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เคมีนิวเคลียร์



สมบัติและเสถียรภาพของนิวเคลียส

▪ อะตอมที่ระบุจ ำนวนโปรตอนและนิวตรอน
เรียกว่ำ นิวไคลด์ (nuclide)

▪ อนุภำคภำยในนิวเคลียส (โปรตอนและ
นิวตรอน) ว่ำ นิวคลอีอน (nucleon) 



#ไอโซโทป

ธำตุชนิดเดียวกัน แต่มีมวลเชิงอะตอมไม่เท่ำกัน

C-12
6 Protons
6 Neutrons

C-13
6 Protons
7 Neutrons

C-14
6 Protons
8 Neutrons



ไอโซโทปของธำตุเดียวกันจึงมีสมบัติทำงเคมี
เหมือนกันเกิดสำรประกอบประเภทเดียวกัน
และมีควำมไวต่อปฏิกิริยำเคมีท ำนองเดียวกัน 
ไอโซโทปของธำตุแต่ละชนิดปรำกฏใน
ธรรมชำติที่ไม่เท่ำกัน 



#เสถียรภาพของนิวเคลียส

▪ นิวเคลียสที่เสถียร – ไม่แผ่รังสี
▪ นิวเคลียสที่ไม่เสถียร – แผ่รังสี เรียก ไอโซโทปกัมมันตรังสี (radioactive isotope) 

นิวเคลยีสจะเสถียรหรือไม ่พิจำรณำจำก 
1) อัตรำส่วนของ n/p 
• ธำตุท่ีมีเลขเชิงอะตอมต ำ่ (<20) มีอัตรำส่วน n/p  1
• ธำตุท่ีมีเลขเชิงอะตอมต้ังแต่ 20 (Ca) - 83 (Bi) อัตรำส่วน n/p > 1.52 – 1
• ไอโซโทปของธำตุที่มีเลขเชิงอะตอมมำกกว่ำ 84 (Po) จะไม่เสถียร

2) พิจำรณำจำกจ ำนวน n และ p 
• ธำตุที่มี n หรือ p เท่ำกับ 2(He), 8(O), 20(Ca), 50(Sn), 82(Pb), 126(-) จะมี
ควำมเสถียรสูงและมีจ ำนวนไอโซโทปมำก เรียกว่ำ เลขมหัศจรรย์ (magic 
number)

• ธำตุที่มีจ ำนวน p, n เป็นเลขคู่ (even) เสถียรกว่ำเลขคี่ (odd)



#แถบเสถียรภาพของนิวเคลียส

1) แสดงนิวไคลด์ที่เสถียรในธรรมชำติ
2) นิวไคลด์ที่อยู่เหนือแถบเสถียรภำพจะมี n/p สูง

เกินท ำใหไ้ม่เสถียร
3) นิวไคลด์ที่อยู่ต ำ่กว่ำแถบเสถียรภำพจะมี n/p ต ำ่

เกินท ำใหไ้ม่เสถียร
4) แถบเสถียรภำพ (band of stability) 

นิวเคลียสของธำตุที่เสถียรจะมีอัตรำส่วนจ ำนวน
นิวตรอนต่อโปรตอน (n/p) ในแนวเส้น
เสถียรภำพ (belt of stability)

5) นิวไคลด์ที่ไม่เสถียรจะเกิด กำรเปลี่ยนแปลงทำง
นิวเคลียร์เพ่ือให้เสถียรขึ้น

จำก Introduction to U-series Geochemistry (p. 14), by B. Bernard et al., 2003. 
Reviews in Mineralogy and Geochemistry



▪ ไอโซโทปเสถียรจะอยู่บน stability band 
▪ ธำตุที่มีเลขเชิงอะตอมช่วง 66 (Dy) ถึง 79 (Au) มีกระบวนกำรสลำย

หลำยแบบ 
▪ นิวไคลด์ที่มีอัตรำส่วน n/p ต ่ำกว่ำจะสลำยแบบปล่อยโพซิตรอน 
หรือจับยึดอิเล็กตรอน (electron capture) หรือปล่อยรังสี
แอลฟำ 

▪ ส่วนนิวไคลด์ที่มีอัตรำส่วน n/p สูงกว่ำสลำยแบบปล่อยรังสีบีตำ



#พลังงำนยดึเหนี่ยวของนิวเคลียส

▪ พลังงำนที่ใช้ในกำรยึดนิวคลีออนเข้ำได้ด้วยกันในนิวเคลียสของธำตุ หรือ เป็นพลังงำนที่
น้อยที่สุดที่สำมำรถท ำให้นิวเคลียสแตกตัวเป็นองค์ประกอบย่อย

▪ หำได้จำกผลต่ำงของมวลอะตอมของธำตกุับมวลนิวคลอิอน (โปรตอน + นิวตรอน)
▪ มวลพร่อง (mass defect, m) มวลส่วนหนึ่งที่หำยไปเมื่อนิวคลอีอนอิสระมำรวมกันเป็น

นิวเคลียส

▪ มวลส่วนที่หำยไปมีค่ำเท่ำกับพลังงำนที่ปลดปล่อย
เมื่ออนุภำคมำรวมตัวกันเป็นนิวเคลียส หรือเรียกว่ำ 
พลังงำนยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส (nuclear 
binding energy; nb)

Enb = (m)c2

▪ พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (binding 
energy per nucleons, b/n) จะบอกให้
ทรำบควำมเสถียรของนิวเคลียส (ค่ำย่ิงมำก 
ย่ิงเสถียร)

 2

b/n
p n

( m)c
E  = 

n +n

mp = มวลโปรตอน (1.007826 amu)

mn = มวลนิวตรอน (1.008665 amu)

matom = มวลนิวไคลด์ (amu)

Z = เลขเชิงอะตอม (จ ำนวนโปรตอน)

A = มวลเชิงอะตอม (มวลนิวคลิออน)

m = [Z(mp) + (A-Z)mn] – matom



จงค ำนวณหำพลังงำนยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส F-19 และพลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลอีอน
(ก ำหนดน ำ้หนักอะตอม F-19 = 18.9984 amu) 

❖ พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียส 

Enb = (m)c2

= (2.635x10-28 kg)x(3.00x108 m/s)2

= 2.37x1016 kgm2/s2

= 2.37x10-11 J  

❖ พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน

-11
-12

b/n

2.37x10  J
E  = =1.25x10  J

9+10

m = [9x(1.007826 amu) + (19-9)x1.008665 amu] – 18.9984 amu

= 0.1587 amu

m = [Z(mp) + (A-Z)mn] – matom

Eb/n = (1.25x10-12 J)x(6.242x1018 eV/J)
= 7.79x106 eV/amu
= 7.79 MeV 

amu → E (J)

1 amu = 1.6605x10-27 kg

m = (0.1587 amu)(1.6605x10-27 kg/amu)

= 2.635x10-28 kg E (J) → E (eV)

1 eV = 1.602x10-19 J
1 J = 6.242x1018 eV



พลังงำนยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน (binding energy per nucleons) 

From. Lepine-Szily, et al. (2012). Nuclear astrophysics: Nucleosynthesis in the Universe. International 
Journal of Astrobiology. 11. 243-250. 10.1017/S1473550412000158. 

m = [26x(1.007826 amu) + (56-26)x1.008665 amu] 

– 55.934932 amu

= 0.528494 amu

1 amu = 1.6605x10-27 kg = 931.5 MeV/c2

Enb = 0.528494 amu x 931.5 MeV 

= 4.928x102 MeV

2

b/n

4.928x10  MeV/amu
E  =  = 8.801 MeV/amu

56



ธาตุกัมมันตรังสี

ธำตุที่มีองค์ประกอบภำยในนิวเคลียสท่ีไม่เสถียร ส่งผลให้เกิดกำร
สลำยตัว หรือกำรปล่อยรังสีของธำตุอยู่ตลอดเวลำเพ่ือให้จ ำนวน
องค์ประกอบในนิวเคลียสมีควำมสมดุล และเสถียรมำกขึ้น โดยธำตุ
กัมมันตรังสีน้ันจะเป็นไอโซโทปบำงตัวของธำตุบำงชนิดเช่น C-14 
หรือมักเป็นธำตุที่มีมวลมำกหรือมีเลขอะตอมสูงเกินกว่ำ 82 เช่น 
Ra-226 หรือ U-238 เป็นต้น

กำรเสื่อมสลำยโดยตัวเองของนิวเคลียสของอะตอมที่ไม่เสถียร เป็นผล
ให้ได้อนุภำคแอลฟำ อนุภำคบีตำ รังสีแกมมำซึ่งเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟำ้ที่มีช่วงคลื่นส้ันมำกและมีพลังงำนสูงทั้งหมดนี้ พุ่ง
ออกมำด้วยควำมเร็วสูงมำก ในบำงกรณีอำจมีพลังงำนควำมร้อนและ
พลังงำนแสงเกิดตำมมำด้วย

กัมมันตรังสี
(Radioactive 
Elements)

กัมมันตภำพรังสี
(Radioactivity)



เกิดจำกกำรสลำยตัวของนิวเคลียสที่มีขนำดใหญ่และมีมวลมำก หรือมีจ ำนวนโปรตอน
ภำยในนิวเคลียสมำก 
▪ อนุภำคแอลฟำในรปูของนิวเคลียส He 
▪ มีสถำนะทำงไฟฟำ้เป็นประจุบวก (+2)
▪ มีมวลค่อนข้ำงใหญ่
▪ มีอ ำนำจทะลุทะลวงต ำ่ ไม่สำมำรถทะลุผ่ำนสิ่งกีดขวำง เช่น ผิวหนัง แผ่นโลหะ
บำงๆ หรือแผ่นกระดำษไปได้

เกิดจำกกำรสลำยตัวของนิวเคลียสที่มีจ ำนวนนิวตรอนมำก
▪ มีสมบัติคล้ำยคลึงกับอเิล็กตรอนซึ่งมีประจุไฟฟำ้เป็นลบ และมีมวลต ำ่
▪ มีอ ำนำจทะลุทะลวงสูง (สูงกว่ำรังสแีอลฟำรำว 100 เท่ำ)
▪ มีควำมเร็วในกำรเคลื่อนท่ีสูงถึงระดับใกล้เคียงกับควำมเร็วแสง

รังสีแอลฟำ 
(Alpha: α)

เกิดจำกกำรที่นิวเคลียสภำยในอะตอมมีพลังงำนสูงหรือถูกกระตุ้น จึงก่อให้เกิดรังสี
แกมมำที่มีสถำนะเป็นกลำงทำงไฟฟำ้ มีสมบัติคล้ำยรังสีเอกซ์ (X-ray) 
▪ ไม่มีประจุและไม่มีมวล
▪ มีพลังงำนสูง
▪ เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วเท่ำแสง
▪ มีอ ำนำจทะลุทะลวงสูงที่สุด

รังสีบีตำ
(Beta: β)

รังสีแกมมำ
(Gamma: γ)



ชนิด สัญลักษณ์ ประจุ มวล (amu) ประเภท

แอลฟำ ;  +2 4 อนุภำค

บีตำ ; , - -1 0 อนุภำค

แกมมำ ;   0 0 รังสีแม่เหล็กไฟฟำ้

นิวตรอน; n 0 1 อนุภำค

โพสิตรอน; + +1 0 อนุภำค

โปรตอน; p +1 1 อนุภำค

4
2He

0
-1e

1
0n

1
1H

0
+1e





0
-1e

4
2He

0
+1e

0
-1e



#แถบเสถียรภาพ (belt of stability)

1) นิวไคลด์ที่อยู่นอกแถบเสถียรภำพจะไม่เสถียร จะ
เกิดกำรปล่อยกัมมันตภำพรังสีเพ่ือให้ได้ไอโซโทป
ใหม่ที่อัตรำส่วน n/p เข้ำเส้นแถบเสียรภำพ 

2) นิวไคลด์ที่มี n/p สูง จะปล่อยอนุภำคบีตำ ()
→ Z ลดลง A คงเดิม

3) นิวไคลด์ที่มี n/p ต ำ่ จะปล่อยอนุภำคโพสิตรอน 
(+) หรือ Electron capture 
→ Z ลดลง A คงเดิม

4) นิวไคลด์ที่ Z > 83 จะปล่อยอนุภำคแอลฟำ ()
→ Z ลดลง A ลดลง

จำก Introduction to U-series Geochemistry (p. 14), by B. Bernard et al., 2003. 
Reviews in Mineralogy and Geochemistry



#อนุกรมการสลายตัวของกัมมันตรงัสี

อนุกรมกำรสลำยตัว (Decay series) คือ ไอโซโทปของธำตุ
กัมมันตรังสีปลดปล่อยอนุภำคหรือรังสีแม่เหล็กไฟฟำ้แล้วได้
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียร จะมีกำรสลำยตัวอย่ำงต่อเนื่องจนได้
อะตอมที่เสถียรในท่ีสุด

Parent (unstable) → daughter atom (unstable) → product (stable)

1) อนุกรมทอเรียม (Thorium series, 4n) ; Th-232 → → → Pb-208
2) อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium series, 4n+1) ; Np-237 → → → Tl-205
3) อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series, 4n+2) ; U-238 → → → Pb-206
4) อนุกรมแอกทีเนียม (Actinium series, 4n+3) ; U-235 → → → Pb-207



#การสลายตัวของกัมมันตรงัสี

อนุกรมทอเรียม (Thorium series)
▪ นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หำรด้วย 4 ลงตัว 

จึงอำจเรียกว่ำอนุกรม 4n
▪ เริ่มจำก Th-232 สลำยตัวอย่ำงต่อเนื่อง

จนกระท่ังได้นิวไคลด์เสถียรคือ Pb-208
▪ มีข้ันสลำยตัว 10 ข้ัน กำรสลำยตัวต้ังแต่เริม่

จนส้ินสุดจะให้  4 ครั้ง และ  6 ครั้ง

Th  → Pb
232

90

286

82



#การสลายตัวของกัมมันตรงัสี

อนุกรมเนปทูเนียม (Neptunium series) 
▪ นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หำรด้วย 4 แล้วเหลือ

เศษ 1 จึงอำจเรียกว่ำอนุกรม 4n+1 
▪ เริ่มจำก Np-237 สลำยตัวอย่ำงต่อเนื่อง

จนกระท่ังได้นิวไคลด์เสถียรคือ Tl-205 
▪ กำรสลำยตัวต้ังแต่เริม่จนส้ินสุด จะให้  4 ครั้ง 

และ  8 ครั้ง

Np  → Tl
237

93

205

81



#การสลายตัวของกัมมันตรงัสี

อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series)
▪ นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หำรด้วย 4 แล้วเหลือ

เศษ 2 จึงอำจเรียกว่ำ อนุกรม 4n+2
▪ เริ่มจำก U-238 สลำยตัวอย่ำงต่อเน่ืองจนกระท่ัง

ได้นิวไคลด์เสถียรคือ Pb-206 
▪ กำรสลำยตัวต้ังแต่เริม่จนส้ินสุดจะให้  6 ครั้ง 

และ  8 ครั้ง

U  → Pb
238

92

206

82



#การสลายตัวของกัมมันตรงัสี

อนุกรมแอกทีเนียม (Actinium series) หรือ
อนุกรมแอกนิโน–ยูเรเนียม 
▪ นิวไคลด์ทุกตัวมีเลขมวลที่หำรด้วย 4 แล้วเหลือ

เศษ 3 จึงอำจเรียกว่ำอนุกรม 4n+3 
▪ เริ่มจำก U-235 สลำยตัวอย่ำงต่อเนื่อง

จนกระท่ังได้นิวไคลด์เสถียรคือ Pb-207 
▪ กำรสลำยตัวต้ังแต่เริม่จนส้ินสุด จะให้  4 ครั้ง 

และ  7 ครั้ง

U  → Pb
235

92

207

82



ที่มำ: 
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Nuclear/
radser.html



อนุกรมการสลายตัวของ
อนุกรมยูเรเนียม และครึ่ง

ชีวิต

ดัดแปลงจำก General Chemistry (p. 691), by D.D. Ebbing & S.D. Gammon, 2017, Cengage Learning



#คร่ึงชีวิต

ครึ่งชีวิต (half-life; t1/2)
คือระยะเวลำที่ธำตุ
กัมมันตรังสีสลำยตัวจนเหลือ
จ ำนวนอะตอมครึ่งหนึ่งของ
ตอนเริ่มต้น

ธำตุกัมมันตรังสีชนิดใดมีครึ่งชีวติยำวนำนจะมีกำรสลำยตัวอย่ำงช้ำ ๆ แต่หำก
ธำตุกัมมันตรังสีชนิดใดมีครึ่งชีวติสัน้จะมีกำรสลำยตัวอยำ่งรวดเรว็ค่ำครึง่ชีวติ
ของนิวไคลด์เริม่ต้นของท้ังสำมอนุกรม ได้แก่ U-238, U-235 และ Th-232 มี
ค่ำเท่ำกับ 4.5x109, 7.0x108 และ 1.4x1010 ปี ตำมล ำดับ 

จำก Introduction to U-series Geochemistry (p. 14), by B. Bernard et al., 2003. Reviews in Mineralogy and 
Geochemistry, https://doi.org/10.2113/0520001



#อัตราการลายตัวของกัมมันตรงัสี

ธำตุกัมมันตรังสีสลำยตัวและแผ่รงัสีตลอดเวลำ โดยไม่สำมำรถท ำนำยได้ว่ำอะตอมกัมมันตรังสี 
(นิวไคลด์) อะตอมใดจะสลำยตัวเมื่อใด เนื่องจำกกำรสลำยตัวเกิดขึ้นแบบสุ่ม

อัตรำกำรสลำยตวัของธำตกุัมมันตรังสี หรือเรียกว่ำ กัมมันตภำพ (activity; A) แปรผันโดยตรง
กับจ ำนวนอะตอมกัมมันตรังสี (N) ที่ปรำกฏอยู่ ณ เวลำนั้น ๆ 

dN
A = -  = N

dt


N0 = กัมมันตภำพรังสี ณ เวลำเริ่มต้น (t=0) 

N = กัมมันตภำพรังสี ณ เวลำ t ใด ๆ 

 = ค่ำคงที่ของกำรสลำยตัว 

dN
 = - dt

N


0 0

N t

N t

dN
 = - dt

N
 

0

N
ln  = - t

N


 
 
 

1/2

0.693
t  = 



ครึ่งชีวิต (t1/2)

- t

0

N
= e

N

- t
0N = N e



#ตัวอย่าง

ถ้ำเริ่มต้นมี Sr-90 1.000 g และผ่ำนไป 2.00 ปี เหลือ Sr-90 อยู่ 0.953 g จงค ำนวณครึ่งชีวิต 
และค ำนวณปริมำณ Sr-90 ที่เหลือเมื่อเวลำผ่ำนไป 5.00 ปี

ต้องหำค่ำ k จำกกำรสลำยตัวเป็นปฏิกิริยำอันดับหนึ่ง

-ln(0.953) - ln(1.000)
k = 

2.00 Yr

ln[A]t = ln[A]0 – kt
ln(0.953) = ln(1.000) – k(2.0)

= 2.41x10-2 Yr-1

1/2 -2 -12.41x10  Yr

0.693
t  = 

= 28.8 Yr-1

ln[A]t = ln[A]0 – kt
ln[A]t = ln(1.000) – (2.41x10-2)(5.00)

= -0120
ท ำ exp.
[A]t = e-0120 = 0.887 g



#หน่วยวัดทางรังสี

SI unit Conventional unit

Radioactivity*1 Becquerel (Bq) Curie (Ci)

1 Bq = 1 disintegration/sec 
1 Ci = 3.7x1010 disintegration/sec = 37 GBq

Absorbed dose*2 gray (Gy) Rad, Rd

1 Gy = 1 J/kg = 100 rad

Effective dose*3 sievert (Sv) rem
(Roentgen equivalent 
for man)

1 Sv = 100 rem
1 Sv = 1 Gy

Linear energy 
transfer

Newton (N) keV/m

1 N = 1 J/m
1 keV/m = 1.6x10-13 N

Curie (Ci)
1 Ci = 3.7x1010

dis./sec

Becquerel (Bq)
1 Bq = 1 dis./sec

Rutherford (Rd)
1 Rd = 106 dis./sec

*1 ปริมำณสำรกัมมันตรังสี (radioactivity) เป็นวัดกำรสลำยตัวของนิวเคลียส
ให้รังสีออกมำเป็นจ ำนวนครั้งต่อวินำที (disintegration per second)
*2 ปริมำณรังสีดูดกลืน (absorbed dose) หน่วย Gy หรือ Rad
*3 ผลกระทบของรังสีที่เกิดกับร่ำงกำยมนุษย์ (effective dose) หน่วย rem 
หรือ Sv
*4 ปริมำณรังสีสมมูลที่บุคคลได้รับ (dose equivalent) หน่วย rem หรือ Sv







ปฏิกิริยานิวเคลียร์

ปฏิกิริยำที่เกิดกำรเปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบ

ของนิวเคลียส ซึ่งเกิดจำกกำรสลำยตัวตำม

ธรรมชำติของนิวไคลด์กัมมันตรงัสีและให้

พลังงำนออกมำ

235 231 4
92 90 2U  Th + He→

โดยท่ัวไปปฏิกิริยำนิวเคลียร์ท่ีเกิดจำกกำรชน

กันระหว่ำงนิวเคลียสกับอนุภำค เช่น ปฏิกิริยำ 

X + a → Y + b 

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ย่อ X(a,b)Y เรียก

ปฏิกิริยำนี้ว่ำ 

“ปฏิกิริยำ (a, b) ของนิวเคลียส X”  

เมื่อ X คือ นิวเคลียสของธำตุที่เป็นเป้ำ 

a คือ อนุภำคท่ีวิ่งมำชนเป้ำ 

b คือ อนุภำคที่เกิดขึ้นใหม่ (ปล่อยออกมำ) 

Y คือ นิวเคลียสของธำตุที่เกิดขึ้นใหม่ 

→24 4 27 1
12 2 14 0Mg + He  Si + n 

24 27
12 14Mg ( ,n) Si 



#ปฏิกิริยาฟชิชัน (fission reaction) 

กำรยิงนิวตรอนช้ำเข้ำชนนิวเคลียสของยูเรเนียม 

▪ ท ำให้นิวเคลียสของยูเรเนียมแตกออกเป็น

สองส่วนท่ีเบำกว่ำยูเรเนียม และเกิดนิวตรอน

ใหม่ขึ้น 

▪ มีกำรปลดปล่อยพลังงำนออกมำในรูปของ

รังสีแกมมำและรังสีชนิดอื่น ๆ

▪ นิวตรอนใหม่จะเข้ำชนนิวเคลียสท ำให้

เกิดปฏิกิริยำลูกโซ่เป็นกระบวนกำรนิวเคลียร์

ฟชิชันที่ต่อเนื่อง

ปฏิกิริยำฟชิชันเกิดขึ้นช้ำ ๆ และเกิดอย่ำง
ต่อเนื่อง เช่น นิวตรอนที่มีพลังงำน 1 eV ว่ิงชน
U-235 

235 1 143 90 1
92 0 56 36 0U + n  Ba + Kr + 3 n + 200 MeV→



หำก U-235 จ ำนวน 1 กรัมท ำปฏิกิริยำฟชิชันจะให้
พลังงำนสูงเทียบเท่ำกับพลังงำนที่เกิดจำกกำรเผำ
ถ่ำนหินถึง 3 ตัน ถ้ำผลผลิตฟชิชันที่ได้เป็นนิวไคลด์
ไม่เสถียร (ธำตุกัมมันตรังสี) จะเกิดกำรแผ่รังสี
ต่อไปจนได้นิวไคลด์เสถียรที่มีเสถียรภำพ

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

(ผลผลิตฟชิชัน) (เสถียร)

- - - -

ปฏิกิริยำลูกโซ่ (chain reaction)



→ →235 1 236 141 92 1
92 0 92 56 36 0U + n U  Ba + Kr + 3 n + 202.5 MeV

#ปฏิกิริยาฟชิชัน (fission reaction) 

→ →233 1 234 94 137 1
92 0 92 38 54 0U + n U  Sr + Xe + 3 n + 197.9 MeV

→ →239 1 240 103 134 1
94 0 94 40 54 0Pu + n Pu  Zr + Xe + 3 n + 207.1 MeV

Uranium

(Natural)

Uranium

(unstable)

85%

94%

Uranium

(unstable)

Uranium

(Synthetic)

Plutonium

(unstable)

Plutonium

(Synthetic)

73%



ค ำนวณพลังงำนที่ปล่อยออกมำของปฏิกิริยำฟชิชัน U-235

→235 1 141 92 1
92 0 56 36 0U + n  Ba + Kr + 3 n + E

มวลของ 235U = 235.0439 amu

มวลของ 141Ba = 140.9139 amu

มวลของ 92Kr = 91.89730 amu

= [235.0439 + 1.008665] – [140.9193 + 91.89730 + (3x1.008665)]

= 0.21537 amu

 235 1 143 90 1
92 0 56 36 0m = [m( U)+m( n)] - [m( Ba)+m( Kr)+3m( n)

1 amu = 931.5 MeV ได้ 

E = 0.21537 amu x 931.5 MeV

= 2.01x102 MeV

ดังน้ัน 0.21537 amu x 1.6605x10-27 kg/amu = 3.5751x10-28 kg

จำกสมกำร  E = mc2

= (3.5751x10-28 kg)(3.00x108 m/s)2

= 3.22x10-11 J 

E = (3.22x10-11 J)/(1.6021x10-19 J)

= 2.01x108 eV

  initial productsm = (nm ) - (nm )mass defect หำได้จำก



#ปฏิกิริยาฟวิชัน (fusion reaction) 

ปฏิกิริยำนิวเคลียร์ที่นิวเคลียสของธำตุเบำ
สองชนิดหลอมรวมกันเป็นนิวเคลียสที่หนัก
กว่ำ ท ำให้มีพลังงำนยึดเหน่ียวเพ่ิมและ
นิวเคลียสมีเสถียรภำพมำกขึ้น พร้อมกับคำย
พลังงำนมหำศำล โดยพลังงำนที่คำยออกมำมี
ค่ำมำกกว่ำพลังงำนที่ได้จำกปฏิกิริยำฟชิชนั
ของนิวเคลียสที่มีจ ำนวนเท่ำกัน 

1 4 0
1 2 +14 H  He + 2 e + 24.6 MeV→



ค ำนวณพลังงำนที่ปล่อยออกจำกปฏิกิริยำฟวิชัน 
มวลของ 1H = 1.0078 amu

มวลของ 2H = 2.0141 amu

มวลของ 3H = 3.0160 amu

มวลของ 4He = 4.0026 amu

1 amu = 1.66x1027 kg

1 eV = 1.6021x10-19 J

→2 3 4 1
1 1 2 1H + H  He + H + E

= [2.0141 + 3.0160] – [4.0026 + 1.0078] = 0.001970 amu

amu → kg

= (0.001970 amu)(1.6605x10-27 kg/amu)

= 3.270x10-29 kg

E = mc2

E = (3.270x10-29 kg)(3.00x108 m/s)2

= 2.94x10-12 J  หรือ 18.4 MeV

 2 3 4 1
1 1 2 1m = [m( H)+m( H)] - [m( He)+m( H)



ประโยชน์ของเคมีนิวเคลียร์และกัมมันตภาพรังสี

เตำปฏิกรณ์ปรมำณู (nuclear reactor) 
เป็นเครื่องมือมือส ำหรับควบคุมปฏิกิริยำ
ลูกโซ่ของปฏิกิริยำนิวเคลียร์ฟชิชัน 

▪ เชื้อเพลิงปรมำณู (fuel element) นิยมใช้ U-235 

หรือ U-238 รวมกับ U-235

▪ โมเดอเรเตอร์ (moderator) เป็นตัวลดควำมเร็ว

ของอนุภำคนิวตรอนให้เป็นนิวตรอนท่ีมีพลังงำนต ำ่

▪ แท่งควบคุมนิรภัย (control rod) ใช้ควบคุม

ปฏิกิริยำฟชิชันให้เกิดมำกข้ึนหรือน้อยลง ด้วยกำร

ควบคุมจ ำนวนนิวตรอนซึ่งเปน็ตัวกระตุ้นปฏิกิริยำ

▪ ตัวระบำยควำมร้อน (coolant)

▪ ส่วนคลุมเครื่องปฏิกรณ ์ท ำหน้ำท่ีเป็นเครื่องก ำบัง

รังสี ป้องกันกัมมันตภำพรังสี (shielding)



โรงไฟฟำ้นิวเคลียร์
(เตำปฏิกรณ์ + ระบบผลิตไอน ำ้ + ระบบผลิตกระแสไฟฟำ้ + ระบบหล่อเย็น)





#เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบใช้น ้ำควำมดันสูง
(pressurized water reactor; PWR)

▪ ใช้แท่งเชื้อเพลิงประมำณ 200-300 
แท่งต่อหน่ึงมัด เรียงในแนวต้ังอยู่
ภำยในแกนเครื่องปฏิกรณ ์

▪ มีระบบระบำยควำมร้อนด้วยน ำ้ภำยใต้
ควำมดันสูง (150 เท่ำของควำมดัน
บรรยำกำศ) น ำ้จึงจะไม่เดือด ไหลผ่ำน
แกนเครื่องปฏิกรณเ์ป็นวงจรแรก และ
ท ำหน้ำท่ีเป็นสำรหน่วงด้วย

▪ มีระบบระบำยควำมร้อนวงจรที่สอง มี
ควำมดันต ำ่กว่ำจึงท ำให้น ำ้เดือด



#เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน ้ำเดือด
(boiling water reactor; BWR) 

▪ กำรออกแบบที่คล้ำยกับ PWR ต่ำงกัน
ที่ระบบหล่อเยน็มีระบบเดียว

▪ ใช้น ำ้ท่ีมีควำมดันต ำ่ประมำณ 75 เท่ำ
ของควำมดันบรรยำกำศ ท ำให้มีสภำพ
เป็นน ำ้เดือด



#เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบใช้น ้ำมวลหนัก
(pressurized heavy water reactor; PHWR) หรือ Canadian uranium deuterium (CANDU) 

▪ มีเครื่องปฏิกรณท์ี่ใช้เช้ือเพลิง
ยูเรเนียมธรรมชำติ UO2

▪ มีน ำ้มวลหนัก (D2O) ภำยใต้ควำมดันที่
สูงกว่ำควำมดันอิ่มตัว 

▪ เครื่องปฏิกรณ์วำงในแนวนอน ง่ำย
ต่อกำรเปลี่ยนเชื้อเพลิงโดยไม่ต้อง
หยุดเดินเครื่อง



#กำรหำอำยุด้วยวิธีคำร์บอน-14
(radiocarbon dating)

โดยกำรตรวจวดัปริมำณคำ่ C-14 ที่เหลืออยู่ (Nt) ส่วนค่ำ
ปริมำณเริ่มต้นของ C-14 (N0) ประเมินจำกปริมำณ C-12 และ
หำรด้วย 1 ล้ำนล้ำน (1012)

ข้อจ ำกัด
1) ใช้ได้กับตัวอย่ำงท่ีเป็นอินทรียวัตถุเท่ำน้ัน
2) ไม่สำมำรถใช้ตรวจวัดอำยุที่มีอำยุแก่กว่ำ 54,000 ปี ได้อย่ำงถูกต้อง 

เนื่องจำก C-14 ที่มีอยู่ในตัวอย่ำงอำจจะหลงเหลืออยู่น้อยมำกหรือ
อำจสลำยตัวไปหมด

3) ไม่สำมำรถตรวจวัดอำยุตัวอย่ำงท่ีมีอำยุน้อยกว่ำ หรือตำยหลังจำกปี 
ค.ศ.1950 ได้เน่ืองจำก เป็นช่วงเริ่มต้นกำรปฏิวัติอุตสำหกรรมและมี
กำรปลดปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ (C-12) ออกสู่บรรยำกำศ 
ส่งผลให้อัตรำส่วนระหว่ำง C-14 และ C-12 เปลี่ยนแปลงไปอย่ำงมำก 
จึงไม่สำมำรถเทียบสัดส่วนเพ่ือประเมิน C-14 เริ่มต้น (N0) ได้

 
 
 

1/2

t
t

t 0

1
N  = N

2

 
 
 

t
1/2

0

N
t ln

N
t = 

-ln2



กระดูกมนุษย์โบรำณพบอัตรำส่วนของ C-14/C-12 เป็น 
1/4 มนุษย์มีอำยุประมำณกี่ปีผ่ำนมำ

จำก อัตรำส่วนของ C-14/C-12 เป็น 1/4 หรือ 25/100 

t

0

C-14 1 N
 =  =  

C-12 4 N
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= 11,460 Yr



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุ่มท ำกิจกรรม 6.1

มอบหมำยโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีกำร
ร่วมแสดงควำมคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน ำเสนอ วิธีกำรแก้ไขโจทย์ปัญหำ 

1) หลักกำรส ำคัญหรือหลักพ้ืนฐำนที่ถูกต้อง

2) วิธีกำรค ำนวณค่ำที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบำยเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุ่มอื่น ๆ รับฟงั และซักถำมในข้อที่สงสัย


