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บทนํา 
น้ําครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดในโลกนี้ 71 % โดยพบวา 97 % ของน้ําทั้งหมดให

โลกนี้เปนนํ้าในมหาสมุทร  ที่เหลือประมาณ 3 % จะเปนพวกแมน้ํา ทะเลสาบและอ่ืนๆที่มนุษย
สามารถนํามาใชอุปโภคบริโภคและพบวาการใชน้ําของมนุษยกอใหเกิดปญหาตอคุณภาพน้ํา
ตางๆ ขึ้น เชน การเนาเสีย สารปนเปอน 
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16.1 สมบัติทางฟสิกสเคมีของน้ํา 
 น้ํามีโครงสรางทางเคมีที่สําคัญคือเปนโมเลกุลของ H2O ที่เปนรูปแบน 
(planar) โดยทํามุมเปน 104.5º C ระหวางพันธะ O-H ดังในรูป 16.1 

 

 

 

รูปที่  16.1  ไดอะแกรมแสดงโมเลกุลของน้ํา 

 พบวาพันธะ O-H จะมีขั้วและมีคาโมเมนตขั้วคู (dipole moment) โดยจะ
แสดงประจุบวกที่อะตอมของไฮโดรเจน เน่ืองจากคาสภาพไฟฟาลบ (eletronegitivity) ของ
ออกซิเจนเทากับ 3.5 และ 2.1 ตามลําดับ คาสภาพมีขั้วของน้ํา (polarity) รวมจะมีคาเทากับ 
1.84 เดไบส ทําใหน้ํามีสมบัติที่สําคัญพอสรุปไดดังนี้ 

 1. มีคาจุดเดือดและความดันไอที่สูงกวาโมเลกุลใกลเคียงกนัทําใหสวนใหญอยู
ในสภาพที่เปนของเหลว 

 2. มีสมบัติพิเศษในการเปนนํ้าแข็ง กลาวคือ ในสภาพเปนนํ้าแข็งจะมีความ
หนาแนนมากที่สุดที่ 4º C ทําใหน้ําแข็งที่อุณหภูมิสูงหรือต่ํากวา 4º C สามารถลอยขึ้นบนผิวนํ้า
ไดและมีชั้นน้ําที่ไมกลายเปนน้ําแข็งอยูดานลางที่สิ่งมีชีวิตในน้ําจะสามารถอาศัยอยูในชวงฤดู
หนาว 

 3. เปนตัวทําละลายที่ดีมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนยายสารอาหารและพัดพา
พวกของเสีย อีกทั้งยังเปนตัวกลางที่ชวยพาสารอาหารใหเคลื่อนยายในระบบของสิ่งมีชีวิต 

 4. มีคาความรอนจําเพาะที่สูงกวาของเหลวอ่ืนยกเวนแอมโมเนีย และมีคา
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูงกวาสารอ่ืนๆ ทําใหเปนกลไกทางธรรมชาติที่ใชควบคุม
อุณหภูมิของโลกและอวัยวะภายในสิ่งมีชีวิต กลาวคือ สามารถที่จะเก็บพลังงานสูงและเปลี่ยน
พลังงานไดชา 

 5. สมบัติทีย่อมใหแสงที่มองดวยตาเปลาและอัลตราไวโอเลตชวงความยาว
คลื่นสูงสองผานได จึงทําใหสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ําเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงได 
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16.2 ประเภทของน้ํา 
 น้ําที่มนุษยนํามาใชประโยชนอยูทุกวันน้ีไดแก น้ําใตดิน (Ground water) และน้ําบน
ผิวดิน (surface water) ซึ่งไดแก แมน้ํา ทะเลสาบ และแหลงนํ้าอ่ืนๆ เชน ทะเลสาบ สําหรับน้ํา
ในทะเลสาบอาจแบงไดตามชนิดของสารอาหารที่มีอยูไดดังนี้ 

 1. Oligotrophic lakes เปนทะเลสาบลึก น้ํามักจะใสเนื่องจากมีสารอาหาร 
(nutrient) และสิ่งมีชีวติอาศยัอยูนอย 

 2. Eutrophic lakes เปนทะเลสาบน้ําน่ิง น้ํามักจะขุนเนื่องจากมีสารอาหารมาก 
จึงมีสิ่งมีชีวิตอันไดแก สาหรายและพืชนํ้าขนาดใหญ 

 3. Dystrophic lakes เปนทะเลสาบน้ําตื้น มีพืชอาศัยอยูและมักจะมีสีเม่ืออยูใน
ภาวะพีเอชต่ํา 

 น้ําอาจแบงได 3 ชั้น โดยอาศัยความสัมพันธของอุณหภูมิ (Thermal stratification) 
ดังแสดงในรูป 16.2 

 
รูปที่   16.2   การแบงชั้นนํ้าตามอุณหภูมิ 
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 ในแตละชั้นมีลักษณะสําคญัดังนี้ 

 1. อิพิลิมเนียม (Epilimnion) เปนชั้นที่มีอุณหภูมิสูงสุดเน่ืองจากมีโอกาสดูด
แสงแดดมากที่สุด และมีความหนาแนนต่ํากวาชั้นอ่ืน เปนชั้นที่มีสาหรายเจริญเติบโตมากมาย
เน่ืองจากไดรับแสงแดด สารเคมีที่จะอยูในรูปออกไซด เปนชั้นที่มีออกซิเจนละลายไดสูงสุด 

 2. เทอรโมไคลน (Thermocline) เปนชั้นที่น้ํามีอุณหภูมิและความหนาแนนที่
แตกตางกัน 

 3. ไฮโปลิมเนียม (Hypolimnion) เปนชั้นที่มีอุณหภูมิต่ําสุดและมีความหนาแนน
สูงสุดมีปริมาณออกซิเจนละลายอยูนอยมาก สารเคมีจะอยูในรูปรีดิวซ 

16.3 การละลายของแกสในน้าํ 
แกสจากอากาศ เชน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ฯลฯ สามารถละลาย

ในน้ําไดและสงผลตอสารเคมีและสิ่งมีชีวิตที่อยูในน้ํา แกสเหลาน้ีมีคาความสามารถในการ
ละลายนอยที่ตางกันโดยจะขึ้นกับเง่ือนไขหลายชนิด 

ออกซิเจนที่อยูในบรรยากาศ 20.95 % สามารถละลายลงสูในน้ําในรูปของ
สารละลายที่เรียกวา Dissolved oxygen หรือ  DO หรืออาจจะไดจากปฏิกิริยาสังเคราะหแสง
ของพืชที่มีสีเขียวในน้ํา เชน สาหรายดวย ออกซิเจนที่ละลายในน้ําน้ีจะถูกนําไปใชประโยชนใน
การยอยสลายและการหายใจของพืชสีเขียวในน้ํา 

คาการละลายของออกซิเจนที่สภาวะ 20º C  1 บรรยากาศ จะมีคาเทา 8.11 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนคาขีดจํากัดของนํ้าที่จะละลายไดในนํ้า กลาวคือ ถามีสารอินทรีย
จํานวน 8.11มิลลิกรัมในน้ํา 1 ลิตร ก็จะทําใหออกซิเจนหมดไป ถาไมมีการเติมออกซิเจนเขาใน
น้ํา แตอยางไรก็ตามพบวาในสภาวธรรมชาติจริงๆ แลวพบวามีองคประกอบหลายอยางที่สงผล
ตอปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําดังสรุป ไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิของน้ํา ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในนํ้าจะเปน
ปฏิภาคผกผันกับอุณหภูมิของนํ้า กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นการละลายของแกสจะลดลง ดัง
แสดงในตาราง 16.1 

2. ความดันของบรรยากาศ ปริมาณการละลายของออกซิเจนในนํ้าจะ
แปรผันตามความดันของบรรยากาศ กลาวคือ ถาความดันบรรยากาศสูงขึ้น ออกซิเจนก็จะ
สามารถละลายในน้ําไดมากขึ้น 
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ตารางที่ 16.1  คาการละลายของออกซิเจนในน้ําที่แปรคาตามอุณหภูมิ (ที่ความดัน 760 mm) 
 

อุณหภูมิ (ºซ) Oxygen (mgL-1) 
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 3. ความเขมขนของเกลือแรในน้ํา ออกซิเจนจะละลายไดนอยลงถานํ้ามี
ความเขมขนของเกลือแรมากขึ้น หรือปริมาณการละลายของออกซิเจนในน้ําจะแปรผกผันกับ
ความเขมขนของเกลือแรในน้ํา 

 4. คาพีเอชในแหลงน้ํา ปริมาณออกซิเจนในน้ําจะแปรผนัตามคาพีเอช
ของแหลงน้ํา 

 คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) ของน้ําในประเทศเขตรอนทั่วไปไมควรจะ
ต่ํากวา 5 ppm นั่นคือ คา DO เปนตัวเลขที่จะบอกถึงการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาที่เกิดใน
แหลงน้ีโดยแบคทีเรียซ่ึงมี 2 แบบ คือ แบบใชออกซิเจน (aerobic system) และแบบไมใช
ออกซิเจน (anaerobic system) ซึ่งเปนแนวทางสําคัญในการควบคุมคุณภาพของแหลงนํ้า
เพ่ือใหเหมาะสมแกความเปนอยูของสัตวในน้ํา หรือกับระบบที่จะใชกับการบําบัดนํ้าเสีย 
 

16.4 ระบบคารบอนไดออกไซดและคารบอเนตในน้าํ   
ระบบคารบอเนตมีผลตอความเปนกรด-เบสของแหลงนํ้าธรรมชาติมาก

เน่ืองจากมีสปชีสในรูปแบบตางๆ คือ แกสคารบอนไดออกไซด (CO2(g)) คารบอนไดออกไซด
ในรูปสารละลาย (CO2(aq)) กรดคารบอนิค (H2CO3) ไบคารบอเนต (HCO3) และคารบอเนต 
(CO3

2-) 
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ปฏิกิริยาระหวางสปชีสที่กลาวน้ีแตละชนิดในน้ํามีผลอยางมากตอความเปน
กรดเบสของแหลงน้ําธรรมชาติตางกันซ่ึงทําใหน้ําแทบจะไมพบวามีคาพีเอชเทากับ 7 เลย เชน 
กรดคารบอนิคจะละลายในน้ําทั่วไปโดยไดจากการละลายของคารบอนไดออกไซดจากอากาศ
ลงสูน้ําและยังไดจากการยอยสลายของสารอินทรียที่อยูในน้ํา ทําใหน้ําปกติทั่วไปมีคาพีเอช
ใกลเคียงกรดนี้ดังสมการ 

 CO2(g)  +  H2O(g)  →  H2CO3(aq)  (pH=5.2) 
            Carbonic acid 

 แตถาเปนสปชีสอ่ืนก็จะมีผลตอพีเอชนํ้าตางไปในแมน้ําและทะเลสาบ
ทั่วๆไป ณ ที่อุณหภูมิ 25ºC ถามีคารบอนไดออกไซดและแคลเซียมคารบอเนตอยูอ่ิมตัว น้ําจะ
มีคาคอนไปทางดาง โดยมีคาพีเอชประมาณ 8.3  น้ําที่เปนแคลคาเรียส (ละลายหินปูน) มักจะมี
คาพีเอชอยูในชวง 7-9  สวนน้ําที่ไมเปนแคลคาเรียสก็จะมีไบคารบอเนตนอย ทําใหคาพีเอชจะ
คอนขางใกลเคียงกับ 7  ยิ่งกรณีที่เปนฝนกรด (acid rain ซึ่งมีพีเอชนอยกวา 5.2) ปริมาณ
ของไบคารบอเนตและคารบอเนตก็ยิ่งลดนอยลงเน่ืองจากถูกทําใหเปนกลางดวยกรดซึ่งมาจาก
กรดซัลฟูริกและกรดไนตริก  ดังกลาวถึงในเรื่องมลพิษทางอากาศ  

16.5 ความเปนดาง (Alkalinity)  
 คาความเปนดางของน้ําหมายถึง ความสามารถของน้ําในการรับโปรตอน 
(H+) เปนคาสําคัญที่ใชในเรื่องการบําบัดนํ้าทิ้ง กระบวนการทางเคมีและทางชีววิทยาของแหลง
น้ําธรรมชาติ โดยท่ัวไปถาพบวานํ้ามีความเปนดางสูงก็มักจะเปนนํ้าที่มีคาพีเอชสูงและมี
ของแข็งละลายอยูในปริมาณมาก จึงจัดเปนคาที่จะบอกถึงคุณภาพของน้ําที่จะนําไปใชใน
กิจกรรมตางๆ ไดหรือไมอยางไร เชน ในกระบวนการผลิตในหมอนํ้า หรือระบบนํ้าเพ่ือชุมชน 
สปชีสทั่วไปที่เก่ียวของกับการใหความเปนดางของนํ้าคือ HCO3

- , CO3
2- และ OH- โดยเกิด

การรับโปรตอนไดดังสมการ 

 HCO3
-   +  H+   → CO2  +  H2O 

    CO3
2- +  H+     →   HCO3

- 

     OH -  +  H+     →  H2O 
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 ผลของสปชสีทั้ง 3 ที่กอใหเกิดความเปนดางของน้ําสามารถเขียน
ความสัมพันธกับคาพีเอชไดดังรูป 16.3 

 
รูปที่ 16.3   การเกิดของ CO2,HCO3

-และ CO3
2-ในน้ําที่คา pH ตางๆ 

16.6 ความเปนกรด (acidity)  
 คาความเปนกรดของน้ําหมายถึง คาที่บอกถึงความจุของน้ําที่จะสะเทินดวย 
OH- ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเกิดจากกรดออนไดแก H2PO4

- , CO2, H2O โปรตีน กรดไขมัน และ
ไอออนของโลหะบางประเภทโดยเฉพาะ Fe3+ แตโดยทั่วไปแลว จะพบวาภาวะนํ้าที่มีคาความ
เปนกรดนี้จะพบไมบอยนัก ยกเวนกรณีที่มีปญหามลพิษทางน้ําอยางรุนแรง อันเกิดจากพวก 
free mineral acid (อาจเรียกวา กรดแก) เชน H2SO4 และ HCl ในน้ํา ที่ถูกปลอยออกมาจาก
เหมืองแร นอกจากนี้ยังพบวาพวกไอออนของโลหะที่อยูในนํ้าก็มีผลตอการเพ่ิมความเปนกรด
ของน้ําดังสมการ 

    Al(H2O)6
3+   ⇌   Al(H2O)5OH2+  +  H+ 
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16.7 ความกระดาง (Hardness)  
 เปนสภาพที่น้าํไมเกิดฟองกับสบูและเกิดตะกรันเม่ือใหความรอน ซึ่งเกิด
เน่ืองมาจากเกลือ HCO3

-, CO3
2-, SO4

2-, Cl- และ NO3
- ของ Ca2+, Mg2+ (และบางคร้ัง Fe2+) 

ละลายอยูในน้าํ โดยสภาพที่ไมเกิดฟองกับสบูนั้นพบวาจะใหปฏิกิริยาหลักที่เปนตะกอนจาก
ปฏิกิริยาเกลือโซเดียมของสบูทําปฏิกิริยากับ Ca2+ ในน้ําดังตัวอยางนี ้ 

 2C17H35COONa+  +  Ca2+  →  Ca(C17H35CO2)2(S)  +  2Na+ 

 การแสดงปริมาณของความกระดางของน้ําน้ันจะแสดงในรูป CaCO3 โดย
แบงประเภทของความกระดางของน้ําไดตามชนิดแอนไอออนที่มีอยูเปน 2 ประเภท คือ 

 1.  ความกระดางชัว่คราว (Temporary or Carbonate Hardness)  
เปนความกระดางที่เกิดเน่ืองจากในน้ํามี HCO3

- ของโลหะ Ca2+,Mg2+ กําจัดออกไดโดย
กระบวนการตมซ่ึงเปนกระบวนการผันกลับไดดังนี ้

  Ca2+ +  2HCO3
-⇌ CaCO3(S) +  CO2(g) +  H2O 

และเกิดเปนตะกรันสีขาวของ CaCO3(S) 

 2.  ความกระดางถาวร (Permanent or Non-Carbonate Hardness) 
เปนความกระดางที่เกิดเน่ืองจากในน้ํามี SO4

2-,Cl- หรือ NO3
- ของโลหะ Ca2+,Mg2+ ละลายอยู

ซึ่งจะไมสามารถกําจัดออกไดโดยการตม จะตองอาศัยสารเคมี 

 เกณฑที่ใชบอกความกระดางของนํ้ามีดังนี้ 
 

ชวงความกระดาง (ppm CaCO3) สภาพความกระดาง 

น้ําออน 0-50 
51-100 
101-150 
151-200 
201-300 

น้ําคอนขางออน 
น้ํากระดางเล็กนอย 
น้ํากระดางปานกลาง 
น้ํากระดาง 

มากกวา 300 น้ํากระดางมาก 
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16.8 สารประกอบอินทรียในน้ําธรรมชาติ  
 สารอินทรียสวนใหญจะเปนสารที่ไดจากกระบวนการยอยสลายของพืชและสตัว
ที่ตายลง ซึ่งไดแก กรดอะมิโนและโมโนแซคคาไรดซึ่งเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กเปนสวนใหญ ที่
มีเปนสวนนอยคือ กรดไขมัน ไขมัน ไฮโดรคารบอนและสารอ่ืนๆ  
 ในซากพืชและสัตวที่ตายและอยูในน้ําจะพบวามีสารที่อยูในตัวในน้ําเน่ืองจาก
ยากแกการยอยสลายอันไดแกกลุมโพลีแซคคาไรด (เซลลูโลส) โปรตีน และโพลีเปบไตด 

16.9 สารประกอบไนโตรเจน 
 ธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่ใชในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะใน
กระบวนกานบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางชีวภาพจําเปนจะตองมีธาตุไนโตรเจนมากพอที่ให
แบคทีเรียเจริญเติบโตได  โดยปริมาณที่มีของไนโตรเจนจะมีความสัมพันธกับคาอ่ืนดังนี้ คือ 
BOD : N : P = 100 : 5 : 1 หรือ COD : N : P = 150 : 5 :1 ถาไนโตรเจนมากเกินไปก็จะ
กอใหเกิดปญหาการเติบโตของสาหรายที่มากไป (Algae bloom) จึงจําเปนจะตองควบคุมใหได
อัตราสวนที่เหมาะสม สารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

 1. สารประกอบอินทรียไนโตรเจนประเภทที่ละลายนํ้าได ไดแก กรดอะมิโน 
และยูเรีย 

  2. สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนไดแก NH3, NH4
+, NO2

- และ NO3
- 

 โดยสารทั้งสองประเภทน้ี เม่ืออยูในน้ําจะมีความสัมพันธตอกันดังสรุป ในรูปที่ 
16.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอนินทรียไนโตรเจนไปเปนเกลือไนโตรเจนจะเรียกวา ไนตริ
ฟเคชัน (Nitrification) สวนดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) จะเกิดในทางกลับกัน และในที่สุด
สารอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ( NO3

- ) ทั้งหมด 
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รูปที่ 16.4   รูปแบบการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนในระบบแหลงน้ําทัว่ไป 
 

16.10 จุลินทรียในน้าํ (Microorganisms in water)  
 จุลินทรียเปนกลุมของซึ่งประกอบดวยเซลลเล็กๆ โดยจะมองเห็นไดโดยกลอง
จุลทรรศน กลุมจุลินทรียในน้ํามีทั้งสัตว พืช และพวกโปรทิสตา ซึ่งประกอบดวยแบคทีเรยี 
(Bacteria) สาหราย (Algae) ฟงไจ (Fungi) และโปรโตซัว (Protozoa) ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ
แบคทีเรีย สาหราย และฟงไจ ซึ่งมีบทบาทสําคัญในเรื่องของน้ํามากที่สุด 

แบคทีเรีย  แบงตามความตองการออกซิเจนแบงไดเปน 4 ประเภท คือ 

 1. Aerobic bacteria เปนพวกที่ตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต 

 2. Anaerobic bacteria เปนพวกที่เจริญเติบโตในที่ไมมีออกซิเจนโดยไอออนไน
เตรทและไอออนซัลเฟทแทนการใชออกซิเจน 
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 3. Facultatitive bacteria เจริญเติบโตไดทั้งภาวะที่มีออกซิเจนและในสภาวะที่ไม
มีออกซิเจนก็ยังเจริญเติบโตไดโดยอาศัยสารที่มีสมบัติเปนตัวออกซิแดนทอ่ืนๆ 

 4.  Microaerophiles เจริญเติบโตไดในบริเวณที่มีออกซิเจนเล็กนอย แตไม
เจริญเติบโตเลยในที่ไมมีออกซิเจน 

 5. Aerotolerant anaerobic bacteria เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถใชออกซิเจนชวย
ในการเจริญเติบโต 
 

สาหราย 

 

แสงแดด 

มีสูตรเคมีอยางงาย C5H8O2N เปนประเภทเซลลเดียวและหลายเซลล ใหออกซิเจนใน
ระบบที่มีการบําบัดนํ้าเสียโดยอาศัยออกซิเจน ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดจากสาหรายมีดังนี้ 

กลางวัน     NH3+ 5.7 CO2+ 12.5 H2O                    C5.7H9.8O2.3N + 6.25 O2 + 9.1 H2O 

กลางคืน   C5.7H9.8O2.3N + 6.25 H2O                      5.7 CO2+NH3+3.4 H2O 
 

ฟงไจ 
 ชวยบําบัดนํ้าเสียไดเหมือนแบคทีเรียแตยอยสลายเฉพาะสารอินทรียที่ตายแลว มี
หลายเซลลซึ่งไมมีการสังเคราะหแสง ขนาดใหญกวาแบคทีเรีย เจริญเติบโตไดในที่ที่มีอาหาร
นอย พีเอชและความชื้นต่ํา 

16.11 สารมลพิษทางน้ํา (water pollutants) 
 ชนิดของ water pollutants แบงไดเปนหลายแบบในทีน่ี้จะแบงเปน 10 ชนิด 
ดังนี้ 
 16.11.1 สารที่ใชออกซิเจนในน้ํา 
 16.11.2 เชื้อโรค 
 16.11.3 ดินตะกอน 
 16.11.4 สารอาหารของพืช 
 16.11.5 พีซีบีและไดออกซิน 
 16.11.6 สบูและผงซักฟอก 
 16.11.7 น้ํามัน 
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 16.11.8 สารอนินทรียและแรธาต ุ
 16.11.9 สารฆาศตัรูพืชและสตัว 
 16.11.10 สารกัมมันตรงัสีและความรอน 
 

16.11.1 สารที่ใชออกซิเจนในนํ้า (Oxygen demand Substances is water) 

ความตองการออกซิเจน (Oxygen demand) 

 สารประกอบท่ีปนเปอนมากับนํ้ามีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ไมเสถียรจึง
ตองอาศัยหรือใชออกซิเจนในแหลงนํ้าเพ่ือใหสารเหลาน้ีกลายเปนสารที่อยูตอหรือเสถียรมาก
ขึ้น สิ่งปนเปอนที่ตองใชออกซิเจนในน้ําแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

 1. สารอินทรียคารบอน ไดแกคารโบไฮเดรท โปรตีน น้ํามัน และไขมัน 
ซึ่งสามารถถูกยอยสลายไดทางชีวภาพและใชออกซิเจนดังสมการ  การยอยสลายที่เขียนทั่วๆ 
ไปของสารประกอบคารโบไฮเดรท 

  { }OCH2  +  O2    CO2  +  H2O   
microorganis

 โดยพบวาคารโบไฮเดรทและโปรตีนน้ีจะถูกยอยสลายไดเร็วกวาพวกนํ้ามัน
และไขมัน สารอินทรียคารบอนที่ปนเปอนทั่วๆ ไปน้ันมาจากพืชหรือสัตวที่ตายและสลายเปน
ซากพืชและสัตว (detritus) ในแหลงน้ําซ่ึงตองการออกซิเจนในการสลายตัวดังสมการ 

 2. สารประกอบไนโตรเจน ในแหลงนํ้าจะมีสารประกอบไนโตรเจนทั้งที่
เปนสารอินทรีย ไดแกโปรตีน และสารประกอบไนโตรเจนที่เปนสารอนินทรียซึ่งมีในแหลงนํ้า
ไดแกไนเตรท ( NO3

- ) ไนไตรท ( NO2
- ) และแอมโมเนีย (NH3) โดยพบวาในสภาพของน้ําที่มี

ออกซิเจนละลายอยูมาก แอมโมเนียจะใชออกซิเจนในแหลงนํ้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดใน
สภาวะท่ีมีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) กลายเปนสารประกอบไนโตรเจนไนเตรท
ไอออน นิยมเรียกปฏิกิริยาน้ีวา Nitrification ซึ่งเกิดดังน้ี 

   NH3-N + O2                       NO2
--N  +  O2                          NO3

--N 

 สารประกอบไนโตรเจนแอมโมเนียในแหลงนํ้าจะอยูรูปแอมโมเนียไฮดรอก
ไซด (NH4OH) พบวาสวนหน่ึงที่พบในแหลงน้ําคือไดจากปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของ
สารประกอบโปรตีนที่มีในซากพืชและสัตวที่ตายในน้ํากลายเปนกรดอะมิโน (amino acid) และ
สลายตัวเปนสารประกอบแอมโมเนียไฮดรอกไซดสรุปไดดังนี้ 

bacteria bacteria 
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โปรตีน  ⇌   กรดอะมิโน  ⇌  แอมโมเนียไฮดรอกไซด    
                 (พืชและสัตว) 

 3. สารอนินทรียในแหลงนํ้าที่อยูในรูปที่จะสามารถถูกออกซิไดสได
งาย เชน เหล็ก (Fe2+) และซัลไฟท (SO3

2-) ซึ่งจะใชออกซิเจนในแหลงนํ้าโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ดังนี้ 

 Fe2+ + O2 + 10H2O        →     4Fe(OH)3(s)  +  8H+ 

       2SO3
2-  +  O2           →        2SO4

2-
        

 ในกรณีนี้จะเกิดเฉพาะในเงื่อนไขที่มีออกซิเจนเพียงพอและมีจุลินทรียที่
เหมาะสมที่เรียกวาสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic conditions) 

 อิทธิพลของสารเคมีในแหลงนํ้าโดยเฉพาะ 3 ประเภทแรกมีผลตอการลดลง
ของออกซิเจนในแหลงน้ําโดยตรง ดังสรุปในรูป 16.5 

 
รูปที่   16.5   การเปลี่ยนรปูของออกซิเจนในแหลงน้ํา 

 ในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนละลายในน้ําตัวอยางที่ชัดเจนเชนที่ใตทอง
ทะเลสาบลึกก็จะเปนสภาวะที่เรียกวาไรออกซิเจน (Anaerobic conditions) ถามีสารอินทรียที่
ละลายลงสูแหลงน้ําแบคทีเรียที่มีอยูในเง่ือนไขนี้ก็จะเปลี่ยนสารอินทรียเปนคารบอนไดออกไซด
และในที่สุดจะถูกเปลี่ยนเปนมีเทนดังสมการ 

  2 CH2O                                           CH4  +  CO2 
แบคทีเรีย 
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 เน่ืองจากมีเทนไมละลายน้ํา จึงกลายเปนฟองแกส แลวระเหยเปนไอ
กอใหเกิดกลิ่นเหม็น ที่เรียกวาภาวะการเนาเสียของน้ําน่ันเอง 

 ปกติแลวในทองนํ้าของทะเลสาบจะพบวาในฤดูรอนนํ้าจะอยูในเง่ือนไขที่
เปนทั้งแบบมีและไรออกซิเจน กลาวคือน้ําชั้นบนจะอุนกวาและมีออกซิเจนมากกวาจึงเปนแบบ
มีออกซิเจน สวนชั้นลางจะเย็นกวาและมีออกซิเจนนอยจึงเปนสภาพไรออกซิเจน ซึ่งพบวา
นอกจากจะใหสารมีกลิ่นดังมีเทนยังกอใหเกิดสารในแบบอ่ืน ๆ สรุปเปรียบเทียบรูปแบบน้ําที่
อยูในสภาวะที่มีออกซิเจนไดดังนี้ 
 

ชนิดของธาตุ ภาวะท่ีมีออกซิเจน (รูปออกซิไดส) ภาวะท่ีไมมีออกซิเจน(รูปรีดิวส) 

ธาตุคารบอน  CO2, H2CO3, HCO3
-   CH4 

ธาตุกํามะถัน  SO4
2-   H2S 

ธาตุไนโตรเจน  NO3
-   NH3, NH4

+ 
ธาตุเหล็ก  Fe(OH)3   Fe2+(aq) 

 

 BOD (Biochemical oxygen demand) คือปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรีย
ใชยอยเฉพาะสารอินทรียที่ยอยสลายไดภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยทั่วไปจะใชเปนตัววัด
ความสกปรกของแหลงน้ํา จากการทดลองหาปริมาณออกซิเจนที่น้ําเสียใชในการยอยสลาย
สารอินทรียที่อุณหภูมิ 20o ซ 5 วัน หรือเขียนความสัมพันธไดวา 

BOD5
20 = DO0 – DO5 

 BOD5
20  คาการใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียที่

อุณหภูมิ 20o ซ เปนเวลา 5 วัน 

 DO0 คาปริมาณออกซิเจนในน้ําเม่ือเริ่มตน 

 DO5 คาปริมาณออกซิเจนในน้ําเม่ือผานไป 5 วัน 

 ถาคา BOD นี้ต่ํา น้ําที่วัดจะเปนนํ้าสะอาด แตถาคา BOD สูง แสดงวาเปนน้ําที่
สกปรก คานํ้าดีทั่วไป BOD ประมาณ 1 ppm สวนน้ําบริโภค BOD ประมาณ 3 ppm 

สวนน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะกําหนดใหมีคาไมมากกวา 20 ppm 

 ในแหลงนํ้าทั่ว ๆ ไป จะศึกษาการลดลงของออกซิเจนในน้ํา (Deoxygenation) 
ไดเม่ือมีการเติมสารชนิดที่ตองใชออกซิเจน ทําใหเกิดเปนกราฟที่เรียกวา Oxygen sag curve 
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 ระยะแรก  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved O2; DO) จะมีคาสูง
และคงทีเ่รียกวา Clean zone 

 ระยะสอง  สารเร่ิมมีการใชออกซิเจนในกระบวนการออกซิเดชัน ทําใหคา DO 
เริ่มลดลง เน่ืองจากไมสามารถรับออกซิเจนใหมได เรียกระยะนี้วา Decomposition zone 

 ระยะสาม  เรียกวา Septic zone แบคทีเรียจะสูงและระดับคา DO จะต่ํามาก
ที่สุดและสารที่ถูกออกซิไดสก็จะถูกยอยหมดไป 

 ระยะสี่  Recovery zone ปริมาณ DO เริ่มเพ่ิมขึ้น แบคทีเรียเริ่มทํางาน
นอยลง 

ระยะหา  Clean zone เปนการเพ่ิมของ DO กลับเทากับตอนเริ่มตนอีก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  16.6   Oxygen sag curve resulting from the addition of oxidizable pollutant 

 COD (Chemical oxygen demand) คือคาที่ใชวัดความสกปรกของน้ํา โดย
บอกเปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการ เพ่ือใชในการออกซิไดสสารอินทรียในนํ้าให
กลายเปนน้ําและคารบอนไดออกไซด โดยอาศัยหลักการที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมดสามารถ
ที่จะถูกออกซิไดสไดโดยตัวออกซิไดสอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด พรอมทั้งพวกกรดอะมิ
โนจะถูกเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจน และสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
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 หลักการหาคา COD จะเหมือน BOD ตางที่วาการยอยสลายสารกรณี BOD 
จะใชแบคทีเรียซึ่งใชเวลา 5 วัน อุณหภูมิ 20o ซ สวน COD จะใชตัวออกซิไดสที่แรงในสภาวะที่
เปนกรดและใชเวลานอยกวา คือ นอยกวา 3 ชั่วโมง ดังสมการ 

Organic C + Chemical oxidizing agent                      CO2 + H2O + Reduced Oxidising  H2O 

 ปกติแลว คา COD จะมีคามากกวา BOD เสมอ เน่ืองจากการวิเคราะหแบบ 
COD สารอินทรียคารบอนจะถูกเปล่ียนโดยไมตองอาศัยการดูดซึมทางชีวะ ซึ่งใชเวลาและ
เง่ือนไขมากกวา ในการวัดคาความสกปรกของน้ําจากโรงงานอุตสาหกรรม จะใชขอมูลของ 
COD เปนสวนมาก เน่ืองจากกระทําไดรวดเร็วและคาที่ไดนาเชื่อถือมากกวา แตขอเสียคือไม
สามารถใชแยกคาสารอินทรียที่ถูกออกซิไดสทางชีวะได อยางไรก็ตาม ขอมูล COD อาจจะใช
บอกคา BOD ไดอยางคราว ๆ จากการพล็อตกราฟระหวาง COD และ BOD เพ่ือหา
ความสัมพันธของคาทั้งสอง 

16.11.2 เช้ือโรค (Disease)  

 คือพวกเชื้อโรคซึ่งเปนการวเิคราะหทางชวีวทิยา ไดแก 

 1. Coliform เปนตัวชี้ที่จะบอกไดวานํ้ามีการปนเปอนของอุจจาระหรือไม (โดย
การตรวจเช็ค E.Coli) 

 2. Pathagenic Bacteria คือพวกที่ทําใหเกิดโรคซึ่งมีในน้ําเสีย ไดแก 
Salmonella typhi ซึ่งทําใหเกิดโรคไทฟอยด Shigella sp. ทําใหเกิดโรคบิด การตรวจสอบทํา
ไดยุงยากเน่ืองจากมีชีวิตสั้นและมีสปอร ถาตรวจสอบไมพบในครั้งแรกควรทําการทิ้งไวและ
ตรวจสอบตอภายหลัง 

16.11.3 ดินตะกอน (Sediment)  

 ไมไดเกิดพิษแบบโลหะหนักหรือยาฆาแมลง แตเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
ในแงคุณภาพชีวิตของคนและสัตว 

กิจกรรมมนุษยที่กอใหเกิด ไดแก 
 1. การพัฒนาดานการเกษตรกรรม 
 2. การสรางถนนและสิ่งกอสราง 
 3. การทําเหมืองเปด 

390    นํ้าและมลพิษทางนํ้า  CM 103 



จากธรรมชาติ จะเกิดไดจากการกัดกรอนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาต ิ

ผลกระทบ  
 1. ทําใหแหลงน้าํเกิดความตื้นเขิน 
 2. ทําอันตรายตอสัตวน้ํา ในแงการทําลายแหลงอาหารและที่ฟกไข 
 3. ทําใหน้ําเกิดการขุน ตองเสียคาใชจายในการบําบัดนํ้า 
 4. แสงสวางที่จะสองลงน้ําทําใหพืชสังเคราะหแสงไดนอยลง และมีผลตอปริมาณ

ออกซิเจน 
 5. มีผลตอการหาอาหารของสัตวน้ําเน่ืองจากมองไมเห็น 

16.11.4  สารอาหารของพืช (Plant Nutrients)  

 สารอาหารหลักที่สําคัญที่พืชนํ้าจะตองใชในกระบวนการสังเคราะหแสงคือ  

          CO2  +  H2O  +  PO4
3-  +  NO3

-   →  Carbohydrate  +  protein  +  O2 

 นอกจากนี้พืชยังตองการสารอาหารอ่ืน ๆ อีกไดแก K, Ca, Mg, S, P, N, C แตใน
แงที่เก่ียวของกับสารพิษทางนํ้าจะสนใจ ไนโตรเจน (N) และ ฟอสฟอรัส (P) เน่ืองจากสามารถ
กอใหเกิดสภาวะที่เรียกวา Eutrophication ซึ่งเปนสภาวะที่มีสารอาหารในน้ําโดยเฉพาะ PO4

3-  
และ NO3

- เพ่ิมมากทําใหพืชนํ้า เชน จอก แหน สาหราย เจริญเติบโตไดเร็วมากปกคลุมผิวนํ้า
อยางรวดเร็ว เกิดผลตอส่ิงแวดลอมในแงของการลดลงของ O2 จากอากาศ เน่ืองจากคลุมผิวนํ้า
จึงเพ่ิมการใช O2 ในแหลงน้ํา ทําใหเกิดภาวะการขาด O2 ในแหลงน้ํา ขัดขวางการสัญจร ฯลฯ 

 กรณีฟอสฟอรัสนั้นจะสามารถควบคุมปริมาณงายกวาไนโตรเจนเนื่องจากสวน
ใหญมาจากบานเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรม(เชน ผงซักฟอก) ซึ่งเปนแบบจุด (Point 
sources) แตไนโตรเจน แหลงใหญจะมาจากฟารมเลี้ยงสัตว  ปุย  น้ําลางจากกระบวนการผลิต
นมซึ่งมีแหลงปลอยแบบไมเปนจุด (nonpoint sources) จึงควบคุมไดยากกวา 

 สารประกอบฟอสฟอรัสเขาปะปนในน้ําธรรมชาติและน้ําโครกไดจาก 
 1. demestic sewage ไดแกจากบานเรือน ซึ่งมีการใชผงซักฟอก (ในรูปฟอสเฟต
หรือโพลีฟอสเฟต) 
 2. industrial sewage ไดแกจากอุตสาหกรรม ไดแกจากโรงงานที่มีการใชไอนํ้า
จากหมอตมนํ้าที่มีการเติม complex phosphate เพ่ือไมใหเกิดตะกรัน่ 
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 3. agricultural sewage ไดแกจากปุยที่ใชในการเกษตร (ในรูปของออโธ
ฟอสเฟต) 

16.11.5    พีซีบีและไดออกซิน (Polychlorinated Biphenyls (PCBs)  
  and Dioxins)  

 พีซีบี (PCBs ) ถูกผลิตมาใชโดยมีชื่อทางการคาตางๆกัน เชน  Aroghlor 
chlophen , Kanechlor และ Fenclor  มีการนํามาใชในอุตสาหกรรมมากๆ เชน อุตสาหกรรม
พลาสติก หมึกพิมพ   โดยเริ่มทําการผลิตที่อเมริกาเม่ือป ค.ศ. 1929 จนถึงป 1960 และ 1970 
พบวาเปนสารเคมีที่กอใหเกิดปญหากับสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดลอม การผลิต พีซีบี  เกิดจาก
ปฏิกิริยาของการเติมคลอรีนในไบฟนิล (Biphenyl) โดยมีเฟอริกคลอไรด (ferric chloride) เปน
ตัวเรงดังปฏิกิริยาดังนี้ 

 

 
ตําแหนงของคลอรีนอะตอมจะถูกเรียกตามหมายเลขของคารบอนอะตอมที่อยู

ในวงของฟนีลดังนี้ 

 

 
 

 

 

ตัวอยางของสารพีซีบีในสิ่งแวดลอมดังในรูปที่ 16.7 
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รูปที่ 16.7 Molecular structures and names of some pentachlorobiphenyl 
isomers, and other PCB congeners. 

ไดออกซิน (Dioxin) เปนชื่อทั่วไปที่ใชเรียกสารประกอบกลุม polychlorinated debenzodioxin 
(PCDDs) และรวมถึงหมูสารที่เปน polychlorinated dibenzefurans (PCDFs) ดังแสดงในรูปที่ 
16.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16.8   Molecular structures and names of some dioxin and PCBF congeners. 
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แหลงที่มาของไดออกซิน แบงเปน 2 ประเภทไดแก 

 1. จากกระบวนการทางเคมีที่ เ ก่ียวกับคลอรีน เชน อุตสาหกรรมการผลิต
สารประกอบออแกโนคลอรี (organochlorise) 

 2. จากกระบวนการเผาไหม เชน การเผาขยะที่มีพวกถานหิน สารพีซีบี ยาปราบ
ศัตรูพืชที่อุณหภูมิต่ํากวา 700o เซนติเกรด 

การกระจายในสิ่งแวดลอม 

 ทั้งพีซีบีและไดออกซินละลายน้ําไดนอย และจะยิ่งละลายไดนอยลงเมื่อมีจํานวน
อะตอมของคลอรีนเพ่ิมมากขึ้น นั่นคือเม่ือสารทั้งสองมีโอกาสลงสูในน้ําก็อาจจะมีโอกาส
กระจายสูสิ่งแวดลอมในนํ้าดังนี้ 
 1. ดูดซับที่ดินที่อยูดานใตสุด 
 2. แขวนลอยอยูในน้ํา 
 3. ระเหยจากน้ําไปสูบรรยากาศแลวเกิดการเปลี่ยนตอโดยทําปฏิกิริยากับแสง 

 พีซีบีมักพบวามีการปนเปอนมากท่ีสุดในมหาสมุทรโดยพบวา 60 % ของพีซีบีที่
ถูกนํามาใชในโลกจะอยูในน้ําทั้งหมด สวนไดออกซินสวนใหญจะอยูในรูปแขวนลอยรวมกับ
ของแข็งและของเหลวในบรรยากาศ (particulates) 

 พิษของสารทั้งสองนี้มักเปนแบบเรื้อรัง เชน PCB  ทําใหเกิดโรค chloracne คือ
เปนเนื้องอกบนรางกายมนุษย และเชื่อวามีผลตอระบบสืบพันธุมนุษยและทําใหภูมิคุมกันลดลง   

16.11.6  สบูและผงซักฟอก (Soaps and Detergents)  

 กระบวนซักลางของคนเราปจจุบันประกอบดวยการซักผา ถวยชามภายในบาน
และอ่ืนๆ จะตองพ่ึงพาสารซักลางตางๆ ไดแก สบู ผงซักฟอก ในป ค.ศ. 1994 ขอมูลจาก
อเมริกาพบวาในปริมาณสารซักลางทั้งหมด 4×109 กิโลกรัมจะมีใชสบูเปน 5% ปริมาณการใช
ทั้งหมดดังสรุปในรูปที่ 16.9   
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                                 รูปที่ 16.9   แสดงสัดสวนการใชสารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) 

 ทั้งสบูและผงซักฟอกประกอบดวยสารสําคัญที่มีผลตอการซักลางที่เรียกวาสารลด
แรงตึงผิว โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะมี 2 สวนซึ่งมีสมบัติตางกันดังรูป คือ ไฮโดรคารบอน
ที่ตอกันเปนโซยาวเปดเปนสวนหางกลุมไอโอนิกคารบอกซิลจะเรียกวาสวนหัวซึ่งจะชอบน้ํา 
(hydrophilic) จึงจะอยูในนํ้า แตสวนหาง (ไฮโดรคารบอน) ซึ่งไมชอบนํ้า (hydrophobic) จะ
ชอบสารที่ไมมีขั้ว เชน สิ่งสกปรกที่เปนไขมัน น้ํามัน ดังรูป  

 

 

 

 

 เม่ือสารลดแรงตึงผิวละลายไดหมดแลวก็จะสงผลใหเกิดเปนไมเซลล (micells) ที่มี
ผลตอการซักลาง ดังรูปที่ 16.10 โดยหนึ่งไมเซลลเล็กๆ นี้จะประกอบดวยกลุมไอโอนิกคารบอก
ซิล 50-100 หนวย  
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รูป  16.10   Colloidal soap micelles 

 สารลดแรงตึงผิวแบงไดอยางกวางๆ เปน 4 พวกตามประจุของสวนทีเ่ปนขั้วที่
ชอบนํ้าเม่ือละลายน้ํา ดังนี้  

 1. แอนไอโอนิก (Anionic) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุลบไดแกสบู ผงซักฟอก
ในรูปของแข็ง 

      

 2. แคทไอโอนิค (Cationic) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุบวก เปนสารลดแรง
ตึงผิวที่ใชมากในนํ้ายาปรับผานุม ยาฆาเชื้อโรคและครีมนวดผม 

                                

 3. นอนไอโอนิค (Nonionic) เม่ือละลายน้าํแลวไมแสดงประจุเปนสารลดแรงตึง
ผิวทีใ่ชทําผงซักฟอกประเภทที่เปนของเหลว 

                                                                                   

 4. แอมโฟเทริค (Amphterics) เม่ือละลายน้ําแลวแสดงประจุทั้งบวกและลบใช
มากในเคร่ืองสําอาง แชมพูสระผม 

                                                                   - +                         
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ตัวอยาง ชนิดสารลดแรงตึงผิวทั้งสี่แบบแสดงในตารางที่ 16.2 
 

ตารางที่ 16.2  แสดงสารลดแรงตึงสังเคราะหทั้ง 4 แบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สบู 

 สบูคือเกลือโซเดียมของกรดไขมันซ่ึงเตรียมจากปฏิกิริยาระหวางกรดไขมัน เชน 
กรดสเตียริก (C17H35COOH) กับดางแกเชนโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ 

 C17H35COOH  +  NaOH       →    C17H35COONa 
 Stearic acid           Sodium Stearate 

 สบูจัดเปนสารลดแรงตึงผิวโดยมีไอออนสเตรียเรทเปนสวนหางที่ไมชอบนํ้า
เน่ืองจากไมมีขั้ว และมีไอโอนิคคารบอกซิล ซึ่งมีประจุลบเปนสวนหัวที่ชอบนํ้าเน่ืองจากมีขั้ว จึง
เรียกสารลดแรงตึงผิวจากสบูวาเปนกลุมสารลดแรงตึงผิวแอนไอโอนิค (Anionic surfactant) 

ผงซักฟอก (Detergents) 

 เน่ืองจากสบูมีขอเสียในการใชงานหลายประการ เชน ในน้ํามีสภาพเปนกรดจะ
เกิดเปนกรดไขมันที่ไมละลายน้ําจึงไมเกิดผลในแงสารลดแรงตึงผิว หรือการละลายไดนอยลง
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   2C17H35COO –Na+   +  Ca2+    →   Ca(C17H35COO)2(s)  +  2Na+ 

 เกลือที่เกิดนี้มีผลทําใหผลการซักลางลดลงและยังกอใหคราบติดในเสื้อผาและ
เคร่ืองซักผาดวย จึงมีการสังเคราะหผงซักฟอกซ่ึงมีขอดีในการใชมากกวาสบูในรูปสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห 

 สารลดแรงตึงผิวสังเคราะหชนิดที่ผลิตออกมาใชกวางขวาง คือ alkylbenzene 
sulfonates (ABS) โดยใช alkylbenzene  เปนสารตั้งตน 

สูตร ABS ทั่วๆไปเปนดังนี้ 

 
 จากสูตร ABS พบวาเม่ือถูกนํามาใชในสิ่งแวดลอมจะเกิดการยอยสลายที่ชามากๆ 
ตามธรรมชาติเน่ืองจากโครงสรางที่เปนก่ิงกาน ฟองของ ABS ที่อยูตัวมีผลทําใหขัดขวางระบบ
การบําบัดนํ้าเสียกลาวคือไปลดแรงตึงผิวของน้ําจึงมีผลใหของแข็งที่มากับนํ้าเกิดการลอยตัว
เกิดการแขวนลอยของน้ํามันและกรีซ อีกทั้งยังมีผลตอระบบการทํางานของแบคทีเรียในน้ําดวย 
จึงมีผลใหเกิดการสังเคราะหสารลดแรงตึงผิวกลุมใหมคือ LAS (Linear alkylbenzene 
sulfonate) มีสูตรดังนี้ 

 
 ขอดีของ  LAS คือจะสามารถเกิดกระบวนการยอยสลายตามธรรมชาติ 
(Biodegradation) ผานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสวนที่เปนขั้วที่ไมชอบนํ้าคือจะเร่ิมออกซิไดสที่
คารบอนตัวริมสุดไดเปนกลุมของคารบอกซิล โดยแตละครั้งของการออกซิเดชันคารบอนจะ
หลุดไปจากโซคร้ังละสองตัว จนในที่สุดวงแหวนจะถูกเปดใหเปนสารประกอบสุดทายคือ 
CO2,H2O และ biomass 
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 ผงซักฟอกมีสารประกอบหลักคือ สารลดแรงตึงผิว 50 %  สารสวนอ่ืนๆอีก
ประมาณ 50 % จะเปนสารอนินทรียที่ชวยใหผงซักฟอกทํางานไดดีมากขึ้น 

สารอนินทรียอ่ืนๆที่เติมในผงซักฟอก ไดแก 

 1. สารเติมแตง (builders)  เติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการซักฟอกของ
ผงซักฟอกคือ 
 1.1 แกความเปนดางของน้ํา โดยรวมตัวเปน Ca2+,Mg2+และ Ba2+ในน้ํา 
 1.2 ทําใหสารละลายเปนดางเน่ืองจากผงซักฟอกจะใชงานไดดีในสภาวะเปน
ดางที่มีคาพีเอชมากกวา 9 
 1.3 ชวยทําใหสิ่งสกปรกแขวนลอยไดดีและถูกกําจัดออกไปได 

 สารหลักพวกนี้ไดแก โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต หรือ STPP (Na5P3O10) ซึ่งมี
ฟอสฟอรัสอยูในสารประกอบจึงทําใหผงซักฟอกมีผลตอการเกิด Eutrophication ดังไดกลาวไว
แลว 

 2. สารที่ใสเพ่ือใหผาดูขาวมากขึ้น เน่ืองจากเปนสารเคมีที่สามารถดูดกลืนแสง
อัลตราไวโอเลตและปลอยแสงสีฟาออกมาทําใหผาดูขาวขึ้น สารเคมีพวกน้ีไดแกคอมเพลค 
สติลบิน (Complex Stilbene) ซึ่งจะดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและปลอยแสงสีฟาชวงที่ตา
มองเห็นได 

 3. สารที่ใสเพ่ือไมใหความสกปรกกลับไปสูที่ผาอีก สารทั่วไปที่ใชคือ Sodium 
carboxyl cellulose (CMC) 

 4. สารฟอกขาวที่ใชมากไดแก Sodium perborate (NaBO3) อยางอ่ืนที่ใชนอย
กวาคือเกลือโซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปคลอไรท (NaOCl หรือ Ca(OCl)2) เน่ืองจากทําลาย
เน้ือผาดวยขณะใช 

 5. เอนไซมใสเพ่ือทําลายคราบสิ่งสกปรกที่ติดอยูบนเนื้อผาอยางหนาแนน เชน 
proteases จะไฮโดรไลซคราบพวกโปรตีน amylases ใชไฮโดรไลซพวกคราบแปง lipases ใช
ไฮโดรไลซไขมันและน้ํามัน 

 6. สารอ่ืนๆ ไดแก น้ําหอม สารเพ่ิมฟอง ฯลฯ 
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ผลของสบูและผงซักฟอกตอส่ิงแวดลอม 

 สบูและผงซักฟอกไมมีผลตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนมโดยเฉพาะคนในแงความเปนพิษ
แบบกิน (oral toxicity) แตจะมีผลในสัตวที่อยูในน้ํา ซึ่งพบวาจะฆาพวกแบคทีเรียและสาหราย
ในน้ําได โดยเฉพาะประเภทแคทไอออนิก 

 แตอยางไรก็ตามผงซักฟอกจัดเปนสารที่ลดออกซิเจนในน้ําและกอใหเกิดปญหา
ของ Eutrophication ดังไดกลาวกอนหนาน้ีแลว 

16.11.7   น้ํามัน (Oil)  

 น้ํามันที่เปนปญหากับสิ่งแวดลอมคือปโตรเลียม (Petroleum) เน่ืองจากมีการ
นํามาใชเปนเชื้อเพลิงหลักทั้งยานพาหนะ เรือ และเครือ่งบิน    

สมบัติทางเคมีของปโตรเลียม  

 ปโตรเลียมเหลวเกิดเองตามธรรมชาติ จากการทับถมของพืชและสัตวเปน
เวลานานเปนลานป มีลักษณะเปนน้ํามันติดไฟไดและสารประกอบหลักคือไฮโดรคารบอน 
(hydrocarbons) ที่เหลือจะเปนกลุมอ่ืนๆ (non-hydrocarbons) 

 กลุมไฮโดรคารบอน องคประกอบทางเคมีของน้ํามันดิบหรือปโตรเลียมน้ันพบวา
คอนขางซับซอนและไมแนนอน แตทั่วๆ ไปแลวพบวาจะประกอบดวยไฮโดรคารบอน 50-90% 
โดยจะเปนไฮโดรคารบอนประมาณ 200 ชนิด สวนใหญจะเปนไฮโดรคารบอนที่ อ่ิมตัว 
(saturated hydrocarbon) ซึ่งไดแก n-alkanes,branched alkanes และ cycloalkanes ที่เหลือ
จะเปนสารประกอบอะโรแมติก (aromatics) สําหรับไฮโดรคารบอนประเภทไม อ่ิมตัว 
(unsaturated hydrocarbons)  นั้นมีนอยมาก ดังรูปที่ 16.11  
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        รูปที่  16.11   Structures of typical hydrocarbons found in petroleum samples. 
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นอกจากนี้ยังจะมีสารกลุมอ่ืนๆ อีกดังแสดงในรูปที่ 16.12 

 
รูปที่  1612  สารประกอบที่มีกํามะถัน ไนโตรเจน และออกซิเจนในตัวอยางน้ํามันปโตรเลียม 
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ผลของมลพษิจากน้ํามัน 

 1. ผลทางตรง ตอนก หรือสัตวทะเล โดยถานกโฉบมาติดนํ้ามันทําใหเกิดการบิน
ไมได หรือกอใหเกิดพิษตอสัตวโดยตรง 

 2. ผลทางออม คราบน้ํามันจะกันแสงไมใหทะลุไปในทะเล ทําใหสิ่งมีชีวิตไดรับ
แสงนอยลง เกิดการยายที่อยูทําใหปริมาณลดลงและทําใหปลาที่มนุษยนํามาบริโภคมีกลิ่นได 
 

16.11.8  สารอนินทรียและแรธาตุโดยเฉพาะโลหะหนัก 

 โลหะ (Metal) แบงไดเปน 
 1. โลหะเบา Light metal พวกน้ีมีความหนาแนนนอยกวา 5 gm/cc 
 2. โลหะหนัก (Heavy metal) พวกนี้จะมีความหนาแนนมากกวา 5 gm/cc 

 ตัวอยางคามาตรฐานบางตัวของกลุมน้ีไดแก 
   Zn 5.0 ppm 
   Cd 0.01 ppm 
   Hg 0.002 ppm 

สมบัติของโลหะในสิ่งแวดลอม  

 1. โลหะบางชนิดมีความจําเปนตอการเจริญเติบโตในปริมาณที่มีนอยๆ โดย
อาจจะอยูใน protein โดยทําหนาที่เปน Co-enzyme ชวยในการสังเคราะห protein หรือกรณี 
Light metal บางประเภทเชน Na,K ซึ่งมีในผนังเซลลเพ่ือชวยในการรักษาสมดุล เชน 
Mo,Co,Zn,Cu,Fe 

 2. โลหะบางชนิดจะกอใหเกิดพิษเม่ือมีความเขมขนสูงมากเกินไป 

 3. เ ม่ือโลหะอยู ในสิ่ งแวดลอมอาจจะอยู ในรูปตางๆ  กันเชน  โลหะเกลือ 
(orgametallic compound) 

 4. เปนพวกที่ไมถูกยอยสลายในสิ่งแวดลอม (nondegradable) จึงทําใหเกิดผลตอ
สิ่งแวดลอมในแงของการสะสมตามหวงลูกโซอาหาร (biomagnification หรือ bioamplification) 

 โลหะหนักเปนธาตุชนิดที่เปนพิษตอมนุษยมากที่สุด ธาตุพวกนี้สวนใหญจะเปน
ธาตุอยูทางมุมขวามือดานลางของตารางธาตุ และรวมถึงเหล็ก ตะกั่ว แคดเมียม และปรอท 
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 โรงงานอุตสาหกรรมอนินทรียเคมีมากมายที่ใหโลหะหนักในน้ํา เชน โรงงาน ผลิต
กรดไฮโดรคลอริก   โซเดียมไดโครเมท 

 โลหะหนักเม่ือถูกปนเปอนในน้ําจะอยูในหลายรูปแบบ   ดังแสดงในรูป  16.13 ใน
ที่นี้จะกลาวถึงโลหะหนักบางชนิดคือ สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) ตะก่ัว (Pb) และปรอท (Hg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16.13  รปูแบบตางๆของโลหะในน้ําและชนิดและคาเฉล่ียของความเขมขนของพวกโลหะ ในแหลงน้ํา 
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สารหนู  (Arsenic) 

 ระดับเฉลี่ยของปริมาณอารเซนิก อยู 2-5 ppm แหลงที่นนุษยกระทําใหเกิด 
อารเซนิกคือการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหิน ซึ่งจะอยูในรูปสารประกอบฟอสเฟตและสวนมาก
แลวอารเซนิกจะถูกปลอยออกมาในรูปของ เลดอารเซเนต (Pb3(AsO4)2) โซเดียมอารไซไนท 
(Na3AsO3) และคอปเปอรอารเซเนต (Cu3(AsO3)2) 

แคดเมียม (Cadmium) 

 แหลงที่ปลอยแคดเมียมในสิ่งแวดลอมคือเหมืองแรและอุตสาหกรรม คุณสมบัติ
ทางเคมีใกลเคียงกับสังกะสี ฉะนั้นกลไกการเกิดพิษและผลตอส่ิงแวดลอมจึงคลายกัน โรคท่ีเกิด
จากพิษแคดเมียมคือ อิไต อิไต 

ตะก่ัว (Lead) 

 ตะก่ัวที่อยู ในนํ้าจะมีคาออกซิเดชันสเตทเทากับ 2 แหลงสวนใหญมาจาก
อุตสาหกรรมและเหมืองแร สวนตะกั่วในอากาศมาจากแกสโซลีนน้ันจะอยูในรูปของ tetraethyl 
lead เฉลี่ยคาของการรับสารตะกั่วของมนุษยจากแหลงตางๆ คือ อาหาร น้ํา และอากาศ 

 รูปแบบของสารตะก่ัวซึ่งอยูในรูปสารอินทรีย และอนินทรียนั้นพบวารูปที่เปน
สารอินทรียจะเขาทางรางกายโดยทางผิวหนังและหายใจ สวนรูปสารอนินทรียจะไดโดยการกิน
และหายใจ พบวาตะกั่วที่ไดรับโดยการหายใจจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายจึงเปนโอกาสใหตะกั่ว
เขาสูรางกายไดมากกวา 

 เน่ืองจากตะก่ัวมีลักษณะคลายกับ Ca2+ เม่ือเขาสูรางกายจึงมักจะรวมอยูกับ Ca2+ 
ถารางกายมีการทํา Ca2+ ที่มี Pb2+ ผสมอยูไปใชในภาวะที่จําเปนก็จะกอใหเกิดอันตรายขึ้นได 

พิษของตะกัว่ มี 2 แบบคือ แบบเฉยีบพลนั เชน ออนเพลีย คลื่นไส วิงเวยีน การกระตุกของ
กลามเน้ือ ฯลฯ และแบบเรือ้รังที่สําคัญคอืโรคโลหิตจาง 

 การเกิดโรคโลหิตจางเน่ืองจากตะก่ัวจะขัดขวางการสราง hemoglobin ของเม็ด
เลือดแดง ซึ่งประกอบดวย globulin protein และ heme ตะกั่วจะเกี่ยวของกับการสราง 
hemoglobin ใน 2 ระยะคือ ระยะที่ 1 ขัดขวางการทํางานของ ALA (ที่จะทําใหเกิด porphyrin 
ซึ่งจะรวมกับเหล็กเกิดเปน heme )  ระยะที่ 2 คือขัดขวางการรวมตัวของ heme และ globulin 
ทําใหเกิดเปน hemoglobin ดังแสดงในรูป 16.14 
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รูปที่ 16.14    แสดงการขัดขวางการสราง hemoglobin เน่ืองจากตะก่ัว 

ปรอท (Hg) 

 มนุษยเรารูจักนําปรอทมาใชทําเปนสีและยาฆาเชื้อโรคตางๆ เม่ือประมาณ 2 พัน
ปแลว สารประกอบที่มีมากที่สุดในธรรมชาติคือ cinnabar (HgS) ซึ่งมีสีแดงและไมละลายน้ํา 
การสกัด Hg ออกมาโดยทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผากับออกซิเจน ดังนี้ 

  HgS  +   O2      →      Hg(I)  +  SO2 

 ปรอทมีสีเงินและลักษณะจะกลิ้งไปมาไดเหมือนนํ้า มนุษยในยุคกอนจึงเรียกกันวา 
“quicksilver” และนํามาใชประโยชนในแงของการชุบเคลือบผิวโลหะตางๆ เชน ทองแดง 
ทองคํา แตคนในยุคกอนไมคอยมีใครนิยมใชสารปรอทกันเนื่องจากตระหนักถึงพิษภัยของ
ปรอทที่เกิดขึ้น 
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 ในป พ.ศ.2506 ที่อาวมินาตะทางภาคใตของญ่ีปุนไดตรวจพบวาชาวประมงแถบ
นั้นมีอาการผิดปกติคือสายตามัว เกิดอาการเหน็บชาและบางสวนเปนอัมพาต ความจําเสื่อม 
บางคนเสียสติ และในที่สุดก็ตาย จนถึงป พ.ศ. 2508 พบวามีคนเกิดอาการน้ีถึง 40 คน จาก
การสอบสวนและศึกษาพบวาสาเหตุของโรคนี้เกิดจากสารประกอบพวกปรอท ซึ่งมีปริมาณสูงที่
อาวมินาตะ จึงเรียกโรคนี้วา “มินามาตะ” ซึ่งเกิดจาก Hg(II) ในรูป HgCl2 ที่ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการผลิตพีวีซี 

 สมบัติทางเคมีและกายภาพที่ดีของปรอท ทําใหมีสมบัติที่ตางจากโลหะอ่ืนๆจึงทํา
ใหมีการนําไปใชในกิจกรรมและอุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งสมบัติที่ดีคือ 

 1. ปรอทที่บริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวที่ อุณหภูมิหองจุดหลอมเหลว            
-38.87๐ซ. 

 2. มีการขยายตัวไดอยางสมํ่าเสมอ 

 3. โลหะหลายๆ ชนิด เชน Cu,Ag สามารถจะละลายไดในปรอท (ยกเวน Fe และ 
Pt ) ไดเปนสารละลายของแข็งที่เรียกวา amalgum 

 4. สามารถนําไฟฟาไดดี 

 สารประกอบปรอทมีเลขออกซิเดชัน +1 และ +2 โดยสารประกอบเมอคิวรัสจะมี 
Hg สองอะตอมอยูดวยกันเปนลักษณะไดเมอรเสมอ และเม่ือละลายน้ําจะอยูในรูปของ Hg2

2+ 
ซึ่งจะมีสมบัติทางเคมีคลายกับไอออนเดี่ยวทั่วๆ ไป เชน Ag+ คือเกิดตะกอนกับคลอไรดได
ตะกอน Hg2Cl2 ซึ่งเรียกทั่วไปวาคาโลเมล (calomel) ใชเปนอิเลคโตรดในเซลไฟฟา Hg2Cl2เม่ือ
ถูกแสงสวางจะสลายให Hg และ HgCl2 ซึ่งเปนพิษรายแรง  

การใชประโยชนของปรอทมีหลายอยาง ไดแก 

 1. ทําอุปกรณไฟฟา ไดแก หลอดไฟ สวิทต แบตเตอรี วิทยุ 

 2. อุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งมี Hg เปนสารประกอบในอุตสาหกรรม ซึ่งใสเพ่ือ
ปองกันไมใหกระดาษยุยงาย และฆาเชื้อรา 

 3. อุตสาหกรรม “chlor alkaline”  ซึ่งผลิต NaOH และ Cl2 

 4. ใชเปนยาปราบศัตรูพืชและฆาเชื้อรา โดยอาจจะคลุกกับเมล็ดพืชเพ่ือปองกัน
เชื้อราหรือศัตรูพืช 
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 5. อุตสาหกรรมสี เพ่ือใชฆาเชื้อราหรือ fungi ในสีน้ํา 

 6. จะใช amalgum ของ Hg ในการอุดตัน 

 7. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไวนิลคลอไรด ซึ่งเปนสารตั้งตนหรือ
โมโนเมอรในการผลิตพลาสติกพีวีซี 

 การนําปรอทมาใชประโยชนอยางมากมาย ทําใหปรอทมีโอกาสกระจายทั่วทุกหน
ทุกแหงในสิ่งแวดลอม เปนสาเหตุของการเกิดปญหาปรอทเปนพิษ ซึ่งพบวาปรอทในสถานะที่
เปนของเหลวเปนพิษไมมากนัก แตถาอยูสถานะที่เปนไอจะกอใหเกิดพิษอยางแรงและนอกจาก
อุตสาหกรรมดังกลาวนี้แลว ยังพบวาอุตสาหกรรมการทําเหมือง หรือการใชถานหิน หรือจาก
กระบวนการสึกกรอนของแรธาตุตางๆ ในธรรมชาติซึ่งอยูในรูปของโลหะหรือซัลไฟดก็มีโอกาส
ที่จะปนเปอนตอส่ิงแวดลอมดวย 

 รูปปรอทที่อันตรายคือ รูปสารอินทรีย monomethyl mercury (CH3Hg+) และ 
dimethyl mercury ((CH3)2Hg) โดยจะเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อสมองของรางกายมนุษย  

16.11.9    สารฆาศัตรูพืชและสัตว 
 การจําแนกสารฆาศตัรูพืชและสตัวตามองคประกอบเคมี ไดเปน 4 พวก 

 1. คลอริเนทเตทไฮโดรคารบอน (Chlorinated Hydrocarbon)  เปนสารเคมี
ที่มีอะตอมคารบอน (C) ไฮโดยเจน (H) และคลอรีน (Cl) เปนองคประกอบเปนกลุมที่ใชในการ
กําจัดแมลง (insecticides) ไดแก ดีดีที (DDT) อัลดริน(aldrin) ดีลดริน (dieldrin) และคลอแดน 
(chlordan) มีสูตรโครงสรางดังน้ี 
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 ระยะหลังน้ีหลายประเทศไดกําจัดการใชสารกลุมนี้เน่ืองจากการยอยสลายที่เกิด
ไดยากเม่ืออยูในสิ่งแวดลอม และมีพิษตอมนุษยโดยสะสมเขาในวงจรลูกโซอาหารเปนสวนใหญ 

 2. กลุมออแกโนฟอสเฟต (Organophosphates) เปนสารเคมีที่มีอะตอมของ
ฟอสฟอรัส (P) ออกซิเจน (O) คารบอน (C) และไฮโดรเจน (H) เปนองคประกอบ จัดเปนกลุม
ยาฆาแมลง เชนเดียวกับกลุมแรก ไดแก พาราไธออน (Parathion)  มาลาไทออน (Malathion) 
และไดอะไซนอน (Diazinon) มีสูตรโครงสรางดังน้ี 

 
 ขอดีของยากลุมนี้คือมีตนทุนในการผลิตที่ถูกและใหผลในการฆาแมลงไดดี 
สลายตัวในส่ิงแวดลอมไดอยางรวดเร็วโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือออกซิเดชัน หรือรีดักชัน
ในสิ่งแวดลอม แตปญหาสําคัญของการใชยากลุมน้ีคือความเปนพิษตอมนุษย ตัวอยางเชน พา
ราไธออน ซึ่งมีพิษมากกวา DDT ถึง 20 เทา และบางครั้งจะเกิดสารใหมจากการสลายใน
สิ่งแวดลอมแลวเปนพิษกวาสารตั้งตนอีก พิษที่เกิดจะเปนตอระบบประสาท และถากินเขาไปจะ
มีผลใหเกิดความผิดปกติของรางกาย เชน ระบบการเตนของหัวใจที่ผิดปกติ ถามากก็อาจตาย
ได 

 3. อินทรียวัตถุอ่ืนๆ  เชน  คารบาเมต (Carbamate) โรติโนน (Rotenone) 
นิโคติน (Nicotin) และสารประกอบอินทรียที่มีกํามะถัน 
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 คารบาเมตสูตรโครงสรางจะมีไนโตรเจน (N) คารบอน (C) และออกซิเจน (O) 
เปนตวัหลัก โดยจะตองมีหมูสําคัญคือ 
                    O  
                               N    C    O 

 ตัวอยาง คารบาเมต ไดแก คารบารีล (Cabaryl) คารโบฟูแรน (Carbofuran) และ 
อัลดิคารบ (aldicarb) 

 
 คารบาเมตสลายตัวไดเร็วในสิ่งแวดลอม และพบวามีพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
เชน มนุษยนอยกวากลุมออแกโนฟอสเฟต แตพบวามีผลตอนกอยางมาก สํานักงานปองกัน
สิ่งแวดลอมแหงอเมริกา (EPA) จึงส่ังใหตองพึงระวังในการใช 

 4. อนินทรียวัตถุอ่ืนๆ เชน จุนสี (CuSO4) ทองแดง (Cu) และออกไซดของ
ซัลเฟอร (SO2) 

16.11.10   สารกัมมันตภาพรังสี 

 กัมมันตภาพรังสีลงสูสิ่งแวดลอม มี 2 ทาง คือ ธรรมชาติและมนุษยทาํขึ้น 

รังสีทีเ่กิดในธรรมชาติ  มาจาก  

 สารแผรังสี (Radionuclides) ในสิ่งแวดลอมไดแก น้ํา หิน ดิน อากาศ ฯลฯ ซึ่ง
เกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาต ิเรียกวาเปนคา back ground ดังแสดงในตาราง 16.3 
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ตารางที่ 16.3  ระดับความเขมขนเฉลี่ยของสารแผรังสีในธรรมชาต ิ 
 

นิวไคลด คาคร่ึงชีวิต(t½) (ป) ชนิดรังสีหรืออนุภาค ความเขมขนเฉลี่ย หนวย 
(คูรีตอกรัม) คูรี 

  ดิน   
14C 5500 β 4.46×10-4 1.5×108 

40K 1.3×109 β,γ 1.69×10-11 1.5×1015 

87Rb 4.8×1010 β 7.25×10-12 6.5×1014 

238U 4.5×109 α,γ 1.65×10-12 1.5×1014 

230Th 8.0×104 α,γ 3.88×10-12 3.5×1014 

210Pb 20 β,γ 3.19×10-12 2.8×1014 

  ทะเล   
3H 12.26 β 1.0×10-12 1.37×109 

87Pb 4.8×1010 β 2.8×10-12 3.8×109 

40K 1.3×109 β,γ 3.3×10-10 4.5×1011 

238U 4.5×109 α,γ 1.0×10-12 1.4×109 

  อากาศ   
3H 12.26 β 5.0×10-13 3.0×106 

14C 5500 β 1.1×10-12 4.0×106 

222Rn 3.825 days α 1.0×10-12 ~5×107 

 

สารแผรังสีในธรรมชาติจะใหรังสีชนิดที่ตางกันไปขึ้นกับแหลงที่เกิด ดังนี้ 

 1. หิน  ในหินแกรนิตที่พบบนผิวโลกจะมธีาตุยูเรเนียม 3-4 ppm และทอเรียม 10-15 
ppm โปตัสเซียม 2-6% 

 ยูเรเนียมในธรรมชาติจะประกอบดวย 3 ไอโซโทป คือ    U-238 (99.274%)  ,  
U-235 (0.725%)  และ U-234 (0.0056%) 
- U-238 เปน parent ของ Uranium series และ U-234 เปนชนดิของ daughter ที่เกิดจาก  
          U-238 
- U-235 เปน parent ของ Actinum series ซึ่งจะสลายตวัจนหมดสภาพกลายเปน Pb-207 
-Th-232 เปน parent ของ Thorium series ซึ่งจะสลายตวัจนหมดสภาพกลายเปน Pb-208 
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 การสลายของสารกัมมันตภาพรังสีทั้งสามแบบ  จะใหไอโซโทปเรดอนโดยใชเวลา
ตางกันคือ 
 238U               ....222Rn              218 Po                   products 

γ 

γ 

γ 

 
 232Th               ....220Rn            216 Po                   products 
 
 235U               ....219Rn             215 Po                  products 
 

 เรดอน (เปน  noble gas)  สามารถซึมผานชองวางของหินและดินออกสู
บรรยากาศ โดยเฉพาะ Ra-222 จะเขาสูบรรยากาศและนํ้าในสิ่งแวดลอม 

 2. ในดิน จะใหรังสีแกมมาที่ความลึกจากผิวดินคร่ึงเมตร จากเรดอนซ่ึงเกิดจาก
การสลายเกิดเปนธาตุใหม  เชน 
 

 222Rn                  214 Bi         
     
 220Rn                  212 Bi         
        
    219Rn                  211 Pb         
 

   ในสภาวะปกติ  daughter  ทั้งหมดน้ีจะลอยขึ้นมาบนผิวดินเปนปริมาณมากซึ่ง
สามารถจะตรวจพบไดในบรรยากาศ 

 3. อากาศ สารกัมมันตรังสีที่สําคัญในอากาศคือ เรดอน ความเขมขนมากนอย
ของเรดอนนั้นขึ้นอยูกับสถานที่และเงื่อนไขในบรรยากาศ ชนิดเรดอนที่สําคัญ คือ 222Rn มีโดย
เฉลี่ย 1.0×10-12Ci/gm  และชนิดอ่ืนไดแก 222Rn สําหรับ daughter ของเรดอนคือ Pb-210 และ 
Po-210 ซึ่งจะเกิดการจับตัวกันเองกลายเปนอะตอมแลวเกิดเปนอนุภาคฝุนและถูกกําจัดออก
จากอากาศโดยฝนในที่สุด 

 4. นํ้า นิวไคลดที่สําคัญในน้ําคือ Ra-226 และ daughters ที่ใหรังสีอัลฟาคือ Rn-
222,Po-218,Pc-214 

3.824 วัน 
α 

55 วินาที 
α 

40 วินาที 
α 

19.8 นาที 

60.6 นาที 

นาที 36.1 
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 5. อาหาร นิวไคลดเก่ียวของ คือ Ra-226 ซึ่งไดมาจากน้ํา 80-90 % จะใหรังสี
อัลฟาเกิดเปน daughter Po-210 ที่สําคัญและชนิดอ่ืน คือ R-228 ซึ่งจะใหอัลฟา 
กลายเปน Po-210  

 นอกจากน้ีพบวาในอาหารจะใหรังสี β จาก K-40 ซึ่งมีอยูเชนปลา พบวามี 0.3 % 
โดย(น.น.) ของ K-40 และธาตุในเนื้อสัตวก็พบวามี C-14 ซึ่งจะใหรังสี β ดวย 

 6. ในรางกายมนุษย   พบวาในน้ําหนักมาตรฐาน  70  กิโลกรัม  จะมี
โปตัสเซียม (K) 140 กรัม และเรดอน (Ra) 10-10-10-11 กรัม ซึ่งโดยเรดอนนี้จะมีอยูในสวนที่
เปนกระดูก ในเน้ือเยื่อออนภานในรางกายน้ันจะไดรับรังสีเบตาจาก K-40 ประมาณ 20 
mrem/year และยังไดจาก C-14 ที่มีอยูในรางกายมนุษยเองแตในปริมาณที่นอยกวา 

 7. อวกาศ ไดแก รังสีคอสมิก ซึ่งพบวาบริเวณขั้วโลกจะมีโอกาสไดรับมากที่สุด 
เน่ืองจากผลของการดูดของสนามแมเหล็กโลก รวมถึงมนุษยที่อาศัยอยูในที่สูงๆ ก็มีโอกาส
ไดรับมากเชนกัน  เฉลี่ยแลวมนุษยเราจะไดรับรังสีคอสมิก ประมาณ 0.001 เรินเจนตอวัน ถา
ไดรับปริมาณมาก จะกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครโมโซมและการผาเหลา (mutation) ได 

รังสีจากการกระทําของมนุษย 

 1. วงการแพทย ใชในการตรวจวินิจฉัยโรคหรือรักษาโรค เชน พบวาในการที่ฉาย
รังสีเอกซที่ปอด 1 คร้ัง รางกายจะไดรับรังสีประมาณ 200 มิลลิเรม หรือการตรวจคนที่เปนโรค
คอพอก โดยใหกิน I-131 ซึ่งจะใหรังสีเบตากับรางกายไดดวย 

 2. จากโรงงานไฟฟาปรมาณู ใหรังสีที่เล็ดรอดออกมา หรือจากกากของเสีย
นิวเคลียร เชน U-235, Kr-85, Ba-136, Co-58 ฯลฯ 

 3. รังสีจากการทดลองอาวุธนิวเคลียร ทําใหเกิดรังสีและอนุภาคกัมมันตรังสี 
เรียกวา radioactive fall out เชน Sr-90 

 4. รังสีจากแหลงอ่ืนๆ เชน  จากโทรทัศน,  สารทอเรียม  ซึ่งทําใหเกิดการเรือง
แสงบนหนาปดนาฬิกา (ใหรังสีแกมมา) 
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สมบัติของกัมมันตภาพรังสี 

อนุภาคอัลฟา  
 ก.  Nature เปนนิวเคลียสของ He มีประจุ +2 มีมวลเปน 4 เทา ของ H-atom 
(42He)  

ข. Velocity ความเร็วจะเปน 1/10 ของความเร็วแสง คือ 3×109 cm/sec  
 ค. Penetration Power (อํานาจการทะลุทะลวง) เน่ืองจากมีขนาดใหญฉะน้ันจึงมี
อํานาจในการทะลุทะลวงไมสูง โดยจะสามารถถูกดูดหรือกั้นไดโดยแผนอลูมิเนียมหนาเพียง 
1/10 nm หรือของแข็งที่มีความบางมากๆ ได สวนในอากาศจะสามารถที่จะผานอากาศไดเพียง 
5 ซม. เทาน้ัน 
 ง. Ionization Gas (การทําใหแกสแตกตัวเปนไอออน) มีอํานาจในการทําให
อิเลคตรอนของแกสในอากาศหลุดไดงาย คา Energy and Relative Biological Effectiveness 
(RBE) จึงมีคาสูงมากประมาณ 20 
 จ. Action on Zinc sulfide and film ทําใหเกิดการเรืองแสงบน และทําใหฟลมดํา 

อนุภาคเบตา  
 ก. Nature เปนอิเล็กตรอน (หรือโปสิตรอน) ที่มีความเรว็สูงประจุเปนลบ 
 ข. Velocity ความเร็วจะไมเทากันอยูระหวาง 33-99 % ของความเร็วแสง นั่นคือ
แสดงวา  β มีสมบัติที่ไมสมํ่าเสมอ 

 ค. Penetration Power อํานาจการทะลุทะลวงมากกวา ⍺  (เน่ืองจากมีขนาดเล็ก

กวา ⍺  ) สามารถถูกดูดหรือก้ันโดยแผนอลูมิเนียมหนา 5 nm หรือของแข็งอ่ืนที่บางไดและจะ
ผานอากาศไดเพียง 3 ซม. 
 ง. Ionization Gas มีพลังจลนอย (เน่ืองจากมีมวลนอย) อํานาจทะลุทะลวงจึง
นอยเม่ือเทียบกับอัลฟา คา RBE = 1 

 จ. Action on Zinc sulfide and film  มีผลตอ ZnS  นอยวา ⍺  สวนผลตอฟลม

จะมากกวา ⍺  (เน่ืองจากมักเกิดรังสี x-rays  พรอมกัน) 

รังสีแกมมา (γ -rays)  
 ก. Nature เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้น (0.0001-0.01oA) ไมมี
มวลประจุ ไมหักเหสนามแมเหล็กไฟฟา 
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ข. ความเรว็จะเทากับแสงคือ 3×1010 cm/sec  
 ค. Prenetrating มีพลังงานสูงมักจะเรียก  γ  วา hard ray  (สูงกวารังสี  x) จะถูก
ดูดหรือก้ันโดยวตัถุที่หนามาก เชนพบวาจะผานแผนตะก่ัวหนา  ซม. ไดและผานแผนเหล็ก
หนา 8 ซม.ไดและผานแผนเหล็กหนา 25 ซม. ได  สวนในอากาศจะผานไดถึงประมาณ 4 เมตร 
 ง. Ionization gasเกิดไดนอยพบวาคา  RBE~1 
 จ. Action on ZnS and film จะมีผลตอ ZnS และฟลมนอย 

 นิวตรอน (Nutrons)  
 ก. Nature เปนอนุภาคของสารที่ไมประจุ 

ข. Penetration Power ผานอยูในอากาศไดตลอด  
 ค. Ionization gas  เกิดไดมากพอควร  คา  RBE~5 

16.12 การกําจัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชน 

 วิธีการกําจัดโดยทั่วไปประกอบดวย 3 ขั้นตอน  คือ  primary treatment, 
secondary treatment และ  tertiary treatment ดังสรุปไวในรูป 16.15 

 
รูปที่  16.15    ขั้นตอนทั่วไปของระบบการกําจัดนํ้าเสีย 
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โดยรายละเอียดของการบําบัดนํ้าเสียทุกข้ันตอนมีดังน้ี  

1. กระบวนการกําจัดข้ันตน  (primary treatment process)  โดยการปลอย
ของแข็งตกตะกอนลงไปโดยแรงดึงของโลก (gravitation)  และโดยการดักดวยตะแกรงแบง
ออกเปน  3 ขั้นตอนดังน้ี 

 ก. screening  วัตถุที่ลอยนํ้าขนาดใหญจะถูกกําจัดโดยการผานนํ้าทิ้งน้ันๆ ไปยัง
ตะแกรงบางโรงงานอาจใชเคร่ืองที่เรียกวา  communutor  ในการดักไวดวยตะแกรงแลวยังบด
วัตถุเหลาน้ันดวย 

 ข. grit  removal  สารพวกกรวด  ทราย  กอนหินเล็กๆ  จะถูกปลอยใหนอนกน
ใน  grit  chamber  ขั้นน้ีมีความสําคัญมากสําหรับน้ําทิ้งในเมืองที่มีการรวมทอนํ้าทิ้งกับทอ
น้ําฝนเขาดวยกัน 

 ค. sediment removal  น้ําทิ้งที่ผาน grit  chamber  แลว  ยังมีของแข็งในรูปของ
สารแขวนลอยอยูดวย  ซึ่งจะตกตะกอนภายในแรงดึงดูดได  ถาหากลดความเร็วของการไหล
ของน้ําทิ้งลงใน sedimentation tank  ของแข็งที่ตกตะกอนนี้เรียกวา raw sludge  จากน้ันยังมี
การฆาเชื้อโรคโดยผานแกส Cl2  ลงไปในน้ํากอนปลอยออกไปสูสิ่งแวดลอม  กระบวนการ
กําจัดขั้นตนน้ีลด BOD  ลงประมาณ 35 %  (total N 20 % และP 10 %)  ของแข็งที่แขวนลอย
ไดประมาณ 60 %  แตขั้นนี้ไมสามารถกําจัดสารที่ละลายในน้ํา (dissolved minerals) ได 

2. กระบวนการกําจัดข้ันที่สอง  (secondary treatment process)  ในขั้นที่
สองมีการใชกระบวนการทางชีววิทยาในการลดคา BOD  ของน้ําทิ้งและกําจัดของแข็งที่
แขวนลอยที่เหลืออยูอาศัยหลักการสลายตัวของสารอินทรียโดยปฏิกิริยาชีวเคมีของแบคทีเรีย  
อาจใช  activated sludge หรือ trickling filters  หรือเทคนิคของ  Rotating Biological 
Contractors ดังกลาวไวแลว 

3. กระบวนการกําจัดข้ันที่สามหรือกระบวนกาวหนา (tertiary or 
advanced treatment )  เปนการกําจัดสารมลพิษที่ยังเหลือละลายอยูและกําจัดยาก  แบง
ออกเปน 4 หมู  คือ 

ก. ของแข็งที่แขวนลอย (suspended solid) เชน การใชสารสม (Al2(SO4)3. 
12H2O) 
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ข. สารอินทรียทีล่ะลาย  (dissolved organic compound) 

ค. อาหารพืชอนินทรียทีล่ะลาย  (dissolved inorganic plant tutrients) 

ง. แรอนินทรียทีล่ะลาย  (dissolved inorganic minerals) 

น้ําทิ้งที่ออกมาจากกระบวนการกําจัดขั้นที่สองมีของแข็งที่แขวนลอยอยู สิ่งเหลาน้ี
อาจเปนอุปสรรคตอบางวิธีที่ใชในกระบวนการกําจัดที่ใชในขั้นที่สามได เชน electrodialysis  
และ reverse osmosis 
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