สามารถใช้ซ้ำได้หลายครั้งในปฏิกิริยาแบบเดียวกัน  
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(10) ออกแบบให้ผลิตภัณฑ์ที ่ใช้แล้วมีการสลายตัวโดยไม่ก่ออันตราย (design for 
degradation)  

(11) มีการวิเคราะห์อย่างทันท่วงทีเพ่ือป้องกันการเกิดมลภาวะ (real time analysis 
for pollution prevention) มีกระบวนการวิเคราะห์แบบทันทีของผลข้างเคียงจากปฏิกิริยา โดยการ
ตรวจสอบและควบคุมตั้งแต่ข้ันตอนการผลิตจนเสร็จสิ้นเพื่อลดหรือกำจัดการเกิดผลข้างเคียง 

(12) ใช ้สารเคม ีท ี ่ลดอ ัตราการเก ิดอ ุบ ัต ิ เหต ุ  ( inherently safer chemistry for 
accident prevention) โดยการออกแบบและควบคุมปฏิกิริยาไม่ว่าอยู่ในสภาวะของแข็ง ของเหลว 
หรือแก๊ส เพ่ือป้องกันมิให้เกิดการระเบิด ลุกติดไฟหรือถูกปลดปล่อยเข้าสู่ธรรมชาติ 

 
เคมีพื ้นฐานและเคมีประยุกต์แขนงต่าง  ๆ ล้วน แล้วแต่เกี ่ยวข้องกับเคมีสีเขียว ถ้ามี

วัตถุประสงค์อันเป็นจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมจากจุดเริ ่มต้นโดย
คำนึงถึงหลักท้ัง 12 ข้อ โดยสรุปหลักการทั้งหมดสามารถมองเห็นเป็นภาพกว้าง ๆ ครอบคลุมหัวใจหลัก
ของเคมีสีเขียวได้ดังนี้ 

1) การออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ให้ได้ผลิตผลมากที่สุด 
2) การเลือกใช้กระบวนการที่ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
3) การออกแบบและเลือกใช้กระบวนการที่ใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
4) สิ่งที่ดีที่สุดของการจัดการของเสียคือการไม่สร้างของเสีย 

 
จากหลักสำคัญของเคมีสีเขียวข้างต้นเพื่อนำไปสู่เป้าหมายแห่งการพัฒนาอย่างยั่งยืน สามารถ

กำหนดนิยามใหม่ของหลักของเคมีสีเขียวเป็น 3 กลุ่มคือ การป้องกันมลพิษและอุบัติเหตุ (pollution 
and accident prevention) การประกันความปลอดภัย (safety and security assurance) และ 
พลังงานและความยั ่งยืนของทรัพยากร (energy and resource sustainability) ดังภาพที ่ 6.39 
(Chen, et al., 2020) 

 
ภาพที่ 6.39 แนวทางการนำไปใช้ของหลักการเคมสีีเขียวสู่เป้าหมายแห่งการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
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หลักการพื ้นฐาน 12 ข้อของเคมีสีเขียวมุ ่งเพื ่อออกแบบกระบวนการผลิตทางเคมีให้มี
ประสิทธิภาพ ใช้วัตถุดิบ สารเคมี ตัวทำละลาย สารช่วยและพลังงานอย่างคุ้มค่า เพ่ือให้เกิดประสิทธิผล
สูงสุด ปกป้องรักษาสุขภาพของมนุษย์และมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมให้มากที่สุด หลักการพื้นฐาน 
12 ข้อของเคมีส ี เข ียว เม ื ่อนำอักษรตัวแรกสุดของแต่ละบรรท ัดมาประกอบกันจะได ้คำว่า 
PRODUCTIVELY ซึ่งหมายถึง ก่อให้เกิดผลอย่างมีประสิทธิภาพ (Tang, Smith & Poliakoff, 2005) 
 
ตารางท่ี 6.12 แนวคิดสำคัญของหลักการเคมีสีเขียว 

หลักการ 12 ข้อ แนวคิด 

1. Prevent waste ป้องกันไม่ให้เกิดของเสียจะดีกว่าการบำบัดหรือทำความสะอาด
ภายหลังเมื่อของเสียเกิดขึ้นแล้ว 

2. Renewable materials การใช้สารหรือวัตถุดิบที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้ซึ่งรวมถึงการใชว้ัสดุ
เหลือใช้หรือทิ้งแล้วจากกระบวนการอ่ืนๆ  

3. Omit derivatization steps หลีกเลี่ยงการสร้างสารอนุพันธ์ การป้องกันและการถอนการ
ป้องกัน การเปลี่ยนแปลงชั่วคราวของกระบวนการทางกายภาพ
และทางเคมีโดยไม่จำเป็น  

4. Degradable chemical products ออกแบบผลิตภัณฑ์ทางเคมีที่แน่ใจได้ว่าหลังจากการใช้งานแล้ว
จะไม่ตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมหรือจะสลายตัวไปเป็นผลิตภณัฑ์ที่
ไม่เป็นพิษ  

5. Use safe synthetic methods ออกแบบวิธีสังเคราะห์ที่ใช้หรือสร้างสารเคมีที่มีความเป็นพิษต่ำ
หรือไม่เป็นพิษต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมเลยทุกครั้งที่
สามารถทำได้ 

6. Catalytic reagents ใช้สารทำปฏิกิริยาแบบเร่งปฏิกิริยาที่มีความเฉพาะเจาะจงสูง 
ดีกว่าใช้สารทำปฏิกิริยาแบบปริมาณสัมพันธ์ 

7. Temperature, pressure 
ambient 

คำนึงถึงสิ่งแวดล้อมและผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ทุกครั้งที่
ต้องใช้พลังงาน และควรใช้พลังงานให้น้อยที่สุด วิธีสังเคราะห์
ต้องทำที่อุณหภูมิและความดันปกติ  

8. In-process monitoring พัฒนาวิธีวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องเพื่อทำให้สามารถตรวจวัดค่า
แบบเรียลไทม์ในขณะผลิตและสามารถควบคุมได้ก่อนที่จะเกิด
เป็นสารเคมีอันตราย  

9. Very few auxiliary substances หลีกเลี่ยงการใช้สารช่วยต่างๆ เช่น ตัวทำละลาย สารช่วยในการ
แยกและอ่ืน ๆ ถ้าจำเป็นต้องใช้จะต้องเลือกใช้สารที่ไม่เป็นพิษทกุ
คร้ังที่สามารถทำได้ 

10. E-factor, maximize feed in 
product 

ออกแบบวิธีสังเคราะห์ให้วัสดุทุกชนิดที่ใช้ในกระบวนการรวมเข้า
ไปอยู่ในผลิตภัณฑ์สุดท้ายให้ได้มากที่สุด  

11. Low toxicity of chemical 
products 

ออกแบบผลิตภัณฑ์เคมีให้มีผลในการใช้งานตามที ่ต ้องการ 
ในขณะที่ต้องทำให้ความเป็นพิษลดลง 

12. Yes, it is safe เลือกสารและรูปแบบของสารที่ใช้ในกระบวนการทางเคมีที่ลด
โอกาสการเกิดอุบัติเหตุทางเคมี ได้แก่ การรั่วไหล การระเบิด 
และการเกิดเพลิงไหม้ 
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6.3.2 การจัดการมลพิษทางอากาศ 

ปัญหามลพิษทางอากาศของละอองฝุ่นขนาดเล็ก (particulate matter, PM) ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน หรือ PM10 ไปจนถึงเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน หรือ PM2.5 เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจอย่างมากในประเทศไทยในช่วงปีที่ผ่านมา ฝุ่น
ละอองเหล่านี้สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจและส่งผลกระทบต่อสุขภาพและคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน โดยเฉพาะโรคเรื้อรังในระบบทางเดินหายใจ เช่น หอบหืด ถุงลมโป่งพอง และโรคปอดอุดกั้น
เรื้อรัง เป็นต้น แหล่งกำเนิดฝุ่นที่พบได้มากท่ีสุดในประเทศไทยแบ่งตามขนาดของละอองฝุ่น คือ ละออง
ฝุ่นขนาดเล็กที่พบได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลงในยานพาหนะ และการเผาไหม้ชีวมวล ส่วนละออง
ฝุ่นขนาดใหญ่มักพบได้จากการก่อสร้างอาคารและการพัดพาของดิน 

การกำจัดควันและฝุ่นละอองอาศัยการแยกฝุ่นละอองออกจากแก๊สของเสียที่ปล่อยออกมา ทำ
ได้หลายวิธี ทั้งนี้ในการเลือกใช้วิธีการรวมถึงอุปกรณ์ดักฝุ่นขึ้นกับขนาดอนุภาค และประสิทธิภาพที่
ต้องการ เทคโนโลยีที่ง่ายที่สุดในการดักจับฝุ่นคืออาศัยการแยกด้วยแรงโน้มถ่วงด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า 
ห้องดักฝุ่นด้วยแรงโน้มถ่วง (gravity settling chamber) ซึ่งจะให้อากาศฝุ่นผ่านเข้าไปในห้องดักฝุ่น 
ดังภาพที่ 6.40 การออกแบบห้องดักฝุ ่นจะทำให้ความเร็วของอากาศลดลงจนอนุภาคขนาดใหญ่
ตกตะกอน และไม่ฟุ้งกระจายขึ้นมาอีก การดักจับฝุ่นด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพต่ำที่สุด (ประมาณ 50%) 
มักจะใช้ก่อนผ่านอากาศเข้าเครื่องเก็บฝุ่นชนิดอื่น และใช้ได้ดีกับฝุ่นละอองที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 50 
ไมครอน (m) แต่ไม่นิยมใช้กำจัดอนุภาคท่ีละเอียดมาก เพราะต้องใช้เวลาตกตะกอนนานขึ้น 

 

 
ภาพที่ 6.40 ห้องดักฝุ่นด้วยแรงโน้มถ่วง 

 
อุปกรณ์ดักฝุ ่นอีกชนิดหนึ่งอาศัยการแยกโดยแรงเหวี ่ยง เรียกอุปกรณ์ชิ ้นนี ้ว ่า ไซโคลน 

(cyclone) ดังภาพที่ 6.41(ก) ภายในอุปกรณ์ดังกล่าวจะทำให้แก๊สหมุนวนเป็นเกลียว ทำให้เกิดแรงหนี
ศูนย์กลางเหวี่ยงให้ฝุ่นละอองไปกระทบกับผนังและตกลงไปกองอยู่ในกรวยตอนล่างเพื่อรอการกำจัด
ต่อไป ไซโคลนเหมาะสำหรับกำจัดอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่ 10 ไมครอนขึ้นไป ดังนั้นหากฝุ่นละอองมี
อนุภาคขนาดใหญ่ควรผ่านห้องดักฝุ่นด้วยแรงโน้มถ่วงมาก่อนเข้าไซโคลน เพื่อกำจัดอนุภาคขนาดใหญ่
ออกก่อนจะช่วยยืดอายุการใช้งานของไซโคลนได้ในการดักจับฝุ่นอาจมีการฉีดพ่นน้ำเป็นละอองฝอย
เพ่ือให้อนุภาคเปียก และตกลงไปพร้อม ๆ กับน้ำได้ เรียกอุปกรณ์ลักษณะนี้ว่า เครื่องเก็บฝุ่นแบบเปียก 
(wet scrubber) ดังภาพที่ 6.41(ข) ซึ่งใช้ได้ดีกับอนุภาคที่มีขนาดระหว่าง 0.1 ถึง 2 ไมครอน เพราะน้ำ
ทำให้อนุภาคเล็ก ๆ รวมตัวใหญ่ขึ้น จึงลดการฟุ้งกระจายได้ดี แต่มีข้อเสียคือจะทำให้เกิดน้ำเสียที่ต้องไป
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บำบัดต่อ โดยเฉพาะในกรณีที ่อากาศฝุ ่นมี SOx และ NOx เจือปน จะทำให้เกิดน้ำกรดกัดกร่อน
เครื่องมือได ้(Birgit et al., 2010). 

 

    
                                      (ก)                                                            (ข) 

ภาพที่ 6.41 อุปกรณ์ดักฝุ่นชนิด (ก) ไซโคลน และ (ข) เครื่องเก็บฝุน่แบบเปียก 
 
ตารางท่ี 6.13 ประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาคของอุปกรณ์ต่าง ๆ  

อุปกรณ์ 
ช่วงขนาดอนุภาคในการคัดแยกที่
เหมาะสม (ไมครอน) 

ประสิทธิภาพในการคัดแยก 
(%) 

แผ่นกรอง 0.1-2.0 80-99 
เครื่องคัดแยกอนุภาคด้วยไฟฟา้สถิต 0.2-10.0 55-99 
เครื่องคัดแยกอนุภาคแบบเปียก 0.2-50.0 10-99 
ไซโคลน 0.5-100.0 1-99 

 
เนื่องจากไซโคลมีการใช้พลังงานที่ต่ำ และเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ซับซ้อน จึงทำให้ไซโคลนได้รับความ

นิยมในการติดตั้งเพื่อคัดแยกฝุ่น จากตารางที่ 6.13 จะเห็นได้ว่าไซโคลนสามารถใช้แยกฝุ่นได้ดีใน
ช่วงกว้าง แต่ประสิทธิภาพในการแยกมีช่วงกว้างตั้งแต่ร้อยละ 1 ถึง 99 ทั้งนี้ การเลือกใช้รูปแบบของ
ไซโคลนรวมถึงภาวะดำเนินการของไซโคลนที่เหมาะสม จึงจะทำให้ได้ประสิทธิภาพในการคัดแยกที่
ต้องการ 

อุปกรณ์ดักจับฝุ่นโดยอาศัยการกรองทางกายภาพด้วยถุงกรอง คืออุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่อง
กรองใย (fabric filter) ดังภาพที่ 6.42 โดยจะให้อากาศฝุ่นผ่านเข้าไปในห้องแยก (bag house) ซึ่งมีถุง
กรองหลายใบแขวนอยู่ เพ่ือทำหน้าที่กรองฝุ่นออกจากอากาศ วัสดุที่ใช้ทำถุงอาจเป็นผ้าฝ้าย ผ้าป่าน ผ้า
อาบน้ำยา ใยสังเคราะห์ หรือกระดาษ ขึ้นกับอุณหภูมิของแก๊สและชนิดของอนุภาค เมื่อถุงสกปรกจะทำ
ความสะอาดได้ด้วยการเขย่าหรือใช้ลมเป่า 
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ภาพที่ 6.42 เครื่องกรองใย 

 
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการดักจับฝุ่น คือ เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (electrostatic 

precipitator) ดังภาพที่ 6.43 สามารถดักจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน โดยจะให้อากาศฝุ่น
ผ่านเข้าสู่สนามไฟฟ้าแรงสูง ทำให้อนุภาคฝุ่นเกิดประจุไฟฟ้าขึ้นและวิ่งเข้าหาแผ่นโลหะที่มีประจุตรงกัน
ข้ามฝุ่นละอองจะตกจากข้ัวไฟฟ้าได้เมื่อถูกเคาะ และตกลงสู่กรวยรองรับ 

 
ภาพที่ 6.43 เครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต 

 

6.3.3 การบำบัดน้ำเสีย 

น้ำเสีย หมายถึง น้ำที่มีสารใด ๆ หรือสิ่งปฏิกูลที่ไม่พึงปรารถนาปนอยู่ การปนเปื้อนของ
สิ่งสกปรกเหล่านี้จะทำให้คุณสมบัติของน้ำเปลี่ยนแปลงไปจนอยู่ในสภาพที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้
ประโยชน์ได้ สิ่งปนเปื้อนท่ีอยู่ในน้ำเสีย ได้แก่ น้ำมัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู่ ยาฆ่าแมลง สารอินทรีย์ที่ทำ
ให้เกิดการเน่าเหม็นและเชื้อโรคต่าง ๆ 
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1) วิธีการบำบัดน้ำเสีย 

การบำบัดน้ำเสีย หมายถึง การกำจัดหรือทำลายสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสียให้หมดไป หรือ
เหลือน้อยที่สุดให้ได้มาตรฐานที่กำหนดและไม่ทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม น้ำเสียจากแหล่งต่างกัน
จะมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน ดังนั้นกระบวนการบำบัดน้ำจึงมีหลายวิธี  

(1) กระบวนการทางเคมี (chemical process) เป็นวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยการแยก
สารต่างๆ หรือสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสียที่บำบัด เช่น โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ ที่
ปนเปื้อนอยู่ด้วยการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพื่อให้เข้าไปทำปฏิกิริยาซึ่งจะมีประโยชน์ในการแยกสาร 
แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ เมื่อเติมสารเคมีลงในน้ำเสียแล้ว ทำให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและวิธีนี้จะมี
ค่าใช้จ่ายสำหรับสารเคมีค่อนข้างสูง ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใช้ก็ต่อเมื่อน้ำเสียไม่สามารถ
บำบัดได้ด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 

(1.1) การทำให้เกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปทำ
ปฏิกิริยาทำให้เกิดกลุ่มตะกอนตกลงมา โดยทั่วไปสารแขวนจะมีประจุลบ ดังนั้นสารเคมีที่เติมลงไปจึง
เป็นประจุบวกเพื่อทำให้เป็นกลาง การแยกด้วยวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูงแต่ก็มีประสิทธิภาพสูงเช่นกัน ดังนั้น
วิธีนี้จะเลือกใช้ต่อเมื่อไม่สามารถแยกได้โดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ โดยส่วนมากสารเคมี
ที่ทำให้เกิดตะกอนจะละลายน้ำ เช่น เกลือของสารประกอบต่าง ๆ อาทิ เกลืออะลูมิเนียมซัลเฟต หรือ
สารส้ม (Al2(SO4)) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และเกลือของแคลเซียม (Ca(OH)2) 

(1.2) การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (chemical oxidation) อาศัยหลักการเสีย
อิเล็กตรอนของอะตอมให้แก่สารเคมีที่เติมลงไปในน้ำเสียโดยสารเคมีนี้จะทำหน้าที่เป็นตัวออกซิ ไดซ์ 
(oxidizing agent) ส่วนมากวิธีนี้จะนิยมใช้เปลี่ยนโมเลกุลของโลหะที่เป็นพิษ เช่น การเปลี่ยน Fe2+ ซึ่ง
มีพิษมากไปเป็นสาร Fe3+ ซึ่งมีพิษน้อย ด้วยคลอรีน ดังสมการ 

2Fe2+ + CI2  →  2Fe3+ + 2Cl- 

(1.3) การเกิดรีดักชันทางเคมี (chemical reduction) เป็นปฏิกิริยาที่มีการรับ
อิเล็กตรอน วิธีการนี้เป็นการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเป็นสารที่มีอันตรายน้อยลง อะตอมหรือไอออน 
ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลงไปซึ่งมีสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ เช่น การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่งมี
พิษมากไปเป็น Cr3+ ด้วยเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ในสภาพที่เป็นกรด ดังสมการ 

6FeSO4 + 2CrO3 + 6H2SO4  →  3Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6H2O 

(1.4) การสะเทิน (neutralization) เป็นการเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำ
เสียให้มีฤทธิ์เป็นกลาง (pH เท่ากับ 7) ถ้าต้องการปรับค่าน้ำเสียที่มีฤทธิ์เป็นกรด (pH น้อยกว่า 7) ในน้ำ
เสียให้สูงขึ้นต้องเติมสารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนกรณี
ถ้าต้องการปรับน้ำเสียมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH มากกว่า 7) ให้มีค่า pH ต่ำลงจะต้องเติมกรด เช่น กรด
ซัลฟิวริก กรดไนตริก กรดเกลือและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 

 
(2) กระบวนการทางชีววิทยา (biological process) กระบวนการทางชีววิทยาเป็นการ

อาศัยหลักการใช้จุลินทรีย์ต่าง ๆ มาทำการย่อยสลายเปลี่ยนอินทรีย์สารไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และแอมโมเนีย เป็นการบำบัดน้ำเสียที่ดีที ่สุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ำ แต่
หลักการนี้เลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะกับการทำงานของจุลินทรีย์ โดยสัมพันธ์กับปริมาณของ
จุลินทรีย์ และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย แบคทีเรียที่เลือกใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์แยกออกได้
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เป็น 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) ส่วนกลุ่มที่ 2 เป็นพวกไม่ใช้
ออกซิเจน (anaerobic bacteria) 

 
(3) กระบวนการทางกายภาพ (physical process) เป็นการบำบัดน้ำเสียอย่างง่ายซึ่งจะ

แยกของแข็งที่ไม่ละลายน้ำออก วิธีนี้จะแยกตะกอนได้ประมาณ 50-65% ส่วนเรื่องการแยกความ
สกปรกในรูปของสารอินทรีย์ (BOD5) ประมาณ 20-30% เท่านั้น วิธีการต่าง ๆ ในกระบวนการนี้มี
หลายวิธี เช่น  

• การดักด้วยตะแกรง (screening) เป็นการแยกเศษขยะต่าง ๆ ที่มากับน้ำเสีย 
เช่น เศษไม้ ถุงพลาสติก กระดาษ ตะแกรงมีหลายขนาด การดักด้วยตะแกรงจึงเป็นการแยกขั้นตอน
แรกในการบำบัดน้ำเสีย  

• การตัดย่อย (combination) คือ การใช้เครื่องตัดทำลายเศษขยะขนาดใหญ่ให้
มีขนาดเล็กลง  

• การกวาด (skimming) เป็นการกำจัดนำมันและไขมันโดยทำการดักหรือกวาด
ออกจากน้ำเสีย  

• การทำให้ลอย (floating) จะใช้กับตะกอนที่มีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าน้ำ  
• การตกตะกอน (sedimentation) เป็นการแยกตะกอนออกจากน้ำเสียโดย

อาศัยหลักการเรื่องแรงโน้มถ่วง ซึ่งจะใช้กับตะกอนที่มีความถ่วงจำเพาะมากกว่าน้ำ 
 
(4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (physical-chemical process) เป็นกระบวนการที่

ต้องมีอุปกรณ์ช่วยมากกว่ากระบวนการที่กล่าวมา ซึ่งกระบวนการนี้จะใช้ในขั้นตอนสุดท้ายในการบำบัด
น้ำเสีย ที่ผ่านกระบวนในขั้นตอนอื่นแล้ว เช่น กระบวนการดังต่อไปนี้ 

(4.1) การดูดซับด้วยถ่าน (carbon adsorption) วิธีการนี้ใช้ผงถ่านหรือคาร์บอน
เป็นตัวดูดซับสารเจือปนที่ละลายอยู่ในน้ำทิ้ง 

(4.2) การแลกเปลี่ยนประจุ วิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างสาร
ปนเปื้อนในน้ำเสียกับตัวกลางที่บรรจุซึ่งมีท้ังประจุบวกและประจุลบ โดยจะมีการลำเลียงน้ำภายใน 

 
2) ขั้นตอนการบำบัดน้ำเสีย  

โดยทั่วไปการบำบัดน้ำเสียหรือน้ำทิ้ง แบ่งออกได้เป็นขั้นตอนตามแหล่งที่มาของน้ำ
เสียแตกต่างกัน ซึ่งทำให้น้ำเสียมีคุณสมบัติกายภาพ เคมีและชีวภาพ ไม่เหมือนกัน ขั้นตอนการบำบัด
สามารถสรุปไดด้ังภาพที่ 6.44  
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ภาพที่ 6.44 ขั้นตอนการบำบัดน้ำเสีย 

 

ขั้นตอนที่ 1 คือ การบำบัดขั้นเตรียมการ (preliminary treatment) เป็นขั้นตอนการแยกสิ่ง
สกปรกที่มีขนาดใหญ่ ไม่ละลายน้ำออกจากน้ำ โดยเครื่องจักรอุปกรณ์ที่ใช้ประกอบด้วยตะแกรงหยาบ 
(coarse screen) ตะแกรงละเอียด (fine screen) ถังดักกรวดทราย (grit chamber)  

ขั้นตอนที่ 2 การบำบัดขั้นต้น (primary treatment) น้ำเสียที่ผ่านขั้นตอนที่ 1 แล้วจะถูกนำมา
ตกตะกอนในถ ังตกตะกอนเบ ื ้องต ้น (primary sedimentation tank) และเคร ื ่องกำจ ัดไขฝ้า 
(skimming devices) ซึ่งเรียกตะกอนที่ได้ว่า primary sludge การบำบัดในขั้นนี้จะลดค่า BOD ได้
ประมาณ 25-40% แล้วแต่คุณลักษณะของน้ำทิ้งและประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 

ขั้นตอนที่ 3 การบำบัดขั้นที่สอง (secondary treatment) น้ำเสียที่ผ่านจากการบำบัดขั้นต้น
มาแล้ว แต่ยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและสารอินทรีย์ทั้งที่ละลายและไม่ละลายในน้ำเสียเหลือ
ค้างอยู่ จะถูกนำเข้าไปสู่ถังเติมอากาศซึ่งจะมีการเติมอากาศให้แก่แบคทีเรียโดยใช้เครื่องเติมอากาศ 
แบคทีเรียช่วยย่อยสลายและกำจัดสารอินทรีย์  เรียกขั ้นตอนนี้อีกอย่างว่า การบำบัดทางชีวภาพ 
(biological treatment) ซึ่งอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรีย์ในระบบภายใต้สภาวะที่สามารถควบคุมได้ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกินสารอินทรีย์ได้รวดเร็วกว่าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  แล้วจึงแยกตะกอน
จุลินทรีย์ออกจากน้ำทิ้งโดยใช้ถังตกตะกอน น้ำในส่วนบนของถังตกตะกอนจะใสขึ้น ในขั้นตอนนี้จะช่วย
ลดค่า BOD ลงได้ประมาณ 75-95% ซึ่งค่า BOD ของน้ำส่วนนี้จะต่ำกว่า 20 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้นจึง
ผ่านเข้าระบบฆ่าเชื้อโรค เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคปนเปื้อน ก่อนจะระบายน้ำทิ้งลงสู่
แหล่งน้ำธรรมชาติ หรือนำกลับไปใช้ประโยชน์ การบำบัดน้ำเสียในขั ้นนี ้สามารถกำจัดของแข็ง
แขวนลอยและสารอินทรีย์ซึ่งวัดในรูปของบีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 80 

ขั้นตอนที่ 4 การบำบัดขั้นที่สาม (tertiary treatment) เป็นกระบวนการกำจัดสารอาหาร 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สี สารแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก และอื่น  ๆ ซึ่งยังไม่ได้ถูกกำจัดโดย
กระบวนการบำบัดขั้นที่สอง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ำให้ดียิ่งขึ้นเพียงพอที่จะนำกลับมาใช้ใหม่ได้  
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการเติบโตผิดปกติของสาหร่ายที่เป็นสาเหตุทำให้เกิดน้ำเน่า แก้ไขปัญหาความ
น่ารังเกียจของแหล่งน้ำอันเนื่องจากสี และแก้ไขปัญหาอื่น ๆ ที่ระบบบำบัดขั้นที่สองมิสามารถกำจดัได้ 
กระบวนการบำบัดขั้นนี้ ได้แก่ 

• การกำจ ัดฟอสฟอร ัส ซ ึ ่งม ีท ั ้งแบบใช ้กระบวนการทางเคมีและแบบใช้
กระบวนการทางชีวภาพ 
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• การกำจัดไนโตรเจน ซึ่งมีท้ังแบบใช้กระบวนการทางเคมีและแบบใช้กระบวนการ
ทางชีวภาพ โดยวิธีการทางชีวภาพนั้นจะมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนให้
เป็นไนเทรต ที ่ เก ิดขึ ้นในสภาวะแบบใช้ออกซิเจน หรือที ่ เร ียกว่า กระบวนการไนทริฟิเคชัน 
(nitrification) และขั้นตอนการเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นแก๊สไนโตรเจน ซึ่งเกิดขึ้นในสภาวะไร้ออกซิเจน 
หรือที่เรียกว่า กระบวนการดีไนทริฟิเคชัน (denitrification) 

• การกำจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนร่วมกันโดยกระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งเป็น
การใช้ทั้งกระบวนการแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศในการกำจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการไนตริฟิเค
ชันและกระบวนการดีไนตริฟิเคชันร่วมกับกระบวนการจับใช้ฟอสฟอรัสอย่างฟุ่มเฟือย ซึ่งต้องมีการใช้
กระบวนการแบบไม่ใช้อากาศต่อด้วยกระบวนการใช้อากาศด้วยเช่นกัน  

• การกรอง (filtration) ซึ่งเป็นการกำจัดสารที่ไม่ต้องการโดยวิธีการทางกายภาพ 
อันได้แก่ สารแขวนลอยที่ตกตะกอนได้ยาก เป็นต้น 

• การดูดติดผิว (adsorption) ซึ่งเป็นการกำจัดสารอินทรีย์ที่มีในน้ำเสียโดยการดูด
ติดบนพื้นผิวของของแข็ง รวมถึงการกำจัดกลิ่นหรือแก๊สที่เกิดขึ้นด้วยวิธีการเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 6.14 ร้อยละการกำจัดน้ำเสีย 

องค์ประกอบ การบำบัดขั้นต้น การบำบัด 
ขั้นที่สอง 

การบำบัด 
ขั้นที่สาม 

ของแข็งแขวนลอย 60-70 80-95 90-95 
BOD 20-40 70-90 >95 
ฟอสฟอรัส  10-30 20-40 85-97 
ไนโตรเจน 10-20 20-40 20-40 
แบคทีเรีย E. coli  60-90 90-99 >99 
ไวรัส 30-70 90-99 >99 
แคดเมียม และสังกะส ี 5-20 20-40 40-60 
ทองแดง ตะกั่ว และโครเมียม 40-60 70-90 80-89 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก https://www.open.edu/openlearn/nature-environment/environmental-studies/understanding-
water-quality/content-section-5.1 

 
2.1) การบำบัดน้ำเสียจากชุมชน 

น้ำเสียจากชุมชนมักจะเป็นน้ำสกปรกที่มีสารอินทรีย์เจือปนและมีสารซักล้าง
ปะปนอยู่ การบำบัดเริ่มจากการ แยกสิ่งสกปรกขนาดใหญ่ออกโดยใช้ตะแกรง แล้วส่งเข้าเครื่องย่อย ทำ
หนา้ที่ตัดสิ่งสกปรกให้มีขนาดเล็กลง เพ่ือไม่ให้สิ่งสกปรกชิ้นใหญ่ ๆ ที่อาจหลุดรอดตะแกรงได้ไหลไปอุด
ตันท่อ ทางระบายน้ำ หรือเครื่องสูบน้ำ จากนั้นน้ำเสียจะไหลเข้าสู่รางตกตะกอนเพื่อแยกเศษหิน ดิน 
ทรายให้ตกลงไปอยู ่ด้านล่างของรางตกตะกอน ส่วนโคลนหรือสารแขวนลอยในน้ำจะถูกปล่อยให้
ตกตะกอนในถังตกตะกอน น้ำใสที่ได้จะน้ำไปเติมเกลือคลอรีนเพื่อฆ่าเชื้อ ส่วนตะกอนที่ก้นถังจะถูกดึง
ออกจากถังเพื่อน้ำไปย่อยด้วยแบคทีเรีย (แบบไม่ใช้ออกซิเจน) ในถังย่อย โดยจะแยกโคลนและเมื อก
ออกจากน้ำดี ซึ่งจะน้ำกลับไปที่ถังตกตะกอนเพื่อทำให้น้ำใสอีกครั้ง ภาพที่ 6.45 ในกรณีที่ต้องการน้ำทิ้ง
ที่สะอาด จนน้ำไปใช้อุปโภคบริโภคต่อไปได้จะต้องเพ่ิมกระบวนเติมอากาศ กระบวนการตกตะกอนด้วย
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ปูนขาว การกำจัดสารอินทรีย์ที่เหลือด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และการกำจัดไอออนต่าง ๆ ด้วย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นขั้นตอนสุดท้าย  

 

 
ภาพที่ 6.45 กระบวนการบำบัดนำ้เสียจากชุมชน 

 
ระบบบำบัดน้ำเสียอีกวิธีหนึ่งคือระบบบ่อเติมอากาศ ดังภาพที่ 6.46 โดยมีลักษณะเป็นบ่อดิน 

หรือบ่อคอนกรีตที ่มีความลึกประมาณ 0.5-2 เมตร น้ำเสียจะไหลเข้าและออกจากบ่อตลอดเวลา 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอาศัยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนในการกำจัดสารอินทรีย์ ส่วน
แก๊สออกซิเจนที่ละลายในน้ำมาจากการสังเคราะห์แสงของพืชน้ำเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ และระบบเติม
อากาศ  

 

 
ภาพที่ 6.46 ระบบบ่อเติมอากาศ 

 
2.2) การบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  

การกำจัดน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมไม่มีกระบวนการหรือแบบแผนที่
แน่นอน โดยกระบวนการบำบัดขึ้นอยู่กับชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น น้ำทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 
ที่มีไอออนของโลหะหนักเจือปนจะต้องใช้กระบวนการทางเคมีในการบำบัด ส่วนน้ ำทิ้งจากโรงงานทำ
น้ำอัดลมส่วนใหญ่เป็นน้ำล้างขวดและน้ำอัดลมที่เหลือติดขวดที่มีน้ำตาลปนอยู ่กับน้ำทิ ้ง จะใช้
กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ เช่น การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีข้อควรคำนึงถึง
เพ่ิมเติมอีก ดังนี้  

(1) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส 
จะต้องมีการลดอุณหภูมิก่อนเข้าสู่ระบบบำบัด ด้วยการใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ  
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(2) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกรดหรือเบสเจือปนอยู่มาก จะต้องปรับสภาพ 
pH ให้เป็นกลาง 

(3) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ขาดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จะต้อง
เติมสารประกอบที่มีธาตุทั้งสองนี้ลงไปเพื่อเป็นอาหารเสริมสำหรับแบคทีเรียหากต้องการจะบำบัดดว้ย
กระบวนการทางชีวภาพ 

(4) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า BOD สูงมาก การลดค่า BOD จนถึงค่า
ตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม (20 มิลลิกรัม/ลิตร) จะต้องใช้กระบวนการบำบัดที่มีความซับซ้อน
และมีค่าใช้จ่ายสูงมาก 

(5) น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่กำจัดได้ยาก
ปนอยู่ เช่น สีในน้ำทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกย้อมเป็นต้น 

 
โดยทั่วไปน้ำเสียที่มีค่า BOD สูงกว่า 3000 มิลลิกรัม/ลิตร จะต้องผ่านกระบวนการบำบัดด้วย

กระบวนการทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจนก่อน แล้วจึงน้ำมาบำบัดในขั้นต่อไปด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งสามารถลดค่า BOD 

การควบคุมการปล่อยน้ำเสียลงในแหล่งน้ำธรรมชาติเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถปูองกันการเน่า
เสียของน้ำได้ โดยน้ำทิ้งจากโรงงานจะต้องมีค่าของสารแขวนลอยไม่เกิน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่า 
BOD ไม่เกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจะปล่อยสู่แหล่งน้ำได้ นอกจากนี้การทำให้ของเสียเจือจางด้วยน้ำ
มากเพียงพอเพื่อลดปริมาณความสกปรก เช่น การระบายน้ำเสียลงในแม่น้ำลำคลองต้องถึงปริมาณ
ความสกปรกที่แหล่งน้ำนั้นจะสามารถรับได้ ซึ่งข้ึนกับปริมาตรของน้ำและอัตราการไหลของน้ำ โดยหาก
ปล่อยน้ำเสียตามเกณฑ์มาตรฐาน แล้วถูกเจือจางด้วยน้ำจากแหล่งน้ำอย่างน้อย 8 เท่า จะทำให้ได้น้ำใน
ลักษณะที่ถือว่าไม่เน่าเสียแล้ว การเวียนเอาน้ำที่ใช้แล้วน้ำกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการอื่นที ่ไม่
จำเป็นต้องใช้น้ำสะอาดมากนัก จะเป็นผลดีต่อโรงงานอตสาหกรรม เพราะลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดของ
เสียและประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิต วิธีการเหล่านี้กระทำร่วมกับการกักเก็บและปล่อยของเสียลง
แหล่งน้ำทีละน้อย และเปลี่ยนแปลงแหล่งรับของเสียใหม่ เพื่อหลีกเลี่ยงการทิ้งของเสียจำนวนมาก
เกินไปลงสู่แหล่งรับเดิม จนทำให้แหล่งน้ำเน่าเสีย จะเป็นวิธีการที่จะสามารถรักษาแหล่งน้ำให้มีความ
สะอาด ปลอดภัยต่อสิ่งมีชีวิต และมนุษย์สามารถใช้ประโยชน์ได้อีกยาวนาน 
 

3) ระบบบำบัดน้ำเสีย 

ระบบที่ใช้ในการกำจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ำที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือเกิดจากกิจวัตรประจำวันของประชาชนที่อยู่อาศัยในชุมชนหรือแหล่งที่อยู่อาศัยต่าง  
ๆ ให้หมดไป หรือมีปริมาณสิ่งปนเปื้อนในน้ำลดลงจนมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้งน้ำเสียที่
เกิดข้ึนจากแหล่งกำเนิดต่าง ๆ  

(1) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบ่อปรับเสถียร (stabilization pond) 
เป็นระบบบำบัดน้ำเสียที่อาศัยธรรมชาติในการบำบัดสารอินทรีย์ในน้ำเสีย ซึ่งแบ่ง

ตามลักษณะการทำงานได้ 3 รูปแบบ คือ บ่อแอนแอโรบิค (anaerobic pond) บ่อแฟคคัลเททีฟ 
(facultative pond) บ่อแอโรบิค (aerobic pond) และหากมีบ่อหลายบ่อต่อเนื่องกัน บ่อสุดท้ายจะทำ
หน้าที่เป็นบ่อบ่ม (maturation pond) เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม บ่อ
ปรับเสถียรสามารถบำบัดน้ำเสียจากชุมชน หรือโรงงานบางประเภท เช่น โรงงานผลิตอาหาร โรงฆ่า
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สัตว์ เป็นต้น และเป็นระบบที่มีค่าก่อสร้างและค่าดูแลรักษาต่ำ วิธีการเดินระบบไม่ยุ่งยากซับซ้อน ผู้
ควบคุมระบบไม่ต้องมีความรู้สูง แต่ต้องใช้พื้นที่ก่อสร้างมากจึงเป็นระบบที่เหมาะกับชุมชนที่มีพื้นที่
เพียงพอและราคาไม่แพง ซึ่งโดยปกติระบบบ่อปรับเสถียรจะมีการต่อกันแบบอนุกรมอย่างน้อย 3 บ่อ 
ดังภาพที่ 6.47 

 
ภาพที่ 6.47 ระบบบำบัดน้ำเสยีแบบบ่อปรับเสถยีร 

 
(2) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL) 

เป็นระบบบำบัดน้ำเสียที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศที่ติดตั้ง
แบบทุ่นลอยหรือยึดติดกับแท่นก็ได้ เพื่อเพิ่มออกซิเจนในน้ำให้มีปริมาณเพียงพอสำหรับจุลินทรีย์
สามารถนำไปใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสียได้เร็วขึ้นกว่าการปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ ทำ
ให้ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบ่อเติมอากาศสามารถบำบัดน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลด
ปริมาณความสกปรกของน้ำเสียในรูปของค่าบีโอดี (BOD) ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการทำงาน
ของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน โดยมีเครื่องเติมอากาศซึ่งนอกจากจะทำหน้าเพ่ิมออกซิเจนใน
น้ำแล้วยังทำให้เกิดการกวนผสมของน้ำในบ่อด้วย ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างทั่วถึง
ภายในบ่อ 

 
ภาพที่ 6.48 ระบบบำบัดน้ำเสยีแบบบ่อเติมอากาศ 

 
ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบ่อเติมอากาศ สามารถบำบัดน้ำเสียได้ทั้งน้ำเสียจากแหล่งชุมชนที่มี

ความสกปรกค่อนข้างมาก และน้ำเสียจากอุตสาหกรรม โดยปกติจะออกแบบให้บ่อมีความลึกประมาณ 
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2-6 เมตร ระยะเวลาเก็บกักน้ำภายในบ่อเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน และเครื่องเติมอากาศจะต้อง
ออกแบบให้มีประสิทธิภาพสามารถทำให้เกิดการผสมกันของตะกอนจุลินทรีย์ ออกซิเจนละลายในน้ำ
และน้ำเสีย นอกจากนี้จะต้องมีบ่อบ่มรับน้ำเสียจากบ่อเติมอากาศเพื่อตกตะกอนและปรับสภาพน้ำทิ้ง
ก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม ทั้งนี้จะต้องควบคุมอัตราการไหลของน้ำภายในบ่อบ่มและระยะเวลาเก็บ
กักให้เหมาะสมไม่นานเกินไป เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการเจริญเติบโตเพ่ิมปริมาณของสาหร่ายในบ่อบ่มมาก
เกินไป 
 

(3) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบึงประดิษฐ์ (constructed wetland) 
บึงประดิษฐ์ เป็นระบบบำบัดน้ำเสียที่อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติกำลังเป็นที่

นิยมมากขึ้นในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้ปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งที่ผ่านการบำบัดแล้ว แต่
ต้องการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก่อนระบายออกสู่แหล่งรองรับน้ำทิ้ง นอกจากนี้ระบบบึง
ประดิษฐ์ก็ยังสามารถใช้เป็นระบบบำบัดน้ำเสียในขั้นที่ 2 สำหรับบำบัดน้ำเสียจากชุมชนได้อีกด้วย ซึ่ง
ข้อดีของระบบนี้ คือ ไม่ซับซ้อนและไม่ต้องใช้เทคโนโลยีในการบำบัดสูง บึงประดิษฐ์ มี 2 ประเภทได้แก่ 
แบบ free water surface wetland (FWS) ซ ึ ่ งม ีล ักษณะใกล ้ เค ียงก ับบ ึงธรรมชาต ิ และแบบ 
vegetated submerged bed system (VSB) ซึ่งจะมีชั้นดินปนทรายสำหรับปลูกพืชน้ำและชั้นหินรอง
ก้นบ่อเพ่ือเป็นตัวกรองน้ำเสีย 

เมื่อน้ำเสียไหลเข้ามาในบึงประดิษฐ์ส่วนต้น สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งจะตกตะกอนจมตัวลงสู่ก้นบึง 
และถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย์ ส่วนสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำจะถูกกำจัดโดยจุลินทรีย์ที่เกาะติดอยู่กับพืช
น้ำหรือชั้นหินและจุลินทรีย์ที่แขวนลอยอยู่ในน้ำ ระบบนี้จะได้รับออกซิเจนจากการแทรกซึมของอากาศ
ผ่านผิวน้ำหรือชั้นหินลงมา ออกซิเจนบางส่วนจะได้จากการสังเคราะห์แสงแต่มีปริมาณไม่มากนัก 
สำหรับสารแขวนลอยจะถูกกรองและจมตัวอยู่ในช่วงต้น ๆ ของระบบ การลดปริมาณไนโตรเจนจะ
เป็นไปตามกระบวนการไนตริฟิเคชันและดิไนตริฟิเคชัน ส่วนการลดปริมาณฟอสฟอรัสส่วนใหญ่จะเกิด
ที่ชั ้นดินส่วนพื้นบ่อ และพืชน้ำจะช่วยดูดซับฟอสฟอรัสผ่านทางรากและนำไปใช้ในการสร้างเซลล์ 
นอกจากนี้ยังสามารถกำจัดโลหะหนักได้บางส่วนอีกด้วย 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพที่ 6.49 ระบบบำบัดน้ำเสยีแบบบึงประดิษฐ์ (ก) แบบ FWS และ (ข) แบบ VSB. (Wang et al., 2017) 
 

(4) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (activated sludge process) 
เป็นวิธีบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีการทางชีววิทยา โดยใช้แบคทีเรียพวกที่ใช้ออกซิเจน 

(aerobic bacteria) เป็นตัวหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย ระบบเแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ เป็น
ระบบบำบัดน้ำเสียที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถบำบัดได้ทั้งน้ำเสียชุมชนและน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม แต่การเดินระบบประเภทนี้จะมีความยุ่งยากซับซ้อน เนื่องจากจำเป็นจะต้องมีการควบคุม
สภาวะแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่การทำงานและการเพิ่มจำนวนของ
จุลินทรีย์ เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงสุด ในปัจจุบันระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีการ
พัฒนาใช้งานหลายรูปแบบ เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ (completely mix) กระบวนการปรับเสถียร
สัมผัส (contact stabilization process) ระบบคลองวนเวียน (oxidation ditch) หรือ ระบบบำบัด
น้ำเสียแบบเอสบีอาร์ (sequencing batch reactor) เป็นต้น 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์โดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน คือ ถัง
เติมอากาศ (aeration tank) และถังตกตะกอน (sedimentation tank) ดังภาพที่ 6.50 โดยน้ำเสียจะ
ถูกส่งเข้าถังเติมอากาศ ซึ่งมีสลัดจ์อยู่เป็นจำนวนมากตามที่ออกแบบไว้ สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมี
สภาพที่เอื้ออำนวยต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบแอโรบิค จุลินทรีย์เหล่านี้จะทำการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้ำเสียให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำในที่สุด น้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วจะ
ไหลต่อไปยังถังตกตะกอนเพ่ือแยกสลัดจ์ออกจากน้ำใส สลัดจ์ที่แยกตัวอยู่ท่ีก้นถังตกตะกอนส่วนหนึ่งจะ
ถูกสูบกลับเข้าไปในถังเติมอากาศใหม่เพื่อรักษาความเข้มข้นของสลัดจ์ในถังเติมอากาศให้ได้ตามที่
กำหนด และอีกส่วนหนึ่งจะเป็นสลัดจ์ส่วนเกินที่ต้องนำไปกำจัดต่อไป สำหรับน้ำใสส่วนบนจะเป็นน้ำทิ้ง
ที่สามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
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ภาพที่ 6.50 ระบบบำบัดน้ำเสยีแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์

 
(5) ระบบบำบัดน้ำเสียคลองวนเวียน (oxidation ditch) 

เป็นระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ประเภทหนึ่งที่ใช้แบคทีเรียพวกที่ใช้ออกซิเจน เป็นตัว
หลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย และเจริญเติบโตเพ่ิมจำนวน ก่อนที่จะถูกแยกออกจากน้ำทิ้ง
โดยวิธีการตกตะกอน การเดินระบบบำบัดประเภทนี้จะมีความยุ่งยากซับซ้อน เนื่องจาก จำเป็นจะต้องมี
การควบคุมสภาวะแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมต่อการทำงานและการเพ่ิม
จำนวนของจุลินทรีย์ เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงสุด 

การทำงานของระบบคลองวนเวียนจะเหมือนกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดยทั่วไป คือ อาศัย
จุลินทรีย์มากมายหลายชนิด โดยจุลินทรีย์ที่สำคัญได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว เป็นต้น ซึ่ง
สภาวะที่ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะเป็นสภาวะแอโรบิค โดยจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์ที่อยู่ใน
น้ำเสียเป็นแหล่งอาหารและพลังงาน เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมจำนวนของจุลินทรีย์ในระบบ จากนั้น
จึงแยกจุลินทรีย์ออกจากน้ำเสียที่ผ่านบำบัดแล้ว โดยวิธีการตกตะกอนในถังตกตะกอน เพื่อให้ได้น้ำใส 
อยู่ส่วนบนของถังตกตะกอน ซึ่งมีคุณภาพน้ำดีขึ้น และสามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

 
ภาพที่ 6.51 ระบบบำบัดน้ำเสยีคลองวนเวียน 

 
ระบบคลองวนเวียนจะมีลักษณะแตกต่างจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบอื่น คือ ถังเติม

อากาศจะมีลักษณะเป็นวงกลมหรือวงรี ทำให้ระบบคลองวนเวียนจึงใช้พื้นที่มากกว่าระบบแอกติเวเต็ด
สลัดจ์แบบอื่น โดยรูปแบบของถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ทำให้น้ำไหลวนเวียนตามแนวยาว 
ของถังเติมอากาศ และการกวนจะใช้เครื่องกลเติมอากาศ ซึ่งตีน้ำในแนวนอน ลักษณะการไหลแบบตาม
แนวยาวทำให้สภาวะในถังเติมอากาศแตกต่างไปจากระบบแอคติเวเต็ดจ์สลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์ โดยค่า
ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ำ ในถังเติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถัง จนกระทั่ง
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มีค่าเป็นศูนย์ เรียกว่าเขตแอน็อกซิก (anoxic zone) ซึ่งจะมีระยะเวลาไม่ช่วงนี้ไม่เกิน 10 นาที การที่
ถังเติมอากาศมีสภาวะเช่นนี้ทำให้เกิดไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันขึ้นในถังเดียวกัน ทำให้ระบบ
สามารถบำบัดไนโตรเจนได้ดีข้ึนด้วย 
 

(6) ระบบบำบัดน้ำเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (rotating biological 
contactor; RBC) 

ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพเป็นระบบบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยาให้น้ำเสียไหลผ่าน
ตัวกลางลักษณะทรงกระบอกซึ่งวางจุ่มอยู่ในถังบำบัด ตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุนอย่างช้า ๆ เมื่อ
หมุนขึ้นพ้นน้ำและสัมผัสอากาศ จุลินทรีย์ที่อาศัยติดอยู่กับตัวกลางจะใช้ออกซิเจนจากอากาศย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน้ำเสียที่สัมผัสติดตัวกลางข้ึนมา และเม่ือหมุนจมลงก็จะนำน้ำเสียขึ้นมาบำบัดใหม่สลับกัน
เช่นนี้ตลอดเวลา 

กลไกการทำงานของระบบในการบำบัดน้ำเสียอาศัยจุลินทรีย์แบบใช้อากาศจำนวนมากที่ยึ ด
เกาะติดบนแผ่นจานหมุนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย โดยการหมุนแผ่นจานผ่านน้ำเสีย ซึ่ง
เมื่อแผ่นจานหมุนขึ้นมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอาฟิล์มน้ำเสียขึ้นสู่อากาศด้วย ทำให้จุลินทรีย์ได้รับ
ออกซิเจนจากอากาศ เพื ่อใช้ในการย่อยสลายหรือเปลี ่ยนรูปสารอินทรีย์เหล่านั ้น ให้เป็น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และเซลล์จุลินทรีย์ ต่อจากนั้นแผ่นจานจะหมุนลงไปสัมผัสกับน้ำเสียในถัง
ปฏิกิริยาอีกครั้ง ทำให้ออกซิเจนส่วนที่เหลือผสมกับน้ำเสีย ซึ่งเป็นการเติมออกซิเจนให้กับน้ำเสียอีกส่วน
หนึ่ง สลับกันเช่นนี้ตลอดไปเป็นวัฏจักร แต่เมื่อมีจำนวนจุลินทรีย์ยึดเกาะแผ่นจานหมุนหนามากขึ้น จะ
ทำให้มีตะกอนจุลินทรีย์บางส่วน หลุดลอกจากแผ่นจานเนื่องจากแรงเฉือนของการหมุน ซึ่งจะรักษา
ความหนาของแผ่นฟิล์มให้ค่อนข้างคงที่โดยอัตโนมัติ ทั้งนี้ตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอยที่ไหลออกจากถัง
ปฏิกิริยานี้ จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้ำทิ้ง ทำให้น้ำทิ้งที่ออกจากระบบนี้
มีคุณภาพดีข้ึน 

 

             
ภาพที่ 6.52 ระบบบำบัดน้ำเสยีแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ 
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ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพเป็นระบบบำบัดน้ำเสียอีกรูปแบบหนึ่งของระบบบำบัดขั้นที่สอง ซึ่ง
องค์ประกอบหลักของระบบประกอบด้วย ถังตกตะกอนขั้นต้น ทำหน้าที่ในการแยกของแข็งที่มากับน้ำ
เสีย ถังปฏิกิริยาที่ทำหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย และถังตกตะกอนขั้นที่สองทำหน้าที่
ในการแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้ำทิ้งที่ผ่านการบำบัดแล้ว โดยในส่วนของถังปฏิกิริยาประกอบด้วย 
แผ่นจานพลาสติกจำนวนมากที่ทำจากพอลีเอทิลีน (PE) หรือพอลีเอทิลีนหนาแน่น (HDPE) วางเรียง
ขนานซ้อนกัน โดยติดตั้งฉากกับเพลาแนวนอนตรงจุดศูนย์กลางแผ่น ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในการบำบัดน้ำ
เสียจะยึดเกาะติดบนแผ่นจานนี้เป็นแผ่นฟิล์มบาง ๆ หนาประมาณ 1-4 มิลลิเมตร ชุดแผ่นจานหมุน
ทั้งหมดวางติดตั้งในถังคอนกรีตเสริมเหล็ก ระดับของเพลาจะอยู่เหนือผิวน้ำเล็กน้อย ทำให้พื้นที่ ผิวของ
แผ่นจานจมอยู่ในน้ำประมาณร้อยละ 35–40 ของพื้นที่แผ่นทั้งหมด และในการหมุนของแผ่นจานหมุน
ชีวภาพอาศัยชุดมอเตอร์ขับเคลื่อนเพลาและเฟืองทดรอบ เพื่อหมุนแผ่นจานในอัตราประมาณ 1–3 
รอบต่อนาท ี

 

สรุปท้ายบทเรียน 

เคมีสีเขียวเป็นแนวคิดของการนำหลักการพื้นฐานที่คำนึงถึงความปลอดภัยในการใช้สารเคมีที่
ไม่เป็นพิษหรือก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต รวมทั้งคำนึงถึงการป้องกันหรือลด
การปล่อยสารเคมีที่เป็นพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยอาศัยหลักการในการเลือกใช้วัตถุดิบการวางแผนและ
การออกแบบการผลิตและการใช้ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสม กล่าวได้ว่า เคมีสีเขียวจะให้ความสำคัญกับการ
ป้องกันที่ต้นเหตุมากกว่าการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ  หลักการพื้นฐาน 12 ข้อของเคมีสีเขียวมุ่งเพ่ือ
ออกแบบกระบวนการผลิตทางเคมีให้มีประสิทธิภาพ ใช้วัตถุดิบ สารเคมี ตัวทำละลาย สารช่วยและ
พลังงานอย่างคุ้มค่า เพื่อให้เกิดประสิทธิผลสูงสุด ปกป้องรักษาสุขภาพของมนุษย์และมีความเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมให้มากที่สุด การบำบัดน้ำเสีย คือการกำจัดหรือทำลายสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสียให้หมดไป 
หรือเหลือน้อยที่สุดให้ได้มาตรฐานที่กำหนดและไม่ทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม น้ำเสียจากแหล่ง
ต่างกันจะมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน กระบวนการบำบัดน้ำจึงมีหลายวิธี เช่น กระบวนการทางเคมี 
กระบวนการทางชีววิทยา กระบวนการทางกายภาพ และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี ขั้นตอนการ
บำบัดน้ำเสียเริ่มตั้งแต่ขั้นเตรียมการเป็นขั้นตอนการแยกสิ่งสกปรกที่มีขนาดใหญ่ ไม่ละลายน้ำออกจาก
น้ำโดยใช้ตะแกรง ขั้นการบำบัดขั้นต้นเป็นการทำให้ตกตะกอนในถังตกตะกอนเบื้องต้น ขั้นการบำบัด
ขั้นที่สอง เป็นขั้นทีเ่รียกว่า การบำบัดทางชีวภาพ ซ่ึงอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรีย์ในระบบภายใต้สภาวะ
ที่สามารถควบคุมได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกินสารอินทรีย์ได้รวดเร็วกว่าที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  
และขั ้นการบำบัดขั ้นที ่สามเป็นกระบวนการกำจัดสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สี สาร
แขวนลอยที่ตกตะกอนยาก และอ่ืน ๆ  
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กิจกรรม 

ขั้นตอน วิธีการ 
แนะนำโจทย์ปัญหา (P) แจกใบกิจกรรม 6.3 
ไตร่ตรองทางแก้ไขเฉพาะตน (E) แต่ละคนบอกวิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา (10 นาที) 
ระดมสมองโดยกลุ่ม (T) ให้รวมกลุ่ม มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่มระดมสมองแก้ไขโดย

วิธีการร่วมแสดงความคิดเห็น  (10 นาที) 
สื่อสารทางออก (C) ให้แต่ละกลุ่มนำเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา  

1) หลักการสำคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง 
2) วิธีการคำนวณค่าที่ถูกต้อง 
3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง 
โดยให้กลุ่มอ่ืน ๆ รับฟัง และซักถามในข้อที่สงสัย (10 นาที) 

ถอดรหัสปรับใช้ (D) ผู้สอนสรุป อภิปรายสรุป ความถูกต้องและความผิดพลาด โดย
เพ่ิมเติมประเด็นที่เก่ียวข้องให้สมบูรณ์ 
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แบบฝึกหัดท้ายบทเรียน 

1. อธิบายนิยามเคมีสีเขียว 
2. อธิบายหลักสำคัญของเคมีสีเขียว 
3. อธิบายการบำบัดน้ำเสีย 
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